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ВВЕДЕНИЕ

На любом промышленном предпри�

ятии и в сфере жилищно�коммунально�

го хозяйства в соответствии с законода�

тельством Российской Федерации не�

обходимо принимать меры по энерго�

сбережению. В настоящее время на

рынке электроосветительных приборов

появился ряд источников света, кото�

рые позволяют революционно улуч�

шить как светотехнические, так и элек�

трические параметры осветительных ус�

тановок при обеспечении высокой

надёжности, долговечности и, что очень

важно, экономии электроэнергии. Од�

ними из таких источников являются

светодиодные светильники. В статье

рассматриваются аспекты их примене�

ния при освещении жилых зданий и со�

оружений, в общем освещении придо�

мовых территорий, торгово�развлека�

тельных комплексов и общественных

мест.

Технологический процесс практиче�

ски всех средних и крупных предпри�

ятий, а также особенности функциони�

рования торговых и развлекательных

центров не допускают перерывов в рабо�

те осветительных установок в основных

помещениях. В связи с этим предъявля�

ются жёсткие требования к электриче�

ским схемам питания светильников.

Надёжность схемы электроснабжения,

бесперебойность подачи электроэнер�

гии к светильникам и большой срок на�

работки на отказ используемого обору�

дования – основополагающие требова�

ния при создании осветительных уста�

новок. Не менее важными требования�

ми, описанными в действующих норма�

тивных документах, являются предель�

ные величины и частоты колебаний на�

пряжения, допускаемые для осветитель�

ных сетей. Частота резких изменений

напряжения у ламп рабочего освещения

при изменениях до ±1,5% может быть

любой, при изменениях от ±1,5 до ±4%

частота должна быть не более 10 раз в

час, а при изменениях свыше ±4% – не

более одного раза в час. Питание же ава�

рийного освещения должно соответст�

вовать высокой степени надёжности и

обеспечивать бесперебойную работу, что

в современных условиях достигается ус�

тановкой резервного генератора или

применением светильников с автоном�

ным источником электропитания (с ак�

кумуляторной батареей).

Традиционно осветительные сети,

прокладываемые от источников пита�

ния до светильников, разделяются на

две составные части – питающую и

групповую. Питающую сеть образуют

линии, прокладываемые от подстанций

до групповых щитков, а групповую

сеть – линии, прокладываемые от груп�

повых щитков до светильников. Суще�

ствует множество различных схем пита�

ния осветительных электроустановок,

на выбор каждой из которых оказывают

влияние несколько факторов. Основ�

ными из них являются: наличие на про�

ектируемом или существующем объекте

общих или раздельных трансформато�

ров для питания силовых и осветитель�

ных потребителей; схема низковольт�

ной части подстанции; принятые для

данного объекта виды освещения; тре�

бования к управлению освещением;

принятая система номиналов напряже�

ния и мощность используемых источ�

ников света (ИС). При непосредствен�

ном проектировании установок важным

требованием является непревышение

максимального значения ΔU, равного

5,0% Uном. Из статистики эксплуатации:

в питающей сети теряется 1,5...2,0%

Uном, в групповой сети – 3,0...3,5% Uном. 

Внедрение в системы освещения све�

тодиодов заставляет пересмотреть дан�

ную концепцию.

ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ

СВЕТОДИОДОВ

Первые открытия в области электро�

люминесценции были сделаны в России

и, как часто бывает, совершенно случай�

но. В 1923 году российский физик Олег

Владимирович Лосев обнаружил эффект

слабого свечения кристаллов карборунда

при пропускании через них электриче�

ского тока. Таким образом был открыт

эффект прямого преобразования энер�

гии электрического тока в световую. Од�

нако мощность излучения и КПД были

настолько малы, что созданный источ�

ник света представлял лишь научный

интерес, хотя О.В. Лосев уже тогда пред�
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положил возможную область примене�

ния открытого им эффекта. 

Практическая же реализация твердо�

тельных светоизлучающих приборов,

способная вызвать коммерческий инте�

рес, стала возможной лишь в 60�70�е го�

ды ХХ века после обнаружения эффек�

тивной люминесценции полупроводни�

ковых соединений типа AIIIBV – фосфи�

да и арсенида галлия и их твёрдых рас�

творов. На основе этих материалов бы�

ли созданы первые светодиоды.

Существенный вклад в развитие дан�

ного направления науки и техники вне�

сли советские учёные. Академик РАН,

лауреат Ленинской премии Ж.И. Ал�

фёров получил золотую медаль Амери�

канского физического общества за ис�

следования гетероструктур на основе

AlGaAs ещё в 70�е годы прошлого века.

В 2000 году, когда стало ясно, насколько

велико значение этих работ для разви�

тия науки и техники, насколько важны

их практические применения для чело�

вечества, ему была присуждена Нобе�

левская премия.

В настоящее время одним из наиболее

перспективных материалов для созда�

ния светодиодов в коротковолновой

(синей и зеленой) области видимого

спектра считается нитрид галлия (GaN).

Технологии выращивания нитрида

галлия и создания светодиодных кри�

сталлов на его основе развиваются в по�

следние годы весьма бурными темпами.

Исследования, начатые в конце 60�х го�

дов группой Жака Панкова в США и

приостановленные в начале 80�х по при�

чине технологических трудностей полу�

чения материала p�типа проводимости,

были продолжены в Японии. В 1989 го�

ду Исаму Акасаки и Хироши Амано с

коллегами из университета Нагои про�

демонстрировали первый светодиод на

основе GaN со слоем p�типа проводи�

мости. Чуть позднее, в 1992 году, они

опубликовали статью о создании перво�

го светодиода на основе GaN с гомоген�

ным p�n переходом [1]. Данный свето�

диод излучал свет в ультрафиолетовом и

синем диапазонах спектра. В 1990 году

разработкой светодиодов на основе GaN

занялся Шуджи Накамура – сотрудник

компании Nichia Chemical Industries Ltd.

Результатом его работы стали первые

светодиоды голубого и зелёного свече�

ния, которые были созданы на основе

двойных гетероструктур InGaN/GaN с

квантовыми ямами, выращенных мето�

дом газовой эпитаксии из металлоорга�

нических соединений. Эти светодиоды

были получены в 1993�1995 годах [2].

Кроме того, результатами работы Нака�

муры стали первые импульсные лазеры

и лазеры непрерывного излучения в го�

лубой области спектра, работающие при

комнатной температуре, а также свето�

диоды белого свечения с использовани�

ем люминофора, преобразующего длину

волны синего излучения кристалла в

жёлто�зелёное свечение.

На протяжении последних лет многие

ведущие производители, крупнейшими

из которых являются Nichia Corporation,

Cree и Lumileds Lighting (Philips), про�

должают интенсивные исследования,

направленные на увеличение эффектив�

ности и надёжности полупроводнико�

вых источников света. С 2005 года две

компании – Nichia Corporation и Cree –

обеспечивают более 80% мирового про�

изводства кристаллов синего и зелёного

цвета свечения.

На сегодняшний день наилучших ре�

зультатов в области создания светоди�

одных ламп белого цвета свечения до�

билась компания Cree. Ей удалось полу�

чить эффективное массовое изделие с

уникальными эксплуатационными ха�

рактеристиками, обеспечивающее ти�

повое значение световой отдачи более

100 лм/Вт в диапазоне цветовых темпе�

ратур 5500…6500 К при токе 350 мА и

потребляемой мощности 1,07 Вт. От�

дельные образцы приборов обеспечива�

ют световой поток до 114 лм при токе

350 мА и 180 лм при 700 мА (электриче�

ская мощность 2,3 Вт).

На основе светодиодов компании Cree

уже сегодня производятся светильники,

которые используются для архитектур�

ной подсветки и различных видов осве�

щения. В Москве выполнено несколько

такого рода проектов, в которых произ�

водителем светотехнических изделий на

базе светодиодных ламп Cree Xlamp вы�

ступила российская компания XLight, а

поставщиком полупроводниковых изде�

лий и готовых светотехнических реше�

ний торговой марки XLight – компания

ПРОСОФТ. На рис. 1 представлен один

из этих проектов – подсветка здания Газ�

прома на улице Намёткина. В сентябре

2007 года в одном из московских подзем�

ных переходов в районе станции метро

«Рижская» впервые были установлены

светильники ДВУ�25 совместного про�

изводства компаний XLight и «Светосер�

вис», выполненные на основе светодио�

дов Cree (рис. 2). 

ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМ

ПИТАНИЯ КОМБИНИРОВАННЫХ

ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ

Для производства светодиодных све�

тильников (СДС) обычно используют

специальные светодиодные модули

(СДМ). Все СДМ, состоящие из одного

или нескольких светодиодов, питаются

постоянным током, величина которого

может меняться. Для получения посто�

янного тока должно использоваться уст�

Рис. 1. Фрагмент подсветки здания Газпрома в Москве с помощью

светильников, выполненных на основе светодиодов Cree

Рис. 2. Светильники ДВУ!25, выполненные на основе светодиодов Cree,

установлены в одном из подземных переходов столицы

© 2008, CTA   Тел.: (495) 234�0635   Факс: (495) 232�1653   http://www.cta.ru



ройство со специальной электрической

схемой – драйвер. Входное напряжение

драйвера обычно выбирают из стандарт�

ного ряда номинальных значений: 12, 24

или 48 В. Для СДС, способных освещать

помещения с высотой потолков до

4 метров и даже применяемых для на�

ружного освещения, целесообразно ис�

пользовать стандартный номинал 48 В.

Этот номинал напряжения в принципе

достаточно широко распространён.

Кроме того, с номиналом 48 В во всём

мире массово выпускаются источники

питания для телекоммуникационных

применений, которые с успехом могут

использоваться в осветительных систе�

мах благодаря высокой надёжности и

относительно низкой стоимости.

Традиционно источник питания с

входным напряжением 220 В перемен�

ного тока и СДМ располагали в одном

корпусе, что было продиктовано еди�

ничными случаями их применения. С

появлением возможности создания ос�

ветительных систем, использующих

традиционные ИС совместно с СДС,

острее стал вопрос о пересмотре кон�

цепции выбора для конкретного объек�

та номиналов питающего напряжения и

принятия допустимых уровней откло�

нения его параметров [3]. 

Используемое сейчас при проектиро�

вании совмещение силовых и освети�

тельных питающих сетей не приводит,

как правило, к улучшению экономиче�

ских показателей и создаёт неудовлетво�

рительный режим подачи питающего

напряжения для ламп. Совмещение пи�

тающих сетей оправданно сегодня толь�

ко для небольших зданий и при исполь�

зовании схем промежуточной транс�

формации ввиду чувствительности тра�

диционных ИС к отклонениям и коле�

баниям напряжения. Снижение напря�

жения на 1% вызывает уменьшение све�

тового потока у ламп накаливания на

3�4%, у люминесцентных ламп на 1,5%,

у ртутных ламп (ДРЛ) на 2,2% [4]. Сни�

жение напряжения на 10% вызывает у

люминесцентных ламп уменьшение

светового потока на 30�40%. При сни�

жении напряжения на 20% и более не

происходит зажигания газоразрядных

ламп. С другой стороны, повышение на�

пряжения на 10% у ламп накаливания и

люминесцентных ламп сокращает срок

их службы на 25�30% [4]. В отличие от

традиционных ИС светодиодные моду�

ли не имеют таких проблем: используе�

мый в них драйвер способен поддержи�

вать требуемые выходные параметры да�

же при уровне напряжения в питающей

сети, равном 70% от номинального. Как

следствие, при питании СДМ от магист�

рального силового щита появляется воз�

можность соблюдения необходимых

требований к качеству электроэнергии

для осветительных приборов с такими

длинами групповых сетей, которые ра�

нее были недопустимыми.

Уровень напряжения в осветительных

электросетях средних и крупных зданий

может по ряду причин резко изменяться.

По статистике значительно повышается

напряжение в электросети в ночное вре�

мя. При малой величине реактивной

мощности в ночные часы это повышение

во многих случаях столь велико, что при�

водит к выходу из строя ламп. Колебания

напряжения вызываются также измене�

нием силовой нагрузки в течение суток,

особенно при большой длине питающих

линий 220/380 В и линий высокого на�

пряжения. Кроме того, колебания на�

пряжения имеют сезонный характер: в

летнее время отключаются отопительная

вентиляция, котельные, тепловые заве�

сы, сокращается осветительная нагруз�

ка – из�за этого напряжение в низко�

вольтной электросети повышается. 

Электромагнитные наводки, излу�

чаемые во время стационарной работы

на частоте гармоник первичной сети,

при малых расстояниях до приёмника и

отсутствии мер по обеспечению элек�

тромагнитной совместимости создают

радиопомехи в диапазоне средних и

длинных волн [5]. Помехи появляются

преимущественно вдоль проводов пи�

тания ламп. Блоки питания люминес�

центных ламп с электронными пуско�

регулирующими аппаратами (ЭПРА)

содержат также высокочастотный пре�

образователь (30�100 кГц), который пи�

тает люминесцентную лампу. Макси�

мально допустимые значения гармони�

ческой составляющей тока на 1 Вт

мощности равны: 3,40 мА/Вт – третья

гармоника, 1,90 мА/Вт – пятая гармо�

ника, 1,00 мА/Вт – седьмая гармоника.

Выдаваемые ЭПРА в сеть высшие гар�

моники в соответствии с требованиями

ГОСТ 13109�97 должны уменьшаться

посредством соответствующей фильт�

рации до допустимых значений, что де�

лается путём включения в состав ЭПРА

дополнительных компонентов и влечёт

за собой увеличение габаритных разме�

ров лампы, а также затрат на её изго�

товление. 

Наиболее часто применяемые схемы

осветительной части электрооборудова�

ния крупного торгово�развлекательно�

го центра и типовой блок�секции

16�этажного дома приведены соответст�

венно на рис. 3 и 4 [6�8]. 

Для крупных многофункциональных

комплексов, в структуре которых задей�

ствованы и силовое оборудование, и

системы освещения, часто применяют�

ся многоконтурные системы электропи�

тания (рис. 3). В целях увеличения ре�16
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Условные обозначения:

1 – магистральный щиток; 2 – щиток рабочего освещения; 3 – щиток аварийного освещения;

4 – силовая магистраль; 5 – шинопровод.

Рис. 3. Схема освещения торгово!развлекательного центра
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сурса ИС и обеспечения качественного

освещения светильники имеют свой

контур электропитания и запитываются

от щитков рабочего освещения 2. Кроме

того, предусмотрены отдельные щитки

аварийного освещения 3 для электропи�

тания соответствующего выделенного

контура. Из соображений повышения

надёжности электропитания светильни�

ков предусмотрена возможность их пе�

реключения на потребление от магист�

ральных щитков 1 на силовой магистра�

ли 4, обслуживающей в основном сило�

вое оборудование. При значительных

размерах здания выгодно применять

шинопроводы 5 с совместным питанием

от них как светодиодных, так и традици�

онных источников света.

Электроснабжение жилых домов так�

же имеет свои особенности. На рис. 4

выделяются следующие группы потре�

бителей: светильники аварийного осве�

щения эвакуационных балконов, при�

квартирных холлов, лестничных клеток,

лифтовых холлов, коридоров, балконов,

лифтовых шахт, технических помеще�

ний, подвала, тамбуров, чердаков, а так�

же светильники подсветки номеров до�

ма. Все эти потребители запитаны от от�

дельных групп электропитания. В по�

добных схемах включения часто встреча�

ется ситуация, когда светильники, осве�

щающие приквартирные холлы, получа�

ют питание от того же щитка, что и элек�

тродвигатели лифтов, вентиляции, сис�

тем водоснабжения и пожаротушения,

которые работают в повторно�кратко�

временном режиме и, следовательно,

влияют на качество электроэнергии в се�

ти, в том числе и осветительной. 

РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ

НИЗКОВОЛЬТНОГО ПИТАНИЯ

ДЛЯ СВЕТОДИОДНЫХ

СВЕТИЛЬНИКОВ

С целью обеспечения назначенного

ресурса работы и гарантийного срока

эксплуатации (5 лет) для построения

систем низковольтного питания СДС

рекомендуется использовать источники

вторичного электропитания (ИВЭП)

серии HWS компании Lambda. Такое

решение уже реализовано в одном из

подземных пешеходных переходов Мо�

сквы, где были применены СДС типа

ДВУ�25 (рис. 2).

Система, включающая в себя источ�

ники электропитания серии HWS и

блоки диммирования с часами реально�

го времени, относится к разделу 5.4.2

ГОСТ Р 51318.15�99 «Отдельное вспо�

могательное оборудование, предназна�

ченное для работы исключительно со

световым оборудованием» и соответст�

вует нормам ГОСТ Р 51318.15�99 по

пунктам 4.3 «Напряжение ИРП» и 4.4

«Излучаемые ИРП».

Кроме того, ИВЭП серии HWS могут

эксплуатироваться в широком темпера�

турном диапазоне от –40 до +75°C и

имеют ресурс непрерывной наработки

на отказ не менее 500 000 часов.

В табл. 1 показано соответствие типа

ИВЭП серии HWS и количества све�

тильников в линии питания на примере

светильника ДВУ�25.

СРАВНЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ

ТИПОВ СВЕТИЛЬНИКОВ

Рассмотрим варианты использования

нескольких типов светильников в жилом

доме, взяв за основу схему, представлен�

ную на рис. 4. При традиционном осве�

щении лампами накаливания (ЛН) ти�

повой блок�секции 16�этажного дома

требуется мощность 3,9 кВт. При ис�

пользовании в этом же блоке жилого до�

ма компактных катодолюминесцентных

ламп (КЛЛ) мощностью 36 Вт (КЛЛ�36)

на осветительные цели необходимо заре�

зервировать 1,404 кВт. При замене ЛН на

СДС мощностью 20 Вт (СДС�20) с соот�

ветствующими светотехническими ха�

рактеристиками установленная мощ�

ность снижается до 0,780 кВт, что состав�

ляет 20% от первоначального значения и

45,8% от потребления КЛЛ без учёта по�

терь в групповых сетях [9]. 

В табл. 2 приведены данные, которые

позволяют сравнить технико�экономиче�

ские показатели ЛН (2×100 Вт), КЛЛ�36 и

СДС�20 [4].

Расчётные данные, приведённые в

столбце «СДС�20» табл. 2, получены для

светильника, являющегося решением

XLight для светодиодного освещения в

ЖКХ. Внешний вид этого светильника

показан на рис. 5. Он выполнен в кор�

пусе стандартного светильника «Моск�

вич�1» и предназначен для освещения в

подъездах жилых домов. 

Данные по экономии электроэнергии

при замене КЛЛ и ЛН на СДС (для од�

ного светильника) приведены в табл. 3.

При этом на основании данных табл. 2

срок окупаемости СДС при замене ими

КЛЛ составляет (для одного светильни�
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Тип ИВЭП 
серии HWS

Мощность 
нагрузки,

Вт

Количество
светильников

в линии

HWS30!48\HD 30 1

HWS80!48\HD 80 2

HWS100!48\HD 100 3

HWS150!48\HD 150 5

HWS300!48\HD 300 10

HWS600!48\HD 600 20

HWS1000!48\HD 1000 30

HWS1500!48\HD 1500 50

HWS1800!48\HD 1800 60

Таблица 1

Соответствие типа ИВЭП серии HWS

и количества светильников ДВУ!25 в линии

питания

ВРУ Wh

4

10
11
12
13
14
15
16

АВР

Резерв

освещение лифтовых шахт
подсветка номеров дома

освещение тех. помещений
освещение подвала

освещение тамбуров
освещение чердаков

освещение эвакуационных балконов
освещение приквартирных холлов
освещение лестничных клеток
освещение лифтовых холлов
освещение коридоров
освещение балконов

Wh

9

8

7

6

5

3

2

1

Условные обозначения:

АВР – автоматический ввод резерва; ВРУ – вводно�распределительное устройство;

Wh – счётчик электроэнергии.

Рис. 4. Принципиальная однолинейная схема электроснабжения 2!подъездного 16!этажного

жилого дома
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ка) около 2 лет, а при замене ими ЛН –

менее 4 месяцев.

Если освещение функционирует в со�

ответствии с принятым графиком, то

среднегодовое время работы светильни�

ка составит порядка четырёх тысяч ча�

сов. В домах с газовыми плитами (тариф

2007 года – 208 коп. за один кВт·ч) за�

траты на электроэнергию составят для

ЛН – 32716 руб., для КЛЛ – 11325 руб.,

для СДС – 6543 руб. Годовая экономия

для КЛЛ и СДС будет соответственно

21391 руб. и 26173 руб.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С учётом получаемого экономическо�

го эффекта и приведённых в материалах

статьи эксплуатационных преимуществ

светодиодных светильников особую ак�

туальность приобретает задача их более

широкого внедрения в области общего и

уличного освещения [10]. Светодиод�

ные осветительные устройства не только

экономичны, но и долговечны: их ре�

сурс превышает время жизни компакт�

ных люминесцентных лам в несколько

раз, а ламп накаливания – в десятки раз.

Кроме того, светодиоды в отличие от

ламп не являются хрупкими, поэтому на

их основе могут создаваться вандало�

стойкие осветительные устройства, а

возможность низковольтного питания

делает СДС безопасными, то есть не яв�

ляющимися потенциальными источни�

ками возникновения пожара или взры�

ва. Благодаря этим факторам, а также

увеличившейся в последние годы свето�

вой отдаче светодиоды стали очень пер�

спективными источниками света уже

сейчас и должны завоевать всё большие

сферы применения в ближайшем буду�

щем. Расширяющаяся и постоянно со�

вершенствующаяся концепция приме�

нения СДС делает актуальными обсуж�

даемые в данной статье вопросы. ●
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Наименование показателей Условные
обозначения

Единицы
измерения КЛЛ!36 СДС!20 ЛН

Мощность РИС Вт 36 20 2×100

Световой поток источника света Ф лм 2400 2000 2000

КПД ЭПРА КЭПРА % 75 90 —

Реальная потребляемая мощность РУСТ Вт 48 22 200

Коэффициент использования
светового потока*

Кэфф % 70 100 100

Эффективность источника света лм/Вт 67 100 10

Эффективность светильника лм/Вт 35 90 10

Стоимость изделия Ц руб. 360 2000 10

Срок использования до плановой
замены

ТС ч 7500 50000 1000

Срок оценки вложений ТОЦ год 6

Стоимость 1 кВт сетей КОС руб. 45000

Стоимость мощности сетей,
приведённая к мощности одного ИС

К’ОС руб. 2160 1000 9000

Стоимость монтажа изделий КОУ руб. 570

Капитальные затраты на один ИС К руб. 3090 3570 9580

Количество чисток в год Ч шт. 3

Стоимость одной чистки ЦОЧ руб. 300

Стоимость замены одного источника
света

СОЗ руб. 250

Срок службы ТСЛ ч 15000 50000 1000

Число часов использования за год ТГ ч 8760

Стоимость 1 кВт·ч электроэнергии СЭЭ руб. 2

Стоимость чисток за ТОЦ СЧИСТ руб. 5400

Стоимость оборудования,
заменяемого за ТОЦ

СЗГ руб. 960 0 520

Стоимость работ по замене ИС за ТОЦ СЗАМ руб. 1752 0 13140

Стоимость электроэнергии за ТОЦ СЭЭГ руб. 5046 2313 21024

Эксплуатационные издержки за ТОЦ И руб. 13158 7713 40084

Таблица 2

Таблица 3

Сравнение технико!экономических показателей различных источников света на примере

системы освещения блок!секции 16!этажного жилого дома, схема электроснабжения

которого приведена на рис. 4

Показатели экономии от замены КЛЛ и ЛН на СДС

* Без учёта потерь в защитном колпаке.

Наименование показателей Условные
обозначения

Единицы
измерения КЛЛ!36 ЛН

Стоимость сэкономленной за ТОЦ
электроэнергии от внедрения одного СДС
по сравнению с указанным ИС 

ЭНИ руб. 2733 18711

Ожидаемая экономия к концу ТОЦ для
одного СДС по сравнению с указанным ИС П руб. 4965 38381

Рис. 5. Светодиодный светильник XLight™

для освещения в подъездах жилых домов
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