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Обеспечение правильно спроектирован-
ного искусственного освещения и необходи-
мого уровня освещенности для каждого типа 
объекта и типа среды является важной зада-
чей, так как неадекватное освещение может 
привести не только к потерям энергии, но и 
к негативным эффектам для здоровья и пси-
хологического состояния персонала, и может 
быть причиной снижения производительно-
сти труда.

В жилом секторе около 10% от всей ис-
пользуемой электроэнергии расходуется на 
нужды освещения, в среднестатическом ги-
пермаркете — 38% от общей платы за потре-
бленную электроэнергию. Это свидетельст-
вует о достаточно высоком потенциале энер-
госбережения эксплуатируемых систем ос-
вещения, как правило, состоящих из широко 
распространенных ламп накаливания.

Считается, что одним из основных и наи-
более эффективных энергосберегающих ме-

роприятий, направленных на экономию по-
требляемой электроэнергии, является замена 
ламп накаливания на энергосберегающие, на-
пример, компактные люминесцентные лам-
пы (КЛЛ). Внедрение данного мероприятия 
на объектах, нуждающихся в постоянном и 
длительном освещении (несколько часов в 
сутки или даже целые сутки), демонстрирует 
отличные показатели: простой срок окупае-
мости менее полугода, а экономия электроэ-
нергии в натуральном выражении достигает 
75–85%. Это связано с высокой светоотдачей 
КЛЛ: при равной потребляемой из сети элек-
троэнергии световой поток КЛЛ в 4–6 раз 
выше, чем у ламп накаливания [8].

Существующие методики оценки заме-
ны ламп накаливания на энергосберегающие 
предполагают, что время включения светиль-
ника достаточно велико, а организация фун-
кционирует длительное время. Однако в ре-
альности это не всегда так: предприятие мо-
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жет арендовать помещение на год или менее, 
а потом переехать в другое место, а сами лам-
пы могут включаться на 10–15 минут в сутки. 
Существующие методики не учитывают это-
го, а также существенных недостатков КЛЛ и 
зависимости эффективности их применения 
от времени включения и использования в те-
чение года.

По сравнению с лампами накаливания 
КЛЛ теоретически имеют больший срок 
службы: заявленные 8000 часов против  
1000 часов у ламп накаливания. Однако из-за 
повышенных требований к качеству изготов-
ления и условиям эксплуатации срок службы 
КЛЛ на практике может быть соизмерим или 
даже оказаться меньше срока службы ламп 
накаливания. В связи с частыми случаями 
выхода из строя КЛЛ задолго до истечения 
обещанных производителями сроков, потре-
бители стали призывать ввести специальные 
условия гарантии для продукции КЛЛ, соиз-
меримые с заявляемыми производителями 
в целях маркетинга [8]. Основные причины, 
снижающие срок службы КЛЛ:

— нестабильность напряжения в сети;
— большинство КЛЛ имеют низкий ко-

эффициент мощности (около 50%) [8];
— искажение формы напряжения в сети, 

что приводит к дополнительным потерям при 
передаче электроэнергии [8];

— частые включения-выключения лам-
пы. Интервал между включениями, уста-
навливаемый гарантийными условиями, для 
достижения положенной наработки должен 
быть больше двух минут;

— КЛЛ, включающаяся мгновенно (без 
предварительного прогрева катодов), теряет 
при каждом включении значительную часть 
срока службы (вместо 8000 заявленных часов 
всего 2000–3000 часов) [11];

— эксплуатация при повышенной или 
пониженной температуре окружающей сре-
ды (например, зажигание бытовых КЛЛ не 
гарантировано при отрицательных темпера-
турах и понижении напряжения питания бо-
лее чем на 10%);

— повышенная влажность и выпадение 
конденсата приводят к пробоям в схеме элек-
тронного пускорегулирующего аппарата, где 
в момент зажигания действуют напряжения 
порядка 1000 В [7].

По энергоэффективности (коэффици-

енту полезного действия) КЛЛ обычно до 
5–6 раз превосходят лампы накаливания, 
но имеют низкое качество энергопотребле-
ния. Для устранения указанного недостатка 
электронная пускорегулирующая аппаратура 
некоторых ламп снабжается корректорами 
коэффициента мощности. Благодаря при-
менению указанной аппаратуре КЛЛ имеют 
улучшенные характеристики по сравнению с 
традиционными люминесцентными лампа-
ми — более быстрое включение, отсутствие 
мерцания и жужжания. Также существуют 
лампы с системой плавного запуска. Система 
плавного запуска планомерно увеличивает 
интенсивность света при включении в тече-
ние 1–2 секунд: это продлевает срок службы 
лампы, но все же не позволяет избежать эф-
фекта «временной световой слепоты».

Стоит также отметить, что применение 
дорогостоящих корректоров и аппаратуры 
усложняют конструкцию лампы, увеличи-
вают ее габариты и итоговую стоимость. 
Помимо этого, существует необходимость в 
утилизации КЛЛ из-за содержания ядовитых 
веществ (3–5 мг паров ртути в каждой лам-
пе [1]), которая для организаций не является 
бесплатной.

В настоящее время технология произ-
водства светоизлучающих диодов достигла 
уровня развития, который в ближайшее вре-
мя приведет к революции в системах освеще-
ния. Эффективность такого механизма гене-
рации света в полтора и более раза выше, чем 
у ламп дневного света и энергосберегающих 
ламп, а долговечность выше в несколько раз. 
Утилизация не требуется вовсе, а если по-
требуется — они не содержат существенных 
количеств опасных веществ. Пока что свето-
диоды имеют только один недостаток — вы-
сокую стоимость, но даже сейчас в течение 
трех лет они принесут владельцу экономию, 
а в ближайшем будущем заменят в большин-
стве применений и лампы накаливания, и 
лампы дневного света [2].

В табл. 1 представлена информация об 
удельной стоимости единицы мощности и 
удельной стоимости единицы светового по-
тока ламп накаливания, КЛЛ и светодиодных 
ламп.

Приведенные выше описание и данные 
демонстрируют, что, несмотря на изначаль-
но заявляемое техническое превосходство 
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КЛЛ и светодиодов, они имеют весомые не-
достатки при ранее описываемых условиях 
эксплуатации, что усугубляется довольно вы-
сокой стоимостью этих ламп. Это ставит под 
сомнение эффективность их использования в 
определенных ситуациях.

Учитывая изложенное, автор ставит на-
учную задачу разработки методического ор-
ганизационно-технического инструментария 
для обоснованного выбора источников ос-
вещения. В основу такого инструментария 
могут быть положены следующие известные 
методики:

1. Методика обоснования необходимых 
параметров освещенности для различных 
производственных помещений [9];

2. Методика расчета потерь электроэнер-
гии [10];

3. Методика выбора энергетического 
оборудования по критерию минимальной 
стоимости владения [4];

4. Методика прогнозирования тарифов на 
электроэнергию [6];

5. Методика оценки инвестиций [3].
Предлагаемый методический инструмен-

тарий для обоснованного выбора источников 
освещения предполагает выполнение следу-
ющих организационно-технических меро-
приятий.

1. Формулировка технических требо-
ваний к источникам освещения

Для решения задачи обоснованного вы-
бора источников освещения необходимо раз-
работать технические требования к таким 
источникам. Учитывая требования норматив-
ных документов, регламентирующих приме-
нение источников освещения с точки зрения 
техники безопасности, в том числе, с точек 
зрения безопасности здоровья персонала, а 

также конкретные производственные усло-
вия, должны быть сформулированы, по край-
ней мере, следующие требования к источни-
кам освещения:

— количество мест освещения N, шт.;
— время освещения каждого места в год, 

час;
— график освещения и лимит установ-

ленной мощности, Рлим для освещения, кВт;
— уровень освещенности E для каждого 

места освещения, лк;
— показатель ослепленности Рo;
— коэффициент пульсации Кп, %;
— световой поток Ф для каждого места 

освещения, Лм;
Необходимо удостовериться, что каждый 

источник света соответствует по имеющим-
ся требованиям к производственной среде, 
рабочим условиям, в том числе требованиям 
по напряжению питания U, цветовой темпе-
ратуре Tc, длине волн, излучаемых источни-
ком освещения электромагнитным волнам λ, 
индексу цветопередачи Ra, среднему време-
ни безотказной работы лампы τСВБР, степени 
защиты IP, а также другим существенным 
условиям.

Средняя продолжительность работы 
источника света в год определяется по фор-
муле:

τПВj = KПВj · 8760, ч,                   (1)
где КПВ — коэффициент продолжительности 
включения источника света в год (КПВ = 0,05 – 
– 1,0); j — количество групп источников све-
та, в каждой из которых собраны источники 
различной мощности, но имеющие одинако-
вую продолжительности работы в год.

2. Предварительный выбор типов 
источников освещения

В соответствии с требуемыми графиком 

Таблица 1
Удельная стоимость ЛН, КЛЛ и светодиодов

Тип лампы Удельная стоимость 
1 Вт, руб./Вт

Удельная стоимость 
1 Лм, руб./Лм

ЛН 0,11 0,0099
КЛЛ 7,5 0,143

Светодиодные 79,69 0,88
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освещения и лимитом установленной мощ-
ности, уровнем освещенности, показателем 
ослепленности, коэффициентом пульсации, 
световым поток для каждого места освеще-
ния выбирают удовлетворяющие этим тре-
бованиям различные типы источников света. 
Все источники света следует выбирать с не-
которым запасом. Это, в первую очередь, ка-
сается энергосберегающих источников света, 
для которых производители в целях рекламы 
иногда завышают характеристики по свето-
вому потоку. Для каждого места освещения 
могут быть выбраны, по крайней мере, три 
различных типа источников света (лампа на-
каливания, КЛЛ и светодиоды), каждый из 
которых характеризуется собственной элек-
трической мощностью соответственно. Для 
некоторых мест освещения может потребо-
ваться несколько источников освещения. В 
общем случае:

n > N,                             (2)
где n — общее количество предварительно 
отобранных источников света.

Здесь делается допущение, что для одно-
го места освещения используются источники 
света одного типа.

3. Оценка установленной мощности и 
потребляемой энергии 

Учитывая современные тенденции в 
управлении, ориентированные на повыше-
ние энергоэффективности и энергосбереже-
ние, в ряде организаций устанавливаются ли-
миты на установленную мощность электроэ-
нергетического оборудования, в том числе, и 
на отдельные его виды. Если такой лимит 
установлен для оборудования системы осве-
щения, то в соответствие с графиком работы 
системы освещения определяют сумму мощ-
ностей всех одновременно работающих пред-
варительно отобранных m < n источников 
света, которая должна быть меньше установ-
ленного лимита:

где Ристк — мощность к-ого источника света 
(лампа накаливания, КЛЛ и светодиод). 

Если условие (3) не выполняется, то сле-
дует скорректировать предварительный от-
бор источников света в пользу энергосбере-
гающих.

 
ист лим

1

=

=

<∑
k m

k
k

P P

После выполнения условия (3) определя-
ют энергию, потребляемую системой осве-
щения за год по формуле:

где X, Y, Z — общее количество источников 
света различной мощности (ламп накалива-
ния, КЛЛ и светодиодных источников света), 
собранных, соответственно, в группы, имею-
щие каждая в своем составе источники света 
с одинаковой продолжительностью работы в 
год; j — количество групп источников света, 
в каждой из которых собраны источники раз-
личной мощности, но имеющие одинаковую 
продолжительности работы в год; Р1x, Р2y, …, 
Рjz — мощность источника света в соответст-
вующей группе.

4. Оценка полной стоимости владения 
(TCO) лампы

Полная стоимость владения системой 
освещения, учитывающая все затраты, воз-
никающие на всех этапах жизненного цикла 
системы освещения, складывается из затрат, 
связанных с приобретением источников све-
та Cзакупка, эксплуатационных затрат Cэксплуатация 
и затрат, связанных с утилизацией источни-
ков света Cутилизация.

Оценка ТСО осуществляется в текущих 
ценах, поэтому все учитываемые при его рас-
чете составляющие должны подвергаться 
операции дисконтирования для чего перед 
расчетом осуществляется определение значе-
ния ставки дисконтирования i:

где l — номер года, в котором возникают 
затраты (при этом для года, в котором осу-
ществляется закупка лампы l = 0); M — коли-
чество лет эксплуатации системы освещения.

Определение ставки дисконтирования (i) 
осуществляется на основе определения сред-
невзвешенной стоимости капитала (WACC) 
с учетом того, что оценка денежных потоков 

=   

0 (1 )

=

=

=
+∑

l M
jl

j l
l

C
C

i

(3)

(5)

(4)



ВЕСТНИК ЮРГТУ (НПИ).   2012. № 6ISSN 2075-2067

73

осуществляется в реальных (постоянных) 
ценах, таким образом, при расчете ставки 
дисконтирования не учитывается уровень 
инфляции. При использовании указанного 
подхода:

i = WACC.                        (6)
Определение величины ставки дискон-

тирования зависит от многих внешних и 
внутренних экономических факторов. В рос-
сийской практике минимальным значением 
ставки дисконтирования при расчетах эффек-
тивности инвестиционных проектов принято 
считать 12%.

Рассмотрим подробнее составляющие 
выражения полной стоимости владения си-
стемой освещения.

4.1. Затраты, связанные с закупкой 
источников света

Различные типы источников света имеют 
различные сроки службы. В общем случае, 
если требуется обеспечить освещение в тече-
ние t часов, а срок службы источника света 
равен tр часов, то для обеспечения освещения 
в течение t часов потребуется К источников 
света:

d = t/tр,                             (7)
где d = 1, 2, 3… — целое ближайшее большее 
число.

Если сроки службы первого (1) и второго 
(2) различных источников света связаны со-
отношением tр2 > tр1, то d2 < d1. Например, если 
требуется обеспечить ресурс работы системы 
освещения в 7000 ч, то для его реализации 
потребуется или одна люминесцентная лам-
па или 8 ламп накаливания.

С учетом изложенного и дисконтирова-
ния, в общем случае, с учетом (6) для общей 
цены закупки Cзакупка получим:

где Сз1, Сз2 и Сз3 — стоимости ламп накалива-
ния, КЛЛ и светодиодов, соответственно; d1, 
d2, d3 — количество источников света (лампы 
накаливания, КЛЛ и светодиоды), необходи-
мых для обеспечения работы системы осве-
щения в течение t часов при сроке службы 
источника света tр часов; tр1, tр2, tр3 — сроки 

, руб.,

службы лампы накаливания, КЛЛ и светоди-
ода, соответственно; O, V, Q — кол-во источ-
ников света (лампы накаливания, КЛЛ, све-
тодиоды), которые должны быть закуплены 
для обеспечения всего срока эксплуатации 
системы освещения.

Функция Cзакупка является дискретной 
функцией времени t, которая увеличивается в 
тот момент времени, когда

t ≥ d · tp,                             (9)
где d = 1, 2 ... 3 — целое число.

4.2. Затраты, связанные с эксплуата-
цией системы освещения

С учетом изложенного и дисконтирова-
ния, в общем случае, с учетом (6) для общей 
цены закупки Cэксплуатация получим:

где CЭЭ1, CЭЭ2, …, CЭЭj — затраты на потребля-
емую электроэнергию источниками света в 
соответствующей группе.

Затраты на потребляемую электроэнер-
гию источниками света в соответствующей 
группе с учетом (4) могут быть рассчитаны 
следующим образом:

где Тээ — тариф на электроэнергию, руб./кВт·ч. 
     Для учета изменения тарифа на электриче-
скую энергию во времени используется сле-
дующая формула:

=   
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где ИРТ — индекс роста тарифов на электро-
энергию согласно прогнозам Министерства 
экономического развития Российской Феде-
рации.

4.3. Затраты, связанные с утилизацией 
источников света

С учетом дисконтирования затраты, свя-
занные с утилизацией источников света 
(Cутилизация), складываются из затрат на плату 
за утилизацию источников света соответству-
ющей организации (Cутилизация2t):

Если в соответствующем году лампа про-
работала и не вышла из строя, то Cутилизация2 =  
= 0.

С учетом (8), (10) и (13), для совокупной 
стоимости владения получим:
TCO = Cзакупка + Cэксплуатация + Cутилизация, руб.,   (16)

Выражение (16) является математиче-
ской моделью совокупной стоимости вла-
дения системы освещения, выполненной из 
различных типов источников света. В этой 
математической модели системы освещения 
учтены наиболее значимые факторы, к числу 
которых могут быть отнесены: тип источни-
ка света, график работы системы освещения, 
учет замены источника света по истечении 
его срока службы, дисконтирование затрат, 
изменение тарифа на электроэнергию и за-
траты на утилизацию источника света.

Определение минимума этой функции не 
встречает каких-либо серьезных трудностей, 
кроме большого объема расчетов вариантов 
исполнения системы освещения и ее сложно-
сти.

Рассмотрим конкретный пример. Орга-

( )
утилизация2

утилизация2
0 1

=

=

=
+

∑
l M

l
l

l

С
С

i
, руб.,

низация арендует склад, систему освещения 
которого представлена 3-мя группами мест 
освещения, состав источников и продолжи-
тельность их работы представлены в табл. 2.

Через 1 год истекает срок аренды. По-
дошел срок замены всех ламп. Руководство 
организации под воздействием активной ре-
клама в печати и по телевидению о необхо-
димости установки энергосберегающих ламп 
поставило задачу оценить эффективность 
замены ламп накаливания на энергосбере-
гающие. С использованием математической 
модели (16) были проведены сравнительные 
расчеты при следующих значениях факторов:

— количество мест освещения N = 3 шт.;
— время освещения каждого места в год 

(см. табл. 2 и 3);
— график освещения и лимит установ-

ленной мощности, Рлим для освещения, Вт 
(см. табл. 2);

— уровень освещенности E для каждого 
места освещения, лк (устанавливается сани-
тарно-гигиенической службой);

— показатель ослепленности Рo (уста-
навливается санитарно-гигиенической служ-
бой);

— коэффициент пульсации Кп, % (уста-
навливается санитарно-гигиенической служ-
бой);

— световой поток Ф для каждого места 
освещения, Лм (первая группа — 40000, вто-
рая группа — 6300 , третья группа — 3150);

Расчеты проведены для двух вариантов.
Вариант №1: сравниваются системы ос-

вещения, укомплектованные в первом случае 
лампами накаливания, а во втором — люми-
несцентными. 

Вариант №2: сравниваются системы ос-
вещения, укомплектованные в первом случае 
лампами накаливания, а во втором — све-
тильники групп №1 — лампы накаливания,  

Таблица 2 
Структура системы освещения организации

№ группы Кол-во источников света, 
шт. Мощность, Вт Коэффициент 

продолжительности работы, о. е.
1 100 40 0,05
2 10 60 0,1
3 5 60 0,4

(15)
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а светильники групп №2 и №3 — КЛЛ.
В табл. 3 представлены результаты расче-

тов ТСО для системы освещения, структура 
которой представленной в табл. 2.

Результаты расчета для сравниваемых си-
стем освещения демонстрируют, что по кри-
терию «Минимальная совокупная стоимость 
владения» при заданных условиях функци-
онирования лампы накаливания являются 
предпочтительнее для потребителя, если 
КПВ < 0,1, так как первоначальные высокие 
затраты на приобретение КЛЛ не окупаются 
при эксплуатации из-за малого времени ис-
пользования осветительных приборов. Сле-
довательно, применение ламп накаливания 
актуально в помещениях и на объектах, тре-
бующих кратковременного и непродолжи-
тельного освещения в течение суток, так как 
они не ухудшают своих технических свойств 
(прежде всего — срок службы) при такой эк-
сплуатации и имеют малую цену приобрете-
ния.

При значении КПВ > 0,1, использова-
ние КЛЛ эффективнее, поэтому применение 
КЛЛ должно производиться в помещениях, 
нуждающихся в длительном или постоянном 
освещении, так как такой эксплуатационный 
режим не ухудшает срок службы КЛЛ и по-

зволяет достичь существенной экономии.
Автором были проведены многочислен-

ные расчеты, которые показали, что приме-
нение энергосберегающих источников света 
не всегда предпочтительно. При низких зна-
чениях КПВ < 0,1 (или τПВ = 940 ч) и сро-
ках службы системы освещения 1,0–1,5 года 
экономически выгоднее использовать лампы 
накаливания. На рис. 1 продемонстрирована 
зависимость TCO лампы накаливания мощ-
ностью 60 Вт и эквивалентной ей по светово-
му потоку КЛЛ, а также отображено измене-
ние стоимости экономии электроэнергии.

 В точке пересечения, в которой ТСОЛН = 
= ТСОКЛЛ, получим:

СЛН + СээЛН = СКЛЛ + СээКЛЛ,            (17)
откуда

Сэкономии ЭЭ = СээЛН – СээКЛЛ = СКЛЛ – СЛН,
где Сэкономии ЭЭ — стоимость экономии ЭЭ; 
СЛН, СКЛЛ — стоимость ламп накаливания и  
КЛЛ. руб.; СээЛН, СээКЛЛ — стоимость электро-
энергии, потребляемой лампами накалива-
ния и КЛЛ.

Рассмотрим случай, когда срок эксплуа-
тации t < tрЛН.

Из (15) можно получить:
Слн + РЛН · Тээ · t = СКЛЛ + PКЛЛ · Tээ · t,         (18)

откуда для t, при котором ТСО сравниваемых 

Рис. 1. Зависимость TCO лампы накаливания и КЛЛ, а также 
экономии электроэнергии в функции времени использования
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источников освещения будут равны получим:
ТТСО ЛН=ТСО КЛЛ = 1000 · (СКЛЛ – СЛН · F)/Тээ · 

· (РЛН – РКЛЛ),                     (19)
где ТТСО ЛН=ТСО КЛЛ — время функционирова-
ния систем освещения, при котором ТСО 
сравниваемых источников освещения бу-
дут равны; F — количество приобретенных 
ламп накаливания (если t > tрЛН, то F > 1); РЛН,  
РКЛЛ — мощность ламп накаливания и КЛЛ, 
Вт.

В табл. 4 приведены результаты расчета 
согласно (19) для различных мощностей ламп 
накаливания и КЛЛ (компания-производи-
тель «General Electric») и различных значени-
ях тарифа на электроэнергию. Построенные 
зависимости ТТСО ЛН=ТСО КЛЛ в функции РЛН для 
трех значений Тээ, приведенных в табл. 4, изо-
бражены на рис. 2.

Характер зависимостей на рис. 2 демон-
стрирует, что с ростом тарифа на электроэ-
нергию и с увеличением светового потока Ф 
лампы, и как следствие необходимой элек-
трической мощности, уменьшается значе-
ние времени ТТСО ЛН=ТСО КЛЛ, при котором ТСО 
сравниваемых источников освещения будут 
равны. Следовательно, использование ламп 
накаливания в системах освещения с низким 
значением коэффициента КПВ выгоднее при 
более низких тарифах на электроэнергию и 
при меньшем значении электрической мощ-
ности. Резкий изгиб функции ТТСО ЛН=ТСО КЛЛ (P) 
в диапазоне 40 и 55 Вт при значении тарифа 4 
руб./кВт·ч обусловлен тем, что при значени-
ях установленной мощности ламп накалива-
ния 40 и 55 Вт требуется приобретать вторую 

лампу, поскольку истекает срок эксплуатации 
ранее закупленной лампы.

5. Оценка экономического эффекта от 
осуществления мероприятия

По результатам проведенного анализа 
руководство предприятия выбирает конфи-
гурацию системы освещения согласно (16), 
имеющую наименьшую совокупную стои-
мость владения за рассматриваемый период 
времени.

Результаты расчетов по данной методике, 
представленные в табл. 3, демонстрируют, 
что для первого варианта сравнения систем 
освещения эффективней оказалась 1-ая кон-
фигурация светильников, а для второго вари-
анта — 2-ая.

Применение данного методического ор-
ганизационно-технического инструментария 
для обоснованного выбора источников ос-
вещения обеспечивает объективный и ка-
чественный анализ оценки эффективности 
использования того или иного типа светиль-
ников и ламп в конкретной ситуации с точки 
зрения потребителя.
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