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Аннотация. Рассмотрен вариант внедрения в систему электроснабжения общеобразовательно-

го учреждения, расположенного на территории города Сургута Ханты-Мансийского автономного окру-
га – Югры, возобновляемого источника энергии – солнечной электростанции, что позволяет выполнить 
требования ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении  
изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации» от 23.11.2009 № 261-ФЗ.  
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ВВЕДЕНИЕ  

На сегодняшний день вопросы рациональ-
ного использования энергетических ресурсов 
являются одними из наиболее актуальных и 

важных. Постоянный рост тарифов на элек-
трическую энергию и другие виды энергоре-
сурсов приводит к осознанию необходимо-
сти выполнения энергосберегающих меро-
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приятий, и это закреплено на законодатель-
ном уровне [1]. За последние 10–12 лет прак-
тически полностью изменился подход к по-
строению осветительных электроустановок, 
внедряются энергоэффективные источники 
света, что позволяет снизить потребление 
электрической энергии. 

Требования к системам электроснабжения 
и электроустановкам общественных зданий 
представлены в [2]. 

Основными силовыми электроприемни-
ками общественных зданий являются: 

- технологическое оборудование; 
- сантехническое оборудование; 
- приборы охранно-пожарной сигнализации. 
Напряжение силовой сети общественных 

зданий составляет 380/220 В. 
На вводе сетей электроснабжения в обще-

ственные здания устанавливается энергопри-
нимающее устройство, чаще всего это вводно-
распределительное устройство (далее –  
ВРУ-0,4 кВ). 

Рассмотрим систему электроснабжения 
общественного здания на примере общеоб-
разовательной организации (средней школы) 
города Сургута с универсальной безбарьер-
ной средой на 1 500 учащихся. 

Здание школы представляет собой сложное 
строение размерами 162,9 × 89,1 м в осях, вы-
сотой 18,5 м. 

В качестве исходных данных для проек-
тирования системы электроснабжения при-
нимается следующее: 

- разработанные планировки в разделах 
АР и КР проектной документации; 

- категория электроснабжения: первая – 
лифты для пожарных подразделений, аварий-
ное освещение, приборы системы ПС и АДУ, 
дымоудаление; вторая – технологическое 
оборудование, общеобменная вентиляция, 
рабочее освещение [2]. 

- источник электроснабжения – РУ 0,4 кВ 
трансформаторной подстанции в непосред-
ственной близости от границы земельного 
участка, выделенного под строительство. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕДОДЫ 

Кроме основных источников питания,  
в систему электроснабжения проектируемой 
общеобразовательной организации предпо-
лагается интегрировать резервный (автоном-

ный) источник питания – солнечную элек-
тростанцию. Электроприемниками, запитан-
ными от нее, являются: 

- наружное освещение территории проекти-
руемой общеобразовательной организации; 

- освещение коридоров проектириуемого 
здания. 

Идея состоит в установке на крыше про-
ектируемого здания каскада солнечных ба-
тарей, участвующих в генерации электриче-
ской энергии с ее накоплением в течение 
светлого времени суток и использованием  
в течение темного периода суток. Высвобож-
даемая электрическая энергия будет исполь-
зоваться для освещения коридоров и приле-
гающей к зданию территории (спортивные 
площадки, зоны отдыха). 

Скептицизм применения солнечных бата-
рей в северных городах понемногу уступает 
место здоровому расчету: выпуск солнечных 
панелей с каждым годом увеличивается, сто-
имость панелей и их коэффициент полезного 
действия растет. На юге Тюменской области, 
например в г. Тобольске, солнечными батаре-
ями оснащаются светофоры на центральных 
улицах города, площадки для выгула собак.  

Особенности реализации предлагаемого 
технического решения: 

- солнечная энергия обеспечивает питание 
системы освещения через источник беспере-
бойного питания. При его разрядке питание 
системы автоматически переводится на ре-
зервный источник питания ВРУ-0,4 кВ зда-
ния. Тем самым обеспечивается условие пи-
тания цепей освещения по первой категории 
электроснабжения с автоматическим пере-
ключением на резервный ввод; 

- для уменьшения нагрузки на сеть приме-
няются устройства, ограничивающие работу 
светильников наружного освещения при от-
сутствии необходимости в нем. В цепи пита-
ния наружного освещения здания использует-
ся фотореле «день – ночь», обеспечивающее 
включение освещения только в темное время 
суток. Кроме того, светильники площадки для 
отдыха снабжаются датчиками присутствия. 

Для уменьшения нагрузки на сеть допол-
нительно применяются светодиодные лампы, 
обеспечивающие достаточную освещенность 
при сравнительно невысоком потреблении 
электрической мощности:  
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- RSL-Street-L-200W (количество 𝑁𝑅𝑆𝐿1 = 6, 

класс защиты корпуса – IP66, потребляемая 

активная мощность 𝑃𝑅𝑆𝐿1 – 200 Вт, световой 

поток – 27 000 – 30 000 Лм, цветовая темпе-

ратура – 2 700 – 5 000 К). 

- RSL-Street-S-40W (количество 𝑁𝑅𝑆𝐿2 = 38, 

класс защиты корпуса – IP66, мощность 

𝑃𝑅𝑆𝐿2 – 40 Вт, световой поток – 5 400 – 6 000 

Лм, цветовая температура – 2 700 – 5 000 К), 

(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Светильник RSL-Street-S-40W [3] 

 

Расчетное значение мощности для систе-

мы наружного (уличного) освещения: 
 

𝑃нар.о = (𝑁𝑅𝑆𝐿1 ∙ 𝑃𝑅𝑆𝐿1) + (𝑁𝑅𝑆𝐿2 ∙ 𝑃𝑅𝑆𝐿2), (1) 
 

𝑃нар.о = (6 ∙ 200) + (38 ∙ 40) = 

= 2720 Вт = 2,72 кВт. 
(1) 

 

Для установки на крышу здания примене-

ны панели HVL-325/HJT [4] отечественного 

производства компании «Хевел», г. Новоче-

боксарск. Параметры выходной мощности: 

325 Вт при габаритных размерах панели 

1671 мм × 1002 мм, КПД панелей 19,4 %. 

Стоимость одной панели не превышает  

15 тысяч рублей. 

Солнечные панели устанавливаются под 

углом 70, что на 9 больше широты города 

Сургута (61° 25). В этом случае их приме-

нение зимой дает большую эффективность, 

чем летом, дополнительно упрощается  

обслуживание панелей, так как снег и осадки 

не задерживаются на поверхности батарей  

и естественным ходом сходят вниз [5]. 
С учетом площади крыши возможна уста-

новка 200 таких панелей, что дает выходную 
мощность 65 кВт в пиковый период генера-
ции при минимальном загрязнении панелей. 

Согласно расчету электрических нагрузок 
мощность рассматриваемых электроприем-
ников составляет: 

- аварийное освещение – 22,2 кВт; 
- наружное освещение – 2,7 кВт. 
По формуле (2) рассчитывается суммар-

ная мощность освещения 𝑃осв наружной под-
светки и аварийного освещения: 

 

𝑃осв = 𝑃нар.о + 𝑃авар.о, (2) 
 

где 𝑃нар.о – мощность наружного освещения 

здания, 

𝑃авар.о – мощность аварийного освещения 

здания, 

𝐾с – коэффициент спроса. 

 

а)    б)  

 

Рис. 2. Светильники: а – OWP/R 414; б – OPM/R 414 [6] 

 

Часть светильников аварийного освеще-

ния переводится на использование в ночное 

время для обеспечения освещения коридоров 

и холлов, что составляет 20 % от общего 

значения нагрузки. Для этого применены 

следующие светильники (рис. 2): 
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- OWP/R 414 (класс защиты корпуса IP 54, 

потребляемая активная мощность 𝑃𝑂𝑊𝑃 = 
= 4 ∙ 16 Вт, световой поток 1 200 Лм, цвето-

вая температура – 3 000 – 4 000 К); 

- OPM/R 414 (класс защиты корпуса IP 20, 

потребляемая активная мощность 𝑃𝑂𝑃𝑀 = 
= 4 ∙ 16 Вт, световой поток 1200 Лм, цвето-

вая температура – 3 000 – 4 000 К). 

Расчетная мощность аварийного освеще-

ния здания: 
 

𝑃авар.о = 0,2 ∙ 𝑃авар.о
ном ; (3) 

 

𝑃авар.о = 0,2 ∙ 22,2 = 4,44 кВт. (1) 
 

Суммарная мощность сети освещения со-

ставит: 
 

𝑃осв = 2,72 + 1 ∙ 4,44 = 7,16 кВт. 
 

Реактивная мощность 𝑄осв и полная мощ-

ность 𝑆осв сети освещения определяются  

по формулам: 
 

𝑄осв = 𝑃осв ∙ √1 − 𝑐𝑜𝑠2𝜑; (4) 
 

𝑆осв =
𝑃осв

𝑐𝑜𝑠𝜑
, (5) 

 

где 𝑐𝑜𝑠𝜑 – коэффициент мощности (для све-

тодиодных светильников – 0,95; для люми-

несцентных – 0,96). 
 

𝑄осв
𝐿𝐸𝐷 =  2,72 ∙ √1 − 0,952 = 0,849 кВ ∙ Ар; 

 

𝑆осв
𝐿𝐸𝐷 =

2,72

0,95
= 2,863 кВ ∙ А; 

 

𝑄осв
ЛЛ =  4,44 ∙ √1 − 0,962 = 1,243 кВ ∙ Ар; 

 

𝑆осв
ЛЛ =

4,44

0,96
= 4,625 кВ ∙ А; 

 

𝑆осв = 𝑆осв
𝐿𝐸𝐷 + 𝑆осв

ЛЛ; 
 

𝑆осв = 2,863 + 4,625 = 7,488 кВ ∙ А. 
 

Для накопления солнечной энергии в ходе 

генерации и резервирования питания цепей 

освещения применяется источник бесперебой-

ного питания (далее – ИБП) мощностью 8 кВ∙А 

марки Riello Sentinel Power Green SPH 8 (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. ИБП Riello Sentinel Power Green SPH 8 [7] 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Из представленных результатов расчета 
следует: предложенный автономный источ-
ник электрической энергии для электро-
снабжения приборов освещения коридоров  
и холлов, а также наружного освещения 
прилегающей к зданию территории позволит 
обеспечить электрической энергией указан-
ные электроприемники в течение всего года, 
в том числе и в периоды минимальной сол-
нечной активности. 

Электрическая энергия, вырабатываемая 
проектириуемой солнечной электростанцией 

(далее – СЭС), в течение светлого времени 
суток аккумулируется в накопителях элек-
трической энергии, в качестве которых при-
няты аккумуляторные батареи типа 
SunStonePower LiFePO4 48-200 в количестве 
10 штук. Во избежание непреднамеренного 
расхода накопленной электрической энергии 
в светлое время суток в схеме выдачи мощ-
ности от СЭС установлен коммутационный 
аппарат, включение которого происходит 
только после срабатывания датчика осве-
щенности (предусмотрен в системе управле-
ния СЭС). С помощью инвертора типа SILA 
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PRO 10000MH электрическая энергия, 
накопленная в аккумуляторах, преобразуется 
в энергию переменного тока и распределяет-
ся по соответствующим электроприемникам. 

Интеграция солнечной электростанции  

с основной системой электроснабжения зда-

ния выполнена через шкаф автоматического 

включения резерва (далее – АВР), что позво-

ляет обеспечить бесперебойное электроснаб-

жение указанных выше электроприемников: 

при разрядке аккумуляторных батарей и от-

сутствии выработки энергии от СЭС (темное 

время суток) напряжение в сети «СЭС – 

электроприемники» снижается ниже допу-

стимого (более 5 % от номинального), сраба-

тывает АВР и питание продолжается уже  

от ВРУ-0,4 кВ, т. е. от энергосистемы.  

При восстановлении уровня напряжения  

в сети СЭС (аккумуляторы заряжены), про-

исходит обратное переключение. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
В ходе исследования установлено, что рас-

четная мощность ситемы внутренненго и 

наружного освещения, при условии исполь-

зования современных светодиодных источно-

ков света, не превышает 𝑆осв = 7,488 кВ ∙ А. 
Для электроснабжения этих систем предла-

гается использовать интегрированную СЭС  

с размещением солнечных панелей на крыше 

здания, определены состав и основные техни-

ческие параметры элементов СЭС. Рассмот-

ренное техническое решение сочетает в себе 

экономический эффект и эффект повышения 

безопасности жизнедеятельности обществен-

ного здания. Представленный подход в даль-

нейшем может быть использован при проек-

тировании электроустановок жилых и обще-

ственных зданий. 
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