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На основе анализа совокупности факторов, влияющих на стои-
мость светодиодного устройства, предложен уточненный крите-
рий оценки составляющей стоимости единицы световой энергии, 
позволяющий повысить точность расчетов при оценке экономиче-
ских показателей при проектировании светодиодных устройств и 
создать оптимальный режим работы устройства.
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A proposed criterion has been based on the analysis of a set of fac-
tors affecting the cost of an LED device. Efficiency assessment criterion 
of a light energy unit component cost is refined to increase the accuracy 
of calculations when assessing economic indicators in the design of LED 
devices and to create an optimal mode of device operation.
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В условиях постоянно растущих потребностей в использовании 
искусственного освещения остро стоит вопрос о высокоэффектив-
ных источниках света, способных удовлетворить спрос на освеще-
ние при минимальных затратах электроэнергии. На нужды освеще-
ния расходуется 19% мирового потребления электроэнергии, в Ре-
спублике Беларусь – 14% [1]. По расчетам ученых Philips Lighting 
современные светодиодные технологии позволяют сэкономить до 
40% потребляемой электроэнергии, что эквивалентно 2,124 млрд. 
кВт·ч экономии в год или 261252 т.у.т. При этом следует отметить, 
что на создание 1 кВт новых генерирующих мощностей необходи-
мо затратить около 2000 долларов, а на экономию 1 кВт мощности 
в системах освещения достаточно 200–250 долларов [2].

В республике Беларусь создано производство светильников на 
основе импортной светодиодной элементной базы и материалов. 
На этапе проектирования светодиодных устройств необходимо 
решать многопараметрическую задачу по выбору производите-
ля, единичной мощности светодиодов и их количества, возбуж-
дающего тока светодиодов, эффективности, размеров радиатора, 
типа драйвера, срока службы и стоимости. При проектировании 
существует огромное многообразие возможных конструкторских 
решений, что существенно расширяет задачи поиска оптимальных 
решений и обуславливает целесообразность моделирования рабо-
ты светодиодов при различных режимах работы.

Эффективной следует считать такое светодиодное устройство, 
которое создает высококачественное освещение и сохраняет свои 
характеристики на протяжении длительной работы при наимень-
ших капитальных затратах, наибольшем сроке службы и мини-
мальном энергопотреблении. 

Целью настоящей работы является обоснование уточненного 
критерия оценки составляющей стоимости световой энергии при оп-
тимизации затрат на этапе проектирования светодиодных устройств.

В работах [3, 4] в качестве критерия предложены – частичная 
стоимость светодиодного устройства с учетом теплового сопро-
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тивления и стоимости радиаторов, стоимости светодиодов, потре-
бляемого тока, рабочей температуры светодиодов. Однако оценка 
качества светодиодного устройства без учета эффективности све-
тодиодов и срока службы является недостаточной.

Методика [5] разработана для экономической оценки светотех-
нических установок. Для поиска оптимальных решений она требу-
ет полностью завершенной проектной работы и знания большого 
числа параметров, затрудняющих поиск решения [6].

В работах [7–15] в качестве критерия использовалась стоимость 
световой (фотосинтезируемой) энергии как для сравнения эффек-
тивности осветительных установок с различными источниками 
света, так и для выбора оптимального источника света (таблица 1). 

Таблица 1.
Расчетные формулы для определения стоимости световой энергии
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В зависимости от области применения критерия расчет стоимо-
сти световой энергии включал от 4 до 10 параметров. В качестве 
единицы измерения стоимости световой энергии использовались 
руб./кВт·ч·отн. ед. или руб./кВт·ч. Входящие в формулы расчета 
стоимости световой энергии параметры T и τ применялись без 
учета температуры p-n перехода светодиодов, что приводило к су-
щественному увеличению значения расчетного критерия и некор-
ректному сравнению светодиодных устройств.

В данной работе предложен уточненный критерий оценки со-
ставляющей стоимости световой энергии для оптимизации режима 
работы светодиодного устройства на этапе проектирования, алго-
ритм расчета которого представлен на рисунке 1. На основании 
предложенного алгоритма можно рассчитать экстремум функции 
нескольких переменных Cсэ от Рпотр. методом аппроксимации экс-
периментальных данных. Это позволяет определить оптимальные 
значения мощности излучения, температуры p-n перехода, тепло-
вого сопротивления, срока службы, энергетического к.п.д. и другие 
параметры светодиодов светодиодного устройства. 

Рис. 1. Алгоритм расчета уточненного критерия оценки составляющей                      
стоимости световой энергии светодиодного устройства 

Минимальное значение функции стоимости световой энергии 
от потребляемой мощности светодиодного устройства обосновы-
вает параметры такого режима устройства с высокой энергетиче-
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ской эффективностью, при котором понижается температура p-n 
перехода светодиодов, и, как следствие, повышается срок безот-
казной работы, уменьшаются весогабаритные параметры радиа-
тора светодиодного устройства. В качестве примера использова-
ния предлагаемого критерия рассмотрен вариант светодиодного 
устройства на основе холодно-белых светодиодов с номинальной 
потребляемой мощностью порядка 0,06 Вт, причем число светоди-
одов, мощность потребления и параметры радиатора рассчитыва-
лись на основании измерений энергетических характеристик [17]. 
В предложенном алгоритме рассматриваются следующие параме-
тры: Cсэ – уточненный критерий составляющей стоимости свето-
вой энергии, Рпотр. – потребляемая мощность; η – энергетический 
к.п.д., Pизл – мощности излучения и Сcд, Срад., Сб.п. – стоимости све-
тодиодов, радиатора, блока питания. Температура p-n перехода 
светодиодов и срок службы определялись согласно тепловой мо-
дели [18, 19].

Для сравнения эффективности применения критериев оценки 
определяем значения зависимости составляющей стоимости све-
товой энергии (Cсэ) и стоимости световой энергии (G) от потребля-
емой мощности для варианта светодиодного устройства на основе 
холодно-белых светодиодов (рисунок 2).

Рис. 2. Гистограмма сравнения зависимости критериев оценки эффективности 
от потребляемой мощности
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Из графика (рисунок 2) видно, что рассматриваемый вариант 
светодиодного устройства будет работать в эффективном режиме с 
минимальным значением составляющей стоимости световой энер-
гии в диапазоне от 0,22 до 1,5 Вт, что не приводит к существенно-
му увеличению размеров и стоимости радиатора, снижению срока 
службы и необоснованному удорожанию устройства. 

В свою очередь расчёт критерия оценки по формуле 2 (табл. 1) 
[14] показывает, что стоимость световой энергии уменьшается с 
увеличением потребляемой мощности по экспоненциальному за-
кону. Оптимальный режим светодиодного устройства при таком 
расчете соответствует максимальной потребляемой мощности, что 
приводит к увеличению температуры p-n перехода светодиодов и 
соответственно к увеличению размеров радиатора, и возрастанию 
стоимости светодиодного устройства. 

Расчет критерия оценки по формуле 3 (табл.1) [14] показал, что 
при значениях больше номинальных стоимость световой энергии 
зависит от величины первого слагаемого q⋅η-1 ИС и не учитывается 
уменьшение мощности излучения, увеличение температуры p-n 
перехода светодиодов, размеров радиатора. 

Выводы
На основе анализа совокупности факторов, влияющих на сто-

имость светодиодного устройства предложен уточненный крите-
рий оценки составляющей стоимости единицы световой энергии, 
позволяющий повысить точность расчетов при оценке экономиче-
ских показателей при проектировании светодиодных устройств и 
создать оптимальный режим работы устройства.
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