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SANTRAUKA

Siame darbe buvo istirta mazos, nutolusios nuo elektros tinklo dujy skirstymo stotelés
natrio dujy lempy apSvietimo sistema, kurig sudaro 70 W galios natrio dujy lempy Sviestuvai, ir ji
lyginama su Siuolaikine autonomine Sviesos diodu apsSvietimo sistema. Na dujy lempy Sviestuvy
charakteristikos buvo testuojamos Sviestuvy testavimo jranga LabSpion. Tikslios fotometrinés
apSvietimo sistemos kreivés buvo modeliuojamos apsvietimo projektavimui skirta programa
DIALux. Apskai¢iuotos vartojamosios elektros energijos apkrovos i$ elektros tinklo, apSvietos
lygis teritorijoje ir iStirtas sistemos valdymo principas. Tyrimas parodé, kad tokia ap$vietimo
sistema yra neekonomiska, lyginant su Sviesos diody apSvietimo sistema.

Pagal gautus tyrimo rezultatus, buvo sudaryta ir istirta autonominio $viesos diody
apSvietimo sistema. Tyrimo eigoje buvo pagaminti ir praktiSkai iStestuoti Siuolaikiniai §viesos
diody $viestuvai, sudaryta DALI valdymo sistema, pritaikyti judesio jutikliai ir foto jutikliai
jungikliai. ApskaiCiuota ir sudaryta saulés fotomoduliy elektriné ir kaupikliai. Gauta, kad
autonominés Sviesos diody apSvietimo sistemos Sviestuvai vartoja 10,4 karty maziau elektros
energijos, nei natrio dujy lempy apSvietimo sistema, o tai lémé S$iuolaikinés valdymo
technologijos, kurios buvo pritaikytos Sviesos diody Sviestuvuose.

Ekonominio vertinimo dalyje, $ios dvi apSvietimo sistemos yra sulyginamos taikant
diskontavimo metoda, kai diskonto norma 3 %. ISanalizavus tyrimo rezultatus pateiktos darbo

iSvados.
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SUMMARY

Small, distant from electrical network gas station was investigated in this work, which is
composed of 70 W power lighting system of sodium gas. According to the characteristics of these
lighting fixtures the exact copy was made and tested in LabSpion light measurement lab.
Photometric curves received from previous system where simulated in DIALux lighting design
software. Consumer power load, illuminance level in territory where calculated and investigated
system control principle showed that this lighting system is not economical.

According to received data, autonomous LED lighting system was designed and
investigated. During research LED lighting fixtures were made and practically tested. As result,
autonomous LED lighting system uses 10,4 times less electric power because of modern
technologies which are applied in LED illuminators.

In economic assessment report, both lighting systems are compared by discount method

when discount is 3 %. The findings in this work are provided after analyzing research results.
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IVADAS

Apsvietimo sektoriuje didele revoliucija sukélé kietakiiniy Sviesos Saltiniy technologija
(angl. solid-state lighting). Si technologija grindZiama puslaidininkiniais §viesos diodais (toliau
LED, angl. light-emitting diode). LED aps$vietimas, uzima vis didesn¢ rinkos dalj, randa
pritaikyma vis jvairesnése srityse ir turi didziulj potencialg tiek Sviesos prietaisy funkciniy
galimybiy plétroje, tick energijos taupymo ir ekologijos srityse.

Siuolaikiniai LED §viestuvai skleidzia $ilta ir malonia §viesa, LED produkty veikimo
trukmé yra didesné nei 25 000 valandy, o kartais net ir 50 000 valandy. Be to, juose néra sveikatai
kenksmingy sunkiyjy metaly. Sios savybés gali bet ka jtikinti vietoje kity §viesos Saltiniy rinktis
LED, taciau jy populiarumg daugiausiai lemia itin maZzas elektros energijos suvartojimas. LED yra
laikomi nekenksmingais aplinkai, nes jy naudojimas gali sumazinti energijos sunaudojimg ir j
aplinka iSmetamo CO2 kiekj, net iki 80 %.

LED lauko Sviestuvai - puikus LED technologijos pavyzdys, kaip tinkamai ir
produktyviai panaudoti LED apS$vietimg. Jvairaus galingumo lauko Sviestuvai ar lauko
apSvietimas labai daznai naudojami jrenginé¢jant ne tik namy, kiemo, sodo apSvietima, bet ir
jvairios paskirties pastaty fasady, aiksciy, parky, gatviy ir pramoniniy aiksteliy - lauko apsvietima.
Lauko LED S$viestuvai su atitinkamu IP laipsniu — puikiai tinka ir yra lengvai derinami ne tik su
judesio davikliais, bet ir jvairiausiomis autonominémis valdymo sistemomis. Tai puiki galimybé
padidinti apsvietimo efektyvuma pramoninio lygio aikstelése, nutolusiose nuo elektros
skirstomojo tinklo.

Darbo tikslas: sudaryti didélés galios autonoming Sviesos diody apSvietimo sistema,
skirta mazos, pramoninés paskirties aikstelés apSvietimui, bei itirti §ios sistemoS rentabiluma.

Darbo uZdaviniai:

1. TISanalizuoti apSvietimui skirtus §viesos diodus, $viesos diody maitinimo $altinius, ir

Kitus reikalingus jrenginius autonominio apsvietimo sistemai,

2. Analizuoti pramoninio lygio paskirties aikstelés ap$vietimo sistemg ir pagal tai

sukurti $iuolaiking autonoming Sviesos diody apSvietimo sistema;

3. Istirti sukurtos Siuolaikinés autonominés Sviesos diody apSvietimo sistemos

parametrus;

4. I8tirti autonominés Sviesos diody apSvietimo sistemos rentabilumg ir atlikti

ekonominj vertinimg.
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1. APSVIETIMO SALTINIAI IR JU SAVYBES

1.1. Kaitinamosios elektros lempos

Kaitinamosios elektros lempos atsirado 1840 m., kai jas pirma karta pagamino
mokslininkas Warren de la Rue. Pirmasis kaitinamosios elektros lempos sitilas buvo pagamintas
1§ platinos, taciau dél per didelés platinos kainos, pramoniniam naudojimui netiko. Po to, platinos
siiilg pakeité anglies strypelis, o tik 1912 m. buvo pagaminta pirmoji kaitriné lempa su inertinémis

dujomis ir volframo sitlo [1].

1.1 pav. Kaitinamosios elektros lempos sandara (1 - stikliné kolba, 2 - inertinés dujos,
3- volframo siilas, 4 ir 5 - kontaktiné viela, 6 - atraminés vielos, 7 - stiklinis stiebas,
8 - kontaktiné viela, 9 - galva su sriegiu, 10 - izoliacinis sluoksnis, 11 - elektrinis
kontaktas.) [1]

Didziausi privalumai §io $viesos Saltinio yra tai, kad kaitinamosios elektros lempos
gaminamos jvairiomis maitinimo jtampomis, nuo 1,5 V iki 300 V. Jos yra pigios, o sugadintos
lempos néra pavojingos zmogaus sveikatai. Jas nesudétinga jziebti, nereikia papildomy
technologijy joms paleisti, o tam nedaro jokios jtakos nei per aukSta, nei Zema aplinkos
temperatdros [1].

Taciau kaitinamosios elektros lempos turi daug trakumy. Tokio tipo lempos suvartoja
daugiausiai elektros energijos ir yra ypa¢ neekonomiskos. Jy efektyvumas siekia nuo 8 Im/W iki
20 Im/W, o tarnavimo laikas yra tik iki 1 500 valandy. Kaitinamosios elektros lempos vis reciau

naudojamas, o jas pakeicia efektyvesni lempy tipai [2].

1.2. Liuminescencinés lempos

Tai zemo slégio lempa, kurios vidy sudaro gyvsidabrio garai. Vidus pripildytas apie 1 Pa
slégio gyvsidabrio gary, o juose vyksta elektros iSlydziai. Lempos korpusas yra pagamintas i
stiklo, vamzdzio formos, o jo galuose yra elektrodai. Tarp elektrody yra jtampa ir tekanti srove.
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Judantys kriiviai susiduria su gyvsidabrio atomais. Vidinis lempos pavirSius padengtas
liuminoforu, kurio dalelés yra suzadinamos ultravioletinés spinduliuotés, pradeda skleisti mazos
energijos ir didesnio bangos ilgio regimgja Sviesg. Pagal liuminoforo chemineg sudétj, galima
1Sgauti jvairiausias Sviesos spalvas — dienos, balta, Siltai baltg, gelsva ar net zalsva Sviesos spalvas

[3].

1.2 pav. Liuminescenciniy lempy pavyzdziai

Vykstant i§lydziui dujose, didéjant srovei, mazéja jtampa lempoje. Jei tekanti srové
pradéty didéti, tai ji imty didéti kaskart vis labiau, todél didéty maitinimo jtampos perteklius,
lyginant su jtampos kritimu lempoje. Tokiu btidu atsiranda tikimybé sugadinti lempg. Tam, kad to
iSvengti, lempa prijungiama prie elektros tinklo ne tiesiogiai, bet per elementa, kuris stabilizuoty
sroves dydj [3].

Liuminescenciniy lempy efektyvumas siekia iki 100 Im/W, priklausomai ar lempa yra
kompaktiné ar linijiné, tadiau §viesos srautas labai priklauso nuo aplinkos temperatiiros. Sios
lempos maitinamos 50 Hz daznio srove, ir blyksteli apie 100 karty per sekundg, o veikimo laikas
apie 15 000 valandy. Susidévéjusios lempos mirgéjimas gali biti pastebimas ir kenkti zmogaus

sveikatai, sukelti stroboskopinj efekta [2].

1.3. Halogeninés lempos

Halogeniné lempa panasi | kaitinamaja lempa, taciau jos stikliné kolba daug mazesné.
Vidus pripildytas inertiniy dujy su jodo arba bromo priemaiSomis. Volframo dalelés
susijungdamos su halogenu, nuséda ant kolbos sieneliy, o jas ten iSlaiko lakus volframo ir halogeno
junginys. Jei jis priartéja prie volframo sitilo, auk$tos temperatiiros pagalba, vél sukyla j volframa

ir halogeng. Tokiu principu visas ciklas kartojasi [4].
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1.3 pav. Halogeniné lemputé [2]

Taciau metalo halogeny lempos jkaista Zymiai daugiau nei kaitinamosios elektros lempos
ir sukelia didesn¢ rizika sugesti, o pateke¢ terSalai ant stiklo, gali susprogdinti lempos kolba.
Halogeny lempos yra ilgaamziskesnés ir efektyvesnés nei kaitinamosios elektros lempos, jy

efektyvumas gali siekti 30 Im/W, o veikimo laikas iki 3 500 valandy. [2].

1.4. Metaly halogeny lempos

Sios lempos yra auksto slégio, plataus spinduliavimo spektro, o jos degiklyje yra net ik
argono ir gyvsidabrio, bet ir kity metaly. Tokios lempos veikia aukStose temperatiirose, bei
tarnauja apie desimt kartus ilgiau, nei kaitinamosios elektros lempos. Dél to, kad halogenai yra
elektriskai neigiami ir sugeria laisvuosius elektronus, jsiziebia po tam tikro laiko, 0 tam atlikti
reikalingas balastinio tipo maitinimo $altinis [3].

Metalo halogeny lempos efektyvumas gali biiti iki 100 Im/W, o gyvavimo laikas apie
10 000 valndy. Skleidzia pulsuojancia Sviesa, taip pat yra jautrios maitinimo jtampos nuokrypiams
[4].

1.5. Natrio dujy lempos

Natrio dujo lempose $viesg skleidzia suzadinti natrio dujy garai. Natrio §viesos spektras
susideda 1§ 589 nm ir 589,6 nm bangy ilgiy, kurios yra regimojoje spektro dalyje, todél
nereikalinga Sviesos transformacija. Tai vienas i§ efektyviausiy elektriniy Sviesos Saltiniy.
Stikliniame vamzdelyje, kuriame yra natrio ir inertiniy dujy, neveikiant lempai natris iSlieka
kietoje biisenoje. [jungta lempa tam tikrg laikg SvieCia rausva Sviesa. Visa galia lempa pradeda
veikti tik po tam tikro laiko, kai natris virsta garais [3].

Zemo slégio natrio lempose vyksta i§lydis, kur slégis siekia 1 Pa, o temperatiira pasiekia
300°C. Auksto slégio natrio lempose vyksta islydis, kur slégis pasiekia 105 Pa, o temperatiira yra

apie 750°C.
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1.4 pav. Natrio dujy lempos skleidZziama Sviesa

Taciau natrio dujy lempos turi ir trikumy, vienas i§ jy, kad lempa maksimaly Sviesos
srautg pasiekia tik 10 minuciy praéjus nuo jjungimo laiko. Taip pat, tokios lempos netiksliai atkuria
daikty spalvas. Dazniausiai natrio dujy lempos palyginus su kito tipo lempomis yra labai didelés
[3].

Sio tipo lempos dazniausiai naudojamos gatviy ap§vietimui. Jy efektyvumas yra nuo 100

Im/W iki 180 Im/W, o gyvavimo trukmé siekia 8 000 valandy.

1.6. Didelés galios lauko Sviestuvai

Pramonéje, gamyklose, sandé¢liuose, pardavimo vietose ar zemés iikio objektuose
apSvietimas svarbus tieck komforto, tiek ekonominiais aspektais. Tyrimais nustatyta, kad nuo
apsvietimo kokybés priklauso ne tik ZzZmoniy darbingumas bet ir gyviiny prieauglis, augaly augimo
tempai, prekés iSvaizda lentynoje. Galingose apSvietimo sistemose sunaudojama ypa¢ daug
elektros energijos, todél labai svarbiis energijos taupymo sprendimai, taciau bitina atsizvelgti j
tam tikrus reikalavimus. Norint pasirinkti saugy $viestuva, reikia jvertinti jo naudojimo salygas ir
Sviestuvo techninius duomenis bei apsaugos laipsnj. Vieni Sviestuvai skirti naudoti jprastinémis
salygomis, tokie Sviestuvai turi biiti apsaugoti nuo atsitiktinio kontakto su jtampa, taciau neturi
kity specialiy apsaugy, pavyzdziui, nuo dulkiy, paSaliniy daikty ar drégmés.
Kiti Sviestuvai gali biiti specifinés paskirties. Jie paprastai skirti naudoti lauko salygomis ar
agresyvioje aplinkoje, pavyzdziui, dirbtuvése, baseinuose, gamyklose. Tokie Sviestuvai turi

papildomy specialiy apsaugy.

1.6.1. Saugos klasé IP

IP klas¢ - tai Sviestuvo apsaugos laipsnis, nurodantis jo atsparumg jvairiems iSoriniams
veiksniams. Tarptautiné klasifikavimo sistema EN 60529 nusako elektros jrenginiy apsaugos nuo
svetimkiiniy bei drégmés, galindius j juos patekti. Si klasifikavimo sistema reglamentuoja
standartinj Zyméjima raidémis ,,IP" (angl. ,,Ingress Protection) ir du skaiciai. Pirmasis IP skaicius
nurodo Sviestuvo apsaugos nuo kietyjy kiiny j korpuso vidy laipsnj, antrasis skai¢ius nurodo

Sviestuvo apsauga nuo jvairios drégmés galinCios patekti j vidy. Atvejais, kai Sviestuvo korpusas
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apsaugos nuo tam tikros srities svetimkiiniy neturi — Zymimas simboliu 0 arba X, pvz. IP20. Sis
zyméjimas nurodo, kad Sviestuvas visiskai néra apsaugotas nuo drégmes [2]

Kuo didesnis savo verte skaiCius, tuo apsauga yra didesné. Maziausiai apsaugoto
Sviestuvo IP klasé yra IP20. Siuo Zenklu Zymimi jvair@is dekoratyviniai $viestuvai, skirti
gyvenamosioms zonoms apsSviesti. Didesnés apsaugos reikéty Sviestuvams, kurie biity montuojami
vonioje, duse, pirtyje. Tokiems elektros jrenginiams turi biiti taikoma apsauga nuo P44 klasés ir
daugiau. Lauko $viestuvams taikoma ne zemesné nei [P44 klasé [2].

Apsauga nuo kiety objekty:

IPOX - apsaugos néra;
IP1X - apsauga nuo dideliy kiino daliy, tokiy kaip ranka;
IP2X - apsaugotas nuo kiety objekty, kurie dydis yra 12,5 mm ir daugiau;
IP3X - apsauga nuo kiety objekty, kurie yra didesnis nei 2,5 mm;
IP4X - apsauga nuo kiety objekty, kurie didesni nei 1,0 mm;
IP5X - apsauga nuo dulkiy;
IP6X - nepralaidus dulkéms.
Apsauga nuo vandens ir drégmes:
IPXO0 - apsaugos néra;
IPX1 - apsauga nuo vertikaliai krentancio vandens;
IPX2 - prietaisas yra apsaugotas nuo vertikaliai krentancio vandens, kai jis krenta 15 laipsniy
kampu;
IPX3 - apsauga nuo pur$kiamo vandens,
IPX4 - apsauga nuo vandens pursly,
IPX5 - apsauga nuo vandens sroviy,
IPX6 - apsauga nuo stipriy vandens sroviy,
IPX7 - apsaugotas nuo trumpalaikio panardinimo j vandenj,

IPX8 - apsauga nuo ilgalaikio panardinimo j vanden;.

1.6.2. Apsaugos nuo elektros smiigio klasés

0 klasés prietaisas - apsaugg nuo elektros smiigio sudaro pagrindiné izoliacija, o ja
pazeidus negali kilti elektros smiigio pavojus [2].

I klasés prietaisas - apsauga nuo elektros smigio sudaro pagrindiné izoliacija, o
pasiekiamos srovei laidzios dalys sujungiamos su jZeminimo laidu [2].

IT klasés prietaisas - apsauga nuo elektros smiigio sudaro ne tik pagrinding izoliacija, bet

ir papildoma dviguba arba sustiprintoji izoliacija, ta¢iau néra apsauginio jzeminimo [2].
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[T klasés prietaisas - tai prietaisas, kuris maitinamas saugia Zemiausiaja jtampa ir kuriame
nesusidaro jtampa aukStesné uz saugia Zemiausigjg jtampa. Tokiame prietaise negali Kilti elektros

smiigio pavojus [2].

1.7. Dujuy skirstymo stociy teritorijos apSvietimas

Kadangi Sio darbo tikslas yra sudaryti ir iStirti autonominj Sviesos diody apsSvietimg
pramoninio lygio aikstelei, labai patogu, kaip objekta pasirinkti magistralinio dujotiekio, gamtiniy
dujy skirstymo stotj (toliau DSS), kuri yra nutolusi nuo skirstomyjy tinkly. Sios stotys visoje
Lietuvoje yra naudojamos magistralinio dujotiekio gamtiniy dujy paskirstymui ir apskaitai atlikti.

Pagal Lietuvos magistraliniy dujotiekiy eksploatavimo taisykles — tokiy pramoniniy
aiksteliy teritorija, tamsiu paros metu, privalo biiti aptverta ir apSviesta [5]. Tam gali bati jrengtas
nuolatinis teritorijos apsvietimas arba jjungiamas prie aptvaro, atéjus eksploatuojanciajam
personalui. Elektros ap$vietimas turi atitikti teisés aktg — statybos techninis reglamentas STR
1.11.01:2002 ,,Statiniy pripazinimo tinkamais naudoti tvarka®, taip pat — Lietuvos higienos
norma HN 98:2014 , Naturalus ir dirbtinis darbo viety apSvietimas. ApsSvietos ribinés vertés ir
bendrieji matavimo reikalavimai“[6].

DSS aikstelé gali uzimti iki 1 200 m? ploto teritorija, ta¢iau jprastai, nedidelés DSS uzima
iki 200 m? plota. Siomis dienomis teritorijos ap§vietimui yra naudojamos Zzemo slégio natrio dujy
(Na) lempos, o $viestuvai jprastai yra parko tipo (AC 230 V, 1x70 W, IP 54). Jie montuojami ant
3,5 m auk&io atramy, o jy skaiéius priklauso nuo teritorijos ploto. Sviestuvy gaubto forma yra
sfera, o pagamintas 1§ skaidraus poli karbonato plastiko. Tokia Sviestuvo optinés dalies sandara,

neleidzia sukoncentruoti §viesg j norimg vietg, o visas Sviesos srautas iSskaidomas j $alis 360°.

O

1.5 pav. DSS teritorijos apSvietimui naudojamas Sviestuvas
Siuo metu naudojamas daugelyje DSS apgvietimas yra gana primityvus, tiek fiziskai ir
moraliSkai nusidévejes. Tai yra, dél to, nes pagrindinj apSvietimg sudaro viena Sviestuvy grupé,

kurie yra valdomi foto relés ir foto jutikliy, todél tiesiog automatiskai jsijungia pilnu pajégumu,
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pagal nustatytg foto relés apSvietimo lygj. Kita Sviestuvy grupé yra valdoma rankiniu btidu. Tuo
metu budintis operatorius, $ig Sviestuvy grupe, jjungia tik esant papildomo apsvietimo poreikiui.

Sios apsvietimo sistemos trilkumas — nereguliuojamo galingumo natrio dujy lempy
Sviestuvai. Juos jjungus visi Sviestuvai Sviecia maksimaliu galingumu iki tol, kol yra i§jungiami.
Taip veikianti apSvietimo sistema yra visiskai neekonomiska.

Norint tokio tipo pramoningje aikSteléje pritaikyti ekonomiskai efektyvesn;j teritorijos
apsvietima, privaloma istirti jau esamus Na dujy lempy Sviestuvus. Ypac, turime atkreipti démesj
] Sviestuvo bréziamas fotometrines kreives, Sviesos srautg ir intensyvumg, bei apSvietg
pasiskirsCiusiag DSS teritorijoje. Tokio tyrimo rezultatai leidzia toliau tirti, bei ieskoti

ekonomiskesniy alternatyvy visai apSvietimo sistemail.
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2. SVIESOS DIODAI

2.1. Sviesos diodo atsiradimas

1907 m. silicio karbido kristale pastebétas elektroliuminescencijos efektas. Sis reiskinys
suprastas 1951 m. remiantis p-n sandiiros teorija. Pirmasis komercinis $viesos diodas pasirodé
1962 m. Tie patys metai siejami ir su regimosios spinduliuotés Sviesos diodo atsiradimu (R. N.
Hall‘o GaAs lazerinis diodas). XXI a. pradzioje, susintetinus AlGalnP kristalus, pagaminti didelio
skais¢io raudonos, oranzinés ir geltonos spinduliuotés Sviesos diodai. Véliau, buvo susintetinta
medziaga galio nitridas, tinkama trumpy bangy spinduliuotei. Stai tokiu biidu, buvo gauti, visa

regimosios spinduliuotés spektrg dengiantys puslaidininkiniai $viesos $altiniai [7].

2.2. Sviesos diodo sandara ir veikimo principas

Sviesos diody veikimo principas panasus kaip ir kiekvieno puslaidininkinio elemento. Jis
veikia dél injekcinés elektroliuminescencijos. Sis §viesos generavimo principas yra dirbtinis ir
galimas tik puslaidininkiuose, kuriose yra sudarytos p (skylinio) ir n (elektroninio) laidumo sritys.
Spinduliai gaunami per $ig p-n sandirg tekant elektros srovei. Spinduliuojamos §viesos bangos
ilgis ir spalva priklauso nuo draustinio juosty tarpo tarp p ir n puslaidininkiy [8].

Pagaminti balta Sviesg skleidZian¢ius $viesos diodus yra daug sunkiau. Baltos $viesos
spektras yra daug platesnis su salyginai siaurais spalvoty diody spektrais. MaiSant spalvas, galima
1Sgauti baltg Sviesg. Taciau, bendrajame apSvietime naudojami konversijos fosfore Sviesos diodai.
Tokie Sviesos diodai yra pagaminti naudojant trumpos bangos (mélyng — 450 nm.), atkuriantj
Sviesg kristalg ir kelis fosforus. Siais fosforais biina padengtas puslaidininkinis kristalas arba

naudojama nutolusio fosforo technologija [7].

-+ Fosforas

~ n-GaN

p-GaN B Padéklas

QW(s)-

Ag p-kontakta

s

2.1 pav. Sviesos diodo supaprastinta puslaidininkinio kristalo struktiira [7]
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2.3. Sviesos diody savybés

Apsvietimo efektyvumas pirmyjy Sviesos diody sieké tik 10 Im/W, taiau Siomis
dienomis $viesos diodai pasizymi aukstu efektyvumu. Laboratorijos saglygomis efektyvumas siekia
254 Im/W, o komerciniai rinkoje labiausiai paplit¢ Sviesos diodai yra 126 Im/W efektyvumo [2].

Sviesos diodai pasizymi savo ilgaamziskumu. Didele rinkos dalj uzimangiy $viesos diody
deklaruojamas veikimo laikas yra 50 000 valandy, kai maitinimo srové 1000 mA, o kristalo
sandiros temperatira 135°C [7].

Taip pat, Sviesos diody spalvos atkiirimo rodiklis (CRI), kuris parodo baltos Sviesos
kokybe, gali bti labai aukstas ir virSinti 90 %, kai natrio lempy CRI yra tik 24 % [2].

Kitas svarbus balty $viesos 3altiniy parametras — §viesos spalviné temperatiira. Sis
parametras tinka apibudinti Sviesos Saltinius, kuriy spinduliuotés spektras yra artimas juodojo kiino
spinduliuotés spektrui. Spalviné temperatira matuojama kelvinais (K). Keletas standartiniy
spalvinés temperatiiros pavyzdziy: kaitinamosios elektros lempos apie 2856 K, saulés Sviesa —

4874 K, dienos $viesa - 6500 K [7].

0.9

0.0 XN . : . . .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 .6 0.7 0.8
X

2.2 pav. XY spalviniy koordinaciy sistema ir baltos $viesos koordinates nurodantis
Planko lankas [7]

Rinkoje naudojamy Sviesos diody pagrindinés keturios spalvinés temperatiiros [9]:
e 2600 K —2800 K — geltonai balta;
e 3200 K — 3400 K — siltai balta;
e 4000 K —4200 K — natiirali balta;
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e 5700 K—-6300 K — saltai balta.
Zmogaus regos sistema yra prisitaikiusi prie natiiralios saulés §viesos, todél svarbu Zinoti
kokig spalving temperatiira parinkti dirbtiniam $viesos diody apsvietimui. Zmogaus regos ypatybé
kaip komforto zona yra apibrézta Kruithofo kreive (2.3 pav.), kuri nurodo kokiose ribose esant

tiksliai apSvietai ir spalvinei temperatiirai zmogus jau¢ia komforta.

Komforto zona

Apévieta (Ix)

2000 3000 404X 5000 600 10¢

Spalviné temperatiira (K)

2.3 pav. Kruithofo kreivé [10]

Sviesos diodai pasizymi greitu jsiziebimo laiku — kelios nanosekundés. Tai labai didelis
privalumas sceniniame apS§vietime, Sviesos signaluose, LED televizoriuose ir kt. [7].

Sviesos diodai gerai veikia ir prie minusiniy aplinkos temperatiiry. Be to, kuo Zemesné
temperatiira, tuo Sviesos diody didesnis Sviesos Srautas, esant tai paciai maitinimo srovei. Tai
priklauso nuo spindulinés rekombinacijos koeficiento kitimo, krivininky gyvavimo trukmés
priklausomybés nuo temperatiiros ir kity fizikiniy procesy [7].

Sviesos diodai turi plagdias $viesos srauto intensyvumo valdymo galimybes. Sviesos
intensyvumas valdomas keiciant per Sviesos diodg tekancios srovés stipri ar moduliuojant srove
tam tikrais metodais. Sviesos srauto priklausomybé nuo maitinimo srovés — tiesiné (2.4 pav.),

taciau Sviesos diodo efektyvumas mazinant tiesioging maitinimo srove didéja. Tai yra susije su

mazesne kristalo temperatiira [7].
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Santykinis sviesinis srautas
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Tiesiogine srové (mA)

2.4 pav. Sviesos diodo santykinio $viesos srauto priklausomybé nuo tiesioginés maitinimo sroves

[11]

Sviesos diodai yra kryptiniai §viesos $altiniai, kuriy sklaidos kampas dazniausiai biina apie
120°. Taciau pritaikant tinkamus optinius l¢sius, galima lengvai valdyti Sviesos diodo spindulio
lauzima, ir tokiu biidu sukoncentruoti §viesos srautg j reikalinga vieta.

Sviesos diodai turi §viesos srauto intensyvumo reguliavimo galimybe. Daznai yra svarbu
iSlaikyti apSvietimg tam tikru paros metu, arba tuomet kai erdvéje yra judesys. Todél placiai
naudojamos jvairiausios laiko relés, foto jutikliai ir judesio jutikliai, kurie reguliuoja Sviesos srauto
intensyvumg ar visai iSjungia, bei jjungia apSvietimg. Tokiai principais valdomi Sviesos diodai
sumazina elektros energijos vartojima.

Dar vienas $viesos diody privalumas — Zema maitinimo jtampa. Priklausomai nuo
naudojamy puslaidininkiniy medziagy, $viesos diodui uzZtenka tik 3,5 V jtampos. Todél, galime

sujungti Sviesos diodus jvairiausiais biidais, taip galime gauti reikalingg maitinimo sistema [2].

2.4. Automatinis Sviesos dioduy apSvietimo valdymas
Siomis dienomis, §viesos diody ap§vietimo valdymo technologijy rinkoje labai paplitusi
valdymo sistema DALI (angl. Digital Addressable Lighting Interface). Tai skaitmeniné
adresuojama apsvietimo valdymo sistema, kurig sukiiré populiari kompanija ,, Tridonic*. Valdymo
sistema DALLI, tai lengvai diegiama apSvietimo skaitmeniné komunikacija tarp jrenginiy tam tikro
protokolo pagalba. Net ir naudojant skirtingy gamintojy DALI valdymo sistemas, jrenginiai gali
tarpusavyje komunikuoti. Sioje sistemoje maitinimo Saltiniai jau turi skaitmenines elektrines
valdymo schemas, bei yra prijungiami prie DALI valdymo linijy [2].
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Si sistema yra decentralizuota, kuriai nereikia papildomy ir vieta uzimanéiy skydy ar
bloky. Kiekvienas sistemos elementas turi integruota programuojamajj mikrokompiuterj, kuris
atlieka rySio formavimo funkcija kanaluose. Programuojama DALI valdymo sistema leidzia

jgyvendinti jvairiausiy situacijy valdymo funkcijas [2].

DALI Valdymo linija D1

valdymas

Valdymo linija D2

D1 £ D1 | 2
D2| 3 D2 | 3
L | £ L g
N £ N §=
Elekt itini B 5
eKtros maittinimas G § G §
90-250 V AC, 50-60 Hz
L
N
G

2.5 pav. DALI valdymo struktiiriné schema

DALI valdyma sudaro dvi linijos D1 ir D2, taciau tokios vienos $viestuvy grupés kabelis
negali biti ilgesnis nei 300 metry. Tokia viena sistema gali valdyti iki 64 Sviestuvy. Priklausomai
nuo Sviestuvo maitinimo Saltinio, maksimali srové } DALI sistemos kanalus gali biiti iki 250 mA.
Kiekvienas Sviestuvas pajungtas | DALI valdymo sistema gali veikti kaip valdantysis jrenginys ir
komunikuoti, bei reguliuoti kitus Sios sistemos jrenginius. Tokie maitinimo Saltiniai kurie turi
integruotg DALI valdymo mikrokompiuterj, yra programuojami ir turi labai pla¢ias panaudojimo
galimybes [2].
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3. SVIESOS DIODU SVIESTUVU MAITINIMO SALTINIAI

Visi Sviesos diodai, pagal jy maitinimo srove, yra skirstomi j dvi grupes — mazo
galingumo (iki 100 mA) ir didelio galingumo (vir§ 100 mA) (3.1 pav.). Didelés galios §viesos
diody maitinimui yra naudojami impulsiniai maitinimo Saltiniai. Priklausomai nuo to, kokia
jtampa turi baiti maitinimo $altinio i$¢jime ir nuo to, kokiu baidu jis yra maitinamas. Sviesos diody

Mmaitinimo S$altiniai gali bati jtampa Zeminantys arba jtampg aukstinantys [12].

Apsvietimui skirty Sviesos

/ diody maitinimo Saltiniai \

Mazos galios Sviesos diodai Didelés galios Sviesos diodai
v v
Balastinio tipo Impulsinio tipo
L > [tampg Zeminantys
—> Itampa aukStinantys
—> Itampga aukStinantys — Zeminantys
L 5 Grjztamieji transformatoriai

3.1 pav. LED maitinimo $altiniy klasifikacija [12]

Balastinio tipo maitinimo $altiniai. Sviesos diodai yra jautriis jtampos poky¢iams, nes
voltamperiné charakteristika yra netiesiné, todél vir$ijus leisting darbing jtampa, tekanti srové per
Sviesos dioda kyla pagal eksponentinj désnj. Todél, net ir mazai virSinus leisting darbing jtampa,
srové tekanti per Sviesos diodg gali iSaugti daug karty. Taip pat, Sviesos diodo jtampa, priklauso ir
nuo aplinkos temperattiros. Dél $iy priezasciy, Sviesos diodams reikia stabilizuoti per juos tekancia
srove, 0 ne jtampg. Vienas i§ uZzmaitinimo biidy yra per balastinio tipo maitinimo S$altinj, kaip
pavyzdys, tai gali buti paprastas rezitorius. Rezistorius yra jungiamas nuosekliai sviesos diodui
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arba keliems nuosekliai sujungtiems S$viesos diodams. Lygiagre¢iai jungti Sviesos diodus
nerekomenduojama, nes gali Siek tiek skirtis jy jtampa, be to, sugedus nors vienam $viesos diodul,
kiti bus 18§ karto sugadinti. Tai yra paprastas Sviesos diody maitinimo biidas, taciau praktiskai jau
nenaudojamas [12].

Impulsinis jtampa Zeminantis maitinimo S$altinis. Savo konstrukcija ir veikimo
principu yra vienas i§ papras¢iausiy maitinimo Saltiniy. Tokie Saltiniai naudojami tada, kai i§¢jimo
jtampa nevirsija 85 % jéjimo jtampos. Jie yra naudojami Zemos jtampos Sviesos diody Sviestuvams
maitinti i§ kintamos jtampos tinklo ir kuriy eksploatacijai néra keliami ypatingi reikalavimai. Siy
maitinimo Saltiniy naudingumo koeficientas yra vir§ 95 % [12].

Impulsinis jtampa aukstinantis maitinimo Saltinis. Jie naudojami tuomet, kai apkrovos
maitinimui reikalinga aukstesné maitinimo jtampa nei $altinio j&jimo jtampa. Tokio tipo Saltinyje
energija cikliSkai yra kaupiama induktyviojoje ritéje ir paskui atiduodama apkrovai. Norint
uztikrinti normaly darbo rézima reikia, kad iS¢jimo jtampa bent pusantro karto bty didesné, nei
jéjimo jtampa. Pagrindinis $iy maitinimo $altiniy trikumas yra pulsuojanti i§¢jimo srové, Kurios
pulsacijoms sumazinti yra reikalingi didelés talpos kondensatoriai. Jtampa aukstinanciy Saltiniy
naudingumo koeficientas panaSus kaip ir itampg mazinanciy Saltiniy [12].

Impulsinis jtampg aukStinantis — Zeminantis maitinimo Saltinis. Jie yra sudaryti is
jtampa aukstinancio ir jtampa Zeminanc¢io maitinimo keitikliy, ir naudojami ten, kur maitinimo
jtampa labai svyruoja, arba gali biiti aukStesné arba Zemesné uz Sviesos diody Sviestuvo jtampa.
Tokio tipo Saltiniai daugiausia yra naudojami automobiliuose. Jy pagrindinis privalumas yra
mazos srovés pulsacijos i3¢jime. Siy $altiniy naudingumo koeficientas taip pat yra didelis —
daugiau nei 90 % [12].

Transformatoriai impulsiniai maitinimo S$altiniai su griZtamuoju rysiu. Juose
apkrova yra per transformatoriy galvaniskai atskirta nuo pirminio $altinio. Jame energijos kaupima
ir atidavima atlieka transformatorius ir §ie procesai yra atskirti laike. Siy altiniy veikimo principas
néra sudeétingas, taciau jie 1S principo yra jtampos Saltiniai ir be griZtamojo rySio pastovios sroves
rezimas yra negalima. Jy naudingumo koeficientas yra mazesnis uz anksc¢iau minétyjy maitinimo
Saltiniy. Tokie Saltiniai naudojame ten, kur yra reikalaujama galvaninio apkrovos atskyrimo nuo

maitinimo tinklo. Pavyzdziui lauko ar specialiy patalpy Sviesos diody Sviestuvuose [12].

26



4. AUTONOMINIO SVIESOS DIODU APSVIETIMO SISTEMOS
SUDARYMAS

4.1. Analizuojama dujy skirstymo stoties apSvietimo sistema

Tyrimo metu analizuosime maza teritorijos plota apimancias DSS. Siuo atveju DSS
apSviestos teritorijos ilgis 18 metry, 0 plotis 10 metry, DSS pastato ilgis 12 metry, o plotis 3,5
metrai. Biitent tokio dydzio DSS aikstelei atliksime §j tyrima.

Siai DSS teritorijai ap$viesti §iuo metu naudojami Na dujy lempy ap$vietimo sistemos,
kurios sudarytos i$ 8 $viestuvy (AC 230 V, 1x70 W, IP 54). Kickvienas $viestuvas sumontuotas
ant 3,5 metry auk§¢io atramos. Sviestuvo gaubtas pagamintas i§ skaidraus poli karbonato plastiko,
o forma yra sfera. Dél §viestuvo gaubto, visas §viesos srautas i§sklaidomas j $alis 360°.

Visi 8 §viestuvai suskirstyti j 2 grupes. Pirmoji grupé (budéjimo rezimas) — kampiniai
Sviestuvai. Jie valdomi foto relés ir foto jutiklio, todél tiesiog automatiskai jsijungia pilnu
pajégumu pagal nustatyta foto relés apsSvietimo lygj. Antroji grupé — Soniniai Sviestuvai. Jie
valdomi rankiniu biidu, jjungiami kartu su pirmgja grupe, tik esant papildomo apSvietimo
poreikiui, tokiu bidu sudarydami pilno pajégumo DSS teritorijos ap§vietimg. DSS teritorija ir jos

Na dujy lempy $viestuvy iSdéstymas 4.1 paveiksle.

= &9 9
1 grupé 2gr. 1 grupe

| 2. DSS patalpos 2gr. [
1 grupe 29r. 1 grupé

= 9 o

4.1 pav. Na dujy lempy Sviestuvy iSdéstymas DSS teritorijoje (teritorijos ilgis 18 metry, plotis 10
metry, pastato ilgis 12 metry, o plotis 3,5 metrai.)

4.2. Tyrimo metu naudojama testavimo jranga

Norint atlikti tyrimg kuo realesnémis sglygomis ir gauti tikslesnius skaiiavimy
rezultatus, tiek sistemos sudarymo, tiek ekonominiame vertinime, viso darbo tyrimo metu reikia
naudoti jranga, leidzianCia nustatyti Sviestuvy pagrindinius parametrus. Tam buvo naudojama

Danijos kompanijos ,,Viso Systems* §iuolaikiné §viestuvy testavimo jranga — ,,LabSpion“. Sios
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jrangos didZziausias privalumas yra tai, kad ji yra daugiafunkciné testavimo jranga, gebanti testuoti
[13]:

e Sviestuvus sverianéius iki 25 kg;

e Braizyti foto metrines kreives dvimatése ir trimatése erdvése;

e Sviesos srauta;

e Sviesos srauto kritimo kampa;

o Sviesos spektra;

e Sviesos 3altinio spalvos atkiirimo indeksa (CRI);

o (Qalig;
e Efektyvumg ir kt.

Iy
A

4.2 pav. Sviestuvy testavimo jranga — LabSpion [13]

Taip pat, tiriamojo darbo metu buvo naudojama ap$vietimo projektavimo programa
DIALux. Su Sia programa galima modeliuoti tiek lauko, tiek vidaus apSvietima, gauti visos
apSvietimo sistemos fotometrines kreives, bei paskaiCiuoti krintantj apSvietos lygi

projektuojamoje teritorijoje.

4.3. Na dujy lempy apSvietimo sistemos tyrimas
Norint gauti tikslesnius tyrimo rezultatus, pagamintas DSS aps$vietimo sistemos Na dujy
lempy $viestuvas buvo testuojamas su ,LabSpion® testavimo jranga. Sviestuve naudojami

pagrindiniai komponentai surasyti 4.1 lentel¢je.
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4.1 lentelé. Gaminamo Na dujy lempy $viestuvy pagrindiniai komponentai [14]
Natrio lempa NAV-T 70W SUPER 4Y E27
Lempos laikiklis E27
SPHERE PC 450mm CLR stiklas
SPHERE PC 450mm korpusas
SPHERE atspindys
Maitinimo Saltinis VSI 7/22-3T-F 70W

Kondensatorius 12,0 mF
Starteris HS 35-70

Sio, fiziskai pagaminto ir i§testuoto §viestuvo duomenys atvaizduojami (4.2 lenteléje):

4.2 lentelé. Na dujy lempy Sviestuvo tyrimo rezultatai

. . Sviesos .

) Sviestuvy ) o Sviestuvo Vartojama
Tyrimo Nr. Tipas/Pavadinimas Saltinio )
skaicius @ [Im] galia P [W]
@ [Im]
Na dujy lem
1 1 o Jq‘ Pt 4 426 6 600 85
sferinis Sviestuvas

Tyrimo metu, programa nubrézia krentanéius spindulius i$ Sviestuvo t.y. fotometrines
kreives (4.3 pav.).

135¢ 150° 165° 180° 165° 150¢ 135¢ 25 €160 C135

100
80
120° 120°
60
40
105° 105°

90° Qo 90
iR
N\
\
75° \ 7
| )
o
60° / 60°
d
= . .
- e R v
6000
45¢ 30° 15¢ 0° 15¢ x0° 45¢ €315 fos] Cc45
cd/kim N=67% c<d/m?
——-Cl180 ——C0-Q7N ——g=550° ——gm650° ——g=750°

4.3 pav. Na dujy lempy Sviestuvo fotometrinés kreivés
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Tyrimo rezultatai parodé, jog Sviestuvas vartojamoji galia i$ tinklo yra lygi 85 W, o
Sviesos srautas iSeinantis pro Sviestuvo stiklg yra tik 4 426 Im. Spinduliai krinta simetriskai tiek
C0-C180 plokstumoje, tick C90-C270 plokstumoje, o Sviestuvo gaubtas Sviesos srautg projektuoja
360° kampu, t.y. j visas puses (4.3 pav).

Tikslui gauti, kaip tiksliai visas apSvietimo lygis pasiskirsto DSS teritorijoje,
sumodeliuojame gautus rezultatus ir fotometrines kreives apSvietimo projektavimo programoje
DIALux. Laikysime, kad DSS teritorijos rezimas veikia dviem skirtingais etapais t.y. budéjimo —
jungti tik kampiniai keturi Sviestuvai, pilnas — kai veikia visi aStuoni Sviestuvai, dél Sios
priezasties tirilame S$iuos du atvejus. Rezultatus atvaizduojame 4.4 paveiksle, 4.3 lentel¢je

(budéjimo rezimas) ir 4.5 paveiksle, 4.4 lenteléje (pilnas apSvietimas).

BN | | |

0 2 5 7.50 10 20 50 80 120 Ix

4.4 pav. DSS projektuojamas teritorijos ap§vietimas (budéjimo rezimas). Siame paveiksle
matome, kaip apSvietos lygis liuksais, pasiskirsto visoje DSS teritorijoje budéjimo rezimu, t.y.
kai veikia tik 4 kampiniai Sviestuvai. Skaléje nurodyti ap$vietos lygiai, kuriuos atvaizduoja tam

tikros spalvos paveiksle.
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4.3 lentelé. DSS projektuojamo teritorijos apSvietimo duomenys (budéjimo rezimas)

} Sviesos | Vartojama
Sviestuvo ]
Evid[1X] Emin[IX] Emaks[IX] Emin/Emaks o [Im] Saltinio galiaP
m
@ [Im] [W]
15 3,44 40 0,087 4 426 6 600 85
Visy keturiy: | 17704 | 26400 340

o I

0 2 5 750 10 20 50 80 120 Ix

4.5 pav. DSS projektuojamas teritorijos ap$vietimas (visi §viestuvai jjungti). Siame paveiksle
matome, kaip apsvietos lygis liuksais, pasiskirsto visoje DSS teritorijoje pilnu rezimu, t.y. kai
veikia visi 8 Sviestuvai. Skal¢je nurodyti apsvietos lygiai, kuriuos atvaizduoja tam tikros spalvos

paveiksle.
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4.4 lentelé. DSS projektuojamo teritorijos apsvietimo duomenys (visi Sviestuvai jjungti)

} Sviesos | Vartojama
Sviestuvo ]
Evid[1X] Emin[IX] Emaks[IX] Emin/Emaks ® [Im] Saltinio galiaP
m
@ [Im] [W]
37 15 61 0,251 4 426 6 600 85
Visu
35 406 52 800 680
aStuoniy:

Sio tyrimo metu gauti rezultatai parodo, kad nors ir Na dujy lempy nominali galia yra 70
W, tadiau viso Sviestuvo vartojama galia 1§ tinklo yra 85 W, todél budéjimo reZimo metu Sviestuvai
vartoja 340 W galig i$ tinklo, o pilnu rezimu — 680 W. Budéjimo rezimu veikiancio apSvietimo
vidutiné apSvieta yra lygi 15 Ix ir tai yra tenkinantis rezultatas pagal higienos normas, taciau esant
avariniam atvejui ir veikiant visiems Sviestuvams, matome jog maksimali apSvieta yra lygi tik 61
IX, o tai pagal higienos normas neatitinka tinkamo ap$vietimo darbo vietoje, kur yra numatomi
bendros priezitiros darbai su prietaisais, turéty buti 100 Ix [6]. Panaudojus $viesos srauto i$

Sviestuvo rezultatus ir palyginus su teritorijos plotu apskaic¢iuojame teoring apSvieta:

[ 35406
E=—=
S 180

= 196,7 Ix, (4.1)

kur: E — apsvieta, IX;
@ — §viesos srautas i$ $viestuvo, 35 406 Im;

S — teritorijos plotas, 180 m.

Kaip matome, vidutiné teoriné ap$vieta yra lygi 196,7 Ix, taciau praktiskai tai nevisai
atitinka realybe d¢l tokiy priezasciy, kaip Sviesos srauto nuostoliai dél optikos esancios Sviestuve,
sklaidos kampo ir nesukoncentruotos S$viesos srauto j tinkamg vieta. Kad S$viesa tinkamai
nesukoncentruota galime matyti 4.6 paveiksle, kuriame parodyta kokio dydzio teritorija DSS

apSvietimas apima jvertinant minimalia apSvietg uz aikStelés riby.
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4.6 pav. DSS aps8vietimo bendrai apSvie€iama teritorija

Paveiksle apskritimais pavaizduoti 8 Na dujy lempy $viestuvai, mélynai pavaizduotas DSS
pastatas ir aptverta teritorija aplink jj —juodai. Visas kitas likes plotas uz DSS teritorijos riby yra
spinduliy apimantis plotas, kuriuos sukuria DSS ap§vietimo sistema. I§ to, kad $viesos spinduliai
sklinda dar papildomai apie 10 metry uz DSS teritorijos, galime teigti, kad §i apSvietimo sistema

veikia neekonomiskai ir neefektyviai.

4.4. Sviesos diody ap§vietimo sistemos tyrimas

IS DSS Na dujy lempy apSvietimo tyrimo, nustatéme, jog apSvietimo efektyvumas
priklauso ne tik nuo §viesos $altinio tipo, maitinimo Saltinio efektyvumo ar galios, bet ir §viestuvo
optikos t.y., kryptingo $viesos srauto sukoncentravimo j paskirtg vietg, kas yra bene svarbiausia

norint sudaryti naujg efektyviai ekonomiskg ap$vietimo sistema.

4.4.1. Sviesos spindulio formavimo leSis

Rinkoje yra sukurta jvairiausiy optiniy lesiy skirty LED moduliams. Sie le§iai pagrinde
skirstomi j simetrinius ir asimetrinius pagal savo spindulio lauzimo kampa. [vairiausiy simetriniy
ir asimetriniy rinkoje paplitusiy optiniy leSiy fotometrinés kreivés pateiktos prieduose (Priedas 1.).

Pagal DSS teritorijoje i8déstytus $viestuvams skirtus stulpus, atsizvelgiant j jy pozicijas, matosi,
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jog optinio lesio spindulio sklaidos kampas kampiniams Sviestuvams turi biiti mazesnis lyginant
su Sviestuvais esanciais viduryje, tam, kad optimaliai tolygiai iSskirstytume apSvietg po visg DSS
teritorija. Kampiniy $viestuvy optinio lesio spindulio kampas turi biti iki 90°, Soniniy $viestuvy
nuo 120° iki 180°. Pagal tai (i§ Priedo 1. charakteristiky), randami tinkami lgsiai tokiai sistemai
(4.7 pav.).

C13699_STRADA-2X2- |[ C13299_STRADA-2X2-
DN ME
LSA1 — LsSwmi

4.7 pav. Kampiniy $viestuvy ir Soniniy $viestuvy optiniy lesiy spindulio lauzimo kreivés

Tokie optiniai lgSiai pasirenkami pagal projektuojama spindulio kampa ant C0-C180
plokstumos (raudona kreivé). Kampiniams §viestuvams reikalingas 90° projektuojamas spindulio
kampas, todél kampiniam Sviestuvui parenkamas lgSis — LSAIl, Soniniams Sviestuvams

reikalingas kampas nuo 120° iki 180°, todél parenkamas lesis — LSM1.

4.4.2. Sviesos diody ap§vietimo sistemos projektavimas

Norint nustatyti tinkama LED moduliy apSvietimo alternatyva DSS, i§ 4.2 lentelés paimti
Na dujy lempy $viestuvo duomenis, §iuo atveju §viesos srauta, kuris lygus 4 426 Im. Zinant, kad
Siuolaikiniy labiausiai rinkoje paplitusiy $viesos diody Sviestuvy naudingumas vidutiniskai yra
126 Im/W galima apskaiciuoti, kokios galios $viesos diody $viestuvo reikia, lyginant su Na dujy

lempomis (4.2 formule).

p=2=22_35126wW, (4.2)
K 126

kur: P — galia, W,
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@ — §viesos srautas i$ $viestuvo, 4 426 Im,
K — $viesos diody Sviestuvy efektyvumas, 126 Im/W.
Gauname, kad LED Sviestuvy galia turi biiti apie 35 W.
Norint gauti tikslesnius tyrimo rezultatus, $viesos diody Sviestuvai yra pagaminami ir

testuojami su ,,LabSpion* testavimo jranga.

4.8 pav. Testuojamas LED $viestuvas ir jo optinis I¢Sis [14]

Kaip jau buvo minéta, Sviestuvuose parenkama atitinkama jranga ir komponentai, kurie
pagal savo galig ir §viesos srautg yra alternatyva Na dujy lempy $viestuvams. Sviestuvo korpuso
apsaugos nuo vandens ir dulkiy klasé yra IP 65, stiklas skaidrus, dvigubos izoliacijos korpusas ir
plastikinio korpuso impulsinis jtampa zeminantis maitinimo Saltinis, todél apsaugos nuo elektros
smiugio klasé — 1. Pagrindiniai sudaryty Sviestuvo komponentai surasomi 4.5 lenteléje.

4.5 lentelé. Pagaminty LED Sviestuvy pagrindiniai komponentai [14]

Kampinis LED Sviestuvas Soninis LED §viestuvas
BOREAS LED MS IP65 komplektas BOREAS LED MS IP65 komplektas
Itampa Zeminantis LED maitinimo $altinis Itampa Zeminantis LED maitinimo $altinis
35W 1050mA 35W 1050mA
LED modulis HP 117x50.8-3460/740- LED modulis HP 117x50.8-3460/740-
8S[1050mA]-OSLON SQ-G3 8S[1050mA]-OSLON SQ-G3
LED optinis lesis STRADA-2X2-DN LSA1 | LED optinis lesSis STRADA-2X2-ME LSM1

Siy, fiziskai pagaminty ir iStestuoty Sviestuvy gautieji duomenys atvaizduojami 4.6

lenteléje.

35



4.6 lentelé. Kampinio ir Soninio LED Sviestuvy tyrimy duomenys

) Sviestuvy ) o Sviestuvo | Vartojama
Tyrimo Nr. Tipas/Pavadinimas )
skaicius @ [Im] galia P [W]
Kampinis LED
2 1 . 4 319 34
Sviestuvas
Soninis LED
3 1 4269 34
Sviestuvas

Taip pat, tyrimo metu buvo moduliuojama Sviesos diody Sviestuvy kryptinés

charakteristikos. Nubréztos 1§ Sviestuvy krentanciy spinduliy fotometrinés kreivés parodytos 4.9

paveiksle.
105° 105° 225 C180 C135
90° 90°
75> 75°
60° 60°
C270 <90
450 45°
30000
o 40000
30° 152 0° 15° 30° C315 co c45
cd/klm n=100% c¢d/m2
—00-C180 — (90 - C270 —g = 55.0° g =650° g =75.0°
105° 105° €225 €180 c13s
90° 90°
75° 5
60° 60°
320 €270 <90
45° 45° 40000
480
60000
80000
640
100000
120000
30° 152 0° 15° 30° C315 co C45
cd/kim n=100%  c<d/m?
—00-C180 —C90 -'C270 —g = 55.0° g =650° g =75.0°

4.9 pav. LED Sviestuvy fotometrinés kreives, kampiniy — virsuje, Soniniy — apacioje
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4.6 lentelés rezultatai rodo, jog Sviestuvy vartojamoji galia i$ tinklo yra lygi 34 W, o
Sviesos srautas iSeinantis pro $viestuvy Stiklus — kampiniam $viestuvui 4 319 lm, Soniniam
Sviestuvui 4 269 Im. Gauti fotometriniy kreiviy grafikai (4.9 pav) parodo, kad spinduliai C0-C180
plokstumoje krinta 90° kampu kampiniam $viestuvui ir 150° kampu $oniniam $viestuvui, 0 toks
spinduliy lauzimas teisingai sukoncentruoja visg Sviesos srautg j DSS teritorija.

Norint rasti rezultatus, kaip tiksliai apsvietos lygis pasiskirsto DSS teritorijoje, gauti
Sviestuvy parametrai, buvo modeliuojami su DIALux programa. Gauti rezultatai atvaizduoti 4.10

paveiksle ir 4.7 lenteléje.

I

0 2 5 7.50 10 20 50 80 120

Ix

4.10 pav. DSS teritorijos projektuojamas LED §viestuvy ap$vietimas. Siame paveiksle
matome, kaip apSvietos lygis liuksais, pasiskirsto visoje DSS teritorijoje. Skal¢je nurodyti

apSvietos lygiai, kuriuos atvaizduoja tam tikros spalvos paveiksle.
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4.7 lentelé. DSS teritorijos projektuojamo LED Sviestuvy apsvietimo duomenys

Evid[1X]

Emin[lX]

Emaks[|X]

Emin/Emaks

83

19

139

0,134

Sviestuvy skaicius

Tipas/Pavadinimas

Vieno Sviestuvo

Vieno Sviestuvo

vartojama galia P

@ [Im]
[W]
Kampinis LED

4 4319 34

Sviestuvas

Soninis LED

4 . 4 269 34

Sviestuvas
Visy aStuoniy: 34 353 272

Sio tyrimo metu gauti rezultatai parodo, kad tokia LED $viestuvy ap§vietimo sistema,

suprojektuoja maksimalig apSvieta net iki 1391x, o tai reiskia, kad DSS teritorija yra stipriai

persviesta. ISanalizavus 4.10 paveiksla, matome, jog perteklius susidaro dviejose vietose —

teritorijos galuose, ties Soniniais Sviestuvais, o tai lémé per mazas atstumas tarp Sviestuvy, kuris

yra vos 5 metrai. Darome i$vada, kad du Soniniai $viestuvai esantys teritorijos galuose, tarp

kampiniy Sviestuvy yra nereikalingi. Sprendimas i§imti i§ apSvietimo sistemos du Sviestuvus, yra

palankus visomis prasmémis. Norint jsitikinti ar toks sprendimas yra i§ tiesy optimalus (iSlieka 4

kampiniai Sviestuvai ir 2 Soniniai), vél buvo modeliuotas $is variantas DIALux programa. Gauti

rezultatai atvaizduoti 4.11 paveiksle ir 4.8 lenteléje.
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4.11 pav. DSS teritorijos projektuojamas optimalus LED §viestuvy ap$vietimas. Siame

paveiksle matome, kaip apSvietos lygis liuksais, pasiskirsto visoje DSS teritorijoje. Skal¢je

nurodyti apsvietos lygiai, kuriuos atvaizduoja tam tikros spalvos paveiksle.

4.8 lentele. DSS teritorijos projektuojamo optimalaus LED Sviestuvy apSvietimo

duomenys

Evid[IX]

Emin[|X]

Emaks[|X]

Emin/Emaks

63

11

98

0,130

Sviestuvy skaicius

Tipas/Pavadinimas

Vieno §viestuvo

Vieno Sviestuvo

vartojama galia P

@ [Im]
[wW]
Kampinis LED
4 ‘ 4319 34
Sviestuvas
Soninis LED
2 ‘ 4 269 34
Sviestuvas
Visy SeSiy: 25 814 204
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Tyrimo metu gautuose rezultatuose atsispindi, kad toks LED Sviestuvy skaiCius,
iSdéstymas, galia, optiniai l¢Siai, Sviesos srautas ir apSvieta yra optimali alternatyva senajam DSS
Na dujy lempy apsvietimui. Na dujy lempy apSvietimas veikiant pilnu rezimu vartoja 680 W, o
LED apsvietimas tik 204 W. Taip pat, Sis LED apSvietimas atitinka Lietuvos magistraliniy
dujotiekiy eksploatavimo taisykles [5], nes apSvieta siekia net 98 1x, tuo tarpu Na dujy lempy
apsvietimo sistemos apSvieta siekia vos 61 1x.. Todél, pagal Siuos tyrimo rezultatus, tolimesniame
autonominio LED apsSvietimo sistemos sudaryme ir tyrime naudosime $iuos LED Sviestuvy

apSvietimo duomenis (4.11 pav., 4.8 lentelé).

4.5. Autonominio Sviestos diody ap$vietimo sistemos struktiira

Pasenusi ir nusidévéjusi DSS apsvietimo sistema yra puikus objektas, kuriam galima
sudaryti visiS$kai naujg apSvietimo sistemg, naudojant Sviesos diodus, atitinkamus maitinimo
Saltinius, bei kitas naujas technologijas, naudojamas valdyti Sviesos diody Sviestuvams. Siekiant
optimizuoti tokios sistemos energijos suvartojimg iki minimumo, yra puiki galimybé parinkti
tokias apsvietimo energijos taupymo budus, kurie sudarys minimalius kaStus. Tiek $viesos diody
Sviestuvy, tiek jy valdymo komponenty rinka yra labai plati ir konkurencinga. Be to, j tokig sistemg
integravus tam tikra kiekj foto moduliy, akumuliatoring baterija, bei atitinkamas papildomas
technologijas — visa §viesos diody apSvietimo sistema turéty veikti ne tik ekonomiskai efektyviai,
bet ir dirbti autonomiskai.

Tam, vietoj dujy skirstymo stotyse naudojamy teritorijai apSviesti 70 W auksto slégio
natrio dujy lempy $viestuvy, tikslinga naudoti ankstesniame skyriuje tirtus didelés galios $viesos
diody S$viestuvus, su atitinkamai reguliuojamais maitinimo S$altiniais. Impulsiniai jtampa
Zeminantys maitinimo S$altiniai turi buti su integruotu pvz., skaitmeniniu adresuojamu apsvietimo
valdymu (toliau DALLI), kuris leidzia valdyti §viesos diody intensyvumg nuo 10% iki 100%, kas
sumazina elektros energijos suvartojima, 0 papildomy valdikliy sistemai nereikia. Visos sistemos
jjungimg tamsiuoju paros metu ir i§jungimg, automatiskai turi valdyti foto jutiklis jungiklis. |
sistemg integravus judesio jutiklius, atsiranda galimybé¢ jvesti Sviestuvams bud¢jimo rezimg pvz.,
10% Sviestuvy galios ir judesio fiksavimo rezimg 100% Sviestuvy galios, tai yra puiki alternatyva
pakeisti Na dujy lempy apsvietimo sistemos budéjimo biiseng (kampiniy Sviestuvy) ir pilnos galios
rezimg. Toks sukonfigiiruotas veikimo principas, pilnai automatizuos apsvietimo sistema, naudoja
tik 10% visos galios, 0 energija nesvaistoma. Tik atsiradus judesiui ir poreikiui, tam tikra Sviestuvy
grupé (3 Sviestuvai, kuriy DALI kontakty kanalai pajunti per tg foto jutiklj, kuris uzfiksuoja judesj)
pradeda veikti 100% pajégumu tam tikrg laikg. Praéjus Siam nustatytam laiko tarpui, judesio
jutiklis ap$vietimo sistemg vél sugrazina j budéjimo t.y., 10% visos galios rezima.
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Dienos metu saulés foto moduliai generuoja eclektros energijg, todél saulés jtampos
keitikliy ir jkrovikliy pagalba jkrauna akumuliatorines baterijas. Nukritus apsvietos lygiui lauke
iki nustatytos ribos, foto jutiklis automatiskai jjungia visg $viesos diody apSvietimo sistema, kuri
veikia pagal jau minétg darbo rezimg — optimizuoja elektros energijos suvartojimg. Esant elektros

energijos trukumui, naktj tg traikumg kompensuoja papildomas generavimo Saltinis (4.12 pav.).

Kampinis $viestuvas Nr.1
(W] EEE

Soninis Sviestuvas Nr.1

1]
SFM i_ L M3

!
£y
e
-t

¥ 12V DC
5w -
K - = Kampinis $viestuvas Nr.2
a
230V AC ¥ o - % %

230V AC MS
K/I p FJ2
12V DC
& MS

Kampinis §viestuvas Nr.3

THHE
E t.-l t-- -

1) Le Soninis §viestuvas Nr.2

n—r—f'; — MS

.

DALI

L

.

MS

L 4

THEE| | | |
TH| || | EE
B || [

Kampinis §viestuvas Nr.4

4.12 pav. Struktiiriné autonominio LED ap§vietimo sistemos schema:
SFM — saulés fotomoduliai, AB — akumuliatoriné baterija, kaupiklis, K/I — keitiklis/jkroviklis,
K— jtampos keitiklis, PGS — papildomas generavimo 3altinis, FJ; — foto jutiklis. FJ, — foto

jungiklis , JJ — judesio jutiklis, MS — maitinimo Saltinis, LED — §viesos diodai.

4.6. Sviesos diody Sviestuvy sudarymas
Norint sudaryti visus reikalingus $viestuvus LED apS$vietimo sistemai, reikia remtis pries

tai gautais tyrimo rezultatais ir pagal tai parinkti Sviestuvams reikalingus komponentus.
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Tyrimas parodé, kad uztenka 6 Sviestuvy — 4 kampiniy ir 2 Soniniy. Kampiniy $viestuvy

$viesos srautas yra 4 319 Im, Soniniy — 4 269 Im, tai praktikoje Sviestuvo vartojama galia atitinka

apie 34 W. Pagal tai galima parinkti tinkan¢ius LED modulius (maitinimo srové 1050 mA) (4.5

lentel¢), taip pat, optinius lesius Sviestuvams — LSALl kampiniams, LSM1 Soniniams.

Sviestuvams maitinti tikslinga naudoti impulsinius jtampa Zeminanéius $viesos diody maitinimo

saltinius su DALI valdymu, judesio jutiklius (2 vienetus), tinkamg foto jutiklj jungiklj. Visi Sie

komponentai numatyti montuoti Sviestuvo viduje, todél Sviestuvo korpusas turi juos fiziskai

talpinti, bei atitikti apsaugos nuo vandens ir dulkiy klas¢ IP65. Tokias sglygas korpusas tenkina,

pvz., 4.5 lenteléje pateiktas korpusas. Visy SeSiy LED $viestuvy galimos specifikacijos parodytos

4.9 lenteléje.

4.9 lentelé. LED S$viestuvy preliminarios specifikacijos

Sviestuvo LED Optinis Maitinimo Valdymo
o Korpusas o )
pavadinimas moduliali lesis Saltinis komponentai
LED modulis o Judesio jutiklis,
L BOREAS LED Jtampa Zeminantis o
Soninis Nr. 1 HP OSLON LSM1 Foto jutiklis
MS 1P65 DALI S
SQ-G3 jungiklis
LED modulis
. BOREAS LED Itampa Zeminantis o
Soninis Nr. 2 HP OSLON LSM1 Judesio jutiklis
MS IP65 DALI
SQ-G3
LED modulis
o BOREAS LED Itampa Zeminantis
Kampinis Nr.1 HP OSLON LSAl —
MS IP65 DALI
SQ-G3
LED modulis
o BOREAS LED Itampg Zeminantis
Kampinis Nr.2 HP OSLON LSA1 —
MS IP65 DALI
SQ-G3
LED modulis
o BOREAS LED Itampg Zeminantis
Kampinis Nr.3 HP OSLON LSAl —
MS IP65 DALI
SQ-G3
LED modulis
o BOREAS LED Itampa Zeminantis
Kampinis Nr.4 HP OSLON LSAl —
MS IP65 DALI
SQ-G3

4.6.1. Sviesos diody maitinimo altinis

Kadangi maitinimo Saltis turi buti impulsinis jtampg Zeminantis su DALI valdymo

sistema, skirtas lauko Sviestuvams, dél plataus siilomo asortimento, tikslinga pasirinkti Sio tipo

maitinimo Saltiniy pradininka — ,,Tridonic* kompanija. Svarbu kad maitinimo Saltinio nominali

galia buty didesné, nei LED moduliy vartojamoji galia., t.y. 34 W, o taip pat, kad maitinimo
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Saltinio i§¢jimo srové uztikrinty LED moduliams reikalingg maitinimo srove, t.y., 1050 mA.

Galimas maitinimo Saltinis pateiktas 4.10 lenteléje.

4.10 lentelé. LCA 60W 350- 2100 mA onedall PRIE OTD maitinimo S$altinio
charakteristikos [15]

Maitinimas 220-240V AC
Daznis 50 Hz — 60 Hz
Maksimali i$¢jimo galia 60 W
I$¢jimo j LED srové 350 — 2100 mA
DALI Yra
Sviesos srauto intensyvumo reguliavimas Nuo 10 % iki 100 %
Apsaugos nuo elektros smiugio klasé I

4.6.2. Foto jutiklis jungiklis

Svarbu, kad foto jutiklio jungiklis bty kompaktiskas ir lengvai montuojamas $viestuvo
korpuse, bei tilpty i ji. Taip pat, turi turéti nesudétingai reguliuojama jjungimo ir i§jungimo lygius
prie norimos apsvietos. Maitinimas turi baiti 230 V AC, o maksimali palaikoma apkrova negali
biiti mazesné, nei apSvietimo sistemos galia. Foto jutiklio jungiklio leSis turi biiti tvirtas ir sandarus
— atitikti IP65 nuo dulkiy ir vandens laipsnj. Siuos reikalavimus atitikty, pvz., foto jutiklis
jungiklis, kurio duomenys pateikti 4.11 lentelé¢je.

4.11 lentelé. MINI-NIGHT-SWITCH foto jutiklio jungiklio charakteristikos [2]

Maitinimas 220-240V AC
Maksimali i§¢jimo galia 1200 W
Matmenys 54 x 32 X 44 mm
Fiksuojama apsvieta Nuo 3 Ix iki 1 000 Ix

Apsaugos nuo elektros smiigio klasé I

Apsaugos nuo dulkiy ir vandens klasé IP65

Foto jutiklis jungiklis turi biiti jrengiamas $viestuvo korpuso virSuje taip, kad sumontavus
Sviestuvg ant atramos — foto jutiklio jungiklio optinis Igsis blity nukreiptas j virSy (4.13 pav.).

A

4.13 pav. Foto jutiklio jungiklio pozicija Sviestuvo korpuse
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4.6.3. Judesio jutiklis

Iprastai judesio jutikliai pagal savo veikimo principg skirstomi j dvi pagrindines grupes:

e Judesio jutikliai, Kkurie nuolatos skleidzia j aplinka mikrobangas, jos
atsimu$damos nuo objekty grjZta atgal, o tuomet judesio jutiklis apskai¢iuoja tiirj
esantj saugomoje erdvéje. Esant ttrio pokyc¢iui erdvéje, judesio jutiklis tai fiksuoja
kaip judesj;

e Judesio jutikliai, kurie nuolatos reaguoja j besikeiCiancius infraraudonuosius
spindulius erdvéje, todél uzfiksavus spinduliuojamg Silumg Saugomoje
teritorijoje, judesio jutiklis atpazjsta judesj.

Parinkti judesio jutiklj reikéty atsizvelgiant j aplinka esancig teritorijoje ir aplink jg, nes
teritorijoje gali biiti tokiy objekty (pvz. netoliese esan¢iy medziy), kuriuos jtakojus véjui,
mikrobangas skleidZiantis judesio jutiklis fiksuos kaip judes; ir be reikalo jjungs apSvietima, todél
tokiu atveju reikéty parinkti infraraudonyjy spinduliu judesio jutiklj.

Dar vienas svarbus aspektas, parenkant tinkamg judesio jutiklj, yra aukstis, kuriame jis
yra montuojamas ir teritorijos skersmuo, kuriame turi biti fiksuojamas judesys. Siuo atveju aukstis
yra 3,5 metrali, o teritorijos maksimalus skersmuo — 18 metry.

Kitas aspektas reikalingas judesio jutikliui— DALI valdymo kanaly sasaja, todél judesio
jutiklis turi turéti galimybe komunikuoti su DALI valdymu. Jei tokig komunikacijg judesio jutiklis
turi, tuomet esant judesiui, DALI valdymo kontaktai gauna signalg i$ judesio jutiklio, o tai leidzia
DALI valdymui pakelti Sviesos intensyvuma iki 100 %, prieSingu atveju, kai judesio ir signalo }
DALI valdymo kontaktus néra — intensyvumas nukrenta iki 10 %.

Anks¢iau paminétus Kriterijus tenkina, pvz., ,,Helvar® kompanijos judesio jutiklis, kurio
duomenys pateikti 4.12 lentel¢je.

4.12 lentele. 317M High-Bay PIR Presence/Absence Detector judesio jutiklio
charakteristikos [16]

Maitinimas 220-240V AC
DALI Yra
Fiksuojama teritorija Aukstis < 15 m., Skersmuo < 40 m.

Apsaugos nuo elektros smiigio klasé I

Apsaugos nuo dulkiy ir vandens klasé IP65

4.7. Sudarytos apsvietimo sistemos tyrimas
Buvo tiriama, kiek elektros energijos vartos sudaryti Sviesos diody Sviestuvai kaip

sistema. Siuo atveju, §viestuvai buvo pagaminti pagal 4.6 skyriuje nurodyta metodika. Sie
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Sviestuvai buvo tikrinami eksperimentiskai su ,,LabSpion* testavimo jranga. Gauti tyrimo metu

rezultatai pavaizduoti 4.13 lentel¢je.

4.13 lentelé. Sudaryty Sviesos diody $viestuvy tyrimo rezultatai (pilnos galios rezime)

Sviestuvy skaicius

Tipas/Pavadinimas

Vieno Sviestuvo

Vieno Sviestuvo

vartojama galia P

@ [Im]
[W]
Kampiniai LED
4 Sviestuvai (Nr.1, Nr.2 4319 36
Nr.3 Nr.4)
Soninis LED
1 4 269 40
Sviestuvas Nr.1
Soninis LED
1 4 269 38
Sviestuvas Nr.2
Visy Sesiy: 25814 222

Tyrimas parodé, jog Sviestuvy bendra vartojama galia pakilo 18 W lyginant su 4.8

lenteléje modeliuotais rezultatais. Tai nutiko dél to, nes Sviestuvuose buvo naudotas maitinimo

Saltinis su DALI valdymu, kuris kaip elektros imtuvas reikalauja daugiau galios. Papildomai j

Soninius §viestuvus jmontuoti judesio jutikliai ir foto jutiklio jungiklis, taip pat vartoja elektros

energija.

Naudojant gautus duomenis, toliau buvo modeliuojamas atvejis, kai Sviestuvy sistema

dirba budéjimo rezimu, t.y. naudoja tik 10 % visos galios (4.14 pav. ir 4.14 lentel¢).
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4.14 pav. Sudarytos $viesos diody aps$vietimo sistemos apsvieta DSS teritorijai
(budéjimo rezime — 10 % visos galios)

Paveiksle parodyta kaip apsvieta liuksais, pasiskirsto DSS teritorijoje gana tolygiai —
zalia ir Zydra spalvomis. Tam tikros spalvos atitinka liuksy skai€iy, tai galime suprasti i§ duotos
skalés.

4.14 lentelé. Sudarytos $viesos diody ap$vietimo sistemos duomenys (pilnos galios ir

budéjimo rezime)

Rezimas Evid[|X] Emin['X] Emaks['X] Emin/Emaks
10 % visos
) 7 1,21 11 0,130
galios
100 % visos
) 63 11 98 0,130
galios
Sviestuvy skaiius ApSvietimo Vartojama galia
Rezimas
@ [Im] P [W]
10 % visos 6
. 3097 24,42
galios
100 % visos 6
] 25814 222
galios
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Tyrimo metu gauti Sviesos diody apSvietimo sistemos rezultatai yra palyginami su Na
dujy lempy apsvietimo sistemos rezultatais (4.3 ir 4.4 lentelés). Palyginty Siy dviejy sistemy

vartojama galia, dirbant budéjimo ir pilnos galios rezimu grafiskai pavaizduota 4.15 paveiksle.

800 P, W
700
600
500
400
300
200

100

0 |

Budéjimo reZimas Pilnos galios rézimas

® Na dujy lempy m Sviesos diody

4.15 pav. Na dujy ir Sviesos diody apSvietimo sistemy vartojamos galios palyginimo grafikas
(budéjimo ir pilnos galios reZimais)

Nors ir Sios dvi apSvietimo sistemos yra alternatyvios viena kitai, ta¢iau matosi ryskus
galios suvartojimo skirtumas. Budéjimo reZzimu Na dujy lempy apSvietimo sistemos vartojama
galia i$ tinklo 340 W, o $viesos diody tik 24,42 W, t.y. beveik 14 karty maziau. Pilnos galios
rezimu Na dujy lempy apsSvietimo sistemos vartojama galia i§ tinklo 680 W, o Sviesos diody —
222 W. Tokie rezultatai gauti dél jau ankstesniuose skyriuose minéty veiksniy, tokiy kaip
apsSvietimo sistemos valdymo principo, Sviesos diody Saltiniy, optiniy lesiy, Sviesos diody

maitinimo S$altiniy, ir kity Siuolaikiniy technologijy taikymo.

4.8. ApSvietimo sistemy vartojamy elektros energijos apkrovy skai¢iavimas

Didziaja dalj apsvietimo laiko, apSvietimo sistema dirba budéjimo rezimu (10 % Vvisos
galios), todél tai jvertinta ir numatyta i§ anksto. Sio tyrimo metu, daroma prielaida, kad per visa
laika, kol apSvietimo sistema aktyviai dirba tik 5 % viso laiko veikia pilnu pajégumu, t.y. fiksuoja
judesj, kai vartojamoji galia 222 W, o 95 % likusio laiko veikia budéjimo rezimu — 24,42 W,
todél suskaiCiuojame, kad Sviesos diody apsvietimo sistema, veikdama tokiu principu, per viena

valandg suvartos 34,3 Wh. Tuo tarpu, Na dujy lempy apsSvietimo sistema veikia kaip alternatyva,
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todél per vieng valandg suvartos 357 Wh (5 % viso laiko — 680 W vartojama galia, 95 % viso
laiko — 340 W vartojama galia). DSS apsvietimo sistema pradeda vartoti elektros energija tik
tamsiuoju paros metu, nukritus apSvietos lygiui lauke iki nustatytos ribos. Norint apskaiciuoti, kiek
apSvietimo sistema suvartos elektros energijos kieckvieng ménesj ir per visus metus, reikia
nustatyti, kiek vidutiniskai laiko trunka naktis. Elektros apkrovy skai¢iavimams Na dujy lempy ir
Sviesos diody apsvietimo sistemoms pavaizduoti, sudaryta 4.15 lentelé.

4.15 lentelé. Vartojamos elektros energijos apkrovos apsvietimo sistemoms

Elektros
Vidutiné Suminé Elektros N
) N energijos
nakties Pary nakty energijos
Ménuo apkrova
trukmé skaicius trukme, apkrova (Na (LED)
val. val. dujy) [KWh

[val ] [val ] ju ] fkWh]

Sausis 16,008 31 496,248 177,161 17,021
Vasaris 14,153 28 396,284 141,473 13,592
Kovas 12,200 31 378,185 135,012 12,971
Balandis 9,992 30 299,745 107,009 10,281
Geguzé 8,033 31 249,023 88,901 8,541
Birzelis 7,275 30 218,235 77,910 7,485
Liepa 7,392 31 229,137 81,802 7,859
Rugpjitis 9,066 31 281,046 100,333 9,640
Rugséjis 11,200 30 336,000 119,952 11,524
Spalis 13,400 31 415,358 148,292 14,247
Lapkritis 15,408 30 462,240 165,020 15,854
Gruodis 16,483 30 494,490 176,533 16,961
IS viso: 364 4256,017 1519,398 145,977

Skaic¢iavimo rezultatai parodo, kad Na dujy lempy apSvietimo sistema per visus metus
elektros energijos suvartoja 1519,398 kWh, o Sviesos diody apSvietimo sistema suvartoja tik
145,977 kWh, t.y. 10,4 karty maziau. Dviejy lyginamy alternatyviy apSvietimo sistemy meénesinés
elektros energijos apkrovos pavaizduotos grafiskai 4.16 paveiksle.
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4.16 pav. Apsvietimo sistemy ménesinés elektros energijos apkrovos grafikas

Grafike matosi, jog didziausias elektros energijos apkrovos skirtumas tarp Siy dviejy

sistemy susidaro $altuoju mety laiku t.y., Ziema, kai naktis trunka ilgiausiai.

4.9. Autonominés apSvietimo sistemos kaupikliai

Autonominéje sistemoje elektros energijos galia tickiama arba i§ kaupikliy, arba i$
jitampos keitiklio. Todél kaupiklio talpa (ampervalandémis — Ah), turi atitikti apsvietimo sistemos
vartojamas apkrovas. DaZniausiai nuolatinés jtampos sistemos jtampa biina 12 V, 24V, 48V
(jungiant kaupiklius tarpusavyje nuosekliai — sumuojasi jtampa, o lygiagreiai — sumuojasi
talpa). Taip pat, priklauso nuo atstumo tarp saulés foto moduliy ir sistemos generuojamos galios.
Kai sistemos galia yra iki 500 W, rekomenduojama rinktis 12 V jtampa, 24 V jtampa iki 2 kW
galios, o vir§ 2 kW — 48 V. Visi atlikti tyrimai prie§ tai esanciuose skyriuose rodo, kad miisy
Sviesos diody apsvietimo sistema veikiant pilnos galios rezimu, maksimaliai vartoja tik 222 W,
todel tikslinga rinktis 12 V jtampa.

Tikslinga kaupikliy talpg skaiCiuoti pagal ménesj, kurj vartojamas elektros energijos
poreikis yra didziausias, nes taip parinktas kaupiklis atitiks visy ménesiy elektros energijos
apkrovas. Siuo atveju, §viesos diody aps§vietimo sistema daugiausiai elektros energijos suvartoja
per sausio ménes; — 17 021 Wh (4.15 lentelé). Norint suskaiciuoti kiek suvartos elektros energijos
vidutiniskai per vieng para, padaliname §j skaiéiy i§ pary skai¢iaus sausio ménesyje, t.y., 31 paros.
Gauname, kad per vieng para, vidutiniSskai Sviesos diody apSvietimo sistema sausio ménes]
suvartos 549 Wh.
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Sudaryta apSvietimo sistema yra maitinama kintama jtampa, todél skaiciuojant energijos
kieki, turime vertinti keitiklio jkroviklio naudingumo koeficienta. Normaliomis saglygomis, jprastai
keitikliy jkrovikliy nasumas yra 90 %, todél norint nustatyti elektros energijos kiekj, kurj realiai
sunaudoja sudaryta apSvietimo sistema, reikia apskaiciuotg vartojamag elektros energija, padalinti
i§ keitiklio jkroviklio naudingumo koeficiento, t.y., 549 Wh /0,9 = 610 Wh.

Kaupikliy talpa matuojama ampervalandémis, todél elektros energijos poreikis (610 Wh)
padalinamas i$ kaupikliy sistemos jtampos (12 V), gauname 610 Wh /12 V =150,833 Ah, t.y., apie
51 Ah. Gautas skai¢ius yra minimali kaupikliy talpa, kurios reikia 610 Wh elektros energijai
sukaupti.

Kuo maziau iSkraunami kaupikliai, tuo jie ilgiau tarnauja. Nors gilaus ciklo akumuliatoriy
iSkrovimo gylis retkarciais gali siekti iki 80%, taciau rekomenduojama, kad iSsikrovimo gylis
nevirSyty 50 %. Tod¢l kaupikliy talpa automatiskai iSauga, t.y., 51 Ah /0,5 = 102 Ah. Apie 102
Ah talpos kaupikliai, kuriy bendra jtampg 12 V, atitiks visy ménesiy $viesos diody aps§vietimo
sistemos vartojamas elektros energijos apkrovas.

Anks¢iau paminétus kriterijus tenkina, pvz., ,,Victron Energy“ kompanijos gilaus

i§sikrovimo ciklo kaupiklis, skirtas autonominéms sistemoms, kurio duomenys pateikti 4.16

lenteléje.
4.16 lentelé. 12 Volt Deep Cycle GEL BAT412101100 kaupiklis [17]
Talpa 110 Ah
Itampa 12V
Svoris 33 kg
Gyvavimo trukme 12 mety veikiant 20 °C temperatiiroje

4.10. Fotovoltiniy saulés elementy elektriné
Tinkamas saulés elementy elektrinés sudarymas yra vienas i§ svarbiausiy veiksniy
autonominei sistemai. Siomis dienomis yra gausu jvairiausiy fotovoltiniy saulés elementy tipy.
Kiekvienas i$ jy turi savy pliusy ir triikumy, tac¢iau bene labiausiai paplite yra polikristaliniai silicio
saulés elementai, tod¢l skaiCiavimai atlikti su Sio tipo saulés elementais, kurio teigiamos savybes
yra:
e Palanki kaina;
e Aukstas naudingumo koeficientas (iki 17,8 %);
e Didelis tiekéjy pasirinkimas rinkoje;
e Tinka su bet kuriuo tinklo keitiklio ar jkroviklio valdiklio tipu;

e Salyginai didelé vieno modulio galia.
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Tyrimo skai¢iavimams parinktas, pvz., polikristalinis silicio fotovoltinis saulés elementas

., Hyundai HiS-M260RG-BF 260 W*, jis pritaikytas 12 V sistemos jtampai . Sio saulés elemento

duomenys pateikti 4.17 lentel¢je.
4.17 lentelé. Polikristalinio silicio saulés elemento Hyundai HiS-M260RG-BF 260 W

parametrai [18]

Nominali galia 260 W
Nominali jtampa 31,1V
Nominali srové 8,4 A
Tuscios veikos jtampa 37,7V
Naudingumo koeficientas 15,9 %

Matmenys

1 640 mm x 998 mm x 35 mm

Svoris

18,5 kg

Nustatyti, kokio dydzio ir galios saulés fotomoduliy elektrinés reikia Sviesos diody

apSvietimo sistemai, naudojami vartojamos elektros energijos apkrovy tyrimo rezultaty duomenys

gauti 4.15 lenteléje. SkaiCiavimams atlikti reikia pasirinkti ménesj, pagal kurj yra nustatomas

saulés elektrinés dydis. Analizuojami du skirtingi atvejai, t.y., skai¢iuosime pagal tamsiausig

ménesj — gruodj (16,483 val. vidutiné nakties trukmé), ir pagal lygiadienj — rugséjo ménesj (11,2

val. vidutiné nakties trukmé).

SkaiCiavimai atlikti atsizvelgiant ] viduting pilnuting saulés ekspozicija vienam

kvadratiniam metrui, Kauno regione.

4.18 lentelé. Daugiameté viduting pilnutiné saulés ekspozicija (kWh/m?), tenkanti

horizontaliam pavirsiui kiekvieng ménesj ir per visus metus [19]
Vietové 1 2 3 4 5 (] 7 ] 9 10 11 12 Per
(HSM) | mén. | mén. | mén. | mén. | mén. | mén. | mén. | mén. | mén. | mén. | mén. | mén, | Metus
Siluté 15 33 72 106 154 169 161 143 96 55 16 9 1029
Nida 14 31 72 108 135 171 165 148 97 54 17 10 1042
Kaunas 16 33 70 99 146 155 130 138 a0 32 16 19 976
Vilnius 16 34 69 93 142 146 142 136 84 50 17 10 939
Teléiai 14 32 69 104 154 168 156 141 95 55 19 11 1018
Siauliai 13 31 68 100 154 163 153 142 94 33 17 g 996
Klaipéda 12 31 a7 102 155 168 161 147 94 53 16 8 1013
Vézaiciai 13 32 a7 104 153 154 155 140 94 33 14 g 988
Utena 15 33 a7 96 145 151 147 133 84 50 16 8 946
Birzai a2 27 65 96 148 136 151 135 83 45 9 2 926
Dotnuva 10 29 70 103 154 164 158 145 92 30 11 3 985
Dikstas 9 28 i) a7 150 157 153 137 84 47 10 1 938
Kybartai 20 37 74 103 148 157 152 140 93 56 21 14 1015
Lazdijai 19 37 74 103 150 159 153 142 94 36 20 13 1021
Varéna 11 31 63 94 147 152 147 142 ) 43 11 3 939
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Pirmi skai¢iavimai, kaip pavyzdys, atliekami pagal tamsiausig ménesj — gruodj.

Pagal 4.3 formulg apskaic¢iuojamas saulés fotomodulio uzimamas plotas:

Sery =1 X a =164 x0,998 = 1,637 m?, (4.3)

kur: Ssem — saulés fotomodulio uzimamas plotas, m2:
| — saulés fotomodulio ilgis, 1,64 m;
a— saulés fotomodulio plotas, 0,998 m.
Apskaiciuotas vartojamas elektros energijos apkrovas gruodzio ménesiui — 16,961 kWh
(4.15 lentele), prilyginamos saulés elektrinés generuojam energijos kiekiui per ménesi, t.y.,
Eskgruodzio = 16,961 KWh, tokiu principu, nustatomas saulés fotomoduliy reikalingas ploto dydis,

norint tenkinti tokias elektros energijos apkrovas.

Sseviso = ESEgruodz”io / (Egruodz’io X nF X ﬂkeit) =16.961/(19 x 0,159 x 0,95) = 5,9 mZ, (4-4)

kur: Ssgviso — saulés elektrinés uzimamas plotas, m;
Esegruodzio — saulés elektrinés generuojamas energijos kiekis gruodj, 16,961 kWh;
Egruodzio — viduting pilnutiné saulés ekspozicija gruodzio ménesj, 19 KWh/m?;
nF — pasirinkto saulés elemento naudingumo koeficientas, 15,9 %;
nkeit — saulés elektrinés jtampos keitiklio j tinklg naudingumo koeficientas, priimtas
95 %.

Gauta, kad saulés elektrinés fotomoduliy plotas turi uzimti 5,9 m2. Apskai¢iuojamas

fotovoltiniy saulés moduliy kiekis:

Nsrm = Sseviso / Ssem = 5,9/ 1,637 = 3,6 (4.5)

Gautas skaiCius suapvalinamas j didesn¢ puse, t.y., reikiamas saulés fotomoduliy kiekis
yra 4 vienetai. Toliau skaiCiuojamas bendras saulés elektrinés plotas, kai jg sudaro 4 vienetai

Hyundai HiS-M260RG-BF fotovoltiniai saulés elementai.

Sviso =1 X a x Nsem = 1,64 x 0,998 x 4 = 6,547 m?, (4.6)
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Toliau apskaic¢iuojamas kiekvieno ménesio prognozuojamas pagaminti elektros energijos

kiekis, jvertinant viduting pilnuting saulés ekspozicija kiekvienam ménesiui, Kauno regione:

Esegruodzio = Sseviso % Egruodzio X 1F X fkeit = 6,547 % 19 x 0,159 x 0,95 = 18,790 KWh. (4.7)

Skai¢iuojant toliau pagal tokig pacig metodika, gautos visy ménesiy prognozuojamos
elektros energijos apimtys. Gauti rezultatai parodyti 4.19 lenteléje.
4.19 lentelé. Saulés elektrinés, parinktos pagal gruodzio ménesio apkrovg (4

fotomoduliai), generuojama elektros energija

Sviesos diody
Vidutiné pilnutiné apSvietimo ]
Ménesis saulés ekspozicija, sistemos vartojama Pagamlr?-ta elektros
kWh/m? elektros energija, energija, kWh
kwh

Sausis 16 17,021 15,823
Vasaris 33 13,592 32,635
Kovas 70 12,971 69,225
Balandis 99 10,281 97,904
Geguze 146 8,541 144,383
Birzelis 155 7,485 153,283
Liepa 150 7,859 148,339
Rugpjttis 138 9,640 136,472
Rugséjis 90 11,524 89,003
Spalis 52 14,247 51,424
Lapkritis 16 15,854 15,823
Gruodis 19 16,961 18,790

Taikant tokia pacig skaiiavimo metodika, skaiCiavimai pakartoti parenkant saulés
fotomoduliy elektring pagal lygiadienj — rugséjo ménesj. Skaiiavimy galutiniai rezultatai
parodyti 4.20 lenteléje.
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420 lentelé. Saulés elektriniy, parinkty pagal gruodzio ménesio apkrovas (4

fotomoduliai) ir rugséjo ménesio apkrovas (1 fotomodulis), generuojamos elektros energijos

Sviesos diody Pagaminama _
Vidutiné 3 Pagaminama elektros
apSvietimo elektros energija .
pilnutiné saulés ) energija pagal
Ménesis o sistemos pagal gruodZio
ekspozicija, ) rugséjo ménesio
vartojama elektros | meénesio apkrovas,
KWh/m? N apkrovas, kwh
energija, Kwh kWh

Sausis 16 17,021 15,823 3,956
Vasaris 33 13,592 32,635 8,160
Kovas 70 12,971 69,225 17,309
Balandis 99 10,281 97,904 24,480
Geguze 146 8,541 144,383 36,101
Birzelis 155 7,485 153,283 38,327
Liepa 150 7,859 148,339 37,090
Rugpjttis 138 9,640 136,472 34,123
Rugséjis 90 11,524 89,003 22,254
Spalis 52 14,247 51,424 12,858
Lapkritis 16 15,854 15,823 3,956
Gruodis 19 16,961 18,790 4,698

Gauti rezultatai grafiskai pavaizduoti (4.17 pav).
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== | ED apSvietimo sistemos vartojama apkrova
Saulés elektrinés generuojama el. energija (pagal gruodj - 4 fotomoduliai)

Saulés elektrinés generuojama el. energija (pagal rugséjj - 1 fotomodulis)

4.17 pav. Sviesos diody ap$vietimo sistemos vartojamos ménesinés apkrovos ir saulés
elektriniy, parinkty pagal gruodzio ir rugséjo ménesius, generuojamos elektros energijos,

palyginimas

Skai¢iavimy rezultatai parodo, kad parinktos saulés elektrinés, pagal gruodzio ménesio
elektros energijos apkrovas, generuojamos elektros energijos uzteks iStisus metus, taciau toks
parinkimas yra visiSskai neeckonomiskas, nes pavasario ir vasaros sezono metu, tokia saulés
elektriné¢ generuos elektros energijos net 5 ar 10 karto daugiau, nei reikia. Pavyzdziui birzelj
Sviesos diody apSvietimo sistema suvartos tik 7,485 kWh elektros energijos, o saulés elektriné
generuos net 153,283 kWh, t.y., net 20 karto daugiau. Todé¢l, parinkti saulés elektrinés galig pagal
gruodzio ménesj — netikslinga.

Skaic¢iavimy rezultatai parenkant saulés elektring pagal lygiadien; — rugséjo ménesj, yra
7ymiai palankesni. Si elektriné tenkina elektros energijos apkrovas nuo kovo iki spalio ménesiy,
o likusj energijos trikumg kompensuos papildomas generavimo Saltinis. Tod¢l, daroma iSvada,
kad Sviesos diody apSvietimo sistemai, reikia saulés elektrinés, kurig sudaro 1 vienetas —
polikristalinio silicio fotovoltinis saulés elementas ,,Hyundai HiS-M260RG-BF*“. Tokios

elektrinés nominali galia 260 W.

4.11. Autonominés apSvietimo sistemos jtampos keitiklis ir jkroviklis
Rinkoje yra labai daug paplitusiy jvairiausio tipo jtampos keitikliy ir kaupikliams skirty
tkrovikliy. Juos nesunku pritaikyti pagal jy paskirtj, norint, kad sistema veikty tinkamai ir

ekonomiskai.
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Tiriamai DSS apS§vietimo sistema reikia, mazos galios, keitikliy ir jkrovikliy, nes $viesos
diody apsvietimo sistemos nominali galia yra tik 222 W, o saulés elektring sudaro tik vienas (260
W galios, 12 V jtampos) poli-silicio fotovoltinis saulés elementas. Kaupiklis taip pat yra 12 V
jtampos, o talpa yra tik 110 Ah — o tai parodo, kad sistemos elektros energijos apkrovos labai
mazos. Keitikliai ir jkrovikliai yra nustatomi pagal minétus parametrus, kurie yra santykinai labai
mazi lyginant su dazniausiai pasitaikanciais autonominiy sistemy projektais. Todél, Siuo atveju
patogu pasirinkti mazos galios, jau sukombinuota keitikl] — ikroviklj, kuris turi techniskai
pasizyméti, kaip technologija, turinti viduje atitinkamg saulés fotomoduliy jtampos keitiklj ir
jkroviklj skirtg pakrauti kaupikliams. Taip pat, tokio tipo technologijos daznai veikia, kaip
valdymo jrenginys uztikrinantis visg sistemos stabily veikimg — esant elektros energijos trilkumui
kaupikliuose, jjungia papildomg generavimo S$altinj, kuris yra prijungtas prie visos autonominés
sistemos. Biitent tiriamos DSS $viesos diody aps$vietimo sistemos atveju, kaip tinkamas pavyzdys,
gali buti naudojamas, kompanijos ,,Victron Energy* sitilomas keitiklis — jkroviklis ,,EasySolar

12 V 1600VA*. Sio keitiklio — jkroviklio principiné schema pavaizduota 4.18 pav.

~230VAC|

L

- MCH
T
¥ S
f——1 1 M | <230 VAC
N = | ]

12V DC Sum I
|
SFM

wummas] 12V DC

4.18 pav. Keitiklio — jkroviklio EasySolar 12 VV 1600V A principiné schema [20]
PGS — papildomas generavimo 3altinis; SFM — saulés foto moduliai; MPPT — saulés

modulio jtampos keitiklis.
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Keitiklis — jkroviklis viduje turi MPPT tipo saulés baterijy kroviklj, kuris krauna

kaupiklj. Taip pat, viduje integruotas jtampos keitiklis kei¢iantis i§ 12 V DC jtampa j 230 V AC

jtampa. Dar vienas Sio jrenginio privalumas, kad j ji galima prijungti papildoma generavimo Saltinj

iki 1600 VA galios, o visa sistema yra valdoma automatikai valdikliy pagalba. Stai toks vienas

jrenginys, veikia kaip valdymo blokas, o maZos galios autonominei apSvietimo sistemai

iSsprendzia sujungimo ir suderinamumo problemas tarp jrenginiy, taip pat neuzima daug Vvietos.

Sio jtampos keitiklio — jkroviklio duomenys pateikti 4.21 lenteléje.

4.21 lentelé. Keitiklio — jkroviklio EasySolar 12 VV 1600V A charakteristikos [21]

Maksimali saulés fotomoduliy galiaj MPPT | 700 W

Maksimali srové i§ MPPT S0 A

Saulés fotomoduliy ir kaupikliy jtampa 13,8 vV DC
Maksimalus jtampos keitiklio efektyvumas 98 %

Itampos keitiklio jéjimo jtampa 95vDC—17VvDC
Itampos keitiklio 18¢jimo jtampa 230V AC

Nominali jtampos keitiklio galia 1600 VA /1300 W
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5. DUJU SKIRSTYMO STOTIES AUTONOMINES SVIESOS DIODU
APSVIETIMO SISTEMOS EKONOMINIS VERTINIMAS

Tyrime ekonominis vertinimas atliekamas lyginant dvi skirtingas dujy skirstymo stociy

apsvietimo sistemas, t.y., Na dujy lempy apsvietimo sistemg prijungta prie elektros skirstomojo

tinklo ir sudarytg autonoming Sviesos diody apsvietimo sistema.

Norint atlikti tiksly ekonominj vertinimg sudarytai ir iStirtai autonomine apsvietimo

sistemai, pries pradedant, reikia sulyginti dviejy projekty jrengimo kastus. Ekonominiam

vertinimui atlikti, sudaryta Na dujy lempy apSvietimo sistemos jrengimo kasty lentelé (5.1 lentelé).

Darome prielaida, kad jrengimo darbai sudaro 15 % visos sistemos jrengimo kasty.

5.1 lentelé. Na dujy lempy apSvietimo sistemos jrengimo sagmata

Nr. | Pavadinimas Kiekis Kaina, € Suminé kaina, €
1. | Nadujy lempy Sviestuvas 8 48,99 391,92
2. Na dujy lempa 70W 8 11,25 90,00
3. | Valdymo sistema 1 144,51 144,51
4, Sviestuvq atramos 8 103,76 830,08
5. Irengimo darbai 1 218,47 218,47
Suma: | 1674,98

Toliau, sudaryta autonominio $viesos diody ap$vietimo sistemos jrengimo kasty lentelé.

Darome prielaida, kad jrengimo darbai sudaro 15 % visos sistemos jrengimo kasty.

5.2 lentelé. Sudarytos autonominio $viesos diody ap$vietimo sistemos jrengimo sgmata

Nr. | Pavadinimas Kiekis Kaina, € Suminé kaina, €

1. Kampinis LED S$viestuvas 4 54,10 216,40

2. | Soninis LED $viestuvas Nr.1 1 84,90 84,90

3. Soninis LED §viestuvas Nr.2 1 65,40 65,40

4, Sviestuvq atramos 6 103,76 622,56

5. | Keitiklis — jkroviklis 1 1 450,00 1 450,00

6. Saulés fotomodulis su tvirtinimo | 1 197,65 197,65

detalémis

7. | Kaupiklis 2 292,40 292,40

8. | Dyzelinis generatorius 1 339,99 339,99

9. Irengimo darbai 1 490,39 490,39
Suma: | 3 759,69
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Kadangi, tyrimas atliekamas DDS, kuri yra nutolusi nuo elektros skirstomojo tinklo,
privaloma jvertinti §] DSS nuotolj, tik Na dujy lempy ap$vietimo sistemos jrengimo kastuose.
Pagal nuo 2017 mety birzelio 1 dienos jsigaliojusius prijungimo prie elektros tinkly jkainius,
nebuitiniai vartotojai ar Vyriausybés jgaliotos institucijos apmoka 20 % komisijos apskai¢iuoto
mokescio, o tai yra 4,26 eurai uz 1 metrg nutiesto elektros tinklo [21]. Gauti abiejy apSvietimo
sistemy jrengimo kastai, atsizvelgiant j nutolusig DSS nuo elektros skirstomojo tinklo, pavaizduoti

grafiskai (5.1 pav).

Kaina, € Apsvietimo sistemy jrengimo kastai
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

0om. 100 m. 200 m. 300 m. 400 m. 500 m. 600 m. 700 m. 800 m.
=@=Na dujy lempy apsvietimo sistema Autonominé LED ap3vietimo sistema

5.1 pav. Na dujy lempy apsSvietimo sistemos jrengimo kastai (jvertintas mokestis uz
prijungima prie skirstomo elektros tinklo) ir autonominio $viesos diody ap$vietimo sistemos

jrengimo kastai

Grafike dviejy ap$vietimo sistemy tiesés susikerta viename taske. Siame taske jrengimo
kastai tampa lygis, tieck Na dujy lempy sistemos apSvietimui, tiek autonominés Sviesos diody
sistemos aps§vietimui. Tai yra dél to, nes DSS nutolusi nuo tinklo 489,37 metrais, Na dujy lempy
sistemos pajungimo j elektros skirstomajj tinklg kaina 4,26 €/m x 489,37 m =2 084,71 €, o tai yra
suma, kurig pridéjus prie Na dujy lempy apsvietimo sistemos jrengimo kasty, gauname 3 759,69¢,
kas yra lygu autonominés $viesos diody aps$vietimo sistemos jrengimo kastams. Tai parodo, kad
kai DSS teritorija nutolusi nuo skirstomojo elektros tinklo daugiau nei 489,37 metrais, tyrimo metu
sudarytos autonomingés apsvietimo sistemos jrengimo kastai yra mazesni.

Tolimesniuose skai¢iavimuose, tam, kad biity galima apskaic¢iuoti autonominés Sviesos
diody apsvietimo sistemos atsipirkimo laika, daroma prielaida, jog DSS nuo tinklo nutolusi 489,37
metrais.
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Norint adekvaciai jvertinti autonominio Sviesos diody apSvietimo sistemos atsipirkimo
laika, lyginant su Na dujy lempy apsvietimo sistema, turi bati vertinama diskonto norma, todél
visi skai¢iavimai atlieckami naudojant diskontavimo metoda.

Prie§ skai¢iuojant atsipirkimo laikg diskontavimo metodu, reikia apskaiciuoti, kokj
pajamy dydj, autonominé $viesos diody ap$vietimo sistema sutaupo per vienerius metus, lyginant
su Na dujy lempy apsvietimo sistema.

Na dujy lempy apsvietimo sistema per vienus metus suvartoja 1 519,398 kWh elektros
energijos i3 skirstomojo tinklo (4.15 lentelé). Siuo metu elektros energijos tarifas — 0,124 €/kWh
[22]. Sudauginus suvartojamg elektros energija ir elektros energijos tarifg, apskaiciuota, kad Na
dujy lempy apSvietimo sistema, kiekvienais metais, uz suvartotg elektros energija papildomai
iSleidzia 188,41 €. Todé¢l, lyginant autonoming $viesos diody apsvietimo sistema su Na dujy lempy
apsSvietimo sistema, teigiame, kad autonominge Sviesos diody apSvietimo sistema per vienus metus
sutaupo 188,41 €.

Ivertinta, kad kiekvienais metais eksploatacinés iSlaidos autonominei Sviesos diody
apSvietimo sistemai yra 10 %, nuo sutaupyty pinigy, t.y., 188,41 € x 0,1 = 18,84 €.

Naudojant diskonto norma, apskai¢iuojama dabartiné iSlaidy verté, sutaupyti pinigai ir
pelnas per 25 metus. [vertinta, kad jrengimo metai yra nuliniai, o diskonto norma 3 %.

Sumazinimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal 5.1 formulg.

— 1 .
T @+

(5.1)

Kur: i — diskonto norma, i = 0,03;
n — laikas, metais.
Prognozuojamas atsipirkimo laikas vertinant diskonto normg ir sumaZzinimo koeficientg

kiekvienais metais, parodytas 5.3 lentel¢je.
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5.3 lentelé. Prognozuojamas atsipirkimo laikas ir pinigy srautai (diskonto norma 3%)

Diskontuota . .
. o . .. Diskontuoti .
Metai Kapitalo Eksploataciniai Sumazinimo dabartiné sutaupyti Diskontuotas
investicija, € kastai, € koeficientas iSlaidy verté, c. pelnas, €
€ pinigai, €
0 3759,69 0,00 0,00 3759,69 2084,71 -1674,98
1 0,00 18,84 0,97 18,29 182,92 -1510,35
2 0,00 18,84 0,94 17,76 177,59 -1350,51
3 0,00 18,84 0,92 17,24 172,42 -1195,33
4 0,00 18,84 0,89 16,74 167,40 -1 044,67
5 0,00 18,84 0,86 16,25 162,52 -898,40
6 0,00 18,84 0,84 15,78 157,79 -756,39
7 0,00 18,84 0,81 15,32 153,19 -618,51
8 0,00 18,84 0,79 14,87 148,73 -484,65
9 0,00 18,84 0,77 14,44 144,40 -354,69
10 0,00 18,84 0,74 14,02 140,19 -228,51
11 0,00 18,84 0,72 13,61 136,11 -106,01
12 292,40 18,84 0,70 218,30 132,15 -192,16
13 0,00 18,84 0,68 12,83 128,30 -76,69
14 0,00 18,84 0,66 12,46 124,56 35,41
15 0,00 18,84 0,64 12,09 120,93 144,25
16 0,00 18,84 0,62 11,74 117,41 249,92
17 0,00 18,84 0,61 11,40 113,99 352,52
18 0,00 18,84 0,59 11,07 110,67 452,12
19 0,00 18,84 0,57 10,74 107,45 548,82
20 0,00 18,84 0,55 10,43 104,32 642,71
21 0,00 18,84 0,54 10,13 101,28 733,86
22 0,00 18,84 0,52 9,83 98,33 822,36
23 0,00 18,84 0,51 9,55 95,47 908,28
24 0,00 18,84 0,49 9,27 92,69 991,70
25 0,00 18,84 0,48 9,00 89,99 1072,68
Suma:| 4292,84 5 365,52 1072,68

Remiantis 5.3 lentelés apskaiiuotais rezultatais, apskaiCiuota dabartin¢ autonominés

Sviesos diody apSvietimo sistemos grynoji verte:

PV = PVB — PVC =536552—-4292,84 =1072,68 €, (5.2)
Kur: PVB — diskontuoti sutaupyti pinigai — pelnas, €;

PVC — dabartiné islaidy verté, €.
Taip pat, apskaiciuotas investicijy rentabilumo indeksas R:

R=122= 23982 _ 55, (5.3)

PVC 4 292,84
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Gautus pinigy srauty rezultatus i$ 5.3 lentelés, atvaizduojame grafiskai (5.2 pav.)

Pinigy srautas, € Atsipirkimo grafikas
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B Autonominio Sviesos diody apsSvietimo grynoji verté (N metais)

5.2 pav. Autonominio $viesos diody apsvietimo diskontuoto pelno srautai 25 mety

laikotarpyje

Ekonominio vertinimo metu, kai DSS nutolusi nuo elektros skirstomojo tinklo 489,37
metrais, taikant diskontavimo metods, apskaiCiuota autonominés $viesos diody apSvietimo
sistemos dabartiné grynoji verté yra lygi 1 072,68 €. Visa autonominé Sviesos diody apsvietimo
sistema atsiperka jau 14 metais (5.3 pav). Rentabilumo indeksas po 25 mety parodo, kad tokia

apSvietimo sistema atsiperka, nes R = 1,25 (turi baiti R >1).
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ISVADOS

1. Siuolaikiniai ap$vietimui skirti $viesos diodai efektyvesni ir lengviau pritaikomi nei
kiti Sviesos Saltiniai. Jy efektyvumas gali siekti net iki 254 Im/W. Jie yra ilgaamziai ir veikia iki
50 000 valandy. Pasizymi aukstu spalvos atkiirimo rodikliu (CRI) — gali bati vir§ 90 %. Sviesos
diodai turi platy spalvinés temperatiiros diapozong — nuo 2 600 K iki 6 300 K. Mazos galios
Sviesos diodai maitinami balastinio tipo maitinimo Saltiniais, o didelés galios Sviesos diodai —
impulsinio tipo maitinimo Saltiniais. Impulsinio tipo maitinimo Saltiniai yra placiai papilite ir
naudojami dél savo auksto naudingumo koeficiento ir plataus panaudojimo galimybiy. Tokiy
Sviesos diody Sviestuvy charakteristikos lemia platy panaudojimo spektra, todél yra lengvai
kombinuojamos autonominése apsvietimo sistemose.

2. Tirta jprastiné dujy skirstymo stoties apSvietimo sistema, kurig sudaro aStuoni 70W
galios Na dujy lempy Sviestuvai. Juos iStyrus SU modernia testavimo jranga ,,LabSpion‘ gauta, kad
Na dujy lempy apsvietimo sistemos budéjimo rezime vartojamoji galia yra 340 W, o pilnos galios
rezime — 680 W. Tyrimo rezultatai parodé, kad $i apSvietimo sistema per metus suvartoja
1519,398 kWh elektros energijos.

3. Modeliavimo DIALux apsvietimo projektavimo programa rezultatai parodé, kad Sios
sistemos Sviestuvai nesukoncentruoja Sviesos spindulio reikiama kryptimi, dél to visa apS$vietimo
sistema veikia neekonomiskai, 0 dujy skirstymo stoties teritorija apsviecia tik 61 1x ap$vieta.

4. Teskant dujy skirstymo stociai alternatyvios ap$vietimo sistemos, buvo naujai sudaryta
ir i3tirta autonominé $viesos diody ap$vietimo sistema. Siai ap$vietimo sistemai pakanka 6 §viesos
diody Sviestuvy, o jy bendra vartojamoji galia yra 222 W, o teritorijg apSviecia net 98 Ix apsvieta.
Mazesnis Sviestuvy skaiCius nei Na dujy lempy apSvietimo sistemoje, jrodo, kad apSvietimo
efektyvumas priklauso ne tik nuo $viesos $altinio tipo ar maitinimo S$altinio, bet ir nuo optikos
(Sviestuvy lesiy), kuri leidZia sukoncentruoti Sviesos srautg j reikiama plota.

5. Sudarytai ir iStirtai autonominei Sviesos diody apSvietimo sistemai nereikia papildomy
valdikliy, foto reliy ar kity sudétingy valdymo bloky. Visas apsvietimo valdymo funkcijas atlieka
DALI valdymo protokola turintys Sviesos diody maitinimo $altiniai, foto jutiklis jungiklis ir du
judesio jutikliai. ApSvietimo sistema automatiskai jsijungia tik tamsiuoju paros metu ir veikia
dviem reZimais, budéjimo — Sviecia tik 10 % visos galios, pilnos galios rezimas — 100 % Vvisos
galios, dirba tik tada, kai uzfiksuojamas judesio signalas. Taip valdoma apSvietimo Sistema per
metus suvartoja apie 146 kWh elektros energijos, t.y., 10,4 karty maziau nei Na duju lempy
apsvietimo sistema.

6. Apskaiciuota, kad autonominio Sviesos diody apsvietimo sistemos jrengimo kastai yra

zymiai didesni lyginant su Na dujy lempy apSvietimo sistemos jrengimo kastais, taciau jei dujy
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skirstymo stotis nutolusi nuo elektros tinklo daugiau nei 489,4 metrais, abiejy apSvietimy sistemy
jrengimo kastai tampa lygiis — 3 759,69 €.

7. Ekonominis vertinimas atliktas taikant diskonto normg ir sumazinimo koeficientg 25
mety laikotarpiui. Apskaiciuota, kad autonominé Sviesos diody apSvietimo sistema lyginant su Na
dujy lempy aps§vietimo sistema atsiperka 14-tais metais. Apskaiciuotas rentabilumo indeksas R =
= 1,25. Visos autonominés $viesos diody apSvietimo sistemos dabartiné grynoji verté 1 072,68 €.
Visi $ie rodikliai apskai¢iuoti darant prielaida, kad DSS nutolusi nuo elektros tinklo 489,4 metrais,
todél did¢jant atstumui tarp DSS ir elektros skirstomojo tinklo, Sios autonominés Sviesos diody

apSvietimo sistemos atsipirkimo laikas sutrumpéty, o mazéjant atstumui — pailgéty.
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Priedas 1. Sviesos diody optiniy leSiy spindulio formavimo fotometrinés kreivés
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