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Аннотация

1В статье описаны исследование и сравнение фотоме-
трических характеристик и затрат жизненного цикла све-
тильников со светодиодами (СД) и традиционных светиль-
ников с натриевыми лампами высокого давления (НЛВД) 
и металлогалогенными лампами (МГЛ). Измерения фо-
тометрических характеристик ламп и светильников вы-
полнялись в светотехнической лаборатории Технического 
университета Илдиз, Турция. Эксплуатационные требова-
ния к светильникам устанавливались согласно стандартам 
Международной комиссии по освещению. Светильники 
с СД, НЛВД и МГЛ, которые по своим характеристикам 
подходят для дорог классов М1 и М2 по освещению (да-
лее –  классы), сравнивались с точки зрения соответству-
ющих им затрат. В данном исследовании был использован 
метод оценки затрат жизненного цикла (ОЗЖЦ), учиты-
вающий капитальные затраты, стоимость электроэнер-
гии и стоимость технического обслуживания. Результаты 
ОЗЖЦ показали, что для дорог класса М2 экономическая 
эффективность светильников с СД почти совпадает с эко-
номической эффективностью светильников с НЛВД, и что 
для дорог класса М1 в случае светильников с СД полные 
затраты оказались примерно на 11,5 % ниже, чем в случае 
светильников с НЛВД.

Ключевые слова: освещение дорог, светильник с СД, 
энергоэффективность, затраты жизненного цикла.

1. Введение

Начиная с кризиса 1970-х, серьёзную обеспокоенность 
во всём мире вызывали связанные с ростом энергопотре-
бления проблемы воздействия на окружающую среду 
и энергетической безопасности. В мировом масштабе, на 
освещение расходуется примерно 19 % от общего коли-
чества вырабатываемой энергии [1]. И согласно оценкам, 
примерно 3–4 % от всей вырабатываемой электроэнер-
гии расходуется на освещение дорог [2]. Так как освеще-
ние является крупным мировым потребителем энергии, 
то улучшение энергоэффективности в этой области мо-
жет привести к существенному снижению потребления 
энергии в целом [2].

В энергоэффективное освещение вкладываются зна-
чительные средства в целях уменьшения затрат на энер-
гию и выбросов СО2. Замена традиционного освещения 
на энергоэффективное светодиодное освещение может со-
кратить выбросы парниковых газов на 670 Мт в год и на 
50–70 % уменьшить затраты на энергию [3]. Многочи-
сленные исследования показали, что при использовании 
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современного осветительного оборудования проекты по 
прямой замене источников света на светодиоды (СД) могут 
уменьшить затраты на энергию на вплоть до 50 % [4, 5].

В случае освещения дорог, СД источники света служат 
хорошей альтернативой традиционным источникам све-
та, что обусловлено их цветовыми характеристиками, рав-
номерным распределением света, более хорошей работе 
в условиях сумеречного зрения, управляемостью и неболь-
шим вредным воздействием на окружающую среду [6, 7]. 
Кроме того, они позволяют управлять уровнем освещён-
ности в соответствии с коэффициентом отражения дорож-
ного покрытия, интенсивностью движения и погодными 
условиями, с тем, чтобы уменьшить энергопотребление 
без ущерба для срока службы светильника [8, 9]. По оцен-
кам, благодаря более низкому энергопотреблению, воздей-
ствие, оказываемое светильниками с СД на окружающую 
среду (например, закисление среды, изменение климата, 
эвтрофикация, вредное воздействие на людей) в расчёте 
на 1 км освещаемой дороги, к 2020 г. будет на 41 % мень-
ше, чем при использовании светильников с натриевыми 
лампами высокого давления (НЛВД) [10].

Метод оценки затрат жизненного цикла (ОЗЖЦ) мож-
но использовать для выявления лучшего варианта капита-
ловложений. Этот метод позволяет определить выгодность 
вложений в освещение дорог [11, 12]. ОЗЖЦ подходит для 
выявления самой дешёвой из рассматриваемых освети-
тельных установок (ОУ) и анализа выгодности планиру-
емых капиталовложений. Были проведены многочислен-
ные ОЗЖЦ применительно к традиционным светильникам 
[3, 14]. Уменьшения затрат жизненного цикла можно до-
биться за счёт использования более долговечных изделий 
с низким энергопотреблением (высокой световой отдачей) 
и малой закупочной ценой [15]. Проведённая в [14] ОЗЖЦ 
охватывала несколько сценариев, основанных на предпо-
лагаемых средней стоимости электроэнергии и световой 
отдаче светильников с СД и возможном снижении срока 
окупаемости таких светильников в ближайшие годы. Ре-
зультаты исследований светильников с СД, используемых 
на турецких дорогах класса М3, показали, что светильни-
ки с СД способны обеспечить удовлетворения требований 
к качеству освещения таких дорог и сопоставимы с тради-
ционными светильниками [13]. Кроме того, в некоторых 
исследованиях оценки жизненного цикла использовались 
для определения влияния дорожных светильников и ОУ 
на окружающую среду [10, 16].

В данной работе все образцы светильников сначала ис-
следовались на предмет удовлетворения требований к ос-
вещению дорог. Затем предназначенные для дорог клас-
сов М1 и М2 по освещению (далее –  классы М1, М2) тра-
диционные светильники и светильники с СД сравнивали 
с точки зрения затрат жизненного цикла. В публикациях 
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Международной комиссии по освещению (МКО) дороги 
подразделяются на классы в соответствии со скоростью 
и интенсивностью движения, погодой, составом тран-
спорта, плотностью перекрёстков, разделением полос, 
наличием припаркованных автомобилей, яркостью окру-
жающей среды и наличием визуальных указателей [17]. 
Метод ОЗЖЦ охватывает стоимости изготовления и тех-
нического обслуживания ОУ, стоимости замены светиль-
ников и потребляемой энергии, а также ликвидационную 
стоимость светильников.

2. Методика исследований и получение проектных 
данных

В этом разделённом на три этапа исследовании ис-
пользовались разные методы, позволяющие выявить све-
тильники, наиболее подходящие для дорог классов М1 
и М2 с точки зрения реализуемых в турецких условиях 
затрат жизненного цикла. Блок-схема методики приведе-
на на рис. 1.

Вначале у шести производителей (L1, L2, L3, L4, L5 
и L6) были закуплены дорожные светильники с НЛВД, 
металлогалогенными лампами (МГЛ) и СД, а именно, 
шесть традиционных светильников от трёх производи-
телей и шесть светильников с СД. В традиционных све-
тильниках в качестве источников света выступали НЛВД 
(150 W Philips SON‑T и 250 W Philips SON‑T) и МГЛ (150 W 
Sylvania CMI и 250 W Philips HPI‑T). Мощности светиль-
ников с СД лежали в диапазоне от 80 до 170 Вт. Фотоме-
трические характеристики этих двенадцати светильников 
были измерены в фотометрической лаборатории Универ-
ситета Илдиз, Турция, при помощи интегрирующей сферы 
и гониофотометра. Измеренные характеристики включали 
в себя световой поток, распределение силы света, макси-
мальную силу света, максимальный угол излучения, све-
товую отдачу, мощность, коэффициент мощности, общий 
индекс цветопередачи МКО (ИЦП) и коррелированную 
цветовую температуру (КЦТ).

На втором этапе результаты измерений были сохранены 
в виде файлов EULUMDAT и перенесены в пакет программ 
для расчёта и проектирования освещения DIALux. Модели 
дорог были сформированы применительно к классам М1 
и М2 и оптимизированы для получения наиболее подхо-
дящего проекта дороги. Для проведения ОЗЖЦ были ото-
браны светильники с НЛВД, МГЛ и СД, обеспечивающие 
выполнение требований к освещению дорог.

И наконец, результаты проектных расчётов были ис-
пользованы при проведении анализа затрат жизненного 
цикла применительно к светильникам с НЛВД и МГЛ. 
Дальнейшее сравнение затрат жизненного цикла было про-
ведено для тех светильников с НЛВД (150 W L3 в случае 
M2 и 250 W L3 в случае M1) и МГЛ (150 W L3 в случае M2 

и 250 W L1 в случае M1), у которых затраты жизненного 
цикла оказались наименьшими, и всех светильников с СД. 
Капитальные затраты, затраты на техническое обслужи-
вание и стоимость электроэнергии рассчитывались с ис-
пользованием действующих в Турции цен. Сроки службы 
светильников с НЛВД и МГЛ заканчивались к моменту за-
вершения проекта (примерно 30 лет), так что их ликвида-
ционная стоимость в этом исследовании не учитывалась. 
В то же время, ликвидационная стоимость светильников 
с СД учитывалась, в связи с тем, что часть их срока служ-
бы оставалась нереализованной.

2.1. Измерительное оборудование и результаты 
фотометрических измерений

НЛВД и МГЛ сначала измерили в интегрирующей сфе-
ре компании Everfine Photo‑E‑Info Co., Ltd. Перед началом 
испытаний лампы отжигали в течение 100 ч [18]. Лампы 
измеряли при работе с установленными в светильниках 
пускорегулирующими аппаратами (ПРА) и зажигающи-
ми устройствами для определения их световых потоков, 
КЦТ и ИЦП. КЦТ НЛВД и МГЛ лежали, соответственно, 
в интервалах от 2039 до 2083 К и от 4062 до 4127 К, а их 
ИЦП –  соответственно, в интервалах от 28,7 до 29,6 и от 
62,3 до 65,1. Значения КЦТ и ИЦП светильников с СД 
лежали, соответственно, в интервалах от 4000 до 4500 
К и от 70 до 80. После измерения в сфере световых пото-
ков ламп, при помощи гонифотометра компании Everfine 
Photo‑E‑Info Co., Ltd. были измерены распределения силы 
света, световые потоки и световые отдачи светильников.

СД источники света были встроены в светильники 
с СД, которые не содержали заменяемые СД модули. По-
этому измерения характеристик светильников с СД про-
изводились только в гониофотометре. Кроме того, испы-
тания светильников с СД производились без отжига. Сле-
дует отметить, что световые потоки некоторых СД могут 
слегка возрастать на протяжении первых 1000 ч работы, 
хотя многие СД источники света подобное поведение не 
демонстрируют [19]. Температура и влажность в лабора-
тории поддерживались при помощи кондиционера равны-
ми 25±1 оС и 65 % соответственно. Силу света светиль-
ников измеряли с шагом 5о в интервале 0–355о, в резуль-
тате чего количество плоскостей С оказалось равным 72, 
а применительно к углу γ измерения проводились с шагом 
1о в интервале 0–90о в каждой из плоскостей С. Результа-
ты фотометрических и электрических измерений образ-
цов светильников представлены в табл. 1 и 2.

Как следует из табл. 1, примерно 67 % традиционных 
светильников имеют коэффициенты мощности, превыша-
ющие 0,90, тогда как световые отдачи этих светильников 
изменяются от 55,3 до 94,1 лм/Вт.

Как следует из табл. 2, измеренные значения мощно-
сти светильников с СД почти совпадают с номинальными, 
а коэффициенты мощности светильников с СД лучше, чем 
у традиционных светильников. Световые отдачи светиль-
ников с СД изменяются от 78,8 до 122,3 лм/Вт.

2.2. Проектные расчёты с использованием 
программы DIALux

Выбранные светильники имеют разные распределения 
силы света, которые следует учитывать при проектирова-

Рис. 1. Блок-схема методики
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L2 и L3) светильники с НЛВД и МГЛ мощностью 150 Вт 
и изготовленные тремя разными производителями (L1, L4 
и L5) светильники с СД мощностью от 80 до 114 Вт. Ге-
ометрия и модель освещения рассматривавшейся дороги 
класса М2 приведены на рис. 2 слева.

Смоделированная дорога включает в себя четыре по-
лосы шириной 3,5 м каждая. Дорога освещается светиль-
никами, расположенными напротив друг друга (двухряд-
ная прямоугольная схема). Оценку освещения этой доро-
ги производили применительно к дорожной обстановке 
А1, когда типичная скорость автотранспорта превышает 
60 км/ч. Дорожное покрытие относится к типу R3, а ко-
эффициент технического обслуживания считался равным 
0,89 [22].

2.2.2. Проект освещения для дороги класса М1

На дорогах классов М1 и М2 обычно используются 
светильники с НЛВД и МГЛ мощностью 250 Вт. В рам-
ках этой работы была выбрана дорога класса М1 с тре-
мя полосами шириной 3,5 м в каждом направлении. Про-
ектирование освещения осуществлялось для дорожной 
обстановки А1 применительно двухрядной осевой схе-

ме освещения. Дорожное покрытие 
относится к типу R3, а коэффициент 
технического обслуживания считался 
равным 0,89. Геометрия и модель ос-
вещения этой дороги класса М1 при-
ведены на рис. 2 справа.

Моделирование осуществлялось 
с использованием изготовленных тре-
мя разными производителями (L1, L2 
и L3) светильников с НЛВД и МГЛ 

нии для удовлетворения требований к освещению дорог 
[20]. Результаты проектных расчётов, такие как рассто-
яние между опорами, монтажная высота, угол наклона 
светильника и размер консоли, зависят от используемых 
светильников. Проект освещения дороги следует оптими-
зировать применительно к максимально возможному рас-
стоянию между опорами.

С учётом минимальных требований к освещению до-
рог, для дорог классов М1 и М2 при помощи программы 
DIALux были рассчитаны максимальные расстояния меж-
ду опорами. Остальные проектные параметры, такие как 
монтажная высота, размер консоли и угол наклона све-
тильника, были определены исходя из эксплуатационных 
требований.

2.2.1. Проект освещения для дороги класса М2

Моделирование дороги было произведено для оценки 
качества освещения при использовании разных светиль-
ников. В целом, светильники с НЛВД и МГЛ мощностью 
150 Вт используются для дорог классов М2 и М3 [21]. 
В рамках этой работы для дороги класса М2 использова-
лись изготовленные тремя разными производителями (L1, 

Рис. 2. Геометрии дорог классов М2 (слева) и М1 (справа)

Таблица 1

Фотометрические и электрические характеристики традиционных светильников

№ Наименование 
светильника*

Потребляемая 
мощность, Вт**

Коэффициент 
мощности

Световой 
поток, лм

Световая 
отдача, 
лм/Вт

Макс. угол 
излучения 
(С, λ), град

Тип кривой силы света 
светильника

1 150W HPS L1 166,0 0,939 13,087,4 78,8 5, 24 Ограниченная

2 150W HPS L2 174,9 0,951 13,824,1 79,0 320, 18 Неограниченная

3 150W HPS L3 148,6 0,930 12,579,0 84,7 145, 19 Полуограниченная

4 150W MH L1 163,5 0,939 9,554,9 58,4 180, 58 Ограниченная

5 150W MH L2 169,7 0,942 9,392,9 55,3 185, 67 Неограниченная

6 150W MH L3 148,8 0,931 9,398,2 63,1 10, 64 Полуограниченная

7 250W HPS L1 278,6 0,772 26,227,4 94,1 15, 31 Ограниченная

8 250W HPS L2 263,7 0,950 23,224,1 88,1 345, 48 Ограниченная

9 250W HPS L3 234,5 0,951 21,524,7 91,8 200, 14 Полуограниченная

10 250W MH L1 296,1 0,641 20,966,8 70,8 155, 25 Полуограниченная

11 250W MH L2 277,6 0,858 18,132,8 65,3 355, 64 Ограниченная

12 250W MH L3 263,2 0,844 17,784,4 67,6 350, 66 Неограниченная

* HPS –  натриевая лампа высокого давления, MH –  металлогалогенная лампа, L1, L2, L3, L4, L5, L6 –  наименования производителей 
дорожных светильников
** Включая потери в пускорегулирующем аппарате
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Уравнение (1), используемое в данной работе для опреде-
ления ЧПС, записано с учётом как инфляции, так и разме-
ра процентной ставки:

( )
( )

  
=

+
=

+
∑
30

1

1
*

1

k

k
k

e
×ÏÑ A

i
, (1),

где А –  текущая стоимость, e –  уровень инфляции, i –  раз-
мер процентной ставки, k –  годы.

В первую очередь, методом ОЗЖЦ было проведено 
сравнение традиционных светильников между собой, и на 
основе полученных результатов были отобраны светильни-
ки с НЛВД и МГЛ, которым соответствуют минимальные 
полные затраты жизненного цикла, а именно, светильни-
ки с НЛВД 150W HPS L3 и 250W HPS L3 и светильники 
с МГЛ 150W MH L3 и 250W MH L1. Что касается светиль-
ников с СД, то ОЗЖЦ производилась применительно ко 
всем таким светильникам. Характеристики соответству-
ющих ОУ для дорог классов М1 и М2 приведены в табл. 3 
и 4. ОЗЖЦ включает в себя затраты на ОУ на всём протя-
жении её проектного срока службы (для дорожного осве-
щения это обычно 30 лет) [14]. Так что при проведении 
анализа проектный срок службы принимался равным 30-
ти годам при равной 3650 ч годовой продолжительности 
работы ОУ. Экономические сроки службы традиционных 
светильников составляют 30 лет, в течение которых эти 
светильники не заменяют на новые. Так что цикл замены 
совпадает с циклом замены ламп в случае традиционных 
светильников и с циклом замены светильников в случае 
светильников с СД.

При этом, так как светильники с СД рассматриваются 
как единое целое (включая СД модуль, устройство управ-
ления, линзы и т.д.), то срок службы светильника с СД 
определяется исходя из сроков службы его компонентов. 
Срок службы устройства управления меньше, чем срок 
службы СД источника света [23], и 90 % отказов устройств 
с СД связаны с устройствами управления [23]. В настоя-
щее время нет стандартов на заменяемые детали светиль-
ников с СД. Производители светильников постоянно от-
мечают, что светотехнической промышленности следу-
ет усовершенствовать стандартизированные устройства 

мощностью 250 Вт и изготовленных двумя разными про-
изводителями (L3 и L6) светильников с СД.

2.2.3. Результаты проектных расчётов освещения 
дорог

Расчёты для дорог классов М1 и М2 производились при 
помощи программы DIALux. Из-за создаваемой светиль-
никами блёскости, пороговое приращение яркости в слу-
чае светильника 150 W L2 2 не удовлетворяло требовани-
ям для дорог класса М2 (≤ 10).

Светильнику L1 соответствовал наибольший шаг меж-
ду опорами (36 м), а установленная мощность в этом слу-
чае оказалась равной 9296 Вт/км. Светильники L3 HPS по-
требляют 8619 Вт/км при шаге между опорами 35 м. При 
этом количество приходящихся на 1 км дороги светильни-
ков L1 меньше, чем количество светильников L3, так что 
в первом случае капитальные затраты и затраты на техни-
ческое обслуживание также будут меньше. С другой сторо-
ны, приходящаяся на 1 км дороги стоимость электроэнер-
гии в случае светильника L3 будет меньше, чем в случае 
светильника L1. Поэтому для выбора наиболее экономи-
чески эффективного светильника полные затраты при ис-
пользовании светильников L1 и L3 (с НЛВД и МГЛ соот-
ветственно) следует определять на основе ОЗЖЦ.

С точки зрения приходящегося на 1 км дороги потребле-
ния энергии, наиболее предпочтительными являются све-
тильники с СД. Однако сравнение традиционных светиль-
ников и светильников с СД следует производить с учётом 
капитальных затрат и затрат на техническое обслуживание.

3. Оценка затрат жизненного цикла (ОЗЖЦ)

ОЗЖЦ осуществляется применительно ко всему про-
ектному сроку службы ОУ и учитывает как затраты на 
изготовление, техническое обслуживание, замену и экс-
плуатацию изделий, так и их ликвидационную стоимость. 
Для определения текущей стоимости капиталовложений 
используется чистая приведённая стоимость (ЧПС), так 
что при ОЗЖЦ все затраты приводятся к текущим ценам. 

2 Здесь и далее светильники обозначаются в соответствии со 
вторыми столбцами табл. 1–6. –  Прим. пер.

Таблица 2

Фотометрические и электрические характеристики светильников с СД

№ Наименование 
светильника*

Потребляемая 
мощность, Вт**

Коэффициент 
мощности

Световой 
поток, лм

Световая 
отдача, 
лм/Вт

Макс. угол 
излучения 
(С, λ), град

Тип кривой силы света 
светильника

1 80W LED L1 79,35 0,984 7,392,5 93,1 180, 63 Ограниченная

2 80W LED L4 79,9 0,934 8,654,0 108,3 45, 49 Полуограниченная

3 105W LED L4 105,3 0,964 11,503,0 109,2 135, 50 Полуограниченная

4 114W LED L5 112,6 0,980 8,869,5 78,8 160, 60 Полуограниченная

5 170W LED L3 163,6 0,972 15,331,0 93,7 15, 61 Ограниченная

6 153W LED L6 152,5 0,987 18,656,85 122,3 155, 67 Неограниченная

* LED –  светодиод, L1, L3, L4, L5 –  наименования производителей дорожных светильников
** Включая потери в устройстве управления
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длина воздушного кабеля, Cp –  стоимость единицы длины 
воздушного кабеля, Cmp –  стоимость прокладки единицы 
длины воздушного кабеля, YC –  длина подземного кабе-
ля, YCp –  стоимость единицы длины подземного кабеля, 
YCmp –  стоимость прокладки единицы длины подземного 
кабеля, S –  количество светильников, техническое обслу-
живание которых производится в течение 1 ч, Sn –  количе-
ство персонала, осуществляющего техническое обслужи-
вание, Sp –  суточные затраты на обслуживающий персонал, 
Fp –  стоимость горючего для одного автомобиля в сутки; 
td –  количество рабочих часов в сутки, Pi –  мощность све-
тильника, Ep –  стоимость 1 кВт∙ч электроэнергии, to –  су-
точная продолжительность работы светильника.

При этом ликвидационная стоимость рассчитывалась 
применительно к незадействованной части экономическо-
го срока службы светильника, так что, другими словами, 
ликвидационную стоимость имеют только те светильники 
с СД, которые заменяются по окончании проектного срока 
службы ОУ. В Турции утилизация светильников и их ком-
понентов осуществляется муниципалитетами бесплатно, 
поэтому затраты на утилизации при ОЗЖЦ в данном ис-
следовании не учитывались.

Расчёт затрат на техническое обслуживание, стоимости 
электроэнергии и ликвидационной стоимости производил-
ся методом ЧПС [13]. Стоимость технического обслужи-
вания рассчитывалась для каждого периода между заме-
нами в отдельности, а затем методом ЧПС определялась 
полная стоимость технического обслуживания. В случае 
традиционных светильников в уравнение (4) была вклю-
чена стоимость замены электромагнитного ПРА. Текущая 
полная стоимость электроэнергии на протяжении проект-
ного срока службы рассчитывалась по формуле [25, 26]:

( )

   
30
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1 i
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i e

=
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−

 (6)

В этом исследовании все расчёты производились в ту-
рецких лирах (ТЛ). В отличие от европейских стран, в Тур-

управления, предназначенные для СД освещения [23]. 
Если в случае освещения дорог имеет место отказ отдель-
ного светильника, то его замена и техническое обслужи-
вание оказываются более дорогостоящими, и города ста-
раются этого избегать [24]. Для осуществления более эко-
номичного и практически целесообразного технического 
обслуживания, в установках уличного освещения произ-
водится групповая, а не точечная замена ламп. В рамках 
этого исследования, компоненты светильников с СД (та-
кие как устройство управления и СД модуль (источник 
света)) в рассматриваемый период времени не заменяют, 
и схема замены СД светильников предусматривает замену 
всего светильника в целом после его использования в те-
чение предполагаемого срока службы.

В соответствии с ОЗЖЦ, полные затраты получают по-
сле вычета ликвидационной стоимости (SV) из суммы ка-
питальных затрат (IC), стоимости электроэнергии (EC) 
и затрат на техническое обслуживание (MC) [11]. Расчёт 
затрат производился применительно к 1 км дороги по при-
ведённым ниже формулам.

,TC IC MC EC SV= + + −  (2)

( ) ( )
( ) ( )

( )   

* *

* *

* ,

p mp p mp

p mp p mp

p mp

IC N N N L L L

P P P C C C

YC YC YC

= + + + +

+ + + + +

+ +  (3)

( )
( ) ( )

*

* * / * ,

p mp

n p p d

MC L L L

S S F N S t

= + +

+ +  (4)

3* *365 * *10 * ,i p oEC N P E t−=  (5)

где N –  количество светильников, Np –  стоимость одного 
светильника, Nmp –  стоимость установки светильника, L –  
количество ламп, Lp –  стоимость одной лампы, Lmp –  сто-
имость установки лампы, P –  количество опор, Pp –  стои-
мость одной опоры, Pmp –  стоимость установки опоры, C –  

Таблица 3

Характеристики, использовавшиеся при ОЗЖЦ для дороги класса М2

№ Наименование 
светильника*

Кол-во светиль-
ников, шт./км

Кол-во 
опор,  

шт./км

Срок 
службы 

лампы, ч

Периодичность за-
мены, лет

Стоимость 
светильника, 

ТЛ/шт.

Стоимость 
лампы,  
ТЛ/шт.

1 150W HPS L3 58 58 20000 5 140,00 33,00

2 150W MH L3 72 72 12000 3 140,00 33,00

3 80W LED L1 74 74 50000 13 420,00 -

4 80W LED L4 74 74 50000 13 470,00 -

5 105W LED L4 64 64 50000 13 530,00 -

6 114W LED L5 64 64 50000 13 630,00 -

* HPS –  натриевая лампа высокого давления, MH –  металлогалогенная лампа, LED –  светодиод, L1, L3, L4, L5 –  наименования 
производителей дорожных светильников
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дороги рассчитывались при помощи программы DIALux. 
Стоимость опоры со вспомогательным оборудованием со-
ставляет в среднем 750,00 ТЛ/шт. при равной 10,00 ТЛ на 
1 м высоты опоры стоимости установки опоры. Стоимо-
сти установки светильника и лампы составляют, соответ-
ственно, 75,00 и 5,00 ТЛ/шт. Стоимость кабеля рассчиты-
валась как для воздушных, так и для подземных кабелей. 
Длина подземного кабеля определялась умножением ко-
личества опор на шаг между опорами, а длина воздушно-
го кабеля –  умножением высоты установки светильника 
на количество опор на 1 км дороги. Стоимости подзем-
ного кабеля и его прокладки составляют, соответственно, 
7,50 и 35,00 ТЛ/м, а стоимости воздушного кабеля и его 
прокладки составляют, соответственно, 4,50 и 2,00 ТЛ/м.

Ликвидационная стоимость рассчитывалась приме-
нительно к установленным последними светильникам 
с СД. Светильники с СД следует заменять на новые по 
истечении их срока службы, т.е. каждые 50000 ч, и если 
продолжительность периода, применительно к которому 
осуществляется экономический анализ (проектный срок 
службы ОУ), считать равным 30-ти годам, а продолжитель-
ность эксплуатации светильника с СД –  равной 13,7 лет 
(при годовой продолжительности работы 3500 ч и сроке 
службы 50000 ч), то последний установленный светиль-
ник проработает только 2,6 лет. В этом случае необхо-
димо определить соответствующую неиспользованному 
времени работы ликвидационную стоимость светильни-
ка, которую вычитают из полных затрат. Остаточная сто-
имость светильника после второй замены рассчитывает-
ся по формуле [11]:

( )
 

 − × 
× − =  

30 2 13.7
100 1 81%.

13.7
  (7)

В течение проектного срока службы ОУ 81 % срока 
службы установленных последними светильников с СД 
остаются неизрасходованными. При равной 470,00 ТЛ сто-
имости светильника ликвидационная стоимость послед-
него светильника с СД оказывается равной 470,00×0,81 = 
370,70 ТЛ. Эта стоимость будет зависеть от уровня инфля-
ции и размера процентной ставки, так что для расчёта те-
кущего значения ликвидационной стоимости использова-
лось уравнение (1).

ции имеют место высокие уровни инфляции и процент-
ные ставки, что следует учитывать при проведении дол-
госрочного экономического анализа капиталовложений. 
Так как рассматриваемые светильники предназначены 
для турецких дорог, то при проведении расчётов исполь-
зовались уровни инфляции и процентные ставки Цент-
рального банка Турции, принятые равными 8,5 и 10,5 % 
соответственно [27, 28]. Цены светильников были взяты 
из текущих каталогов производителей. Стоимости труда 
работников и монтажных работ определялись на основе 
действующих в Турции расценок.

Стоимость технического обслуживания традиционных 
светильников включает в себя замену ламп и ПРА и чистку 
светильников. При замене лампы осуществляется и чистка 
светильника. Замена ПРА на протяжении проектного срока 
службы ОУ производится дважды. Стоимости электромаг-
нитных ПРА для ламп мощностью 150 и 250 Вт составля-
ют, соответственно, 32,00 и 43,00 ТЛ за 1 шт. Считалось, 
что на протяжении проектного сроку службы ОУ замена 
традиционных светильников не производится. С другой 
стороны, светильники с СД считают неразборными, так 
что в их случае замена источников света не производит-
ся. Средний срок службы светильников с СД составляет 
50000 ч, так что расчётный срок замены этих светильни-
ков составляет 13,7 лет, и за 30 лет светильники с СД за-
меняют дважды, примерно через 13 и 27 лет после нача-
ла эксплуатации ОУ. Кроме того, техническое обслужи-
вание светильников с СД осуществляется с интервалом 
5 лет. Входящие в уравнение (4) затраты на техническое 
обслуживание зависят от зарплаты персонала и стоимо-
сти топлива, а также продолжительности рабочего дня 
и количества ламп. Два работника обслуживают с заме-
ной ламп 10 светильников в час. Суточные затраты на оп-
лату труда и продолжительность рабочего дня составляют 
80,00 ТЛ и 8 ч соответственно. На топливо для транспорта 
расходуется 150,00 ТЛ в сутки. Суточная и годовая про-
должительности работы светильника считаются равны-
ми 10 и 3650 ч соответственно. Стоимость предназначен-
ной для освещения электроэнергии в Турции составляет 
0,257 ТЛ/кВт∙ч. Расчёт затрат на электроэнергию произ-
водится по формуле (5).

Описываемые уравнением (3) капитальные затраты 
включают в себя стоимости ламп, опор, кабелей, труда 
и светильников. Количества светильников и опор на 1 км 

Таблица 4

Характеристики, использовавшиеся при ОЗЖЦ для дороги класса М1

№ Наименование 
светильника*

Кол-во светиль-
ников, шт./км

Кол-во 
опор,  

шт./км

Срок 
службы 

лампы, ч

Периодичность 
замены, лет

Стоимость 
светильника, 

ТЛ/шт.

Стоимость 
лампы,  
ТЛ/шт.

1 250W HPS L3 64 32 20000 5 212,00 45,00

2 250W MH L1 68 34 12000 3 212,00 45,00

3 170W LED L3 76 38 50000 13 400,00 -

4 153W LED L6 68 34 50000 13 550,00 -

* HPS –  натриевая лампа высокого давления, MH –  металлогалогенная лампа, LED –  светодиод, L1, L3, L6 –  наименования 
производителей дорожных светильников
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ков. Светильникам с МГЛ соответствуют наиболее высо-
кие полные затраты, что связано с их низкой световой от-
дачей и малым сроком службы ламп.

Результаты, приведённые в табл. 6, говорят о том, что 
для дороги класса М1 самым лучшим по сравнению 
с остальными светильниками капиталовложением явля-
ется светильник с СД LED L6. Хотя на 1 км дороги све-
тильников LED L6 приходится больше, чем традицион-
ных светильников (68 и 64 шт./км соответственно), бла-
годаря более высокой, чем у традиционных светильников, 
световой отдаче этого светильника с СД, стоимость элек-
троэнергии в случае светильников LED L6 оказалась на-
именьшей. Кроме того, потери в электромагнитных ПРА 
традиционных светильников приводят к значительному 
увеличению энергопотребления. В случае светильников 
с МГЛ стоимость электроэнергии и полные затраты ока-
зались больше, чем у светильников LED L6, на примерно 
48, 5 и 31 % соответственно.

5. Заключение

В рамках этого исследования были проведены лабо-
раторные измерения традиционных светильников и све-

4. Результаты анализа затрат

ОЗЖЦ светильников осуществлялась применитель-
но к равной 30-ти годам продолжительности работы ОУ. 
Применительно к полным затратам, ЧПС включает в себя 
капитальные затраты, стоимость электроэнергии, затра-
ты на техническое обслуживание и ликвидационную сто-
имость. Результаты ОЗЖЦ, проведённой для разных све-
тильников в расчёте на 1 км дорог классов М2 и М1, при-
ведены в табл. 5 и 6 соответственно.

Согласно табл. 5, светильникам HPS L3 и LED L1 соот-
ветствуют почти одинаковые затраты жизненного цикла, 
и они являются наиболее эффективными для дороги клас-
са М2. При этом, хотя в случае светильника с НЛВД HPS 
L3 стоимость электроэнергии примерно на 32 % превы-
шает стоимость электроэнергии случае светильника с СД 
LED L1, капитальные затраты в первом случае оказались 
примерно на 20 % меньше, чем во втором. Затраты на тех-
ническое обслуживание включают в себя замену светиль-
ников с СД в целом, тогда как у традиционных светиль-
ников заменяют только лампы. Поэтому затраты на тех-
ническое обслуживание светильников с СД оказываются 
более высокими, чем в случае традиционных светильни-

Таблица 6

Результаты расчёта полной ЧПС для дороги класса М2

№ Наименование 
светильника*

Капитальные за-
траты, ТЛ/км

Стоимость электро-
энергии, ТЛ/км

Затраты на техобслу-
живание, ТЛ/км

Ликвидационная
стоимость, ТЛ/км

Полные 
затраты, 
ТЛ/км

1 250W HPS L3 96704,00 302071,04 16322,06 - 415097,10

2 250W MH L1 99297,00 405259,86 28077,40 - 532634,26

3 170W LED L3 116698,00 250255,23 47483,18 12393,76 402042,65

4 153W LED L6 115515,00 208720,46 55619,08 15247,58 364606,96

* HPS –  натриевая лампа высокого давления, MH –  металлогалогенная лампа, LED –  светодиод, L1, L3, L6 –  наименования 
производителей дорожных светильников

Таблица 5

Результаты расчёта полной ЧПС для дороги класса М2

№ Наименование 
светильника*

Капитальные за-
траты, ТЛ/км

Стоимость электро-
энергии, ТЛ/км

Затраты на техобслу-
живание, ТЛ/км

Ликвидационная 
стоимость, ТЛ/км

Полные 
затраты, 
ТЛ/км

1 150W HPS L3 154976,00 173473,47 11379,34 - 339828,82

2 150W MH L3 168588,00 215636,21 22956,06 - 407180,28

3 80W LED L1 194139,00 118111,23 41683,97 12670,98 341263,22

4 80W LED L4 191734,00 119004,88 52888,19 14179,43 349447,64

5 105W LED L4 183712,00 135255,69 50740,32 13828,82 355879,19

6 114W LED L5 186944,00 145045,62 58943,61 16438,03 374495,21

* HPS –  натриевая лампа высокого давления, MH –  металлогалогенная лампа, LED –  светодиод, L1, L3, L4, L5 –  наименования 
производителей дорожных светильников
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тильников с СД, предназначенных для дорог классов М1 
и М2. При помощи программы DIALux были проведены 
расчёты в целях оптимизации максимального шага меж-
ду опорами при удовлетворении минимальных требова-
ний к освещению дорог, относящихся к разным классам 
по освещению. Для наиболее экономически эффективных 
традиционных светильников и современных светильни-
ков с СД были сопоставлены затраты жизненного цикла 
с учётом капитальных затрат, стоимости электроэнергии, 
затрат на техническое обслуживание и ликвидационной 
стоимости светильников.

Проведённые ОЗЖЦ показали, что в случае новых ОУ 
для дорог класса М2 при равном 30-ти годам сроке экс-
плуатации экономическая эффективность светильников 
80 W LED L3 и 150 W HPS L1 почти совпадает. Однако 
светильники с СД могут оказаться более предпочтитель-
ными благодаря меньшему потреблению электроэнергии 
и, соответственно, меньшему выбросу СО2 электростан-
циями, и более высокому качеству освещения. Примени-
тельно к дорогам классов М1 и М2, наибольшие полные 
затраты были получены в случае светильников с МГЛ. В то 
же время, в случае дорог класса М1 полные затраты при 
использовании светильников с СД 153 W LED L6 оказа-
лись ниже, чем при использовании светильников с НЛВД 
250 W HPS и светильников с МГЛ 250 W MH. Для всех 
категорий капитальные затраты оказались выше в случае 
светильников с СД, что связано с большей стоимостью 
таких светильников, тогда как стоимость электроэнергии 
в случае светильников с СД оказалась ниже, чем у тради-
ционных светильников.

Это исследование также продемонстрировало важность 
сравнения различных типов светильников (с НЛВД, МГЛ 
и СД) с точки зрения энергосбережения, качества освеще-
ния и экономической эффективности. Согласно получен-
ным результатам, экономическая эффективность ОУ с СД 
зависит, в первую очередь, от следующих основных пара-
метров: стоимости электроэнергии и стоимости светиль-
ников. А так как стоимость светильников с СД непрерыв-
но уменьшается, то в будущем они найдут более широкое 
применение. Если же стоимость электроэнергии будут воз-
растать из-за уменьшения запасов нефти, то светильники 
с СД окажутся экономически более привлекательными 
для освещения дорог.

Авторы благодарят Турецкий совет по проведению ис-
следований в области науки и техники (TUBITAK) и Со-
вет Технического университета Илдиз по координации ис-
следовательских работ (проект YTU‑BAPK‑Grand № 2015–
04–02‑KAP01) за финансовую поддержку при проведении 
этих исследований.
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IntiLED вступила в проект национального бренда  
«Made in Russia // Сделано в России»

В ав гу сте 2018 г. компания IntiLED всту-
пила в про ект на ци о наль но го брен да «Made 
in Russia // Сде ла но в Рос сии». Цель про ек-
та «Made in Russia» –  по вы ше ние узна ва е-
мо сти рос сий ских брен дов и про дук ции за 
ру бе жом. «Сде ла но в Рос сии» –  это в пер-
вую оче редь ин стру мент для про дви же-
ния на ци о наль ной си сте мы ка че ства. Про-
ект при зван под твер дить доб ро со вест-
ность оте че ствен но го производителя как надёжного поставщи-
ка и сфор ми ро вать со вре мен ный имидж рос сий ско го экс пор та. 
Всту пая в про грам му, IntiLED под твер дила вы со кое ка че ство и стра-
ну про ис хож де ния вы пус ка е мых из де лий. 

Уча стие в «Made in Russia» упро стит для ком па нии выход на 
меж ду на род ные рынки, поз во ляя про дви гать про дук цию IntiLED 
под еди ным брен дом «Made in Russia». IntiLED ста нет ча стью кол-
лек тив но го про дви же ния экс пор та, биз не са и куль ту ры Рос сии. 
Про ект был за пу щен в 2015 г. Ло го тип на ци о наль но го брен да «Сде-
ла но в Рос сии» –  это со еди не ние штрих-ко да и тек сту ры бе ре сты. 
В ло го ти пе за клю че ны ас со ци а ции с биз не сом, про из вод ством то ва-
ров, их про да жей, а также с бо га той куль ту рой и ис то ри ей пред при-
ни ма тель ства в Рос сии.

intiled.ru/
08.2018

Облучение светодиодами широко используется 
в вертикальных фермах для повышения объёма местных 

поставок продуктов питания

Благодаря светодиодам, сельхозпро-
изводство можно вести в местах со слож-
ными окружающими условиями, обеспе-
чивая тем самым местные поставки про-
дуктов питания и уменьшение дальности 
перевозок. Вертикальные фермы органи-
зуют во всём мире в целях более эффек-
тивного и менее ресурсоёмкого производ-
ства продуктов питания.

В Шотландии агротехническая компания Intelligent Growth Solutions 
(IGS) представила первую в этой местности вертикальную ферму, за-
явив, что благодаря запатентованным ею решениям эта ферма са-
мая совершённая из ферм в мире, расположенных в помещениях. 
Согласно IGS, этой вертикальной фермой можно управлять с помо-
щью платформы, состоящей из запатентованных электрических, элек-
тронных и механических устройств, которые, в свою очередь, управ-
ляются платформой программного обеспечения услуг и базы данных 
(«SaaS & data platform») с использованием искусственного интеллек-
та. Это решение поможет снизить потребление энергии на 50 % по 
сравнению с другими решениями установок для выращивания расте-
ний в помещениях.

Вертикальные фермы появились в целях снижения нецелевого 
расхода воды, исключения использования пестицидов и уменьше-
ния дальности перевозок продуктов питания за счёт обеспечения воз-
можности выращивания овощей на месте и по заявкам, что приводит 
к 90 %-ному снижению потерь продуктов питания. Вертикальная фер-
ма компании IGS расположена в Институте Джеймса Хаттона (James 
Hutton Institute), занимающемся исследованиями по выращиванию ра-
стений. Сотрудники этого института будут вместе в с компанией IGS 
исследовать влияние разных фитооблучателей на урожайность и ка-
чество выращиваемых растений.

В то же время, в Лас-Вегасе недавно созданная компания Oasis 
Biotech превратила заброшенное промышленное предприятие в одну 
из крупнейших в США вертикальных ферм. Эта ферма уже постав-
ляет продукцию в рестораны Лас-Вегаса с момента своего открытия 
в июле этого года. Благодаря использованию облучения светодида-
ми и контролируемым условиям в помещении она может давать све-
жие овощи круглогодично.
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