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промежутку, независимо от изменения внешних условий (температуры и давления); 
низкий уровень шума без пульсаций позволяет не устанавливать сбросной глуши-
тель, в воздух не попадает масло.  

Компрессор тип SV, в дополнение к управляемой системе диффузоров, позволя-
ет устанавливать систему предварительной закрутки потока. В дополнение к контро-
лю потока (тип S), контролируется напор поворотом 13 направляющих лопаток на 

входе. При этом достигается сверхвысокая эффективность по всему диапазону регу-
лирования, а также при изменении внешних условий.  

Регулируемый диффузор позволяет управлять подачей компрессора, меняя угол 
установки и, соответственно, площадь сечения диффузора. Для этого предусмотрена 
21 поворотная лопатка диффузора. Лопатки имеют оптимизированный асимметрич-
ный аэродинамический профиль, что позволяет менять площадь сечения диффузора 
при поддержании высочайшей эффективности во всем рабочем диапазоне подач 
компрессора. Лопатки установлены радиально вокруг крыльчатки.  

Лопатки входного направляющего аппарата управляют углом атаки входного 
потока на лопатках крыльчатки. Тем самым регулируется относительная скорость 
воздушного потока. Благодаря этому можно регулировать подачу компрессора и оп-
тимизировать энергопотребление в зависимости от меняющихся эксплуатационных 
параметров – температуры воздуха на входе, выходного давления и пр. 

Вывод: самым энергоэффективным мероприятием является  внедрение регули-
руемых воздуходувных агрегатов. Значительные суточные и сезонные неравномер-

ности притока сточных вод и температур воздуха обусловливают целесообразность 
регулирования подачи воздуха на аэрацию. 
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Эффективность систем городского наружного освещения в первую очередь обу-
словлена экономным использованием электрической энергии. Важность этого еще и в 
том, что на городское наружное освещение расходуется не менее 4,5 % от общего по-

требления электроэнергии в нашей стране, что составляет около 1,52 млрд кВт ⋅ ч в год. 

Пути повышения эффективности наружного освещения предложены на основа-
нии результатов обследования существующего состояния его в городах: Минск, Го-
мель, Могилев, Бобруйск. Было проведено обследование, выполнен анализ характе-
ристик  систем городского наружного освещения и их элементов.  

В качестве источников питания (ИП) осветительных установок (ОУ) выступают 
потребительские подстанции систем городского электроснабжения (около 95 % от 

общего количества ИП). 
Управление наружным освещением городов (около 75 %) представляет центра-

лизованную телемеханическую и радиотелемеханическую дистанционные  системы 
автоматического управления, порядка 20–25 % систем управления осуществляется в 
ручном режиме по каскадной связи, наряду с этим используются также автономные 
реле времени и фотореле – 3–5 %. 
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Групповые сети электрического освещения выполнены в виде магистральных 

одно-, двух- и трехфазных линий. Большинство сетей – это воздушные линии ВЛ (ВЛ) – 

60 % (А, АС, СИП), кабельные – 40 % (ААБл, АСБ, АВВГ, АВбБШв и др.). 

В качестве источников света (ИС) используются  натриевые лампы (более 80 % 

от общего количества ИС). Световая отдача их составляет 80–140 лм/Вт. Около 

20 % – составляют светодиодные осветительные приборы (ОП), световая отдача их в 

пределах 100–120 лм/Вт. 

В результате экспериментального обследования освещенность дорог в 30 % 

случаев  ниже существующих норм в два-три раза. К сожалению, экономия электро-

энергии достигается за счет отключения световых приборов при недостаточном 

уровне естественного света. Светильники имеют устаревшую конструкцию, доля 

старого оборудования, включая не только светильники, но и опоры, кабели, в Бела-

руси  вообще более 35 %. Средняя мощность светоточки составляет примерно 

135 Вт. Средний процент фактических потерь электроэнергии в групповых сетях со-

ставляет порядка 10 % и оценивается как максимально допустимый. 

Имеет место значительный расход электроэнергии. Затраты на искусственное 

освещение в первую очередь обусловлены использованием неэкономичных свето-

вых приборов, потерями в линиях и ПРА, а также отсутствием эффективного управ-

ления и оперативного выявления и устранения аварийных ситуаций. 

С целью систематизации подхода к энергосбережению, охвата всех областей, 

объектов, факторов, формирующих электропотребление ОУ, чтобы в полном объеме 

разработать (наметить) мероприятия по экономии электроэнергии на освещение, 

предлагается анализ электропотребления ОУ выполнять по функциональным при-

знакам, определяющим расход электроэнергии на освещение, а следовательно, и об-

ласти возможной экономии ее. В связи с этим предлагается все факторы  условно 

классифицировать на следующие три группы: светотехнические, электрические и 

организационные, в том числе управление освещением. 

Светотехническими факторами являются: 

– уровень освещенности. Уровень нормируемой минимальной освещенности рег-

ламентируется  ТКП 45-4.04-287–2013 «Наружное освещение городов, поселков и сель-

ских населенных пунктов. Правила проектирования» [2], ТКП 45-2.04-153–2009 [3] и 

определяются физиологическими требованиями зрения человека, развитием освети-

тельной техники и уровнем энерговооруженности страны. Следует отметить, что 

среднеевропейские уровни освещенности дорог и магистралей на порядок  выше, 

чем нормы, установленные ТКП. Также в ТКП не учитываются требования к цвето-

передаче объектов наружного освещения; 

– световая отдача источников света (ИС), определяющая их экономичность 

(табл. 1). 

Таблица 1 

Предельные значения величин световой отдачи источников света, лм/Вт 

ЛН КГ ЛЛ КЛЛ ДРЛ ДРИ ДНаТ СИД 

8…20 15…28 35…80 40…90 40…60 35…100 80…140 100…176

 

– коэффициент использования светового потока (η). η, а также количество 

источников света – n, являются активными параметрами, определяющими мощность 

источника света. 
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Горизонтальная освещенность Ei [лк] в i-й точке расчетного поля определяется как  
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где jiI ,  – сила света  j-го ОП в i-ю точку, кд; ji ,δ  – угол падения луча от  j-го ОП в i-ю 

точку; зk  – коэффициент запаса ОУ; jh  – высота расположения j-го ОП над полот-

ном дороги, м; M – число ОП, учитываемых при расчете [1]. 
Коэффициент использования светового потока можно представить в виде: 

 ,дcηη=η  (2) 

где cη  – КПД светильника, о. е.; дη  – КПД дорожного покрытия, о. е.; 

– коэффициент полезного действия светильника (ηс), представляющий со-
бой отношение светового потока светильника к полному световому потоку источни-

ка (источников) света светильника. cη  определяется его конструктивным исполне-

нием, материалами отражателей и рассеивателей. 
Повышение КПД существующих осветительных приборов вследствие их чист-

ки. Экономия электроэнергии в результате данного мероприятия определяется 
по формуле 

 ,чirii kWW =Δ  (3) 

где ikч  – коэффициент эффективности чистки светильников: 
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где gc, bсe, tc – постоянные для заданных условий эксплуатации светильников; t – про-
должительность эксплуатации светильников между двумя ближайшими чистками; 

– коэффициент полезного действия дорожного покрытия, или унифициро-

ванное значение коэффициента использования (ηд). ηд определяется коэффициента-
ми отражения (ρп – поверхности дороги, ρс – стен), типовыми кривыми силы света 
светильников (КСС); 

– размещение светильников. Размещение светильников определяется высотой 
подвеса их и расположением светильников на плане (генплане) освещаемого объекта. 

Электрические факторы: 
– рациональное построение осветительной сети; 
– потери в пускорегулирующем аппарате и линиях электропередач;  
– регулирование напряжения питания осветительных установок; 
– компенсация реактивной мощности. 
Организационные факторы: 
– способы и технические средства управления освещением. Предполагается 

применение автоматического управления: а) непрерывное плавное управление све-
товым потоком светильников, а следовательно, и мощностью ИС в зависимости от 
распределения естественной освещенности (позволяет экономить до 40 % расходуе-
мой электроэнергии); б) контроль уровня освещенности и автоматическое включе-
ние и отключение системы освещения по заданным значениям минимальной и мак-
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симальной освещенности (экономия электроэнергии может составлять до 15 %); 
в) зонное управление освещенности в зависимости от времени и (или) естественной 
освещенности (экономия электроэнергии – до 25 %). 

На основании опыта внедрения систем автоматизации экономию от данного 
мероприятия можно определить по формуле 

 ( ),1э.а −=Δ kWW rii  (5) 

где э.аk  – коэффициент эффективности автоматизации управления освещением, ко-

торый зависит от уровня сложности системы управления (табл. 2); 

Таблица 2 

Значения коэффициента эффективности автоматизации 

управления освещением 

Уровень сложности системы автоматического управления освещением 

Контроль уровня освещенности и автоматическое включение и отключение 
системы освещения при критическом значении Е 

1,1...1,15 

Зонное управление освещением (включение и отключение освещения 
дискретно, в зависимости от зонного распределения естественной 
освещенности) 

1,2...1,25 

Плавное управление мощностью и световым потоком светильников 
в зависимости от распределения естественной освещенности 

1,3...1,4 

 

– стимулирование работников за экономное использование электрической 
энергии ОУ. 

В условиях многообразия энергосберегающих мероприятий представляется 
целесообразным основывать на специализированных программных комплексах, ко-
торые позволяют автоматизировать процессы выбора оборудования, а также рассчи-
тывать энергосберегающий эффект и показатели экономической оценки эффектив-
ности затрат. 

 
Автоматизированная расчетно-справочная система для повышения эффективности  

электроснабжения систем наружного освещения 

Приложение для оценки эффективности от внедрения современных 

энергоэффективных осветительных приборов 

Приложение для оценки эффективности от внедрения систем 

автоматического управления наружным освещением

Приложение для определения потерь электроэнергии и  уточненного расчета 

и выбора проводников  в групповых сетях наружного освещения

БАЗА ДАННЫХ 

Осветительные приборы

БАЗА ДАННЫХ 

САУНО

БАЗА ДАННЫХ 

Токоведущие элементы  

Рис. 1. Структурная схема расчетно-справочной системы 
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Заключение 

1. Экономное использование электроэнергии осветительными установками обу-

славливает необходимость системного и комплексного подхода к решению данной 

проблемы, с учетом совместного рассмотрения вопросов проектирования и эксплуа-

тации осветительных установок.  

2. Необходимо обновление нормативно-справочной информации для проекти-

рования осветительных установок на основании достижений осветительной техники, 

результатов энергетического обследования осветительных установок.  

3. В общем случае все факторы, определяющие расход электроэнергии на осве-

щение, можно классифицировать на: светотехнические, электрические, организаци-

онные. Анализ этих факторов для конкретной осветительной установки позволит в 

полной мере наметить мероприятия  по экономии электроэнергии в ОУ. 

4. Создание компьютерных систем для решения задач энергосбережения целе-

сообразно основывать на интерактивных приложениях, что максимально упрощает 

процессы разработки и обоснования комплекса мероприятий по повышению эффек-

тивности систем электроснабжения наружного освещения. 
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Электрическая энергия как товар используется во всех сферах жизнедеятельно-

сти человека, обладает совокупностью специфических свойств и непосредственно 

участвует при создании других видов продукции, влияя на их качество. Понятие 

«качество электрической энергии» отличается от понятия качества других товаров. 

Качество электроэнергии проявляется не непосредственно, а через качество работы 

электрических приемников. 

Энергетическая стратегия Республики Беларусь ставит одной из актуальных за-

дач обеспечение надежности, безопасности и управляемости электроэнергетических 

систем с обязательным условием поставки потребителям высокого качества элек-

трической энергии. Это, в свою очередь, способствует увеличению актуальности во-

просов, связанных со стандартизацией и нормативно правовым обеспечением вопро-

сов качества электрической энергии.  

Плохое качество электроэнергии приводит к финансовому ущербу, величина 

которого определяется: 

– увеличением потерь электрической энергии; 

– сокращением срока службы изоляции электрооборудования; 

– нарушением нормальной работы релейной защиты и автоматики; 

– сбоем в работе микропроцессорного оборудования; 


