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Mogucnost uStede elektriCne energije za potrebe
osvetljenja u proizvodnom objektu koriS¢enjem
LED umesto fluorescentnih cevi

APSTRAKT

Ovaj rad razmatra mogucnosti ustede elektricne energije za osvetljenje, zamenom klasicne fluoresce-
ntne rasvete adekvatnom LED rasvetom i poboljsanjem rasvete u proizvodnom objektu na osnovu pre-
poruka iz relevantne literature, teorijskih proracuna i validacije programa unapredjenja rasvete.

Predlozeni program obuhvata zamenu fluorescentnih cevi LED cevima, eliminaciju prigusnih balasta
koriscenjem svetiljki nove tehnologije, upotrebu rasvete iskljucivo prema potrebama obavljanja po-
slova u proizvodnom objektu, poboljsanje faktora korisé¢enja rasvete, optimizovanje nivoa osvetljenja,
smanjenje vremena ukljucivanja, zamenu rucnih prekidaca senzorima prisustva i senzorima osvetlje-
nja. Strategija koris¢enja osvetljenja je zasnovana na optimalnom korisé¢enju dnevnog svetla, pri ce-
mu su uzeti u obzir i efekti polozaja prozora, sencenje i refleksija unutrasnjih radnih povrsina, visina
i boja tavanice, kao i boja zidova u proizvodnom objektu.

Jasno je da bi zamena fluorescentnih cevi jedan-na-jedan adekvatnim LED cevima dala veoma ozbi-
ljne rezultate kako u pogledu smanjenja potrosnje elektricne energije, tako i u pogledu kvaliteta osve-
tljenja.

Kljuéne reci: LED rasveta, fluorescentna rasveta, strategija osvetljenja, period isplativosti

ABSTRACT

This paper discusses about energy savings for lighting, replacing conventional fluorescent lighting
by adequate LED lighting and explores possibility of lighting improvement in production facility ba-
sed on a relevant literature reviews, theoretical calculations and validation of proposed program of
improving lighting.

Suggested program for energy reduction includes replacement of fluorescent tubes by LED tubes, ba-
llast elimination, lighting use for operations task only, improvement lighting factor utilization, light
level optimization, operation time reducing, and manual switches replacement by motion sensors and
light intensity sensors. The strategy of light using is based on daylight optimal use, windows position
effect, shading and reflections of working surfaces, ceiling height and ceilings color in the production
area.

1t is clear that a one-to-one replacement of | fluorescent tubes by currently adequate LED tubes will gi-
ve a very serious result in terms of reducing energy consumption but in terms of quality lighting also.

Keywords: LED lighting, fluorescent lighting, lighting strategy, payback period

1. UVOD znatno duzi zivotni vek, visok stepen svetlosne efika-
snosti, fleksibilan dizajn, zanemarljiv prenos toplote,
RESVeta bazirana na LED (Light-emitting Dio-  to ovu vrstu osvetljenja &ini veoma atraktivnom alte-

e) osvetljenju je u poslednje vreme postala rnativom tradicionalnim izvorima svetlosti.
veoma zastupljena na naSem trZiStu. Svojstva LED Sistemi zasnovani na LED rasveti nisu aktuelni
rasvete su efikasnije koriS¢enje eclektricne energije, samo kao reSenja za savremeno arhitektonsko osve-
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tljenje ve¢ mogu naéi svoju upotrebnu vrednost kao
aplikacije za zamenu u ve¢ izvedenim sistemima ra-
svete [1,2].

Mnogi proizvodaci i distributeri LED rasvete tvrde
da se koris¢enjem LED cevi ostvaruje usteda elektri-
¢ne energije i do 50% u odnosu na konvencionalne
fluorescentne cevi, ¢ime se iskljucivo fokusiriraju na
potencijalne ustede elektricne energije i benifite koji
se dobijaju na osnovu duzeg radnog veka, medutim,
stepen svetlosne efikasnosti LED rasvete je ¢esto igno-
risan [3,4]. LED rasveta ima visestruke kvalitete Sto se
tice zdravlja i zaStite zivotne sredine, jer se ona izra-
duje po RoHS (Restriction of Hazardous Substance
Directive) principima i u sebi ne sadrzi olovo, zivu,
kadmijum, Sestovalentni hrom, polibromirani bifrmil
i druge hemijske elemente koji su Stetni po zdravlje, a
takode 1 po okolinu.

LED rasveta pruza usmereno osvetljenje (osvetlje-
nje tatno tamo gde je potrebno) za razliku od fluore-
scentne rasvete koja pruza osvetljenje u vise pravaca,
Sto znaci da se deo svetlosti nepotrebno gubi. Fluore-
scenta rasveta ima tendenciju intenzivnog smanjenja
zivotnog veka kada se integriSe sa razli¢itim senzori-
ma i/ili drugim kontrolnim uredjajima. Nasuprot to-
me, LED rasveta radi savrSeno u sprezi sa kontrolnim
sistemima.

1. METODOLOGIJA

U cilju smanjenja svojih troSkova proizvodno
Preduzece je identifikovalo moguénost ustede kroz
smanjenje potrosnje elektricne energije za potrebe
osvetljenja, tako Sto bi se izvrSila zamena postojece
flouroscetne rasvete, adekvatnom LED rasvetom.

Tabela 1. - Broj nosaca i broj radnih sati u nedelji

Pored same zamene, doneta je i strategija koriSce-
nja osvetljenja prema potrebama obavljanja poslova,
koja bi trebala da optimizuje nivo osvetljenja, obu-
hvati zamenu ru¢nih prekidaca senzorima prisustva i
senzorima osvetljenja. Ova strategija zasnovana je na
optimalnom kori$¢enju dnevnog svetla, pri ¢emu su
uzeti u obzir i efekti polozaja prozora, sencenje i refle-
ksija unutrasnjih radnih povrSina, visina i boja tava-
nice u proizvodnom podrucju.

Preduzece koje je predmet analize za rasvetu kori-
sti flouroscentne cevi, koje su postavljene u zatvorene
nosace IP65 sa po dve cevi snage 36W, dve elektro-
magnetne prigusnice i dva startera.

Rasveta je u objektu postavljena na tri nivoa: pri-
zemlje i dva sprata. U tabeli I se nalaze podaci o bro-
ju nosaca i duzini rada rasvete na svakom od nivoa
objekta.

Kao adekvatnu zamenu za ove flouroscentne cevi
preporucene su odgovaraju¢e LED cevi ¢ijom instala-
cijom ne dolazi do smanjenja koli¢ine svetlosti koja je
trenutno instalirana.

U tabeli 2 prikazane komparativne karakteristike
postojecih flouroscentnih i adekvatnih LED cevi.

Bitan parametar koji utiCe na potencijal ustede je
zivotni vek, posto LED cevi i posle 50.000 sati ne pre-
staju sa radom, ve¢ im se efikasnost smanjuje.

Za razliku od flouroscentnih cevi, LED cevi su
otporne na mehanicke udare (ne mogu se razbiti), po
ukljucenju odmah sijaju punim intenzitetom, Cesta
ukljucenja i iskljucenja ne uti¢u na duzinu zivotnog
veka, regulacija jacine svetla je jednostavnija i one su
ekoloski Cistije, posto je sadrzaj Stetnih materija o Ci-
jem se odlaganju mora voditi raCuna znatno manji.

2. STRATEGIJA

Broj nosaca

Prose¢no

vreme rada rasvete

KORISCENJA RASVETE

Pre nego Sto se pristupi zameni

prizemlje 61 5 dana u nedelji po 10h rasvete treba izvrsiti audit postoje-

- = ¢eg nivoa osvetljenja. Uslovi koji

prvi sprat 43 5 dana u nedelji po 24h su dati smernicama i standardima

drugi sprat 20 5 dana u nedelji po 10h za potreban niva osvetljenja (koji

zavisi od namene odredjenog pro-

Tabela 2. - Komparativne karakteristike postojece flouroscentne cevi i adekvatne stora, pdnosno Q,d, akthI"IOStl koje

LED cevi se u njemu odvijaju, zatim od ra-

Fluo. cev LED cev sporeda radnih mesta, broja i veli-

oy . . Cine prozora, razmeStaja opreme, a

Jacina svetlosti (Im) 2.000 1.700 u pojedinim slu¢ajevima i od kori-

Temperatura boje svetlosti (K) Bela 4.100 Bela 5.000 snika prostorije) moraju se neizo-
Snaga (W) 36 18 stavno postovati.

Duzina (mm) 1.200 1.200 Nakon. detaljnog upoznavanja

sa zahtevima tehnoloskog proce-

Faktor snage 0,55 0,9 sa treba preduzeti mere da faktori

Radna temperatura (°C) od 15 do 25 od -20 do +45| kvaliteta osvetljenja budu u po-

Efikasnost (%) 8-11 20-22 tpunosti ispunjeni. Veoma su bi-

Efikasnost (Im/W) 74 113 tne mformacup koje se odnovs.e na

— g raspored radnih stolova, masina i

Zivotni vek (h) 15.000 50.000 ostale tehnoloske opreme, a u ci-

—
W
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lju optimalnog izbora sistema osvetljenja. Neophodne
su 1 informacije o vlaznosti i zaprljanosti atmosfere
u prostorijama, informacije o eventualnom prisustvu
eksplozionih gasova, para, kao i informacije o tempe-
raturi ambijenta, jer ona moze znacajno da utice na
fluks cevi.

Da bi se izvrSila optimizacija koriS¢enja rasve-
te u smislu $to efikasnijeg koriS¢enja dnevnog svetla
odredjene su svetlosne grupe koje treba povezati sa
senzorima osvetljenja, da bi se na taj nacin izbeglo
nepotrebno koris¢enje dnevnog svetla. U prostorija-
ma sa znacajnijim uticajem dnevne svetlosti, izvrSiti
izmeStanje nosaca rasvete u nizove paralelne prozori-
ma tako da oni budu normalni na radne povrSine.

Postavljanjem senzora osvetljenja i senzora pri-
sutnosti smanjuje se duzina rada osvetljenja, a time
i potrosnja elektricne energije, a produzuje se radni
vek rasvete. Vreme iskljuCenja osvetljenja se samo-
stalno podesava u skladu sa uobicajenim ponasanjem.
U potpuno automatskom modu rasveta se samostalno
ukljucuje i iskljucuje u zavisnosti od prisustva i nivoa
bazi¢nog osvetljenja prostora. Sem toga, rasveta se
uvek moze ukljuciti/iskljuciti prekidacem, nezavinsno
od stanja senzora. Nekoliko studija je pokazalo da se
na ovaj na¢in mogu ostvariti ustede elektri¢ne energije
koje se krecu od 7 do 25% [5,6].

Osencenje i refleksija radnih povrSina takodje
smanjuje koli¢inu dostupne dnevne svetlosti. Cesto
se desava da su na prozorima nepotrebno navucene
roletne ili zasuni tokom radnog dana uz istovremeno

kori§¢enje rasvete. Iskori$¢eni su rezultati studija [7],
na osnovu kojih je utvrdjeno da koli¢ina dnevne sve-
tlosti umnogome zavisi od osencéenja, polozaja prozo-
ra, godiSnjeg doba, rasporeda radnih mesta, ali da se
pravilnom kombinacijom ovih obrazaca mogu ostva-
riti uStede u potrosnji elektri¢ne energije potrebne za
osvetljenje pomenutih prostora od 25% do 60% [8].

Takodje, poznato je da efekat visine plafona utice
na kvalitet rasvete u znatnoj meri [8]. Smanjenje vi-
sine plafona od 50 cm moze dovesti do kvalitetnijeg
iskori$¢enja osvetljenja, a time i smanjenja potroSnje
elektricne energije do 40%. U skladu sa tim predlo-
zeno je spustanje plafona i nosaca rasvete na radnim
mestima i prostorima gde je to moguce izvesti bez uti-
caja na povecanje perioda isplativosti zamene sistema
rasvete.

3. ANALIZA ISPLATIVOSTI I DISKUSIJA
REZULTATA

Cilj analize je odredjivanje perioda isplativosti si-
stema rasvete koji bi se sastojao iskljuc¢ivo od LED ce-
vi i koji bi zamenio postojeci sistem rasvete baziran na
flouroscentnim cevima sa istim brojem nosaca cevi.

Poredjenjem rezultata iz fabela 3 i 4 vidi se da je
godisnja potrosnja elektri¢ne energije LED sistema
rasvete manja za 30.734 kWh, $to donosi godisnju
ustedu u troskovima elektricne energije od 1.378 €.

Period isplativosti zamene postojeceg sistema flou-

roscentne rasvete, adekvatnom LED rasvetom u zavi-
snosti od potrosnje elektri¢ne energije prema podaci-

Tabela 3. - Godisnji troSak elektricne energije postojeceg sistema flouroscentne rasvete

Postojeéa situacija
Lokacija Opis Broj Snaga Vreme AngZ. Potros$nje Trosak
nosaca | (W/kom | angaZovanja snaga el.energije | el.energije
) (h/god) (kW) (kWh/god) (€/god)
prizemlje 2x36W magnetique 61 100 2.607 6,10 15.903 713 €
ballast
prvi sprat 2x36W magnetique 43 100 6.257 4,30 26.905 1.206 €
ballast
drugi sprat 2x36W magnetique 20 100 2.607 2,00 5.214 234 €
ballast
Ukupno: 12,40 48.022 2.153 €
Tabela 4. - Godisnji trosak elektricne energije sistema LED rasvete
Ocekivana situacija
Lokacija Opis Broj Snaga Vreme Angz. Potrosnje Trosak
nosaca (W/kom | angaZovanja snaga el.energije | el.energij
) (h/god) (kW) (kWh/god) e (€/god)
prizemlje 2x18W LED tube T8 61 36 2.607 2,20 5.725 257 €
prvi sprat 2x18W LED tube T8 43 36 6.257 1,55 9.686 434 €
drugi sprat 2x18W LED tube T8 20 36 2.607 0,72 1.877 84 €
Ukupno: 4,00 17.288 775 €

—
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Tabela 5. - Analiza isplativosti sistema LED rasvete

Lokacija Referenca LED cevi Garancija Cena/kom Broj Ukupna Period
proizvodjaca © nosaca cena (€) isplativosti
(godina)
prizemlje | LED tube T8 SMD1200-145 5 godina 21,60 61 2.635 5,8
prvi sprat | LED tube T8 SMD1200-145 5 godina 21,60 43 1.858 2,4
drugi sprat | LED tube T8 SMD1200-145 5 godina 21,60 20 864 5,8
Ukupno: 5.357 3,9

ma iz tabele 5 iznosi 3,89 godina. Analiza je bazirana
na ceni elektri¢ne energije koju Preduzece placa loka-
Inom distributeru i koja iznosi 0,04483 €/kWh.

Sasvim je jasno da primena LED cevi umesto ko-
nvecionalnih floroscentih cevi u rasveti objekta dovo-
di do znatnih usteda u pogledu potros$nje elektri¢ne
energije $to se najjasnije vidi kroz kumulativne ustede
koje nastaju u analiziranom periodu od 5 godina §to je
prikazano na slici 2.

Moze se zakljuciti da su dve karakteristike osve-
tljenja bitne za ekonomsku isplativost: potrosnje ele-
ktriéne enrgije i Zivotni vek.

Ne manje vazna karakteristika je i efikasnost LED
cevi. Komercijalno dostupne LED cevi imaju efika-
snost osvetljenja u 1m/W i do 70% vecu od flouro-
scentih cevi, §to pored ustede u potrosnji elektricne
energije utice i na smanjenje zagrevanja prostorija
obzirom da LED cevi pretvaraju oko 50% elektricne
energije u svetlost i samim tim potreba za klimatizaci-

jom prostora u letnjim me-

Period isplativosti

16,000

14,000

ra

e

12,000

10,000

secima je manja, a manja je
1 potrosnja elektricne ene-
rgije za klimatizaciju. To
dalje povlaci znacajno sma-
njenje emisije CO, i drugih
opasnih materija.

Treba voditi racuna pri
izboru LED cevi da posto-

8,000

trosak €

/'/7
/
/

1 2 3 4 5

6,000

4,000

2,000

0

e A dekvaing LED rasvela

ji nekoliko svetskih proi-
zvodaca (Nichia, CREE...)
koji diktiraju njihove perfo-
rmanse. Mnogi isto¢ni pro-
izvodaci imaju proizvodnju
LED cevi, ali su one dosta
nize efikasnosti, problema-
tiCne boje i nepoznatog Zi-
votnog veka. Ako se koristi

Postojeca flou.rasveta

Slika 1. - Period isplativosti zamene rasvete u godinama

LED cev koja ima manju
efikasnost od 70 Im/W to

Kumulativna usteda el energije

predstavlja manje inicija-
Ino ulaganje, ali se gubi

9,000

znacaj dugorocnog dobitka

7,923 u pogledu ustede energije i

8,000

prednosti LED nad fluore-

7,000
6,000

scentnom rasvetom. Zivotni
vek LED cevi od 50.000 sa-

5,000

ti garantuju pri odredenim

teda €

uslovima upotrebe samo
glavni proizvodaci, ali je zi-

.
£

4,000

u

votni vek LED cevi u sva-

3,000

kom sluc¢aju duzi od fluore-
scentnih cevi

2.000

Takodje treba imati u

1,000

vidu kvalitet fosfornog pre-

3
period

maza cevi. Ukoliko je on
neadekvatan, cev ¢e brzo
gubiti na efikasnosti, iako je
inicijalna efikasnost bila u

Ch

Slika 2. - Kumulativna usteda elektricne energije u analiziran

om periodu od 5 godina  nominalnim granicama.
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Waumans, R. Wegh, Re-
mote phospor LED mod-
ules for general illumina-
tion: towards 200 Im/W
general lighting LED light
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SPIE — Eight International
Conference on Solid State
Lighting, San Diego, CA,
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—4—Smanjenje emisije CO2
Zamenom rasvete

=—#—Emisija CO2 flour rasvete

Emisija CO2 LED rasvete

Slika 3. - Smanjenje emisije CO,ostvareno zamenom postojece fluo.rasvete adekvatanom

LED rasvetom u analiziranom periodu od 5 godina

4. ZAKLJUCAK

Potrosnja elektricne energije rasvete u kojoj je
izvrSena zamena flouroscentnih cevi, adekvatnim
LED cevima je na godi$njem nivou do 3 puta manja.
Iako pocetna investicija na prvi pogled izgleda znatna,
ona se mora sagledati kroz ¢injenicu da je cena ele-
ktri¢ne energije koju Preduzece placa niska, ali se u
buduc¢nosti ocekuje rast cene elektri¢ne energije, tako
da ¢e se i period isplativosti zamene verovatno skra-
titi. Prilikom nabavke, mora se napraviti pravi izbor
LED cevi, da bi se izbegli nepouzdani proizvodjaci
i distributeri koji kroz manje inicijalno ulaganje Zele
da privuku korisnike, $to naravno ima za posledicu
nemoguénost ili smanjenje ostvarivanja dugoro¢nog
dobitka u pogledu ustede energije, posto je isporuc¢ena
rasveta znatno nize efikasnosti, problemati¢ne boje i
nepoznatog zivotnog veka. Analizom nisu obuhvacéeni
troSkovi odrzavanja postojece flouroscente rasvete
koji takodje uti¢u na period isplativosti.

Dodatna usteda elektri¢ne energije moze se dobiti
kombinacijom mera optimizacije osvetljenja u cilju Sto
efikasnijeg koriS¢enja dnevnog svetla, postavljanjem
senzora osvetljenja i senzora prisutnosti, pravilnim
koris¢enjem osencenja i refleksije u radnom prostoru,
kao i efektima visine plafona.

Osim kroz ustedu elektricne energije, LED os-
vetljenje doprinosi manjem izlaganju ljudi opasnim
materijama i otpadu, ali i zastiti Zivotne sredine kroz
smanjenje emisije CO2.

NAPOMENA: Rad je nastao kao rezultat na pro-
jektu 11142013
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Munan Mapkosuh, Mupko ApcenoBuh
Enexrponguctpudynuja Hlabam, 1)1 ,,Enexrpocpoduja“ Kpameso
Maruja Coxona

Bucoxka Texnmuka mkona cTpykoBHUX cTyauja y HoBom Camy

UDC: 621.317.38

AHanr3a NOTPOIIHE €IEKTPUIHE CHEPTH]E
PYPAITHOT KOH3yMa, ca TOCEOHUM OCBPTOM Ha
Tapu(HE CTABOBE U JIaHE MPa3HUKA

PE3VME

YV paoy ce mpedocmasmajy xapaxmepucmuke nompouirbe enekmpuutne eHnepeuje na kouzymy TC
110720 kV ,, boeamuh “, y nepuody 00 cenmembpa 2013. 0o aseycma 2014. Osaj koH3ym je MunuyHo
pyparan — uma camo 7 eehux nompowaua enexmpuune enepeuje, 11000 domahuncmasa u 1300
AOMUHUCMPAMUeHUX u Komepyujarnux kynaya. Q0 eehee bpoja cnposedenux awanusa, y paoy je
NPUKA3aHO nopefierbe nOmpoultbe N0 MApuHUM CMABOBUMA, AHAIU3A Makcumanne 15-munymne
CHaze, KAo U NOHAWAIbe KOH3YMA Y OaHe NPA3HUKA.

Tlompowirea no mapuguum cmasosuma je pasHomepua mokom ceux meceyuy 2o0utu, ca 72,1 0o 73,5%
yuewha euwe mapugpe. 0o je u nomano usnenalyjyhe nuzax npoyenam, ¢ 063upom Ha Yurbenuyy oa
NOJI0GUHA KYNAaya npunaoa 2pynu nOmpouitse ,, jeOHomapu@no meperse * u Hemajy HUKaKae eKOHOMCKU
unmepec 0a 600e paiyHa 0 6peMeHy Nompoulrse eleKmpuiHe enepauje.

Hajsehy cpeowy 15-munymuy axmuerny cuazy o0 17,072 MW xonzym docmuoice 18.12.2013. 200une
y 17:45. Oso je jeoan 00 yobuuajenux oamyma nocmusarba maxcumanue cuaze y EEC-y Penyonuxe
Cpbuje — HuxomoaH, npasocnasnu bosxcuh unu Hosa eoduna. Unmepecanmmno je npumemumu oa ce
MAakcumMym He 00CHmudice HA OaH NPA3HUKA, He2o ede nped npasnux. CIuyHo noHaularbe KOH3yMd,
anu ca Marum aMuaumyoama U KACHUjuM eeyeproum wnuyem je youero 3a Byphesdan u Many
Tocnojuny.

Ananuza 060e KOH3yMA HAM HPYICA Npedcmasy o0 CHeyuQuuHoM NOHAWAY HOMpOwayd Ha
mepumopujama 20e ce CMaHOBHUWMEBO YelasHOM 0A8U NO/LONPUBPEOOM, HA KOJUMA HUje U38puieHa
eacugpuxayuja u Koje Hemajy yeHmpanuszosane cucmeme 3a epejare. 08axeu nompouwlayu u Odme
yuHe 3Hayajan 0eo ceeyKynuoe kousyma Penyonuxe Cpouje.

Analysis of the electricity consumption in a rural consum, with emphasis on the tariff rates and public
holidays

ABSTRACT
The paper analyzes electricity consumption in the consum of Transformer Station (TS) 110/20kV
“Bogatic”, in the period September 2013 to August 2014. This consum area is typically rural - there
are only seven industrial electricity buyers, around 11,000 households and 1,300 administrative and
commercial electricity customers. From a large number of analyzes carried out, this paper shows
comparison of consumption in higher/lower tariffs, some analyses of the 15-minutes maximum power
and the consum behaviour during the holidays.

Consumption per tariff rates suggests a rather even distribution during all months of the year, with
72.1 to 73.5% in the higher tariff. This is surprisingly low, bearing in mind that half of the customers
have “single-tariff measurement” and have no economic interest whatsoever to time their electricity
consumption towards the night hours of the cheaper tariff.

The highest average 15-minute active power of 17,072 MW is reached at 5:45 pm on 18" December
2013. This is one of the usual dates for achieving the maximum in the Republic of Serbia - St. Nicholas
Day, Orthodox Christmas or the New Year. It is interesting to note that the peak power is reached on
the day preceding the holiday. Similar consumption behaviour, but with lesser amplitudes and later
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