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Этот закон направлен на улучшение 
энергоэффективности промышлен‑
ной продукции при сохранении её 
эксплуатационных характеристик. 
Для достижения этой цели необхо‑
димо начинать со стадии проектиро‑
вания изделий, т.к. вред, наносимый 
изделиями окружающей среде, закла‑
дывается именно на этой стадии жиз‑
ненного цикла.

2. Характеристики установок 
уличного освещения

По определению, установки для на‑
ружного освещения общедоступных 
мест (уличного освещения) – ​это ос‑
ветительные установки, предназна‑
ченные для обеспечения безопасности 
дорожного движения и людей в ноч‑
ное время на улицах, велодорожках 
и тротуарах, в пешеходных зонах, об‑
щественных парках и садах (видоиз‑
менённое определение из [6]). Проек‑
тирование установок уличного осве‑
щения следует производить с учётом 
нескольких светотехнических пара‑
метров и показателей энергоэффек‑
тивности. В Испании эти показате‑
ли должны быть согласованы с зако‑
ном [4].

В данной работе под световой точ‑
кой понимается совокупность оптиче‑
ских, механических и электрических 
компонентов, состоящая из источ‑
ников света, светильников и допол‑
нительного оборудования (пускоре‑
гулирующих аппаратов, стартёров, 
конденсаторов, источников питания 
и т.д.). Поддерживающие конструк‑
ции, такие как опоры или различные 
основания, и электропроводка частя‑
ми световых точек не считаются.

Входящая в состав уличной осве‑
тительной установки световая точ‑
ка обеспечивает освещение различ‑
ных зон.

Под световым потоком понимает‑
ся энергия, излучаемая источником 
света в видимом диапазоне и оцени‑
ваемая по её способности вызывать 
зрительные ощущения с учётом за‑
висимости чувствительности глаза от 
длины волны. Световой поток обо‑
значается символом Ф и измеряется 
в люменах (лм).

Согласно закону [4], энергоэффек-
тивность ε установки наружного осве‑
щения представляет собой произведе‑
ние площади освещённого участка на 
среднюю освещённость этого участка, 
делённое на полную установленную 

общего пользования (дорогу, улицу, 
парк, декоративные элементы и т.д.).

В ряде стран на уличное освеще‑
ние расходуется большое количество 
энергии, которая, как это имеет место 
в Испании, вырабатывается, по боль‑
шей части, с использованием твёрдо‑
го топлива, что способствует глобаль‑
ному потеплению и приводит к вы‑
делению примерно 61 % парниковых 
газов и почти 75 % СО2 от их общего 
количества, образующегося в резуль‑
тате связанной с энергией деятельнос‑
ти людей (генерация электро- и те‑
пловой энергии, транспорт и т.д.) [1]. 
В Испании установки уличного осве‑
щения за год потребляют 3630 ГВт∙ч 
электроэнергии, что означает выброс 
657 тыс. тонн СО2 в год [2].

Вследствие имевшего место в по‑
следние десять лет роста испанских 
городов, очень быстро увеличивалось 
количество как установок улично‑
го освещения, так и расходуемой на 
уличное освещение энергии (за пе‑
риод с 1990 по 2003 г. энергопотре‑
бление возросло на 60 %) [3]. В наши 
дни установки уличного освещения 
усовершенствуются как в техниче‑
ском, так и законодательном отноше‑
нии, что в результате приведёт к из‑
менениям энергопотребления. Так, 
испанские законы в области энерго‑
эффективности установок уличного 
освещения [4], появление светодио‑
дов (СД) и заключение государствен‑
ными и муниципальными органами 
контрактов с энергосервисными ком‑
паниями могут в ближайшем будущем 
привести к существенному уменьше‑
нию расходуемой на уличное освеще‑
ние энергии.

С другой стороны, некоторые усо‑
вершенствования законодательства 
были связаны с характеристиками 
изделий. Закон [5] заложил основы 
для применения требований экоди‑
зайна к энергопотребляющим изде‑
лиям в целях обеспечения высокого 
уровня защиты окружающей среды. 

Аннотация

1Оценка жизненного цикла (ОЖЦ) 
играет всё большую роль при приня‑
тии решений в процессе разработки 
продукции или планирования услуг. 
При этом для удовлетворения целей 
ОЖЦ необходимо правильно выбрать 
единицу сравнения (функциональ‑
ную единицу (ФЕ)). Все установки 
уличного освещения соответствуют 
своему функциональному назначе‑
нию, однако они могут проектиро‑
ваться по-разному, в зависимости от 
типов источников света, светильни‑
ков и дополнительного оборудова‑
ния (пускорегулирующих аппаратов, 
конденсаторов и т.д.). В статье пред‑
ложена ФЕ, позволяющая проводить 
ОЖЦ световой точки уличного ос‑
вещения. Предложенный параметр 
позволяет проводить сравнение воз‑
действия на окружающую среду, ока‑
зываемое различными световыми точ‑
ками, независимо от их техническо‑
го исполнения или параметров. Для 
получения подобной ФЕ рассмотре‑
ны как характеристики компонентов 
световой точки, так и термины, опи‑
сывающие её рабочие характеристи‑
ки. Приведён практический пример, 
позволяющий продемонстрировать 
возможность проводить при помощи 
этой ФЕ сравнение различных техни‑
ческих решений световых точек.
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1. Уличное освещение

Уличное освещение охватывает все 
осветительные установки, световые 
потоки которых падают на какое бы 
то ни было наружное пространство 
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и т.д.). ФЕ представляет собой меру 
для оценки рассмотренного действия 
системы и обеспечивает возможность 
сравнения входных и выходных пара‑
метров системы.

В данной работе предложена ФЕ 
для световых точек установок улич‑
ного освещения, которая позволяет 
проводить ОЖЦ этих установок без‑
относительно к типам светильников 
или источников света.

Учитывая вышесказанное, пред‑
лагаемая нами ФЕ должна учитывать 
следующие параметры световой точ‑
ки:

–  Тип источника света, описыва‑
емый его световой отдачей и излуча‑
емым им световым потоком.

–  Тип светильника, описываемый 
его КПД и IP.

–  Срок службы источника света, 
позволяющий учесть количество его 
замен.

–  Продолжительность использо‑
вания и срок службы осветительной 
установки.

4. ФЕ для ОЖЦ световой точки 
установки уличного освещения

Перед началом этой работы мы 
проанализировали несколько публи‑
каций, в том числе:

–  ОЖЦ, в которых сравнивались 
только источники света. В них выбор 
ФЕ обусловлен различиями в свето‑
вых потоках и сроках службы источ‑
ников света. В качестве ФЕ были вы‑
браны 106 часов освещения (hours of 
light) (лм) [9–13].

–  ОЖЦ, в которых сравнивались 
разные источники света и в качестве 
ФЕ использовался наибольший срок 
службы источника света [14].

–  ОЖЦ, в  которых установки 
уличного освещения оценивались 
с  использованием разных параме‑
тров, таких как периодичность заме‑
ны источника света (20 млн лм∙ч) [15], 
1 км освещаемой улицы [16], 1 ч ос‑
вещения [17] или срок службы уста‑
новки [18].

С нашей точки зрения, ни одна из 
перечисленных ФЕ не учитывает все 
приведённые в предыдущем разделе 

2   В уравнении (3) полезным считается весь световой поток, излучаемый в нижнюю 
полусферу установленным светильником. – ​Прим. авт.

3  Здесь и далее (табл. 1) авторы вместо доли светового потока, излучаемой установ-
ленным светильником в нижнюю полусферу DLORinst используют параметр ULORinst, 
т.е. долю светового потока, излучаемую установленным светильником в верхнюю полу-
сферу. – ​Прим. пер.

параметры, которые могут повлиять 
на световую точку в случае улично‑
го освещения. Поэтому их нельзя ис‑
пользовать в качестве единицы срав‑
нения при расчёте входных и выход‑
ных параметров установок уличного 
освещения, т.к. они ограничивают 
оценку работы установки частными 
критериями оценки её конструкции. 
Более того, как уже упоминалось, эти 
критерии должны включать в себя со‑
вокупность различных параметров, 
которые характеризуют световую точ‑
ку (полезный световой поток, общую 
мощность всей установки в целом, 
срок службы источника света и т.д.).

Критерий, который следует рассма‑
тривать при определении ФЕ, – ​это 
полезный световой поток. Его мож‑
но обозначить как uL (useful Lumen – ​
«полезные люмены») и определить 
как полный световой поток, излучае‑
мый световой точкой вниз, с тем что‑
бы обеспечить правильное освещение. 
uL определяется посредством умно‑
жения светового потока источника 
света Ф на КПД светильника η и на 
долю светового потока, излучаемую 
установленным светильником в ниж‑
нюю полусферу DLORinst

2:

uL = Ф ∙ η ∙ DLORinst. (3)
uL учитывает несколько характери‑
стик световой точки, в том числе све‑
товой поток источника света (и тем 
самым, тип и мощность источника 
света) и характеристики всего ком‑
плекта в целом (и тем самым, тип све‑
тильника и ULORinst

3).
Для применения этого параметра 

мы собираемся использовать стан‑
дартные 1000 лм, так что в дальней‑
шем будем говорить о 1000 uL или 
о kuL.

Для учёта в предлагаемой ФЕ и дру‑
гих параметров мы выбрали равный 
20 годам срок службы, который со‑
ответствует испанским установкам 
уличного освещения [18, 19]. Так что 
если считать среднюю годовую про‑
должительность работы установки 
равной 4000 ч, то установка улично‑
го освещения должна проработать 
80000 ч. В этот период будут произ‑
водиться замены источников света 

мощность. Её можно определить, ис‑
ходя из световой отдачи ламп и допол‑
нительного оборудования εL, коэффи‑
циента эксплуатации fm и коэффици‑
ента использования fu осветительной 
установки, по приведённой в [4] фор‑
муле для расчёта энергоэффективно‑
сти установки для освещения путей 
движения транспорта:

ε = εL ∙ fm ∙ fu (лк∙ м2/Вт). (1)
Хотя количество излучаемого света 

зависит, в первую очередь, от источ‑
ника света, понятие световой точ‑
ки отражает полезное использование 
этого света, т.к. учитывает ещё и КПД 
светильника и дополнительного обо‑
рудования и возможность загрязне‑
ния светильника, а также простран‑
ственное распределение излучаемого 
светильником света.

КПД η формирующего световую 
точку светильника представляет собой 
отношение полного светового потока 
светильника, измеренного в заданных 
условиях, к сумме световых потоков 
установленных в нём источников све‑
та, которые они создают вне светиль‑
ника при работе с тем же оборудова‑
нием в тех же условиях:

η = � � �
� � �

Световой потоксветильника

Суммасветовых потоков ламп
%. (2)

Следует учесть и то, что общепри‑
нятое опорное значение для приводи‑
мых производителями характеристик 
светильников и для световых точек 
в целом – ​это 1000 лм. И самые раз‑
ные результаты измерений и испыта‑
ний световых точек или источников 
света (теоретический световой по‑
ток, распределение силы света и т.д.) 
нормализуют применительно к этому 
стандартному световому потоку [7].

3. Функциональная единица 
при проведении ОЖЦ

Устанавливающий принципы 
и структуру ОЖЦ стандарт [8] опреде‑
ляет функциональную единицу (ФЕ) 
как «Количественно выраженная ре-
зультативность системы жизненного 
цикла продукции, используемая в ка-
честве единицы сравнения». Так что 
основная задача ФЕ состоит в обес‑
печении единицы сравнения при про‑
ведении ОЖЦ, с тем чтобы можно 
было сравнивать воздействие различ‑
ных систем на окружающую среду 
(т.е. использование энергии, выбросы 
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риод работы установки уличного ос‑
вещения, для чего 20 лет нужно разде‑
лить на количество лет работы одного 
источника света. Полученные резуль‑
таты приведены в табл. 3.

Световой поток, излучаемый све‑
товой точкой установки наружного 
освещения, может постепенно умень‑
шаться на протяжении её срока служ‑
бы из-за грязи и пыли. Эта состав‑
ляющая учтена посредством указа‑
ния степени защиты светильника 
от проникновения твёрдых предме‑
тов, пыли и воды (код IP). Упомяну‑
тое постепенное ухудшение характе‑
ристик вызвано, главным образом, 
осаждением грязи и пыли на источ‑
никах света и в светильниках. А т.к. 
установка должна проработать 20 лет, 
то количество случаев технического 
обслуживания световой точки также 
следует определять, исходя из её IP.

вой точке значение Ul и, тем самым, 
определим количество световых то‑
чек (табл. 2).

Затем следует рассчитать ещё один 
параметр, а именно, количество за‑
мен источника света, требующееся 
при использовании разных источ‑
ников света для обеспечения необ‑
ходимого светового потока на всём 
протяжении срока службы освети‑
тельной установки. На этой стадии 
должны быть учтены сроки службы 
различных источников света и время 
работы осветительной установки. Это 
можно сделать, рассчитав количество 
лет, которые проработает рассматри‑
ваемый источник света, для чего его 
срок службы нужно разделить на рав‑
ную 4000 ч среднюю годовую продол‑
жительность работы световой точки. 
После этого можно рассчитать коли‑
чество замен за равный 20 годам пе‑

и техническое обслуживание, завися‑
щие от типа светильника и источни‑
ка света. Кроме того, эта равная 20 го‑
дам продолжительность работы осве‑
тительной установки была выбрана 
потому, что в течение этого периода 
источники света всех известных ти‑
пов потребуется заменить по мень‑
шей мере один раз, а также потому, 
что этот период обычно принят для 
проведения замены осветительных 
установок во многих населённых пун‑
ктах Испании (например, в Мадриде 
[20]. Применительно к данному ис‑
следованию, более короткий период 
не позволит учесть будущую эконо‑
мию, связанную с испольуемой техни‑
кой, а более длинный период был бы 
нереальным, т.к. новая, более эффек‑
тивная техника, несомненно, обеспе‑
чит в будущем улучшение параметров 
осветительных установок.

В результате мы предлагаем 1 kUl 
в качестве ФЕ на всём протяжении 
срока службы системы уличного осве‑
щения, то есть ФЕ – ​это 1 kUl/80000 ч.

5. Пример применения

В качестве примера мы продемон‑
стрируем применение предложен‑
ной ФЕ к нескольким реальным све‑
товым точкам, характеристики кото‑
рых приведены в табл. 1, и укажем, 
как эта единица учитывает вышеупо‑
мянутые параметры при оценке уста‑
новок уличного освещения.

Мы рассчитали количество име‑
ющих указанные параметры свето‑
вых точек, требующихся для обеспе‑
чения первой части ФЕ (1 kUl). Для 
этого следует рассмотреть соответст‑
вующие всем вариантам значения Ul, 
которые позволяют получить стан‑
дартный световой поток 1000 лм, то 
есть мы разделим 1000 лм на соответ‑
ствующее рассматриваемой свето‑

Таблица 1

Основные характеристики световых точек

№ свето-
вой точки

Источник 
света Ф, лм Мощность, Вт

Световая 
отдача, лм/

Вт

Срок службы 
источника света, ч η ULOR uL*, лм IP

1 СД 5280 51,2 120 70000 0,87 0,01 4547,7 2X

2 НЛВД 5900 81 82 28000 0,76 0,01 4439,2 6X

3 МГЛ 7230 81 101 14000 0,73 0,01 5225,1 6X

4 СД 3850 53 73 50000 0,73 0,01 2782,4 6X

* Рассчитано по формуле (3)

Таблица 2

Количество световых точек для каждого из вариантов с учётом ФЕ

№ световой точки Ф, лм uL Количество световых точек

1 1000 4547,7 0,22

2 1000 4439,2 0,23

3 1000 5225,1 0,19

4 1000 2782,4 0,36

Таблица 3

Количество замен источника света за срок службы установки

№ световой 
точки

Источник 
света

Продолжительность  
работы, лет

Число 
замен

1 СД 17,5 1,14

2 НЛВД 7 2,86

3 МГЛ 3,5 5,7

4 СД 12,5 1,6
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6. Выводы

Для оценки воздействия, которое 
световая точка установки уличного 
освещения оказывает на окружающую 
среду, учёта всех параметров жизнен‑
ного цикла и обеспечения возможно‑
сти расчёта и уменьшения этого воз‑
действия, необходима единица изме‑
рения ФЕ, полностью отражающая 
работу и характеристики осветитель‑
ной установки.

Выбор в качестве ФЕ величины 
1 kUl/80000 ч позволило обеспечить 
возможность сравнения разных ос‑
ветительных установок, т.к. ею охва‑
чены все важные характеристики све‑
товых точек. Эта ФЕ позволяет долж‑
ным образом оценивать установки 
уличного освещения, т.к. она учиты‑
вает следующие параметры:

–  Мощность, световой поток 
и срок службы источника света.

–  Тип и КПД светильника.
–  Продолжительность работы 

установки.
–  Энергоэффективность, т.к. она 

включает в себя Ul.
Эта ФЕ обеспечит унифицирован‑

ную основу для анализа световых то‑
чек, т.к. 1 kUl/80000 ч представляет 
собой количественную меру, котоую 
можно использовать в качестве осно‑
вы для сравнения воздействия устано‑
вок уличного освещения на окружаю‑
щую среду. Как постоянно отмечалось 
выше и как следует из приведённого 
примера, при этом, несмотря на не‑
эквивалентность осветительных уста‑
новок, учтены основные с точки зре‑
ния проектирования параметры све‑
товой точки.
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