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РЕФЕРАТ 

 

Звіт про НДР: 277 с., 6 ч., 21 табл., 66 рис., 12 дод., 265 джерел цитування. 

СВІТЛОДІОД, ОХОЛОДЖЕННЯ, ДВОФАЗНІ ПРИСТРОЇ 

ТЕПЛОВІДВЕДЕННЯ, СОНЯЧНІ БАТАРЕЇ, ТЕРМІН СЛУЖБИ, 

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ, СВІТЛОВІДДАЧА, ІНДЕКС 

КОЛЬОРОПЕРЕДАЧІ, ВІДНОВЛЮВАНІ ДЖЕРЕЛА ЕНЕРГІЇ. 

 

Об’єкт розроблення – потужні світлодіодні освітлювальні системи 

(ПСОС) з комбінованим електроживленням від загальної електромережі та 

від фотоелектричних перетворювачів та охолодженням світлодіодів на основі 

двофазних пристроїв тепловідведення (ДПТ). 

Мета роботи – розроблення та виготовлення експериментальних зразків 

ПСОС з комбінованим електроживленням та проведення їх випробувань. 

Методи дослідження – в роботі були використані сучасні методи 

дослідження фотоелектричних, електротехнічних та статистичних параметрів 

та характеристик виготовлених експериментальних зразків, розроблення та 

оптимізація конструкцій виконана методами комп’ютерного моделювання. 

Виготовлені експериментальні зразки ПСОС з комбінованим 

живленням та охолодженням світлодіодів на основі ДПТ та проведено 

випробування їх параметрів та характеристик. Експериментальні зразки 

ПСОС забезпечили світловий потік не менше 20 000 лм, індекс 

кольоропередачі понад 90 та продемонстрували можливість забезпечення 

живлення від відновлюваних джерел енергії до 100% при сприятливих 

умовах генерації сонячних батарей. 

Розроблені та створені експериментальні зразки систем охолодження 

потужних світлодіодів на основі ДТП забезпечують робочі температурні 

режими світловипроміннючих кристалів (80 - 90оС) світлодіодних матриць з 

потужностями понад 200 Вт.  
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ABSTRACT 

S&R report: 277 pages, 6 parts, 21 tables, 66 figures, 12 appendixes, 265 citation 

sources. 

LED, COOLING, TWO-PHASE HEAT TRANSFER DEVICES, SOLAR 

BATTERIES, LIFETIME, ENERGY EFFICIENCY, LIGHT OUTPUT, COLOR 

RENDERING INDEX, RENEWABLE ENERGY SOURCE 

 

The object of development - powerful LED lighting systems (PLLS) with 

combined electric power supply a common power grid and from photovoltaic 

converters and cooling of LED on the basis of biphasic heat transfer devices 

(BHTD). 

Objective of the work is to design and manufacture experimental models of 

PLLS with combined electroluminescence and conduct their tests. 

Research methods - modern methods of research of photoelectric, 

electrotechnical and statistical parameters and characteristics of the made 

experimental samples were used in work, development and optimization of designs 

is executed by methods of computer modeling. 

The experimental PLLS samples with combined living and cooling of light 

sources on the basis of a BHTD were made and their parameters and characteristics 

were tested. The PLLS prototypes ensured luminous flux of at least 20,000 lm, 

color rendering index over 90 and demonstrated the possibility of power supply 

from renewable energy sources up to 100% under favorable conditions for 

generating solar cells. 

The developed and created experimental models of systems of cooling of 

powerful light-emitting diodes on the basis of BHTD ensures working temperature 

conditions of LED crystals (80 - 90 оС) with power over 200 W. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

 

CCT – корельована колірна температура; 

СОВ – Chip-on-Board (чіп на платі); 

CRI – індекс кольоропередачі; 

C – електрична ємність; 

I –  сила струму; 

K - світлову ефективність випромінювання; 

L - світловий потік; 

m – маса системи охолодження; 

Pe – потужність електрична; 

Pr – випромінена світлова потужність; 

Qt – теплова потужність; 

R – електричний опір; 

Rj – c– тепловий опір між корпусом та p-n переходом світлодіоду 

t – час; 

ta – температура довколишнього середовища; 

tj  – температура p-n-переходу світлодіоду; 

tc– температура корпусу світлодіоду; 

Δtc-cs – різниця температур між основою системи охолодження та корпусом 

світлододу; 

Δtj-c – різниця температур між корпусом світлодіоду та його p-n-переходом; 

U, V –  напруга; 

ηef –  світлова ефективність; 

λef – ефективна теплопровідність теплової труби; 

АМ – атмосферна маса 

ВАХ – Вольт-Амперна характеристика 

ЕСК (ECC) – електронна схема керування 

ККД – коефіцієнт корисної дії; 

ККС - канавчата капілярна структура 
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КСС – крива сили світла; 

СБ (SB) – сонячна батарея 

СЕ – сонячний елемент 

ТТ – теплова труба; 

ФП – фотоперетворювач 

ШІМ – широтно-імпульсна модуляція 



12 

ВСТУП 

 

Аналіз розвитку та актуальних проблем сучасної потужної 

світлодіодної енергозберігаючої освітлювальної техніки показав, що темпи 

підвищення світлової ефективності світлодіодів в останні роки значно 

сповільнились. Це ускладнює подальше підвищення світлової ефективності 

новітніх світлодіодних освітлювальних приладів і ставить перед їх 

розробниками задачу пошуку нових методів побудови освітлювальних 

систем, які дозволяють підвищити загальну енергоефективність за рахунок 

використання інших чинників. 

Сучасні освітлювальні прилади зі світлодіодними джерелами 

оптичного випромінювання – це складні багатокомпонентні системи, 

виробництво окремих елементів яких є надзвичайно високотехнологічним 

завданням. Основним елементом такого приладу є світловипромінювальний 

діод, який можна охарактеризувати як напівпровідниковий пристрій з 

електронно-дірковим переходом, що генерує випромінювання в оптичній 

області спектра в процесі протікання через нього електричного струму в 

умовно прийнятому прямому напрямку. Діапазон випромінювання 

світлодіодів в основному залежить від хімічного складу кристалів, 

використаних при їх виготовленні. Вперше про явище випромінювання в 

оптичній області спектру твердотільними випромінюючими світлодіодами 

стало відомо з офіційного повідомлення, зробленого в 1907 році британським 

вченим та винахідником на ім'я Генрі Джозеф Раунд, який виявив 

випромінювання при проходженні електричного струму через кристали 

карбіду кремнію або карборунду SiC з металічними контактами. У місці 

контакту карборунда з металом виникало світіння, спектр випромінювання 

якого залежав від хімічного складу металу. [1] Трохи пізніше і більш 

ґрунтовно це явище було вивчено ученим і винахідником на ім'я Олег 

Володимирович Лосєв, автором більше 40 наукових праць, з них 16 

винаходів. 
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Одним з головних чинників, що визначають ефективність 

освітлювального приладу, є його світлова ефективність, яка визначається як 

відношення інтегрального світлового потоку джерела світла до загальної 

споживаної електричної потужності. Білий світлодіод, що найчастіше 

використовується для освітлення, порівняно швидко досяг і суттєво 

перевершив за показниками світлової ефективності традиційні джерела 

світла, такі як лампи розжарювання, газорозрядні та люмінесцентні лампи. 

До початку 2000-х років значення світлової ефективності білих світлодіодів 

серійного виготовлення становило від 20 до 25 лм/Вт. Для порівняння, 

світлова ефективність ламп розжарювання становила 10 - 15 лм/Вт, а 

газорозрядних ламп оптичного діапазону понад 90 лм/Вт. Однією з проблем 

при розробці світлодіодів великої потужності є нелінійне зниження 

світлового потоку при збільшенні величини густини струму. Така 

особливість джерел світла на основі випромінюючих світлодіодів 

сповільнювала їх впровадження і вимагала пошуку нових підходів до 

технології їх виробництва. Винайдені технологічні рішення виробництва 

світлодіодів на базі нового типу підкладок з карбіду кремнію та значні 

капіталовкладення провідних світлових компаній дозволили вже у 2003 році 

досягти світлової ефективності 100 лм/Вт [2], а у 2006 році був 

представлений світлодіод зі світловою ефективністю понад 130 лм/Вт. До 

2013 року заявлені значення світлової ефективності світлодіодів компаній 

Cree та Nichia вже досягали 200 лм/Вт [3]. Подальші складнощі у підвищені 

світлової ефективності підсилилися вимогами до спектрального складу світла 

та вартістю виробництва. Проте беззаперечні переваги світлодіодів по 

ефективності та екологічності у порівнянні з конкуруючими з ними 

газорозрядними лампами дозволили їм практично повністю витіснити 

останні у провідних країнах світу. 

Окрім суттєвих переваг сучасних промислових світлодіодів по 

світловій ефективності (понад 100 лм/Вт [4]), значного терміну служби (до 

100 000 год. [5]), високого значення індексу кольоропередачі (понад 95 
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одиниць [6]), широкого діапазону корельованих колірних температур (від 

2000 К до 8000 К), а також ефективних механізмів створення потрібних типів 

світлорозподілу з використанням лінз, їх використання дозволяє відмовитися 

від використання інших типів джерел світла зі значним вмістом екологічно 

небезпечних речовин. Однак, зі збільшенням потужності світлодіодів зростає 

і кількість теплоти, виділеної на діодному переході при проходженні струму, 

що призводить до підвищення його температури. Робота при більш високих 

температурах світловипромінюючих структур призводить до зниження 

надійності їх роботи та зміни енергетичних та фотометричних характеристик 

[7 - 9]. Тому при розробці конструкцій сучасних потужних світлодіодних 

освітлювальних пристроїв з високими значенням світлової ефективності 

питанню забезпечення робочого теплового режиму світлодіодних джерел 

світла приділяється особлива увага [10]. Особливо актуальною стає задача 

підвищення ефективності охолодження при застосуванні в світильниках 

потужних багатокристальних світлодіодних джерел світла – світлодіодних 

матриць [11]. Так, наприклад, світлодіодна матриця типу CITIZEN CLU058, 

виготовлена на основі технології СОВ (Chip-on-Board – чіп на платі), містить 

648 кристалів компанії Nichia на платі розмірами 38×38×1.4 мм і має 

потужність до 526 Вт [11]. Такі сучасні потужні світлодіодні матриці 

промислового використання мають концентрацію теплової потужності на 

своєму корпусі понад 105 Вт/м2, що створює значні труднощі при 

проектуванні їх систем охолодження. Тенденції по зменшенню розмірів 

світловипромінюючих кристалів при збільшенні їх потужності, представлені 

в [12], вказують на ще більш серйозне загострення проблеми ефективного 

тепловідведення від потужних світлодіодних кристалів не лише сьогодні, а і 

в найближчій перспективі. 

Не зважаючи на високу ефективність світлодіодних джерел світла, 

живлення світлодіодних систем освітлення зазвичай здійснюється за рахунок 

використання електроенергії, генерованої переважно тепловими 

електростанціями. За даними, наведеними на сайті Міжнародної 
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Енергетичної Асоціації [13], сукупність будівель та будівельних секторів 

відповідає за понад третину глобального кінцевого споживання енергії та 

майже за 40% загальних прямих та непрямих викидів CO2. Попит на енергію 

в будівлях та при будівництві будинків продовжує зростати, що зумовлене 

покращеним доступом до енергії в країнах, що розвиваються, зростанням 

кількості енергоємних пристроїв та швидким зростанням загальної площі 

будівель. Викиди СО2 внаслідок генерації енергії, що споживають житлові та 

офісні будівлі, зросли за останні роки після плато, що спостерігалося між 

2013 та 2016 рр. Прямі та непрямі викиди CO2 внаслідок споживання 

електроенергії та комерційного тепла будівлями, зросли до 10 Гігатонн у 

2019 році, що є найвищим зафіксованим рівнем. Цьому зростанню сприяло 

декілька факторів, серед яких зростаючий попит на енергію для опалення та 

охолодження за допомогою кондиціонерів при екстремальних погодних 

явищах, освітлення та побутової техніки. Величезний потенціал зменшення 

викидів CO2 залишається невикористаним через подальше застосування 

викопного палива, відсутність ефективної політики енергоефективності та 

недостатні інвестиції в енергоефективні будівлі. 

За сучасними оцінками, на освітлення витрачається більше 35% всієї 

енергії, яка споживається в будівлях, залежно від типу та галузі [14], при 

цьому значна її частина - це промислові споживачі, що потребують 

потужного освітлення в денний час включно. 

Енергетичні потреби людства за прогнозом [15] до середини XXI ст. 

більш ніж подвояться, а до кінця XXI ст. – більш ніж потрояться. Це 

пов’язано із зростанням світової економіки в цілому (до 4 разів до 2050 р), 

насамперед різким економічним зростанням Китаю і Індії, населення яких 

становить 2/3 від чисельності населення Землі. Помітним також буде 

зростання населення Землі - до 2050 року воно досягне 10 - 11 млрд чоловік. 

Інтенсивне зростання рівня світового споживання енергії, одержання якої 

головним чином базується на спалюванні викопних не відтворюваних 

ресурсів та на атомній енергетиці, створило цілий ряд складних екологічних, 
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технічних, соціальних, а останнім часом і економічних проблем, які 

вимагають невідкладного вирішення вже зараз [15 - 19]. 

Отже, на початку XXI ст. перед світовою енергетикою постає проблема 

різкої зміни структури джерел енергії. Тому останнім часом спостерігається 

значне посилення інтересу до використання електроенергії, отриманої 

прямим перетворенням енергії Сонця в електричну за допомогою екологічно 

чистих, поновлюваних джерел енергії, зокрема за допомогою 

напівпровідникових фотоелектричних перетворювачів енергії - 

напівпровідникова фотоенергетика. 

Напівпровідникова фотоенергетика останнім часом набула широкого 

використання, причому темпи її зростання збільшуються. Зростання 

світового ринку сонячної фотоенергетики в 2017 році до майже 100 ГВт 

порівняно з 77 ГВт роком раніше (на 30%) вражає навіть експертів у цій 

галузі. Загальна потужність встановлених у світі фотоенергетичних 

електростанцій на кінець 2019 року складає 635 ГВт, з них 132 ГВт – у 

Європі [19]. В середньому частка фотоелектричної генерації у світі складає 

2,2% від споживаної електроенергії, в Європі – 3,9%, в Німеччині – 8,7%, а в 

Італії та Греції перевищує 7%. В Україні сонячні фотоелектростанції також 

широко використовуються для отримання електричної енергії в промислових 

цілях, оскільки фотоенергетичний потенціал України достатній і перевищує 

потенціал європейського лідера в галузі фотоенергетики Німеччини [20], 

проте не завжди таке використання є вигідним для держави з економічної 

точки зору. «Зелений тариф», на відміну від Європи, де він відсутній або 

малий, є відносно значним і лягає важким тягарем на споживачів і часто 

викликає негативну реакцію у суспільстві. В той же час у сучасних містах 

існує значна кількість об’єктів, придатних до розміщення сонячних панелей, 

які б не впливали на загальний дизайн будівель, а іноді робили б його, 

навпаки, більш сучасним. Слід зазначити, що технічно допустимий потенціал 

середньорічного виробництва сонячної енергії лише з дахів житлового фонду 

України сьогодні становить до 4200 МВт [21]. Важливим фактором є те, що у 
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містах зосереджені найбільші площі приміщень, що потребують 

безперервного штучного освітлення (в денний час включно), наприклад, 

промислові виробничі цехи, торгівельні зали, офісні, навчальні та інші 

приміщення, що потребують постійного якісного освітлення. Освітлення 

таких приміщень сонячною екологічно чистою енергією є значним, 

практично невикористаним до теперішнього часу, потенційним резервом 

економії електроенергії у містах. 

Існує велика кількість різновидів сонячних фотоелектричних станцій 

(СФЕС). СФЕС без накопичувачів електроенергії (акумуляторів) мають назву 

grid-connected. В таких станціях надлишкова (або вся) електроенергія 

віддається в мережу. Їх суттєвим недоліком є більш жорсткі вимоги до 

інвертора такої системи, а вихідна наруга інвертора має бути синусоїдальною 

з малим рівнем гармонік та синфазною з загальною електромережою. Крім 

того, при зниженні вихідної напруги ФСЕС менше певного рівня інвертор 

має відключати ФСЕС від мережі. Все це значно підвищує вартість такої 

системи та збільшує термін її окупності. 

Потреба освітлення в денний час дозволяє побудувати освітлювальні 

системи з комбінованим живленням від електричної мережі та від 

фотоелектричних перетворювачів. Використання світлодіодних технологій 

освітлення дозволяє відмовитись від екологічно небезпечних речовини, на 

відміну від освітлення, побудованого на основі люмінесцентних ламп 

денного світла, в яких застосовується ртуть (гідраргірум). Сучасні 

накопичувачі електроенергії побудовані зазвичай на основі свинцево-

кислотних чи літієвих акумуляторів, при цьому перші мають в своїй будові 

канцерогенний свинець, а виробництво других потребує отримання значних 

кількостей літію, що пов’язано з суттєвими енерговитратами та 

забрудненням оточуючого середовища. Відмова від акумуляторів та 

безпосереднє використання виробленої сонячними панелями електроенергії 

зменшує навантаження на електричні мережі як промислових підприємств, 

так і загальних електромереж, спрощує конструкцію таких систем, зменшує 
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їх вартість та суттєво підвищує надійність. Останнє особливо важливо, 

враховуючи значні терміни служби сучасних світлодіодів та 

фотоелектричних перетворювачів, які дозволяють створювати освітлювальні 

системи з термінами служби до сотні тисяч годин (більше 10 років при 

неперервному використанні), що додатково знижує потребу у виробництві 

таких приладів, а, отже, знижує негативний вплив на стан навколишнього 

середовища. Для оцінки енергетичного потенціалу такої системи, 

розміщеної, наприклад, у Києві, можна використати он-лайн калькулятор 

сонячної енергії, приведений на сайті [22, 23]. Розрахунки показують, що 

значення генерації електроенергії фотоперетворювачем суттєво змінюється 

впродовж року. Значні коливання виробленої потужності продовж року  та 

впродовж світлового дня потребують значного перевищення як генеруючих 

потужностей (фотоелектричних перетворювачів), так і накопичувальних 

пристроїв (акумуляторів), що значно підвищує вартість таких систем. В той 

же час світлодіодні освітлювальні системи з живленням від фотоелектричних 

перетворювачів, в яких не передбачено використання акумуляторів, а 

живлення в умовах відсутності фотогенерації забезпечується за допомогою 

загальної електромережі, можуть мати найвищу ефективність використання 

фотогенеруючих потужностей. 

Для ефективного використання генерованої енергії доцільним є 

використання освітлювальних систем з найбільш можливою світловою 

ефективністю. При цьому найбільш відчутний економічний та екологічний 

ефект досягається у випадку використання окремих освітлювальних систем з 

комбінованим живленням, реалізованим за схемою «освітлювальний прилад 

– система генерації» потужностями від 200 до 500 Вт. Такі рівні потужностей 

окремих освітлювальних приладів забезпечують значення світлового потоку 

від 20 до 50 тис. лм, що корелює з потребами промислових споживачів 

освітлення. 

При створенні світлодіодних систем освітлення з комбінованим 

електроживленням повинно бути вирішено ряд важливих науково технічних 
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задач по розробленню загальної концепції та основних складових частин 

такої системи. Загальна концепція побудови освітлювальних систем, в яких 

поєднується живлення світлодіодних джерел світла від загальної 

електромережі та фотоелектричних перетворювачів, зображена на Рис. 1.1. 

Робота такої системи може бути пояснена наступним чином. При відсутності 

достатньої генерації електроенергії від відновлюваних джерел, наприклад, 

при роботі такої системи в нічний час, живлення світлодіодів забезпечується 

за допомогою системи живлення від загальної мережі, при достатньому рівні 

генерації система повністю переходить на живлення від відновлюваних 

джерел. 

Освітлювальна система складається з таких модулів: світлодіодний 

освітлювальний модуль 1, фотоелектричний перетворювач 2, електронна 

схема живлення світлодіодів від загальної електричної мережі 3 та 

електронна схема живлення світлодіодів від фотоелектричних 

перетворювачів 4. 

 

 

Рисунок 1.1 – Загальна концепція побудови освітлювальних систем з 

комбінованим живленням. 
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Світлодіодний освітлювальний модуль 1 містить в своїй будові систему 

охолодження, що складається відповідної до потужності кількості двофазних 

теплопередавальних пристроїв (теплових труб) 5 та елементів теплообміну з 

повітрям 6, на якій з забезпеченням теплового контакту встановлено потужне 

світлодіодне джерело світла 7, наприклад, світлодіодна матриця з 

розсіювачем світла (оптичною лінзою). Оптична лінза забезпечує потрібний 

тип світлорозподілу та виконує функції захисту світлодіодної матриці від 

бруду та пилу. Надійне функціонування потужних світлодіодних матриць 

при оптимальних масогабаритних розмірах елементів системи охолодження 

та робочих температурних режимах випромінюючих світло кристалів 

матриці забезпечуватися завдяки використанню в системі охолодження в 

місяцях високих концентрацій теплових потоків достатньої кількості 

теплових труб. 

Фотоелектричний перетворювач 2 не містить в своїй конструкції 

механічних систем слідкування за Сонцем і закріплюється під оптимальним 

кутом, що дозволяє забезпечити функціонування енергоощадної 

світлодіодної освітлювальної системи на рівні 80% від максимально 

можливої генерації впродовж року, проте забезпечує відсутність потреб у її 

обслуговуванні, підвищує надійність та термін служби, зменшує 

масогабаритні розміри та вартість. 

Особливістю електронних схем керування світлодіодами при живленні 

від мережі 3 є використання в їх будові вхідного 8 та вихідного 9 каскадів 

схеми живлення від електричної мережі, каскаду контролю струму та 

напруги 10, а також каскаду узгодження потужностей електронних схем 

керування 11 світлодіодів від електричної мережі та від сонячної батареї. 

Для реалізації електронних схем живлення світлодіодів від сонячної 

батареї передбачено використання в її будові таких основних складових 

частин: електронної схеми живлення світлодіодів 12 від сонячної батареї 2, 

вимірювача миттєвої потужності енергії 13, генерованої сонячною батареєю 

2, та іоністорний накопичувач енергії 14, генерованої сонячною батареєю 2. 
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Алгоритм роботи такої енергоощадної світлодіодної освітлювальної 

системи полягає в наступному. При вмиканні освітлювальної системи буде 

відбуватися подача живлення від електричної мережі на електронну схему 

керування 3. Після цього каскад узгодження 12 буде вибирати найбільш 

доцільне джерело живлення світлодіода 7. При рівних енергетичних 

можливостях найвищий пріоритет буде віддаватися відновлюваному джерелу 

енергії, тобто фотоперетворювачу. Другим пріоритетом буде енергія, 

накопичена у іоністорному накопичувачі енергії 14, а у випадку недостатньої 

генерації енергії сонячної батареї 2 та відсутності накопиченої енергії у 

іоністорному накопичувачі 14 буде відбуватися живлення світлодіодів за 

третім пріоритетом - від загальної електричної мережі. При припиненні 

живлення від загальної мережі і достатній генерації енергії від сонячної 

батареї для забезпечення 20% потужності системи вона переходить у 

аварійний режим освітлення і дозволяє освітлювати приміщення впродовж 10 

хв., після чого, якщо є достатня генерація, система продовжує роботу, якщо 

генерації від сонячної батареї недостатньо - вона вимикається. У випадку 

подачі живлення відбувається автоматичне вмикання системи. 

Робота схеми керування запропонованої освітлювальної системи при 

живленні від загальної електричної мережі реалізується за алгоритмом, при 

якому встановлено зворотній зв'язок між вхідним 8 та вихідними 9 каскадами 

схеми живлення в залежності від потреби. При цьому генерування енергії 

сонячної батареї 2 може відбуватися як на достатньому для живлення 

освітлювальної системи рівні, так і на низчому. В цьому випадку при роботі 

системи енергія зберігається у іоністорному накопичувачі 14. У випадку 

достатнього рівня генерації від сонячної батареї 2 або високого заповнення 

іоністорного накопичувача енергії 14, каскад узгодження 12 вимикає 

живлення світлодіодного джерела світла 7 від загальної мережі та забезпечує 

його живлення від енергії іоністорного накопичувача 14 чи генерованої 

сонячною батареєю 2. Зміна джерела живлення відбувається за час, що не 
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дозволяє візуально визначити момент зміни джерела живлення 

світлодіодного освітлювального приладу. 

Використання в системі охолодження світлодіодного модуля теплових 

труб з ребрами охолодження в зоні конденсації внутрішнього теплоносія 

дозволяє знизити температуру світлодіодних джерела світла, а, отже, 

підвищити ефективність перетворення електричної енергії у світлову та 

підвищити надійність роботи світлодіодного джерела світла і світлодіодної 

освітлювальної системи в цілому. 

Можливість живлення світлодіодного джерела від відновлюваних 

джерел енергії, наприклад, від сонячної батареї з фотоелектричними 

перетворювачами, дозволяє додатково значно підвищити світлову 

ефективність даної світлодіодної освітлювальної системи за рахунок повної 

відсутності або зменшення часу роботи освітлювальної системи від загальної 

електричної мережі, що дозволяє підвищити середню світлову ефективність 

енергоощадної світлодіодної освітлювальної системи впродовж року. Так, 

наприклад, за розрахунками, середня світлова ефективність енергоощадної 

світлодіодної освітлювальної системи збільшиться принаймні на 20% при 

використанні електронних компонентів відповідного рівня надійності та 

ефективності, а також фотоелектричних перетворювачів сонячної батареї 

номінальною потужністю на 20% вищою за номінальну потужність 

використаних світлодіодних джерел світла для збереження потрібного рівня 

генерації впродовж принаймні 10 років. 

Впровадження таких освітлювальних систем високої потужності 

потребує розроблення та створення систем охолодження потужних 

світлодіодів та світлодіодів матриць, що здатні забезпечити їх нормальні 

теплові режими та спеціалізованих електронних схем керування та живлення 

світлодіодних джерел світла від загальної електричної мережі та від сонячної 

батареї, що повинні включати каскади, які узгоджують їх роботу. Вирішення 

цих задач дозволить створити надійні енергоощадні освітлювальні системи з 

великими термінами служби. 
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Загальною метою всієї роботи є розроблення систем освітлення з 

системами охолодження потужних світлодіодів, які мають комбіноване 

електроживлення від загальної електромережі та від фотоелектричних 

перетворювачів. 



24 

1 СИСТЕМИ ОХОЛОДЖЕННЯ ПОТУЖНИХ СВІТЛОДІОДІВ НА 

ОСНОВІ ДВОФАЗНИХ ПРИСТРОЇВ ТЕПЛОВІДВЕДЕННЯ 

(ТЕПЛОВИХ ТРУБ) 

 

1.1 Обґрунтування конструкційно-технічних параметрів та 

виготовлення експериментальних зразків теплових труб 

 

1.1.1 Робочі температурні режими світлодіодних джерел світла та 

способи їх забезпечення 

Значне підвищення потужностей світловипромінюючих світлодіодів в 

останні роки значно розширило сфери їх застосування, однак більшість з 

світлодіодних освітлювальних приладів не може забезпечити високу 

надійність без забезпечення заданих робочих теплових режимів 

напівпровідникових світловипромінюючих структур [24], тобто не 

перевищення гранично припустимої температури напівпровідникової 

світловипромінюючої структури. 

Забезпечення оптимальних теплових режимів роботи світлодіодів 

дозволяє реалізувати високі терміни їх служби, а також забезпечити стабільні 

світлові та спектральні параметри. Високі потужності [25] сучасних 

світлодіодів та світлодіодних матриць роблять розробку конструкцій систем 

їх охолодження не стільки технічною, скільки науковою задачею, вимагає 

використання сучасного аналітичного апарату, складного програмного 

забезпечення та знань в галузі теплофізики та матеріалознавства. 

Застосування таких підходів при розробленні систем охолодження потужних 

випромінюючих світло структур дозволяє оптимізувати їх конструкцію [26], 

забезпечити максимально можливу енергетичну ефективність 

освітлювального приладу і дати можливість створювати 

конкурентоспроможні світлотехнічні вироби. 

Для охолодження потужних світлодіодних джерел світла 

застосовуються системи охолодження, побудовані на різних принципах 
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роботи: на основі пасивних радіаторів [27, 28], термоелектричних 

охолоджувачів [29, 30], п’єзоелектричних вентиляторів [31], струменевих 

охолоджувачів [32], а також експериментальні системи охолодження на 

основі явища електронного вітру [33 - 35]. Найбільший термін служби мають 

пасивні системи охолодження на основі радіаторів [36], виготовлених з 

однорідних матеріалів з високою теплопровідністю. Такі радіатори можуть 

бути виготовлені різними методами. Найпоширенішими методами 

виготовлення радіаторів є екструзія, лиття та штампування. 

При обмеженому розмірі приладу або при роботі в умовах високих 

температур широко застосовуються системи активного повітряного 

охолодження [29 - 35]. Потік повітря, який спрямовується на радіатор, 

створюється за допомогою механічного вентилятора або п’єзо-механічних 

пристроїв, що дозволяє знизити розміри елементів теплообміну з повітрям. 

Незважаючи на суттєві переваги перед пасивними системами 

охолодження (менші розміри та маса), основними недоліками активних 

системи є специфічні сфери їх застосування та обмежений термін служби. 

Суттєвим недоліком систем з активним повітряним охолодженням є потреба 

у додаткових системах живлення та керування, застосування вентиляторів, 

що знижує загальну енергетичну ефективність освітлювального приладу та 

підвищує його вартість. 

Для забезпечення високої ефективності систем охолодження 

використовуються також комбінації різних типів систем охолодження. Кожен 

тип систем охолодження має свої недоліки та переваги, але важливою 

вимогою для систем охолодження світлодіодних джерел світла є 

забезпечення строку служби, близького до термінів життя світлодіодів (50-

100 тис. год). 

В останні роки для створення ефективного охолодження світлодіодів та 

світлодіодних матриць високої потужності використовуються двофазні 

теплопередавальні пристрої – термосифони [36], теплові труби [37 - 40] та 

парові камери [41 - 43]. Відомі також розробки двофазних систем 
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охолодження світлодіодів шляхом занурення світлодіодів у легкокиплячу 

рідину [44]. З зазначених різновідів систем охолодження на основі двофазних 

технологій найбільш поширеним є застосування теплових труб. 

Використання теплових труб дозволяє знизити тепловий опір системи 

охолодження, і, як наслідок, знизити температуру світлодіодів, підвищити їх 

строк служби та стабілізувати електрооптичні параметри. Еквівалентна 

теплопровідність теплових труб може мати значення вище 10 000 Вт/(м·°С) 

[45], що значно більше, ніж теплопровідність однорідних металевих 

матеріалів, які використовуються для створення теплопровідних елементів 

систем охолодження (алюміній та його сплави – від 150 до 237 Вт/(м·°С) [46], 

мідь – від 393 до 419 Вт/(м·°С) [47]). Застосування теплових труб дозволяє 

також значно покращити тепловідведення при високих густинах теплового 

потоку, які на корпусах сучасних світлодіодів та світлодіодних матриць 

можуть становити понад 105 Вт/м2 [38]. 

Висока ефективна теплопровідність теплових труб дає можливість 

значно знизити при їх використанні масу матеріалу, потрібного для побудови 

системи охолодження, при збереженні, а зазвичай зниженні температур 

світлодіодів. Наприклад, в [38, 48 - 52] використання теплових труб для 

охолодження потужних світлодіодів здійснюється сумісно з радіатором, що 

охолоджується вільною конвекцією оточуючого повітря, в [45] – в комплексі 

з плавлячою речовиною, в [53] – в комплексі з радіатором, що обдувається 

вентилятором. Найбільш надійними та простими у виготовленні є системи 

охолодження на основі теплових труб та радіаторів з вільною конвекцією 

повітря [54, 55]. Вони не потребують енерговитрат на переміщення 

теплоносія та є найбільш придатними для застосування в світлодіодних 

світильниках для внутрішнього освітлення приміщень, а застосування 

теплових труб в конструкціях, представлених в [50 - 52], дозволяє 

забезпечити привабливий дизайн та естетичний вигляд. 

В той же час слід зазначити, що для ефективного функціонування 

таких систем тепловідведення на основі двофазних теплопередавальних 
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пристроїв до останніх ставляться вимоги по забезпеченню потрібних рівнів 

теплотранспортної здатності та функціонування у визначених температурних 

діапазонах, а також надійних технологій їх виготовлення, які можуть мати 

впровадження у виробництво, що вимагає додаткових досліджень для 

досягнення оптимального результату. 

 

1.1.2 Конструкційно-технічні параметри та виготовлення 

експериментальних зразків теплових труб 

Робота теплових труб (ТТ) ґрунтується на замкненому випарно-

конденсаційному циклі, параметри якого суттєво залежать від їх 

конструктивних особливостей. Основними складовими частинами ТТ є 

герметичний корпус, в якому знаходиться робоча рідина, та, зазвичай, 

капілярна структура. Робота ТТ полягає у відборі теплоти в зоні її 

підведення, випаровуванні робочої рідини та передачі теплоти в зону 

конденсації рідини, при цьому повернення рідини з зони конденсації до зони 

випаровування може відбуватися як за рахунок гравітаційних сил, так і за 

рахунок капілярних сил [56, 57]. Капілярні структури здатні покращувати 

теплові властивості ТТ, а саме знижувати температуру, при якій ТТ починає 

працювати в режимі кипіння, та підвищувати максимальні теплопередавальні 

потужності. Крім того, капілярні структури, виконані зі спеченого порошку, 

забезпечують можливість функціонування ТТ у будь-якому просторовому 

положенні [58 - 64]. 

Можливість функціонування ТТ зі спеченими пористими капілярними 

структурами без гравітаційних сил широко використовується для 

охолодження електронних компонентів космічних апаратів [65, 66], проте 

при певних просторових орієнтаціях їх ефективність може знижуватися при 

використанні в умовах гравітаційних сил. Крім того, конструкції ТТ з малими 

розмірами капілярів мають обмеження по інтенсивності повернення рідини 

до зони випаровування, що обмежує надійне функціонування таких ТТ для 

високих рівнів теплових потоків, а особливо при проектуванні ТТ великої 
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дожини [67]. В той же час ТТ з великими розмірами капілярів, які 

дозволяють значно швидше повертати рідину в зону випаровування, не 

можуть ефективно функціонувати при великій довжині ТТ через недостатньо 

високі значення капілярних сил [68]. Як показано в ряді досліджень [69 - 72], 

якщо для повернення рідини разом з капілярними працюють і гравітаційні 

сили, спостерігається підвищення еквівалентної теплопровідності ТТ, а при 

роботі гравітаційних сил проти капілярних, її зменшення [73 - 75]. 

Процес виготовлення капілярних структур, виконаних у вигляді 

спеченого порошку на стінках труби, пов’язаний з рядом складних 

технологічних процесів, крім того, такі структури є досить крихкими та легко 

руйнуються при механічних впливах. Використання сіткових капілярних 

структур дозволяє спростити технологічні процеси їх виготовлення, проте не 

дозволяє забезпечити високої інтенсивності капілярного механізму 

повернення рідини. Більш технологічними та простими у виготовленні є ТТ з 

об’ємними капілярними структурами, виконаними у вигляді поздовжніх 

канавок [76 - 78], проте вони мають такі ж недоліки, як і сіткові. 

Одним з прикладів вирішення задачі зменшення впливу гравітаційних 

сил на параметри ТТ при зміні їх орієнтації у просторі є використання 

контурних [79 - 81] та пульсаціних [82 - 84] ТТ. В конструкціях таких ТТ 

переміщення рідини відбувається за рахунок кипіння та конденсації рідини в 

середині обмежених просторів, що призводить до виникнення різниці тисків, 

які спричиняють переміщення рідини. Недоліки таких ТТ розглянуті в 

чисельних дослідженнях [85 - 81] і вказують на обмеження щодо 

використання такого типу ТТ через нестабільні параметри початку роботи та 

складні технологічні процеси їх виготовлення. 

В той же час існує велика кількість конструкцій систем охолодження, в 

яких ТТ розташовані таким чином, що впроджовж всього часу експлуатації 

зона конденсації буде перевищувати зону випаровування [93] або вони 

знаходитимуться на одному рівні [94, 95]. Для таких застосувань можуть 
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бути використані теплові труби без капілярних структур, які можуть 

ефективно функціонувати при такому використанні [96 - 103]. 

Проведені Stéphane Lips, та Josua P. Meyer дослідження [100] показали 

складність теоретичного опису конвективних процесів, що відбуваються в 

похилих трубах з гладкими стінками, та експериментально виявили 

оптимальні кути їх роботи з найвищою теплопередачою. В аналогічному 

дослідженні ТТ Mustafa B. Al-hadithi et al. [101] таким оптимальним кутом 

виявився кут 30 градусів. Kanji Negislii et al [102] було проведено 

дослідження характеристик таких ТТ з дистильованою водою при різних 

рівнях заповнення зони випаровування, що дозволило визначити як 

оптимальні рівні заповнення для води в діапазоні від 25% до 60%, так і 

оптимальний робочий діапазон кутів від 20 до 40 градусів. Для більш 

детального вивчення процесу кипіння в ТТ Kate Smith et al [103] її корпус 

було виготовлено з сапфіру, що дозволило точно вивчити особливості 

розповсюдження процесу кипіння. 

Перспективним напрямком, що дозволяє значно покращити 

характеристики гравітаційних ТТ, є створення у зоні випаровування різьби 

[104], що значно покращує їх теплові характеристики. Дослідження приладів 

з використанням такого типу ТТ [105 – 112] вказують на ефективність їх 

використання для охолодження потужних електронних компонентів. Завдяки 

відсутності капілярного шару такі ТТ мають високі максимальні потужності 

теплопередачі, що важливо при відведенні теплоти від електронних 

компонентів, на поверхні яких зосереджено високі густини теплових потоків, 

наприклад, IGBT та HEMT транзисторів [42, 113], або світлодіодів [114, 115], 

а наявність різьбової капілярної структури в зоні випаровування дозволяє 

значно підвищити їх ефективну теплопровідність. 

Вибираючи робочі рідини відповідно до поставлених задач можна 

оптимізувати роботу ТТ у заданому температурному діапазоні та додатково 

підвищити їх ефективну теплопровідність. Основною вимогою до 

використаних рідин є хімічна інертність по відношенню до елементів ТТ, з 
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якими вони будуть контактувати. При проектуванні ТТ з капілярним 

механізмом повернення рідини важливим є також значення коефіцієнту 

поверхневого натягу, що може суттєво впливати на параметри ТТ. У випадку 

ТТ без капілярних структур є можливість значно розширити діапазон 

використаних робочих рідин, що дозволяє створювати ТТ, які ефективно 

функціонують навіть при низьких температурах [115]. 

При роботі ТТ з різьбовою капілярною структурою переміщення 

робочої рідини відбуваються подібно до ТТ з гладкими стінками, проте 

різьба впливає на процеси кипіння рідини та стабілізацію цього процесу, а, 

отже, значно змінює теплофізичні параметри ТТ. 

У переважній більшості випадків в якості матеріалів для корпусу 

теплових труб використовують сплави алюмінію з високою 

теплопровідністю ( наприклад АД, АД31), або мідь (марок М1 – М3). В 

якості робочих рідин використовують речовини, які не вступають у реакції з 

матеріалом корпусу. Для алюмінієвих теплових труб у якості робочих рідин 

використовують хладони, аміак, азот, пропилен та інші пасивні до алюмінію 

речовини. Перевагою використання мідних теплових труб є можливість 

окрім перелічених речовин використовувати для заправки дистильовану 

воду, яка є більш доступною, має високу технологічність операцій 

(наприклад, заправки), а також дозволяє зберігати високу чистоту і ступінь 

дегазації. Беззаперечною перевагою використання саме мідних водяних 

теплових труб є висока екологічність таких конструкцій. 

Для дослідження характеристик ТТ було розроблено експериментальну 

випробувальну установку. Випробувальна установка може бути використана 

для дослідження ТТ різних типів. Основними складовими частинами 

конструкції установки є система забезпечення просторового розташування 

ТТ, блок вимірювання температурних параметрів, блоки нагрівача та 

охолоджувача. Фото експериментальної установки показано на Рис. 1.2. 

Система забезпечення просторового розташування ТТ включає в себе 

лабораторний штатив з пристроєм повороту 8, який дозволяє розташовувати 
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ТТ під заданим кутом до горизонту. Для визначення кута нахилу ТТ до 

горизонту використовувався електронний рівень Laserliner DigLevel 25 cm 4. 

Точність вимірювання кута складала 0,1°. Враховуючи потребу у 

теплоізоляції, ТТ було розміщено паралельно тримачу з виконанням 

теплоізоляції за допомогою гнучкого мінерального теплоізолюючого 

матеріалу (мінеральної вати Knauf Insulation товщиною 0,05 м, 

теплоізолюючого матеріалу з низькою теплопровідністю – 0,05 Вт/(м·°С)), 

що дозволило визначати кут нахилу ТТ до горизонту, вимірюючи кут нахилу 

до горизонту тримача. 

 

 

Рисунок 1.2 – Фото випробувальної установки для визначення характеристик 

ТТ: 1 – джерело живлення HAMEG HMP4040;  2 – багатоканальний 

вимірювач температури YF-500; 3 – термопари; 4 – електронний рівень 

Laserliner DigLevel 25 cm ; 5 – ПК для запису інформації; 6 – вакуумна колба 

(термос) з встановленою в неї ТТ;  7 – радіатор; 8 – лабораторний штатив з 

тримачем 
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Блок створення теплового навантаження включав в себе точний 

стабілізований блок живлення HAMEG 4040 (1) та імітатор теплового 

потоку, виготовленого з ніхромового дроту 0,5 мм, спірально намотаного 

виток до витка в зоні випаровування ТТ через тонкий електричний ізолятор. 

Ця ділянка підведення теплоти була додатково поміщена у вакуумну колбу – 

сталевий термос 6. 

Система охолодження складалася з голкового радіатору пасивного 

охолодження 7 та перехідних пластин, що дозволяло закріплювати даний тип 

радіаторів на теплові труби довільного діаметру. Перевагою використання 

такого типу радіаторів була низка залежність ефективності його роботи від 

просторової орієнтації ТТ, що дозволяло проводити коректні порівняння 

результатів визначення теплофізичних параметрів ТТ. Загальна площа 

теплообмінної поверхні радіатора з повітрям складала 0,35 м2, що дозволяло 

забезпечити ефективне охолодження зони конденсації при розсіюванні 

теплової потужності в зоні конденсації до 100 Вт, а зона контакту з ТТ мала 

довжину 60·10-3 м та площу 2,2·10-3 м2. 

Етапи виготовлення нагрівача ТТ показано на Рис. 1.3. Зоною 

випаровування була вибрана частина ТТ, на внутрішній поверхні якої 

виконано різьбову капілярну структуру. Враховуючи сферичну форму 

закінчення ТТ, намотування дроту почалося на відстані 5 мм від кінця труби. 

 

 

Рисунок 1.3 – Етапи виготовлення нагрівача в зоні випаровування ТТ. 
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У роботі [116] показано, що збільшення довжини зони підведення 

теплоти понад 30 мм не призводить до істотної зміни характеристики 

теплової труби з різьбовою капілярної структурою. З огляду на це в 

проведених дослідженнях та в розроблюваних конструкціях довжина зони 

підведення теплоти становила 30 мм. 

Перед намотуванням ніхромового дроту на теплову трубу з допомогою 

алюмінієвої клейкої стрічки товщиною 50 мкм були встановлені дві 

термопари К-типу на відстані 10 мм одної від одної та від краю намотування. 

Для електроізоляції ніхромового дроту алюмінієва клейка стрічка була 

ізольована скло-стрічкою, просоченою полімерним клеєм. Після намотування 

дроту контакти нагрівача були закріплені на металеві хомути на початку і в 

кінці спіралі. Враховуючи значні температури, до яких може бути нагрітий 

ніхромовий дріт та можливе плавлення припою в місцях з’єднання 

ніхромового дроту з провідниками живлення, найбільш доцільним є 

забезпечення контакту методом пресування. 

Після встановлення та закріплення всіх елементів була проведена 

теплоізоляція всіх ділянок ТТ за допомогою гнучкої теплоїзоляції. 

Під час виконання роботи було розроблено та виготовлено ряд 

експериментальних зразків мідно-водяних теплових труб (Рис 1.4) з різними 

типами капілярних структур (спеченою порошковою, сітковою, канавчатою 

та різьбовою), характеристики яких представлені в Таблиці 1.1. 

Робоча рідина (дистильована вода) ТТ створює тиск понад 475,72 кПа 

при температурі 150 °С. Тиск понад 1000 кПа при тривалому впливі здатний 

викликати руйнування корпусу досліджуваних ТТ в місці заправки, а понад 

22 МПа (критичний тиск парів води) може викликати миттєве руйнування 

корпусу теплової труби, щоправда такий тиск виникне лише при температурі 

понад 373 °С. У той же час температура вище 150 °С ніколи не досягається 

під час роботи світлодіодних джерел світла у робочих режимах і можлива 

лише під час перегорання та руйнування світлододних кристалів на малий 

час (до 2 с), що убезпечує використання ТТ такого типу від виходу з ладу при 
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їх використанні у конструкціях систем охолодження світлододних джерел 

світла. 

 

а) 

 

 

 

 

б) в) 

 

 

 

 

г) д) 

  

а) – загальне креслення корпусу ТТ; б) – спечена порошкова 

структура; в) – сіткова капілярна структура;  г) – канавчаста капілярна 

структура; д) – різьбова капілярна структура 

Рисунок 1.4 – Креслення та перерізи внутрішньої структури 

експериментальних зразків мідно-водяних ТТ з різними типами капілярних 

структур. 

 

При проведенні експерименту ТТ встановлювалися горизонтально та 

під кутом нахилу до горизонту 15°, 30°, 45°, 60° і 90° з перевищенням 

положення зони конденсації над зоною охолодження. 
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Після закріплення ТТ у потрібній просторовій орієнтації відбувалася 

подача теплового навантаження від 10 Вт до 100 Вт з кроком 10 Вт при 

пасивному повітряному охолодженні. 

Таблиця 1.1 –  Характеристики теплових труб 

Характеристика Значення 

Тип капілярної 

структури 

спечена 

порошкова 
сіткова 

поздовжні 

канавки 

різьбова (крок 

різьби 0,5х10-3 м) 

Матеріал 

корпусу 
мідь М1 

Робоча рідина дистильована вода 

Довжина, м 0,25 

Зовнішній 

діаметр, м 
0,008 

Товщина стінки, 

х10-3 м 
0,5 0,5 0,5 1 

Розташування 

капілярної 

структури 

по всій внутрішній поверхні 

в зоні 

випаровування 

0,03 м 

Ступінь 

заповнення 

до 50 % ємності капілярної 

структури 

60% зони 

випаровування 

Маса, х10-3 кг 32,51 27,32 27,05 51,24 

 

Дані вимірювання температурних та електричних параметрів 

фіксувалися після стабілізації температури, але не раніше ніж через 30 

хвилин роботи при встановленому режимі потужності. Вважалося, що 

система досягла температурної рівноваги, якщо показання не змінювалися 

більш ніж на 1 % продовж 15 хвилин. Після проведення вимірювань 

здійснювалося підвищення потужності на 10 Вт. 

Підвищення потужності здійснювалося до значень, при яких теплова 

труба не виходила за робочий температурний режим. Початок стрімкого 
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раптового підвищення температури в зоні випаровування є ознакою того, що 

теплова потужність для даної орієнтації теплової труби є граничною.  

Аналіз теплових характеристики ТТ проводився на основі вимірювання 

перепаду температур Δt і підведеної теплової потужності P при 

встановленому просторовому розташуванні. Для визначення перепаду 

температур проводилось вимірювання температур в зоні нагріву (te1, te2) і зоні 

конденсації (tc1, tc2). Для підвищення точності вимірювання визначалася 

середня температура в зоні випаровування за даними вимірювання 

температури в двох точках, розташованих на відстані 0,01 м як в зоні 

підведення теплоти, так і в зоні охолодження, як в зоні випаровування (te1, 

te2), так і в зоні конденсації (tc1, tc2). За результатами вимірювань температур 

проводився розрахунок середнього значення температури в кожній зоні і 

перепад температур між зонами випаровування та конденсації, 

використовуючи залежності 1.1 - 1.3. 

       (1.1) 

 

      (1.2) 

 

      (1.3) 

Для обчислення теплового опору ТТ здійснювалося вимірювання різниці 

температур між зоною підведення теплоти та зоною охолодження (Δt) і 

підведеної теплової потужності (Qt) при встановленому просторовому 

розташуванні ТТ. 

                            (1.4) 

Для розрахунку ефективної теплопровідності була використана наступна 

залежність: 

      (1.5) 
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де  – теплова потужність підведена до теплової труби, S – площа 

теплової труби, L – довжина між серединою зони випаровування та 

конденсації. 

Для розрахунку коефіцієнту тепловіддачі в зоні випаровування(αe) та 

конденсації (αc) використовувалися залежності 1.6 та 1.7 

      (1.6) 

      (1.7) 

де Se - внутрішня площа зони випаровування, Sc - внутрішня площа зони 

конденсації, Tt - температура в зоні транспорту. 

На Рис. 1.5 представлена задлежність теплового опору від потужності, 

починаючи з 10 Вт і до її значень, при яких спостерігався вихід ТТ за робочі 

режими, що супроводжувалося суттєвим підвищенням теплового опору. 

Залежності теплового опору від потужності демонструють явний 

екстремум перед різким підвищенням теплового опору, що свідчить про 

роботу теплової труби у кризових режимах. Значення теплового опору для 

ТТ з пористою капілярною структурою є найбільш стабільним серед 

досліджуваних зразків теплових труб, при цьому ТТ таких типів суттєво не 

знижують свою ефективність і при невеликих від’ємних кутах нахилу (при 

перевищенні зони випаровування над зоною конденсації). Додаткові 

дослідження вказують на незначне зниження ефективної теплопровідності 

(на 11%) при збереженні максимальної теплопередавальної здатності в 

діапазоні кутів орієнтації ТТ до горизонту не більше 15° з перевищенням 

зони підведення теплоти над зоною охолодження, а також на обмежену 

можливість функціонування такого типу теплових труб навіть при 

розміщенні зони випаровування над зоною конденсації при горизонтальному 

розташуванні ТТ. 



38 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

а) – порошкова капілярна структура; б) – сіткова капілярна структура; 

в) –  канавчаста капілярна структура; г) – різьбова капілярна структура 

Рисунок 1.5 – Залежності теплового опору від теплової потужності для ТТ з 

різними типами капілярної структури при кутах нахилу до горизонту: 1 - 0°; 

2 - 15°; 3 - 30°; 4 - 45°; 5 - 60°; 6 - 90° 

 

Для розроблення нових типів систем охолодження найбільш важливим є 

також значення ефективної теплопровідності, яке дозволяє проводити 

моделювання та розрахунки теплофізичних параметрів систем охолодження 

на основі таких елементів, вважаючи деякі елементи конструкції системи 

охолодження суцільним матеріалом з ефективною теплопровідністю як у ТТ. 

Для розрахунку ефективної теплопровідності використовувалося 

співвідношення (1.5). Враховуючи її обернену залежність від теплового 
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опору (1.4), зміна ефективної теплопровідності при збільшенні потужності, 

загалом, є аналогічною до зміни теплового опору. Аналогічно до теплового 

опору найбільш стабільними є ТТ зі спеченою порошковою капілярною 

структурою. На Рис. 1.6 наведені результати розрахунків коефіцієнту 

ефективної теплопровідності від теплової потужності для ТТ різних типів. На 

Рис. 1.7 та 1.8 представлені результати розрахунків залежностей коефіцієнтів 

тепловіддачі в зоні випаровування та конденсації, отримані за залежностями 

1.7 та 1.8. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

а) – порошкова капілярна структура; б) – сіткова капілярна структура; 

в) –  канавчаста капілярна структура; г) – різьбова капілярна структура 

Рисунок 1.6 – Залежності коефіцієнту ефективної теплопровідності від теплової 

потужності для ТТ з різними типами капілярної структури при кутах нахилу до 

горизонту: 1 - 0°; 2 - 15°; 3 - 30°; 4 - 45°; 5 - 60°; 6 - 90° 
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Враховуючи перевищення площі зони конденсації над зоною 

випаровування у 2 рази, в більшості випадків коефіцієнт тепловіддачі у зоні 

випаровування у два рази вищий, хоча повна відповідність на залежностях 

відсутня, що може говорити про неоднорідність капідярної структури. 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

а) – порошкова капілярна структура; б) – сіткова капілярна структура; 

в) –  канавчаста капілярна структура; г) – різьбова капілярна структура 

Рисунок 1.7 – Залежності коефіцієнта тепловіддачі в зоні нагріву для ТТ з 

різними типами капілярної структури при кутах нахилу до горизонту:  

1 - 0°; 2 - 15°; 3 - 30°; 4 - 45°; 5 - 60°; 6 - 90° 
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В таблиці 1.2 представлені максимальні значення теплопередавальної 

потужності, при яких спостерігалася ефективна робота зазначених ТТ. 

Значення максимальної теплопередавальної потужності коливалися від 50 Вт 

(для теплових труб з канавчастою капілярною структурою) до 70 Вт для 

(теплових труб зі спеченою порошковою та сітковою капілярними 

структурами). 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

а) – порошкова капілярна структура; б) – сіткова капілярна структура; 

в) –  канавчаста капілярна структура; г) – різьбова капілярна структура 

Рисунок 1.8 – Залежності коефіцієнта тепловіддачі в зоні охолодження для 

ТТ з різними типами капілярної структури при кутах нахилу до горизонту:  

1 - 0°; 2 - 15°; 3 - 30°; 4 - 45°; 5 - 60°; 6 - 90° 
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Таблиця 1.2 –  Експериментально визначена максимальна теплопередавальна 

потужність для теплових труб різних типів. 

Тип капілярної структури  Потужність, Вт 

Порошкова капілярна структура  70 

Сіткова капілярна структура 70 

Канавчата капілярна структура  50 

Різьбова капілярна структура в зоні випаровування  60 

 

Проведені дослідження ряду експериментальних зразків циліндричних 

гравітаційних теплових труб з різьбовою капілярною структурою в зоні 

підведення теплоти дозволили визначити залежності їх теплового опору в 

діапазоні теплової потужності від 10 до 100 Вт при кутах нахилу до 

горизонту 0°, 15°, 30°, 45°, 60° і 90° . Типові значення теплового опору при 

робочих теплових режимах ТТ складали від 0,6 до 1 К/Вт та стабілізувалися 

до сталих значень при виході ТТ у робочий режим, а ефективна 

теплопровідність знаходилася в діапазоні від 3000 до 8000 Вт/(м °С). 

Враховуючи високі значення теплопровідності, додатково було 

виготовлено теплову трубу меншої довжини, параметри якої представлені у 

Таблиці 1.3. Для виготовленого зразка теплової труби було проведено 

розрахунок всіх параметрів за залежностями 1.4 - 1.8, результати яких 

представлені на Рис. 1.9. 

В результаті проведення досліджень встановлено, що розташування 

гравітаційних теплових труб в конструкціях можливо при кутах в 15° і навіть 

при обмеженій потужності 0° без істотного зниження її теплофізичних 

характеристик. Таке розташування дозволяє оптимізувати конструкції 

теплообмінних елементів систем охолодження світлодіодних освітлювальних 

приладів. Заповнення циліндричної ТТ рідиною під різними кутами до 

горизонту схематично представлено на Рис. 1.10. 
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Рівня рідини у 0,06 м було достатньо для роботи теплової труби без 

істотного зниження теплопровідності до значення потужності теплового 

потоку понад 100 Вт, що може бути пояснено достатнім рівнем робочої 

рідини в зоні випаровування для забезпечення її функціонування в усіх 

просторових положеннях. 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

а) – тепловий опір; б) коефіцієнт ефективної теплопровідності; в) коефіцієнт 

тепловіддачі в зоні нагріву; г)коефіцієнт тепловіддачі в зоні охолодження 

Рисунок 1.9  –  Залежності теплофізичних характеристик для ТТ з 

порошковою капілярною структурою довжиною 0,15 м від теплової 

потужності 
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Таблиця 1.3 – Характеристика теплової труби 

Характеристика Значення 

Тип капілярної структури спечена порошкова 

Матеріал корпусу мідь М1 

Робоча рідина дистильована вода 

Довжина, м 0,25 

Зовнішній діаметр, м 0,008 

Товщина стінки, х10-3 м 0,5 

Розташування капілярної структури по всій внутрішній поверхні 

Ступінь заповнення до 50 % ємності капілярної структури 

Маса, х10-3 кг 20,45 

 

 

Рисунок 1.10  –  Заповнення циліндричної ТТ рідиною під різними кутами до 

горизонту  

 

Висока технологічність виготовлення ТТ з різьбовою капілярною 

структурою дозволяє оптимізувати їх характеристики відповідно до 

поставлених завдань. Досліджувані ТТ довжиною 0,25 м з порошковою 

капілярною структурою можуть ефективно використовуватися у 

освітлювальних пристроях з тепловою потужністю до 70 Вт на одну ТТ, що 

при використанні 6 теплових труб дозволяє створювати стеми охолодження 
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світлодіодів з тепловою потужністю до 420 Вт, а використання теплових труб 

довжиною 0,15 м, максимальна теплова потужність яких складала 50 Вт, 

дозволяє створювати системи охолодження з тепловими потужностями до 

200 Вт. 

Додатково досліджено функціонування зразків теплових труб з 

порошковою капілярною структурою при перевищенні зони підведення 

теплоти над зоною охолодження. Було виявлено забезпечення 

функціонування без суттєвих змін теплофізичних параметрів, аналогічні до 

теплових труб довжиною 0,25 м. 

 

1.2 Розроблення та виготовлення систем охолодження потужних 

світлодіодів на основі двофазних теплопередавальних пристроїв 

 

Особливості побудови систем охолодження освітлювальних пристроїв 

полягають у тому, що необхідно поєднати у одній конструкції високу 

ефективність охолодження з прийнятними масо-габаритними 

характеристиками та відсутністю суттєвого впливу системи охолодження на 

розповсюдження світлового потоку. Використання теплових труб в подібних 

конструкціях дозволяє розмістити елементи теплообміну з повітрям 

(радіатор) на значній відстані від випромінюючих світло структур, а їх 

висока ефективна теплопровідність забезпечує якісний тепловідбір і 

практично не збільшує температуру напівпровідникових структур навіть при 

значних відстанях між зонами підведення теплоти та розміщенням радіатора. 

Конструкція такого освітлювального пристрою у вигляді настінного 

світлодіодного світильника описана у [116]. В такому світильнику теплота 

від об`ємного світлодіодного модуля відводиться за допомогою однієї 

гравітаційної теплової труби за межі розсіювача світлового потоку та 

розсіюється в оточуюче повітря за допомогою декоративного радіатору у 

вигляді кулі. Особливістю конструкції освітлювальних пристроїв, виконаних 

у вигляді світлодіодних люстр [49, 118], є те, що їхній каркас складається з 
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вертикально розташованих вигнутих теплових труб і є одночасно системою 

тепловідведення. На теплових трубах знизу встановлені об'ємні світлодіодні 

модулі на основі СОВ матриць, які розміщені всередині світлорозсіюючих 

плафонів. Об'ємні світлодіодні модулі закріплено в зоні випаровування 

теплових труб. У зоні конденсації теплових труб закріплено пластинчасті 

радіатори, що охолоджуються природною конвекцією оточуючого повітря. 

Теплота, що виділяється світлодіодними модулями, ефективно відводиться 

тепловими трубами на певну відстань і розсіюється в навколишнє повітря за 

допомогою пластинчастих радіаторів. Температура світлодіодних СОВ 

матриць при потужності об`ємного модуля 26,7 Вт не перевищувала значення 

56 °С [124], що свідчить про ефективність такої системи охолодження. 

Разом з тим, певним недоліком світлодіодних освітлювальних 

пристроїв [117, 118] з ТТ, оснащеними радіаторами, що охолоджуються 

вільною конвекцією оточуючого повітря, є значні розміри по висоті та 

недостатня ефективність використання теплових труб для розосередження 

теплоти по ребрам охолодження, а також обмеженнями, викликаними 

відбором теплоти від радіаторів. Дані обмеження викликані головним чином 

не обмеженнями, пов’язаними з максимальною тепловою потужністю, що 

здатна бути передана через ТТ, а в більшій мірі оптимальними параметрами 

конструкції ребер охолодження для даної конфігурації радіатора. Для 

збільшення потужності окремої системи охолодження може бути збільшена 

кількість ТТ, проте тоді конфігурація радіатору значно ускладниться. 

Найбільш раціональним та ефективним при використанні 

повітряного охолодження є розміщення теплообмінних елементів таким 

чином, щоб вони охолоджуються повітрям з усіх боків [125]. В той же час 

відома конструкція освітлювального приладу, в системі охолодження якого 

[122 - 124] запропоновано розмістити ребра теплообміну перпендикулярно 

поверхні землі, а забезпечення теплового контакту між тепловими трубами та 

світлодіодом виконано за рахунок масивної основи, що не дозволяє в повній 
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мірі скористатися перевагами ТТ в зонах з найвищою концентрацією 

теплового потоку. 

В конструкціях систем охолодження з використанням ТТ необхідно 

розміщувати їх максимально наближено до джерел тепла, що може бути 

реалізовано завдяки конструкції, розглянутій у [119 - 121], в якій теплові 

труби розміщені радіально, а елементи теплообміну з повітрям виконані у 

вигляді концентричних кілець. Радіальне розміщення ТТ дає можливість 

рівномірно розподілити теплове навантаження на довільну кількість ТТ, що 

дозволяє оптимально використовувати їх теплотехнічні характеристики. 

Іншою перевагою такої конструкції є механічна стійкість, що забезпечується 

симетричністю конструкції. 

Розроблена конструкція світлодіодного світильника з тепловими 

трубами в аксонометричному зображенні наведена на Pис. 1.11. Більш 

детальна конструктивна схема світлодіодного світильника з вісьмома 

тепловими трубами, яка дає уявлення про конструкцію та принцип дії 

світильника, наведена на Pис. 1.12. 

Світлодіодний світильник (Pис. 1.12) містить корпус 1, в якому 

розміщено драйвер 2. До корпусу 1 приєднано несучу основу 3, виконану з 

теплопровідного матеріалу, наприклад, з міді. На несучій основі 3 з 

забезпеченням теплового контакту встановлено потужне світлодіодне 

джерело світла 4. СОВ матриця закрита розсіювачем світла 5, прикріпленим 

до несучої основи 3. Концентрично навколо вертикальної вісі світильника 

розташовано кільця 6 (Рис. 1.12), між якими утворено канали охолодження 7. 

Для передачі теплоти від СОВ матриці до повітря в каналах охолодження 

світлодіодний світильник містить теплові труби 8 з зонами випаровування 9 

та конденсації 10 (Pис. 1.12г). Зонами конденсації 10 теплові труби 8 

встановлено в отворах кілець 6 з забезпеченням надійного теплового 

контакту між ними. 
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Рисунок 1.11  –  Загальний вигляд світлодіодного світильника з тепловими 

трубами в аксонометрії: 1 – корпус з драйвером; 2 – теплові труби; 3 – 

кільця теплообмінника; 4 – несуча основа з світлодіодним джерелом світла; 

5 – розсіювач світла. 

 

При цьому теплові труби 8 розміщено радіально в усі сторони від 

вертикальної осі світильника (Pис. 1.12a, б) та, переважно, горизонтально в 

площині, перпендикулярній осі світильника. Кількість теплових труб та 

кілець визначається за результатами попередніх теплових розрахунків. На 

внутрішній поверхні стінки корпусу теплової труби 8 виконано шар 

капілярної структури 11 (Pис. 1.12г) у вигляді сітки або спечених порошків. 

Шар капілярної структури 11 насичений рідким теплоносієм, наприклад, 

дистильованою водою. Зони випаровування 9 теплових труб 8 приєднано з 

забезпеченням теплового контакту до несучої основи 3. 

Робота системи охолодження розробленого світлодіодного світильника 

пояснюється Рис. 1.12г та здійснюється наступним чином. При підключенні 

драйвера 2 до електричної мережі світлодіодне джерело світла 4 випромінює 

світло в простір приміщення. Теплота, що виділяється при цьому в p-n-

переходах потужного світлодіодного джерела світла 4, наприклад СОВ 

матриці, передається завдяки теплопровідності несучої основи 3 до зони 

випаровування 9 теплової труби 8 і нагріває її корпус та шар капілярної 

структури 11. Рідкий теплоносій, що знаходиться в шарі капілярної 

структури 11 на внутрішній поверхні стінки корпусу теплової труби 8 в зоні 

випаровування 9, починає випаровуватися або кипіти (в залежності від 

густини теплового потоку), інтенсивно поглинаючи при цьому підведену  
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а) б) 

   А-А  

 

 

в) 

 

г) 

а) – вид зверху; б) – вид знизу; в) – вертикальний переріз А-А; 

г) – переріз фрагменту світлодіодного світильника з тепловою трубою у 

збільшеному масштабі 

Pисунок 1.12 – Конструктивна схема світлодіодного світильника з тепловими 

трубами 
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теплоту. Пара теплоносія рухається по паровому простору теплової труби до 

зони конденсації 10. В зоні конденсації пара конденсується та віддає теплоту 

пароутворення корпусу теплової труби та з`єднаним тепловим контактом з 

нею кільцям 6. На Pис. 1.12г рух пари в паровому просторі теплової труби 8 

показано пунктирними стрілками. Від теплообмінної поверхні кілець 6 та 

поверхні теплових труб 8 в зоні конденсації 10 теплота розсіюється 

природною конвекцією оточуючого повітря. Канали охолодження 7 між 

кільцями 6 сприяють омиванню оточуючим повітрям нагрітих поверхонь 

теплообміну кілець 6 та теплових труб 8 в зоні конденсації 10. 

Сконденсований теплоносій завдяки дії капілярних сил повертається по шару 

капілярної структури 11 до зони випаровування 9, і цикл передачі теплоти 

шляхом випаровування-конденсації теплоносія повторюється. Рух 

сконденсованого теплоносія з зони конденсації 10 по шару капілярної 

структури 11 до зони випаровування 9 показано на Pис. 1.12г довгими 

суцільними стрілками. 

Реалізація високоефективного замкненого випаровувально-

конденсаційного циклу передачі теплоти від несучої основи 3 по теплових 

трубах 8 до теплообмінних поверхонь кілець 6 та поверхонь теплових труб 8 

в зоні конденсації, а від них до оточуючого повітря забезпечує нормальний 

тепловий режим потужного світлодіодного джерела світла та його надійну 

роботу. Оскільки ефективна теплопровідність теплової труби на порядки 

перевищує теплопровідність таких металів, як мідь та алюміній [126], то 

теплові труби мають значно менший тепловий опір, ніж металеві 

конструктивні елементи однакових розмірів, і дозволяють більш ефективно 

передати теплоту від світлодіодного джерела світла до всіх кілець незалежно 

від їхнього розташування відносно світлодіодного джерела світла. Тому така 

конструкція світлодіодного світильника, порівняно з відомими 

конструкціями, дозволяє підвищити ефективність відведення теплоти від 

більш потужного світлодіодного джерела світла при одночасному 
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мінімальному габаритному розміру світильника по висоті. Це забезпечує 

підвищення надійності роботи світлодіодного світильника. 

Для оцінки можливостей запропонованої системи охолодження 

світлодіодного світильника забезпечувати нормальний тепловий режим 

потужного світлодіодного джерела світла був використаний метод 

комп`ютерного моделювання. Такі методи широко використовуються для 

дослідження теплових полів засобів тепловідведення [8, 42, 129 – 134] і 

дозволяють визначити розподіл температури світлодіодного пристрою без 

виготовлення вартісних експериментальних зразків. 

Наприклад, моделювання тепловідведення від світлодіоду великої 

потужності, наведене в роботі [42], дозволило оцінити температуру його p-n-

переходу та механічну напругу, що виникає на алюмінієвій підкладці 

світлодіоду при підвищенні температури. В роботі [135] наведене 

моделювання різних конфігурацій розміщення світлодіодів на платі та 

проведено порівняння результатів моделювання з результатами вимірювань. 

Для проведення комп’ютерного моделювання було обрано лише систему 

охолодження, до складу якої входять наступні частини: несуча основа, 

світлодіодна матриця, теплові труби та кільця повітряного теплообмінника. 

Враховуючи поставлену в роботі задачу по розробленню світлодіодних 

освітлювальних систем з тепловою потужністю понад 100 Вт, для 

забезпечення їх надійної роботи системи охолодження повинні містити 4 і 

більше теплові труби. Враховуючи визначені експериментально теплофізичні 

властивості розроблених теплових труб, було запропоновано 

використовувати теплові труби з пористою капілярною структурою, надійна 

робота яких забезпечується при їх довільній просторовій орієнтації ТТ. Було 

розроблено конструкції систем охолодження, що включали в себе варіанти з 

використанням 4 та 6 теплових труб довжиною 0,15 м та 0,25 м відповідно та 

могли забезпечити потрібний рівень тепловідведення. 

Основними етапами розробки комп'ютерної моделі системи 

охолодження в SolidWorks Flow Simulation були: а) створення 3D моделі; б) 
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накладення умов виконання моделювання (вибір властивостей середовища та 

матеріалів, використаних в моделі, встановлення теплового навантаження, 

задання області та деталізації моделювання); в) безпосереднє проведення 

моделювання; г) візуалізація полів температур елементів світильника та 

повітря, швидкостей руху повітря, і т. д. 

Несуча основа виконана у вигляді чотиригранної чи шестигранної 

алюмінієвої пластини товщиною 0,01 м. Відстань між протилежними 

паралельними гранями пластини становить 0,06 та 0,065 м відповідно. В 

торцевих гранях пластини виконано глухі отвори діаметром 0,08 м, глибиною 

0,03 м, в які на всю глибину встановлено кінці теплових труб. Ці кінці 

теплових труб є зонами випаровування теплоносія. 

Для забезпечення температури випромінюючих світло кристалів до 85оС 

температура корпусу світловода при типових значеннях теплового опору 

світлодіод - корпус 0,1-0,2 оС/Вт повинна бути нижчою на 20 - 35 оС. При 

виконанні якісного теплового контакту різниця температур між основою 

системи охолодження та корпусом світлодіоду буде складати до 2 оС при 

значеннях теплових потужностей до 200 Вт, а у випадку, якщо кріплення 

світлодіоду буде виконано неякісно, передбачити збільшення температури 

світлодіоду є неможливим. В Таблиці 1.4 наведено типові значення 

потужностей світлодіодів та їх розрахункові температури корпусу, при яких 

температура кристалу становить близько 85 оС. Різниця температур між 

основою системи охолодження та корпусом світлодіоду розрахована при 

використанні шару теплопровідної пасти товщиною 4·10-5 м з тепловим 

опором 8,7 оС /Вт (наприклад, ARCTIC MX-4 [102]). Для визначення 

температури p-n-переходу світлодіоду  використано її залежність від його 

потужності та температури корпусу: 

,                         (1.8) 

де η – коефіцієнт трансформації  електричної енергії у теплову. 

Вважалося, що на теплову енергію перетворюється близько 66,7% підведеної 

електричної потужності, що дозволило створити гарний ряд моделей з 
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пропорційною потужністю. Наведені дані будуть використовуватися для 

подальшого проведення комп’ютерного моделювання. 

 

Таблиця 1.4 – Розрахункові значення потужностей та температур 

світлодіодів. 

Pe, Вт 150 240 

Розмір корпусу світлодіоду, 10-3 м  28х28 38х38 

Qt, Вт 100 160 

Типовий Rj – c, °С/Вт 0,2 0,1 

Δtj-c, 
оС 20 16 

Δtc-cs , 
оС 0,6 0,6 

tj для забезпечення роботи вище 50 тис. год, оС 85 85 

Максимальна tc, 
 оС 65 69 

 

Дослідження теплових характеристик моделей систем охолодження 

проводилися з використанням модуля аналізу FlowSimulation SolidWorks 

системи комп’ютерного проектування SolidWorks. 

При створенні комп’ютерної моделі були враховані такі граничні умови: 

- теплові труби мають довжину 250 мм, зовнішній діаметр 8 мм, 

виготовлені з міді, теплоносієм ТТ є дистильована вода, ефективна 

теплопровідність теплових труб встановлювалася в залежності від теплової 

потужності; 

- всі інші елементи конструкції (крім теплових труб) виготовлено з 

алюмінієвого сплаву АД31, коефіцієнт теплопровідності якого для 

температурного діапазону від 300 до 600 К становить 190 Вт/(м·°С) [64]; 

- навколишнє середовище – повітря;  

- температура навколишнього середовища – 20 ºС; 

- атмосферний тиск – 101,325 кПа; 

- швидкість переміщення оточуючого середовища далеко за межами 

світильника – 0 м/с; 



54 

- джерело теплоти було рівномірно розподіллено по зовнішній 

випромінюючій світло поверхні моделі світлодіодного джерела світла. 

На поверхні несучої основи з забезпеченням теплового контакту 

встановлено джерела тепла, що імітують світлодіодні матриці з розмірами 

28×28 та 38×38 мм2. Задані теплові потужності становили 100 та 200 Вт. 

Кінці теплових труб, що є зонами конденсації, встановлено з забезпеченням 

теплового контакту в отвори кілець, концентрично розташованих навколо 

несучої основи. Вважаємо, що тепловий контакт є ідеальним. Висота кілець – 

складала від 0,01 до 0,05 мм. Товщина кільця – 2·10-3 м. Матеріал – 

алюмінієвий сплав АД31ГОСТ 4782-97 (за міжнародною класифікацією 6063 

EN 573-3-2009). Коефіцієнт теплопровідності несучої основи та робер 

охолодження 190 Вт/(м·°С) [132]. Ефективна теплопровідність теплової 

труби була визначена за результатами попередніх експериментальних 

досліджень і становила відповідно до рівнів потужності від 3520 до 

4105 Вт/(м·°С). 

Загальні умови моделювання для конструкції: навколишнє середовище – 

повітря; температура навколишнього середовища – 20 ºС, швидкість 

переміщення середовища – 0 м/с, атмосферний тиск –101,325 кПа. 

З урахуванням вищенаведених геометричних характеристик в 

програмному комплексі Solidworks було створено комп’ютерну модель 

системи охолодження, а з використанням модуля комплексу Solidworks Flow 

Simulation було проведено чисельне моделювання розподілу температури в 

системі охолодження при тепловій потужності СОВ матриць 100 Вт та 200 

Вт при вказаних граничних умовах. 

Вибір даного програмного комплексу Solidworks пояснюється тим, що за 

рахунок повної інтеграції Flow Simulation в SolidWorks є можливість 

моделювати геометрію і виконувати всі розрахунки в одній програмі. Крім 

того, SolidWorks дає можливість довільно вибирати масиви результатів 

моделювання різних властивостей для експорту у чисельному вигляді, що 

дозволяє проводити аналіз результатів у табличному вигляді або у вигляді 



55 

графіків. Комплекс задач, пов'язаних з питаннями теплообміну, в SolidWorks 

Flow Simulation вирішується за допомогою системи диференціальних рівнянь 

руху, нерозривності та теплопровідності [61], що є досить складними для 

аналітичного використання. 

Створені моделі було розбито адаптивною сіткою на понад 300 000 

елементів у твердому тілі, на понад 400 000 елементів на границі розділу 

«тверде тіло – повітря» та на понад 900 000 елементів було розбито частину 

розрахункової області, заповнену повітрям. Критеріями завершення 

розрахунку були обрані внутрішні ознаки збіжності модуля Flow Simulation. 

Для контролю похибок дискретизації і збіжності використовувалися 

розрахункові сітки з дискретними ступенями деталізації до 1 400 000 

елементів. Контрольними параметрами були обрані максимальна 

температура системи охолодження і швидкість вільної конвекції повітря. Для 

використовуваних моделей оцінка похибки результатів моделювання 

становить до 5,3% 

Отримані результати моделювання дозволяють визначити температуру в 

характерних точках системи охолодження та визначити її можливості по 

забезпеченню температури  для охолодження потужних світлодіодних 

джерел світла.  

На рис. 1.13 та 1.14 наведені залежності значення температури джерела 

тепла, які імітують потужні світлодіодні матриці з потужностями 150 Вт та 

240 Вт від параметрів обраних конструкцій системи охолодження при 

використанні конструкцій з 4 та 6 тепловими трубами відповідно. 

Залежність температури корпусу світлодіодного джерела світла від 

висоти кілець має, переважно, монотонно спадний характер, проте при висоті 

кілець 0,03 м спостерігається перегин та навіть зростання температури. 

Подальше збільшення висоти кілець не призводить до суттєвого зниження 

температури корпусу світлодіоду практично для всіх варіантів відстаней між 

кільцями охолодження. Тому висота ребер охолодження 0,03 м є найбільш 

оптимальною. 
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а) б) 

а) – для теплової потужності 100 Вт, б) – для теплової потужності 160 Вт 

Рисунок 1.14 – Теоретичні залежності максимальної температури в зоні 

підведення теплоти корпусу від відстані між кільцями системи 

охолодження для при висоті кілець: 1 - 0,01 м; 2 - 0,02 м; 3 - 0,03 м; 

 4 - 0,04 м; 5 - 0,05 м 

 

 

  

а) б) 

а) – для теплової потужності 100 Вт, б) – для теплової потужності 160 Вт 

Рисунок 1.14 – Теоретичні залежності максимальної температури в зоні 

підведення теплоти корпусу від висоти кілець системи охолодження при 

відстані між кільцями: 1 - 4·10-3 м; 2 - 5·10-3 м; 3 - 6·10-3 м, 4 - 8·10-3 м;  

5 - 10·10-3 м; 6 - 15·10-3 м; 7 - 18·10-3 м 
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Мінімальні значення температури корпусу світлодіодного джерела 

світла досягаються при відстані між кільцями системи охолодження у всіх 

випадках (крім випадку з висотою кілець 0,01 м) від 6·10-3 м до 8·10-3 м в 

залежності від висоти кілець. При зменшенні відстані між кільцями менше 

ніж 6·10-3 м температура корпусу світлодіодного джерела світла 

збільшується, незважаючи на збільшення загальної площі ребер 

охолодження. 

Зменшення швидкості зниження температури при збільшенні висоти 

кілець і навіть її підвищення, а також наявність екстремумів при зміні 

відстані між кільцями пояснюється тим, що при занадто великій висоті кілець 

чи малій відстані між ними зростає опір руху повітря в каналах між кільцями, 

і швидкість руху повітря через канали охолодження зменшується, що 

призводить до зменшення коефіцієнту теплообміну між теплообмінною 

поверхнею кілець і оточуючим повітрям. Аналогічно пояснюється зміщення 

екстремуму при збільшенні висоти кілець – при більшій висоті кілець 

відстань між кільцями повинна бути більшою для забезпечення ефективного 

теплообміну та мінімальної температури. 

Для обраної висоти ребер 0,03 м оптимальним є крок між ребрами 

6·10 - 3  м та 10 - 2  м , при яких фіксується найнижча температура. Проте у 

випадку розміщення кілець охолодження на білшій відстані одне від одного 

кількість кілець та маса системи охолодження зменшується, а температура 

зростає не суттєво. У Таблицях 1.5 та 1.6 представлено теплові та масові 

характеристики конструктивних варіантів системи охолодження для 

теплових потужностей 100 Вт та 160 Вт при висоті ребер 0,03 м, а також їх 

відносна зміна у порівняні з варіантом виконання при якому спостерігається 

найнижча температура корпусу світлодіодного джерела світла. 

За рахунок використання конструкції з кроком 8·10-3 м для варіанту 

виконання системи охолодження, розрахованої на теплову потужність 100 Вт 

з 4 тепловими трубами, маса зменшується на 8,4% у порівняні з розміщенням 

кілець охолодження з кроком 6·10-3 м. Однак при цьому зменшення кількості 
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та площі поверхні кілець призводить до зниження їх маси на 0,106 кг, при 

збільшенні температури всього на 0,3оС (Таблиця 1.5). 

 

Таблиця 1.5 – Теплові та масові характеристики конструктивних варіантів 

системи охолодження світлодіодного світильника з 4 тепловими трубами при 

тепловій потужності 100 Вт. 

Відстань між ребрами, х10-3м 5 6 8 10 15 18 

Максимальна tc, °С 62,2 61,2 61,5 64,3 75,1 84,9 

m  системи охолодження, кг 1,373 1,253 1,147 1,025 0,763 0,781 

Відносна зміна температури  tc по 

відношенню до варіанту з кроком 8 

х10-3м, % 

1,6 0,0 0,5 5,1 22,7 38,7 

Відносна зміна маси по 

відношенню до варіанту з кроком 

8х10-3м, % 

9,6 0,0 -8,4 -18,2 -39,1 -37,7 

 

У випадку системи охолодження для потужності 160 Вт з 6 

тепловими трубами при розміщенні кілець з кроком 18·10-3 м маса 

зменшується на 30,5%, у порівняні з розміщенням кілець охолодження з 

кроком 10·10-3 м, при цьому зменшення кількості та площі поверхні кілець 

призводить до зниження їх маси на 0,836 кг, при збільшенні температури на 

11,9 оС (Таблиця 1.6), і буде все ще знаходитися у визначеному 

температурному діапазоні (Таблиця 1.4) до 69 оС  

Таким чином, оптимальними конструкціями для систем охолодження 

світлодіодних матриць, в яких використано теплові труби діаметром 0,008 м, 

теплообмінні елементи у вигляді кінець, виконаних з полоси висотою 0,03 м 

та товщиною 0,002 м з алюмінієвого сплаву АД31 потужністю 100 Вт є 

використання 4 теплових труб довжиною 0,15 м та кілець охолодження 

діаметром від 0,18 до 0,3 м з кроком 0,008 м, а для та 160 Вт 6 теплових труб 
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довжиною 0,25 м та кілець охолодження діаметром від 0,18 до 0,48 м з 

кроком 0,018 м. 

 

Таблиця 1.6 - Теплові та масові характеристики конструктивних варіантів 

системи охолодження світлодіодного світильника з 6 тепловими трубами при 

тепловій потужності 160 Вт. 

Відстань між ребрами, х10-3м 5 6 8 10 15 18 

Максимальна tc, °С 58,2 56,1 53,9 53,2 60,0 65,1 

m  системи охолодження, кг 4,260 3,985 3,293 2,746 2,047 1,909 

Відносна зміна температури  tc по 

відношенню до варіанту з кроком 

8 х10-3м, % 

8,6 5,2 1,3 0,0 12,8 22,4 

Відносна зміна маси по 

відношенню до варіанту з кроком 

8х10-3м, % 

55,2 45,1 19,9 0,0 -25,5 -30,5 

 

Для обраних конструкцій значення температури на несучій основі в 

місці приєднання джерела світла становить 61,5 °С та 65,1 °С відповідно. При 

використанні в зоні контакту теплопровідної пасти типу ArctiсSilver 5 з 

коефіцієнтом теплопровідності 8,7 Вт/(м °С) та товщині шару пасти 0,04 мм 

перепад температури в зоні контакту буде становити для відповідних 

типорозмірів світлодіодів з тепловими пакетами 100 та 160 вт 0,6 °С, а 

розрахована температура корпусів світлодіодних джерела світла становитиме 

62,1 °С та 65,7 °С відповідно. Якщо задати значення теплового опору 

світлодіодного джерела світла 0.2 °С/Вт (наприклад, такий тепловий опір має 

СОВ матриця типу Cree CXA3070) та 0,1 °С/Вт (наприклад, такий тепловий 

опір має СОВ матриця типу CITIZEN CLU058), то температура p-n переходів 

його напівпровідникових кристалів складатиме до 80 °С, що не перевищує 

припустимого для даного типу СОВ матриці значення робочої температури 

кристалів 150 °С. 
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Загальний тепловий опір R розроблених конструкцій системи 

охолодження, визначений як відношення різниці максимального значення 

температури несучої основи tc в місці приєднання джерела тепла і 

температури оточуючого повітря ta до загальної теплової потужності і 

становить для систем охолодження з тепловими потужностями 100 та 160 Вт 

- відповідно 0,415 °С/Вт та 0,282 °С/Вт 

Моделювання дозволило також отримати комплексну картину 

розподілу температурного поля системи охолодження в усіх точнках 

кнструкції. Результати компютернго моделювання у вигляді градієнтних 

епюр по поверхні системи охолодження предстввлені на рис 1.15. 

  
 

 

а) б) 

 

а) – варіант №1 для теплової потужності 100 Вт; б) – варіант №2 для теплової 

потужності 160 Вт 

Рисунок 1.15 – Епюри розподілу температур для варіантів виконання систем 

охолодження освітлювального приладу отриманих на основі результатів 

комп’ютерного моделювання для теплових птужностей 100 Вт та 160 Вт 

 

Таким чином, запропоновані компактні конструкції систем 

охолодження для світлодіодного світильника дозволяють забезпечити 

ефективне охолодження світлодіодних джерел світла з тепловими 

потужностями 100 Вт та 160 Вт та забезпечити температуру їх активної зони 

на рівні, який не перевищує максимально припустимого значення, що 
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забезпечує надійну роботу світлодіодного джерела світла. При критично 

високій локальній густині теплового потоку більш потужних перспективних 

СОВ матриць в конструкції світильника можна використовувати 

теплорозподіляючі прокладки між СОВ матрицею та несучою основою у 

вигляді керамічних [133], металевих [42] або кремнієвих [134] парових 

камер. Парові камери також працюють за замкненим циклом випаровування - 

конденсації теплоносія і ефективно розосереджують високий локальний 

тепловий потік на всю поверхню несучої основи. Оскільки теплові труби та 

парові камери можуть працювати як в стаціонарних умовах експлуатації, так 

і в умовах впливу механічних навантажень, зокрема, вібрацій [135 - 139], 

прискорень до 10 g [140, 141], ударів [142], нахилів та качки [143, 144], то 

розроблений світлодіодний світильник з невеликою висотою можна 

використовувати в умовах, які передбачають такі механічні впливи. 

Розглянуті в [145] контурні теплові труби мають високі теплопровідні 

показники і рекомендуються для роботи в умовах вібраційних навантажень. 

Отримані результати комп’ютерного моделювання дозволили 

визначити температуру в характерних контрольних точках систем 

охолодження та визначити їх можливості по забезпеченню робочої 

температури для охолодження потужних світлодіодних джерел світла, а 

також обрати найбільш доцільні їх конструкції. 

Для встановлення достовірності результатів комп’ютерного 

моделювання розподілу температур для оптимальних конструкцій систем 

охолодження було виготовлено експериментальні зразоки систем 

охолодження світлодіодного освітлювального приладу (Рис. 1.16) та 

проведено вимірювання температури  у визначених контрольних точках.  
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а) – варіант №1 для теплової потужності 100 Вт; б) – варіант №2 для 

теплової потужності 160 Вт 

Рисунок 1.16 – Експериментальні зразки систем охолодження  світлодіодної 

матриці для обраних теплових навантажень 

 

Для дослідження були вибрані такі особливі контрольні точки системи 

охолодження у випадку системи охолодження з тепловою потужністю 100 

Вт: на корпусі імітатора теплового потоку світлодіодної матриці (1 та 2 

точки), на куті основі системи охолодження (3 точка), на першому, третьому, 

четвертому, пятому та сьомому кільцях системи охолодження навпроти 

теплової труби (відповідно  4, 5, 6, 7 та 8 точки). 

Для сисеми охолодження з тепловою потужністю 160 Вт були вибрані 

такі особливі контрольні точки системи охолодження: на корпусі імітатора 

теплового потоку світлодіодної матриці (1 та  2 точки), на куті основи 

системи охолодження (3 точка), на першому, третьому, пятому та восьмому 

кільцях системи охолодження навпроти теплової труби (відповідно  4, 5, 6, 7 

та 8 точки). 

Для більшої інформативності та достовірності вимірювання 

проводилися двома методами: за допомогою тепловізора та за допомогою 

термопар. При цьому використовувалися тепловізор типу FLIR SC305 та 
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мідь-константанові термопари (K-типу) з багатоканальним вимірювачем 

температури YF-500. 

Порівняння визначених методами комп’ютерного моделювання та 

експериментального вимірювання значень температур при тепловій 

потужності світлодіодного джерела світла 100 Вт в характерних контрольних 

точках 1…8 світлодіодного приладу наведено в Таблицях 1.7 та 1.8. 

 

Таблиця 1.7 –  Порівняння значень температур (°С) в контрольних точках, 

визначених за результатами комп’ютерного моделювання та за 

результатами експериментальних вимірювань для теплового 

навантадження 100 Вт 

Номер точки Моделювання Тепловізор Термопари 

1 61,5(±1,9) 61,2(±1) 61,4(±1) 

2 61,5(±1,9) 60,2(±1) 60,5(±1) 

3 57,5(±1,7) 57,2(±1) 57,1(±1) 

4 46,9(±1,2) 47,2(±1) 46,9(±1) 

5 46,4(±1,2) 46,5(±1) 46,1(±1) 

6 46,1(±1,1) 45,5(±1) 45,2(±1) 

7 45,7(±1,1) 45,3(±1) 44,8(±1) 

8 45,2(±1,1) 44,8(±1) 44,1(±1) 

 

Як показано в таблицях 1.7 та 1.8, результати експериментального 

вимірювання температури добре узгоджуються з результатами 

комп’ютерного моделювання, що говорить про адекватність розроблених 

комп’ютерних моделей. Розбіжності значень температур, отриманих за 

результатами комп’ютерного моделювання та визначених 

експериментальними методами, знаходиться в межах похибки експерименту. 

Експериментально визначені температури розроблених конструкцій систем 

охолодження світлодіодних освітлювальних приладів з тепловими трубами 

вказують, що при тепловому навантаженні, яке виникає на поверхні корпусу 
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світлодіодної матриці з тепловою потужністю 100 Вт та 160 Вт, температури 

корпусу світлодіодного джерела світла в середньому складають до 63 °С та 

66  оС відповідно, а розрахункові значення  температури p-n-переходу при 

визначених значеннях теплових опорів «світлодіодний кристал – корпус» 

становить до 80 оС,  що дозволяє  передбачити надійну роботу світлодіоду до 

100 тис. год.  

 

Таблиця 1.8 – Порівняння значень температур (°С) в контрольних точках, 

визначених за результатами комп’ютерного моделювання та за 

результатами експериментальних вимірювань для теплового 

навантадження 160 Вт 

Номер точки Моделювання Тепловізор Термопари 

1 65,1(±2,1) 65,9(±1) 66,1(±1) 

2 65,1(±2,1) 65,7(±1) 66,0(±1) 

3 59,5(±1,7) 59,2(±1) 60,1(±1) 

4 56,5(±1,7) 57,2(±1) 57,5(±1) 

5 54,2(±1,7) 54,9(±1) 53,5(±1) 

6 52,9(±1,2) 52,8(±1) 52,1(±1) 

7 51,2(±1,1) 51,7(±1) 51,1(±1) 

8 49,2(±1,1) 49,7(±1) 48,3(±1) 

 

Крім того слід зазначити, що розробленя систем охолодження 

передбачало використання сучасних ппромислових світлододних матриць в 

яких 66,6% електричної потужності теретворюється на теплову енергію, що 

сьогодні не є максимальним. В таблицях 1.9 та 1.10 наведені максимальні 

електричні потужності світлодіодних матриць, що можуть бути використані 

у розроблених системах оолодження при різних коєфіцієнтах перетворення 

електричної потужності у теплову при яких забезпечуються визначені 

температури корпусу. 
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Таблиця 1.9 – Максимальні електричні потужності світлодіодних матриць в 

залежності від коефіцієнту перетворення потужності для системи 

охолодження з тепловою потужністю 100 Вт 

Коефіцієнт перетворення 

електричної потужності у 

теплову, %   

48 52 56 60 64 66,6 

Максимальна електрична 

потужність яка забезпечує 

визначені температури, Вт      

208 192 179 167 156 150 

 

Таблиця 1.10 – Максимальні електричні потужності світлододних матриць в 

залежності від коєфіцієнту перетворення потужності для системи 

охолодження з тепловою потужністю 160 Вт 

Коефіцієнт перетворення 

електричної потужності у 

теплову, %   

48 52 56 60 64 66,6 

Максимальна електрична 

потужність яка забезпечує 

визначені температури, Вт  

333 308 286 267 250 240 

 

За результатами розрахунку при використанні для побудови систем 

освітлення нових типів світлодіодів з високою ефективністю розроблені та 

створені системи охолодження можуть бути використані для забезпечення 

робочих теплових режимів світлодіодних матриць з потужностями понад 

200 Вт, або і навіть понад 300 Вт. 



66 

2 ЕФЕКТИВНІ ЕЛЕКТРОННІ СХЕМИ ЖИВЛЕННЯ ПОТУЖНИХ 

СВІТЛОДІОДІВ ВІД ЗАГАЛЬНОЇ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МЕРЕЖІ 

 

2.1 Розроблення та виготовлення експериментальних зразків 

ефективних електронних схем живлення потужних світлодіодів від 

загальної електричної мережі 

 

2.1.1 Вибір типу електронної схеми живлення. 

При проектуванні різних конструкцій світлодіодних освітлювальних 

пристроїв повинна враховуватися безпека використання даного пристрою. 

Тому існують вимоги  до гальванічного розв’язання струмопровідних частин 

від загальної мережі електроживлення [146, 147]. За цими вимогами 

електронні схеми живлення поділяються на гальванічно нерозв’язані та 

гальванічно розв’язані. Гальванічно нерозв’язані схеми керування 

застосовують в освітлювальних пристроях, де гарантується відсутність 

прямого контакту людини з електропровідним радіатором охолодження 

світлодіодів. Гальванічно розв’язані електронні схеми живлення 

застосовують у конструкціях, де струмопровідний радіатор є безпосередньо 

доступний для контакту з людиною і вимагається найбільший рівень 

елекробезпеки. Оскільки у технічному завданні проекту вказано, що 

електронна схема керування повинна бути потужністю понад 200 Вт, то 

доцільно вибрати гальванічно розв’язану електронну схему живлення, 

оскільки така висока потужність вимагає високий ступінь електробезпеки для 

людини. 

Іншим важливим електричним параметром всіх електронних схем 

живлення, який потрібно забезпечити, є ККД [148, 149]. Існують два типи 

електронних схем живлення - з пасивним та активним коректором ККД. 

Основною перевагою електронних схем керування з пасивним 

коректором ККД є її простота реалізації, але значення ККД, якого можна 

досягнути при цьому, не більше 0,85 і вона є зручною у застосуванні на 
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малих (менше 10 Вт) та середніх (менше 50 Вт) потужностях. Більш 

прогресивною є електронна схема керування з активним коректором ККД. 

Вона може забезпечити ККД до 0,99, але є більш складною у виконанні і 

застосовується на середній та високій потужності.  

Струм на вході електронної схеми керування без коректора ККД зовсім 

не описує форму вхідної напруги і містить вузькі піки. Форма струму 

електронної схеми керування з пасивним коректором ККД близька до форми 

напруги, але при цьому мають місце значні флуктуації струму. Найкраще 

вхідну напругу повторює вхідний струм електронної схеми керування з 

активним коректором ККД, що і забезпечує високе значення коефіцієнту 

потужності. 

Високий ККД дає змогу забезпечити низький рівень емісії струмових 

гармонік. Максимальне нормоване амплітудне значення кожної гармоніки 

обмежено на території України нормативним документом ДСТУ IEC61000-3-

2:2004 [150]. Відповідно, освітлювальні прилади, які працюють в загальній 

мережі 220В, повинні забезпечувати рівень гармонік нижче, ніж зазначені в 

ДСТУ.  

В електронних схемах керування без коректора ККД амплітудні 

значення всіх гармонік перевищують допустимі значення, а в електронних 

схемах керування з пасивним коректором частково перевищують, тому дані 

електронні схеми керування не відповідають нормам по емісії гармонік [151]. 

Єдина електронна схема живлення, яка відповідає цим нормам, є схема з 

активним коректором ККД, оскільки всі значення гармонік у неї нижчі 

допустимих. 

За технічним завданням потужність електронної схеми керування 

складає понад 200 Вт, тому можна застосовувати тільки схему з активним 

коректором ККД, що дозволить отримати високий ККД і приведе пристрій у 

відповідність до вимог ДСТУ. 

Електронні схеми живлення з активним коректором ККД, в свою чергу, 

поділяються на три типи, які приведені в таблиці 2.1. 
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Таблиця 2.1 – Типи електронних схем живлення з активними коректорами 

ККД 

№ Тип схеми Переваги Недоліки 

1 Двокаскадні 

електронні схеми 

керування (коректор 

ККД та перетворювач з 

стабілізацією по 

струму) 

 Працюють в 

широкому діапазоні 

вхідних напруг 

 Низький рівень 

НЧ пульсацій на 

виході 

 Висока вартість 

 Великі втрати 

при використанні на 

потужностях менше 

30Вт 

2 Однокаскадні 

електронні схеми 

керування з суміщеним 

коректором ККД 

 Невисока 

вартість 

 Невеликі 

габарити, що дає 

можливість 

використання у 

малопотужних 

пристроях 

 Високий рівень 

НЧ пульсацій, що 

залежить від вихідного 

конденсатора 

 Високі значення 

пульсації струму, що 

веде до передчасного 

виходу з ладу 

вихідного 

електролітичного 

конденсатора 

3 Однокаскадні 

електронні схеми 

керування з суміщеним 

коректором ККД та 

додатковим активним 

фільтром на виході  

 Низький рівень 

НЧ пульсацій 

 Нижча вартість 

відносно 

двокаскадної схеми 

 Низький рівень 

коефіцієнту корисної 

дії 

 Більші габарити 

відносно одно- 

каскадної схеми 

керування 

 

З трьох перелічених у таблиці 2.1. типів електронних схем керування з 

активним коректором ККД двокаскадна та однокаскадна електронна схема 

керування з суміщеним коректором ККД та додатковим активним фільтром 

на виході може використовуватися у нашому випадку. 
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2.1.2 Розрахунок дроселя електронної схеми живлення  

Під час розроблення електронної схеми живлення (драйвера) необхідно 

провести розрахунок дроселя, який буде використовуватися в 

зворотноходовому перетворювачі. Сам дросель є одним з основних 

компонентів, який задає такі характеристики, як ККД та діапазон вхідної 

напруги, при яких електронна схема керування буде мати задані 

характеристики, рівень електромагнітних завад, діапазон регулювання 

вихідної напруги. Основною функцією дроселя є накопичення електроенергії 

та гальванічне розв’язування навантаження з електромережою живлення. 

Розрахунок дроселя розпочинається з вибору значення вихідної 

потужності електронної схеми живлення, яка визначається як добуток 

вихідної напруги та вихідного струму на максимально потужному режимі. 

Оскільки ми прийняли, що світлодіоди повинні живитися безпечною для 

людини напругою, то значення напруги буде складати 45 В, а вихідного 

струму 4,5 А, відповідно: 

 

Вхідну потужність можна визначити, як відношення вихідної потужності та 

мінімального ККД, значення якого для розрахунку ми приймаємо 0,8: 

 

Для нашої електронної схеми керування ми обрали як базовий ШІМ 

контролер HVLED001, який може змінювати свою частоту тактування, 

середнє значення якої складає 75 кГц, яке і використовується в розрахунку. 

Розрахунок максимальної напруги на тактуючому ключі (транзисторі) 

вимагає знаходження максимального та мінімального амплітудного значення 

вхідної напруги, яке визначається множенням діючого значення напруги на 

. Діюче максимальне значення напруги ми приймаємо 270 В, а 

мінімальне 150 В, в результаті отримуємо: 

,     
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Під час розрахунку максимальної напруги на тактуючому ключі значення 

коефіцієнту заповнення приймаємо 0,33: 

 

Кількість запасеної енергії в дроселі визначаємо: 

 

На основі кількості енергії, яка повинна запасатися в дроселі за один період 

роботи, можна визначити необхідну індуктивність первинної обмотки: 

 

Також визначаємо максимальний струм через первинну обмотку: 

 

Для подальшого розрахунку було вибране феритове осердя PQ40x40, в якому 

можна вкласти необхідну кількість витків у котушку для досягнення 

необхідної індуктивності без насичення дроселя. Основні параметри осердя 

представлені в таблиці 2.2. 

 

Таблиця 2.2 – Параметри феритового осердя PQ40х40 

№ Назва параметру Значення параметру 

1 Ефективна площа  

січення магнітопроводу Se, мм2 

189 

2 Ефективна магнітна проникність 

сердечника µe 

1600 

3 Довжина середньої  

магнітної лінії Le, мм 

93 

 

Для визначення кількості витків первинної обмотки, необхідно задати зазор в 

центральному магнітопроводі осердя, який необхідний для зменшення 



71 

густини магнітної індукції, при якій осердя може ввійти в режим насичення. 

Зазор обрано g=2,5 мм. Тоді кількість витків первинної обмотки 

визначається: 

 

Для даної кількості витків перевіряємо умову, щоб густина потоку магнітної 

індукції склала менше 0,25 Т: 

 

Визначаємо кількість витків вторинної обмотки: 

 

Для визначення параметрів вихідного діода необхідно знайти максимальне 

амплітудне та діюче значення струму у вторинній обмотці: 

 

 

для первинної обмотки воно складе: 

 

Щоб визначити діаметр проводу, необхідно задати густину струму, яку ми 

приймаємо за j=2 A/мм2 , відповідно діаметр первинної і вторинної обмотки 

складе: 
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2.1.3 Кола захисту тактуючого ключа в зворотньоходовому 

перетворювачі електронної схеми живлення 

В електронних схемах живлення, які побудовані на основі 

зворотньоходового перетворювача, присутні кола, які захищають тактуючий 

транзистор від швидкого наростання напруги при його закриванні [152]. Цей 

ефект пов'язаний з паразитними ємностями в трансформаторах. Зазвичай ці 

кола складаються з діода, конденсатора і резистора (RCD). 

Як правило, обмежувальний конденсатор застосовується в схемах 

обмеження напруги при закриванні силових ключів. При цьому, енергія 

розсіюється або передається назад в мережу. Розсіяна або передана 

потужність визначається за формулою: 

     (2.1) 

Для забезпечення менших габаритів і швидкого регулювання частота 

перемикання сучасних джерел живлення зазвичай вибирається більше 50 

кГц. Таким чином, потужність розсіювання збільшується, при цьому ККД 

знижується. Енергія, накопичена в конденсаторі при розімкненні 

транзистора, повинна розсіятися на резисторі, коли транзистор замкнутий 

[153]. Недоліком такої схеми є те, що збільшується струм через транзистор. 

Більш кращим варіантом є схема, коли енергія, накопичена в конденсаторі, 

розсіюється безпосередньо на резисторі і не викликає додатковий струм 

через транзистор. Схема з обмежувачем опорних напруг широко 

використовується в малопотужних пристроях. Головною перевагою такої 

схеми є її простота та чітко визначена напруга обмеження, яка задається 

сапресором (потужним стабілітроном), що зустрічно ввімкнений з діодом. 

Проте жодна з представлених схем не рекуперує енергію. 
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Для підвищення ККД електронної схеми керування існує декілька 

схем обмеження з рекуперацією енергії. Наприклад, схема з рекуперацією з 

додатковим трансформатором дозволяє рекуперувати до 70% накопиченої 

енергії в конденсаторі, проте частина енергії розсіюється на резисторі [154]. 

Альтернативною до попередньої є схема з активним обмежувачем. 

Введення в основну структуру зворотньоходового трансформатора схеми 

активного обмеження дозволяє виконувати не тільки рекуперацію енергії, 

накопиченої в обмежувальному конденсаторі, але і надає можливість 

виконувати перемикання силових ключів при нульовій напрузі [155]. 

Основним недоліком такої схеми є необхідність введення додаткового 

силового транзистора. Простий і дешевий обмежувач без втрат показаний на 

Рис. 2.1. Такий обмежувач дозволяє суттєво знизити втрати енергії на 

перемикання силового транзистора і забезпечує рекуперацію в мережу 

енергії, накопиченої в обмежувальному конденсаторі або в індуктивності 

намагнічування дроселя зворотньоходового трансформатора. Сам обмежувач 

без втрат розроблений на основі концепції багатообмоточного 

трансформатора. Багатообмоточні трансформатори, або магнітнозвязані 

дроселі, дуже часто використовуються в електронних схемах керування для 

розмагнічування, які дозволяють отримувати декілька вихідних напруг, що 

знижує перехресне керування, а також знижує рівень пульсації. 

Розглянемо схему зворотньоходового перетворювача з обмежувачем 

без втрат за рахунок введення обмотки обмежуючого дроселя в 

трансформатор (дросель). Енергія, накопичена в конденсаторі, рекуперує в 

постійну напругу і індуктивність намагнічування трансформатора [156]. За 

один період перемикання у встановленому режимі роботи можна виділити 

п’ять інтервалів роботи перетворювача. 
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Рисунок 2.1 – Схема обмежувача пікової напруги без втрат для 

зворотньоходового перетворювача. 

 

На першому інтервалі (рис. 2.2а), коли відкритий транзистор і діод 

VD2, енергія, накопичена в конденсаторі, перерозподіляється в індуктивність 

намагнічування і вхідне джерело напруги через додаткову обмотку 

трансформатора. На другому проміжку часу (рис. 2.2б) виконується типовий 

такт роботи зворотньоходового перетворювача, під час якого транзистор 

відкритий і в дроселі іде накопичування енергії від джерела живлення. 

 

 

а) б) 

Рисунок 2.2 – Перший (а) та другий етап (б) роботи схеми обмежувача 

пікової напруги без втрат для зворотньоходового перетворювача. 
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Під час третього інтервалу (рис. 2.3а) транзистор закривається і 

частина енергії розсіювання передається в конденсатор. За рахунок зниження 

напруги і коливання напруги відбувається зменшення втрат [157, 158]. Після 

чого діод VD3 відкривається і вихідний конденсатор заряджається. 

Четвертий етап (рис. 2.3б) виражається в перерозподілі енергії, накопиченої в 

індуктивності намагніченості, в вихідний конденсатор і навантаження. 

 

 

а б 

Рисунок 2.3 – Третій (а) та четвертий етап (б) роботи схеми обмежувача 

пікової напруги без втрат для зворотньоходового перетворювача. 

 

 

Рисунок 2.4 – П’ятий етап роботи схеми обмежувача пікової напруги без 

втрат для зворотньоходового перетворювача. 
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В останньому інтервалі відбувається передача енергії з 

обмежувального конденсатора через діод VD2 і первинну та вторинну 

обмотку дроселя в мережу. 

 

2.1.4 Пульсації вихідного струму електронних схем живлення 

Одним з важливих завдань схем живлення світлодіодних джерел світла є 

забезпечення низького рівня пульсацій струму живлення світлодіодів, і, як 

наслідок, пульсацій освітленості. Враховуючи те, що світлодіодні джерела 

світла є практично безінерційними, тобто змінюють свою яскравість 

відповідно до струму живлення практично без затримок, питанням 

забезпечення низьких рівнів пульсацій світлодіодних освітлювальних 

приладів при розробленні їх схем живлення від загальної мережі 

приділяється значна увага. 

Пульсації освітленості зазвичай характеризують основною частотою і 

відносною глибиною пульсацій освітленості. Для оцінки коефіцієнту 

пульсацій освітленості у відсотках використовують критерій оцінки глибини 

цих коливань. Найбільш прийнятним є максимально можливе зниження 

пульсацій освітленості, проте, починаючи з певних значень частоти 

пульсацій, людина перестає їх помічати. Як правило, це значення 

коливається в діапазоні від 60 до 100 Гц [159]. Пульсації освітленості високої 

частоти (понад 100 Гц) не відчуваються, але можуть впливають на 

працездатність, самопочуття і здоров’я людини, крім того, вони можуть стати 

причиною виникнення небезпечних ситуацій при освітленні об’єктів, які 

швидко рухаються. 

Значна кількість досліджень присвячена впливу пульсацій на здоров'я і 

працездатність людини, до основних з яких можна віднести такі 

найважливіші впливи пульсацій освітленості: 

- пульсації освітленості на низьких частотах від 3 до 70 Гц [160] 

викликають нездужання, головний біль і навіть епілептичні припадки; 
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- пульсації освітленості на частотах вище 100 Гц практично непомітні, 

але вони впливають на мимовільні стрибкоподібні рухи очей - саккади [161 - 

163]. При такому освітленні під час кожної саккади спостерігач бачить 

переривчастий слід з фантомів освітлених об'єктів [164], що може бути 

небезпечним при наявності в полі зору предметів, які швидко рухаються, або 

обертаються (частини верстатів, колеса, тощо). При узгодженнях пульсацій з 

рухом частин верстатів, які обертаються, може скластися враження, що вони 

нерухомі, а один рухомий об'єкт в такому пульсуючому освітленні може 

видаватися як безліч об'єктів, що ускладнює переміщення погляду на 

намічену ціль; 

- високочастотні пульсації освітленості викликають підвищену втому 

[165, 166], зниження продуктивності зорової роботи [167], підвищують 

кількість випадків втоми очей і головного болю [168], посилюють 

тривожність [169, 170]; 

- зі збільшенням глибини пульсацій їх негативний вплив зростає. Так, 

пульсації люмінесцентного освітлення стають причинами головного болю 

при глибині від 35% [171]; 

- збільшення частоти пульсацій значно знижує їх негативний вплив, а 

глибина, починаючи з якої пульсації можна вважати небезпечними, 

збільшується. 

Інститут інженерів з електротехніки та електроніки [172], узагальнивши 

дані великої кількості незалежних досліджень, вважає, що для пульсацій при 

частотах вище 1250 Гц обмежень на рівень пульсацій немає, а для 

розповсюдженої в силу конструктивних особливостей джерел живлення 

частоти 100 Гц рівні пульсації, що можна віднести до низького рівня ризику, 

повинні становити не вище 8%. 

В роботі [173] на основі відомих даних про межі чутливості зору 

людини по просторовій частоті і максимальній швидкості кутового руху очей 

оцінено, що мінімальна частота, з якою пульсації освітленості гарантовано не 

приведуть до стробоскопічного ефекту при швидких рухах очей, відповідає 
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5400 Гц. Ці дані узгоджуються з результатами досліджень, наведених в 

роботі [174]. 

Системи живлення світлодіодних джерел світла від загальної мережі 

змінної напруги 220 В / 50 Гц, використовують струми, які змінюються за 

синусоїдальним законом синфазно зі зміною напруги для зменшення 

електричних завад, що віддаються в загальну мережу. Так як миттєва 

споживана потужність дорівнює добутку струму на напругу, споживана 

пристроєм потужність залежить від часу по квадрату синуса, тобто має 

виражено пульсуючий характер: 

 

                 (2.2) 

де P - споживана потужність, t - час, I0 - вхідний струм, U0 - вхідна 

напруга від мережі, ω - частота змінного струму. 

Відомі схеми керування в яких  перетворюють споживану з мережі 

потужність в світловий потік з глибиною пульсації 100%(наприклад 

запропоновані схеми  Acriche [175] компанії Seoul Semiconductors). Таке 

пульсуюче освітлення є економічним і виправданим рішенням для 

життєдіяльності рослин і місць, де присутність людини є доволі 

короткочасною. В той же час пристрої живлення світлодіодних 

освітлювальних систем для місць постійного перебування людей 

перерозподіляють в часі спожиту з мережі енергію, перетворюючи її в 

світловий потік з якомога меншим рівнем пульсації. Найбільш простим 

методом уникнення пульсації світлового потоку в світлодіодних 

освітлювальних приладах є використання вихідного конденсатора великої 

ємності. Цей метод дозволяє відносно легко знизити пульсації світлового 

потоку до рівня у 20%, але зниження рівня пульсацій до 10% і нижче вимагає 

використання великої ємності вихідного конденсатора, що збільшує вартість 

та габарити систем керування. Проблема значно загострюється при 

використанні освітлювальних приладів великої потужності, тому в них для 
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зниження пульсації вихідного струму використовують двокаскадні схеми та 

активні фільтри. Низькі нормативні вимоги до електромагнітної сумісності 

освітлювальних приладів малої потужності дозволяють зменшувати пульсації 

світлового потоку [176 - 178], споживаючи струм з мережі несинфазно зі 

зміною напруги, що призводить до зростання реактивної складової 

потужності, а при використанні освітлювальних приладів відносно великої 

потужності такі типи схем керування живлення можуть значно вплинути на 

електромережу в цілому і викликати значні перешкоди та електричні завади. 

 

2.1.5 Розроблена електронна схема живлення світлодіодів від загальної 

електичної мережі 

Згідно технічного завдання було розроблено електронну схему 

живлення (рис. 2.7), яка побудована на основі зворотньоходового 

перетворювача та ШІМ контролера HVLED001. Оскільки у даному 

контролері тактуючий транзистор винесений, як окремий компонент, то це 

дозволяє розробляти електронні схеми керування високої потужності. Окрім 

того, в сам контролер внесені алгоритми активного коректора коефіцієнту 

потужності, що дозволяє забезпечувати відповідність електричних 

параметрів згідно ДСТУ IEC61000-3-2:2004. На вході електронної схеми 

живлення світлодіодів від загальної електромережі встановлений пасивний 

фільтр, який складається з дроселів та, що зустрічно ввімкнені, а також 

конденсаторів. Даний фільтр запобігає потраплянню високочастотних 

гармонік, які виникають під час закривання та відкривання тактуючого 

транзистора, в мережу. 
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Рисунок 2.5 –  Розроблена електронна схема керування 

 

Живлення ШІМ контролера в момент ввімкнення електронної схеми 

керування відбувається за допомогою резисторів R7 та R8, при подальшій 

штатній роботі для цього в дроселі Т1 передбачена додаткова обмотка. 

Напруга з цієї обмотки випрямляється діодом VD6, а за допомогою 

транзистора VT1, резистора R10, стабілітрона VD5, діода VD2 та 

конденсатора С6, виконується стабілізація напруги на рівні 14 В. Окрім 

цього, напруга з цієї обмотки використовується для визначення рівня 

розмагнічування осердя дроселя. 

Амплітудне значення струму, що протікає через відкритий тактуючий 

транзистор, визначається за допомогою резистора R12, це дозволяє 

контролювати максимальні значення струму в силовій частині схеми. 

Частота генерації ШІМ контролера задається за допомогою резистора R6 та 

конденсатора С5 і становить 75 кГц, в нашому випадку частота вибрана 

такою, щоб зменшити втрати на комутації тактуючого транзистора та 

перемиканні вихідного діода. 

Для контролю вихідного струму використовується струмозадаючі 

резистори R29 та R35 на виході електронної схеми керування (перед 

навантаженням). Падіння напруги на ньому подається на від’ємний вихід 

операційного підсилювача TSM103W (рис. 2.6) через інтегратор (що 

побудований на основі конденсатора C17 та резистора R28), який дозволяє 

зменшити перерегулювання. Особливістю даного операційного підсилювача 
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є те, що в ньому вбудований регулятор напруги, який забезпечує на 

плюсовому виводі першого операційного підсилювача постійну напругу 

2,5 В. Відповідно з цього виводу через дільник дана напруга зменшується в 

чотирнадцять разів та подається на плюсовий вивід другого операційного 

підсилювача, до якого подається напруга з струмозадаючого резистора. 

 

 

Рисунок 2.6 –  Мікросхема TSM103W операційних підсилювачів.  

 

При перевищенні напруги з струмозадаючого резистора відносно 

опорної на виході операційного підсилювача виробляється потенціал, 

близький до загального мінуса, тоді через діод оптрона LTV817S та резистор 

R15 протікає струм і проходить відкривання фототранзистора, який зменшує 

потенціал на виводі FB ШІМ контролера HVLED001, який, у свою чергу, 

зменшує час відкривання тактуючого транзистора і тим самим зменшує запас 

енергії в дроселі і відповідно струм на виході. 

Ще однією важливою ланкою зворотного зв’язку є обмеження 

максимальної напруги на виході. Цей вузол побудований на основі першого 

операційного підсилювача мікросхеми TSM103W, на плюсовому вході якого 

постійно 2,5 В. На мінусовий вхід подається напруга через дільник, 

побудований на резисторах R14 та R13, живлення якого забезпечується з 

виходу електронної схеми керування. Вихід операційного підсилювача 

з’єднаний з катодом діода оптопари через діод VD14. 
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Для живлення вузла зворотного зв’язку передбачена окрема обмотка в 

дроселі, струм якої протікає через додатковий струмообмежуючий резистор 

R19 та випрямний діод VD10. Випрямлена напруга подається на стабілізатор 

напруги, який забезпечує на виході постійну напругу 18 В. Сам стабілізатор 

складається з транзистора VT4, резистора R45, стабілітрона VD19 та діода 

VD20. Стабілітрон VD19 забезпечує на базі транзистора VT4 постійну 

напругу в 16 В, відповідно коли на вході напруга збільшується, то і падіння 

напруги на R45 також збільшується , що призведе до призакривання 

транзистора. 

На виході електронної схеми керування є можливість додатково 

монтувати транзистор VT3, який застосовується для зменшення пульсації 

вихідного струму. Керування ним здійснюється за допомогою двох 

операційних підсилювачів, які розташовані в мікросхемі LM258DT. 

Основним недоліком такого рішення є зменшення ефективності. 

Розроблення електронної схеми живлення здійснювалося в 

спеціалізованій програмі Altium Designer, яка дозволяє проводити побудову 

електричних принципових схем, на основі яких можна виконувати 

трасування друкованих плат, проводити аналіз просторового групування 

елементів, що дозволяє виконати аналіз по монтуванню готового виробу в 

корпуси. Програма дозволяє формувати конструкторську документацію та 

проводити її супроводження на виробництві. 

В результаті розроблення електронної схеми отримано друковану плату 

та гербер файли для її виробництва. На рис. 2.7 зображено розтрасовану в 

програмі Altium Designer друковану плату та об’ємну модель едлектронної 

схеми живлення (рис. 2.8), синтезовану у цій же програмі. 
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Рисунок 2.7 – Розтрасована електронна схема живлення в програмі Altium 

Designer 

 

 

Рисунок 2.8 – Об’ємна модель електронної схеми живлення в програмі 

Altium Designer 

 

2.2 Дослідження параметрів та характеристик експериментальних 

зразків ефективних електронних схем живлення потужних світлодіодів 

від загальної електричної мережі для різних режимів роботи. 

 

Для перевірки параметрів розробленої електронної схеми живлення її 

було випробувано в науково-дослідній лабораторії «Центр випробувань і 

діагностики напівпровідникових джерел світла та освітлювальних систем на 

їх основі». Під час випробувань електронну схему керування було під’єднано 

до навантаження, яким являвся світлодіод потужністю 200 Вт. 
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Рисунок 2.9 – Результати вимірювання епюр вхідної напруги та струму 

електронної схеми живлення при номінальному навантажені 

 

Вхід електронної схеми живлення був підключений до лабораторного 

блоку живлення змінної напруги TPS 500В. Були виміряні електричні 

параметри за допомогою вимірювача потужності PF9811. В результаті було 

отримано епюри вхідної напруги та струму, які зображені на рис. 2.9. З 

даного рисунку видно, що ККД мав значення 0,975, коефіцієнт гармонік 

струму складав 7%. Також було отримано амплітудні та відносні значення 

гармонік напруги та струму, які зображені на рис. 2.10. 
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Рисунок 2.10 – Значення гармонік напруги та струму електронної схеми 

живлення при номінальному навантажені 

 

З отриманих значень видно, що розроблена електронна схема 

керування відповідає вимогам ДСТУ IEC61000-3-2:2004. 

Під час даних випробувань проводилося вимірювання ККД 

електронної схеми керування, в результаті яких електронна схема керування 

показала значення ККД 0,92. При цих дослідження пульсація вихідного 

струму та світлового потоку склала менше 5%. 
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3 ЕФЕКТИВНІ ЕЛЕКТРОННІ СХЕМИ ЖИВЛЕННЯ ПОТУЖНИХ 

СВІТЛОДІОДІВ ВІД ВІДНОВЛЮВАНИХ ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ 

(СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ) 

 

3.1 Вимоги до алгоритму роботи ефективних електронних схем 

живлення потужних світлодіодів від сонячної батареї 

 

Розроблена в процесі виконання проекту система освітлення з 

комбінованим електроживленням передбачає можливість її повного чи 

часткового функціонування від відновлюваного джерела енергії – сонячної 

батареї. Значний вплив на сонячну генерацію рівня освітленості 

фотоелектричних перетворювачів, який може суттєво змінюватися впродовж 

року та дня під дією цілої низки зовнішніх факторів (наявність та густина 

хмар, опади, вітер) потребує розробки інтелектуальних електронних схем 

керування, здатних забезпечити максимальне використання генерованої у 

кожний конкретний момент енергії для живлення світлодіодного джерела 

світла. 

Алгоритм функціонування запропонованих електронних схем 

керування живленням світлодіодів, що забезпечують живлення від сонячної 

батареї, передбачає три можливих режими роботи системи: 

- неперервний – безпосереднє живлення світлодіодного джерела світла 

від відновлюваного джерела енергії з контролем параметрів струму та 

напруги (при рівні генерації сонячних панелей, здатному забезпечити 100% 

потужності світлодіодного джерела світла); 

-  періодичний – комбінування живлення від відновлюваного джерела 

енергії з живленням від загальної мережі (при генерації відновлюваного 

джерела енергії в діапазоні від 1% до 100% від потужності світлодіодного 

джерела світла); 

- режим очікування – живлення світлодіодного джерела світла від 

загальної мережі та здійснення постійного моніторингу рівня генерації від 
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відновлюваного джерела енергії з можливістю швидкого переходу до одного 

з попередніх режимів (при генерації від відновлюваного джерела енергії 

нижче 1% від потужності світлодіодного джерела світла). 

Для забезпечення «неперервного» режиму роботи потужність, 

генерована сонячними батареями, повинна дорівнювати або бути більшою за 

потужність, необхідну для роботи світлодіодних джерел світла. Для 

забезпечення можливості роботи системи освітлення від відновлюваних 

джерел енергії номінальна вихідна потужність фотоелектричних 

перетворювачів сонячної батареї має бути на 20% вищою за потужність 

споживання світлодіодного джерела світла з урахуванням забезпечення 

потрібного рівня генерації впродовж принаймні 10 років. 

Відповідно до технічного завдання, потужність, що має 

забезпечуватися електронною схемою живлення від сонячної батареї, складає 

понад 200 Вт, тому, враховуючи вищезазначене, електронна схема живлення 

від відновлюваного джерела енергії повинна забезпечувати можливість 

живлення від сонячних батарей з мінімальною потужністю близько 240 Вт та 

забезпечувати високе значення коефіцієнту корисної дії  роботи системи від 

відновлюваного джерела енергії впродовж усього періоду експлуатації 

системи. 

Використання більш потужних сонячних батарей збільшить час роботи 

від відновлюваного джерела енергії за умов низьких рівнів освітленості при 

«періодичному» режимі роботи та режимі «очікування», проте збільшить 

вартість сонячних батарей, а отже, і освітлювальної системи в цілому. 

Швидке переключення системи між різними режимами роботи 

забезпечить непомітність цих переключень для людей, що перебувають в 

приміщенні, освітленому такими системами, та незмінність світлотехнічних 

характеристик системи освітлення при живленні від відновлюваного джерела 

енергії та від загальної мережі. 
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3.2 Особливості електронних схем живлення потужних світлодіодів від 

сонячної батареї з високим терміном експлуатації 

 

В процесі виконання етапу проекту було розроблено принципи 

побудови системи контролю і керування енергоефективністю сонячних 

батарей для електроживлення світлодіодних освітлювальних приладів, що 

дозволяє найефективніше використовувати електроенергію, генеровану 

сонячними батареями в реальному часі, зберігати дані про функціонування 

системи та проводити їх комплексний аналіз. Оптимізація використання 

генерованої сонячними батареями електроенергії буде визначати 

максимально можливу потужність у кожний конкретний момент часу та 

автоматично налаштовувати її споживання. Отримані в результаті роботи 

такої системи комплексні дані буде можливо використовувати не тільки для 

статистичної фіксації фактично виробленої та спожитої електроенергії, а 

також для прогнозування можливої кількості енергії, генерованої сонячними 

батареями в подальшому. Аналіз результатів дозволить в подальшому 

оптимізовувати площу сонячних батарей та більш точно виконувати 

визначення параметрів електронних компонентів як для систем освітлення, 

так і при створенні сонячних фотоелектростанцій різного призначення. 

Робота освітлювальних систем неперервного освітлення з 

комбінованим електроживленням [179], в яких у якості додаткового джерела 

живлення використовуються СБ, характеризується значним впливом на 

сонячну генерацію рівня освітленості фотоелектричних перетворювачів. 

Генерація енергії в них може суттєво змінюватися в залежності від пори року 

та часу доби, що потребує розробки електронних схем керування, здатних 

забезпечити максимальне використання генерованої енергії для живлення 

світлодіодних джерел світла в таких освітлювальних системах. Зазвичай такі 

системи мають в своїй будові акумуляторні батареї, які дозволяють 

накопичувати енергію під час сприятливих для фотогенерації умов та 

використовувати її у потрібний час. Сьогодні широко застосовуються 
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свинцево-кислотні, натрій-сірчані, літій-іонні і нікель-кадмієві акумуляторні 

батареї [180, 181], вартість яких може становити до половини вартості всього 

устаткування, а терміни їх безвідмовної експлуатації залежать від кількості і 

характеру циклів «заряд - розряд» в процесі роботи. Низька надійність 

акумуляторів знижує термін експлуатації такої системи, а їх виробництво та 

утилізація з точки зору екології є шкідливими процесами. 

Серед пристроїв накопичення енергії, що пропонуються сьогодні для 

використання в системах з потребою у періодичному накопиченні, особливий 

інтерес представляють електрохімічні конденсатори або суперконденсатори 

(іоністори) [182, 183]. 

Завдяки своїй високій надійності та можливості забезпечувати високі 

значення струму розряду та заряду, суперконденсатори широко 

використовуються у сучасних транспортирних засобах, в яких вони 

відіграють роль накопичувачів енергії у системах рекуперації енергії [184], та 

в джерелах живлення технологічного обладнання [185]. Суперконденсатори 

невеликої ємності широко використовуються у пристроях зберігання 

інформації [186] для завершення запису, як резервні джерела живлення, а 

також у великій кількості іншої електроніки, для якої раптове зникнення 

живлення може спричинити суттєві складнощі в продовженні роботи при 

повторному увімкненні пристрою [187]. На відміну від акумуляторів, вони 

дозволяють накопичувати та вивільняти високі імпульсні значення енергій 

без суттєвого зниження своїх характеристик, що дозволяє використовувати 

їх, наприклад, у автономних пристроях зварювання [188]. Для підвищення 

ресурсу акумуляторних батарей в системах з відновлюваними джерелами 

енергії їх додатково оснащують суперконденсаторами [189, 190]. 

Використання останніх дозволяє підвищити надійність роботи таких систем 

за рахунок згладжування значних коливань генерованої потужності. 

Суперконденсатори за своєю надійністю та екологічністю 

демонструють значну перевагу над системами енергонакопичення на основі 

акумуляторів будь-якого типу, а за можливостями швидкого накопичення та 
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віддачі енергії набагато перевершують їх. До недоліків суперконденсаторів 

слід віднести відносно низьку густину енергії, яку вони здатні накопичити, та 

високі, у порівняні з акумуляторами, значення струму саморозряду [191]. 

Сучасні промислові суперконденсатори допускають від 100 до 500 тис. 

циклів «заряд-розряд» без зниження своїх характеристик при розряді до 

рівнів від 30 до 50% від максимального значення напруги [192, 193]. 

За своєю будовою суперконденсатор поєднує принцип роботи 

конденсатора та хімічного акумулятора, у якому заряджені електроди 

занурені в розчини електролітів. Ця ідея була запропонована німецьким 

фізиком Германом фон Гельмгольцем ще у 1853 р. [194]. Складність 

промислової реалізація приладів на основі цієї концепції дозволила почати її 

використання лише через сто років Х. Е. Беккером під час його роботи у 

компанії General Electric в 1957 р. [195]. 

Широке використання суперконденсаторів стримувалося їх високою 

вартістю та відносно невеликою густиною накопичення енергії. Обидві ці 

перепони у їх використанні були частково усунені в останнє десятиліття [196 

- 198]. Враховуючи значну потребу промисловості в системах 

енергонакопичення на основі суперконденсаторів, впродовж останніх 

десятиліть доклалися величезні зусилля для покращення їхніх 

експлуатаційних характеристик. Суттєве вдосконалення технологій їх 

виготовлення, застосування нових матеріалів та структур для побудови 

електродів дозволило скоротити довжини шляхів дифузії іонів та збільшити 

міжфазні площі, що підвищило надійність суперконденсаторів та їхню 

ємність. 

Будова суперконденсатора подібна до будови конденсатору і 

передбачає використання обкладинок, розділених між собою шаром 

електроліту. Проте, на відміну від конденсатору, для їх виготовлення 

використовується, зазвичай, не фольга, а струмопровідні полімери, оксиди 

металів і навіть активоване вугілля. Під час проходження струму через 

суперконденсатор на поверхні електродів відбувається накопичення заряду, а 
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процес «заряду-розряду» відбувається безпосередньо в шарі іонів на 

поверхнях електродів. Враховуючи те, що іони, які виникли у електроліті, 

мають певний розмір, який заважає їм наблизитися до поверхні електроду, 

утворюється плоский конденсатор, відстань між обкладинками якого 

дорівнює розміру іону, що зумовлює виникнення електричного поля 

напруженістю у мільйони вольт на метр при різниці потенціалів між 

обкладинками лише в одиниці вольт. На відміну від звичайних 

акумуляторних батарей, в суперконденсаторі не відбуваються оборотні і не 

оборотні хімічні реакції, тому він є більш безпечним та надійнішим у 

користуванні [191]. 

Сучасні суперконденсатори дозволяють забезпечити густину 

потужності до 30 Вт·год/л, що значно нижче у порівняні з літієвими 

акумуляторами, для яких ці значення становлять приблизно 500 Вт·год/л 

[199]. До переваг сучасних суперконденсаторів також можна віднести 

низький внутрішній опір, що дозволяє створювати на їх основі прилади з 

високими імпульсними струмами, високий ККД (співвідношення втрат при 

циклі «заряд-розряд» можуть складати до 5%), а також їх невеликі масо-

габаритні розміри. У порівняні з хімічними акумуляторними батареями, 

окрім меншої густини накопиченої енергії, суттєвим недоліком 

суперконденсаторів є їх чутливість до напруги, яка значно перевищує 

експлуатаційну. 

 

3.3 Особливості функціонування суперконденсаторів в системах з 

комбінованим електроживленням 

 

Суперконденсатор («supercapacitor», іоністор, ультраконденсатор) – 

електричний конденсатор з обмеженим або необмеженим електролітом, 

«обкладками» в якому служить подвійний електричний шар на границі 

розділу електроду та електроліту. [200]. У зв'язку з тим, що товщина 

подвійного електричного шару (тобто відстань між «обкладками» 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B4%D0%B2%D1%96%D0%B9%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%88%D0%B0%D1%80
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конденсатора) дуже мала, накопичена суперконденсатором енергія значно 

вища в порівнянні зі звичайними конденсаторами того ж розміру. До того ж, 

використання подвійного електричного шару замість звичайного діелектрика 

дозволяє набагато збільшити площу поверхні електрода (наприклад, шляхом 

використання пористих матеріалів, таких, як активоване вугілля, спінені 

метали або графени [201]) . Питома ємність суперконденсатора сягає десятків 

фарад/см3, при номінальній напрузі на одному суперконденсаторі від 2 до 4 

вольт. З появою суперконденсаторів стало можливим використовувати їх в 

електричних схемах не тільки як перетворюючий елемент, але і як джерело 

струму. Такі елементи мають декілька переваг над звичайними хімічними 

джерелами струму - гальванічним елементами та акумуляторами: високі 

швидкості заряду та розряду, більш проста конструкція зарядного пристрою, 

мала деградація навіть після сотень тисяч циклів заряду/розряду, мала вага в 

порівнянні з електролітичними конденсаторами подібної ємності, низька 

токсичність матеріалів суперконденсатора, висока ефективність (ККД більше 

95%), неполярні (хоча на суперконденсаторорах і зазначені «+» і «-», це 

робиться для позначення полярності залишкової напруги після його заряду 

на заводі-виробнику). 

До недоліків суперконденсаторів можна віднести наступні: питома 

енергія менша, ніж у традиційних джерел (значення у суперконденсаторів від 

1 до 3 Вт*год/кг при значенні від 30 до 40 Вт*год/кг для батарейок), напруга 

залежить від ступеня зарядженості, можливість вигоряння внутрішніх 

контактів при короткому замиканні за рахунок проходження дуже великого 

струму розряду, відносно малий термін служби (сотні годин) на граничних 

напругах заряду, великий внутрішній опір в порівнянні з традиційними 

конденсаторами (від 50 до 100 Ом у суперконденсатора ємністю 1 Ф та 

граничної напруги 5,5 В), значно більший, у порівнянні з акумуляторами, 

саморозряд: близько 1 мкА у суперконденсатора ємністю 2 Ф та граничною 

напругою 2,5 В [202]. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B5_%D0%B2%D1%83%D0%B3%D1%96%D0%BB%D0%BB%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A4%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%B4/%D0%BA%D1%83%D0%B1._%D1%81%D0%BC&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B5_%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%BE
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D1%96%D0%BC%D1%96%D1%87%D0%BD%D1%96_%D0%B4%D0%B6%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BB%D0%B0_%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BC%D1%83
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D1%96%D0%BC%D1%96%D1%87%D0%BD%D1%96_%D0%B4%D0%B6%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BB%D0%B0_%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BC%D1%83
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B0%D0%BA%D1%83%D0%BC%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80
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Одним з важливих параметрів суперконденсаторів при їх використанні 

у системах динамічного накопичення енергії, коли не передбачається її 

довготривале зберігання, є динаміка заряду та розряду суперконденсаторів. 

Характеристика зарядки суперконденсатору при умови деяких припущень 

може бути представлена наступнім виразом [203] 

V = Vo*(1 - exp (-t / CR))                                       (3.1), 

де V – напруга на суперконденсаторі у час t, В, Vo – кінцева напруга у 

кінці заряду, В, t - -значеня часу, с, C – електрична ємність 

суперконденсатору, Ф, R – опір, який обмежує струм заряду, Ом. 

Таким чином, час заряду збільшується при збільшенні значення 

електричної ємності суперконденсатору та значення опору. Зі збільшенням 

опору характеристика стає більш пологою, а час заряду збільшується. 

Час розряду для постійного струму і постійного опору навантаження 

можна розрахувати за виразами (3.2) та (3.3) відповідно: 

                                            (3.2) 

                                          (3.3) 

де: t - час, с, С – ємність, Ф, V0 - початкова напруга, В, V1 - напруга у 

момент часу t, В, I - струм навантаження, А, R - опір навантаження, Ом. 

Часова характеристика розряду суперконденсатора може бути 

розрахована за формулами 

                                              (3.4), 

                                               (3.5), 

де С – електростатична ємність суперконденсатора, Ф, I – тестовий 

струм, А, V1–V2 – тестовий діапазон напруг, В, t – час, c. 
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Характеристика саморозряду суперконденсатора може бути 

представлена наступним чином: 

                                               (3.6) 

де RL - опір внутрішньої ізоляції (сума опорів частинок активованого 

вугілля або графену електроду), V – напруга на суперконденсаторі у момент 

часу t, В, С – електростатична ємність суперконденсатора, Ф, t – час, c. 

 

3.4 Розроблення інтелектуальної системи оптимізації енергоефективності 

та алгоритму визначення і оптимізації параметрів навантаження 

сонячної батареї 

 

У сучасній освітлювальні техніці широко використовують світлодіодні 

джерела світла [52, 120, 204]. Для побудови потужних світлодіодних 

світильників в якості джерела світла сьогодні все частіше використовують 

світлодіодні матриці та модулі високої потужності [11, 205] з ефективними 

системами охолодження на основі двофазних теплопередавальних пристроїв, 

таких як термосифони [38, 26], теплові труби [26, 51, 121, 207, 208] та парові 

камери [209]. Забезпечення заданих робочих температурних режимів 

світловипромінюючих кристалів за рахунок ефективного відведення теплоти 

дозволяє створювати освітлювальні системи з тривалим терміном 

експлуатації, а об’єднання світловипромінюючих кристалів у світлодіодні 

матриці підвищує надійність та технологічність виготовлення таких 

приладів. Використання енергоефективних світлодіодних джерел світла 

замість ламп розжарювання дозволяє більш ніж в 10 разів знизити 

енергоспоживання за рахунок більш високої світлової віддачі і додатково 

знизити на 40 - 50% споживання електроенергії за рахунок можливості 

автоматизації керування освітленням [210]. 

Подальше підвищення енергоефективності потужних світлодіодних 

освітлювальних приладів може бути здійснено шляхом реалізації їхнього 
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електроживлення від комбінованих систем з використанням 

відновлювальних джерел енергії, наприклад, СБ [211, 212], що дозволяє 

досягти додаткового заощадження споживаної електричної енергії від 

централізованої електромережі. Особливо актуальним використання 

сонячних батарей для живлення світлодіодних освітлювальних систем є у 

випадку використання неперервного освітлення в денний час включно [213], 

наприклад, торгівельні зали магазинів, складські та виробничі приміщення 

великої площі, підземні приміщення та автопаркові комплекси, тунелі та 

станції метрополітену. 

Генерування електричної енергії при роботі сонячних батарей 

базується на прямому перетворенні енергії Сонця в електричну енергію за 

допомогою напівпровідникових фотоелектричних перетворювачів енергії - 

сонячних елементів (СЕ). Перетворення енергії Сонця в електричну енергію 

відбувається завдяки фізичному явищу - фотоефекту. Фотоелектрична 

генерація відбувається при освітленні поверхні сонячних батарей потоком 

квантів сонячного світла (з спектральної області, для якої забезпечується 

поглинання) та має місце явище фотоефекту в сонячних елементах, з яких 

вони складаються. Це означає, що електричну потужність на електричних 

контактах СБ будуть генерувати кванти сонячного світла (фотони) з 

енергією, що перевищує ширину забороненої зони напівпровідника, з якого 

виготовлені СЕ. 

Особливістю освітлювальних систем, що передбачають свою роботу в 

денний час з електроживленням від сонячних батарей, є вирішальний вплив 

на сонячну генерацію рівня освітленості фотоелектричних перетворювачів. 

Генерація енергії за допомогою сонячних батарей може суттєво змінюватися 

в залежності від пори року та часу доби, температури, рівня енергетичної 

освітленості, тобто від погодних умов. Досягнення найвищої 

енергоефективності в умовах нестабільної освітленості потребує вибору 

оптимальних параметрів та типу сонячних батарей. Оскільки забезпечення 

роботи світлодіодних джерел світла в таких освітлювальних системах 
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безпосередньо від сонячної генерації є неможливим при змінах генерованої 

потужності, тому актуальною задачею є розробка інтелектуальних систем 

контролю і керування, здатних забезпечити максимальне використання 

генерованої енергії з використанням сонячних батарей та перспективних 

енергонакопичувачів. Зазвичай системи електроживлення на основі сонячних 

батарей  мають в своїй будові накопичувачі енергії (акумуляторні батареї 

[182, 211, 212,]), які дозволяють накопичувати енергію під час сприятливих 

для фотогенерації умов та використовувати її у потрібний час. Разом з тим, 

наявність акумуляторів, що зазвичай мають низький термін експлуатації, 

знижує надійність такої системи в цілому. Для уникнення зазначеного 

недоліку в роботах [182, 214] була запропонована концепція побудови 

перспективних освітлювальних систем з комбінованим електроживленням, в 

яких у якості енергонакопичувачів використовуються суперконденcатори, що 

мають терміни експлуатації, співставні з іншими електронними 

компонентами такої системи. Наявність суперконденсаторів потребує 

додаткових досліджень при побудові інтелектуальних систем керування 

світлодіодними освітлюваними приладами. 

Другою особливістю таких систем електроживлення на основі 

сонячних батарей, яку необхідно враховувати при розробці інтелектуальних 

систем керування, є змінність у часі властивостей сонячного випромінювання 

в залежності від орієнтації сонячної батареї на Сонце. До основних 

складових сонячного випромінювання відносять: пряме, розсіяне (дифузне) і 

відбите. Співвідношення між цими компонентами є важливим при 

визначенні конструктивних рішень монтажу сонячних батарей. Зокрема, в 

місцевостях з сильним домінуванням прямої компоненти може мати переваги 

розміщення сонячних батарей на пристроях слідкування за Сонцем. Такі 

системи можуть підвищувати їх енергетичну віддачу на величину до 20% 

[215, 216] порівняно з фіксованим положенням СБ. У місцевостях з 

підвищеною хмарністю спостерігається переважно розсіяне та відбите 

випромінювання, тому системи слідкування за Сонцем не будуть 
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забезпечувати суттєвих переваг у генерації енергії, проте підвищать вартість, 

складність та знизять надійність системи в цілому. 

При проектуванні систем керування світлодіодних освітлювальних 

приладів, що використовують сонячну генерацію, слід враховувати ряд 

особливостей роботи сонячних елементів та ряду інших факторів, які 

впливають на енергоефективність системи в цілому (співвідношення енергії 

генерації СБ, ємності накопичувачів та потужності світлодіодного 

освітлювального приладу). Більш достовірне визначення параметрів сонячної  

генерації та характеристик системи можливе при проведенні безпосередніх 

експериментальних досліджень в реальних умовах експлуатації. 

Саме тому метою виконання етапу проекту є розроблення 

інтелектуальної системи керування для оптимізації енергоефективності СБ, 

що використовуються при живленні світлодіодних освітлювальних приладів, 

яка дозволить збільшити використання електричної енергії генерованої 

сонячними батареями в реальному часі та реальних умовах експлуатації. 

Система повинна реалізовувати функції зберігання статистичних даних в 

реальному часу для проведення їх аналізу та здійснення перевірки 

ефективності різних алгоритмів відбору потужності від СБ. Оптимізація 

процесу використання електричної енергії дозволить більш точно 

прогнозувати можливий потенціал сонячної генерації для визначеного місця 

експлуатації та обраного типу фотоелектричних перетворювачів. Отримані в 

результаті роботи цієї системи дані дозволять не тільки вести статистику 

фактично виробленої та спожитої електроенергії, а також і прогнозувати 

можливу кількість електроенергії генерованої сонячними батареями в 

подальшому, оптимізувати площі сонячних батарей, ємності 

енергонакопичувачів, розробляти більш ефективні алгоритми роботи 

електронних схем відбору потужності. Результати проведеної роботи можуть 

бути використані як при створенні нових світлодіодних систем освітлення, 

так і сонячних фотоелектростанцій різного призначення. 
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Найбільш поширеними на ринку фотоелектричних батарей є СБ на 

основі полі- та монокристалічного кремнію, їх питома вага складає близько 

90%. Оскільки ширина забороненої зони кремнію складає 1,121 еВ, то 

фотоактивними, тобто такими, що дають внесок в генерацію електрики, 

будуть фотони сонячного світла з довжиною хвилі , меншою за 1100 нм 

(енергія кванта Е > 1,121 еВ). Збільшення рівня енергетичної освітленості 

фотоприймальної поверхні пропорційно збільшує величину генерованого 

фотоструму та, відповідно, потужності. Еквівалентна схема фотоелектричної 

батареї з зовнішнім навантажувальним опором RL  і вимірювальним 

ланцюгом представлена на рис. 3.1. Оскільки один окремий кремнієвий СЕ 

розвиває напругу холостого ходу від 0,6 до 0,7 В, то СБ, як правило, 

складається з 36 - 80 послідовно з’єднаних СЕ для отримання потрібної 

номінальної вихідної напруги від 18 до 60 В (рис. 3.2, 3.3). 

 

 

Рисунок 3.1 –  Еквівалентна схема фотоелектричної батареї з зовнішнім  

навантажувальним опором RL  і вимірювальним ланцюгом. RS – послідовний 

(внутрішній) опір СБ; Rsh – шунтуючий опір СБ 

 



99 

Вольт-амперні характеристики сонячних батарей (рис. 3.2) за будь-яких 

рівнів освітленості складаються з трьох ділянок: горизонтальної ділянки, яка 

відповідає постійному значенню величини струму, ділянки перегину та 

ділянки монотонного спадання значення величини струму при зростанні 

значення величини напруги. Для залежності генерованої потужності від 

напруги (рис. 3.3) характерні ділянки зростання, екстремуму та спадання. 

Екстермум приблизно відповідає ділянці перегину на вольт-амперній 

залежності. Аналізуючи вольт-амперні характеристики і залежності вихідної 

електричної потужності від напруги (рис. 3.2 та рис. 3.3), можна зробити 

висновок, що вихідна потужність і ККД сонячної батареї фактично залежать 

від опору навантаження. 

 

 

Рисунок  3.2  –  Залежності струму від напруги для СБ LR6-60HV-290M [233] 

виробництва компанії «LongiSolar» для рівнів опроміненості поверхні 1-1000 

Вт/м2, 2-600 Вт/м2 та 3-200 Вт/м2 

 

При проведенні випробувань сонячних батарей визначалась їх 

номінальна вихідна електрична потужність РSP і ККД, відповідно до 
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стандартів, для робочої точки, що відповідає максимуму залежності 

потужності від напруги. 

 

Рисунок  3.3  –  Залежності вихідної електричної потужності від напруги для 

СБ LR6-60HV-290M [217] виробництва компанії «LongiSolar» для рівнів 

опроміненості поверхні: 1-1000 Вт/м2, 2-600 Вт/м2 та 3-200 Вт/м2 

 

Робоча точка визначається величиною опору навантаження, який може 

бути розрахований за виразом  

RL  =Vmax / Imax ,                                                    (3.7) 

де Vmax та Imax – відповідно, значення напруги у Вольтах та струму у 

Амперах в робочій точці. При зменшенні опору навантаження від 

оптимального значення, робоча точка зміщується ліворуч, вихідна 

потужність зменшується приблизно по лінійному закону (Рис. 3.3). При 

зростанні опору навантаження від свого оптимального значення, вихідна 

потужність різко зменшується, як показано на Рис. 3.3. 

При проектуванні систем, в яких буде використано сонячну генерацію, 

слід враховувати також особливості функціонування СБ, яка полягають у 
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суттєвій залежності параметрів генерації не тільки від рівня енергетичної 

освітленості сонячної батареї, а і від її температури (Рис. 3.4). 

 

 

Рисунок  3.4  – Залежності струму від напруги для СБ LR6-60HV-290M [217] 

виробництва компанії «LongiSolar» для різних температур сонячної батареї: 

1 – 25 оС, 2 – 45 оС, та 3 – 75 оС відповідно. 

 

Враховуючи багатопараметричність задач визначення максимальної 

ефективності роботи сонячних батарей, важливим є створення систем 

контролю і керування, здатних оптимізувати режими їх експлуатації, а також 

проводити вимірювання параметрів роботи в реальних умовах в автономному 

режимі. Такі інтелектуальні системи повинні мати наступні функціональні 

можливості: 

- забезпечувати оптимальний режим роботи сонячної батареї 

шляхом зміни опору навантаження; 

- проводити вимірювання миттєвих значень напруги та струму 

сонячної батареї; 
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- мати можливість підключення датчиків для вимірювання 

параметрів як довколишнього середовища, так в довільній кількості точок 

сонячної батареї (температура, вологість, швидкість вітру тощо); 

- виконувати автоматичне збереження виміряних та обчислених 

даних. 

Виробництво сонячних елементів сьогодні досягло значних масштабів, 

як і кількість виробників сонячних батарей, що призвело до утворення 

значної кількості варіацій їх виконання. Аналіз широкого спектру 

промислових сонячних батарей говорить про те, що технічні характеристики 

таких систем мають забезпечувати їх роботу при напругах генерації 

принаймні 60 В. 

При цьому для проведення досліджень доцільним буде 

використовувати індивідуальні системи контролю для кожної сонячної 

батареї, номінальна потужність яких зазвичай не перевищує 600 Вт, що 

відповідає робочому струму від 9 до 10 А. Тому вхідними електричними 

параметрами для такої інтелектуальної системи оптимізації 

енергоефективності є можливість проводити вимірювання та керування 

напругою в діапазоні від 0 до 60 В та струмом від 0 до 10 А. Створення такої 

інтелектуальної системи вимагає вирішення ряду апаратно-програмних 

задач. 

В реальних умовах експлуатації енергетична освітленість СБ в 

залежності від погодних умов та часу доби може змінюватися в широких 

межах, від 0 до 1000 Вт/м2. При цьому фотострум зменшується пропорційно 

рівню освітленості, а крива залежності світлових вольт-ампераних 

характеристик (Рис. 3.2) зміщується вниз, оптимальний опір навантаження 

зростає, максимум вихідної потужності (Pmax) зменшується і рухається в 

сторону менших напруг. Іншою важливою особливістю цих залежностей є те, 

що при зміні рівня освітленості крива не суттєво змінює свою форму, але 

змінює своє положення, чим зумовлює потребу у зміні навантаження, при 

якому досягається максимальна ефективність відбору потужності. З 
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проведеного аналізу можна зробити висновок, що важливою функцією 

інтелектуальної системи контролю та керування повинна бути функція 

постійного підлаштування режиму роботи СБ для виконання таких вимог: 

- необхідність підтримувати електронними засобами оптимальне 

значення опору навантаження відповідно до рівня освітленості поверхні СБ; 

- при неможливості підтримувати оптимальне значення RL 

енергетично більш ефективною є робота при менших від оптимального 

значеннях RL, на лінійній ділянці залежності потужності від напруги, у зоні 

менших напруг. 

Вирішення цих завдань можливе при використанні інтелектуальних 

систем контролю та керування, які можуть виконувати автоматичне 

налаштування RL для забезпечення найвищого рівня потужності генерації при 

поточних умовах. В точці максимальної ефективності значення похідної 

потужності генерації по напрузі дорівнює нулю [218]. Оскільки в більшості 

випадків перетворення енергії від сонячної батареї здійснюється за 

допомогою ШІМ перетворювачів, то вихідна потужність ШІМ 

перетворювача залежить від коефіцієнту заповнення D ШІМ (duty cycle) 

[235]. Відповідно, можна вважати, що зміна коефіцієнту заповнення буде 

дорівнювати: 

Dk= Dk-1±∆D                                                   (3.8) 

де Dk – нове значення коефіцієнту заповнення, Dk-1 попереднє значення 

коефіцієнту заповнення, ∆D – крок зміни коефіцієнту заповнення. Відповідно 

основною задачею під час регулювання буде знаходження кроку, на який 

буде здійснено зміну коефіцієнта заповнення. Для цього виконують 

вимірювання напруги та струму сонячної батареї, що дозволяє визначати, на 

скільки змінилася потужність і чи ця різниця має позитивне чи від’ємне  

значення. 

Для зміни коефіцієнта заповненості та знаходження максимальної 

потужності може бути використаний крок з постійним значенням [220, 221], 

як це показано на Рис. 3.5a. Недоліком цього методу є неточність 
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знаходження оптимального значення D коефіцієнту заповнення (фактично 

опору навантаження), щоб отримати максимальну ефективність 

використання сонячної батареї. Проте даний метод найпростіший в 

реалізації. Іншим методом налаштування коефіцієнту заповнення є 

використання змінного кроку [221, 222] (Рис. 3.5б). Тобто система повинна 

змінювати свій крок в залежності від крутизни зміни вихідної потужності 

сонячної батареї. В системі обчислення кроку можуть використовуватися 

алгоритми PI та PID регулятора [223, 224] з прогнозованим значенням 

максимуму. 

В розробленій системі більш доцільним є використання змінного кроку 

для знаходження коефіцієнту заповнення, а саме використання алгоритмів 

PID регулятора: 

 
dV

dP
kPdVkPkD 321 ,                                         (3.9) 

де k1 – коефіцієнт пропорційної складової, k2 – коефіцієнт інтегральної 

складової, k3 – коефіцієнт диференціальної складової. Особливістю 

запропонованої реалізації є зміна коефіцієнтів PID регулятора в залежності 

від зміни вихідної потужності сонячної батареї, що дозволить зменшити час 

знаходження оптимального значення D, і підвищити ефективність 

використання генерованої сонячною батарею енергії. 
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a) 

 

б) 

а) - із фіксованим кроком; б) - із змінним кроком. 

Рисунок  3.5  – Відстеження точки Pmax 
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3.5. Дослідження параметрів та характеристик експериментальних 

зразків ефективних електронних схем живлення потужних світлодіодів 

від сонячної батареї для різних режимів роботи 

 

3.5.1 Дослідження параметрів електронної схеми керування зарядом 

суперконденсаторів, яка живиться від сонячної батареї 

Основним параметром будь-якої електронної схеми керування 

являється її ефективність. Оскільки у сонячної батареї може змінюватися 

величина максимального навантаження від освітленості, а саме при 

збільшенні навантаження вихідна напруга може зменшуватися відносно 

напруги холостого ходу, то було досліджено залежність ефективності від 

вхідної напруги та від потужності навантаження при номінальній напрузі. 

Для проведення дослідження використано в якості джерела напруги чотирьох 

канальний блок живлення Humeg HM4050, та в якості навантаження реостат. 

Струм та напруга вимірювалися за допомогою мультиметра Tektronix 

DMM4050 В розробленій системі сонячна батарея з номінальною напругою 

холостого ходу 36 В, тому було прийнято вимірювати ефективність в 

діапазоні напруг від 25 до 36 В з номінальною потужністю навантаження 200 

Вт. В результаті отримано залежність, яку зображено на рис 3.6. Дослідження 

ефективності електронної схеми керування від величини навантаження в 

діапазоні 150÷200 Вт проводилося на номінальній напрузі в 36 В. Збільшення 

діапазону немало сенсу, оскілки навантаженням електронної схеми 

керування є суперконденсатори. В результаті отримано залежності, які 

зображені на рис. 3.7. 

Як видно з рис. 3.6 та рис. 3.8, ефективність системи коливається в 

діапазоні від 85 до 87 %, хоча в більшості випадків значення напруги на 

сонячній батареї не буде нижче 30 В, тому мінімальною ефективністю 

електронної схеми керування можна прийняти 86,5 %. 
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Рисунок  3.6  –  Залежність ефективності електронної схеми керування 

зарядом суперконденсаторів від величині вхідної напруги при номінальному 

навантаженні в 200 Вт. 

 

Ще одним важливим параметром електронної схеми керування є зміна 

вихідного струму від напруги на виході (на суперконденсаторах). Діапазон 

зміни напруги вибирався ідентичним максимальному робочому діапазону 

напруг на суперконденсаторах від 35 до 75 В. Отримана залежність 

представлена на рис. 3.8. 

Як видно з рис. 3.8, вихідний струм є незмінним до значення напруги 

65 В і становить 3,3 А. Після підвищення напруги більше 65 В відбувається 

його зменшення. Це пов’язано з тим, що в електронній схемі вмикається 

захист від перевищення напруги на батареї суперконденсаторів, що не 

дозволяє досягти критичної напруги. 

За допомогою електронної схеми керування зарядом 

суперконденсаторів здійснюється вибір оптимального струму заряду, чим 

досягається максимально ефективне використання сонячної енергії. 
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Рисунок  3.7  –  Залежність коефіцієнту корисної дії електронної схеми 

керування зарядом суперконденсаторів від величини вихідної потужності. 

 

 

Рисунок  3.8  –  Залежність вихідного струму електронної схеми керування 

зарядом суперконденсаторів від вихідної напруги  
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Для цього важливо дослідити зміну вихідного струму від величини 

ШІМ керуючого сигналу. Отримані залежності представлені на рис. 3.9. 

 

Рисунок  3.9  –  Залежність вихідного струму електронної схеми керування 

зарядом суперконденсаторів від величини керуючого ШІМ. 

 

Згідно рис. 3.9, вихідний струм лінійно залежить від величини 

керуючого сигналу. 

 

3.5.2 Дослідження параметрів електронної схеми батареї 

суперконденсаторів 

 

В процесі виконання завдання роботи було проведено вимірювання 

напруги та струму заряду при заряджанні суперконденсатору 

BRP002R8S307FA. Результати вимірювань наведено на рис. 3.10 та рис. 3.11. 

Оскільки батарея суперконденсаторів працює в діапазоні від 36 до 

75 В, то напруга на одному суперконденсаторі буде змінюватися від 1,2 В до 

2,5 В (в батареї 30 суперконденсаторів), то згідно рис. 3.10 час заряду 

становитиме в середньому 580 с при струмі заряду 1,5 А.  
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Рисунок  3.10  –  Зміна напруги на суперконденсаторі BRP002R8S307FA при 

заряджанні струмом 1,5А. Початковий опір – 0,2 Ом, кінцевий опір – 1,8 Ом 
 

 

Рисунок  3.11  –  Зміна струму заряду суперконденсатору BRP002R8S307FA 

при напрузі 2,7В. Початковий опір – 20,2 Ом, кінцевий опір – 540 Ом. 

 

Якщо електронна схема керування зарядом суперконденсаторів буде 

видавати свій максимальний струм 3,3 А, то даний час зменшиться до 264 

сек. 
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Згідно залежності, представленої на рис. 3.11, при підтримуванні 

стабільної напруги на суперконденсаторі в 2,7 В, значення величини його 

струму саморозряду становитиме менше 10 мА. 

 

3.5.3 Дослідження параметрів електронної схеми живлення світлодіодів 

від суперконденсаторів. 

 

Одним з основних параметрів електронної схеми керування 

світлодіодами є її ефективність в діапазоні вхідних напруг живлення та 

стабільність вихідного струму від вхідної напруги. Результати дослідження 

цих параметрів представлені на рис. 3.12 та рис. 3.13. 

 

Рисунок  3.12  –  Залежність ефективності електронної схеми керування 

світлодіодами від вхідної напруги 
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Рисунок  3.13  –  Залежність вихідного струму електронної схеми керування 

світлодіодами від вхідної напруги 

 

Як видно з рис. 3.12, ефективність електронної схеми керування 

коливається в діапазоні 89÷95 %. Мінімальне значення ефективності 

спостерігається на максимальній вхідній напрузі, це пов’язано з тим, що при 

максимальній напрузі проходить максимальна втрата на комутаціях 

(перехідних процесах в транзисторі, діоді та дроселі). При цьому коливання 

струму на виході (рис. 3.13) складає менше 1%. 

Оскільки у розробленій електронній схемі керування передбачена 

функція керування вихідним струмом за допомогою ШІМ сигналу, то для 

подальших застосувань необхідно визначити характер цієї залежності, яка 

має бути лінійною. В результаті дослідження отримано лінійну залежність 

вихідного струму електронної схеми керування від керуючого ШІМ сигналу, 

яка представлена на рис. 3.14. 
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Рисунок  3.14  – Залежність вихідного струму електронної схеми керування 

світлодіодами від керуючого ШІМ сигналу. 
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4 ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ФУНКЦІОНУВАННЯ СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ ТА 

ОПТИМІЗАЦІЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЇХ ВИКОРИСТАННЯ 

 

4.1 Оптимальні параметри сонячних батарей з урахуванням впливу 

зовнішніх чинників. 

 

Створення освітлювальної системи з комбінованим електроживленням 

передбачає використання ефективних СБ з піковою потужністю, що 

забезпечує високий час живлення від сонячних панелей системи. Відповідно 

до технічного завдання час живлення системи від відновлюваного джерела 

енергії може складати до 20% і більше, що потребує наявності незначного 

резервування потужності у порівняні з потужністю, що буде споживатися 

світлодіодною освітлювальною системою. 

Сьогодні сонячні панелі представлені чисельними виробниками, які 

випускають широку номенклатуру пристроїв, що відрізняються як 

потужністю та робочою напругою, так ефективністю та надійністю. 

Для реалізації проєкту було обрано модулі ABi-Solar AB370-60MHC з 

заявленою ефективністю 20,0 %, піковою потужністю 370 Вт та значенням 

величини напруги на виході сонячної батареї в точці максимальної 

потужності від 32 до 34 В. 

Розміри такої СБ складають 1,765х1,048х0,035 м, а маса 20,2 кг, що 

дозволяє проводити монтаж таких сонячних батарей як на дахах, так і на 

фасадах будівель. Враховуючи значну парусність сонячних батарей та 

вимоги до їх монтажу, важливим є також розроблення та виготовлення 

систем їх монтажу, які здатні надійно закріпити батареї. 
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4.2 Конструкторські рішення монтажу сонячних батарей. 

 

При виконанні роботи було розроблено ескізну конструкторську 

документацію на збирання і монтаж сонячних батарей ABi-Solar AB370-

60MHC. 

Для забезпечення максимальної ефективності роботи сонячних батарей 

та проведення її випробувань було визначено оптимальне місце 

розташування фотоелектричних модулів. Оптимальне місце розташування 

передбачає відсутність затінення інсоляції модулів продовж світлового дня, 

можливість задати потрібний напрямок по азимуту, забезпечення 

максимальної захищеності від можливих навмисних чи ненавмисних 

механічних пошкоджень. Крім того, був проведений розрахунок двох значень 

кутів нахилу фотоелектричних модулів до лінії горизонту для двох режимів 

роботи (умовні «літо» і «зима») для забезпечення їх максимальної інсоляції в 

різні періоди календарного року. В результаті проведеного розрахунку були 

отримані наступні значення кутів: 62° для «літнього» періоду і 38° - для 

«зимового». Також була розроблена механічна система фіксації 

фотоелектричних модулів, яка забезпечує позиціонування їх під 

розрахованими кутами. Зміна кута фіксації може проводитися два рази на рік 

в ручному режимі. При цьому змінюється положення одної направляючої 

відносно іншої, основної, з надійною механічною фіксацією. Обране місце 

розташування фотоелектричних модулів над входом в корпус в ІФН ім. В.Є. 

Лашкарьова НАН України на висоті біля 4 м. Конструкція кріплення 

сонячних модулів із змінним кутом місця 38 і 62° представлена на рис. 4.1. 
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Рисунок 4.1 –  Конструкція кріплення сонячних батарей ABi-Solar AB370-60MHC із 

змінним кутом нахилу 38 і 62 
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4.3. Виготовлення та монтаж системи фіксації сонячних батарей 

 

При виконанні роботи було виготовлено та змонтовано систему 

фіксації фотоелектричних панелей з можливістю регулювання кута 

встановлення сонячних батарей для можливості зміни їх інсоляції. Система 

фіксації дозволяє закріпити дві сонячні панелі ABi-Solar AB370-60MHC  з 

геометричними розмірами 1,765х1,048х0,035 м та вагою 20,2 кг кожна. Зміна 

кута фіксації проводиться за потреби в ручному режимі. При цьому 

змінюється положення однієї направляючої відносно іншої, основної, з 

надійною механічною фіксацією. Зовнішній вигляд конструкції кріплення 

сонячних панелей змінним кутом місця 38 і 62° представлена на рис. 4.2. 

 

 

Рисунок 4.2 – Зовнішній вигляд конструкції системи фіксації 

фотоелектричних панелей із змінним кутом місця 38 і 62° 

 

Система фіксації фотоелектричних панелей зібрана з алюмінієвих 

анодованих елементів, а саме – монтажного перфорованого профілю 

41х41/1,5 мм, стінової консолі 41х41х300 мм, рухомого стінового тримача 

41х41 мм та рухомого кутника. Елементи системи фіксації з’єднуються між 

собою за допомогою шпильок та шестигранних болтів швидкого монтажу. 
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Зібрана система фіксації фотоелектричних панелей надійно закріплена на 

основі (бетонна плита товщиною ~ 200 мм) за допомогою 8-ми анодованих 

анкерів довжиною 100 мм. 

Після встановлення системи фіксації було проведено монтаж 

фотоелектричної панелі. Сонячні панелі електрично з’єднані між собою 

послідовним електричним з’єднанням та механічно закріплені за допомогою 

спеціальних Z-кріплень. Зовнішній вигляд змонтованих сонячних панелей 

ТМ LongiSolar представлений на рис. 4.3. 

 

 

Рисунок 4.3 –  Зовнішній вигляд змонтованих 2 сонячних панелей з ABi-Solar 

AB370-60MHC  

 

Для підвищення надійності вся конструкція додатково закріплена до 

стіни за допомогою металевого ланцюга і двох анкерів довжиною 100 мм 

(рис. 4.2, рис. 4.3). 
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4.4 Результати випробування сонячних батарей. 

 

Для аналізу роботи сонячних батарей використовуються різні моделі, 

які відбивають характерні риси досліджуваного об’єкта в деяких 

наближеннях. Так, досить часто для опису механізмів струмопереносу в 

кремнійових багатошарових структурах з дифузійно-польовими бар’єрами 

використовуються так звані одно- (4.1) та двоекспоненціальна (4.2) моделі: 
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.(4.2), 

де I0, I01 - густина дифузійного струму насичення, I02- густина 

рекомбінаційного струму насичення, А, А1, А2 – фактори неідеальності p-n 

переходу (А1 = 1 для дифузійного механізму, А2 = 2 для генераційного 

механізму струмопереносу),  sR – послідовний опір, shR –  шунтуючий опір. 

 Такі моделі допомагають досліджувати механізми генерації, 

рекомбінації та інші, що відбуваються в СБ і впливають на ефективність 

процесів фотоелектричного перетворення енергії в ньому. Важливою 

характеристикою процесів фотоелектричного перетворення енергії в СБ є 

параметри моделі: I01, I02,  А1, А2, sR , shR . 

В зв'язку з цим важливою і актуальною частиною роботи було 

розроблення методики визначення параметрів сонячних батарей. Особливо 

актуальною задачею є знаходження цих параметрів для сонячних батарей, які 

передбачають експлуатацію продовж тривалого терміну. А це, в свою чергу, 

вимагає всебічного контролю параметрів по всьому ланцюгу – від розробки, 

виготовлення, приймально-здавальних випробувань до контролю на місці їх 

встановлення перед введенням в експлуатацію. Зазвичай ці параметри 

визначають з світлових ВАХ [225, 226], проте такі методики мають вади, 
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зокрема у випадку сонячних батарей, оскільки окремі СБ, з яких складаються 

сонячні батареї, не можуть бути абсолютно однаковими за параметрами, а це, 

в свою чергу, приводить до значного зростання похибки їх визначення. 

Сонячна батарея представляє собою батарею з n послідовно і 

паралельно включених фотоперетворювачів, тому для її ВАХ у наближенні 

однакових параметрів СБ, що її складають, і в межах одноекспоненційної 

моделі, можна записати: 
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де  V - напруга на затискачах СБ, 

  I   - струм, що протікає через СБ, 

 I ф - фотострум, що генерується світлом в СБ, 

 I 0  - струм насичення зворотнозміщеного p-n переходу, 

 n  - кількість послідовно включених фотоперетворювачів СБ, 

 Rs , Rsh – послідовний і шунтуючий опір, відповідно, 

 q – величина одиничного заряду, 

А  - фактор неідеальності p-n переходу, 

Вважаючи Rsh →  ,  вводячи нову змінну   
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де  I*, α  - феноменологічні коефіцієнти, що описують температурну 

залежність струму насичення зворотнозміщеного p-n переходу I 0  . 

З наведеного рівняння легко бачити, що, визначивши чотири параметри 

- SR  , I*, α і А, можна цілком описати ВАХ СБ. 

При отриманні рівнянь (4.3) і (4.4) вважалось, що всі 

фотоперетворювачі, з яких складається сонячна батарея, мають абсолютно 

однакові – ідентичні параметри, особливо величину струму короткого 

замикання Iкз. У реальній ситуації таке припущення може не 
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справджуватись. У випадку, коли Iкз одного або декількох 

фотоперетворювачів, скажімо, менше за Iкз решти ФП даної СБ, світлова 

ВАХ такої сонячної батареї буде спотворюватись внаслідок обмеження 

струму, що протікає через сонячну батарею, цими фотоперетворювачами. В 

такому випадку струм короткого замикання неоднорідної сонячної батареї 

менший за струм короткого замикання однорідної сонячної батареї:  Iкз1  <   

Iкз2 і визначається найменшим струмом короткого замикання 

фотоперетворювача, а на світловій ВАХ при цьому спостерігається злам. 

Слід відзначити, що внаслідок цього до ФП, який обмежує струм, 

прикладається зворотна напруга. Описане явище можна використовувати для 

визначення ступеня однорідності сонячної батареї, але, з іншого боку, 

точність визначення параметрів еквівалентної схеми при цьому 

погіршується. Значно менш чутливими до неоднорідності сонячних батарей є 

темнові ВАХ. 

 Рівняння (4.3) та виведене з нього рівняння (4.4), строго кажучи, 

справедливі для випадків вимірювання ВАХ  як при освітленні, так і у 

темряві. Тому, якщо ввести у (4.3) i (4.4) значення Іф = 0, отримаємо рівняння 

темнових ВАХ: 
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 Перевагою використання темнових ВАХ для визначення 

параметрів еквівалентної схеми сонячних батарей є значно менша їхня 

чутливість до неоднорідності ФП. Менша чутливість темнових ВАХ 

сонячних батарей до неоднорідності фотоперетворювачів обумовлена тим, 

що струм сонячних батарей, який протікає через всі фотоперетворювачі, 

задається зовнішнім джерелом живлення, і у цьому випадку всі 

фотоперетворювачі знаходяться при прямому зміщенні і обмеження струму 

не має місця. 
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Для визначення параметрів еквівалентної схеми сонячних батарей А, І*, 

α, Rs ( чотири невідомі змінні, які треба визначити ) з темнових ВАХ слід 

мати, принаймні чотири рівняння (4.6), записані, наприклад, для чотирьох 

точок ВАХ, виміряних при двох температурах Т1 і Т2: 
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    ,                                  (4.7) 

де І1... І4, V1... V4 – задані точки на темновій експериментальній ВАХ. 

Таким чином, задача знаходження чотирьох невідомих А, І*, α, Rs 

зводиться до розв'язку системи (4.7) чотирьох трансцендентних рівнянь 

(тобто фактично до підгонки теоретичних залежностей під експериментальні 

ВАХ). Така обернена задача належить до класу некоректних задач, які 

можуть мати декілька розв'язків, або не мати жодного. Ускладнюючим 

ситуацію фактором є те, що експериментальні ВАХ вимірюються з певною 

похибкою, і система (4.7) може бути несумісною, тобто не мати взагалі 

точного розв'язку. Тому для її розв'язку необхідно застосовувати методи 

регуляризації (ітеративної, статистичної, локальної, дескриптивної) [227], 

наприклад метод регуляризації Тихонова [228 - 230], який потребує значно 

меншої додаткової інформації. Більше того, для підвищення точності 

визначення параметрів бажано робити систему (4.7) перевизначеною, тобто 

задавати кількість рівнянь більшою за кількість невідомих, а розв’язок 

знаходити мінімізацією середньоквадратичних відхилень теоретичної ВАХ 

від експериментальної.  

Для випадку використання сонячних батерей у реальних системах 

більш прийнятним є їх випробовування у реальних умовах з використанням 
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Сонця, як джерела випромінювання. При виконанні етапу роботи було 

проведено випробування двох зразків сонячних фотоелектричних модулів. 

Під час проведення випробувань були визначені їх фотоенергетичні 

параметри в натурних умовах на місці їх розташування після проведення 

монтажних робіт. Випробування здійснювалося за допомогою вимірювача 

фотоенергетичних параметрів сонячних фотоелектричних модулів ФОТОН-3 

(свідоцтво Національного наукового центру „Інститут метрології” про 

метрологічну повірку засобу вимірювальної техніки №7868 від 05.12.2017 

р.). Випробування дозволили визначити основні фотоенергетичні параметри 

зразків сонячних батарей:  

- значення величини струму короткого замикання Ікз; 

- значення величини напруги розімкненого кола Vрк; 

- значення коефіцієнту форми вольт-амперної характеристики; 

- значення величини максимальної вихідної електричної потужність 

модуля; 

- значення величини фотоструму в точці максимальної потужності; 

- значення величини напруги в точці максимальної потужності; 

- значення коефіцієнту корисної дії; 

- значення величини шунтуючого опору; 

- значення величини послідовного опору. 

Технічні протоколи випробувань двох зразків сонячних 

фотоелектричних модулів представлено в Додатках. 

Випробування проводились відповідно до вимог ДСТУ Б В.2.7-105-

2000, ГОСТ 28977-91 (МЭК 904-1-87) і ГОСТ 28976-91 (МЭК 891-87) за 

експлуатаційною документацією на установки «УЭФИ» і «ФОТОН-3». На 

початку випробувань була визначена енергетична освітленість поверхні 

сонячних фотоелектричних модулів за допомогою робочих еталонів – 

фотоперетворювачів ИФПН-7, ИФПТ-7 та ИФПС-7 (Свідоцтва ННЦ 

„Інститут метрології” про державну метрологічну атестацію UA01-№4328, 

UA01-№4330, UA01-№4331, UA01-№4332 від 23.07.2021р.). Випробування 

проводились при наступних умовах: атмосферні умови АМ1,5, потужність 
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сонячного опромінення площини фотоелектричного модуля сонячної батареї 

854,1 Вт/м2, Тмод=501С. Виміряне значення величини максимальної 

потужності сонячних фотоелектричних модулів склало 241,3 Вт та 

239 Вт (Додаток Є), що відповідає потужності необхідній для роботи 

розроблених освітлювальних систем, з не значним (до 20%) резервуванням, 

яке забезпечить стабільну роботу такої системи щонайменше продовж 10 

років. 

В результаті проведення випробувань також були визначені залежності 

значення величини електричного струму від значення величини електричної 

напруги, а також розраховані залежності значення величини електричнї 

потужності від значення величини електричної напруги на сонячній батареї. 

Ці залежности для обох сонячних фотоелектричних модулів представлені на 

рис. 4.4 – рис. 4.7. 

 

 

Рисунок 4.4 – Світлова вольт-амперна характеристика СБ 

ABi-Solar AB370-60MHC, серійний № U620MM21D5G7746B 



125 

 

Рисунок 4.5 – Залежність вихідної потужності СБ ABi-Solar AB370-60MHC, 

серійний № U620MM21D5G7746B від напруги на його виході 

 

 

Рисунок 4.6 – Світлова вольт-амперна характеристика СБ ABi-Solar AB370-

60MHC, серійний № U620MM21D5G4975B 
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Рисунок 4.7 – Залежність вихідної потужності СБ ABi-Solar AB370-60MHC, 

серійний № U620MM21D5G4975B від напруги на його виході 

 

В подальшому випробувані сонячні батареї будуть використані для 

випробовування їх функціонування в системі освітлення з можливістю 

комбінування живлення від сонячних батарей та загальної мережі 

електропостачання. 

Значною перевагою системи, що розробляється при виконанні проекту, 

є можливість дослідження сонячної активності в конкретній місцевості, 

реєстрація виробленої сонячною батареєю енергії, що дозволяє 

використовувати отримані значення при проектуванні реальних систем 

освітлення з комбінованим електроживленням. 
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4.5 Рекомендації для оптимального використання сонячних батарей у 

якості відновлюваного джерела живлення. 

 

4.5.1 Особливості руху Сонця і їх вплив на ефективність використання 

сонячних батарей 

Генерування електричної енергії при роботі сонячних батарей 

базується на прямому перетворенні енергії Сонця в електричну енергію за 

допомогою напівпровідникових фотоелектричних перетворювачів енергії - 

сонячних елементів. Перетворення енергії Сонця в електричну енергію 

відбувається завдяки фізичному явищу внутрішнього фотоефекту. 

Фотоелектрична генерація відбувається при освітленні поверхні сонячних 

батарей потоком квантів світла Сонця (фотонів) з спектральної області, для 

якої енергія фотона перевищує ширину забороненої зони 

напівпровідникового СЕ. При цьому відбувається міжзонне поглинання 

фотонів та має місце фото генерація вільних електронно-діркових пар. 

Електронно-діркові пари розводяться внутрішнім електричним полем СЕ на 

контакти і у зовнішньому електричному колі при навантаженні виникає 

фотострум. Збільшення рівня енергетичної освітленості фотоприймальної 

поверхні пропорційно збільшує величину генерованого фотоструму та, 

відповідно, потужності. 

До основних складових сонячного випромінювання відносять: пряме, 

розсіяне (дифузне) і відбите. Співвідношення між цими компонентами є 

важливим при визначенні конструктивних рішень монтажу сонячних 

батарей. Зокрема, в місцевостях з сильним домінуванням прямої компоненти 

може мати переваги розміщення сонячних батарей на пристроях слідкування 

за Сонцем. Такі системи можуть підвищувати їх енергетичну віддачу в 

середньому на величину до 20% порівняно зі звичайною місцевістю [247 – 

250]. У місцевостях з підвищеною хмарністю спостерігається переважно 

розсіяне та відбите випромінювання, тому системи слідкування за Сонцем не 

будуть забезпечувати суттєвих переваг у генерації енергії, проте підвищать 

складність та знизять надійність системи в цілому. 
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 Для ефективного функціонування освітлювальних систем, що 

будуть розроблені в результаті виконання проекту, потрібно, щоб рівень 

потужності сонячної енергії якомога більше часу перебував на рівні, вищому 

за необхідну для функціонування освітлювальної системи (забезпечуючи її 

роботу в «неперервному» режимі), проте занадто значне резервування 

потужностей генерації може негативно вплинути на вартість та надійність 

системи в цілому. 

 Положення Сонця на небосхилі може бути однозначно описане 

двома кутами – азимутом  та висотою . Азимут відліковується від напряму 

на істинний південь (напрям на географічний південний полюс). Висота – це 

кут Сонця над горизонтом. Коли висота дорівнює 90, Сонце знаходиться в 

зеніті прямо над спостерігачем. 

 Інший зручний, але надлишковий, кут, - це часовий кут, . Через 

те, що Земля обертається навколо своєї осі на 360 за 24 години, її швидкість 

обертання дорівнює 15/год. Таким чином, Сонце зміщується по дузі на 15 

на захід кожну годину. Часовий кут дорівнює 0 у сонячний полудень, коли 

Сонце знаходиться у своїй найвищій точці над небосхилом у даний день. 

Будемо притримуватися угоди щодо знаку часового кута і азимуту: вони 

негативні до полудня і позитивні після. 

 Наступний важливий кут, що використовується при передбаченні 

положення Сонця - це схилення, . Схилення є видимою позицією Сонця в 

сонячний полудень по відношенню до екватора. Коли  = 0, Сонце 

знаходиться прямо над головою в сонячний полудень на екваторі. Це 

спостерігається в перший день осені і в перший день весни. У перший день 

літа (21 червня) у північній півкулі Сонце з’являється прямо над головою на 

широті L, на 23,45 північніше екватору. У перший день зими (21 грудня) у 

північній півкулі Сонце з’являється прямо над головою на широті L, на 

23,45 південніше екватору. На будь-якій іншій широті, висота 

 = 90 -  L -   ,                                            (4.8) 
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коли напрямок на Сонце прямо на південь або північ, тобто у сонячний 

полудень.  

У сонячний полудень напрямок на Сонце прямо на південь для L >  і 

прямо на північ для L < . Відзначимо, що якщо L негативне, то це відповідає 

південній півкулі. 

 Запишемо деякі важливі формули для визначення положення 

Сонця на небосхилі [235]: 

,
365

]80[360
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n
    (4.9) 

15 (часовий кут від сонячного полудня)    (4.10) 
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У формулі (4.2) n – це номер дня року, починаючи з 1 січня, який 

дорівнює 1. 

Розв’язуючи рівняння (4.9 – 4.12), можна отримати положення панелей 

ФП, при якому буде найбільша енергетична освітленість їх поверхні, а, отже, 

і максимальна віддача фотогенерованої енергії. 

 Таким чином, розв’язуючи рівняння (4.9 – 4.12) для випадку 

строго фіксованого положення панелей ФП на повністю відкритому просторі, 

отримуємо для максимальної енергетичної освітленості поверхні панелей ФП 

– азимут – прямо на південь і кут нахилу, що приблизно дорівнює 

географічній широті місця їх встановлення. 

 Оскільки вісь обертання Землі нахилена до площини її орбіти 

навколо Сонця, то висота Сонця на небосхилі для зимового і літнього періоду 

відрізняється. Більшою енерговіддачею буде характеризуватися випадок 

фіксованого положення панелей ФП, але з двома різними для зими і літа 

фіксованими положеннями кута нахилу. Аналіз розв’язків рівнянь (4.9 – 4.12) 

показав, що оптимальними кутами нахилу є  L - 12 для кращої ефективності 

взимку і  L + 12 - влітку. 
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 Саме тому, як зазначалося вище, конструктивні рішення монтажу 

сонячних батарей мають забезпечувати  такі кути встановлення: 

  =  0;      (4.13) 

зима  =  38,4;     (4.14) 

літо  =  62,4;     (4.15) 

Крім того, конструкція закріплення ФП повинна дозволяти не складну 

операцію по зміні кута нахилу панелей. 

Фотоелектричні модулі проходять випробування при стандартних 

умовах АМ1,5: температура Т = 25С, енергетична освітленість 1000 Вт/м2, 

стандартизований спектр джерела випромінювання (імітатор Сонця). 

Абревіатура АМ1,5 означає «атмосферна маса, що дорівнює 1,5». 

В залежності від висоти Сонця над горизонтом до земної поверхні 

світло проходить різний шлях: найменший в зеніті (АМ1) і найбільший при 

сході і заході (АМ6). Розрахувати значення АМ можна за виразом:  

АМ = 1/cos(),                                                (4.16) 

де  - кут між нормаллю до поверхні Землі і напрямком на Сонце. 

Стандартизований спектр АМ1,5G (G – повний, global, включає пряму і 

розсіяну компоненти) відповідає похилому падінню під кутом 48 від 

нормалі для деяких усереднених умов (вологість, концентрація СО2 і т.д.) 

[252]. 

Умови експлуатації фотоелектричних модулів суттєво відрізняються 

від стандартних, зокрема, за рівнем енергетичної освітленості, температурою 

та спектром. 

Температура СБ ТSP визначається головним чином температурою 

повітря, рівнем енергетичної освітленості, швидкістю вітра [69]: 

   ТSP(С) =0,943ТA + 0,0195Е – 1,528V + 0,3529,   (4.17) 

де ТA – температура повітря, С, Е - енергетична освітленість, Вт/м2, V – 

швидкість вітру, м/с. 
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Саме тому робота систем, в яких передбачено використання сонячних 

батарей, потребує проведення випробувань в умовах, які наближені до умов 

експлуатації   

Щоденну інтенсивність прямої складової сонячного світла можна 

визначити як функцію атмосферної маси. Експериментально отримане 

рівняння має вигляд [70]: 

                                    (4.18) 

де ID - це інтенсивність на площині, перпендикулярній до сонячних 

променів в кВт/м2, АМ - атмосферна маса. 1.353 кВт / м2 - це сонячна 

постійна, а коефіцієнт 0,7 враховує той факт, що лише близько 70% 

сонячного випромінювання, яке потрапляє  на межу атмосфери, досягає 

землі. Коефіцієнт 0,678 - емпіричний коефіцієнт, що враховує неоднорідність 

атмосферних шарів. 

Важливим є також врахування дифузного випромінювання, яке навіть 

при ясному небі становить близько 10% прямого. Тому в ясний день загальна 

інтенсивність випромінювання IG, що падає на модуль, орієнтований 

перпендикулярно сонячним променям, може бути розрахована за 

залежністю: 

                                            (4.19) 

Наведені залежності дозволяють розрахувати значення сонячної маси 

для будь-якого дня року та часу доби. Значення сонячної маси буде 

найменшим, коли Сонце перебуває в зеніті, тобто в момент полудня, а 

найбільшим - в моменти сходу та заходу сонця. Крім того, в залежності від 

дня року, змінюється кут, на який піднімається сонце в зеніті, тому 

мінімальне значення атмосферної маси також змінюється. На рис. 4.8 

наведена зміна атмосферної маси продовж року для міста Києва. Як видно з 

представленої залежності, мінімальне значення атмосферної маси змінюється 

продовж року від 1,1 до 3,5, тобто у 3,2 рази. 
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Рисунок  4.8  – Розрахункова річна залежність атмосферної маси для 

Києва(1) та розрахункова енергетична інтенсивність освітлення 

орієнтованої перпендикулярно сонячним променям сонячної батареї(2) 

 

Додатково слід враховувати те, що інші атмосферні явища, такі як стан 

неба, температура повітря, опади, наявність та швидкість вітру також суттєво 

впливають на  можливість генерування сонячної енергії фотоелектричними 

перетворювачами. Саме тому більш точним є визначення енергетичного 

потенціалу встановлених сонячних батарей на основі даних багаторічних 

спостережень. Для кожного міста України кількість сонячної енергії, що 

припадає на одиницю поверхні Землі (інсоляція) відрізняється і залежить від 

регіону, дня року, часу доби та наявних погодних умов. Так, на рис. 4.9 

показана оцінка енергетичного потенціалу сонячних батарей для Києва, на 

основі даних спостереження за 2010 - 2020 роки для випадку встановлення 

сонячних батарей під різними кутами до горизонту. 
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Рисунок  4.9 – Річна залежність інсоляції по місяцях для Києва, 

спостереження за 2010-2020 роки [237], 1 – горизонтальне встановлення; 2 

– вертикальне встановлення; 3 – оптимальний кут встановлення; 4 – 

система слідкування за Cонцем 

 

Для ефективного функціонування освітлювальної системи, що буде 

розроблена в результаті виконання проекту, потрібно, щоб рівень потужності 

сонячної енергії якомога більше часу перебував на рівні, вищому за 

необхідну для функціонування освітлювальної системи (забезпечуючи її 

роботу в «неперервному» режимі), проте занадто значне резервування 

потужностей генерації може негативно вплинути на вартість та надійність 

системи в цілому[238]. 

Багаторічні результати визначення інсоляції дозволили здійснити 

математичне моделювання часу функціонування системи від сонячних 

батарей. Моделювання роботи системи може бути здійснено з урахуванням 

того, що потреба у генерації складає (Pe), а ККД(η) сонячних батарей 

прийнято 20%, при цьому враховувалася середньомісячна потужність 
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інсоляції (Pn) для різних типів встановлених сонячних батарей. Розрахунок 

часу роботи системи Т здійснювався за співвідношенням: 

T = η Pn / Pe                                                   (4.13) 

Вище було визначено найнижчий доцільний рівень генерації 

потужності сонячних батарей, що складає близько 240 Вт, що дозволяє 

отримати розрахункові залежності часу роботи такої системи лише для 

обраного типу сонячних батарей ABi-Solar AB370-60MHC, які показані на 

рис 4.10. 

У таблиці 4.1 наведено залежності часу роботи такої системи лише для 

обраного типу сонячних батарей ABi-Solar AB370-60MHC. 

 

 

Рисунок  4.10  – Розрахункова річна залежність кількості годин роботи 

системи для Києва, при використанні сонячної батареї ABi-Solar AB370-

60MHC  для випадку: 1 – горизонтального встановлення; 2 – вертикального 

встановлення; 3 – оптимального кута встановлення(40); 4 – використання 

системи слідкування за Cонцем 

 

Аналіз залежностей, представлених на Рис. 4.10 та даних, приведених в 

таблиці 4.1, дає можливість зробити висновок про те, що використана 

сонячна батареї ABi-Solar AB370-60MHC дозволить забезпечити надійну 
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роботу системи освітлення в «неперервному» та «періодичному» режимі 

продовж 1544 - 2574 годин за рік при будь-яких типах інсоляції. 

 

Таблиця 4.1  –  Розрахунковий час роботи освітлювальної системи при 

різних типах встановлення сонячних батарей 

Місяць 

Час роботи , год 

Горизон-

тальне 

встанов-

лення 

Верти-

кальне 

встанов-

лення 

Оптималь-

ний для 

Києва кут 

Система 

слідку-

вання за 

Сонцем 

1 36 28 35 37 

2 98 59 90 106 

3 178 135 184 226 

4 159 189 217 274 

5 184 274 283 388 

6 171 283 277 387 

7 185 283 285 382 

8 176 221 247 322 

9 147 141 178 215 

10 99 70 103 122 

11 66 32 59 72 

12 44 20 37 44 

Загальна кількість 

часу роботи від 

сонячних батарей за 

рік, год 1544 1735 1995 2574 

Час роботи за рік 

при 12 годинному 

використанні, год 4380 4380 4380 4380 

Відсоток часу 

роботи системи від 

сонячних батарей, 

год 35 39 45 58 
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Відповідно до технічного завдання, час роботи системи від сонячних 

батарей має складати щонайменше 20%, що і виконується для використаного 

типу сонячних батарей. 

 

4.5.2 Сонячні батареї в дизайні сучасних будівель 

Сонячні батареї можуть розміщуватися на будь яких поверхнях 

сучасних будівель, що мають високі рівні інсоляції. Окрім традиційного 

розміщення на дахах будівель, це можуть бути також їх фасади. 

Відома конструкція сонячної панелі Liberta Solar, яка інтегрована в 

касетну фасадну систему. Фасад з використанням панелей Liberta Solar надає 

архітектурі будівлі сучасний зовнішній вигляд [239]. В сучасних містах 

України такі системи поки що не набули широкого впровадження, проте 

загальний тренд на  використання «зеленої енергії» дозволяє припустити 

можливість широкого впровадження таких систем в найближчому 

майбутньому. 

Як видно з рис. 4.9, при відсутності систем слідкування за Сонцем 

зменшення генерації складає 23% у порівнянні з випадком оптимального 

кута встановлення сонячних батарей (для Києва 40о) та 40 % для випадку 

вертикального встановлення сонячних батарей. В той же час вертикальне 

встановлення дозволяє уникнути необхідності проводити очищення батарей 

у зимовий час, знижує їх забрудненість пилом та покращує їх охолодження в 

літній період, а також зменшує вірогідність їх пошкодження твердими 

опадами. 

Для вертикального встановлення сонячних батарей можна 

використовувати касетні фасадні системи [240], що можуть бути 

функціонально та візуально повністю інтегровані у дизайн фасаду та 

утворювати цілісну поверхню з швами між панелями товщиною 8 мм. Такі 

конструкції можуть ефективно використовуватися для будівель, що 

потребують високої інтенсивності штучного освітлення приміщень в денний 
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час включно як елементи систем освітлення з комбінованим 

електроживленням.  

Фасадні сонячні панелі [241], можуть мати текстури довільних 

будівельні матеріали (дерево, мармур, цегла тощо), що дозволяє створювати 

унікальний дизайн енергоефективних фасадів та забезпечувати відповідність 

будівельним нормам та вимогам огороджувальних конструкцій. 

 

. 

Рисунок  4.11  – Будова фасадної сонячної панелі  

 

Зазвичай фасадна сонячна панель (рис .4.11) складається з таких шарів 

(починаючи з зовнішнього шару): захисне скло, інкапсулянт, 

фотоелектричний перетворювач, термічний ущільнювач та електронні 

компоненти. Захисне скло з керамічним покриттям набуло широкого 

поширення для оздоблення внутрішніх та зовнішніх фасадів будівель. 

Керамічний друк на склі виконується спеціальними емалями, які наносять на 

скло до його термічного оброблення. До основних переваг використання 

керамічного скла можна віднести його високу довговічність, зносостійкість, 

морозостійкість, а також стійкість до дії кислот та лугів. Використання 

інкапсулянту, що заповнює повітряний простір в середині фасадних панелей, 

дозволяє забезпечити захист електронних компонентів від впливу зовнішніх 
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факторів. Враховуючи високу вартість розглянутих фасадних панелей та 

тривалий термін їх експлуатації, зазвичай використовуються сонячні батареї, 

що мають високу ефективність та тривалий період експлуатації (понад 25 

років). Висока надійність та термін експлуатації, довільний дизайн та 

геометричні параметри дозволяють використовувати сучасні фасадні сонячні 

панельні системи для створення дизайну широкого спектру споруд та 

підвищити енергоефективність будівлі в цілому.  

Враховуючи вище зазначене, вбудовані в фасад сонячні батареї можуть 

стати одним з невід’ємних елементів сучасного фасаду енергоефективних 

будівель, суттєво не поступаючись у ефективності та ергономічності 

сонячним батареям, встановленим на їхні дахи. 
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5 ПОТУЖНІ СВІТЛОДІОДНІ ОСВІТЛЮВАЛЬНІ СИСТЕМИ З 

КОМБІНОВАНИМ ЖИВЛЕННЯМ 

 

5.1 Розроблення електронних схем керування потужними 

світлодіодними освітлювальними системами з комбінованим живленням 

та охолодженням 

 

5.1.1 Розроблення блок-схеми потужної світлодіодної освітлювальної 

системи 

Головними задачами інтелектуальної системи, що розробляється при 

виконанні етапу проекту, є забезпечення роботи світлодіодних джерел світла 

в номінальному режимі при прямому використанні енергії, генерованої 

сонячними батареями, та виконання накопичення енергії у 

суперконденсаторах при низьких рівнях сонячної генерації. Передбачено, що 

робота таких систем за розробленими алгоритмами дозволить забезпечити 

високу ефективність використання потужності, яка генерується сонячними 

батареями. Додатковим функціоналом, який значно не ускладнює систему, 

проте суттєво розширює її функціональні можливості, є спостереження за 

сонячною активністю в конкретній місцевості та реєстрація виробленої 

сонячною батареєю енергії. Аналіз отриманих значень генерованої сонячною 

батарею електричної потужності в реальних умовах дозволить визначити 

значення ємності суперконденсаторів, здатних забезпечити надійне 

функціонування системи освітлення при проектуванні реальних систем та 

перевірити ефективність алгоритмів роботи системи при низьких рівнях 

сонячної генерації. Важливою вимогою до такої системи є її ефективність, 

тому при проектуванні було поставлено завдання забезпечити  ефективність 

системи на рівні не нижче 0,9 при номінальній потужності сонячної батареї. 

На Рис.5.1 представлена блок-схема розробленої інтелектуальної 

системи контролю і керування сонячною батареєю для забезпечення 

електроживлення світлодіодного освітлювального приладу. Враховуючи 

значну складність алгоритмів, великі масиви даних та 
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багатофункціональність запропонованої системи, для її реалізації доцільно 

використовувати мікроконтролер, який є основним керуючим вузлом 

системи. Критеріями вибору мікроконтролера є виконання вимог щодо його 

швидкодії, продуктивності, кількості програмної, регістрової, оперативної 

пам'яті, енергоощадності та наявності апаратних можливостей по 

перетворенню, передаванню та прийманню інформаційних та керуючих 

сигналів. В перелік вимог також можуть входити необхідна надійність, 

широка доступність, необхідний протокол бездротового обміну даними з 

зовнішніми пристроями, а також необхідність та можливість автономного 

живлення при низьких рівнях його споживання. 

 

 

Рисунок  5.1  –  Блок-схема розробленої світлодіодної освітлювальної 

системи 

 

Відповідно до технічного завдання було розроблено електронну схему 

керування потужними світлодіодами, що живляться від сонячної батареї. В її 

склад входять наступні складові частини: 

- електронна схема керування (драйвер) світлодіодами, яка 

живиться від суперконденсаторів (супер конденсаторів); 
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- електронна схема керування зарядом суперконденсаторів, яка 

живиться від сонячної батареї; 

- електронна схема батареї суперконденсаторів; 

- блок керування електронними складовими системи. 

На Рис. 5.1 схематично показано взаємозв’язок складових частин 

розробленої світлодіодної освітлювальної системи. Центральною частиною 

розробленої світлодіодної освітлювальної системи є електронна схема 

керування потужними світлодіодами, що живиться від сонячної батареї. В 

ній закладені всі розроблені алгоритми прийняття рішень по загальній роботі 

системи. Також на блок схемі додатково показано пунктиром ті складові, які 

не входять в саму електронну схему, проте мають зв’язки з нею. 

 

5.1.2 Вибір елементної бази електронної схеми керування потужною 

світлодіодною освітлювальною системою 

 

Взявши до уваги перелічені вище вимоги, доцільно буде 

використовувати контролер PIC16LF1829 [242], що дозволяє одночасне 

під’єднання до 18 цифрових входів/виходів, з яких 12 можуть бути 

аналоговими. Контролер має два вбудованих Master Synchronous Serial Port, 

які можуть працювати по протоколу SPI та I2C. Також є можливість 

під’єднання по протоколу Enhanced Universal Synchronous Asynchronous 

Receiver Transmitter (EUSART). Для забезпечення високої швидкодії 

мікроконтролер може тактуватися частотою до 32 MHz, а також програмно 

перемикатися на частоту 31 кГц, що дозволяє переводити його в режим 

малого споживання, при якому струм споживання складатиме 600 нА. Окрім 

цього, при необхідності мікроконтролер можна перевести в режим сну, в 

якому він споживає 20 нА, і запрограмувати його повернення до робочих 

режимів при появі певних зовнішніх сигналів. Мікроконтролер містить 14 кБ 

програмної пам’яті, 1 кБ SRAM та 256 Б EEPROM. 

За допомогою вбудованих в мікроконтролер аналогово-цифрових 

перетворювачів з роздільною здатністю 10 bit можливе вимірювання 
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значення вхідної напруги та вхідного струму, що дає можливість визначати 

миттєву потужність, яку генерує сонячна батарея при заданому навантаженні 

та режимі роботи. Оскільки для кожного рівня освітленості та температури 

сонячної батареї є специфічне значення оптимального опору навантаження, 

при якому в зовнішнє коло віддається максимальна потужність генерованої 

енергії, то необхідно регулювати потужність, змінюючи опір навантаження. 

Для цього запропоновано використовувати ШІМ1 перетворювач HV9911. 

Даний перетворювач дозволяє під’єднання живлення (сонячної батареї) 

напругою до 250 В. Це відкриває широкі можливості для подальшого 

удосконалення системи при комбінованому під’єднанні не однієї, а декількох 

сонячних батарей, що дозволяє розширити її використання для сонячних 

батарей при їх послідовному ввімкненні. Послідовна комутація сонячних 

батарей може бути використана для зменшення струму у з’єднувальних 

провідниках, що дозволить знизити втрати у провідниках на Джоулеве тепло 

при високій потужності системи. До переваг перетворювача є можливість 

працювати по топологіям Buck, Boost, Buck-boost і на виході забезпечувати 

стабільний струм. Забезпечення стабільного струму є важливим, оскільки 

необхідно контролювати потужність навантаження сонячної батареї, 

живлення світлодіодів і заряд суперконденсаторів в часі. Також ШІМ1 

перетворювач HV9911 дозволяє змінювати частоту генерації, що дозволяє 

налаштовувати схему для отримання оптимальної ефективності у всьому 

діапазоні вхідних напруг при вибраній елементній базі. ШІМ1 перетворювач 

живлення суперконденсаторів має окремий вхід, до якого приєднаний 

мікроконтролер, і керує ШІМ1 сигналом різної шпаруватості, від якої 

залежить вихідний струм перетворювача. Відповідно мікроконтролер 

здійснює зміну вихідного струму перетворювача в діапазоні 0,01÷6 A та 

вимірює значення вхідної напруги та струму з сонячної батареї. Знаючи 

значення вхідної потужності, можна визначити її максимальне значення і 

працювати при цьому значенні. При зміні освітленості чи температури 

батареї мікроконтролер визначить нове оптимальне значення опору. 
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Особливістю використання суперконденсаторів у якості 

енергонакопичувача є обмеження по напрузі заряджання при досягненні 

граничного заряду [243]. Для унеможливлення перевищення напруги в 

системі передбачено зворотній зв'язок ШІМ1 перетворювача, який вимірює 

вихідну напругу, та додатковий контроль вихідної напруги 

мікроконтролером. Таким чином, при досяганні критичного значення 

напруги мікроконтролер за допомогою керуючого виходу вимикає ШІМ1 

перетворювач. 

ШІМ2 перетворювач, який живить світлодіоди, спроектований так, щоб 

забезпечувати номінальну потужність живлення світлодіодів, а при 

необхідності мікроконтролер за допомогою керуючого ШІМ2 сигналу може 

зменшити вихідну потужність або його вимкнути. Ця можливість 

використовується при досяганні критичного розряду суперконденсаторів. 

Інтелектуальна система контролю та керування має можливість 

зберігати в реальному часі значення генерованої напруги та струму 

(потужності) сонячної батареї, напругу на суперконденсаторах, струм 

споживання ШІМ2 перетворювача, що живить світлодіоди. Для цього 

передбачено окремий вузол відліку часу, який видає дані часу, а саме 

секунди, хвилини, години, день тижня, місяць та рік. Передача даних з 

даного вузла до мікроконтролера здійснюється по I2C протоколу. Даний 

вузол має свою батарею живлення і відповідно при відсутності генерації 

енергії від сонця він продовжує працювати і веде відлік часу. На основі 

отриманих даних з вузла часу, виміряних напруг та струмів здійснюється 

формування пакету даних, які записуються на microSD карту по SPI 

протоколу. Використання microSD карти дозволяє легко переносити дані з 

системи контролю на комп’ютер для проведення подальшого аналізу. 

Для налаштування та відображення службової інформації існує 

можливість під’єднання дисплею до системи контролю, який працює по І2С 

протоколу. Для цього в конструкції передбачено додатковий роз’єм. До 

мікроконтролера також під’єднані два кнопкових перемикача, за допомогою 
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яких можна оперативно налаштувати час та змінити налаштування програми 

мікроконтролера без використання додаткового обладнання. 

Особливістю розробленої інтелектуальної системи є можливість її 

автономної роботи, тобто всі вузли системи живляться від сонячної батареї. 

Сам мікроконтролер при недостатній генерації переходить в режим сну, коли 

його струм споживання складає 100 нА, при цьому в журнал, який 

записується в microSD, вноситься подія засинання і прокидання при 

достатній генерації. Ця функція дозволяє функціонувати системі дуже довго 

без під’єднання до зовнішніх джерел енергії і дозволяє її використовувати 

для автономного збирання статистичних даних в будь-яких місцях. 

 

5.1.3 Вибір оптимальних параметрів накопичувача на основі 

суперконденсаторів 

Енергія Е, накопичена в суперконденсаторі, може бути розрахована за 

залежністю: 

E = C × U2/2 ,                                              (1.10) 

де С – електрична ємність, Ф; U - напруга на електродах, В. 

Враховуючи, що розряджати суперконденсатори бажано до значень не 

нижче 30% максимальної енергетичної ємності, а значення напруги лінійно 

зменшується із зменшенням заряду, можливо визначити час, за який напруга 

на суперконденсаторі при підключенні до нього деякого навантаження 

потужністю Р зменшиться від максимальної Umax до вибраного мінімального 

значення Umin: 

t = (Umax
2- Umin 

2)·C/2P .                                       (1.11) 

Сучасні суперконденсатори зазвичай мають максимальні робочі 

напруги від 2,7 до 5,5 В, але для отримання більш високих значень напруги, 

необхідних для електронних схем з вищою робочою напругою, 

суперконденсатори можна включати послідовно, при цьому отримана робоча 

напруга буде дорівнює сумі напруг на кожному з суперконденсаторів. 

Враховуючи особливості функціонування освітлювальних систем, в 

яких використовуються сонячні батареї, для часткового заміщення живлення 
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від загальної мережі, ємності суперконденсаторів повинні бути достатніми 

для надійного функціонування системи при живленні від них, з урахуванням 

забезпечення надійного функціонування системи енергонакопичення 

впродовж не менше 10 років. Напруга на накопичувачах енергії повинна 

обиратися з урахуванням електронних схем живлення світлодіодів, щоб 

забезпечити мінімальні втрати на її перетворенні в електронних схемах 

живлення світлодіодів.  

Для прикладу розрахунку потрібної ємності суперконденсаторів 

розглянемо освітлювальну систему з номінальною потужністю світлодіодних 

джерел світла 250 Вт та напругою живлення світлодіодів, що складає 36 В 

[244]. Для уникнення значних перетворень рівнів напруги в такій системі 

доцільно використовувати суперконденсаторний накопичувач енергії, 

електронна схема якого складається з 24 суперконденсаторів, що мають 

максимальне значення напруги 2,7 В. При послідовному з’єднані вони 

створюють максимальну робочу напругу 64,8 В, а кінцеве значення 

мінімально допустимої напруги на клемах суперконденсаторного 

енергонакопичувача складатиме 19,4 В (30% від 64,8 В, що відповідає 

напрузі на кожному з суперконденсаторів 0,81 В). 

Для випадку побудови суперконденсаторого енергонакопичувача з 

використанням промислових суперконденсаторів стандартних ємностей 

результати розрахунку значення енергії, накопиченої в 

суперконденсаторному енергонакопичувачі, та часу роботи такої 

освітлювальної системи лише від нього, наведено в Таблиці 5.1. 

Враховуючи, що для сонячної генерації відмінність генерованої енергії 

між найбільш та найменш сприятливим днем може відрізнятися навіть 

продовж місяця (рис. 5.2) у 8 разів, а відмінність у генерації між 

найнесприятливішим та найсприятливішим днем впродовж року складає 

близько 30 разів, критерієм для вибору оптимальної ємності 

суперконденсаторів може бути середньомісячна генерація для місяців з 

найнижчими її значеннями. 
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Таблиця 5.1 – Значення енергії, накопиченої в суперконденсаторному 

енергонакопичувачі, та час роботи освітлювальної системи лише від нього 

Ємність суперконденсаторів, з 

яких складається 

енергонакопичувач, Ф 

Накопичена 

енергія, Дж 

Час роботи освітлювальної 

системи потужністю 250 Вт 

від накопиченої енергії, с 

25 1991,0 8,0 

50 3982,0 15,9 

100 7963,9 31,9 

150 11945,9 47,8 

300 23891,8 95,6 

500 39819,6 159,3 

 

Для розглянутого освітлювального приладу потужністю 250 Вт з 

альтернативним джерелом живлення у вигляді сонячних батарей їх 

номінальна (паспортна) вихідна потужність має складати щонайменше 

300 Вт, оскільки в залежності від погодних умов при експлуатації 

фотоелектричних сонячних батарей (температура повітря, рівень 

освітленості, нагрівання при великих рівнях освітленості, хмарність, вітер) їх 

вихідна потужність зменшується на величину до 15% від номінального 

значення (вимірюється у стандартизованих умовах – спектр АМ1,5; Т=25С; 

енергетична освітленість 1000 Вт/м2), тобто до близько 250 Вт у випадку 

сприятливих умов для генерації (ясне небо). Це буде відповідати зниженню 

потужності генерації у випадку несприятливих умов (листопад-квітень) до 

50 Вт і менше. В ці місяці суперконденсаторний накопичувач буде 

працювати впродовж усього світлового дня в режимі «заряд-розряд», що 

відповідає 8 - 10 годинам за добу, таку ж кількість часу він буде працювати у 

найбільш сприятливі місяці (травень-листопад) при низьких рівнях генерації 

(вранці та увечері). 
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а)           б) 

 

         в) 

 

а) –2018 рік;б) – 2019 рік; в) – 2020 рік; 

Рисунок 5.2 – Річна залежність інсоляції по днях року для Києва, 

спостереження за 2018 - 2020 роки [237] 

 

Таким чином, робота системи у режимі, в якому відбувається «заряд-

розряд» суперконденсаторів, може становити принаймні 3000 годин роботи 

на рік при їх зарядженні від сонячних батарей, що генерують потужності від 

1 до 250 Вт. Функціонування системи енергонакопичення при потужностях 

генерації менше 1 Вт є не раціональним, враховуючи потреби у живленні 

електронних компонентів перетворювачів. При такій генерації система 

енергонакопичення буде перебувати у стані очікування, а при генерації з 
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потужностями понад 250 Вт генерована енергія буде безпосередньо 

використовуватися для роботи свтлодіода. Час одного циклу, за який 

суперконденсаторний енергонакопичувач буде повністю заряджений та 

розряджений до обраного рівня напруги, буде складатися безпосередньо з 

часу заряджання суперконденсаторів та часу їх розрядки, при цьому при 

розрядці продовжується зарядка суперконденсаторного енергонакопичувача 

від енергії, генерованої сонячною батареєю. Таким чином, час (T) одного 

циклу «заряд-розряд» може виражатися залежністю: 

T = E/Pg + E/(Pled - Pg),                                     (5.1) 

де Е – енергія, накопичена у суперконденсаторах, Дж, Pled – потужність 

світлодіодного джерела світла, Вт, Pg – миттєве значення потужності, що 

генерується на сонячних батареях, Вт. 

Враховуючи ресурс у 500 тис. циклів «заряд-розряд», дані по 

енергетичним ємностям батареї суперконденсаторів з таблиці 5.1 та взявши 

до уваги, що функціонування освітлювальної системи в такому режимі буде 

відбуватися впродовж принаймні 3000 годин на рік, можна визначити час, за 

який буде вичерпано ресурс промислових суперконденсаторів при постійних 

значеннях потужності, генерованої сонячними батареями. Результати 

розрахунку терміну, за який буде вичерпано ресурс роботи 

енергонакопичувача при використанні в ньому суперконденсаторів різної 

ємності, наведені на рис. 1.10. Враховуючи повільні електрохімічні процеси, 

що відбуваються в сучасних промислових суперконденсаторах, виробники 

зазвичай вказують їх прогнозовані терміни служби приблизно 10 років, що є 

ще одним критерієм для вибору ємності суперконденсаторів. 

Залежності, наведені на рис. 5.3, вказують на найнижчий термін 

експлуатації для суперконденсаторів при потужності генерації вибраної 

сонячної батареї, близької до 50% (125 Вт) від споживаної (250 Вт) та високі 

терміни при низькому та високому рівнях генерації. Такий характер 

залежності викликаний тим, що при низьких значеннях потужності генерації 

час накопичення енергії суттєво більший за час віддавання накопиченої 

енергії та є визначальним при розрахунку кількості циклів «заряд-розряд». 
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При рівнях потужності генерації, які дорівнюють енергії споживання 

світлодіодного джерела світла, час накопичення енергії стає рівним часу 

віддачі енергії, а при перевищенні потужності генерації потужності 

споживання розряду взагалі не відбувається, а світлодіодне джерело світла 

живиться безпосередньо від сонячної батареї. В обох випадках кількість 

циклів «заряд-розряд» суттєво знижується. 

Аналіз результатів розрахунків залежностей термінів експлуатації 

суперконденсаторів, наведених на рис. 1.10, при обранні строку експлуатації 

більше 10 років, показує, що найменше значення електричної ємності для 

створення енергонакопичувача складає 150 Ф. При цьому термін експлуатації 

при потужностях генерації від 10 до 75 Вт та вище 175 Вт значно перевищує 

10 років, а при потужностях генерації у діапазоні від 75 до 175 Вт строк 

служби не менше 9 років. 

Передбачуваний термін експлуатації може бути оцінений наступним 

чином: 

Передбачуваний термін експлуатації = Термін служби х 

Температурний фактор х Фактор напруги х Фактор вологості 

Термін служби суперконденсатору, як правило, обмежений часом 

tback-up, який задано умовами експлуатації. Час tback-up (Back-up time) - це 

час, коли суперконденсатор працює як резервне джерело живлення між 

циклами заряду і розряду. Наприклад, оцінимо tback-up для суперконденсатора 

BRP002R8S307FA: максимальна напруга 2,8 В, ємність 300 Ф, повний заряд 

при 2,8 В постійної напруги, розрядний струм 10 мкА. Температура при 

розряді +40 ° C, значення напруги, до якого розрядиться суперконденсатор, - 

0,84 В. Параметр tback-up (у годинах) може бути розрахований наступним 

чином: 

                    (5.2) 

де C- ємність суперконденсатора, Ф, ix- струм під час tback-up, А, iL - 

струм витоку, A, R - внутрішній опір суперконденсатора, Ом на 1 кГц, V1 - 
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напруга, до якої розряджається суперконденсатор, В, V0 - прикладена 

напруга, В. 

 

 

Рисунок  5.3  – Залежність термінів, за які будуть вичерпані ресурси 

суперконденсаторів, від рівнів сонячної генерації при використанні в 

суперконденсаторному накопичувачі компонентів одного типу з ємностями: 

1 -25 Ф, 2 - 50 Ф, 3 -100 Ф, 4 - 150 Ф, 5 - 300 Ф та 6 - 500 Ф 

 

Для нашого випадку C = 300 Ф, R = 50 Ом, V0=2,8 В, V1= 0,84 В, ix = 

10 мкA, Тоді tback-up = 60 годин. Цей розрахунок показує, що час роботи 

суперконденсатору при наведенних умовах у якості резервного джерела 

живлення, становить близько 60 годин. Для врахування температурного 

чинника для суперконденсатору можна використовувати рівняння 

Аррениуса, згідно з яким термін служби пристрою подвоюється при 
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зменшенні температури навколишнього середовища на кожні десять 

градусів. 

                                       (5.3) 

При зміні значення величини напруги з 3 до 2,8 В фактор напруги для 

зміни ємності складе 1,1. Таким чином, 

Передбачуваний Термін експлуатації = Термін служби х 

Температурний фактор х фактор напруги = 1000 (год) х 22,6 х 1,1 = 24 800 

годин = 2,8 року. 

Розрахований передбачуваний термін експлуатації має приблизний 

рекомендувальний характер. При виборі суперконденсатору треба 

враховувати всі необхідні умови та фактори. Однак, необхідно відмітити, що 

термін служби суперконденсаторів дуже великий. Фактично, коли 

суперконденсатор знаходиться в належних зовнішніх умовах, він може 

працювати так само довго, як і саме устаткування, в якому він 

використовується. Сучасні суперконденсатори можуть працювати аж до 

індустріального температурного діапазону. Суперконденсатори не вимогливі 

до струму заряджання. Наприклад, Ni-Cd батареї виділяють тепло в процесі 

заряду або розряду, що суттєво скорочує термін їх служби, тому виникає 

необхідність у складній схемі контролю заряду і навантаження. 

Суперконденсатори не мають ніякого обмеження по струму заряду і розряду і 

не потребують контролю струму процесу заряду. Для суперконденсаторів 

можливі швидкий заряд і велика кількість циклів заряд/рязряд (до декількох 

десятків тисяч), оскільки в них не відбувається ніяких внутрішніх хімічних 

реакцій, як, наприклад, у батареях чи акумуляторах. Суперконденсатори 

ідеально підходять для схем, в яких необхідні швидкі процеси заряду. У 

суперконденсаторах не використовуються ніякі токсичні матеріали типу 

свинцю, кадмію або ртуті [203]. 

Як показано вище, за своїми параметрами та характеристиками для 

накопичення та зберігання енергії від сонячної батареї було обрано 

суперконденсатори типу BRP002R8S307FA, які мають значення електричної 
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ємність 300 Ф та максимальну напругу 2,8 В. Щоб забезпечити максимальне 

значення напруги на батареї суперконденсаторів 70 В, 30 суперконденсаторів 

було з’єднано послідовно. При такому з’єднанні і максимальній напрузі на 

батареї суперконденсаторів 70 В на кожному суперконденсаторі максимальна 

напруга становитиме 2,33 В. Блок схему батареї суперконденсаторів 

приведено у Додатку Б. Враховуючи, що максимально допустиме значення 

напруги на суперконденсаторі становить 2,8 В, то максимальна напруга на 

батареї суперконденсаторів не має перевищувати 84 В. При послідовному 

з’єднанні для нівелювання різниці у внутрішньому опорі кожен 

суперконденсатор шунтується схемою захисту від перенапруги, яка 

зображена в Додатку В. Дана схема шунтує суперконденсатор після 

досягненні на ньому напруги більш ніж 2,7 В, чим захищає його від 

перевищення напруги. В схему шунтування входить мікросхема TL431, яка 

виконує функцію давача рівня напруги. При перевищенні на її виводі Vref 

значення напруги у 2,5 В виконується зростання струму між виводами катоду 

та аноду суперконденсатору, що по своєму функціоналу аналогічно 

стабілітрону. Даний струм підсилюється первинним транзистором 

BCV47E6327, який по своїй архітектурі є спареним транзистором 

Дарлінгтона і має мінімальний коефіцієнт підсилення по струм 2000, а 

підсилений струм передається на силовий транзистор 2SC5707, який 

підсилює вихідний струм ще у 200 разів. 

 

5.1.4. Розроблення принципових електричних схем зразків 

інтелектуальних систем керування потужною світлодіодною 

освітлювальною системою, що живляться від сонячної батареї 

В результаті проектування було створено експериментальні зразки 

електронних схем керування. На рис. 5.4 представлено об’ємне зображення 

моделі друкованої плати з встановленими електронними компонентами, а на 

рис. 5.5 приведено фото розробленої та виготовленої друкованої плати 

електронної схеми керування зі встановленими електронними 

компонентами. 



153 

 

 

Рисунок  5.4  – Розроблена друкована плата електронної схеми керування 

 

Електронна схема керування потужними світлодіодами передбачає 

оптимальне використання енергії сонячної батареї, можливість перемикання  

живлення світлодіодів від загальної мережі та від суперконденсаторів, 

контроль вхідної потужності та напруги на суперконденсаторах. Для 

виконаня перелічених функцій в електронній схемі був розроблений блок 

керування електронними складовими системи. Даний блок побудований на 

основі мікроконтролера Microchip pic16lf1829, який має 18 входів та виходів, 

з яких 10 можуть бути аналоговими входами. Тактування мікроконтролера 

здійснюється внутрішнім осцилятором частотою 32 МГц. 

Для вимірювання вхідної потужності на вході електронної схеми 

заряду суперконденсаторів був змонтований дільник напруги за допомогою 

резисторів R10 та R14, з якого напруга подається на аналоговий вхід 

мікроконтролера і за допомогою АЦП визначається її величина. Для 

вимірювання струму був змонтований вимірювальний шунт номіналом 

0,05 Ом (резистори R3, R9). 
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Рисунок  5.5  – Фото розробленої друкованої плати електронної схеми 

керування 

 

Падіння напруги на ньому підсилюється в 8 разів за допомогою 

мікросхеми HV7802 і подається на інший аналоговий вхід, з якого за 

допомогою АЦП визначається величина струму. Це дає можливість 

мікроконтролеру обчислити миттєву потужність, яка споживається з 

сонячної батареї і, відповідно, знаходити оптимальне навантаження в кожен 

конкретний момент часу з певним рівнем освітленості сонячної батареї. 

Контроль величини напруги на суперконденсаторах здійснюється за 

допомогою дільника, який виконаний на резисторах R8 і R13, та АЦП. Це дає 

можливість мікроконтролеру вимикати електронну схему заряду 

суперконденсаторів при досягненні значення напруги на ній 75 В. Оскільки в 

системі реалізована можливість вести статистику кількості енергії, що 

використовується з суперконденсаторів, то для цього введено додатковий 

шунт з резисторів R1 та R4, який аналогічний вхідному з таким же 

підсилювачем, побудованим на мікросхемі HV7802. 
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Вибір вихідної потужністі електронних схем керування заряду 

суперконденсаторів, живлення світлодіодів від суперконденсаторів і 

живлення світлодіодів від загальної мережі здійснюється за допомогою трьох 

ШІМ сигналів частотою 3 кГц і розрядністю 1024. Перевагою високої 

частоти ШІМ сигналу є відсутність коливання вхідного струму на 

світлодіодах і, відповідно, відсутність пульсацій світла, що, в свою чергу, 

підвищує комфорт користувачів, які використовують розроблену систему 

освітлення. 

В електронній схемі керування потужними світлодіодами, що живиться 

від сонячної батареї, передбачено збір статистичних даних в реальному часі. 

Для цього в ній встановлено мікросхему реального часу DS1338Z, яка має 

можливість видавати реальний час в будь який момент її роботи. Дана 

мікросхема має свій окремий кварцевий резонатор QZ1 та альтернативне 

джерело живлення, що дозволяє їй проводити обрахунок часу при відсутності 

живлення на мікроконтролері. Мікросхема DS1338Z передає дані часу по 

протоколу I2C, відповідно в мікроконтролері налаштовано роботу по даному 

протоколу і здійснено зчитування параметрів часу раз в секунду. 

В системі передбачено використання SD карти для запису на неї 

значень напруги і потужності з сонячної батареї, яка використовується 

системою, напруги та потужності, яка відбирається з суперконденсаторів, час 

роботи світлодіодів від суперконденсаторів та від загальної мережі. Для 

цього в мікроконтролері використаний SPI протокол. Однак для реалізації 

цієї функції необхідно замінити мікроконтролер на більш потужний 

PIC18F16Q40, в якого збережені всі розташування виводів і функціональні 

можливості вибраного мікроконтролера. Основною перевагою нового 

контролера є збільшення об’єму пам’яті програм до 64 кБ.  

Важливою складовою розробленої світлодіодної освітлювальної 

системи є електронна схема керування світлодіодами, яка живиться від 

суперконденсаторів. Відповідно, що до неї висунуто вимоги високої 

ефективності не менше 0.9, вихідної потужності не менше 200  Вт, вхідної 

напруги в діапазоні від 36 до 75 В та вихідної напруги в діапазоні від 30 до 
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36 В, робочою частотою перетворення не менше 150 кГц. Розроблена схема 

побудована на основі ШІМ контролера HV9961(HV9910). Даний контролер 

дозволив спростити реалізацію схеми, має компактні розміри, відносно 

високу ефективність та відносно низьку вартість. 

Для розроблення електронної схеми керування світлодіодами 

проведено розрахунок її параметрів: 

1. Номінал резистора, що задає частоту 

кОм
f

R
OSC

10322
25000

1   

2. Напруга вихідного конденсатора 

ВVV MAXODCMIN 742 ,,   

3. Індуктивність дроселя 

mH
fIRIP

V

V
V

L
OSCMAXOI

NOMIN

MAXO

MAXO

2.0

1

1
,

,

,

,



















  

 

4. Піковий струм дроселя 

мАII MAXOP 632515,1.   

5. Напруга на транзисторі 

  ВVV MAXFET 1135,1   

6. Струм польового транзистора 

АII MAXOFET 9,35,0,   

7. Напруга на діоді 

ВVV FETDIODE 113  

8. Середній струм діода 

АII MAXODIODE 75,25,0 ,   

9. Номінал струмозадавального резистора 

Ом
I

R
MAXO

04,0
15,1

25,0
2

,





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10. Розсіяна потужність на струмозадавальному резисторі 

  ВтRIP MAXOR 2,12
2

,2   

Згідно результатів розрахунків було обрано наступні компоненти 

електронної схеми керування: тактуючий транзистор IRFI4227, 

надшвидкісний діод BYV32E. Тактуючий транзистор IRFI4227 має великий 

запас потужності, оскільки його максимальна робоча напруга складає 200 В, 

а струм 47 А. З метою зменшення прямих втрат та втрат на перемикання, був 

використаний надшвидкісний діод BYV32E, оскільки час його перемикання 

складає менше 25 нс, максимальна напруга становить 200 В і максимальний 

струм 20 А. Для уніфікації виготовлення дросель з електронної схеми заряду 

суперконденсаторів, а саме індуктивністю 1000 мкГн і виготовлений на 

феритовому осерді RM10, був використаний також у цій розробленій схемі. 

Як видно з рис. 5.5, силові транзисторні ключі та діоди рознесені по 

краям плати з обох сторін. Це дозволило змонтувати радіатори 

тепловідведення з обох сторін і, таким чином, зменшити теплове 

навантаження (рис. 5.5). В двох торцях плати знаходяться роз’єми для 

під’єднання, сонячної батареї, електронної схеми батареї 

суперконденсаторів, світлодіодів, живлення  блоку керування електронними 

складовими системи та роз’єм вихідного керуючого ШІМ сигналу 

електронної схеми керування світлодіодами, що живиться від загальної 

мережі. На друкованій платі також знаходяться додаткові роз’єми 

програмування та передавання інформації. 

 

5.1.5. Електронна схема керування зарядом суперконденсаторів, яка 

живиться від сонячної батареї 

Розроблена система передбачає використання відновлювальних джерел 

енергії у вигляді сонячної батареї, енергія з яких повинна накопичуватися в 

суперконденсаторах. Була розроблена електронна схема, яка дозволила 

оптимально використовувати енергію сонячної батареї і забезпечила 

ефективну роботу і заряд суперконденсаторів. Це - розроблена електронна 
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схема керування зарядом суперконденсаторів, яка побудована на основі ШІМ 

контролера HV9911. Особливістю даного контролера являється те, що він 

може працювати, як підвищуючий перетворювач в режимі джерела струму. 

Це надає можливість найбільш ефективно використовувати всю енергію 

сонячної батареї і заряджати нею суперконденсатори. Даний контролер 

реалізує функцію керування вихідним струмом за допомогою зовнішнього 

ШІМ сигналу, що дозволяє обирати оптимальні значення струму та напруги 

при відборі потужності від сонячної батареї за певної освітленості сонячної 

батареї. 

Під час проектування даної електронної схеми були виконані 

розрахунки параметрів її складових елементів. Відповідно до вимог 

технічного завдання, максимальна потужність споживання світлодіодів 

складає не більше 250 Вт при максимальній вихідній напрузі на 

суперконденсаторах 70 В. Відповідно вихідний струм не повинен 

перевищувати 3,6 А. Вхідною напругою електронної схеми керування 

зарядом суперконденсаторів є вихідна напруга сонячної батареї, яка без 

навантаження є максимально можливою і складає 36 В. Значення мінімальної 

вхідної напруги складає 25 В. Мінімальна напруга заряду суперконденсаторів 

складає 36 В, що і було прийнято за мінімальну вихідну напругу електронної 

схеми керування зарядом суперконденсаторів. Для розрахунків було задано 

ефективність системи 0,9 та частоту роботи ШІМ контролера 200 кГц. 

Відповідно було отриманні наступні параметри електронної схеми: 

1. Максимальний коефіцієнт заповнення 

 

2. Максимальний струм через індуктивність 

 

3. Мінімальна індуктивність дроселя 
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4. Втрати на індуктивності приймаємо 3%, відповідно 

потужність втрат 

 

5. Опір дроселя 

 

6. Струм індуктивності 

 

7. Напруга на транзисторі 

 

8. Діюче значення струму транзистора 

 

9. Падіння напруги на діоді 

 

10.  Номінал резистора, що задає частоту 

 

11.  Струмозадаючий резистор Rs 

 

12.  Розрахунок резисторів, що обмежують вихідну напругу 

 

 

За результатами проведених розрахунків були обрані електронні 

компоненти електронної схеми, такі, як тактуючий транзистор IRF530, 

силовий діод BYV32E, струмозадаючі резистори, що задають вихідний струм 
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та вихідну максимальну напругу. Також виконано виготовлення дроселя на 

феритовому осерді RM10 з загальною індуктивністю 1000 мкГн. Вибір 

такого значення індуктивності обумовлений урахуванням всього діапазону 

вихідної потужності електронної схеми керування зарядом 

суперконденсаторів. 

Була розроблена друкована плата електронної схеми батареї 

суперконденсаторів, об’ємне зображення моделі якої зі встановленими 

електронними компонентами наведено на рис. 5.6. Для забезпечення 

зручного з’єднання електронної схеми батареї суперконденсаторів до інших 

складових системи на ній змонтовані два роз’єми. 

Подальший розвиток технології виготовлення суперконденсаторів та 

підвищення надійності їх роботи дозволить зменшити ємності 

суперконденсаторів без зниження надійності системи в цілому. 

Запропонована методика визначення оптимальної ємності 

суперконденсаторів може бути використана для визначення термінів 

експлуатації для суперконденсаторів при будь-яких значеннях потужностей 

генерування та споживання. 

На рис. 5.7 наведено фото виготовленої друкованої плати електронної 

схеми батареї суперконденсаторів зі встановленими електронними 

компонентами. 

Для виконання функції живлення від суперконденсаторів, у блоку 

керування передбачено використання додаткового ШІМ перетворювача, який 

розроблений на основі мікросхеми Viper 22 (Додаток А). В реалізації даного 

ШІМ перетворювача передбачена функція його ввімкнення та вимкнення 

мікроконтролером при подачі логічного «0» чи «1» на резистор R48, через 

який керується відкривання чи закривання транзистора VT7. Ввімкнення 

живлення від суперконденсаторів здійснюється тільки при відсутності 

живлення від загальної мережі. Напруга живлення перетворюється 

мікросхемою L78L05C або L78L03C на 5 В чи 3 В стабілізованої напруги. 
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Рисунок  5.6  –  Об’ємне зображення розробленої моделі друкованої 

плати електронної схеми батареї суперконденсаторів зі встановленими 

електронними компонентами 

 

Для того, щоб мікроконтролер володів інформацією, від якої мережі він 

працює, на вході встановлено дільник напруги, який реалізований на 

резисторах R49 та R50, напруга з яких подається на вивід мікроконтролера, 

що під’єднаний до АЦП. Інший шлях живлення - це використання енергії 

сонячної батареї, яка накопичується в суперконденсаторах. Для виконання 

функції живлення від суперконденсаторів, в блоку керування передбачено 
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використання додаткового ШІМ перетворювача, який розроблений на основі 

мікросхеми Viper22. 

 

Рисунок  5.7  –  Фото виготовленої друкованої плати електронної схеми 

батареї суперконденсаторів зі встановленими електронними 

компонентами 

 

В реалізації даного ШІМ перетворювача передбачена функція його 

ввімкнення та вимкнення мікроконтролером при подачі логічного «0» чи «1» 

на резистор R48, через який керується відкривання чи закривання 
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транзистора VT7. Ввімкнення живлення від суперконденсаторів здійснюється 

тільки при відсутності живлення від загальної мережі. 

 

5.1.6 Блок візуалізації робочих параметрів системи 

Для налаштування системи та внесення коректив в її роботу 

передбачені два шляхи візуалізації інформації параметрів її роботи. Перший 

полягає в застосуванні рідкокристалічного дисплею NHD-0216K3Z-FL-GBW-

V3. Особливістю даного дисплею є те, що він використовує той самий I2C 

протоколу, що і мікросхема часу, тому не потрібне використання додаткових 

виводів. На друкованій платі для цього передбачено роз’єм XP1. 

Другим шляхом візуалізації інформації є застосування EUSART 

протоколу та комп’ютера. Для його реалізації на друкованій платі 

передбачено роз’єм XP9. При реалізації другого шляху візуалізації 

інформації на комп’ютері запускаються програми, які можуть працювати з 

COM портом і можуть зберігати всі прийняті дані. В нашому випадку ми 

використовували програму Terminal. На Рис. 5.8 зображено робоче вікно 

програми з прикладом прийнятих даних. 

Живлення мікроконтролера може виконуватися двома шляхами. 

Перший - це використання зовнішньої мережі з діапазоном вхідної напруги 

від 4 до 30 В, яка подається на роз’єм XP8. Дана напруга перетворюється 

мікросхемою L78L05C або L78L03C на 5 В чи 3 В стабілізованої напруги Для 

того, щоб мікроконтролер володів інформацією від якої мережі він працює, 

на вході встановлено дільник напруги, який реалізований на резисторах R49 

та R50, напруга з яких подається на вивід мікроконтролера, що під’єднаний 

до АЦП. Інший шлях живлення - це використання енергії сонячної батареї, 

яка накопичується в суперконденсаторах. 
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Рисунок  5.9  – Вікно програми Terminal з з прикладом прийнятих даних 

 

5.1.7 Алгоритм роботи блоку керування електронними вузлами системи 

Алгоритм роботи блоку керування розроблявся з метою максимально 

ефективного використання енергії, отриманої від сонячної батареї, та 

стабільності його роботи. 

Після ввімкнення системи виконується читання часових даних з 

мікросхеми часу та вимірювання величини напруги на сонячній батареї, 

суперконденсаторах та вхідному роз’ємі живлення мікроконтролера, а також 

струму з сонячної батареї та суперконденсаторів.  

Якщо напруга на суперконденсаторах не менше 70 В, то вмикається 

електронна схема живлення світлодіодів від суперконденсаторів (ШІМ 

рівний 100%), при цьому електронна схема заряду суперконденсаторів та 

електронна схема живлення від загальної мережі вимкнені. При зменшенні 
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величини напруги на суперконденсаторах менше 65 В відбувається вмикання 

електронної схеми заряду суперконденсаторів, в цей час електронна схема 

живлення світлодіодів від суперконденсаторів ввімкнена, а від загальної 

мережі вимкнена. Якщо напруга на суперконденсаторах складає менше 38 В, 

то електронна схема живлення світлодіодів від суперконденсаторів 

вимикається, електронна схема заряду ввімкнена і вмикається електронна 

схема живлення світлодіодів від загальної мережі. 

Важливою складовою алгоритму є налаштування електронної схеми 

заряду суперконденсаторів таким чином, щоб отримувати від сонячної 

батареї максимальну потужність. Під час ввімкнення електронної схеми 

заряду суперконденсаторів блок керування встановлює значення ШІМ 25% 

та виконує знаходження значення миттєвої потужності, яку отримає схема 

від сонячної батареї. Після цього проводиться збільшення вихідного струму 

електронної схеми заряду суперконденсаторів, тобто блок керування 

збільшує величину ШІМ керуючого сигналу на значення 3. Повторне 

знаходження потужності, отриманої з сонячної батареї, показує зростання чи 

спадання вхідної потужності. Якщо потужність зросла, то відбувається 

наступне збільшення ШІМ на 3, якщо потужність зменшилась, то ШІМ 

зменшується на 3. Цей процес буде відбуватися до тих пір, поки не буде 

знайдено значення ШІМ з максимальною потужністю, що і буде відповідати 

максимуму потужності при заданому рівні освітленості. 

Оскільки система може бути використана у якості аварійної системи 

освітлення, при вимиканні загальної мережі блок керування за допомогою 

АЦП визначить відсутність напруги живлення, при цьому живлення 

мікроконтролера буде відбуватися від суперконденсаторів. Ввімкнення 

електронної схеми керування світлодіодами, що живиться від 

суперконденсаторів, відбудеться не на повну потужність, а на 10% 

потужності, що буде достатнім для аварійного освітлення. 
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5.2 Створення потужних світлодіодних освітлювальних систем з 

комбінованим електроживленням 

 

5.2.1 Вибір світлодіодних джерел світла з високим значенням CRI для 

світлодіодних блоків освітлювальних систем з комбінованим 

електроживленням 

Широке впровадження напівпровідникових джерел світла призводить 

практично до повного витіснення ними освітлювальних систем, побудованих 

на основі джерел світла іншої фізичної природи (ламп розжарювання, 

газорозрядних ламп), що вимагає створення світлодіодних освітлювальних 

систем різного функціонального призначення. В той же час прагнення значно 

підвищити світлову ефективність освітлювальних приладів часто призводить 

до використання в них світлодіодів з низьким індексом кольоропередачі 

(CRI), що може негативно впливати на сприйняття об’єктів, які вони 

освітлюють, наприклад, експонатів в залах картинних галерей та музеїв, 

товарів в супермаркетах та торгівельних центрах, магазинах будівельних 

матеріалів та автозапчастин, спеціальних військових об’єктів, тощо. 

До сьогодні з метою забезпечення високих значень CRI (більше 90) 

використовуються лампи розжарювання, проте ефективність освітлювальних 

приладів на їх основі в десятки разів менша, ніж з світлодіодними джерелами 

світла, термін експлуатації менший у сотні разів, а світлорозподіл та 

спектральний склад не завжди відповідають вимогам до сучасних джерел 

світла. Потреба в джерелах світла з високим CRI вимагає від фахівців в даній 

області нових конструктивних рішень освітлювальних систем,  здатних 

забезпечити потрібні технічні та спектральні параметри. 

Проблема підвищення якості світла в світлодіодних приладах 

вирішується, в основному, за рахунок використання в світлодіодах 

світлоконвертуючого матеріалу (люмінофору) [245 - 248] з високим CRI та 

забезпечення відповідних робочих температурних режимів світлодіодних 

світловипромінюючих структур. Особливого значення остання задача 

набуває при використанні світлодіодних матриць з високою щільністю 
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розташування потужних світлодіодних чипів на невеликих площах [249], 

оскільки сучасні світлодіоди при роботі в несприятливих температурних 

умовах знижують свої фотометричні показники та змінюють спектральні 

параметри [7, 8]. Необхідність забезпечення нормальних температурних 

режимів світлодіодних джерел світла високої потужності потребує пошуку та 

розроблення нових підходів до вирішення задач відведення та дисипації 

теплоти, яка виникає при функціонуванні освітлювальних приладів.  

Системи неперервного штучного освітлення для своєї роботи 

потребують неперервного електроживлення, яке часто забезпечується 

шляхом використання систем комбінованого електроживлення [250, 251], що 

використовуються в денний час для приміщень з відсутньою природньою 

інсоляцією. В умовах виключно штучного освітлення, для уникнення 

помилок при сприйнятті кольору та зниження втомлюваності людей, системи 

освітлення мають одночасно забезпечувати високі значення як освітленості, 

так і CRI.  Використання освітлювальних приладів з високим CRI дозволяє 

забезпечити комфортне світлове середовище при нижчих абсолютних 

значеннях освітленості [252]. 

Розроблення та створення світлодіодного освітлювального приладу 

надвисокої потужності з високим CRI вимагає окрім розроблення оптичної 

системи, систем живлення та охолодження, обрати світлодіодні джерела 

світла, які б забезпечували потрібні значення потужності та світлової 

ефективності. Сьогодні світлодіоди надвисокої потужності виконані у 

вигляді СОВ модулів, які представлені досить широко світовими 

виробниками світлодіодних джерел світла. Їх потужності можуть становити 

500 Вт і більше. Проте, такі надпотужні світлодіодні модулі сьогодні 

зазвичай мають низький індекс кольоропередачі, що обмежує їх 

використання в приміщеннях, які передбачають використання 

освітлювальних приладів з високою якістю передачі кольору. В роботах [121, 

26] для освітлювальних систем запропоновано використовувати типорозмір 

світлодіодних СОВ модулів 38х38 мм, для якого доступні моделі з 

потужністю 200–525 Вт. Більш поширеними та промислово доступними 
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світлодіодами з CRI понад 90 та параметрами світла, наближеними до 

природнього, є світлодіоди, доступні в типорозмірах від 18х18 мм до 30х30 

мм. Але такі СОВ модулі зазвичай мають меншу номінальну потужність 50–

104 Вт, тому для створення систем освітлення надвисокої потужності (200 і 

більше Вт) доцільно використовувати не один, а декілька світлодіодних СОВ 

модулів. Іншою важливою перевагою світлодіодних СОВ модулів з 

максимальною потужністю близько 100 Вт є їхні низькі напруги живлення 

(менше 40 В), що спрощує системи їхнього живлення від відновлюваних 

джерел енергії, наприклад, сонячних батарей. 

Враховуючи, що в даній роботі передбачається створити освітлювальну 

систему, здатну забезпечити високе значення CRI при високій світловій 

ефективності, було проведено попереднє дослідження світлових та 

спектральних параметрів промислово доступних та розповсюджених 

світлодіодних COB модулів виробництва компанії Cree типорозміру 

23,85x23,85 мм СMA2550 (CMA2550-0000-00PN0U0A40G) [253] та 

17,85x17,85 мм CXB1830 (CXB1830-0000-00PN0U0A40G). 

Визначення світлових та спектральних параметрів проводилося за 

допомогою сучасного метрологічного обладнання Інституту фізики 

напівпровідників ім. В.Є. Лашкарьова НАН України: матричного 

спектрорадіометру Instrument system CAS-140 (Німеччина) та інтегруючої 

сфери діаметром 2 м, які дозволяли в режимі реального часу контролювати 

кількість випроміненої світлової потужності та визначати час її стабілізації. 

Загалом дослідження провадилися за методикою, описаною у [205]. 

Для електроживлення та визначення електричних параметрів 

світлодіодів (сила струму, напруга, потужність) використовувався блок 

електроживлення HAMEG HMP4040 виробництва компанії 

Rohde&Schwarz (Німеччина). 

Використання спектрорадіометру дозволило визначити спектральний 

розподіл для обраного типу світлодіодів (рис. 5.9). Нормований спектр 

світлодіодного джерела світла при номінальному струмі 1400 мА наведено на 

рис. 5.9, крива 1.  Як видно з рис. 5.9 спектр світлодіодного COB модуля  має 
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типовий для світлодіодного джерела світла характер, окрім квазіхроматичних 

піків на довжинах хвиль 608.5, 613.5, 631.0, 635.3 та 647.5 нм, що можуть 

використовуватися для досягнення високої світлової ефективності 

випромінювання  при високому CRI [137]. 

Для визначення впливу квазіхроматичних піків в області довжин хвиль 

600-650 нм на спектральні параметри результуючого світла спектр 

світлодіодів CМA2550 (для світлодного модулю CXB1830 спектр є 

аналогічним) було модифіковано програмним методом у відповідності до 

спектральних розподілів, якими характеризуються  люмінофори подібного 

типу [254] (рис. 5.9, крива 2). Визначення параметрів модифікованого 

спектру здійснювалося з використанням програми LED ColorCalculator [255], 

яка дозволила визначити: загальний світловий потік (L), корельовану колірну 

температура (CCT), CRI, випромінену світлову потужність (Pr). 

 

Рисунок 5.9 – Нормований спектр світлодіодів CМA2550 (1) та 

модифікований в області довжин хвиль 600-650 нм (2) 

 



170 

Додатково було розраховано світлову ефективність 

випромінювання (K) [256], яка в нашому випадку може бути розрахована за 

залежністю  . 

В таблиці 5.2 наведено порівняння параметрів спектрів, зображених на 

рис. 5.9, визначених при використанні програми LED Color Calculator. 

Наведені в таблиці 5.2 данні визначення фотометричних величин 

вказують на те, що при модифікації спектру зниження загального світлового 

потоку складало 3,5 %, при цьому випромінена потужність знизилася на 

5,3 %, а світлова ефективність випромінювання збільшилася на 1,8 %. 

 

Таблиця 5.2 –  Параметри спектрів, зображених на рис. 5.9 

№ кривої L, lm Pr, W CCT, K CRI K, lm/W 

1 6108 18.8 3888 93 325 

2 5895 17.8 4293 85 331 

 

Модифікація спектру збільшила його корельованану колірну 

температуру з 3888 K до 4293 K та знизила CRI з 93 до 85. Слід зазначити, 

що така зміна колірної температури (збільшення на 10,1 %) не є критичною і 

може бути навіть непомітною при певних умовах. В той же час, зниження 

CRI є важливим параметром і можна казати про використання виробником 

світлодіодів прийому, здатного суттєво (на 7 одиниць) збільшити CRI при 

збереженні високої світлової ефективності випромінювання. 

 

5.2.2. Конструктивні особливості експериментальних зразків потужних 

світлодіодних блоків з високим значенням CRI 

Як базова конструкція для експериментального зразка була обрана 

конструкція потужного світлодіодного приладу, розроблена авторами раніше 

[257]. Для забезпечення робочих температурних режимів світлодіодних 

джерел світла в даній роботі використано удосконалену конструкцію 

пасивної системи охолодження (Рис. 5.10), описаної у [121]. Удосконалена 
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пасивна система охолодження складається з корпусу (1), на якому закріплено 

6 світлодіодних джерел світла (2), 6 теплових труб (3), розміщених радіально, 

та 8 елементів теплообміну з повітрям (4), виконаних у вигляді 

концентричних кілець. 

Світлодіодні СОВ модулі закріплено на основі системи охолодження з 

використанням між основою системи охолодження та корпусом СОВ модулів 

шару теплопровідної пасти товщиною не більше 7·10-5 м з коефіцієнтом 

теплопровідності 1,132 Вт/(м·°С) (DeepCool Z3 [258]).  

 

  

а) б) 

Рисунок 5.10 – Конструктивна схема пасивної системи охолодження на 

основі теплових труб з встановленими світлодіодними СОВ модулями (1- 

основа системи охолодження; 2 - світлодіодні СОВ модулі; 3- теплові труби; 

4 - теплообмінні елементи) 

 

Висока концентрація світлової потужності на поверхні світлодіодних 

джерел світла та сталі індикатриси розподілу світлового потоку вимагають 

від розробників освітлювальних приладів для забезпечення потрібного 

розподілу світла використовувати світлорозсіювачі або лінзи, які дозволяють 

створювати потрібний тип розподілу світлового потоку. Іншою важливою 

функцією таких світлоформуючих елементів є захист світлодіодної матриці 

від механічних впливів та забруднення. Зазвичай поверхня світлодіодної 
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матриці виконана з полімеру з низьким ступенем твердості і може бути легко 

пошкоджена чи забруднена, а матеріали, з яких виготовляються розсіюючи 

світло елементи чи лінзи, навпаки мають значно вищі значення механічної 

міцності. 

Сучасні оптичні системи світлодіодних освітлювальних приладів, в 

більшості випадків, представлені у вигляді лінз та, зазвичай, мають 

конструкцію, призначену для визначених типорозмірів світлодіодів та 

світлодіодних матриць. 

Використання лінз замість рефлекторів для формування потрібного 

типу світлорозподілу дозволяє забезпечити ефективність світлодіодного 

освітлювального приладу та підвищити коефіцієнт ефективності 

використання світлового потоку. При правильному виборі оптичної системи 

використання додаткових конструкцій для формування обмежуючого кута 

суттєво не впливає на світлову ефективність системи освітлення. 

Оптична система потужної світлодіодної матриці представляє собою 

лінзу, виготовлену з боросилікатного скла, яка кріпиться на світлодіодний 

блок, формуючи потрібний тип світлорозподілу. В створених світлодіодних 

освітлювальних приладах в якості світлоформуючих та хахисних елементів 

використовувалися захисне акрилове скло  (2 мм) та лінзи виробництва 

компанії Reeth Glass Lens Co., Ltd. Було запропоновано використовувати 

лінзи типу RH-HBL-71 [259], що дозволяють формувати потрібний тип 

світлорозподілу. 

Загальний вигляд виготовленого експериментального зразка системи 

охолодження з встановленими світлодіодними СОВ модулями показано на 

рис. 5.11 
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5.2.3 Виготовлення експериментальних зразків потужних світлодіодних 

освітлювальних систем з комбінованим електроживленням 

Після розроблення та виготовлення всіх основних складових 

освітлювальних систем (рис. 5.1) вони були зібрані для подальшого 

дослідження. Для спрощення  транспортування та захисту основних 

складових електронних компонентів, електронні схеми керування потужними 

світлодіодними освітлювальними системами були змонотовані у корпусах 

виготовлених з алюмінію. Загальний вигляд створеної системи освітлення 

показаний на рис. 5.12, а більш детальний вигляд електронної схеми 

керування на  рис. 5.13. 

На передній панелі таких корпусів розміщено елементи керування 

(вимикачі живлення від мережі та сонячних батарей, дві програмовані 

кнопки керування), захисту (автоматичні вимикачі класу В з номінальним 

струмом спрацьовування 10 А) та відображення режимів роботи системи 

(сигнальні світлодіоди, інформаційний ЖК-екран), а також комунікаційні 

 
 

а) б) 

а) –  СMA2550  (в якості захисного елементу використано акрилове скло); 

б)  – CXB1830 (в якості захисного елементу використано лінзу  RH-HBL-71) 

Рисунок 5.11 – Фото системи охолодження з встановленими 

світлодіодними СОВ модулями  
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порти, що дозволяють як перепрограмувати систему без демонтажу 

складових корпусу так і виконувати зміну запрограмованих режимів  роботи 

(робота лише від мережі 220 В, робота в комбінованому режимі, робота лише 

в режимі живлення від сонячних батарей (режим призначений для 

визначення можливостей використання відновлюваних джерел енергії)).  На 

задній панелі здійснено вивід з використанням герморозємів трьох силових 

кабелів: кабель живлення від загальної електромережі, кабель  живлення 

світлодіодів та кабель живлення від сонячних батарей. 

 

 

Рисунок 5.12 – Загальний вигляд експериментального зразка розробленої 

світлододної освтлювальної системи з комбінованим електроживленням 

 

Для проведення довготривалих випробувань освітлювальні системи 

було стаціонарно встановлено на даху прибудови до корпусу №1 ІФН ім. 

В.Є. Лашкарьова НАН України за адресою просп. Науки, 45 (рис 5.14 а) , а 
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освітлення було реалізовано в коридорі цього ж корпусу в якому відсутня 

природня інсоляція(рис 5.14 б). Слід зазначити, що локації розміщення 

освітлювальної системи були обрані в першу чергу з точки зору зручності 

доступу при випробовуванні та можливості швидкого демонтажу.  

 

  

а б 

а) – зовнішній вигляд; б) – внутрішній вигляд  

Рисунок 5.13 – Фото корпусу електронних схем керування розроблених 

світлодіодних освітлювальних систем 

  

а б 

а) – фото сонячних батарей;  б) – світлодіодних освітлювальних приладів 

Рисунок 5.14 – Фото стаціонарно змонтованих елементів створених 

освітлювальних систем 
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Проведені роботи дозволили в подальшому випробувати освітлювальну 

систему при умові реального сонячного освітлення сонячних батарей та 

споживання енергії створеними світлододними освітлювальними приладами. 

Основним сценарієм випробування розробленоих систем була їх робота у 

бзперевному режимі з комбінуванням живлення від відновлюваних джерел 

енергії та загальної мережі енергопостачання, що дозволить визначити їх 

надійність системи, ефективність та розрахувати одержані енергетичні та 

економічні ефекти. 

 

5.3 Дослідження параметрів та характеристик експериментальних 

зразків потужних світлодіодних освітлювальних систем з комбінованим 

електроживленням 

 

5.3.1 Дослідження теплових та електрооптичних параметрів 

світлодіодних блоків освітлювальних систем з комбінованим 

електроживленням 

Враховуючи, що визначення спектральних та фотометричних 

параметрів освітлювальної системи сожливе лише в лабораторних умовах 

світлодіодні блоки було окремо випробувано на їх відповідність поставленим 

у роботі вимогам. 

Під час проведення експериментальних досліджень вимірювалися 

температури корпусу світлодіодних СОВ модулів та електрооптичні 

параметри світильника від моменту вмикання до моменту температурної 

стабілізації, а також стабілізовані значення потужності, світлових та 

спектральних параметрів. 

Для вимірювання температурних параметрів використовувалося 6 

термопар Т-типу та багатоканальний вимірювальний прилад YF-500 (Everfine 

Corporation, Binjiang National Hi-Tech Zone, Hangzhou, China). Термопари 

встановлювалися на корпусі кожного світлодіодного COB модуля. Проведені 

дослідження показали, що  виміряні значення температур відрізнялися між 

собою на величину до 2 oC, тому для аналізу експериментальних даних 
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використовувалася температура не всіх, а одного, найбільш нагрітого, 

світлодіодного COB модуля.  

Всі експериментальні дослідження проводилися в середині інтегруючої 

сфери при контрольованій температурі середовища 20±1 oC, а реєстрація 

даних відбувалася після встановлення стаціонарного режиму роботи системи 

на обраному режимі. 

В Таблиці 5.3 та 5.4 наведено виміряні значення електрооптичних 

параметрів експериментальних зразків світлодіодних освітлювальних 

приладів (I – струм,  U – напруга, P – потужність, L – світловий потік,  CCT – 

корельована колірна температура, CRI – індекс кольоропередачі, ηv – 

світлова ефективність) та  температура корпусу найбільш нагрітого 

світлодіодного СОВ модуля (tc), а також розрахункова температура 

світловипромінюючого кристалу (tj). 

 

 

Таблиця 5.3 –  Електрооптичні параметри  освітлювального приладу з 

встановленими світлодіодними модулями СMA2550 

I, A U, V Pe, W L, lm CCT, K CRI ηv, lm/W tc, 
oC tj, 

oC 

1,000 31,783 32 5450 3851 92,4 170 20,9 21,2 

2,000 32,727 65 11016 3860 92,4 169 24 24,6 

3,000 33,390 100 16320 3864 92,4 163 34,8 35,7 

4,000 33,974 136 21382 3868 92,5 157 44 45,3 

5,000 34,469 172 26102 3875 92,5 152 52,5 54,2 

6,000 35,062 210 30353 3880 92,5 145 59,5 61,6 

7,000 35,655 250 34604 3885 92,6 138 66,6 69,2 

8,000 36,247 290 38855 3889 92,6 134 73,6 76,6 
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Таблиця 5.4 - Електрооптичні параметри  освітлювального приладу з 

встановленими світлодіодними модулями СXB1830 

I, A U, V Pe, W L, lm CCT, K CRI ηv, lm/W tc, 
oC tj, 

oC 

1,000 31,402 31 5236 4010 92,4 169 21,8 22,1 

2,000 32,400 65 10584 4019 93,3 163 24,4 25,0 

3,000 33,123 99 15681 4024 93,4 158 35,2 36,1 

4,000 33,634 135 20545 4028 93,4 152 44,5 45,8 

5,000 34,401 172 25080 4035 93,4 146 52,9 54,6 

6,000 34,851 209 29165 4040 93,5 140 59,8 61,9 

7,000 35,084 246 33249 4045 93,5 135 66,6 69,1 

8,000 35,667 285 37333 4050 93,5 131 73,4 76,4 

 

Як видно з таблиць 5.3 та 5.4, можливим є використання даного 

освітлюваного приладу при силі струму 6А, при якому забезпечується 

електрична потужність 210 Вт та 209 Вт при забезпеченні світлового потоку 

30353 лм та 29165 лм, а температура корпусу світлодіодів нижче 60 °С, що 

відповідає умовам технічного завдання. Такі умови експлуатації дозволяють 

говорити про можливість надійного функціонування освітлювального 

приладу продовж щонайменше 100 тис. год. При дослідженні було 

визначено, що створені системи охолодження забезпечують стабілізацію 

температури світлодіодних СОВ модулів та їх світлового потоку за час від 

200 до 300 с при обраних режимах роботи. 

Враховуючи, що теплові труби з порошковою капілярною структурою 

досить ефективно функціонують і при перевищенні зони випаровування над 

зоною конденсації, було зроблено припущення про можливість ефективного 

функціонування освітлювального приладу при відхиленні його від 

горизонтального положення на певний кут. 

Для визначення ефективності роботи освітлювального приладу було 

проведено дослідження експериментального зразка при закріпленні його під 

різними кутами до горизонту в діапазоні від мінус 60 до плюс 90 градусів, де 

0 градусів – основне робоче положення, 90 градусів – положення, при якому 
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освітлювальний прилад розміщено вертикально, а від’ємним кутам 

відповідають випадки, коли освітлювальний прилад світить вгору (рис. 5.14) 

 

 

 

 0° 30° 45° 60°  

 

 

 

 90° -60° -45° -30°  

Рисунок 5.14 – Фото розміщення освітлювального приладу у різних 

просторових положеннях при зазначених кутах нахилу до горизонталі 

 

Залежність температури корпусу найбільш нагрітого світлодіодного 

СОВ модуля освітлювального приладу та його загального світлового потоку 

від куту нахилу (α) до горизонту системи освітлення в цілому, а отже і 

теплових труб, наведено в таблицях 5.5 та 5.6. Для визначення кута нахилу 

до горизонту використовувався електронний рівень, похибка вимірювання 

якого становить 0,1o. 

 

Таблиця 5.5 – Світловий потік L освітлювального приладу, температура 

корпусу tc і температура світловипромінюючого кристалу tj найбільш 

нагрітого СОВ модуля СMA2550 при силі струму 6 А та різних значеннях 

кута нахилу α 

α, ° -60 -45 -30 0 30 45 60 90 

L, lm 30277 30325 30317 30353 30341 30329 30317 29214 

tc, 
oC 59,9 60,4 60,3 59,5 59,6 59,7 59,7 74,2 

tj, 
oC 63,9 62,4 63,3 62,5 62,6 62,7 62,7 77,6 
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Таблиця 5.6 – Світловий потік L освітлювального приладу, температура 

корпусу tc і температура світловипромінюючого кристалу tj найбільш 

нагрітого СОВ модуля СXB1830 при силі струму 6 А та різних значеннях 

кута нахилу α 

α, ° -60 -45 -30 0 30 45 60 90 

L, lm 29092 29138 29130 29165 29153 29142 29130 28070 

tc, 
oC 60,2 60,7 60,6 59,8 59,9 60,0 60,0 74,6 

tj, 
oC 64,4 62,9 63,8 63,0 63,1 63,2 63,2 78,2 

 

Використання розроблених освітлювальних приладів надвисокої 

потужності з високим CRI в першу чергу ефективне для освітлення 

приміщення з великими площею та висотою стелі. Зазвичай для освітлення 

таких приміщень прилади подібного типу розташовуються горизонтально, 

що забезпечує високу інтенсивність теплообміну з навколишнім повітрям, 

проте, як видно з таблиці 5.5 та 5.6, розроблені в даній роботі освітлювальні 

прилади з пасивною системою охолодження на основі теплових труб досить 

ефективно функціонують при  розміщенні світильника під кутом від -60° до  

+60° до горизонту, що розширює сфери їх застосування.  

Можливість функціонування під певним кутом до горизонту та високе 

значення CRI дозволяють використовувати обраний тип освітлювальних 

приладів як елемент освітлювальних систем, що передбачають встановлення 

їх під кутом до горизонту (сценічне освітлення, освітлення об’єктів 

мистецтва, системи освітлення спортивних комплексів тощо). 

 

5.3.2 Визначення просторового розподілу сили світла світлодіодних 

блоків освітлювальних систем з комбінованим електроживленням 

З метою оцінки ефективності використання освітлювального приладу 

для освітлення певного об’єкту проводять вимірювання просторового 

розподілу світлового потоку. Одним з поширених методів визначення 

розподілу світлового потоку є використання гоніометру, наприклад, типу 
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GO-2000, та фотоприймача з λ–фільтром, які розташовуються в «чорній 

кімнаті». Гоніофотометричний комплекс дозволяє в автоматичному режимі 

визначити просторовий розподіл сили світла, яку створює досліджуваний 

освітлювальний прилад. Методика вимірювань просторового розподілу сили 

світла полягає в наступному. 

Об’єкт вимірювання закріплюється на рухомій частині гоніометра (рис. 

5.15) і при зміні його кутової орієнтації відносно фотоприймача вимірюються 

залежності сили світла від напрямку спостереження [257]. Результати 

вимірювання обробляються програмним забезпеченням ПК та зберігаються у 

вигляді файлів спеціалізованого типу. В подальшому збережена інформація 

про розподіл світлового потоку джерела світла дозволяє моделювати 

створювану освітлювальним приладом освітленість об’єктів з високою 

точністю. 

Для переважної більшості освітлювальних пристроїв, системи 

охолодження яких функціонують на явищах кондуктивної теплопередачі, 

гоніофотометричний метод визначення світлового потоку дає можливість 

провести вимірювання з високою точністю, а інтегральні значення світлового 

потоку можуть бути порівнянні з вимірами, в яких використано інтегруючу 

сферу та спектрорадіометр. Проте, при використанні в освітлювальних 

приладах двофазних пристроїв тепловідведення зміна орієнтації систем 

охолодження  відносно горизонту впливає на їх характеристики 

(максимальну теплопередавальну потужність та  ефективну 

теплопровідність), а отже під час вимірювання змінюються температурні 

умови експлуатації світлодіодів, що призводить до зміни світлового потоку 

освітлювального приладу при різній його орієнтаціях у просторі [100, 101, 

260]. 
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Рисунок 5.15 – Розміщення освітлювального приладу на кріпленні 

гоніометру GO-2000. 

 

Така залежність впливає на результати вимірювання сили світла при 

певних кутах і робить вимірювання просторового розподілу світлового 

потоку освітлювальних систем, в яких використовуються двофазні пристрої 

тепловідведення, з використанням такого типу гоніофотометрів не точними. 

Для підвищення точності визначення розподілу світлового потоку 

розробленого освітлювального приладу, в якому використано теплові труби, 

було запропоновано проводити вимірювання при значеннях теплової 

потужності, за яких на теплопровідні характеристики теплових труб суттєво 

не впливає їх орієнтація у просторі, а саме –  при функціонуванні теплових 

труб за теплопередавальної потужності до 10% від максимальної. Таке 

значення дозволяє функціонувати тепловим трубам з порошковою 

капілярною структурою без значної зміни їх характеристик.  В роботі було 

запропоновано проводити вимірювання при значенні струму світлодіодної 
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матриці 1 А, що відповідає загальній потужності овтлювальних приладів 31 

та 32 Вт при тепловій потужності близько 12 Вт, що при використанні 6 

теплових труб передбачає теплове навантаження на одну теплову трубу в 

межах 3 Вт (до 10% від максимальної теплопередавальної потужності 

теплових труб).  

Щоб отримати світлорозподіл світлодіодної матриці для повної 

потужності освітлювального приладу, виміряні значення розподілу сили 

світла  були помножені на коефіцієнти, які визначалися як  відношення 

значень інтегральних світлових потоків, виміряних при значеннях повної та 

обраної потужностей виміряних з використанням методу інтегруючої сфери.  

Розроблена методика дозволяє підвищити точність визначення сили 

світла при проведенні вимірювання гоніофотометричним методом для 

освітлювальних приладів в системах охолодження світлодіодів, в яких 

використано двофазні теплопередавальні пристрої.  

Враховуючи симетричний тип світлорозподілу при використанні 

захисного скла та обраного типу лінз,  зацікавленість викликає лише криві 

сили світла, отримані в одній площині. Результати визначення залежності 

сили світла для кута половинної яскравості в площині С0/180 та 3D 

візуалізація фотометричного тіла кривої сили світла освітлювального 

приладу наведено в Дотатку Д та Дотатку Е. 

 

5.3.3 Дослідження параметрів та характеристик експериментальних 

зразків світлодіодних освітлювальних систем з комбінованим 

електроживленням 

Проведені в роботі випробування всіх основних складових компонентів 

освітлювальної системи дозволило перейти до проведення випробувань 

роботи системи в цілому. 

На даному етапі роботи було визначено час роботи системи від 

сонячних батарей та коефіцієнт корисної дії електронної схеми живлення 

світлодіодів від сонячних батарей. Для реалізації таких вимірювань було 
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випробувано роботу системи у реальних умовах (22-26 листопада 2021). 

Робота генерування енергії впродовж 72 годин показана в таблиці 5.7.  

 

Таблиця 5.7 – Робота системи генерування потужності 

Години 

доби 

Кількість згенеррованої енергії, Вт 

Експериментальний зразок №1 Експериментальний зразок №2 

 24.11.21 25.11.21 26 .11.21 24.11.21 25.11.21 26 .11.21 

1-6 0 

7 36 17 35 
39 

19 35 

8 85 32 64 84 33 63 

9 85 55 90 88 56 92 

10 113 100 223 116 102 225 

11 141 152 210 143 154 211 

12 127 129 201 127 128 204 

13 127 132 209 128 131 212 

14 99 117 147 102 117 146 

15 75 100 142 78 101 141 

16 14 17 32 16 19 34 

17-24 0 

 

Під час роботи системи відбувалося легування таких параметрів та 

характеристик: потужність, що генерувалась сонячною батареєю, напруга на 

блоку живлення від сонячної батареї та на блоку іоністорів, час роботи від 

відновлюваного джерела енергії та загальна економія електричної енергії 

відносно енергії, спожитої від загальної мережі електроживлення. 

Узагальнені данні по споживанню, генеруванню енергії наведено в 

таблиці 5.8. 
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Таблиця 5.8 – Узагальнюючі данні по роботі системи 

 

Експериментальний зразок 

№1 

Експериментальний зразок 

№2 

24.11.21 25.11.21 26 .11.21 24.11.21 25.11.21 26 .11.21 

Всього 

згенеровано, Вт 
863 744 1481 921 860 1363 

Всього 

спожито, Вт 
4154 4276 3519 4070 4133 3616 

Всього 

використано, 

Вт 

5090 4990 5065 5066 5066 5066 

Відсоток часу 

роботи від 

відновлюваног

о джерела, % 

17 15 29 18 17 27 

В середньому 

відсоток часу 

роботи від 

відновлюваног

о джерела, % 

20,3 20,7 

 

Як можна бачити з таблиць 5.7 та 5.8 кількість згенерованої енергії в 

середньому вище 20%, що відповідає вимогам технічного завдання. Окремо 

слід зазначити, що данні наведено для одного з найбільш несприятливих 

місяців для сонячної енергетики (листопад), а за рік в цілому економія може 

складати значно більшу кількість (за оцінками до 50%). 
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6 УЗАГАЛЬНЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

ДОСЛІДЖЕННЯ СТВОРЕНИХ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ЗРАЗКІВ 

СВІТЛОДІОДНИХ ОСВІТЛЮВАЛЬНИХ СИСТЕМ З 

КОМБІНОВАНИМ ЖИВЛЕННЯМ ТА ОХОЛОДЖЕННЯМ 

СВІТЛОДІОДІВ НА ОСНОВІ ДВОФАЗНИХ ПРИСТРОЇВ 

ТЕПЛОВІДВЕДЕННЯ 

 

Використання світлодіодних освітлювальних систем сприяє 

покращенню екологічного стану навколишнього середовища завдяки 

зменшенню енергоспоживання, що знижує потребу використання органічних 

видів палива. Додатковим ресурсом для підвищення  екологічності 

освітлення є використання освітлювальних систем з комбінуванням 

електроживленням від загальної мережі електропостачання та генерованої 

сонячними батареями. Використання в таких системах освітлення 

інтелектуальних алгоритмів здатне забезпечити високу стабільність 

світлового потоку та безперервність роботи системи незалежно від джерела 

живлення. Розроблення та впровадження  світлодіодних систем освітлення з 

комбінованим електроживленням дозволяє знизити навантаження на 

загальну мережу електропостачання, що сьогодні на фоні світової 

енергетичної кризи є дуже актуальним. 

Загалом, сфера застосувань потужних світлодіодних освітлювальних 

приладів є, в першу чергу, приміщення з великими площею та висотою стелі 

(наприклад: склади, комори металу, запасних частин, ремонтного фонду, 

готової продукції, деталей, які очікують ремонту, інструментальні та інші). 

Аналізуючи результати  визначення просторового розподілу світлового 

потоку освітлювального досліджуваного в роботі приладу з використанням 

сучасного програмного забезпечення, наприклад, програми Dialux, можна 

вказати, що даний освітлювальний пристрій може використовуватися для 

освітлення приміщення з поющею близько 200 м2  та висотою стелі 5-10 м (в 

залежності від типу світлопрозподілу). При цьому він може  забезпечувати 

рівномірність розподілу світлового потоку понад 0,5 (при коефіцієнті 
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відбивання від стін понад 40%), а середню освітленість підлоги – понад 

100 лк. 

Як вже відзначалося, розроблена в роботі принципова конструкція 

світлодіодного освітлювальної системи може бути масштабована відповідно 

до поставлених перед розробниками задач. Результати комп’ютерного 

моделювання різних варіантів виконання освітлювального приладу з різними 

кількостями теплових труб та кілець охолодження [285 - 287] показали, що 

можливі варіанти виконання даного освітлювального приладу значно більшої 

потужності: від 300 Вт до 600 Вт. За такої потужності розрахункові значення 

світлових потоків для сучасних світлодіодних матриць вказують можливе 

забезпечення світлового потоку щонайменше понад 40 000 лм та 60 000 лм 

відповідно.  

Позитивною особливістю даного світлодіодного освітлювального 

приладу є те, що при використанні в ньому світлодіодних джерел світла з 

нижчими значеннями потужностей такі освітлювальні прилади, завдяки 

високій ефективності системи охолодження, можуть використовуватися в 

умовах з підвищеними значеннями температури довколишнього 

середовищах, наприклад, гарячих цехах, тощо. 

Теплові труби в своїх конструкціях не містять рухомих елементів тому 

вони мають дуже значні терміни експлуатації при відсутності механічних 

пошкоджень. Оскільки теплові труби та парові камери можуть працювати як 

в стаціонарних умовах експлуатації, так і в умовах впливу механічних 

навантажень, то розроблений світлодіодний світильник можна 

використовувати для внутрішнього освітлення приміщень транспортних 

засобів: кабін та кузовів автомобільної і гусеничної техніки, вагонів 

пасажирських потягів, салонів міського транспорту, кают, рубок та постів 

управління морських суден, кораблів та підводних човнів, кабін і салонів 

літаків та гвинтокрилів тощо. Разом з тим, для забезпечення високої 

надійності роботи в умовах механічних впливів у модифікаціях світильника 

рекомендується розташовувати теплові труби не горизонтально, а з 

невеликим нахилом (не менше 10о) з перевищенням зони конденсації над 
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зоною випаровування. При такій орієнтації теплових труб механічні впливи 

не тільки не будуть негативно впливати на характеристики теплових труб, а 

навпаки – будуть сприяти поверненню конденсату в зону випаровування і 

покращувати роботу теплових труб і системи охолодження світильника в 

цілому. 

Ще одним з прикладів вирішення задачі делокалізації теплоти при 

використанні потужних світлодіодних джерел світла та розподілу їх 

теплового потоку на більшу поверхню теплообміну з використанням 

двофазних технологій є використання нетрадиційних конструкцій теплових 

труб: контурних [79 - 81] та пульсаціних [83, 84, 264,165] теплових труб. В 

конструкціях контурних теплових труб переміщення рідини відбувається за 

рахунок виникнення значної різниці тисків внаслідок особливості процесів 

теплообміну в зонах випаровування та конденсації. Контурні теплові труби 

мають високі теплопровідні показними і рекомендуються для роботи в 

умовах вібраційних навантажень та передачі теплоти на значні відстані (до 

декількох метрів), але їхня конструкція та технологія виготовлення дещо 

складніші порівняно зі звичайними традиційними тепловими трубами.  
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ВИСНОВКИ 

 

В процесі виконання проекту показано шляхи створення 

енергоощадних потужних та надпотужних світлодіодних освітлювальних 

систем з живленням від відновлюваних джерел енергії, охолодження 

надпотужних світловодів в яких здійснюється за допомогою двофазних 

теплопередавальних пристроїв (теплових труб). 

Показано, що широке використання енергоощадних світлодіодних 

систем освітлення з комбінованим електроживленням дозволяє суттєво 

зменшити енерговитрати на освітлення (на 20 – 50 %), що спричинить 

суттєвий економічний ефект при впроваджені таких систем освітлення на 

об’єктах промисловості України. 

Розроблені та виготовлені пасивні системи охолодження світлодіодних 

СОВ модулів  на основі теплових труб забезпечують робочі температурні 

режими (до 85 °С) світловипромінюючих кристалів при електричній 

потужності понад 200 Вт. Дослідження температурних та електрооптичних 

параметрів експериментальних зразків світлодіодних освітлювальних 

приладів показали, що їх системи охолодження забезпечують стабілізацію 

температури та світлового потоку світлодіодних СОВ модулів за час до 300 с. 

Показана можливість функціонування освітлювального приладу при різних 

просторових орієнтаціях. Результати досліджень показали незначне (на 1-

5 %) підвищення температури світловипромінюючих кристалів при зміні 

орієнтації освітлювального приладу відносно горизонту в діапазоні кутів від 

-60o до +60o. Можливість  функціонування освітлювального приладу під 

кутом до горизонту розширює сфери застосування та дозволяє 

використовувати його як спрямоване джерело світла.  

Розроблені електронні схеми живлення світлодіодних освітлювальних 

приладів здатні забезпечити вихідну потужність більше 200 Вт в широкому 

діапазоні вхідної напруги (150÷270 В) при стабілізації заданого вихідного 

струму (1÷8 А), що дозволяє забезпечити живлення світлодіодів високої 
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потужності. Закладена в електронну схему живлення концепція побудови 

дозволяє розширити її функціональні можливості. Розроблені 

високоефективні електронні схеми живлення, що забезпечують значення 

ККД вище 97,5%, значення коефіцієнту гармонік струму нижче 7%, а 

значення коефіцієнту пульсацій світлового потоку менше 10%. 

Розроблені інтелектуальні системи контролю і керування 

енергоефективністю сонячних батарей, що використовуютсья для живлення 

світлодіодних освітлювальних приладів, дозволяють на основі результатів 

вимірювань параметрів генерації сонячної електроенергії (напруга та струм 

споживання, генерована потужність у реальному часі) аналізувати 

можливості генерації сонячної батареї для обраної локації, проводити 

статистичний облік генерованої електроенергії та прогнозувати її роботу в 

реальних системах. Розроблені інтелектуальні системи контролю 

енергоефективність сонячних батарей забезпечують можливість автономної 

роботи, що дозволяє використовувати їх в будь-яких локаціях без потреби у 

наявності загальної мережі енергопостачання. Аналіз комплексних даних 

(залежностей генерованої потужності від часу доби та дня року) отриманих 

при роботі таких систем, дозволяє здійснити вибір оптимальних  

потужностей та типу сонячних батарей для узгодження їх з потужністю 

енергоспоживання освітлювальних систем.  

Розроблені алгоритми роботи блоку керування електронними вузлами 

системи можуть бути застосовані не тільки для освітлювальних систем, а 

також для інших енергоефективних споживачів електроенергії, генерованої 

відновлювальними джерелами. 

Розроблена конструкція системи фіксації сонячних батарей під двома 

оптимальними кутами забезпечила їх оптимальну двосезонну (літо - зима) 

інсоляцію. Створена ескізна конструкторська документація для монтажу 

системи у складі двох фотоелектричних панелей ABi-Solar AB370-60MHC, 

дозволила виготовити та змонтувати систему безпечної інсталяції 

фотоелектричних панелей. 
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Показано необхідність проведення вихідного контролю 

фотоенергетичних параметрів сонячних батарей в натурних умовах на місці 

їх розташування після проведення монтажних робіт. 

Розроблені в процесі виконання роботи рекомендації щодо оптимальної 

ефективності використання сонячних батарей з урахуванням особливостей 

руху Сонця та його впливу на ефективність використання сонячних батарей 

дозволять провести розрахунок оптимального азимутально кута та кута 

нахилу встановлення сонячних батарей для літнього та зимового  часу 

(відповідно 62,4 та 38,4 для міста Києва). 

Показано доцільність використання світлодіодних освітлювальних 

приладів з високим CRI та ефективним охолодженням СОВ модулів за 

допомогою теплових труб в системах неперервного штучного освітлення, а 

також можливість комбінування електроживлення світлодіодів від загальної 

мережі електропостачання та відновлюваних джерел енергії, зокрема, 

сонячної, для додаткового підвищення енергоефективності систем.  

Спектр обраного типу світлодіодних джерел світла з високими 

світловою ефективністю та CRI має квазіхроматичні піки в області 600 - 650 

нм. Показано, що заміна квазіхроматичних піків спектру в області довжин 

хвиль 600-650 нм на  типовий для світлодіодних джерел світла такого типу 

спектральний розподіл призводить до зниження загального світлового потоку 

на 3,5 %, випроміненої потужності на 5.3 %, а також підвищення світлової 

ефективності випромінювання на 1.8 %. Модифікація спектру збільшує його 

корельованану колірну температуру з 3888 K до 4293 K та знижує CRI з 93 

до 85. 

Показано, що визначення просторового розподілу світлодіодного 

джерела світла, в конструкції системи охолодження якого використано 

двофазні теплопередавальні пристрої, гоніофотометричним методом, 

повинно враховувати залежності теплофізичних характеристик теплових 

труб, а саме –  ефективної теплопровідності та максимального теплового 

потоку, від їхнього просторового розташування. В роботі було 
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запропоновано метод, який дозволяє мінімізувати вплив зазначених факторів 

на визначення просторового розподілу світлового потоку. 

Досліджені експериментальні зразки освітлювальних систем з 

комбінованим електроживленням  показують можливість створення 

освітлювальних систем, що мають електричну потужність світлодіодного 

джерела світла понад 200 Вт та можуть використовуватись для освітлення 

приміщень з площею понад 200 м2 та висотою стелі 5-10 м (в залежності від 

використаної оптичної системи) при забезпеченні високої рівномірності 

розподілу світлового потоку.  

Отримані результати досліджень можуть бути використані при 

проектуванні надійних надпотужних світлодіодних приладів з високим 

значенням CRI та можливістю електроживлення від відновлюваних джерел 

енергії для різних сфер застосування. 
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Додаток Ґ 

«ЗАТВЕРДЖУЮ» 

В.о. директора Інституту фізики 

напівпровідників 

 ім. В.Є. Лашкарьова НАНУ 

д.ф.м.н. 

_____________ В.П.Мельник 

«01»  листопада 2021 р. 

АКТ 

виготовлення експериментальних зразків світлодіодних освітлювальних 

систем з живленням від відновлюваних джерел енергії. 

Договір від 30.04.2021 №108/01/0216  (етап 2) 

Цей акт складено про те, що згідно з календарним планом та технічним 

завданням до договору про виконання наукового дослідження і розробки за 

рахунок грантової підтримки на 2021 рік «Енергоощадні потужні та 

надпотужні світлодіодні освітлювальні системи з живленням від 

відновлюваних джерел енергії» за договором від 30.04.2021 р. 

№108/01/0216 (етап 2), що виконувався в рамках виконання Проекту 

(реєстраційний номер 2020.01/0216, на підставі рішення наукової ради 

Національного фонду досліджень України), грантоотримувачем були 

виготовлені експериментальні зразки світлодіодних освітлювальних систем з 

живленням від відновлюваних джерел енергії (сонячних батарей):  

 - Експериментальний зразок світлодіодних освітлювальних систем з 

живленням від відновлюваних джерел енергії – 2 шт. 

Виготовлені відповідно до цього акту експериментальні зразки 

світлодіодних освітлювальних систем з живленням від відновлюваних 

джерел були передані для проведення випробування їх електротехнічних 

параметрів та характеристик на метрологічному обладнанні виконавця на 

відповідність вимогам технічного завдання до договору від 30.04.2021 

№108/01/0216. 

Науковий співробітник    ____________ Коркішко Р.М. 

Старший науковий співробітник  ____________ Коломзаров Ю.В. 

Керівник НДР      ____________ Сорокін В.М. 
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Додаток Д 

 

НАЦІОНАЛЬНА АКАДЕМІЯ НАУК УКРАЇНИ 

ІНСТИТУТ ФІЗИКИ НАПІВПРОВІДНИКІВ  ІМ. В.Є. ЛАШКАРЬОВА 

Адреса: 03028, Україна, м. Київ – 28, пр. Науки, б.41, оф.123; 

 

ТЕХНІЧНИЙ ПРОТОКОЛ ВИПРОБУВАНЬ № 281021-01 

 

1. Об’єкт випробувань (ОВ): 

Експериментальний зразок потужного світлодного освітлювального приладу 

№1 

2. Місце та строки проведення випробувань: 

03028, м.Київ-028, пр. Науки 41, оф. 123. 

28.10.2021 – 29.10.2021 

3. Умови проведення випробувань: 

–  температура навколишнього середовища: 20 - 21°С; 

–  відносна вологість повітря: 45 - 49%. 

4. Перелік методів випробувань: 

ГОСТ 23198-94, ГОСТ 17677-82, ГОСТ 54945-2012, CIE S 025/E:2015. 

5. Вимірювальне обладнання (ВО) та Засоби вимірювальної техніки 

(ЗВТ): 

Назва та умовне позначення обладнання Заводський номер 

Прецизійний цифровий мультиметр Tektronix DMM4050 № 1576210 

Вимірювач потужності PF9811 № 1008028 

Джерело живлення змінного струму Agilent 6812B №MY41002056 

Джерело живлення постійного струму WY 3010 № 1009006 

Високоточний матричний спектрорадіометр HAAS-2000 № 0902005 

Спектрометр CAS 140 CT 151M № 367114213 

Інтегруюча сфера ISP 2000 (2,0 м) № 00699713 

Гоніофотометр для світильників та ламп GO-2000 № 1007004 
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Назва та умовне позначення обладнання Заводський номер 

Приймач випромінювання  V-11001 (до GO-2000) № 1009176 

Прилад комбінований «ТКА-ПКМ»(09) 

(Люксметр + Пульсметр + Яркометр) 
№ 09485 

Професійний вимірювач освітленості типу DT-8809A № 11069655 

Прецизійний цифровий мультиметр Tektronix DMM4050 № 1576210 

Вимірювач потужності PF9811 № 1008028 

Джерело живлення змінного струму Agilent 6812B 

Джерело живлення постійного струму WY 3010 

№MY41002056 

№ 1009006 

Програмоване джерело живл. постійного струму LED-300Е № 906007 

Джерело живлення HAMEG HMP4040 № 016381743 

Аналізатор спектру HMS3000 № 017649936 

Блок стабілізації імпедансу лінії мережі живлення 

EMC-PCS3-HM6050-2 
№ 017651002 

 

Невизначеності вимірювань: світлового потоку - ±5%; активної 

потужності споживання - ±1,6% (для «PF9811»); коефіцієнту потужності 

- ±2,2% (для «PF9811»); діючого значення струму споживання - ±0,5мA (для 

«PF9811»); світлової віддачі - ±5,2% (для ВО та ЗВТ 

«Everfine»); освітленості - ±6%. 

6. Результати випробувань. 

6.1. Фотографія (зображення) ОВ. 
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6.2. Значення основних електричних та світлотехнічних параметрів ОВ через дві 

години після вмикання. 

I, A U, V Pe, W L, lm CCT, K CRI ηv, lm/W tc, 
oC tj, 

oC 

1,000 31,783 32 5450 3851 92,4 170 20,9 21,2 

2,000 32,727 65 11016 3860 92,4 169 24 24,6 

3,000 33,390 100 16320 3864 92,4 163 34,8 35,7 

4,000 33,974 136 21382 3868 92,5 157 44 45,3 

5,000 34,469 172 26102 3875 92,5 152 52,5 54,2 

6,000 35,062 210 30353 3880 92,5 145 59,5 61,6 

7,000 35,655 250 34604 3885 92,6 138 66,6 69,2 

8,000 36,247 290 38855 3889 92,6 134 73,6 76,6 

 

6.3. Гоніофотометричні характеристики ОВ при струмі живлення 1А 

(потужність 32 Вт)  

 

 

Випробування проводили: 

 

Науковий співробітник    ____________ Пекур Д.В. 

 

Старший науковий співробітник  ____________ Корнага В.І. 

 

Завідувач лабораторії    ____________ Костильов В.П.  
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Додаток Е 

 

НАЦІОНАЛЬНА АКАДЕМІЯ НАУК УКРАЇНИ 

ІНСТИТУТ ФІЗИКИ НАПІВПРОВІДНИКІВ  ІМ. В.Є. ЛАШКАРЬОВА 

Адреса: 03028, Україна, м. Київ – 28, пр. Науки, б.41, оф.123; 

 

ТЕХНІЧНИЙ ПРОТОКОЛ ВИПРОБУВАНЬ № 281021-02 

 

1. Об’єкт випробувань (ОВ): 

Експериментальний зразок потужного світлодного освітлювального приладу 

№1 

2. Місце та строки проведення випробувань: 

03028, м.Київ-028, пр. Науки 41, оф. 123. 

28.10.2021 – 29.10.2021 

3. Умови проведення випробувань: 

–  температура навколишнього середовища: 20 - 21°С; 

–  відносна вологість повітря: 45 - 49%. 

4. Перелік методів випробувань: 

ГОСТ 23198-94, ГОСТ 17677-82, ГОСТ 54945-2012, CIE S 025/E:2015. 

5. Вимірювальне обладнання (ВО) та Засоби вимірювальної техніки 

(ЗВТ): 

Назва та умовне позначення обладнання Заводський номер 

Прецизійний цифровий мультиметр Tektronix DMM4050 № 1576210 

Вимірювач потужності PF9811 № 1008028 

Джерело живлення змінного струму Agilent 6812B №MY41002056 

Джерело живлення постійного струму WY 3010 № 1009006 

Високоточний матричний спектрорадіометр HAAS-2000 № 0902005 

Спектрометр CAS 140 CT 151M № 367114213 

Інтегруюча сфера ISP 2000 (2,0 м) № 00699713 

Гоніофотометр для світильників та ламп GO-2000 № 1007004 
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Назва та умовне позначення обладнання Заводський номер 

Приймач випромінювання  V-11001 (до GO-2000) № 1009176 

Прилад комбінований «ТКА-ПКМ»(09) 

(Люксметр + Пульсметр + Яркометр) 
№ 09485 

Професійний вимірювач освітленості типу DT-8809A № 11069655 

Прецизійний цифровий мультиметр Tektronix DMM4050 № 1576210 

Вимірювач потужності PF9811 № 1008028 

Джерело живлення змінного струму Agilent 6812B 

Джерело живлення постійного струму WY 3010 

№MY41002056 

№ 1009006 

Програмоване джерело живл. постійного струму LED-300Е № 906007 

Джерело живлення HAMEG HMP4040 № 016381743 

Аналізатор спектру HMS3000 № 017649936 

Блок стабілізації імпедансу лінії мережі живлення 

EMC-PCS3-HM6050-2 
№ 017651002 

 

Невизначеності вимірювань: світлового потоку - ±5%; активної 

потужності споживання - ±1,6% (для «PF9811»); коефіцієнту потужності 

- ±2,2% (для «PF9811»); діючого значення струму споживання - ±0,5мA (для 

«PF9811»); світлової віддачі - ±5,2% (для ВО та ЗВТ 

«Everfine»); освітленості - ±6%. 

6. Результати випробувань. 

6.1. Фотографія (зображення) ОВ. 
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6.2. Значення основних електричних та світлотехнічних параметрів ОВ через дві 

години після вмикання. 

I, A U, V Pe, W L, lm CCT, K CRI ηv, lm/W tc, 
oC tj, 

oC 

1,000 31,402 31 5236 4010 92,4 169 21,8 22,1 

2,000 32,400 65 10584 4019 93,3 163 24,4 25,0 

3,000 33,123 99 15681 4024 93,4 158 35,2 36,1 

4,000 33,634 135 20545 4028 93,4 152 44,5 45,8 

5,000 34,401 172 25080 4035 93,4 146 52,9 54,6 

6,000 34,851 209 29165 4040 93,5 140 59,8 61,9 

7,000 35,084 246 33249 4045 93,5 135 66,6 69,1 

8,000 35,667 285 37333 4050 93,5 131 73,4 76,4 

 

6.3. Гоніофотометричні характеристики ОВ при струмі живлення 1А 

(потужність 31 Вт)  

 

 

 

 

Випробування проводили: 

 

Науковий співробітник    ____________ Пекур Д.В. 

 

Старший науковий співробітник  ____________ Корнага В.І. 

 

Завідувач лабораторії    ____________ Костильов В.П.   
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