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Введение.

Для правильного выращивания птицы, при всех типах содержания важную роль играет освещение, поскольку от него зависит комфортность и продуктивность стада. Оптимальность развития зависит не только от уровня освещенности и длительности светового дня, но и от спектра искусственного источника света. 

При правильно подобранных характеристиках источника света уменьшается срок полового созревания, затраты на корм и потребление электроэнергии и увеличивается яйценоскость, размер и масса яиц и сохраняемость поголовья. 

Роль освещения при выращивании кур часто недооценивают, несмотря на то, что еще несколько десятилетий назад была доказана эффективность введения научно обоснованных режимов освещения. 

Освещение птицы имеет особенность, связанную с необходимостью плавного включения-выключения искусственных источников света, из-за того что птица может пугаться резких перепадов освещенности и в случае содержания большого поголовья на небольшой площади увеличивается травматизм птиц.

Традиционные системы освещения птицеводческих помещений выполняются в виде закрытых светильников с лампами накаливания 60-100 ватт [1-3]. 

Основные недостатки данных систем - низкий срок службы ламп накаливания - примерно 1000 часов работы, повышенное потребление электроэнергии, зависимость светоотдачи от уровня напряжения в питающей сети, а также ее качества.

Достоинства данных систем: 

- Спектр ламп накаливания значительно ближе к естественному, чем свет излучаемый люминесцентными лампами. 

- Энергия выделяемая в виде тепла дополняет обогрев птичников в холодные периоды года. 
- Возможность применения функции “закат-рассвет”, обеспечивающей плавное включение-выключение. 
- Лампы накаливания не содержат ртутных паров и не требуют специальных условий для утилизации, широко распространены и имеют минимальную стоимость. 
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Рис.1. Система освещения при клеточном содержании

Развитием данной системы освещения является простая замена ламп накаливания на энергосберегающие люминесцентные лампы, при этом  основным плюсом данной замены является существенная экономия электроэнергии - до 30%-40%. Недостатками данной замены являются невозможность регулирования освещенности, зависимость светоотдачи от различных факторов (времени работы, температуры помещения, и т.д.), возникновение пусковых токов до двух  крат, а также эффекты мерцания, связанные с неэффективными ПРА, используемыми в данных лампах, вопросы утилизации и экологической безопасности, поскольку все люминесцентные лампы содержат ртуть, которая может причинить вред здоровью человека и животных при нарушении герметичности, и требует специальной утилизации [4,5].

Совершенствование люминесцентных ламп, привело к возникновению новых видов ПРА – электронных ПРА, применение которых позволяет снизить величину пусковых токов до 1,3 крат, и снизить эффект мерцания от люминесцентных ламп. Самым большим преимуществом  электронных ПРА является  возможность регулирования освещенности люминесцентной лампы в пределах от 60% до 100%, при этом    используются специальные системы управления. Осветительные установки, как правило, располагаются напротив верхнего яруса клеток, вследствие чего разница освещенности верхнего и нижнего яруса достигает 5 раз.

Исследования, проведенные в институте птицеводства показали, что применение энергосберегающих люминесцентных ламп оказывает отрицательное влияние на птицу [6], и к тому-же, управление уровнем освещенности у таких ламп имеет большие сложности.

В странах ЕС поставлена цель – сократить общий объём потребления электроэнергии на 20 % к 2020 г. Для этого были разработаны специальные директивы, регламентирующие деятельность в данном направлении. 27 ноября 2009 года вступил в силу Федеральный закон Российской Федерации от 23 ноября 2009 года N 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации». Закон направлен на стимуляцию энергосбережения и увеличение энергоэффективности.

На основании этого необходим новый путь развития систем освещения. 

Например, администрация президента США Барака Обамы оказывает постоянную поддержку энергоэффективным альтернативным световым решениям, в частности, светодиодному освещению.

Первый  в истории красный светодиод был создан в 1962 г. Ником Холоньяком (Nick Holonyak) в компании General Electric [7]. Монохромные красные светодиоды в основном применялись для световых индикаторов, используемых в электронных приборах. В 1993 г. Суджи Накамура (Shuji Nakamura), создал первый синий светодиод высокой яркости [8]. До этого были разработаны зеленые и красные светодиоды. после этого, с помощью светодиодов можно было получить любой цвет освещения, включая белый. Белые люминофорные светодиоды впервые появились в 1996 г. – это светодиоды, объединяющие синий или ультрафиолетовый светодиод с люминофорным покрытием. 

В 2000-х гг. светодиоды начали постепенно заменять лампы накаливания и люминесцентные лампы. Уровень светового потока светодиодов достиг значения 100 лм и выше. Появились белые светодиоды с теплыми и холодными оттенками, и схожие с естественным освещением. 

Изначально осуществлялась простая замена светильников накаливания на светодиодные, при этом  достоинства этой системы:

· сокращение затрат на электроэнергию до 10 раз; 

· срок службы 50 000 часов; 

· реализация прерывистого освещения с функцией «рассвет-закат»; 

· отсутствие стробоскопического эффекта.
Разработкой и исследованием энергосберегающих систем освещения птицеводческих помещений занимались Российские ученые: Лямцов А.К., Кавтарашвили А.Ш, Новоторов Е.Н, В.И. Фисинин,  Гладин Д., Колокольникова Т, Малышев В.В., Волконская Т. Н., Новоселов И.М., Лысенко В.П, Косицын О.А. Исследования ученых показали, что наилучшими источниками искусственного освещения являются светильники на основе белых светодиодов.

Развитием светодиодных систем освещения явилось появление линейных и локальных источников света, для равномерной освещенности как при клеточном, так и при напольном содержании птиц. Экономичная традиционная схема управления светодиодным освещением возможна только с применением ШИМ регулятора [9-12].
Наибольшее распространение получили светодиодные светильники с напряжением питания 24 В, постоянного тока. При конструировании данных систем появляются протяженные (во всю длину птичника - до 300 метров)  линии постоянного тока напряжением 24 вольта и линии управления величиной освещенности светодиодных светильников. При этом, для уменьшения потерь напряжения, приходится применять кабели с большим сечением (до 25 мм2). Эксплуатация данных систем показывает, что, несмотря на все усилия, принимаемые проектировщиками, имеется существенное отличие в светоотдаче первых и наиболее удаленных от источника питания светильников.

В связи с этим возникает необходимость поиска другой системы питания с возможностью плавного регулирования освещения [13,14]. Одним из вариантов может стать резонансная система питания светодиодных светильников, разработанная в ГНУ ВИЭСХ. Научно и практически доказано, что светодиоды могут работать от Резонансной системы электропитания, разработанной в ГНУ ВИЭСХ. Разработкой резонансных систем освещения занимались Российские ученые: Стребков Д.С., Некрасов А.И., Рощин О.А., и Юферев Л.Ю. 

В связи с этим возникают научные и практические задачи по разработке технических средств на базе резонансной системы освещения на основе современных светодиодов для применения в птицеводческих помещениях.

Разработка технических средств для системы освещения птицеводческих помещений потребует научное обоснование конструктивных и технологических параметров светильников, системы питания а также системы и управления.

Этому посвящена настоящая диссертационная работа, что и определяет ее актуальность. 

Цель работы. Обоснование параметров и разработка системы освещения птицеводческих помещений на основе светодиодов и резонансной системой питания источников света позволяющей снизить приведенные затраты, в том числе капитальные затраты и расход электроэнергии а так же повысить яйценоскость птицы.

В соответствии с целью поставлены следующие задачи:

– провести анализ существующих систем освещения помещений для выращивания птицы и обосновать актуальность и практическую значимость разработки системы освещения на основе светодиодов с резонансным источником питания;

– разработать математическую модель для расчета тепловых режимов работы светодиодов в светильниках для оценки срока службы;

– на основе математического моделирования и экспериментальных исследований обосновать конструктивно-технологические параметры системы освещения птицеводческих помещений, разработать и испытать экспериментальный образец;

– провести производственные испытания и оценить технико-экономическую эффективность внедрения  предлагаемой системы освещения на основе светодиодных светильников с резонансной системой питания источников света.

Научную новизну работы представляют:

– резонансная система электропитания светодиодных светильников для освещения помещений с напольным выращиванием птицы и реализацией функции «Рассвет – Закат» (патент РФ №120307).;

– математическая модель теплового режима работы светодиодов в светильниках на основе уравнений Навье-Стокса и граничных условий;

– алгоритм работы системы управления освещением с резонансной системой питания светильников;

– методические положения применения системы освещения птицеводческих помещений на основе светодиодов с резонансным источником питания.  

Положения, выносимые на защиту:

– разработанная система освещения птицеводческих помещений на основе светодиодных светильников с резонансной системой питания источников света обеспечивает требуемый уровень освещенности с возможностью плавного включения-выключения «Рассвет – Закат»;

– математическая модель позволяет обосновать тепловой режим работы светодиодов в светильниках с температурой кристалла не более 57ºС, обеспечивающая срок службы светодиодов 70000 часов;

– методика расчета технологических и конструктивных параметров системы освещения позволяет обосновать требуемый комплект оборудования для освещения различных птицеводческих помещений;

– разработанные, изготовленные и испытанные в производственных условиях комплекты оборудования системы освещения птицеводческих помещений позволяют повысить яйценоскость на 4,2 %, снизить расходы на электроэнергию в 3 раза и капитальные затраты в 1,8 раз.

Методика исследований. В работе использованы методы математического анализа, основы электротехники, теплопередачи, компьютерного моделирования в системах CalkuLux и ANSYS/CFX, теории планирования эксперимента, методы прикладной экономики, а также современная измерительная аппаратура.

Практическая ценность:

– разработана методика теплового расчета для оценки срока службы светодиодов в светильниках; 

– разработаны технические средства для системы освещения птицеводческих помещений на основе светодиодов, при которых сокращаются капитальные затраты в 1,8 раза, уменьшаются затраты на электроэнергию в 3 раза, увеличивается срок службы светильников до 70000 часов и повышается яйценоскость на 4%;

– технико-экономическое обоснование для расчета эффекта от замены действующей системы освещения птицеводческих помещений на основе люминесцентных ламп на светодиодную систему освещения с резонансной системой электропитания.

Глава 1. Системы освещения помещений для содержания птицы

1.1. Общие сведения по системам освещения птичников.

Солнечная энергия  - основа существования всех живых существ на Земле. Она  поддерживает тепловой баланс планеты, способствует созданию органических веществ биосферы, формирует среду, обеспечивающую необходимые условия  для жизни.  Важнейшей функцией  при этом является солнечный свет.

При недостаточном освещении птичников трудно рассчитывать на оптимальную производительность птицы всех пород, что особенно проявляется в зимний период их содержания. Согласно существующим нормативным документам оптимальными условиями для содержания птицы является  освещенность 10…50 лк в зависимости от породы птицы в течение 14…24 часового дневного периода [15-17]. Практически доказано, что хорошее освещение, включая оптимальное управление светом, может повысить количество яиц и привесы.

 Управление освещением в летнее время может быть полезно в облачные или темные дни.
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Рис.1.1 Птичник с напольным содержанием птицы и искусственным освещением.

Нельзя недооценивать огромное влияние света на здоровье, плодовитость, обмен веществ и продуктивность птицы, что подтверждается исследованиями проведенными во многих странах (Германии, Канаде, США, Великобритании, Италии, Дании, Израиле ).

Доказано, что определяющей величиной воздействия света на организм птицы освещенность, которая должна составлять у поилок и кормушек не менее 10 Лк. 

Автоматическое регулирование длительности светового дня возможно осуществить с помощью электронных устройств за счет включения искусственного освещения в утренние и вечерние часы, что может принести предприятию дополнительные  производственно-экономические преимущества. 

Наряду с этим необходимо во всех случаях учитывать вопросы обеспечения безопасности труда обслуживающего персонала с целью предупреждения травматизма и улучшения качества продукции. В сельском  хозяйстве необходимо еще многое сделать в этом направлении.

Влияние освещения на жизнедеятельность кур

На сегодняшний день механизмы воздействия освещения на кур достаточно хорошо изучены. Основные параметры освещения, влияющие на жизнедеятельность кур – это освещенность, спектр излучения осветителей, длительность светового дня и ее изменение.

Режимы освещения в помещениях могут быть как циклические, так и прерывистые. Но при этом большое значение имеет функция плавного включения и выключения света – «Рассвет-закат», так как при резкой смене уровня освещения птица может пугаться, а при большом количестве голов в отсеке увеличивается травматизм и гибели птицы [49].

А. П. Гречанов, инженер по вопросам сельского хозяйства, ЧНПП «Технологическая автоматика» описывает следующую технологию выращивания птицы [18]: Освещение в птичнике играет важную роль при выращивании кур всех направлений и позволяет управлять процессами физиологического развития птицы, обеспечить более комфортные условия ее содержания и добиться существенного роста практически всех показателей продуктивности стада. Правильно организованная система освещения совместно с правильно спроектированной программой освещения позволяет влиять на возраст полового созревания, обеспечить оптимальный режим развития птицы, увеличить яйценоскость, длительность периода яйцекладки, размер яиц и их массу, прочность скорлупы, оплодотворенность, снизить бой яиц. А также увеличить выживаемость молодняка, снизить затраты кормов и улучшить их усваиваемость, снизить травматизм у птицы и уменьшить затраты электроэнергии в 1.5-3 раза.
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Рис. 1.2.  Светочувствительная фаза у кур
Установлено, что ритмы дневной активности и ночного покоя у кур регулируются эпифизом путем выделения фермента, отвечающего за превращение серотонина в мелатонин, при повышении уровня которого в крови куры садятся на насест, засыпают, и температура тела у них понижается. Эксперименты показали, что эпифиз чувствителен к свету, однако эта чувствительность различна в разные периоды суток. Предполагают, что длительность суток измеряется с помощью эндогенного ритма, который состоит из двух полуциклов: «светочувствительного» и «темночувствительного». Световая стимуляция происходит только тогда, когда продолжительность светового дня распространяется на «темночувствительную» часть эндогенного ритма. По последним данным, светочувствительная фаза для кур наступает спустя 11 часов после первого включения света («рассвета») и продолжается 5 часов, несмотря на то, что этот период может прерываться короткими периодами темноты [19,20] (Рис.1.2.).

В первые дни выращивания рекомендуемая освещенность – 30-40 лк. Такая освещенность создает в поилках так называемое «зеркало воды», что в свою очередь стимулирует потребление воды цыплятами. Далее освещенность постепенно снижается до 5-7 лк в 3-х недельном возрасте и остается на таком уровне до конца выращивания. При содержании взрослых кур-несушек рациональной является освещенность 10 лк, а родительского стада – 15 лк (при освещенности ниже указанного уровня половая активность петухов заметно снижается).

Снижение яркости освещения также позволяет снизить явление ощипывания перьев и каннибализма у птицы. Минимальная яркость освещения для выращивания молодняка составляет 5 люкс, измеренная возле кормушки. При содержании кур на полу освещенность, разумеется, должна быть выше, чем в клетках. В настоящее время многие зарубежные фирмы рекомендуют освещенность 20-25 лк. Это связано с тем, что если в птичнике имеются зоны с пониженной освещенностью (ниже 10 лк), куры в этих местах сносят яйца и резко повышается их загрязненность [20].

Система освещения должна быть спроектирована с некоторым запасом, т.к. яркость ламп со временем снижается, и со временем они запыляются и засоряются.

Исследования показали, что цвет освещения также оказывает влияние на поведение, рост и воспроизводство птицы [6]. Куры воспринимают свет как через сетчатку глаза, так и через фоточувствительные клетки мозга. Поскольку длинноволновая (красная) часть светового спектра лучше проникает сквозь кожу и кости черепа, чем коротковолновая, было установлено, что рост и поведение связаны с рецепторами сетчатки, а репродуктивные функции связаны с фоточувствительными клетками мозга. Наблюдения показали, что синий свет действует на птицу успокаивающе. Сине-зеленый свет стимулирует рост цыплят, тогда как красно-оранжевый стимулирует репродуктивные функции. Красный свет используется для снижения каннибализма и расклевывания перьев. Однако наблюдения показали, что красные лампы снижают длительность кладки яиц. Исходя из этого и т.к. красные лампы более энергоемкие, их не рекомендуют использовать для молодняка. [21]

В Иртышской птицефабрике применяется голландская технология освещения птицы различным спектром, в зависимости от возраста цыплят. По этой технологии, для оптимальной продуктивности несушкам нужен красный или оранжевый свет, цыплятам зеленый.[22]

 Новоторов Е. Н. [6] описывает в своей работе результаты опытов в ОАО «Кондопожская птицефабрика». Для этого в птичнике № 5 из 150-суточных ремонтных курочек промышленного стада кросса «Хайсекс Браун» методом аналогов сформировали 2 группы – кон-трольную (базовый вариант) и опытную (новый вариант), по 4050 голов в каждой. 

В базовом варианте источниками освещения служили традиционные лампы накаливания, а в новом варианте – светодиодные лампы смешанного спектра освещения. 

В опытах и производственной проверке птицу содержали при прерыви-стом освещении (1С:5Т:4С:2Т:3С:9Т), средняя освещенность на уровне кор-мушек составляла 10 лк. В опытах птицу содержали в клеточных батареях КОН, по 6 голов в клетке, а при производственной проверке – в клеточных батареях БКН-3, по 5 голов в клетке. Другие условия содержания и кормле-ния, за исключением изучаемых факторов, были одинаковыми для птицы всех групп. 

В исследованиях учитывали и определяли следующие показатели: со-хранность поголовья; живую массу птицы; возраст кур при достижении 5-, 25-, 50-, 75 %-ной и пика яйценоскости; продолжительность разных уровней яйценоскости; яйценоскость на начальную и среднюю несушку; массу яиц; выход яичной массы на начальную и среднюю несушку; выход яиц по кате-гориям; затраты корма на 10 яиц и на 1 кг яичной массы; упругую деформа-цию скорлупы яиц; массу белка, желтка, скорлупы яиц; содержание в скор-лупе яиц кальция; в желтке – каротиноидов, витаминов А, В2, Е; в белке – ви-тамина В2; массу сердца, печени, яичника, яйцевода и длину яйцевода птицы; содержание в печени кур сырого протеина и жира, витаминов А и Е, кароти-ноидов; интенсивность освещения; расход электроэнергии на освещение; экономическую эффективность.

Новоторов Е. Н. [6] сделал следующие заключения:
1. Красный спектр освещения оказывает положительное влияние на живую массу кур, начиная с 36-недельного возраста (опыты 1 и 2) – увеличение по сравнению с лампами накаливания смешанного спектра освещения составило в 36-недельном возрасте птицы 2,9-3,7 %, 46-недельном – 1,7-4,0 %, 52-недельном – 2,1-6,2 % и 61-недельном возрасте 3,5-7,4 %. 

2. Смешанный спектр, независимо от источника освещения, в большей степени стимулирует половое развитие кур, нежели синий, зеленый и красный спектры освещения – в группах 1 и 2 (опыт 1) 25-, 50-, 75 % - ная яйценоскость и ее пик были достигнуты соответственно на 8-9, 4-7, 3-7 и 22-37 дней раньше, чем в других группах. 

3. Использование люминесцентных ламп малой мощности смешанного, синего, зеленого и красного спектров по сравнению с лампами накаливания смешанного спектра освещения (опыт 1) приводит к снижению яйценоскости на начальную и среднюю несушку – на 4,9-10,3 и 3,8-6,7 %, выхода яичной массы на начальную и среднюю несушку – на 5,5-9,5 и 2,0-5,1 %, расхода электроэнергии на освещение в 3,6-6,9 раза при увеличении затрат корма на 10 яиц и 1 кг яичной массы на 3,8-6,9 и 1,9-5,2 %, соответственно. 

4. Люминесцентные лампы синего, зеленого и красного спектров по сравнению с лампами накаливания смешанного спектра освещения способствуют (опыт 1) повышению массы яиц на 1,1-1,3 % и выходу яиц категории «Отборное» на 5,8-7,4 % при увеличении боя и насечки яиц на 1,1-1,8 %. 

5. Использование люминесцентных и светодиодных источников различного спектра освещения не оказало влияния (опыты 1 и 2) на развитие внутренних органов (сердца, печени, яичника, яйцевода) и химический состав яиц и печени кур.

Также одним из факторов, который может отрицательно повлиять на состояние птицы – это резкое включение/выключение освещения. Поэтому желательно обеспечить плавный «рассвет/закат» в птичнике, особенно для кур-несушек. Тем более не рекомендуется выращивать кур при постоянном освещении. Уже с третьих суток их необходимо постепенно приучать к темноте, иначе при аварийном отключении освещения может начаться давка, что приведет к гибели птицы. [23] Важным фактором, влияющим на развитие кур, является длительность светового дня, а также ее изменение в процессе выращивания и яйцекладки.

В промышленной практике для выращивания молодняка успешно применялась длительность светового дня от 8 до 16 часов. Длительность светового дня 8 часов – это, вероятно, наиболее используемая программа с постоянной длительностью светового дня. Эта программа умеренно ограничивает возраст полового созревания и позволяет влиять на молодняк светостимулирующей программой в любом нужном возрасте, что позволяет ускорить или задержать половое созревание в зависимости от текущей цены на яйцо или потребности в них. [19] Программа на рис.1.3. – типичная программа с постоянным световым днем.
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Рис. 1.3. Примеры программ освещения.

Плавное увеличение длительности светового дня позволяет значительно ускорить половое созревание птицы, а также стимулировать начало яйцекладки, а постепенное ее уменьшение в период выращивания существенно задерживает половое созревание. Между программами с увеличивающимся и уменьшающимся световым днем разница в возрасте созревания составляет до 5 недель. Программы освещения, в которых световой период уменьшается менее чем до 10 часов, являются более сдерживающими, чем заканчивающиеся 12-14 часовым световым днем. Увеличение длительности светового дня стимулирует репродуктивный отклик, даже если свет не попадает в светочувствительный период, как изображено на Рис.1. (т.е. увеличение длительности дня начинается с 8 часов). Уменьшение длительности светового дня часто используют как часть программы линьки, чтобы уменьшить число производимых яиц. [24] Примером программы освещения с уменьшающимся световым днем может быть программа 2 на рис. 2.

Резкие изменения длительности светового дня иногда применяются в период роста при условии незначительного их влияния на половое созревание. Исследования показали, что резкое увеличение или уменьшение длительности светового дня оказывает большее влияние на возраст полового созревания в более позднем возрасте, но до начала яйцекладки [24]. Программа 3 на рис.2. – типичная программа с резким изменением длительности светового дня.

Типы режимов освещения
Режимы освещения птичников можно условно разделить на режимы с одним световым периодом и на прерывистые режимы освещения [25,26]. Прерывистые режимы освещения используются как при выращивании кур-несушек, так и при выращивании бройлеров. Однако режимы для различных направлений существенно отличаются. Установлено, что при режимах прерывистого освещения важна не общая продолжительность светового дня, а то, в какое время суток обеспечен свет, и в результате какая получается продолжительность «субъективного» дня, т. е. того периода, который куры в режиме прерывистого освещения воспринимают как продолжительный световой день.

Все режимы прерывистого освещения, описанные в мировой литературе условно можно разделить на два типа: режимы прерывистого освещения асимметричного типа и режимы прерывистого освещения симметричного типа. Птица реагирует на них совершенно по-разному.

Режимы прерывистого освещения асимметричного типа (например, 2С:4Т:8С:10Т), воспринимаются стадом кур как однократная смена дня и ночи. Установлено, что с точки зрения потребления корма, овуляции и яйцекладки в режимах прерывистого освещения этого типа, куры самый большой период темноты воспринимают как ночь, а следующий за ним световой период – как начало «субъективного» дня, или как «рассвет». Остальные короткие периоды темноты птица игнорирует и наряду со световыми периодами воспринимает как продолжительный световой день. Происходит общая синхронизация яйцекладки в стаде, т. е. ритм кладки яиц совпадает с «субъективным» днем.

При использовании режимов прерывистого освещения асимметричного типа продуктивность птицы повышается, а расход корма снижается, или эти показатели остаются на уровне постоянного освещения. Именно режимы этого типа находят широкое применение в яичном птицеводстве.

Режимы прерывистого освещения симметричного типа (например, (2С:4Т)х4 или (1С:ЗТ)х6 и др.), не имеют четкой границы между «субъективным» днем и «субъективной» ночью, поскольку все периоды света и темноты равны по длительности. Установлено, что при этом в стаде кур происходит десинхронизация яйцекладки, т. е. она продолжается в течение 24 часов.

При использовании режимов прерывистого освещения симметричного типа в целом яичная продуктивность снижается, с одновременным повышением массы яиц и улучшением качества скорлупы. Особенно характерно для режимов этого типа повышение живой массы. В связи с этим режимы прерывистого освещения данного типа целесообразно в основном применять в бройлерном производстве. [20]

Доцент, к.с.н., Ставропольский ГАУ М. Зонов, описывает следующую технологию прерывистого выращивания птицы [27]:
В первые 2-3 недели, яркое (до 40 лк) круглосуточное освещение способствует повышению живой массы цыплят, но сопровождается увеличением их отхода. Во второй период (с 21 дня до убоя) этот фак​тор уже оказывает угнетающее действие на рост и развитие брой​леров. Повышенная освещённость сначала активизирует, а затем уг​нетает обменные процессы.

Опыты по изучению влияния разных режимов освещения на продуктивность цыплят-бройле​ров проводили в 2006-2007 годы в производственных усло​виях птицефабрики «Бурлацкая» Ставропольского края на цыпля​тах кросса «Росс-308». По принци​пу аналогов птицу разделили на три группы:

1-я контрольная — цыплят содер​жали при режиме освещения, при​нятом в хозяйстве, то есть с 1 по 7 день — 23G:1T; с 8 по 21 день — 18С:6Т; с 21 дня до убоя — 23С:1Т;

2-я опытная — круглосуточное ос​вещение весь период выращи​вания;

3-я опытная — с 1 по 7 день — 23С:1Т; с 8 дня до убоя (ЗС:ЗТ)*4.

Новый режим испытывали не только как фактор энергосберегаю​щей технологии, но и как средство стимуляции роста и развития мо​лодняка (табл. 1). Исследования показали, что молодняк третьей груп​пы по всем показателям превосхо​дит цыплят остальных групп: живая масса выше на 1,0 и 1,5%, а затраты корма ниже на 0,6 и 1,5, отход ни​же на 0,2%, чем в контрольной группе (табл. 1.1). Особенно резко в третьей группе снизился падёж от каннибализма.
Таблица 1.1. 

	Показатели 
	Режим освещения

	
	1-я контрольная
	2-я
опытная
	3-я
опытная

	Живая масса в 35 дн., г 
	2008,5
	2003,6
	2012,8

	Сохранность, % 
	97,6
	97,5
	97,7

	Затраты корма, кг 
	1,65
	1,65
	1,64

	Общая продолжительность освещения за 35 дн., ч 
	740
	805
	797

	Затраты электроэнергии, кВт 
	10286
	11189
	6908

	Стоимость электроэнергии, руб 
	15532
	16895
	10431


В условиях прерывистого освеще​ния (четырёхкратного включения и выключения светильников) общей продолжительностью 12 часов све​тового времени в сутки, падёж от этого заболевания не превышал 0,8%, а в контрольной и во второй группах был почти вдвое выше — 1,4-1,5 процента.

По затратам электроэнергии эко​номия в третьей группе составила 5101 руб. по сравнению с первой и 6464 руб. — со второй.

Таким образом, из трёх режимов при выращивании цыплят-бройле​ров целесообразно рекомендовать освещение третьей группы, то есть в первые 7 дней 23С:1Т, а с 8 и до убоя режим прерывистого освеще​ния — (ЗС:ЗТ)*4, который только благодаря экономии электроэнер​гии хозяйству даёт 34 копейки на каждого цыплёнка дополнительной прибыли.

Особенности освещения при выращивании кур-несушек яичного направления [30].
Основная цель светового стимулирования при выращивании кур-несушек – достижение стадом половой зрелости (50% яйцекладки) в оптимальном возрасте. Этот возраст зависит как от породы, так и от экономических требований. Обычно очень раннее созревание стада, используемое для ускорения яйцекладки (получаемое при помощи светостимулирования в раннем возрасте) приводит к увеличению числа яиц, но в тоже время и к увеличению числа мелких яиц. Сдерживание полового созревания в течение длительного времени приводит к уменьшению числа мелких яиц, но в тоже время и к уменьшению общей массы производимых яиц.

Чувствительность кур к увеличению светового дня зависит от возраста и максимальна в 9-12-недельном возрасте, поэтому светостимулирование лучше всего начинать в этом возрасте. В 18-недельном возрасте светостимулирование практически не влияет на возраст 50% яйцекладки.

Если ремонтный молодняк был выращен при постоянном освещении, в продуктивный период кур можно использовать прерывистое освещение. А если ремонтный молодняк был выращен при прерывистом освещении, в продуктивный период кур использовать постоянное освещение нецелесообразно. Разумеется, лучшие результаты достигаются, когда, как в период выращивания, так и в продуктивный период, используется прерывистое освещение.

Переходить на прерывистое освещение кур можно в любое время продуктивного периода, только при этом первое включение света после длительного периода темноты не должно быть позже, чем включение света при постоянном освещении. Лучше даже, если первое включение света осуществляется на 2-3 часа раньше.

Следует отметить, что при прерывистом освещении птица ведет себя спокойно, меньше подвержена стрессам, случаев травм и расклева практически не бывает. Значительно повышается перевариваемость и использование питательных и минеральных веществ корма, снижается россыпь корма, так как птица 40-48% корма от нормы потребляет в темноте.

При использовании режимов прерывистого освещения для того, чтобы при ночном включении света в кормушках был корм, целесообразно 25-30% корма от его суточной нормы раздавать перед вечерним отключением света. Известно, что источник кормового кальция полностью переваривается примерно за 12 часов. Следовательно, если он скормлен в 14 часов дня, то к 2 часам ночи, то есть как раз к моменту интенсивного образования скорлупы у многих кур, полностью будет выведен из желудочно-кишечного тракта. При нехватке кормового источника до 30-40% кальция поступает из костного депо. Однако, качество скорлупы яиц всегда выше, когда ее формирование происходит непосредственно из кормового кальция, чем из кальция костной ткани. [20]

В качестве примера программы прерывистого освещения для кур-несушек приведем программу Bio-MittentTM (торговая марка Purina Mills) [28,29]. Фирма Ralston Purina Co. применила на 25 млн несушек новый режим прерывистого освещения, совместно разработанный специалистами фирмы и Корнельского университета. В результате применения нового режима расход электроэнергии на освещение птицы сократился на 75%, бой яиц снизился на 10%, расход корма на получение яичной продукции уменьшился на 5-7% . Яйценоскость несушек за 56 недель кладки составила 276 яиц/гол., затраты корма на получение 10 яиц – 1,6 кг (или 3,0 кг на 1 кг яйцемассы), среднесуточное потребление корма – 117 г/гол.

При длительности светового дня 15 часов, эта программа использует короткий промежуток темноты в каждом часе света для снижения стоимости электричества и для улучшения процесса кормления. В 36-недельном возрасте применили следующий режим:

1. Режим Bio-mittent для кур-несушек
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*-последний час светового периода должен заканчиваться 15 минутами света.

Изменения должны быть плавными, для того чтобы птица привыкла к графику кормления от светового периода.

Данные ученых из Реддингского университета (Англия) показали возможность применения прерывистого освещения Bio-mittent с 18 и 23-нед. возраста молодняка птицы. Фирмой Purina Mills был применен данный режим для выращивания молодняка начиная с 3-х недельного возраста при длительности светового дня 8 часов. В результате применения этой программы снизились затраты корма и немного увеличился вес молодняка к 20-недельному возрасту, без последующего снижения производительности стада.

А. Кавтарашвили, и Е. Новоторов, провели испытания новейших источников света – светодиодных белых с целью выявить наилучшую цветопередачу и расположение светильников [31].

 Из 120 — суточных курочек методом аналогов сформировали четыре группы по 108 голов в каждой. До 410 суток птицу содержали в клеточных батареях КОН (по 6 голов в клетке). Освещение было прерывистым (1С : 5Т : 4С : 2Т : 3С : 9Т), для чего использовали светильники на основе светодиодов.

В первой и во второй (контрольной) группах применяли традиционный способ освещения (источники света находились строго по центру над проходами между клеточными батареями), а в третьей и четвертой — новый способ локального освещения (светодиодные лампы располагались над кормушками). В первой и третьей группах использовали светодиодные светильники теплого белого спектра с цветовой температурой 3000 К, а во второй и в четвертой — холодного (6000 К). Во всех группах средняя освещенность на уровне кормушек была одинаковой и составляла 10 лк. При этом если в первой и во второй группах она по ярусам трехъярусной клеточной батареи варьировала от 20 до 5 лк, то в третьей и четвертой была идентичной. Другие условия содержания и кормления птицы не различались и соответствовали рекомендуемым нормам.


Самая высокая сохранность кур за период опыта зарегистрирована при локальном освещении светильниками теплого спектра — на 2,8–4,6% больше, чем в других группах. Наименьшим этот показатель был при традиционной технологии и использовании светодиодов холодного спектра.


В 20 — недельном возрасте куры, локально освещавшиеся, превосходили по живой массе своих сверстниц, которых содержали при традиционном освещении, причем птицу второй группы — достоверно (Р < 0,05). Куры третьей группы сохраняли лидерство по этому показателю до конца продуктивного периода: в 30 — недельном возрасте разница составила 6,9–9,1%, в 40, 50 и 59 недель — соответственно 3–8,01; 0,6–7,5 и 2,2–2,7%.


Следует отметить, что наименьшая живая масса птицы получена при традиционном способе освещения светодиодами холодного белого спектра во все возрастные периоды, за исключением 59-недельного, когда показатели кур первой, второй и четвертой групп были практически одинаковыми. Локальное освещение светильниками теплого белого спектра способствовало более быстрому достижению курами третьей группы 50%—ной яйценоскости. Они вышли на нее на 5–10 суток раньше, чем остальная птица. Отмечена тенденция, что куры при теплом спектре созревают быстрее, чем при холодном, а при локальном способе — раньше, чем при традиционном.

1.2.Анализ существующих источников искусственного освещения птицеводческих помещений.
Традиционные системы освещения птицеводческих помещений выполняются следующим образом. Как правило, это закрытые светильники с лампами накаливания 60-100ватт. 

Основные недостатки данных систем:

 Низкая светоотдача (до 10 лм/вт). Низкий срок службы ламп накаливания - примерно 1000 часов работы,  из-за чего полная замена ламп осуществляется каждые три месяца. Осветительные установки, как правило, располагаются напротив верхнего яруса клеток, вследствие чего разница освещенности верхнего и нижнего яруса достигает 5 раз [9,32]. При этом если использовать блоки управления освещением птицефабрик типа  БУОП-10П2, которые предназначены для создания систем освещения на лампах накаливания, то срок службы ламп накаливания может увеличиться примерно в 2 раза [33]. Необходимо отметить также повышенное потребление электроэнергии при использовании традиционных ламп, зависимость светоотдачи от уровня напряжения в питающей сети, а также ее качества.

 Достоинства данных систем : 

Излучаемый лампами накаливания свет по спектральному составу значительно ближе к естественному, чем свет, излучаемый люминесцентными  лампами. 

Энергия выделяемая в виде тепла в холодные периоды года служит для обогрева птичников. Эффекты “закат-рассвет”, обеспечивающие плавное включение-выключение, увеличивают срок службы ламп накаливания в несколько раз. Лампы накаливания не испускают ртутных паров и не требуют специальных условий для утилизации. Лампы накаливания безопасны при эксплуатации, повсеместно распространены и имеют минимальную стоимость. Технология производства ламп накаливания постоянно совершенствуется, увеличивается срок службы и светоотдача.

Развитием данной системы освещения является простая замена ламп накаливания на энергосберегающие люминисцентные лампы, при этом  основным плюсом данной замены является существенная экономия электроэнергии- до 30%-40%. Недостатками данной замены являются невозможность регулирования освещенности, зависимость светоотдачи от различных факторов (времени работы, температуры помещения,и т.д.), возникновение пусковых токов до двух  крат, а также эффекты мерцания, связанные с неэффективными ПРА, используемыми в данных лампах и вопросы утилизации и экологической безопасности, поскольку все люминесцентные лампы содержат ртуть, которая может причинить вред здоровью человека, если лампа разбилась или нарушилась герметичность, и требует специальной утилизации.

Совершенствование люминесцентных ламп, привело к возникновению новых видов ПРА – электронных ПРА. Применение электронных ПРА позволило снизить величину пусковых токов до 1,3 крат, снизить эффект мерцания от люминесцентных ламп. Самым большим преимуществом  электронных ПРА является  возможность регулирования освещенности люминесцентной лампы в пределах от 60% до 100%. При этом  в  используются специальные системы управления :

Главным недостатком данной системы является высокая стоимость, и неравномерность светораспределения, а также невозможность регулирования освещенности в широких пределах.

С развитием промышленности началось применение искусственных источников освещения – различных видов ламп. А в 1962 г. был изобретен первый светодиод видимого спектра Н.Холоньяком, работающим в компании General Electric [34]. Длительное время эта технология была слишком дорога и широко не применялась. Но исследования продолжались, и каждые 10 лет испускаемый диодами световой поток увеличивался примерно в 20 раз [35], а цена единицы количества такого света уменьшалась примерно в 10 раз.

Появление мощных светодиодов со стабильными характеристиками в последнее время определило новый путь развития системы освещения. Изначально осуществлялась простая замена светильников накаливания на светодиодные, при этом  достоинства этой системы:

· сокращение затрат на электроэнергию в 10-15 раз; 

· срок службы 50 000 часов; 

Светодиодные лампы позволяют плавно регулировать уровень освещенности, имеют улучшенную цветопередачу не зависящую от уровня освещенности и имеют огромный срок службы (до 100 тыс. ч.) при котором период замены ламп может составить 400 месяцев. 

 Развитием светодиодных систем освещения явилось появление линейных и локальных источников света, для равномерной освещенности как при клеточном, так и при напольном содержании птиц. Существующая схема управления светодиодным освещением возможна только с применением ШИМ регулятора. 

Возьмем для примера ИСО Хамелион от Техносет Групп:[10]

Cистема светодиодного освещения «Хамелеон» предназначена для освещения помещений по содержанию птицы напольного и клеточного содержания, животных (КРС, свиноводческих хозяйств), управления освещением по заданной программе на основе применения энергоэффективных нанотехнологий

Светильник «Хамелеон-1» представляет собой алюминиевый корпу (рис.1.4.) с, изменяемой в зависимости от требуемых характеристик длины до 1500 мм, с применением светодиодов и оптимального размещения светильников внутри помещения с учетом требований по уровню 4 освещенности. 
       Питание светильника обеспечивается постоянным напряжением 24 В, что требует наличия блоков питания, но обеспечивает отсутствие в помещении потенциально опасного напряжения 220 В
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Рис.1.4. Светодиодные светильники от Техносет Групп

Блок сопряжения со схемой управления яркостью светильников предназначен для питания светильников напряжением питания 24 В и управления уровнем освещенности на основе широтно-импульсной модуляции (ШИМ) питающего напряжения. Он представляет собой шкаф с установленными в нем блоком питания на 24 В., схемой управления и автоматическим выключателем на 6 А.

 Управление уровнем светимости светильников на основе широтно- импульсной модуляции позволяет в отличие от тиристорных схем эффективно снижать потребление электроэнергии при малых уровнях освещенности.

Основным недостатком данной системы является большое число регуляторов, необходимых для освещения птичника, а также наличием большого числа проводов для питания и управления освещенностью, что в конечном итоге приводит к усложнению схемы освещения и сложностью поиска неисправного узла.
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Рис.1.5. Светодиодные светильники компании «Резерв»

Компания «Резерв» предлагает систему регулируемого светодиодного освещения для птичников (рис.1.5.) . Светильники могут изготавливаться с разными цветовыми температурами (от теплого белого до холодного белого свечения) мощностью 1…20 Вт [11].
В этой системе освещения так-же применяется ШИМ-регулирование.

Предприятие МИКРОАВТОМАТИКА выпускает светодиодную систему регулируемого  освещения для птицефабрик [12], 

 В качестве источников света для систем освещения с напряжением 24-36 В, 50 Гц предлагаются светодиодные светильники   СБ24-5 (10,15,20) мощностью 5…20 вт. Для систем освещения на напряжение 220 В, 50 Гц светильники типа СБТ220 – 5 (10,15,20), мощностью 5…20 вт. Цвет свечения холодный белый.

Световой поток  от 400…500  Лм для светильников мощностью 5 Вт до 1600…2000 Лм для светильников мощностью 20 вт. Светильники имеют входы регулирования  яркости свечения в диапазоне от 0 до 100%. Регулирование производится управляющим постоянным напряжением  1…10 В.  Управление системой производится с помощью Блока управления РОСТ500М2. Допускается подключение до 200 светильников. 

Компания "Наносвет" - представляет на российском рынке индукционные лампы LVD [36].
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Рис.1.6. Схема работы индукционной лампы

Индукционные лампы являются безэлектродными флуоресцентными лампами с электромагнитами, надетыми на трубку лампы.

Высокочастотная энергия от электронного балласта подается на обмотку ферритового сердечника и образует электромагнит.

Электромагниты создают магнитное поле, которое проходит через стекло колбы и возбуждает атомы инертного газа наполнителя (рис.1.6.). Атомы инертного газа наполнителя испускают ультрафиолетовое излучение и, так же как и в обычной флуоресцентной лампе, оно преобразуется в видимый свет люминофорным покрытием внутренней колбы.

Наиболее близкими к светодиодным лампам являются металлогалогенные лампы [99-101]. Основными преимуществами этих ламп, по сравнению с лампами накаливания, являются: увеличенная в три-четыре раза световая отдача (до 85 лм/Вт), схожий со спектром дневного света спектр оптического излучения с цветовой температурой от 3000 до 6500 K, а также увеличенная яркость, благодаря чему эти лампы можно назвать почти идеальными источниками концентрированного пучка света. Кроме этого индекс цветопередачи металлогалогенных ламп составляет от 80 до 95, что практически соответствует максимально возможной "естественной" передаче цветов освещаемого объекта (100).

Однако у этих ламп есть недостатки по сравнению со светодиодными, важнейший из которых срок службы (до 10 тыс. часов), высокая рабочая температура, ультрафиолетовое излучение в спектре, опасность растрескивания колбы при завершении срока службы, а также для них рекомендуется цикличный режим работы. По этим причинам эти лампы для освещения птицеводческих помещений не применяются.

Существует решение освещения закрытого помещения используя естественное освещение – световая труба [37]. Идее осветить помещение через проем в потолке не одна тысяча лет. В современном ее исполнении, мансардные окна хорошо справляются с созданием комфортного освещения (рис.1.7).

Более чем приятно ощущать небо над головой, находясь в уютном доме. Но имеется ряд проблем, присущих таким конструкциям: яркое солнце не только светит, но и печет, освещение неравномерно и сильно зависит от положения Солнца, освещение возможно только в районе окна, не редки случаи протекания окон при сильном дожде. 
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Рис.1.7. Освещение помещения при помощи световой трубы


Они появились примерно 15 лет тому назад на Западе. Назначение этих конструкций в обеспечении равномерного естественного освещения на значительном удалении от крыши вне зависимости от угла склонения Солнца. Реализовалась эта идея довольно просто: на крыше или отдельной площадке расположены сферические светоприемники, которые обеспечивают сбор света и его направление в трубу с зеркальной внутренней поверхностью. Свет, многократно отражаясь внутри трубы, обеспечивает яркое свечение на светорассеивателе, который находится внутри помещения. Однако стоимость такой системы довольно высокая. Например, полная стоимость установки световой трубы диаметром 530 мм и длиной 1 метр, обходится заказчику в 33 тысячи рублей.

1.3.Анализ систем управления освещением.
Блоки управления освещением птицефабрик “БУОП-10” предназначены для создания светового режима птицефабрик на лампах накаливания (рис.1.8). Конструктивно блоки выполнены в металлическом шкафу, в котором установлены силовые симисторы на радиаторах с естественным воздушным охлаждением, сетевые трансформаторы и управляющая электроника  в  легкосъемном взаимозаменяемом модуле. Модуль имеет металлический корпус и может поставляться как самостоятельное изделие. 

Мощность осветительной сети до 10 кВт по каждой фазе, максимальное число программируемых суток 500. Дискретность программирования по времени 10 минут, дискретность программирования по уровню освещенности  1%, Длительность эффектов “закат”, “рассвет”, “ вспышка” 10 минут. Индикация текущих суток, часов, минут, уровня освещенности.  Более полное описание дано здесь БУОП-10. 
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Рис.1.8. Блок управления освещением птицефабрик “БУОП-10”

Применение блоков управления “БУОП-10П2” в системах освещения на лампах накаливания может сэкономить электроэнергию примерно на 30%. По заявлению производителей, стоимость этого блока автоматики составляет 26000 руб [33].

Блок управления «РОСТ-500М2-4» (старое название «Реле времени «РОСТ-500М2-4»)

Реле времени «РОСТ-500М2-4» [38] предназначено для построения систем регулируемого освещения птицефабрик, теплиц, производственных помещений на люминесцентных и светодиодных лампах. Обеспечивает плавное регулирование уровня освещенности. Управление производится по аналоговому интерфейсу 1…10 Вольт. Возможно подключение одного или двух датчиков освещенности. Допускается подключение до 200 ламп. Максимальная длительность программ 498 суток, в течение каждых суток до 32 переключений. Дискретность программирования уровня освещенности в ручном режиме 1 % и 11 %, в автоматическом 1%. Дискретность программирования по времени 10 минут, длительность эффектов “закат-рассвет” программируется в пределах 1,5…15 минут. 

Технические характеристики системы РОСТ:

Максимальное количество программируемых суток  …………….500

 Максимальное число  переключений в течение одних  суток …..32

 Число независимых каналов…………………………………………..1 

 Дискретность  программирования по времени, минут…………….10 

Диапазон программирования уровня освещенности, %...........……1…99

Дискретность программирования по уровню, %……………………..1

Диапазон выходного напряжения управления, В……………………1…10В  

Длительность эффектов “закат” и ”рассвет”, минут….........…….....10;

Питание реле от сети 50 Гц, В…………………………………..220 (10%

Потребляемая мощность не более, Вт………………………………..20

Габаритные размеры,  мм……………………………………….200(200(90

Присоединение: вариант «С»…..…………………………... Клеммный набор

На птицефабриках, для систем освещения на лампах накаливания или люминесцентных ламп, может применяться программное реле времени ПИК-2 [39] (рис.1.9)
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Рис.1.9. Блок управления ПИК-2 Кучинская птицефабрика

Универсальные программные реле времени ПИК-2 предназначены для включения и выключения по вводимой пользователем программе в заданные дни и времена суток различных электротехнических устройств. 
Исполнение программы привязано к реальному времени. 
Программа работы реле записывается с помощью органов управления, расположенных на лицевой поверхности. Реле имеют встроенный аккумулятор, который обеспечивает работу встроенных часов и автоматически подзаряжается при наличии сетевого питания. 

Энергонезависимая память сохраняет записанную программу неограниченно долго, даже при длительном отсутствии сетевого напряжения и разряде аккумулятора. 
Компания ООО "Резерв" предлагает регуляторы освещения лампами накаливания (рис.1.10), которые предназначены для поддержания в автоматическом режиме предварительно заданных уровней освещения в птичниках на птицефабриках.
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Рис.1.10. Регулятор для систем освещения на лампах накаливания.

Тиристорные регуляторы предназначены для поддержания в автоматическом режиме предварительно заданных уровней освещения в птичниках на птицефабриках [40].
Система автоматического управления освещением "ЛЮКС-АЦ" [41]
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Рис.1.11. Блок управления "ЛЮКС-АЦ"
Система предназначена для освещения объектов, где необходимо автоматически управлять освещенностью помещения, включать и выключать свет по заданному графику.

Система автоматического управления освещением состоит из люминесцентных светильников со встроенным управляемым пускорегулирующим аппаратом (ЭПРА-У, исполнение Э3) или светодиодных светильников с опцией управления и устройства управления освещением "ЛЮКС-АЦ", предназначенного для программного управления режимами работы светильников.

Система освещения позволяет выполнять следующие функции:
- включать и выключать освещение в заданное (программируемое)  время;
- осуществлять плавное нарастание и уменьшение освещенности в моменты включения и выключения освещения;

- регулировать и программировать уровень освещенности.

Все эти возможности сочетаются с высокими параметрами по энергосбережению и надежности системы. Установка системы позволяет уменьшить потребление энергии более чем в 4 раза при увеличении максимальной освещенности в 1,5 раза.

Устройство "ЛЮКС-АЦ" является многофункциональным (рис.1.11) и может быть использовано для управления освещением жилых, производственных, сельскохозяйственных помещений,  а также для автоматического включения и отключения  уличного  освещения.

Устройство "ЛЮКС-АЦ" может быть запрограммировано  на длительный период,  в течение которого оно управляет освещением по разным программам,  автоматически переключая их.

ООО «Техносвет групп» предлагает светодиодную систему освещения ИСО -1Н «Хамелеон» собственного производства для выращивания бройлеров на птичник размерами 18*96 м. с функцией «Рассвет-Закат» [42]. Высота подвеса светильников – 2,5 м.

Состав комплекта:
-Светодиодный светильник 11Вт, 24 В – 120 шт.

-Блок сопряжения БС24 – 10 шт.

-Блок управления функцией «Рассвет-Закат» - 1 шт.

-Программатор – 1 шт.

- Считыватель (ключ) – 3 шт.

В комплект поставки так же входит специальное программное обеспечение для создания программы управления изменением уровня освещенности в период технологического цикла выращивания птицы с функцией «Рассвет-Закат».

Потребляемая мощность для корпуса 18х96м от 0,9 кВт до 2,0 кВт, в зависимости от уровня освещенности;

1.4.Резонансная система освещения
Светодиоды являются низковольтными источниками света с напряжением питания 1,5…3,5 В, и к тому же у любого светодиода имеется сильная зависимость тока от напряжения [109].  В простейшем варианте светодиоды включаются цепочками через ограничивающие сопротивления (рис.1.12) [107].



Рис.1.12. Последовательное подключение светодиодов.

При конструировании систем освещения промышленных птичников появляются протяженные (во всю длину птичника - до 300 метров [43])  линии постоянного тока напряжением 24 вольта и линии управления величиной освещенности светодиодных светильников [108]. При этом, для уменьшения потерь напряжения, приходится применять кабели с большим сечением (до 25 мм2). Эксплуатация данных систем показывает, что, несмотря на все усилия, принимаемые проектировщиками, имеется существенное отличие в светоотдаче первых и последних от источника питания светильников.

В связи с этим возникает необходимость поиска другого решения с возможностью плавного регулирования освещения. Одним из вариантов такого решения может стать резонансная система питания точечных светодиодных светильников.

В ВИЭСХ-е для электрического освещения помещений, зданий и объектов разработано электрооборудование с резонансной системой питания светильников на светодиодах и с люминесцентными лампами электрической энергией повышенной частоты в резонансном режиме [44].

Резонансная система освещения предназначена для замены существующих линий освещения со стандартной системой питания от трехфазных электрических сетей или при строительстве новых систем освещения. Резонансная система освещения с электропитанием в резонансном режиме предназначена для освещения больших помещений, интерьеров подземных и наземных сооружений, вокзалов, железнодорожных станций, выставочных павильонов, вагонов,  освещение жилых, спортивных, промышленных, железнодорожных и сельскохозяйственных объектов и помещений, удаленных улиц и железнодорожных станций.

Резонансная система питания освещения отличается от стандартных систем электропитания тем, что в начале линии устанавливается преобразователь напряжения, настроенный на резонансную частоту линии электропередачи. Это позволяет передавать электрическую энергию на большие расстояния по сравнению с сетями с частотой 50 Гц. В каждом светильнике устанавливается обратный преобразователь с необходимым выходным напряжением.

Резонансная система электроосвещения содержит источник питания (1), преобразователь частоты (2), резонансный трансформатор (3,4), элек​трическую линию (6) и светодиодные светильники 8. В передающем преобразователе,  преобразователь частоты соеди​ненн с резонансным трансформатором или последовательным резонансным контуром, выход которого соединен с резонансной линией электропередачи (рис.1.13) [45,46].

 В качестве источников электрической энергии могут быть использованы, как стационарные электрические сети, так и автономные электростанции, использующие местное топливо и возобновляемые источники энергии.
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Рис.1.13.  Блок-схема системы освещения со светильниками на люминесцентных лампах

Резонансная система электроосвещения работает следующим образом [14,47,48]: напряжение сети или любого другого источника электрической энергии с напряжением 2–600 В (1), подводимое к инвертору (2), преобразуется в напряжение высокой частоты, и подается на резонансный трансформатор Тесла (4), с высоковольтного вывода которого снимается высоковольтное, высокочастотное напряжение и подается на резонансную линию электропередачи (6). Второй вывод трансформатора через конденсатор (5) соединяется с землей. Светильники (8) подсоединены параллель​но, одним выводом к высоковольтной линии, второй вывод каждого светильника соединен с естественной емкостью (7) в виде изолированного проводящего тела. Светильники состоят из обратного преобразователя, лампы и собственной изолированной емкости.

Электромагнитная энергия в виде потока волн тока и напряжения перемещается от вывода с высоким потенциалом через светильники к естественной емкости (7) с более низким потенциалом. За счет разности потенциалов через лампу протекает электрический ток, вызывающий свечение.
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Рис. 1.14. Изменение тока источника света при изменении частоты
Уровень освещенности регулируется изменением частоты (рис.1.14), при этом при отстраивании её от резонансной, уменьшается передаваемая мощность [32,14].
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Рис.1.15. Электрическая схема резонансного преобразователя напряжения.

Преобразователь напряжения (рис. 1.15) состоит из выпрямителя [14], источника питания на 9В, мощного регулируемого источника питания на напряжение 10…20 В, задающего генератора, предварительного усилителя и высокочастотного усилителя мощности подключенного к резонансному трансформатору.

Экспериментально подтверждено, что светодиодные светильники могут работать при питании по однопроводной линии, используя положительные и отрицательные полуволны реактивного тока. В институте разработана и запатентована система электрического освещения на основе светодиодных ламп с питанием от резонансной однопроводной линии [13,14].

На рис.1.16. представлена схема питания светодиодного светильника от солнечной батареи в резонансном режиме. Электрическая энергия от солнечной батареи 1 через диод 2 или от аккумулятора 3 с контроллером заряда 4 подается на вход преобразователя 5, а затем через резонансные конденсаторы 16 на низковольтную обмотку 6 повышающего высокочастотного резонансного трансформатора 7. Диод 2 препятствует разряду аккумулятора 3. Низкопотенциальный вывод 14 высоковольтной обмотки 8 через разделительный конденсатор 17 соединены с землей. Высоковольтная обмотка 8 высокочастотного резонансного трансформатора 7 своим высоковольтным выводом 9 соединена однопроводной линией 10 со светильниками 11, имеющими естественную емкость 15. Благодаря этому осуществляется подача электрической энергии к светильникам и их работа.

[image: image18.png]



Рис. 1.16. Общая схема подключения светильников к однопроводной линии
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Рис. 1.17. Испытание светодиодов с питанием от однопроводной системы.

При этом, миниатюрные обратные преобразователи встраивались в печатные платы на которых закреплялись светодиоды белого цвета свечения [14] (рис.1.17).

Выводы по главе 1.
Обзор показал, что в данный момент не существует единой технологии выращивания птицы. Режимы выращивания отличаются не только между различными хозяйствами, но и между различными породами. Поэтому система искусственного освещения должна быть как можно более универсальной.

Исследования показали, что применение энергосберегающих люминесцентных ламп оказывает снижение яйценоскости, и к тому-же, управление уровнем освещенности у таких ламп имеет большие сложности.

Наиболее перспективным источником освещения птицеводческих помещений являются широкополосные светодиодные светильники с системой включения «Рассвет-закат» и резонансной системой питания светильников, снижающей капитальные затраты.
Глава 2. Обоснование и разработка конструкции энергосберегающих светильников на основе светодиодов

2.1. Обоснование теплового расчета светильников на основе светодиодов
На данный момент, наиболее эффективными источниками света являются осветительные приборы на основе светодиодов.

Современные производители постоянно совершенствуют процесс производства светодиодов, применяя новейшие технологии и улучшая их характеристики.


Основным фактором, влияющим на срок службы светодиода, является температура кристалла светодиода при его работе [50,51,58-61]. На графиках ниже (рис.2.1., Рис.2.2.), приведены зависимости срока службы светодиода в зависимости от температуры кристалла при двух значениях тока через светодиод. Анализ указанных графиков показывает, что изменение тока через кристалл, в два раза приводит к незначительному (менее 15%) снижению срока службы светодиода. Наибольшее влияние на срок службы светодиода оказывает рабочая температура кристалла светодиода. Основным фактором, влияющим на срок службы светодиодного светильника, является грамотно спроектированная система охлаждения светодиодов.
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Рис. 2.1. Зависимость срока службы светодиодов  СREE с рабочим током 350 мА и 700 мА от температуры кристалла.
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Рис.2.2. Зависимость срока службы светодиодов  SAMSUNG от температуры кристалла

Исследования показывают, что срок службы светодиодного светильника зависит от температуры кристалла (p-n перехода) и при температуре кристалла +70оС может составлять 50000 часов при падении светового потока на 30% и 100000 часов при температуре не более +55оС.


Для увеличения срока службы, в светильниках необходимо рассчитать систему охлаждения светодиодов таким образом, чтобы максимальная температура кристаллов светодиодов не превышала +70oC.

2.1. Математическая модель теплового расчета светильника на основе светодиодов.
Целью решения поставленной задачи является построение модели, адекватно описывающей экспериментально исследованный режим работы светодиодной лампы, – с целью проведения на основе неё расчётов, позволяющих рассчитать тепловой режим лампы в реальных рабочих условиях.

Задача решалась в стационарной постановке – т.е. рассматривался установившийся тепловой режим и течение воздуха. При решении учитывалась теплопроводность и конвективный теплообмен – для этого расчётная область была расширена добавлением объёма окружающего воздуха; в объёме окружающего воздуха и в объёме воздуха, находящегося в коробе решалась сопряжённая задача течения вязкого газа (воздуха) в предположении ламинарного характера течения.

Светодиодный светильник (см. рис. 2.3.) представляет собой открытый с одной стороны пластиковый короб размерами 450 х 40 х 25 мм с толщиной стенок 0.4 мм. Внутри короба установлена текстолитовая пластина размерами 449.2 х 39.2 мм и толщиной 1 мм, на которую напаян 21 светодиод, имеющий размеры 5.2 х 5.2 х 1.5 мм; открытая сторона короба защищена стеклом  толщиной 3 мм. На рис. 2.4.  изображена построенная трёхмерная модель светодиодного светильника.
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Рис. 2.3. Фотография опытного образца светодиодного светильника.
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Рис. 2.4. 3-D модель светодиодного светильника.

Каждый светодиод (см. рис. 2.5.) состоит из подложки – представленной прямоугольным параллелепипедом  размерами 5.2 х 5.2 х1.3 мм и излучающего свет элемента (т.н. p-n перехода), имеющего в модельном приближении форму цилиндра диаметром 4.3 мм и толщиной 0.3 мм.
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Рис. 2.5. Детальная 3-D модель светодиода на текстолитовой пластине.

В процессе работы светодиодной лампы происходит нагрев конструкции за счёт тепла, выделяемого p-n переходом. В представленной конструкции тепло передаётся посредством теплопроводности от светодиода текстолитовой подложке, стеклу и пластиковому коробу; стекло, короб и текстолит охлаждаются за счёт возникающей естественной конвекции – при этом стекло и короб охлаждаются потоками окружающего воздуха, в том время как текстолит и внутренняя пластиковая поверхность охлаждается воздухом, циркулирующим внутри короба. Максимальная рассеиваемая тепловая мощность каждого светодиода составляет 0.3 Вт. Необходимые теплофизические свойства материалов [55] представлены в табл. 1.

Табл. 2.1. Теплофизические свойства материалов.

	Материал
	Теплоёмкость, 
[image: image26.wmf]Дж/кгК

×

 
	Коэф. теплопроводности, 
[image: image27.wmf]Вт/мК

×

 
	Плотность, 
[image: image28.wmf]3
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	Пластик
	1500
	0.15
	1380

	Текстолит
	840
	0.4
	1800

	Подложка светодиода
	740
	40[1]
	3260

	p-n переход
	1000
	130[1]
	2000

	Стекло
	700
	1.15
	2200

	Алюминий
	900
	237
	2700


Покажем, что режим течения при обтекании воздухом корпуса лампы действительно является ламинарным. Оценим число Рэлея, характеризующее процесс:
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Таким образом, образом число Рэлея оказывается существенно меньше критического (
[image: image30.wmf]5

3510

¸×

, при котором происходит переход к турбулентному режиму) и режим течения действительно является ламинарным.

При решении задачи не учитывался лучистый теплообмен, поскольку его вклад в общую картину распределения составляет около 4%. Покажем это: так, средняя температура поверхности короба и стекла (рассчитанная без учёта потерь за счёт излучения) для верификационного расчёта составляет (см. рис. 5-8) 300 К. Принимая коэффициент излучения поверхности 
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 равным 0.8, получим тепловой поток с единицы поверхности:
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площадь излучающей поверхности:
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тогда суммарные потери за счёт излучение составили бы
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в то время, как полная тепловая мощность, рассеиваемая светодиодами составляет 6,5 Вт.


Математическая модель представляет собой систему уравнений Навье
Стокса (для среды воздуха) - уравнений сохранения массы, импульса и энергии:
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где 
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 - плотность газовой смеси, 
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 - скорость течения, 
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- температура, 
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c

 - теплоемкость при постоянном давлении, 
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 - коэффициент теплопроводности, 
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q

 - объёмное тепловыделение (отлично от нуля только в объёме расчётной области, соответствующей p-n переходу),
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тензор напряжений, 
[image: image45.wmf]p

- давление, 
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r

 - ускорение земного тяготения, 
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 - динамическая вязкость, 
[image: image48.wmf]V

 - вторая вязкость. В качестве замыкающего систему уравнения использовано уравнение состояния идеального газа:
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(5)
где 
[image: image50.wmf]m

 - молярная масса воздуха (равная 28.98 кг/кмоль).

Распространение тепла в твёрдой (неподвижной) среде описывается уравнением теплопроводности:
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При решении задачи были выбраны следующие граничные условия:

· Температура твёрдой поверхности, с которой соприкасается корпус светильника задавалась постоянной, равной температуре окружающего воздуха, т.е.
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· На границе расчётной области, соответствующей окружающему воздуху было задано условие свободного протекания:
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где 
[image: image56.wmf]n

r

 - единичная нормаль к границе расчётной области, 
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p

 - атмосферное давление. Расписывая по граням, соответствующим окружающему воздуху, - получим:
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- размеры расчётной области по направлениям x, y и z, 
равные 650 мм, 120 мм и 10 мм соответственно.



· На поверхности, разделяющей твёрдую и газообразную среды, было задано условие сопряжённого теплообмена:
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где 
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- коэффициент теплоотдачи (
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- температура «невозмущённого» воздуха, соприкасающегося с твёрдой поверхностью. Подробный вид этого выражения применительно к поверхностям теплообмена:
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- размеры корпуса светильника по соответствующим направлениям.



Полный вид системы уравнений (1)-(5):
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Для получения приближённых параметров теплового режима светодиодной лампы задача была решена в одномерной постановке (см. рис. 2.6.): поскольку наиболее важным параметром является макс. температура светодиода - в расчёте рассматривается светодиод с прилегающей областью, через границы которой в силу периодического расположения светодиодов не передаётся тепло, т.е. не учитывался перенос тепла в горизонтальном (т.е. в плоскости стекла и текстолита) направлении [56,57]. При решении задачи в данной постановке - в качестве площади, через которую происходит теплообмен, была взята площадь повторяющегося шаблона в ряду (светодиод и прилегающая поверхность) размерами 39.2х20.2 мм.  
[image: image102.emf]
Рис. 2.6. Схематичное изображение одномерной расчётной области.


В силу большой теплопроводности подложки светодиода и p-n перехода - будем считать в расчётах температуру светодиода одинаковой: 
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Выделяемое светодиодом тепло 
[image: image104.wmf]v
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 разделяется при описанных предположениях на отводимое через текстолит и через стекло:
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а распространение тепла описывается одномерными уравнениями теплопроводности:
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здесь 
[image: image107.wmf]env

t

 - температура окружающего воздуха, 
[image: image108.wmf]env

a

 - коэффициент теплоотдачи от поверхности стекла окружающему воздуху, 
[image: image109.wmf]i

S

- площадь соответствующей поверхности, через которую происходит теплообмен.

Обозначим знаменатель выражения в правой части за 
[image: image110.wmf]2

R

:  



[image: image111.wmf]2

21

111

G

Genv

R

SS

d

la

=×+×

.





(19)

Далее, аналогично записывая уравнение распространения тепла через многослойную стенку текстолит-воздух-пластик, получим:


[image: image112.wmf]33

35

4

111

LEDwall

TairP

TP

air

tt

qS

SS

S

ddd

ll

l

-

×=

×+×+×

,




(20)

где 
[image: image113.wmf]4

S

- эффективная площадь теплообмена внутреннего воздуха с пластиковым коробом, включающая в себя площадь части короба, соприкасающейся со стенкой (где задана постоянная температура 
[image: image114.wmf]wall
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) и площадь боковых поверхностей короба, также участвующих в теплообмене, положенная равной 
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обозначим знаменатель выражения в правой части - за 
[image: image116.wmf]3
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здесь 
[image: image118.wmf]air

l

 - эффективный коэффициент теплопроводности объёма воздуха, находящегося внутри корпуса:

Из уравнений (1,2, 4) может быть найдена искомая температура светодиода 
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Коэффициент теплоотдачи в окружающую среду 
[image: image121.wmf]env

a

 может быть определён, используя критериальные уравнения [52], связывающие безразмерные числа Прандтля, Грасгофа и Нуссельта:
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Здесь используются следующие теплофизические свойства воздуха: 
[image: image125.wmf]n

- кинематическая вязкость,
[image: image126.wmf]r

- плотность, 
[image: image127.wmf]p

C

- удельная теплоёмкость при постоянном давлении, 
[image: image128.wmf]l

- коэффициент теплопроводности, 
[image: image129.wmf]b

- коэффициент теплового расширения; остальные обозначения имеют следующий смысл: 
[image: image130.wmf]g

- ускорение свободного падения, 
[image: image131.wmf]t
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- температурный напор, 
[image: image132.wmf]L

 - характерный размер.


Число Прандтля для воздуха очень слабо зависит от температуры и с достаточной точностью может быть принято равным 
[image: image133.wmf]Pr0.74
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Оценим число Грасгофа, характеризующее теплообмен стекла с окружающим воздухом: 

· в силу периодического расположения светодиодов - за характерный размер примем расстояние между двумя соседними светодиодами: 
[image: image134.wmf]20.2 
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;

· температурный напор 
[image: image135.wmf]t

D

 оценим как разницу между температурой окружающего воздуха и максимально допустимой температурой светодиода: 
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Тогда оценка для Числа Грасгофа будет следующая:
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т.е. произведение 
[image: image139.wmf]GrPr

env

×

 существенно ниже величины 
[image: image140.wmf]7

10

.

1) Определение коэффициентов теплоотдачи в условиях экспериментальной постановки: в данной постановке нагретая поверхность (стекло) ориентирована вверх, тогда связь между числами подобия, описывающими процесс, может быть описана следующим образом [52]:
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Учитывая принятое значение числа Прандтля, получим:
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тогда 
[image: image143.wmf]a

 может быть найдено как:
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Внутри корпуса, в области заполненной воздухом, перенос тепла посредством теплопроводности  будет преобладать над конвекцией, поэтому за величину 
[image: image145.wmf]air
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 может быть принят коэффициент теплопроводности воздуха.

2) Определение коэффициентов теплоотдачи в рабочем положении лампы.

В данной постановке нагретая поверхность (стекло) ориентирована вниз, тогда связь между числами подобия, описывающими процесс, может быть описана следующим образом:
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Учитывая принятое значение числа Прандтля, получим:
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тогда 
[image: image148.wmf]a

 может быть найдено аналогично первому случаю:
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Определим эффективный коэффициент теплопроводности воздушной прослойки внутри корпуса светильника:

· за характерный размер примем толщину прослойки воздуха: 
[image: image150.wmf]19.1 
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;

· температурный напор 
[image: image151.wmf]t

D

 оценим как среднее между температурой окружающего стенки и максимально допустимой температурой светодиода: 
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Оценим произведение 
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Тогда, используя критериальные уравнения [6], получим:
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т.е. с учётом оценки (19):
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Рассчитаем температуру светодиода по выведенным формулам (17)-(37) для обоих вариантов положения светильника в пространстве.

1) Пластиковый корпус: 

Коэффициент теплоотдачи от поверхности окружающему воздуху:
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λ - коэффициент теплопроводности : 
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где λG - коэффициент теплопроводности стекла, 
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где λТ - коэффициент теплопроводности текстолита
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2) Алюминиевый корпус:

коэффициент теплоотдачи от поверхности окружающему воздуху:
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коэффициент теплопроводности
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число Грасгофа
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где λG - коэффициент теплопроводности стекла, 
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где λТ - коэффициент теплопроводности текстолита
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При помощи полученных формул была рассчитана максимальная температура светодиода для различной температуры внешнего воздуха - 20 0С, 25 0С, 30 0С, 40 0С, 45 0С для двух случаев: корпус изготовлен из пластика и алюминия (рис.2.28).

2.3. Тепловая модель светодиодного светильника в программном комплексе ANSYS/CFX

Представленные в работе результаты получены в результате решения уравнений (1)-(16) с помощью программного комплекса ANSYS/CFX [54]. Данный комплекс позволяет решать задачи сопряжённого тепло- и массообмена в полной трёхмерной постановке. Дифференциальные уравнения (1)-(16) решаются методом конечных объёмов (Finite Volume Method) [53] на трёхмерной сетке, т.е. исходной геометрии, разбитой на т.н. конечные объёмы – геометрические примитивы (тетраэдры, шестигранники и призмы). Для каждого такого геометрического примитива могут быть записаны дискретные аналоги уравнений – т.е. в виде, в котором фигурируют уже не непрерывные функции – а значения физических величин (температура, теплопроводность, плотность, скорость движения воздуха и т.д.), отнесённые к центрам конечных объёмов. Полученные дискретные аналоги (дополненные граничными условиями) составляют систему линейных алгебраических уравнений, решение которой будет приближённым решением изначально поставленной задачи. При решении поставленной задачи расчётная область была разбита на 528000 конечных объёмов-гексаэдров со средним размером 0.25 см. В качестве начальной температуры была задана температура окружающего воздуха, сам воздух  имел нулевую скорость.
Результаты расчётов.


Был проведён верификационный расчёт в постановке, соответствующей работе светильника, расположенного на горизонтальной поверхности (рис.2.8 -2.11). Проведено сравнение этого расчёта с данными, полученными экспериментальным замером при помощи тепловизора (см. рис. 2.7.); температура окружающего воздуха при проведении эксперимента составляла 200 С.  
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Рис. 2.7. Распределение температуры лампы лежащей на горизонтальной поверхности (снимок сделан тепловизором).
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Рис.2.8. Распределение температуры по поверхности корпуса и стекла. Верификационный расчёт.
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Рис.2.9. Распределение температуры по поверхности корпуса, текстолитовой пластине и светодиодам. Верификационный расчёт.

Из приведённых рисунков видно, что результаты, полученные из эксперимента, и расчётные данные хорошо согласуются, - некоторое их качественное различие объясняется несимметричным расположением светодиодов в опытном образце, а также неидеальным тепловым контактом в местах соприкосновения компонентов конструкции.
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Рис.2.10. Распределение температуры по всей расчётной области в вертикальном срезе посередине светильника. Верификационный расчёт.
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Рис.2.11. Поле скоростей по всей расчётной области в вертикальном срезе посередине светильника. Верификационный расчёт.


Также была проведена серия расчётов, целью которых было определить тепловой режим лампы в условиях, приближенных к эксплуатационным, - т.е. закреплённой на горизонтальной поверхности и направленной светодиодами вниз. Расчёты были проведены для двух вариантов изготовления корпуса – из пластика и из алюминия, а также для различных температур окружающей среды - 200 С, 250 С, 300 С, 400 С и 450 С. Примеры полученных результатов приведены на рис. 2.12-2.27.  На приведённых рисунках цветом обозначена температура, единица измерения – градус Цельсия.
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Рис.2.12. Распределение температуры по поверхности корпуса и стекла. Материал корпуса – пластик, температура окружающего воздуха - 200 С.
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Рис.2.13. Распределение температуры по поверхности корпуса, текстолитовой пластине и светодиодам. Материал корпуса – пластик, температура окружающего воздуха - 200 С.
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Рис.2.14. Распределение температуры по всей расчётной области в вертикальном срезе посередине светильника. Материал корпуса – пластик, температура окружающего воздуха - 200 С.
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Рис.2.15. Поле скоростей по всей расчётной области в вертикальном срезе посередине светильника. Материал корпуса – пластик, температура окружающего воздуха - 200 С.
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Рис.2.16. Распределение температуры по поверхности корпуса и стекла. Материал корпуса – пластик, температура окружающего воздуха - 300 С.
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Рис.2.17. Распределение температуры по поверхности корпуса, текстолитовой пластине и светодиодам. Материал корпуса – пластик, температура окружающего воздуха - 300 С.
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Рис.2.18. Распределение температуры по поверхности корпуса и стекла. Материал корпуса – пластик, температура окружающего воздуха - 450 С.
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Рис.2.19. Распределение температуры по поверхности корпуса, текстолитовой пластине и светодиодам. Материал корпуса – пластик, температура окружающего воздуха - 450 С.
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Рис.2.20. Распределение температуры по поверхности корпуса и стекла. Материал корпуса – алюминий, температура окружающего воздуха - 200 С.
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Рис.2.21. Распределение температуры по поверхности корпуса, текстолитовой пластине и светодиодам. Материал корпуса – алюминий, температура окружающего воздуха - 200 С.
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Рис.2.22. Распределение температуры по поверхности корпуса и стекла. Материал корпуса – алюминий, температура окружающего воздуха - 300 С.
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Рис.2.23. Распределение температуры по поверхности корпуса, текстолитовой пластине и светодиодам. Материал корпуса – алюминий, температура окружающего воздуха - 300 С.
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Рис.2.24. Распределение температуры по всей расчётной области в вертикальном срезе посередине светильника. Материал корпуса – алюминий, температура окружающего воздуха - 300 С.
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Рис.2.25. Распределение температуры по поверхности корпуса и стекла. Материал корпуса – алюминий, температура окружающего воздуха - 450 С.
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Рис.2.26. Распределение температуры по поверхности корпуса, текстолитовой пластине и светодиодам. Материал корпуса – алюминий, температура окружающего воздуха - 450 С.
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Рис.2.27. Поле скоростей по всей расчётной области в вертикальном срезе посередине светильника. Материал корпуса – алюминий, температура окружающего воздуха - 450 С.


На рис.2.28 приведены графики зависимости максимальной температуры светодиодов от температуры окружающего воздуха для двух рассмотренных случаев - пластикового и алюминиевого корпусов, построенные по результатам проведённой серии расчётов. Из приведённых зависимостей видно, что температура p-n переходов в светильнике достигает значения в 500 С при температуре окружающего воздуха 330 С в случае, если корпус изготовлен из пластика и 370 С – если был использован алюминий.

[image: image192.emf]
Рис. 2.28. Зависимость температуры светодиодов от температуры окружающего воздуха для двух вариантов корпусов.

2.4. Разработка конструкции энергосберегающих светильников на основе светодиодов

Методы расчета освещения при использовании светодиодных светильников аналогичны   общепринятым расчетам [1,58,59]. 

При расчете освещения определяют число и мощность ламп, необходимых для обеспечения требуемой освещенности. При проектировании освещения применяют следующие методы расчета освещения: 

•
метод удельной мощности,  

•
метод коэффициента использования, 

•
точечный метод,

•
метод светящихся полос.

Применяемый при расчете освещения метод удельной мощности является самым простым. 
Для выбора наиболее эффективного источника света были проведены экспериментальные сравнения наилучших светодиодов [61,62,63].

Для этого на их основе были собраны светильники мощностью по 8,4 Вт и измерен уровень освещенности на расстоянии 207 см.

Табл. 2.2. Испытание экспериментальных светильников
	фирма
	модель
	мощность
	световой
	эффект.
	напряж.
	ток
	цвет
	угол
	CRI
	тест 20 см
	тест 207 см

	 
	 
	вт
	поток, лм
	лм/вт
	В
	мА
	 
	град.
	 
	30ма -лк
	24в 0,35а

	Cree
	МХ3
	1,2
	100
	83
	3,4
	350
	хол 7000
	120
	80
	108-110
	49 лк 

	Cree
	МХ3
	1,2
	100
	83
	3,4
	350
	сред 4000
	120
	75
	113-118
	48 лк

	Cree
	CLP6B-WKW
	0,55
	35-44
	63-80
	3,6
	150
	хол 7000
	120
	72
	100
	45 лк

	Cree
	CLP6B-MKW
	0,55
	31-35
	56-63
	3,6
	150
	сред 4000
	120
	75
	87-91
	40 лк

	Cree
	CLP6B-MKW
	0,55
	30
	55
	3,6
	150
	тепл 2700
	120
	80
	80-84
	 

	Cree
	CLN6A-WKW
	1,1
	80-86
	73-78
	3,8
	300 (350)
	хол 7000
	115
	72
	92-105
	35 лк

	Cree
	CLN6A-MKW
	1,1
	65-72
	59-65
	3,7
	300 (350)
	тепл 3000
	115
	80
	73-80
	 

	Samsung
	SPMWHT5206N2BAС
	0,2
	20-22
	100-110
	 
	60 (90)
	5000
	120
	роз
	115-117
	61 лк

	Samsung
	SPMWHT5206N2BAD
	0,2
	20-23
	100-115
	3,1
	60 (90)
	4200
	120
	 
	108-109
	63 лк

	Samsung
	SPMWHT5206N2BAE
	0,2
	19
	95
	3,1
	60 (90)
	3400
	120
	 
	 
	60 лк


Для изготовления окончательного варианта светильников были выбраны светодиоды SAMSUNG SPMWHT5206N2B со следующими характеристиками:

- светоотдача - 95…115 лм/Вт.

- Цветовая температура 3400…5000 К,

- угол свечения – 120 градусов,

- номинальная мощность светодиода – 0,2 Вт,

- максимальная мощность светодиода – 0,3 Вт.

С учетом коэффициента пропускания стекла, и запыленности светильника светоотдача светильника составляет 80 лм/Вт

Для освещения рабочей площади птичника размером 70 х 5 метров выбираем 44 светильника установленных в 2 ряда

Мощность ламп для освещения птичника:
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где E – освещенность, F – светоотдача светильников, S – площадь помещения, n – количество светильников, Кз – коэффициент запаса
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При этом суммарная мощность светильников рабочей системы освещения составит:
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.

Для проверки расчётного уровня освещенности было проведено моделирование в программном комплексе CalkuLux (рис.2.29-2.31.) 
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Рис.2.29. Освещенность действующей системы освещения.

Люминесцентные лампы 40 Вт 2200 лм 1шт на клетку

18.9лк среднее, потребление 980 Вт
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Рис.2.30. Освещенность новой системы освещения

Лампы 6,5 Вт, 520 лм – 3 шт. на клетку, 33 шт. на птичник;
средняя освещенность – 31,2 лк, суммарная мощность – 215 Вт
[image: image200.png]fim’
T @bﬁ (LT
Uﬁi

Lﬁ





[image: image201.png]NERNNARNARENSNNBRREY
B =) ¥8) 1t (&) Vo - @S =) ¥4 S o





Рис.2.31. Освещенность новой системы освещения

Лампы 6,5 Вт 520 лм – 4 шт. на клетку, 44 шт. на птичник;
средняя освещенность – 39,9 лк, суммарная мощность – 286 Вт
На основе тепловых расчетов разработана конструкция энергосберегающего светильника на основе светодиодов. Основная часть светильника - текстолитовая пластина размерами 450 х 40 мм и толщиной 1 мм, являющаяся теплоотводом, на которую напаян 21 светодиод, имеющий размеры 5.2 х 5.2 х 1.5 мм [64].  Такая система охлаждения светодиодов обеспечит максимально температуру кристаллов светодиодов менее 70°С при температуре окружающего воздуха более 45°С. 

При такой температуре кристалла ожидаемый срок службы светодиодов составит более 50000 часов при спаде светового потока не  более 30%
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Рис.2.32. Расположение светодиодов на плате

Светильники состоят из пластиковых корпусов, в которых установлена плата со светодиодами (рис.2.32). Передняя часть светильников закрыта стеклом и загерметизирована компаундом.

Техническая характеристика светильника

- номинальная мощность – 6,5 Вт

- цветовая температура – 4000 К

- минимальный световой поток  - 520 лм

- габаритный размер – 500 х 40х 25 мм

- количество светодиодов – 21 шт

- масса – 310 гр

Выводы по главе 2.
Тепловые расчеты подтверждаются экспериментальными данными. Из тепловых расчетов следует, что при максимальной температуре воздуха +45оС, температура кристалла светодиодов не превышает +60оС, что позволяет рассчитывать на срок службы светодиодов более 50000 часов.

 
Применение пластикового корпуса повышает температуру светодиодов на 5 градусов, относительно алюминиевого корпуса при температуре окружающей среды +20 оС, и 1,5 градуса при температуре окружающей среды +45 оС. Следовательно допустимо применение корпуса из пластика.
Глава 3. Обоснование и разработка основных элементов

резонансной системы освещения птицеводческих помещениях.

3.1. Функционально-технологическая система светодиодного освещения птичников с резонансной системой электропитания
На основании литературного обзора, наилучшим источником искусственного освещения могут стать светодиодные светильники белого цвета свечения с непрерывным спектром. С уровнем освещенности на уровне пола до 50 лк. При этом должна быть возможность уменьшать уровень освещенности до 4 лк, а также должна иметься возможность плавного включения-выключения «Рассвет-закат». Система электропитания светильников должна быть как можно экономичней с точки зрения материалоемкости и капитальным затратам [65,66,67].

По оценке компании PHILLIPS [7], при установке низковольтного источника питания на расстоянии от светильника или группы светильников, потери электроэнергии могут составлять до 38%. При установке источника питания светодиодов внутри светильника потери уменьшаются до 10%, но при этом возрастает стоимость, из-за большого числа источников питания и возникает сложность в управлении светимостью всех светильников.
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Рис.3.1. Зависимость КПД светильника от расположения источника питания

Для электрического освещения животноводческих и птицеводческих помещений с напольным содержанием нами разработано электрооборудование на основе светодиодных светильников [2]. В состав этого оборудования входят светодиодные светильники мощностью 1…6,5 Вт, передающий резонансный преобразователь напряжения мощностью до 1,5 кВт и блок управления (таймер) для включения - выключения светильников по заданной программе и плавным управлением генератором частоты (рис.3.2.). 

[image: image204.emf]
Рис. 3.2. Функциональная схема резонансной системы освещения.

Уровень освещенности регулируется изменением частоты, при этом при отстраивании её от резонансной уменьшается передаваемая мощность (рис.3.3.) [68-71]. Преобразователь напряжения с резонансным трансформатором, блок управления и автоматические выключатели устанавливаются в щите. Для электрической безопасности линии электропередачи между преобразователем напряжения и светильниками изготавливаются на основе экранированного кабеля РК. КПД такой схемы питания светильников может составлять 90…95%.

[image: image205.emf]
Рис.11. Зависимость тока светильника от изменения резонансной частоты, регулировка освещенности, зависимость тока светильника от напряжения линии электропередачи

3.2 Обоснование параметров резонансного передающего трансформатора
Одним из основных элементов  резонансной передачи электроэнергии является резонансный  повышающий трансформатор.

Разрабатываемый в настоящей работе резонансный повышающий трансформатор основан на идеях Н.Теслы [72], получивших  свое дальнейшее развитие на  основе современных достижений науки и техники.
Резонансный трансформатор представляет собой LC – контур (рис.3.2), в котором катушка индуктивности имеет две обмотки, первичная предназначена для получения высокого напряжения повышенной частоты из низкого напряжения а вторичная для гальванической развязки преобразователя напряжения и светильников. 
Резонансный повышающий трансформатор предназначен для получения высокого напряжения повышенной частоты из низкого напряжения и гальванической развязки преобразователя напряжения и электропотребителей. При этом у этого трансформатора совместно с батареей конденсаторов имеется собственная резонансная частота, превышающая резонансную частоту всей системы включающей приемо-передающее оборудование и линию электропередачи.
За счет явления резонанса напряжений и высокой добротности LC контура в первичной обмотке входное напряжение повышается в несколько раз. При этом, у данного трансформатора совместно с батареей конденсаторов имеется собственная резонансная частота, немного превышающая резонансную частоту всей системы, включающей приемо-передающее оборудование и линию электропередачи. 

Для уменьшения массо-габаритных размеров конструкция резонансного трансформатора имеет ферритовый сердечник [73]. В первичной обмотке, за счет высокой добротности LC контура входное напряжение повышается в несколько раз [103,104].. Вторичная обмотка служит для гальванической развязки.
Собственная резонансная частота резонансного трансформатора определяется по формуле Томсона [105,106]:
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где L – индуктивность первичной обмотки, а С – емкость батареи конденсаторов.
При подключении линии электропередачи резонансная частота немного (до 15%) снижается, из-за увеличения емкости в LC контуре за счет линии электропередачи.
Конструкция трансформатора.

Трансформатор состоит из пластикового каркаса, на котором намотаны две обмотки (рис.3.4.). Входная обмотка намотана медным проводом, имеющим сечение 10  мм2 , выходная обмотка намотана медным проводом имеющим сечение 1 мм2. Между обмотками проложена диэлектрическая изоляция. Для магнитной связи между обмотками в каркас вставлены П-образные ферриты. 

Технические  характеристики.
	Входное напряжение – 125  В

Резонансное напряжение – 950 В

Резонансная частота – 9.5 кГц

Емкость батареи конденсаторов – 0,2 мкФ
	Максимальная мощность 1500 Вт

Габаритные размеры – 160х140х60мм

Масса – 1,5 кг
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Рис.3.4. Конструкция трансформатор: 1. выходная обмотка 

2. первичная обмотка 3. Ферриты ПК-40х18, ГОСТ 19693-74
4. Воздушный зазор 3 мм

После изготовления трансформатора, его необходимо проверить по ряду параметров. Методика проверки имеет много общего с методикой проверки силовых трансформаторов [74].

Объём испытаний трансформатора: 

1. Измерение сопротивления изоляции обмоток первичной и вторичной (вторичных) 

2. Испытание повышенным напряжением трансформаторов напряжения с литой изоляцией 

3. Измерение коэффициента трансформации 

4. Измерение сопротивления обмоток постоянному току 

Определяемые характеристики. 
Сопротивление изоляции.

Измеренные значения сопротивления изоляции должны быть не менее 10 МОм

Испытание повышенным напряжением. 
Значения испытательного напряжения основной изоляции трансформаторов должны составлять 2 кВ. Длительность испытания трансформаторов 1 минута.

Измерение коэффициента трансформации. 
Отклонение измеренного коэффициента трансформации на исправном трансформаторе не должно превышать 2%. 

Измерение сопротивления обмоток постоянному току. 
Отклонение измеренного сопротивления обмотки постоянному току не должно превышать – для первичной обмотки 5 мОм, для вторичной обмотки – 100 мОм. При измереннии значения сопротивления должны производиться при температуре 25 0С.  

Условия испытаний и измерений 
Испытание трансформаторов производят при температуре окружающей среды не ниже +100С, с контролем температуры обмоток. При проведении испытаний следует помнить, что температура обмоток трансформаторов может быть выше температуры окружающей среды, поэтому контроль температуры обмоток осуществляют непосредственно внутри корпуса трансформатора.

Влажность окружающего воздуха имеет значение при проведении высоковольтных испытаний обмоток, т.к. конденсат может привести к пробою изоляции и, соответственно, к выходу из строя оборудования (как испытательного, так и испытуемого). 

Перед испытанием производится внешний осмотр, проверка целостности конструкции, целостности изоляции. 

Атмосферное давление особого влияние на качество проводимых испытаний не оказывает, но фиксируется для занесения данных в протокол.

Средства измерений. 
Измерение сопротивления изоляции производят мегомметрами на соответствующее напряжение: для обмотки НН (первичная обмотка трансформатора) используют мегомметры на 1000В, а мегомметры на напряжение 2500В – для вторичной обмотки. 

Измерение сопротивления обмоток постоянному току производится мостами постоянного тока (например Р 333), которые позволяют произвести замеры с точностью до 0,001 Ом. При отсутствии данных приборов возможно использовать метод амперметра – вольтметра с источником постоянного тока, который может обеспечить достаточный ток для проведения данных испытаний. При проведении замеров методом амперметравольтметра рабочие ток не должен превышать номинальный ток обмотки испытуемого объекта. 

Все приборы должны быть поверены, а испытательные установки аттестованы в соответствующих государственных органах (ЦСМ).

Порядок проведения испытаний и измерений. 
Измерение сопротивления изоляции. 
При проведении измерений сопротивления изоляции вторичных цепей трансформаторов необходимо предварительно снять заземление с этих цепей. Измерение производится на закороченной обмотке относительно корпуса, при этом другая обмотка трансформатора (вторичная или первичная – смотри рисунки выше) должна быть закорочена и заземлена. Отсчёт показаний мегомметра производится через 60 секунд после начала измерения. 

Испытание повышенным напряжением 
Испытание повышенным напряжением трансформаторов проводится в собранном виде с установкой всех деталей, которые могут оказать влияние на результат испытаний. Напряжение, подаваемое на обмотки не должно превышать 1150 В с частотой 9 кГц

Измерение сопротивления обмоток постоянному току. 
Измерение проводится для выявления некачественных соединений, паек и контактов в обмотке трансформаторов.  

Измерение с помощью вольтметра и амперметра на практике не очень удобны, в связи с тем, что необходимо большое количество приборов, а кроме приборов ещё и источник постоянного тока достаточной мощности. Поэтому проще проводить измерение с применением мостов постоянного тока, таких как Р333, Р4833.

3.3. Обоснование параметров резонансного преобразователя напряжения для питания светодиодных светильников.
Современная техника освещения и облучения нуждается в поисках путей повышения эффективности. Одним из способов повышения эффективности является использование резонансных свойств как источников света, систем питания так и резонансных свойств воздействия на объекты.

Наиболее перспективным способом повышения эффективности является выбор искусственных источников света с большей светоотдачей и применение высокочастотных резонансных электронных систем включения [67,79]. 

Поскольку резонансная система позволяет питать N потребителей (светильников) от одного генератора, для этого достаточно к  линии присоединить N обратных преобразователей состоящих из резонансного трансформатора и выпрямителя [75-78].

Резонансная система электроосвещения содержит источник питания 1, преобразователь частоты 2, резонансный трансформатор 3, 4, резонансную линию электропередачи 6 и светодиодные светильники 8 (рис. 3.7.) [80-85].

 В качестве источников электрической энергии могут быть использованы, как стационарные электрические сети, так и автономные электростанции, использующие местное топливо и возобновляемые источники энергии.
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Рис. 3.7. Блок-схема системы освещения

Резонансная система электроосвещения работает следующим образом: напряжение сети или любого другого источника электрической энергии с напряжением 2–600 В 1, подводимое к преобразователю частоты 2, преобразуется в напряжение высокой частоты, и подается на резонансный трансформатор Тесла 4, Светильники 8 подсоединены параллель​но, одним выводом к высоковольтной линии, второй вывод каждого светильника соединен с естественной емкостью 7 в виде изолированного проводящего тела. Светильники состоят из обратного преобразователя, лампы и собственной изолированной емкости [86,89,90].

Светодиодная регулируемая система  (рис.3.8) освещения птичника работает следующим образом [71]:

От источника питания 11 электрическая энергия подается на преобразователь частоты 2, напряжение с повышенной частотой от него подается на вход резонансного трансформатора 3, с выходной обмотки которого снимается напряжение и подается в линию электропередач 4, напряжение линий передач подается через ограничивающую ток емкость на цепи светодиодов, в каждой цепи может быть установлены параллельно или последовательно от одноного до нескольких светодиодов 8, при этом напряжение, подаваемое на светодиоды может выпрямляться  мостом 7. Блок управления 1 регулирует частоту преобразователя частоты 2. С резонансного трансформатора может сниматься сигнал обратной связи 9, при помощи которого преобразователь частоты ограничивает выходное напряжение в случае обрыва линии электропередачи. 
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Рис.3.8. Функциональная схема резонансной системы освещения со светодиодными светильниками.

В другом варианте от источника питания 11 электрическая энергия подается на преобразователь частоты 2, напряжение с повышенной частотой от него подается на вход резонансного трансформатора 3, с выходной обмотки которого снимается напряжение и подается в линию электропередачи 4, напряжение линии передачи подается через ограничивающую ток индуктивность на цепи светодиодов, в каждой цепи может быть установлены параллельно или последовательно от одноного до нескольких светодиодов 8, при этом напряжение, подаваемое на светодиоды, может выпрямляться  мостом 7. Блок управления 1 регулирует частоту преобразователя частоты 2. С резонансного трансформатора может сниматься сигнал обратной связи 9, при помощи которого преобразователь частоты ограничивает выходное напряжение в случае обрыва линии электропередачи. 
Светильники имеют обратные преобразователи, на основе реакторов, емкостного 12 или индуктивного 13 для задания необходимого тока светодиодов.
В случае коротких замыканий в линии электропередачи резонансный трансформатор 3 теряет свои свойства (в несколько раз уменьшается добротность) и ток в линии электропередачи уменьшается в несколько раз. 

К преимуществам резонансных систем светодиодного освещения можно отнести следующее:
· передача электрической энергии на большие расстояния без применения промежуточных трансформаторов;

· снижение капитальных затрат на электроснабжение;

· уменьшение потерь в линии при передаче электроэнергии;

· принципиальное отсутствие коротких замыканий в проводах;

· экономия цветных металлов;

· улучшенная цветопередача;

· экономия электроэнергии;

· высокой срок службы – до 100 тыс. ч;

· возможность плавного регулирования освещенности.
Требования для линий электропередачи резонансной системы освещения аналогичны сетям повышенной частоты [93], но для электрической безопасности линии электропередачи между преобразователем напряжения и светильниками можно выполнить экранированным кабелем типа РК-75 [91,92].
Из-за низкой потребляемой мощности системы освещения, в качестве источника питания может быть использован возобновляемый источник энергии, например солнечная батарея с накопителем в виде аккумуляторных батарей [88,94,95].

Основными узлами резонансного преобразователя (рис.3.9) являются силовые ключи К1,К2, блок управления БУ и резонансный трансформатор, состоящий из емкости С2 и обмоток L1 и L2 [14]. 
Силовые ключи выбираются из условий работы с резонансным контуром, в качестве нагрузки [79].
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Рис. 3.9. Структурная схема резонансного преобразователя напряжения

Нагрузкой такого преобразователя напряжения являются светильники на основе светодиодов со встроенными обратными преобразователями. При этом обратные преобразователи, на основе понижающего трансформатора, подключаются параллельно. КПД такой системы включения может составлять 90-95%.

Для систем освещения птицеводческих помещений на основе светодиодов потребляемая мощность составляет около 0,5…0,8 Вт/м2. Следовательно мощность передающего преобразователя напряжения должна составлять 300…1500 Вт в зависимости от площади птичника. Резонансная частота системы составляет 6 – 9 кГц. Напряжение в линии электропередачи составляет 200…950 В [91,96,97].

Частота задающего генератора, расположенного в блоке управления (БУ) плавно меняется в пределах 8…20 кГц управляющим сигналом от таймера.

Для различных помещений разработаны преобразователи напряжения мощностью 500…1500 Вт.
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Рис.3.10. Резонансный преобразователь напряжения мощностью 1500 Вт

[image: image213.jpg]



Рис. 3.11. Резонансный преобразователь напряжения мощностью 500 Вт

У резонансных передающих преобразователей имеются следующие режимы работы:

· Режим аварийной перегрузки

· Режим короткого замыкания

· Режим холостого хода

· Нормальный режим работы

Нормальный режим работы

Нормальный режим (НР) работы, относится к основному режиму работы резонансной системы электропередачи при котором, происходит питание системы освещения.

Резонансная частота должна при НР работы устанавливается в пределах 8…20 кГц. 

В НР работы на индикационной панели ПН должны гореть следующие зеленые светодиоды: 

- сеть; 

- питание; 

- резонанс;

- высокое напряжение.

Режим холостого хода

Режим холостого хода (ХХ) является испытательным режимом работы системы, во время которого можно определить собственные потери резонансной системы электропередачи.

В режиме ХХ на индикационной панели ПН должны гореть следующие зеленые светодиоды: 

- сеть; 

- питание; 

- высокое напряжение.

В этом режиме преобразователя напряжения запрещается эксплуатация в течение более 30 секунд.

Режим короткого замыкания

Режим короткого замыкания (КЗ), является аварийным режимом работы, в результате которого отказ оборудования не происходит, но выходная мощность автоматически резко сокращается.

В режиме КЗ в нагрузке индикационной панели ПН должны гореть следующие зеленые светодиоды: 

- сеть; 

- питание; 

- резонанс;

В режиме КЗ в нагрузке индикационной панели ПН должны гореть следующие красные светодиоды: 

- перегрузка.

В этом режиме преобразователя напряжения запрещается эксплуатация в течение более 60 секунд.

Режим аварийной перегрузки

Режим аварийной перегрузки (АП), является аварийным режимом работы, когда потребляемая нагрузка превышает номинальную мощность резонансной системы электропередачи и во многом схож с режимом КЗ. В этом режиме оборудование не отказывает, так как выходная мощность автоматически резко сокращается.

В режиме перегрузки на индикационной панели АП должны гореть следующие зеленые светодиоды: 

- сеть; 

- питание; 

- резонанс;

- высокое напряжение;

В режиме перегрузки на индикационной панели АП должны гореть следующие красные светодиоды: 

- перегрузка.

В этом режиме преобразователя напряжения запрещается эксплуатация в течение более 60 секунд.

3.4. Блок управления системой освещения.

Для светодиодной системы освещения разработан универсальный микропроцессорный блок управления. В его функции входит включение-выключение системы освещения в заданное время дня в течение года, плавное включение и выключение в течение 90 секунд, при этом уровень освещенности плавно меняется в 16 раз, выбор 5 уровней максимальной освещенности от 20% до 100%. При этом программирование осуществляется как с клавиатуры блока управления, так и с подключаемого к нему компьютера. Все режимы работы и текущее время отображается на графическом дисплее. Индикация таймера построена на двух строчном 16 символьным LCD-дисплее с возможностью программного управления контрастностью и яркостью подсветки.

Универсальный микропроцессорный блок управления имеет в составе таймер на весь цикл выращивания и блок ступенчатого управления передающим преобразователем напряжения.

Универсальный микропроцессорный блок управления имеет в составе таймер на весь цикл выращивания и блок ступенчатого управления передающим преобразователем напряжения. Таймер построен на основе микроконтроллера U4 Atmel Mega32, работающий с частотой 12 МГц. Прошивка микроконтроллера имеет объем 32 кБ, а на программирование режимов работы имеется размер памяти 1024 байт. [110]
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Рис. 3.12. Универсальный блок управления резонансной системой освещения сельскохозяйственных помещений

Основные программные блоки Т1 – таймер включения, T2 – выдержка, С1 – счетчик дней, Т3 – блок задержки «Рассвет-закат», Е1 – корректор выдержки, Е2 – корректор времени включения, G1 – корректор максимальной освещенности, ПЧ – преобразователь частоты. Так же разработаны блоки управления освещением от внешнего таймера.
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Рис.3.13 Функциональная схема универсального блока управления

Регулировка уровня освещенности осуществляется сдвигом частоты резонансного преобразователя относительно резонансной частоты передающего трансформатора Тесла подачей специального управляющего сигнала на передающий преобразователь напряжения..
Для хозяйств, у которых птичники оборудованы собственной системой управления системой освещения, разработаны универсальные блоки регулирования освещением для резонансной системы освещения (рис.3.14). 

Эти блоки имеют ручную регулировку или автоматическую регулировку с управлением от штатного таймера.
На передней панели этого блока имеется переключатель режимов работы, регулятор максимальной освещенности и индикаторы режима работы.
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Рис.3.14 Блок регулировки освещения для резонансной системы
 с внешним таймером 

Технические характеристики резонансной системы освещения:

Потребляемая мощность – 0,5…0,8 Вт/м2

Уровень освещенности на уровне пола  - 1…50 лк 

Время плавного включения «Рассвет»– 60 сек.

Время плавного выключения «Закат» - 45 сек.

Ручная или программная регулировка освещенности – 5…100% при сохранении спектра излучения;

Светильники собраны в пластиковых корпусах в виде линеек на основе светодиодов со световым потоком 60…600 лм.

Выводы по главе 3
Разработан комплект оборудования для освещения птичника на основе светильников с системой «Рассвет-закат».

Разработан одноканальный комплект оборудования резонансной системы освещения мощностью 500 и 1500 Вт.

На основе методики расчета светильники для рабочей системы освещения должны иметь мощность 6,5 Вт  размеры 450 х 40х 25 мм к-во светодиодов 21шт х 0,3 Вт максимальная температура кристаллов светодиодов – менее 70оС 


Разработаны универсальные блоки управления освещением для резонансной системы с управлением от встроенного микропроцессора или от внешнего таймера.

Глава 4. Производственные испытания и внедрение резонансной системы освещения
Проведение испытаний резонансной системы освещения в лабораторных условиях и на объектах животноводства необходимо для подтверждения правоты приведенного обоснования и расчетов, а также позволит получить экспериментальные данные, которые необходимы для вычисления экономического потенциала применения данной энерго-ресурсосберегающей технологии освещения птицеводческих помещений.

4.1. Результаты лабораторных испытаний

Лабораторные испытания экспериментальных моделей резонансной системы освещения проводились для измерения электротехнических параметров.

Лабораторные испытания были проведены на территории Всероссийского института электрификации сельского хозяйства Российской Академии сельскохозяйственных наук, располагающемуся по адресу г. Москва, 1-й Вешняковский проезд, дом 2 [14].

В ходе лабораторных испытаний системы установлено:

1 Напряжение в линии освещения составляет 50…200 В ;

2 Резонансная частота составляет 8 кГц;

3. Диапазон изменения частоты 6…20 кГц;

4. Диапазон изменения мощности светильников – 4…100%;

5. Расчетный световой поток светильников для клеточного содержания птицы – 70 лм, при мощности светильника 1 Вт;

6. Расчетный световой поток светильников на светодиодах CLP-6 для напольного содержания птицы – 250 лм, при мощности светильника 4,5 Вт

6. Расчетный световой поток светильников на светодиодах CLP-6 для напольного содержания птицы – 350 лм, при мощности светильника 6,0 Вт;

7. Расчетный световой поток светильников на светодиодах Samsung для напольного содержания птицы – 520 лм, при мощности светильника 6,5 Вт;
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Рис. 4.1. Светодиодные светильники мощностью по 1 Вт
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	Рис. 4.2. Внешний вид светодиодных

Светильников мощностью 4,5 Вт


4.2. Методика исследования и результаты испытаний работы резонансной системы освещения в птицеводческих помещениях.
Производственные испытания резонансной системы освещения проведены в птицеводческих хозяйствах ГУП ППЗ «Птичное» Россельхозакадемии, ФГУП ППЗ «Кучинский» Россельхозакадемии и экспериментальном птичнике ГНУ ВНИИВСГЭ Россельхозакадемии.

В ходе производственных испытаний системы установлены:

1. Необходимая комплектация резонансной системы освещения;

2. Зоогигиенические показатели;

3. Проверена надежность осветительного оборудования;

4. Снижение потребляемой электроэнергии.

5. Влияние на продуктивность птицы.

Испытание №1.

Место проведения испытаний - ГУП ППЗ «Птичное» Россельхозакадемии птичник №19.
Дата проведения испытаний август 2009г

Цель испытаний: определить влияние способа расположения светодиодных ламп на равномерность освещения внутри клеток; количество светодиодных ламп, необходимое для обеспечения необходимого уровня освещенности; уровень освещенности внутри клеток для содержания кур-несушек; возможность использования резонансной светодиодной системы для освещения проходов между батареями, оценка экономической эффективности перевода существующей системы освещения на резонансную.
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Рис. 4.3. Резонансная система освещения цеха для содержания птицы.

Методика испытаний. 
В цехе содержания взрослой птицы произвести замер освещенности клеток при включенной существующей системе освещения. Существующая система освещения состоит из ламп накаливания мощностью 60 Вт, 220 В, установленных под потолком цеха с шагом 2.5 м, на высоте 2м от пола. Замеры уровня освещенности провести люксметром Ю116. На уровне пола нижней клетки освещенность составила 5лк, на уровне пола клетки второго яруса прибор показал 20лк. 

  Однопроводниковая резонансная система электроосвещения на основе светодиодных ламп состоит из преобразователя напряжения с трансформатором Тесла, однопроводниковой линии электропередачи и светодиодных ламп. 

Светодиодные лампы состоят из металлического корпуса цилиндрической формы, внутри которого установлен один светодиод марки  XR-C7090 мощностью 1 Вт, залитый эпоксидной смолой (рис.4.1). Металлический корпус лампы муфтовым креплением устанавливается на клетке. 

Опыт №2, установить по две лампы внутри клетки на расстоянии 1метр. Проведенные замеры показали  освещенность 23 лк. Данное размещение ламп оказалось нерациональным, так как установка и эксплуатация будет требовать дополнительных затрат.

Опыт №3 установить две светодиодные лампы снаружи клетки с одной стороны на расстоянии 1м. Замеры показали неравномерность освещенности внутри клетки в пределах 10…17 лк.

Опыт №4 установить снаружи клетки три лампы с шагом 0.6м. Замеры показали равномерное освещение 22 лк.

Опыт №5 установить снаружи клетки две лампы с противоположных сторон клетки по диагонали. Замеры показали равномерное распределение светового потока. Освещенность клетки составила 19 лк. 

Опыт №6 произвести проверку возможности однопроводниковой резонансной системы электроосвещения регулировать освещенность внутри клетки. Две лампы разместить снаружи клетки также как в опыте №4. Замеры показали, что освещенность можно регулировать в пределах 5…20 лк.

Опыт №7. Цель: определить возможность полной замены ламп накаливания. Установить на потолке светодиодные лампы над проходом между стеной и батареей клеток с шагом 1м на высоте 2.5м. Освещенность на полу составила 3лк.

Табл.4.1. Сравнение освещенности

	№ опыта
	Тип ламп
	Количество ламп
	Равномерность освещения
	Уровень освещенности
	Мощность ламп

	1
	Лампы накаливания 60Вт
	1
	есть
	20 в верхней клетке,

5 в нижней
	60

	2
	Светодиодные лампы 1Вт
	2
	есть
	23
	2

	3
	Светодиодные лампы 1Вт
	2
	нет
	10…17
	2

	4
	Светодиодные лампы 1Вт
	3
	есть
	22
	3

	5
	Светодиодные лампы 1Вт
	2
	есть
	20
	2

	7
	Светодиодные лампы 1Вт
	2
	есть
	3
	2


В результате экспериментальной апробации однопроводниковой резонансной системы электроосвещения на основе светодиодных ламп а цехе №19 ГУП ППЗ «Птичное» Россельхозакадемии установлено:

1. Для равномерного освещения внутри клеток, светодиодные лампы мощностью 2 Вт целесообразно устанавливать в количестве 2 шт. снаружи клетки на противоположных сторонах по диагонали;
2. Две светодиодные лампы, мощностью по 1 Вт, установленные снаружи клетки дают такую же освещенность внутри клетки, как и одна лампа накаливания мощностью 60 Вт установленные по существующей схеме;
3. Уровень освещенности внутри клеток на уровне пола составил 19 лк, что соответствует нормативам освещенности;

4. Однопроводная резонансная система освещения имеет возможность плавно регулировать уровень освещенности внутри клеток в пределах 5…20 лк;

5. Однопроводная резонансная система освещения может быть использована для освещения проходов между батареями и при расположении светодиодных ламп на высоте 2,5 м с шагом 1м обеспечивает освещенность на уровне пола в пределах 3 лк.

6. Для перевода цеха на резонансное освещение необходимо 1030 светодиодных ламп для освещения клеток и 430 светодиодных лампы для освещения проходов, таким образом потребляемая мощность всей системы освещения может составить 1.5…1.7 кВт.

Существующая система освещения на лампах накаливания потребляет 9.9 кВт. в час. Стоимость электроэнергии без НДС 2,5664 руб/кВт/ч. Освещение цеха осуществляется в течении 15 час в сутки, следовательно затраты на электроэнергию составляют 15х 2,5664 х 9.9=381 рубль в сутки, или 11430 рублей в месяц.

Предлагаемая система освещения будет расходовать 1.7 кВт/ч, следовательно затраты составят 15х2,5664х1.7=65 рублей за сутки, или 1950 рублей за месяц.

Расчеты показывают, что экономия в одном птичнике составит 9480 рублей в месяц.

Экономия электроэнергии в бригаде для содержания взрослой птицы за год составит 814530 кВт-час  стоимостью по тарифу на 2009 год без НДС 2,09 млн. рублей, с учетом НДС 2,47 млн. рублей.

Испытание №2 
Место проведения испытаний - ГУПППЗ «Кучинский» Россельхозакадемии птичник №19.
Дата проведения испытаний сентябрь 2010г

Цель испытаний: определить влияние способа расположения светодиодных ламп на равномерность освещения; количество светодиодных ламп, необходимое для обеспечения необходимого уровня освещенности; уровень освещенности;

Методика испытаний. В цехе содержания птицы произвести замер освещенности клеток при включенной существующей системе освещения. Существующая система освещения состоит из 11 ламп дневного света мощностью 40 Вт, установленных под потолком цеха с шагом 6 м, на высоте 2,3м от пола. Замеры уровня освещенности провести люксметром МS 8209. На уровне пола освещенность составила  26лк. 

 Светодиодные лампы состоят из пластикового корпуса, внутри которого установлено 9 светодиодов марки CLP-6 мощностью 0.5 Вт (рис.4.2). 
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Рис. 4.4. Резонансная система освещения цеха для содержания взрослой птицы 
Опыт №1. Проверить характеристики существующей системы освещения.  Опыт №2 проверить характеристики светодиодной системы освещения. 
Таблица 4.2. Сравнение систем освещения
	№ опыта
	Тип ламп
	Расстояние между лампами
	Равномерность освещения
	Уровень освещенности
	Мощность ламп на секцию

	1
	ЛДЦ  - 40


	6
	есть
	26
	40

	2
	Светодиодные лампы 4,5Вт
	3
	есть
	20
	9


В результате экспериментальной апробации светодиодной системы электроосвещения на основе светодиодных ламп в цехе  установлено:

1. Для равномерного освещения, светодиодные лампы мощностью 4,5 Вт целесообразно устанавливать в брудере № 19 на высоте 2,3м, на расстоянии  3 м;
2. Уровень освещенности на уровне пола составил 20 лк, что соответствует нормативам освещенности для взрослой птицы.

3. Для перевода цеха на светодиодное освещение необходимо 23 светодиодных ламп для освещения секций, таким образом потребляемая мощность всей системы освещения может составить  0,120 кВт.

Существующая система освещения на лампах ЛДЦ – 40  с одной лампой на клетку размером 6 х 6м, потребляет 0,5  кВт-час. 
Испытание №3

Место проведения испытаний - экспериментальный птичник ГНУ ВНИИВСГЭ Россельхозакадемии.
Дата проведения испытаний сентябрь 2010 – март 2011г

Цель испытаний: определить влияние способа расположения светодиодных ламп на равномерность освещения; количество светодиодных ламп, необходимое для обеспечения необходимого уровня освещенности; уровень освещенности; 
В ходе   комиссионных   опытов   необходимо   выяснить   следующие вопросы: Возможность     использования     ламп     созданных     на     основе светодиодов.

 Величину освещенности от разработанных ламп.

 Изучить    экономическую       эффективность       от       применения светодиодных ламп.

Методика испытаний. Для исследований был взят малогабаритный птичник. Габариты птичника 2,5x2x2м. В птичник было посажено 8 голов кур-несушек в возрасте 10 мес. породы «Юбилейная» Кучинского госплем-птицезавода. 1-е 2 месяца в птичнике на высоте 2 м от пола в качестве источника света была установлена лампа накаливания мощностью 60 Вт, во вторые 2 месяца в качестве источника света был использован излучатель созданный на основе светодиодов (мощность 5 Вт). 

В   птичнике   обеспечивалась   температура      8-10° С, ежедневно 2 раза в день производилась дезинфекция воздуха КУФ лучами по 10-15 мин. В течение всего периода исследований в птичнике выдерживались определенная освещенность, производился ежедневный учет яйценоскости и расход электроэнергии.

Продолжительность   светового  дня   составляла   12   ч.   Кормление   кур-несушек производилось комбикормом ПК-1/2 по нормам.

Таблица 4.3. Результаты испытаний светодиодного

источника света для освещения птичника

	Месяц


	Темпер. в птичникеoС
	Освещен, ЛЮКС


	Продо.тж, светового
дня

	Расход
	m эн.
	Получено яиц,    шт

	
	
	
	
	кВт
	Всего


	На 1 -ну несушку
	Увеличен.

	
	
	
	
	Всего
	Эконо​мия
	
	
	

	Лампа накаливания (контроль)

	1
	+8-10
	40
	12
	21,6
	
	160
	10
	

	2
	+8-10
	40
	12
	22,32
	
	158
	19,7
	

	В  среднем
	21,92
	
	19,85
	

	Светодиодная лампа (опыт)

	3
	+8-10
	30
	12
	1,86
	
	170
	21,2
	

	4
	+8- 10
	30
	12
	1,80
	
	162
	20,2
	

	В среднем
	1,83
	20,09
	20,7
	4,2


Из данных таблицы 4.3. видно, что лампа накаливания мощностью 60 Вт обеспечивала освещенность в птичнике в зоне нахождения птиц 40 люкс, а светодиодная - 30 люкс при нормативной освещенности для кур - несушек 25 - 30 люкс.

В среднем за 1 мес. при использовании в птичнике лампы накаливания для освещения расход электроэнергии составил 21,92 кВт, а при использовании светодиодного светильника-1,83 кВт т.е. экономия электроэнергии составила   91,7%.

При идентичных условиях содержания и кормления птиц при использовании светодиодного светильника на 1 курицу - несушку за один   месяц   получено   20,7   штук   яиц,   а   при   использовании   лампы накаливания - 19,85 шт, т.е., на 4,2% меньше.

Испытание  №4 
Место проведения испытаний - ГУПППЗ «Кучинский» Россельхозакадемии птичник №19.
Дата проведения испытаний сентябрь 2010 – март 2011г

Цель испытаний:  определить влияние способа расположения светодиодных ламп на равномерность освещения; количество светодиодных ламп, необходимое для обеспечения необходимого уровня освещенности; уровень освещенности;

Методика испытаний. В цехе №19 содержания птицы произвестизамер освещенности клеток при включенной существующей системе освещения. Существующая система освещения состоит из 11 ламп дневного света мощностью 40 Вт, установленных под потолком цеха с шагом 6 м, на высоте 2,3м от пола. Замеры уровня освещенности проводились люксметром МS 8209. На уровне пола средняя освещенность составила  18,9 лк. 

 Светодиодные лампы состоят из пластикового корпуса, внутри которого установлено 12 светодиодов марки  CLP-6 мощностью 0.5 Вт. 
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Рис .4.5. Резонансная система освещения цеха для содержания птицы.

Опыт №1. Проверить характеристики существующей системы освещения. Опыт№2…4 проверить характеристики светодиодной системы освещения. 
Опыт №1. Проверка существующей системы освещения состоящей из люминесцентных ламп мощностью 40 Вт 2200 лм каждая по 1шт в клетке. общее потребление 550 Вт. Средняя освещенность 18.9лк.
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Рис.4.6. Уровень освещенности опыт №1

Опыт №2 Проверка светодиодной системы освещения. Размещение по  2 лампы (24) 6,5 Вт 490 лм на клетку общее потребление 195 Вт, средняя освещенность 16.8 лк.
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Рис.4.7. Уровень освещенности опыт №2

Опыт №3 Проверка светодиодной системы освещения. Размещение по  3 лампы (33) 6,5 Вт 490 лм на клетку общее потребление 268 Вт, средняя освещенность 23,7 лк.
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Рис.4.8. Уровень освещенности опыт №3

Опыт №4 Проверка светодиодной системы освещения. Размещение по  4 лампы (44) 6,5 Вт 490 лм на клетку общее потребление 341 Вт, средняя освещенность 30,0 лк.
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Рис.4.9. Уровень освещенности опыт №4

Опыт №5. Проверка работы системы плавного включения-выключения ламп.

В ходе этого опыта проверялось время включения и выключения системы освещения. Проверка показала, что время полного включения ламп составляет 45 секунд, а время полного выключения 12 секунд. Уровень освещенности плавно изменялся в пределах 5…100%.

Таблица 4.4. Сравнение освещенности

	№ опыта
	Тип ламп
	Высота подвеса ламп
	Равномерность освещения
	Средний Уровень освещенности
	Минимальный уровень освещенности
	Максимальный уровень освещенности
	Мощность ламп на секцию

	1
	ЛДЦ  - 40
	2,3
	нет
	18.9
	9
	50
	40

	2
	С.Д. 6,5Вт
	2,4
	нет
	16.8
	8
	25
	14

	3
	С.Д. 6,5Вт
	2,4
	есть
	23.7
	15
	30
	21

	4
	С.Д. 6,5Вт
	2,4
	есть
	30
	25
	38
	28


В результате экспериментальной апробации светодиодной системы электроосвещения на основе светодиодных ламп в цехе  установлено:

1. Для равномерного освещения, светодиодные лампы мощностью 7 Вт целесообразно устанавливать в брудере № 19 на высоте 2.4м, по 4 лампы на один отсек;
2. Средний уровень освещенности на уровне пола составил 30 лк, что в 1,6 раза больше чем существующая система освещения и соответствует нормативам освещенности для птицы.

3. Для перевода цеха на светодиодное освещение необходимо 42 светодиодных ламп для освещения секций, таким образом, потребляемая мощность всей системы освещения может составить  310 Вт. Существующая система освещения на лампах ЛДЦ – 40  потребляет 550 Вт.

4. разработанная система освещения может менять уровень освещенности в пределах 5…100% и обеспечивает плавное включение ламп в течение 45 секунд и плавное выключение в течение 12 секунд. 

Испытание  №5
Место проведения испытаний - ГУПППЗ «Кучинский» Россельхозакадемии птичник №18.
Дата проведения испытаний август 2011 – ноябрь 2011г

Цель испытаний:  определить сравнение расхода электроэнергии новой и действующей системы освещения; определить влияние новой системы освещения на птицу;
Методика испытаний. В птичнике №18 напольного содержания птицы действующая система освещения, состоит из 11 ламп дневного света мощностью 40 Вт, установленных под потолком цеха с шагом 6 м, на высоте 2,3м от пола, и системы освещения технологического прохода, состоящей из 11 светильников с лампами накаливания мощностью по 60 Вт. Средний уровень освещенности рабочей системы составлял 18,8 лк. 

 Установить новую систему освещения на потолке птичника. Система освещения содержит 44 светодиодных светильников, на основе 12 светодиодов марки  CLP-6 мощностью по 0.5 Вт, и система освещения технологического прохода, состоит из 11 таких - же светильников. Общая потребляемая мощность птичника составляла 390 Вт. Средний уровень освещенности рабочей системы составил 30,0 лк.
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Рис. 4.10. Испытание системы освещения подключенной к счётчику электроэнергии

Для замера расхода электроэнергии в птичниках установить счетчики электроэнергии.

Замер расхода электроэнергии производился с 03 августа 2011г по 24 ноября 2011г.

Табл. 4.5. Результаты испытаний

	дата
	Показание счетчика /расход

действ. система. 

Птичник №18
	Показание счетчика /расход

система ВИЭСХ,

Птичник №19
	Разница кВт.ч

	03.08.2011
	8005
	481
	-

	15.08.2011
	8137/132
	519/38
	94

	30.09.2011
	8500/495
	688/207
	288

	24.11.2011
	9813/1808
	1219/783
	1025


Режим работы системы освещения был смешанный, работали как рабочая система освещения с освещением технологического прохода, так и раздельно. 

В результате экспериментальной апробации светодиодной системы электроосвещения на основе светодиодных ламп в цехе  установлено:

1. За период замера расхода электроэнергии 113 дней действующая система освещения израсходовала 1808 кВт.ч, новая система освещения израсходовала 783 кВт.ч.;
2. Экономия электроэнергии за период эксперимента составила 1025 кВт.ч, или в 2,45 раза. При этом средний уровень освещенности рабочей системы освещения составил 30,0 лк вместо 18,8 лк;

3. За период выращивания птицы сохранность и привесы птицы сохранились на прежнем уровне.

4. Система включения «Рассвет-закат» оказалась менее стрессовой для птицы, в отличие от действующей системы освещения.

5. За период эксперимента новое оборудование работало надежно, выхода из строя светодиодных светильников не было зафиксировано. В действующей системе освещения была произведена замена трех ламп.

Заключение по испытаниям
На основе апробации данной системы в птичнике размером 18×98 м ГУП ППЗ «Птичное» Россельхозакадемии установлено следующее. Клетки размером 1×2 м при 2-х ярусном расположении освещаются двумя лампами накаливания с разных сторон мощностью по 60 Вт (итого 120 Вт). Таким образом, для освещения одной клетки расходуется 40 Вт, при этом 30 %  ламп заменяют ежемесячно. В то же время на такую же клетку достаточно двух светодиодных ламп мощностью по 1 Вт и еще одну лампу мощностью 1 Вт для освещения прохода обслуживающего персонала. Таким образом, для освещения одной клетки при 2-х ярусной конструкции расходуется 2,5 Вт. Предлагаемая система обеспечивает равномерное освещение внутри клетки независимо от яруса ее расположения. Резонансная система электрического освещения на основе светодиодных ламп позволяет изготавливать устройства регулируемого освещения внутри любой клетки в пределах 2…20 лк при неизменном спектре излучения (в то время как при изменении яркости ламп накаливания спектр излучения меняется). 

Апробация данной системы освещения на птицефабрике ФГУП ППЗ «Кучинский» показала, что в цехе с напольным содержанием взрослой птицы размером 8×78 м для обеспечения требуемой освещенности взрослой птицы необходимо установить 24 светодиодных светильника мощностью по 4,5 Вт со световым потоком 350 лм. Уровень освещенности этой системы освещения составляет 18 лк. Таким образом, потребляемая мощность рабочей системы освещения составит лишь 110 Вт. 

Апробация данной системы освещения на птицефабрике ФГУП ППЗ «Кучинский» показала, что в цехе с напольным содержанием птицы размером 8×78 м для обеспечения требуемой освещенности молодняка птицы необходимо установить 48 светодиодных светильника мощностью по 7 Вт со световым потоком 550 лм. Уровень освещенности этой системы освещения составляет 35 лк. Таким образом, потребляемая мощность рабочей системы освещения составит лишь 330 Вт.

Потребление электроэнергии системой освещения для клеточного содержания птицы в 8 раз меньше по сравнению с существующей системой освещения. Стоимость ее без монтажных работ составляет примерно 140 тыс. р. При 8-ми часовом световом дне за 10 лет эксплуатации расходы на электроэнергию с каждого цеха для выращивания птицы уменьшаются на 1067 тыс. р. на покупку неисправных ламп – на 87 тыс. р., на замену ламп – 231 тыс. р. За 10 лет эксплуатации экономится 175 тыс. кВт·ч  электроэнергии, экономия денежных средств составит 1385 тыс. р. (расчеты выполнены при годовой инфляции 15 %).

Расчеты экономической эффективности, проведенный на птицефабрике ГУППЗ «Птичное»  показывают, что, несмотря на высокие первоначальные затраты на установку нового оборудования, срок его окупаемости при 8-ми часовом световом дне составляет 1,2 года (при 12-ти часовом световом дне срок окупаемости равен 1 год). Кроме того, возможно повышение продуктивности птицы благодаря улучшению среды ее обитания.

Потребление электроэнергии системой освещения для напольного содержания птицы в 3 раз меньше по сравнению с существующей системой освещения на основе люминесцентных ламп. Стоимость ее без монтажных работ составляет примерно 71 тыс. р. При 14-ти часовом световом дне за 10 лет эксплуатации расходы на электроэнергию с каждого цеха для выращивания птицы уменьшаются на 530 тыс.р. на покупку неисправных ламп – на 55 тыс.р., на замену ламп – 68 тыс.р. За 10 лет эксплуатации экономится 39 тыс. кВт·ч  электроэнергии, экономия денежных средств составит 450 тыс.р. (расчеты выполнены при годовой инфляции 15 %).

Расчеты экономической эффективности показывают, что, срок его окупаемости при 14-ми часовом световом дне составляет менее года. Кроме того, возможно повышение продуктивности птицы благодаря улучшению среды ее обитания за счет системы «Рассвет – Закат», отсутствия стробоскопического эффекта, улучшенной цветопередачи, лучшей равномерности освещения и повышения общей освещенности.

На систему освещения получена золотая медаль с выставки «Золотая осень 2011».
4.3. Расчет экономической эффективности внедрения резонансной системы освещения.
Результатом реализации проекта является энергоэффективная модернизированная система освещения с последующим снижением издержек на эксплуатацию системы освещения и затрат на электрическую энергию, потребляемую для целей освещения [98]. Модернизация систем освещения невозможна без полной замены существующего осветительного оборудования на более энергоэффективное (светодиодное, другие энергоэффективные источники света). Например, осветительный прибор на основе светодиодов является законченным техническим решением, обеспечивающим поддержание теплового режима, требуемого для нормальной работы светодиодов.
Таблица 4.6. Сравнение систем освещения
	 Наименование объекта
	Существующая система

	 

птичник

  
	тип светильника

ЛБ2Х40
	кол-во ламп в сетильнике

2
	Мощность лампы, Вт

36
	Кол-во светильников
	коэф. увеличения мощности
	общая мощность, квт

	
	
	
	
	11
	1,15
	0,9108

	  Наименование объекта 
	Модернизированная система

	 
 
 
птичник

	тип светильника
виэсх св
	кол-во ламп в сетильнике
	Мощность лампы, Вт
	Кол-во светильников
	коэф. увеличения мощности
	общая мощность, квт

	
	
	1
	7
	44
	1
	0,308


При замене на более энергоэффективные источники света и осветительные приборы происходит их сопоставление по таким показателям, как: световой поток, потребляемая мощность, срок службы источника света, световая отдача, КПД светильника.

Для оценки эффективности модернизации существующей системы освещения необходима следующая исходная информация о существующей системе освещения:

Из анализа результатов модернизации системы освещения формируется заключение об экономии электропотребления модернизированной системы освещения по сравнению с исходной, о снижении затрат на обслуживание системы освещения.

Планируемые результаты расчета экономической эффективности

· В натуральном выражении:

- уменьшение энергопотребления системы освещения;

- высвобождаемая мощность.

· В денежном выражении:

- уменьшение затрат на оплату электроэнергии;

- снижение затрат на обслуживание системы освещения.

Расчет инвестиционных показателей модернизации действующей системы освещения

Преимущественно существующая система освещения состоит из световых приборов на основе люминесцентных ламп, ЛЛ. Замена этих светильников на светодиодные приведет к значительному понижению потребляемой электроэнергии, уменьшению расходов на оплату потребляемой на освещение мощности, снизит затраты на обслуживание системы, улучшит качество освещения.

Установленная мощность осветительной установки до модернизации рассчитывается с учетом потерь в пускорегулирующей аппаратуре светильника, составляющих для светильников с лампой ЛБ ‑ 15%.

Соответствие типов осветительных приборов существующей и 
модернизированной систем освещения приведено ниже по структурным подразделениям.

Экономический эффект от внедрения модернизированной системы освещения рассчитан следующим способом:

Э = ΔСэ. – IC.

(тыс. руб.),

где: ΔСэ. – экономия  денежных средств за счет уменьшения оплаты электроэнергии и эксплуатационных расходов, тыс. руб.; IC – инвестиционные затраты на модернизацию системы освещения, тыс.руб.

Затраты на модернизацию системы освещения (IC) складываются из следующих составляющих: 

· стоимость осветительного оборудования;

· затраты на проектные работы;

· затраты на монтаж и ввод в эксплуатацию осветительного оборудования и системы управления.

Экономия денежных средств может быть рассчитана по формуле:

ΔСэ.= Со.п. - Сэ.м. 

(тыс. руб.),

где: Со.п. – затраты на обслуживание существующей системы освещения, тыс. руб., Сэ.м. – затраты на обслуживание модернизированной системы освещения, тыс. руб.

Затраты на обслуживание существующей системы освещения складываются из следующих составляющих:

 Со.п. = Сэ.п. + Ср.п.,

(тыс. руб.),

где: Сэ.п. – затраты на оплату электроэнергии существующей системы освещения, тыс. руб., Ср.п. – затраты на эксплуатационное обслуживание существующей системы освещения, тыс. руб.

Затраты на обслуживание существующей системы освещения складываются из расходов на замену ламп, их утилизацию и работы по замене, а также расходов на проведение ремонтов осветительных приборов и т.п.

Затраты на обслуживание модернизированной системы освещения складываются из следующих составляющих:

 Сэ.м. = Сэ.м. + Ср.м.,

(тыс. руб.),

где: Сэ.м. – затраты на оплату электроэнергии модернизированной системы освещения, тыс. руб.; Ср.м. – затраты на обслуживание модернизированной системы освещения, тыс. руб.

Затраты на обслуживание модернизированной системы освещения складываются из расходов на ремонт осветительных приборов.

Оплата за потребленную системой освещения электроэнергию без модернизации:

Сэ.п. = 
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(тыс. руб.),

где: Wпi - потребление электроэнергии системой освещения за i-й год до модернизации освещения, кВт; Тэi - тариф на электроэнергию в i-м году до модернизации, руб./кВт*ч. В расчетах необходимо учесть прогнозное ежегодное повышение тарифа (Письмо Минэкономразвития от 05.10.2011, Сценарные условия долгосрочного прогноза социально-экономического развития Российской Федерации до 2030 года, апрель 2012)

Оплата за потребленную системой освещения электроэнергию после модернизации:

Сэ.м. = 
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(тыс. руб.),

где: Wмi - потребление электроэнергии системой освещения за i-й год после модернизации освещения, кВт; Тэi - тариф на электроэнергию в i-й год после модернизации, руб./кВт*ч. В расчетах необходимо учесть прогнозное ежегодное повышение тарифа.

Потребление электроэнергии системой освещения за год без модернизации:

Wп = 
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Рпi * Тгодi

(кВт*ч),

где: Рпi -  установленная мощность системы освещения в i-й год до модернизации; Тгодi. – время работы осветительной установки за i-й год до модернизации, час.

Потребление электроэнергии системой освещения за год после модернизации:

Wм = 
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(кВт*ч),

где: Рмi - установленная мощность системы освещения за i-й год после модернизации; Тгодi  – время работы осветительной установки за i-й год после модернизации, ч.

Дополнительная высвобожденная мощность в системе собственных и хозяйственных нужд:

ΔР = Рп. – Pм. 


(кВт)

Данный проект модернизации системы освещения включает в себя стоимость осветительного оборудования, затраты на материалы для монтажных работ, затраты на электромонтажные работы, а также затраты на материалы и установку автоматизированной системы управления освещением с функцией «Рассвет-закат».

Технико-экономическое обоснование модернизации системы освещения типового птичника (77х10м.).
Табл. 4.7. Результаты расчёта эффекта от модернизации системы освещения на резонансную систему:
	 
	Показатель
	Значение
	Ед.изм.
	Метод расчета/обоснование

	Тэ
	Тариф на электроэнергию, с НДС
	4
	руб.
	По расчетам на основе опросного листа

	Рп
	Установленная мощность системы освещения до модернизации
	0,911
	кВт
	

	Рм
	Установленная мощность системы после модернизации
	0,308
	кВт
	____

	Тгод.
	Время работы осветительной установки за год
	5840
	час
	Средневзвешенное значение 

	
	
	
	
	(16часов в сутки)

	Wп
	Потребление электроэнергии системой освещения за год до модернизации освещения
	5 320
	кВт*ч
	____

	Wм
	Потребление электроэнергии системой освещения за год после модернизации освещения, с учетом внедрения АСУО
	1 799
	кВт*ч
	____

	Затраты на модернизацию системы освещения (IC) в т.ч.:
	     49583,96р. 
	руб.
	____

	- стоимость осветительного оборудования
	     15840,00р. 
	руб.
	____

	- затраты на предпроектное обследование и разработку технического задания
	       1904,76р. 
	руб.
	____

	- затраты на разработку проектно-сметной документации
	        4 000,00   
	руб.
	____

	- затраты на материалы для монтажных работ, в т.ч. АСУО
	      15 640,00   
	руб.
	____

	- затраты на строительно-монтажные работы, в т.ч. АСУО
	        9 384,00   
	руб.
	____

	- затраты на пуско-наладочные работы
	        2 815,20   
	руб.
	____

	ИТОГОВЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ

	ΔР
	Высвобожденная мощность
	0,603
	кВт
	____

	 
	Срок окупаемости
	2,3
	лет
	____


Для модернизированной системы освещения эксплуатационные затраты на утилизацию, замену ламп и обслуживание принимаются равными нулю, расчетный срок службы светодиодных светильников, не требующий дополнительных затрат, берем 50 000 часов.

С целью учета возможных расходов на техническое обслуживание модернизированной системы освещения, сверх гарантийных обязательств фирмы-производителя, в расчет включены затраты в размере 5% от общей стоимости осветительного оборудования в год по истечении 7-летнего срока эксплуатации осветительного оборудования.
Табл. 4.8. Затраты на обслуживание осветительной системы в год:

	Затраты на эксплуатацию существующей системы за год

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	тип светильников 
	число светильников
	кол-во ламп
	число заменяемых ламп
	стоимость лампы с учетом утилизации ,руб
	стоимость замены лампы,руб
	число заменяемых ПРА
	стоимость замены ПРА, с учетом ПРА,руб
	Общая стоимость работ, руб

	ЛБ-40
	11
	22
	4
	100
	50
	2
	400
	5880


Итого затраты на обслуживание существующей системы, 5880рублей в год. (Включают в себя утилизацию, закупку ламп, зарплата электромонтерам и т.д.)

Табл. 4.9.  Результаты расчета экономии электроэнергии
	Показатели новой системы освещения
	Потребление

	Экономия,  кВт
	Экономия, %
	Время работы в сутки ,час
	Время работы в год,час
	Старая система, кВт*ч
	Новая система, кВт*ч

	0,6028
	195,71
	16
	5840
	5319,072
	1798,72


Технико-экономические расчеты модернизации системы освещения ИА с внедрением высокотехнологичного осветительного оборудования показывают целесообразность внедрения подобных систем. Потребляемая мощность существующей системы освещения – 0,911 кВт, а после внедрения светодиодной системы освещения – 0,388кВт, что соответствует снижению потребления электроэнергии на 195%.

Табл. 4.10. Расчет стоимости новой системы
	 
	 
	 
	Новая система
	 

	оборудование
	кол-во
	стоимость одного светильника без НДС,руб
	стоимость одного светильника с  НДС,руб
	стоимость всех светильников,руб

	 
	 
	 
	 
	 

	светильник светодиодный ВИЭСХ
	44
	305,0847458
	360
	15840

	стоимость светильников,руб
	 
	 
	 
	15840

	 
	 
	 
	 
	 

	Стоимость  светильников,руб
	                    15840,00р. 
	 
	 
	 

	Затраты на проектное обследование и разработку ТЗ,руб
	                     1904,76р. 
	 
	 
	 

	Затраты на разработку проектно-сметной документации, руб
	                      4000,00   
	 
	 
	 

	Затраты материалов для монтажных работ и АСУО,руб
	                    15640,00   
	 
	 
	 

	Затраты на строительно-монтажные работы и АСУО,руб
	                      9384,00   
	 
	 
	 

	Затраты на ПНР,руб
	                      2815,20   
	 
	 
	 

	Итого сумма инвестиций,руб
	                    49583,96   
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	Затраты материалов для монтажных работ и АСУО
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	СВЕТОДИОДНОЕ ОСВЕЩЕНИЕ материалы
	 
	 
	 
	 

	материал
	кол-во
	цена,руб
	сумма, руб
	 

	коробки распаечные
	20
	22
	               440,00р. 
	 

	щит с преобразователем
	1
	10000
	          10000,00р. 
	 

	автомат АВВ 1п20а
	3
	210
	               630,00р. 
	 

	кабель РК75-4
	90
	16
	            1440,00р. 
	 

	труба ПВХ 16мм
	100
	7
	               700,00р. 
	 

	гильза ПВХ 16мм
	50
	15
	               750,00р. 
	 

	тройник ПВХ 16мм
	20
	9
	               180,00р. 
	 

	клипса 16мм
	200
	2,5
	               500,00р. 
	 

	таймер микропроц.
	1
	1000
	            1000,00р. 
	 

	итого материалы, руб
	
	
	       15640,00р. 
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Рис.4.11. Эффект от внедрения новой системы освещения с резонансной системой питания
Для сравнения был произведен расчет экономического эффекта от модернизации действующей системы освещения птичника размером 70×7 м, на люминесцентных лампах на светодиодные лампы, аналогичные светильникам ЛПО 2х36Вт с системой «Рассвет-закат» (табл.4.12). В результате расчета, срок окупаемости нашей системы в 2 раза меньше. 
Табл. 4.11. Результаты расчёта эффекта от модернизации 
системы освещения на простую светодиодную:
	 
	Показатель
	Значение
	Ед.изм.
	Метод расчета/обоснование

	Тэ
	Тариф на электроэнергию, с НДС
	4
	руб.
	По расчетам на основе опросного листа

	Рп
	Установленная мощность системы освещения до модернизации
	0,911
	кВт
	

	Рм
	Установленная мощность системы после модернизации
	0,396
	кВт
	____

	Тгод.
	Время работы осветительной установки за год
	5840
	час
	Средневзвешенное значение 

	
	
	
	
	(16часов в сутки)

	Wп
	Потребление электроэнергии системой освещения за год до модернизации освещения
	5 320
	кВт*ч
	____

	Wм
	Потребление электроэнергии системой освещения за год после модернизации освещения, с учетом внедрения АСУО
	2 313
	кВт*ч
	____

	Затраты на модернизацию системы освещения (IC) в т.ч.:
	     86219,58р. 
	руб.
	____

	- стоимость осветительного оборудования
	     24662,00р. 
	руб.
	____

	- затраты на предпроектное обследование и разработку технического задания
	       1904,76р. 
	руб.
	____

	- затраты на разработку проектно-сметной документации
	        4000,00   
	руб.
	____

	- затраты на материалы для монтажных работ, в т.ч. АСУО
	      40038,00   
	руб.
	____

	- затраты на строительно-монтажные работы, в т.ч. АСУО
	      24022,80   
	руб.
	____

	- затраты на пуско-наладочные работы
	        7206,84   
	руб.
	____

	ИТОГОВЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ

	ΔР
	Высвобожденная мощность
	0,515
	кВт
	____

	 
	Срок окупаемости
	6,5
	лет
	____


Табл. 4.12. Сравнение двух светодиодных систем освещения птичника

	показатель
	Простая замена на промышленные светодиодные светильники и установка СУО  «рассвет-закат»
	Светодиодная система освещения с резонансным источником питания
	Разница 

	Стоимость светильника, руб
	2242
	360
	-

	Кол-во светильников
	11
	44
	

	Стоимость всех светильников, руб
	24662
	15840
	8822

	Потребляемая мощность системы освещения, кВт
	0,396
	0,308
	0,088

	Сумма инвестиций, руб
	86 219,58
	49583,96
	36635,62

	Срок окупаемости, лет
	4,2
	2,3
	1,9

	Экономия денежных средств при модернизации системы ,руб
	17910
	19966
	2056
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Рис.4.12. Эффект от внедрения простой светодиодной системы освещения

Выводы по главе 4
Результаты производственной апробации резонансной системы освещения на основе светодиодных светильников с целью замены действующих линий освещения свидетельствуют о высокой их эффективности и экономичности. Нормы освещенности внутри клеток обеспечиваются при монтаже двух светодиодных ламп мощностью по 1 Вт снаружи клетки с разных сторон по диагонали. Для напольного содержания птицы необходимо установить 48 светодиодных светильников мощностью 7 Вт. Общая потребляемая мощность рабочей системы освещения составляет 330 Вт. Замена ламп низкого давления на разработанные в ВИЭСХе светодиодные светильники позволяет уменьшить потребление электроэнергии в 3…9 раз.

Резонансная система освещения может быть использована для замены существующей системы освещения. По результатам технико-экономического расчета срок окупаемости вложенных инвестиций модернизации действующей энергосберегающей системы освещения на основе люминесцентных ламп на светодиодную систему освещения составляет 2,3 года. Годовой экономический эффект составляет 20000 рублей.

Срок окупаемости обуславливает экономическую эффективность капиталовложений в модернизацию системы освещения птичника.

Экономия электроэнергия за 7 лет эксплуатации снижается с 37200 кВт.ч до 12700 кВт.ч
Срок окупаемости новой системы освещения с резонансным источником питания составляет 2,3 года, срок окупаемости простой светодиодной системы освещения составляет 4,2 года.

Выводы. 
Проведенный анализ современных систем освещения птицеводческих помещений позволил обосновать актуальность применения энерго-ресурсосберегающей системы искусственного освещения  на основе светодиодных источников света с резонансной системой питания с функцией плавного включения-выключения «Рассвет – Закат».

Разработана математическая модель, позволяющая обосновать контролируемые и регулируемые параметры тепловых режимов работы светодиодов в светильниках, на основе которой рассчитана конструкция светодиодных светильников, в которой максимальная температура кристаллов составляет +57ºС, при этом, срок службы светодиодов составит 70000 часов.

Разработана система освещения для птицеводческих помещений различного размера с клеточным и напольным содержанием птицы, в состав которой входят: светильники мощностью 1, 4.5 и 6,5 Вт; передающие резонансные преобразователи мощностью 300, 500 и 1500 Вт;  алгоритм работы и блоки управления с системой «Рассвет – Закат» с временем плавного включения до 45 сек, выключения до 60 сек, со встроенным микропроцессором или внешним управлением от штатного таймера.

В результате испытаний в птицеводческих хозяйствах установлено, что применение данной системы освещения сокращает расход электроэнергии на освещение в 3 раза по сравнению с системой на основе люминесцентных ламп. Производственные испытания показали, что для освещения птичников с напольным содержанием потребляемая мощность данной системы освещения составляет 0,5…0,8 Вт/м2, для птичника размером 7х70 м, с учетом КПД передающего преобразователя потребляемая мощность составляет 308 Вт. Применение энерго-ресурсосберегающей системы освещения повысило яйценоскость птицы на 4,2 %. 

Экономический расчет замены действующей энергосберегающей системы освещения на люминесцентных лампах показал, что срок окупаемости новой системы освещения составляет менее 2,3 года. Годовой экономический эффект, в птичнике размером 70×7 м, составляет 20000 рублей.
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