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Technologia LED stosowana
w oswietleniu obiektow
przemystowych

Oswietlenie obiektéw przemystowych wymaga stosowania
rozwiqzan, ktére spetniq niezbedne wymagania przy moz-
liwie niskich kosztach eksploataciji. W przypadku tego typu
budynkéw mamy do czynienia ze stosunkowo duzymi
powierzchniami oraz znacznq wysokosciq lokowania opraw
oswietleniowych. Z tych powodéw nalezy zwréci¢ szczegdl-
nq uwage na dobér odpowiednich ich typéw oraz rozmiesz-
czenie. Zadanie to nalezy powierzyé projektantowi o$wiet-
lenia, ktéry dysponuije specjalistyczng wiedzq z zakresu
techniki $wietlnej.

IIl Wymagania prawne zwigzane z o§wietleniem
obiektéw przemystowych

Wymagania zwiqzane z o$wietleniem hal przemystowych wyni-
kajq z zapiséw normy PN-EN 12464-1 ,Swiatto i oéwietlenie.
Oswietlenie miejsc pracy. Czeé¢ 1: Miejsca pracy we wnetrzach”.
Okreslono w niej parametry o$wietlenia dla miejsc pracy we
wnetrzach, w ktérych spotykajq sie potrzeby komfortu widzenia

i wydolnosci wzrokowej ludzi normalnie widzqcych [1], a takze
uwzgledniono jego cechy ilosciowe i jakosciowe [1]. Ww. wytyczne
sq dla projektanta o$wietlenia podstawq do ustalenia wszystkich
parametréw, jakie powinno spetniaé urzqdzenie o$wietleniowe
zastosowane w obiektach przemystowych. Nalezy pamieta¢, ze
sq one zréznicowane dla réznych typéw zadar wzrokowych (rodzajow
pracy) wykonywanych w danym obiekcie. Podstawowe wartosci
gtéwnych parametréw oswietleniowych zostaty zamieszczone

w rozdziale 5. ww. normy. Warto jednak zwrécié szczegélng
uwage na to, ze interpretacja wymagan oraz realizacja projek-
téw oswietleniowych wymusza posiadanie specjalistycznej wiedzy
z zakresu techniki $wietlnej.

IIl Modernizacja istniejgcych systeméw
oswietleniowych z wykorzystaniem technologii LED
Modernizacja o$wietlenia, majgca na celu zmniejszenie mocy
zainstalowanej, a tym samym kosztéw eksploatacji przy zachowa-
niu wymagan os$wietleniowych, sktada sie z kilku etapéw, ktére
mozna podzieli¢ na trzy podstawowe: wymiana tradycyjnych zré-
det $wiatta w istniejqcych oprawach oswietleniowych na ich ener-
gooszczedne odpowiedniki bez zmiany liczby i miejsc lokowania
tradycyjnych opraw, wymiana opraw o$wietleniowych na nowo-
czesne — wykonane w technologii LED, oraz zainstalowanie syste-
mow sterowania o$wietleniem.

Wymiana zrédet $wiatta

W oswietleniu hal przemystowych stosowane sq obecnie oprawy
oswietleniowe typu High Bay do lamp wytadowczych i oprawy do
$wietldwek. W przypadku tych pierwszych, w ktérych wykorzysty-
wane sq gtéwnie lampy metalohalogenkowe o mocach od 70 do
400 W, wymiana zrédta $wiatta na ich bardziej efektywny odpo-
wiednik LED nie jest zalecana ze wzgledu na znaczne réznice

w ich ksztatcie w stosunku do lamp wytadowczych. Ponadto moze
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to skutkowa¢ zmianq rozsytu strumienia $wietlnego oprawy, czego
wynikiem bedzie zmiana wartoéci natezenia i réwnomierno$ci
oswietlenia na ptaszczyznie pracy. Takie przeksztatcenie prze-
strzennego rozsytu strumienia $wietlnego oprawy wymaga wyko-
nania nowego projektu o$wietleniowego, ktéry prawdopodobnie
skoryguije liczbe potrzebnych opraw oraz ich rozmieszczenie
w pomieszczeniu. Trudno w takim przypadku przewidzie¢ pozy-
tywne efekty energetyczne, zwlaszcza gdy trzeba zwigkszy¢ liczbe
opraw tradycyjnych ze zrédtem LED. Jesli chodzi o oprawy typu
High Bay, to ich wymiana na oprawy wykonane w technologii
LED obecnie wydaje sie najbardziej racjonalna, przy czym nalezy
pamietac, ze w tym celu niezbedne jest przygotowanie nowego
projektu oswietleniowego. Rzadko sie zdarza, zeby taka modyfi-
kacja nie wymagata zmiany liczby i rozmieszczenia opraw (jest to
mozliwe, jednak zawsze takie zmiany nalezy zweryfikowa¢ projek-
tem os$wietleniowym).
W przypadku opraw do $wietléwek liniowych istnieje mozliwos¢
wymiany tradycyjnych zrédet $wiatta na tuby LED. Trzeba wow-
czas zwrécic¢ szczegdlng uwage na typ tradycyjnej oprawy oéwiet-
leniowej. Jezeli jest ona wyposazona w reflektor (odbtyénik), to
zamiana zrédta $wiatta prawdopodobnie spowoduje zmiane roz-
sylu strumienia $wietlnego oprawy i ten fakt, tak jak opisywany
powyzej, moze skutkowaé zmianq dotychczasowych parametréw
os$wietleniowych w pomieszczeniu. Przy oprawach $wietléwko-
wych, w ktérych zastosowany jest klosz rozpraszajqcy $wiatto
(oprawa bez reflektora) uzycie tub LED moze przyczyni¢ sie do
obnizenia mocy oprawy i catego systemu oéwietleniowego,
a takze spowodowaé znaczne oszczednosci w kosztach eks-
ploatacji.
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Oprawy z kloszem pryzmatycznym

Zredukowane oswietlenie posrednie — Zmiana oswietlenia bezposredniego

Rys. 1. Konstrukcje opraw $wietldwkowych, w ktorych zastosowanie tub LED jest
uzasadnione
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Efekt jest zalezny od
oprawy

Rys. 2. Konstrukcje opraw $wietlowkowych, w ktorych zastosowanie tub LED nie jest
uzasadnione

Waznym parametrem, na jaki trzeba zwréci¢ uwage przy
zastosowaniu tub LED jest sposéb ich zasilania. W ofercie

wielu firm znajdujq sie rozwigzania, ktére mozna wprowadzi¢

do opraw $wietléwkowych wyposazonych w tradycyjny uktad
zasilajqcy (dtawik magnetyczny i zaptonnik) i wéwczas wystarczy
wymieni¢ éwietléwke na tube LED, a zaptonnik na starter LED
(zwykle dostarczany jest w zestawie). W tym przypadku zmiana
okablowania oprawy o$wietleniowej nie jest wymagana. Wiele
oferowanych typéw tub LED ma mozliwo$¢ zasilania bezposred-
nio z sieci 230 V. Zwykle sq to te same typy, ktére mozna stoso-
waé w oprawach z dtawikiem magnetycznym. Przy wersji
zasilanej réwniez bezposrednio napieciem sieciowym 230 V
wymagane jest zasilanie dwustronne. W oprawach o$wietlenio-
wych wyposazonych w elektroniczny uktad zasilajqcy swietlowke,
nalezy uzywaé tub LED przystosowanych do zasilania przez
statecznik elektroniczny. Na rynku dostepne sq tuby LED, ktére
mozna zasila¢ statecznikami elektronicznymi do $wietlowek, lecz
w tym przypadku warto zwréci¢ uwage na zalecenia producenta,
poniewaz zwykle sq one odpowiednie dla ograniczonej liczby

ich typow.
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Rys. 3. Zasilanie tuby LED przez tradycyjny ukfad zasilajacy Swietlowke
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Rys. 4. Zasilanie tuby LED bezposrednio napieciem 230 V
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Rys. 5. Zasilanie tuby LED statecznikiem elektronicznym do $wietléwki

Tab. 1. Ogdlne poréwnanie mocy $wietlowek liniowych T8 z moca odpowiednikéw tub LED

Nowe oprawy os$wietleniowe LED stosowane w oswietleniu
obiektéw przemysfowych

W oéwietleniu obiektéw przemystowych ze wzgledu na ich specy-
fike (duze powierzchnie i znacznq wysoko$¢ montowania opraw
oswietleniowych) stosuje sig dos¢ powszechnie oprawy typu

High Bay do lamp metalohalogenkowych o mocy 250 i 400 W.
W pomieszczeniach o wysokosci ponizej 10 m wykorzystuje sie
do$¢ czesto oprawy hermetyczne do $wietldwek.

Fot. 1. Przyklad tradycyjnej oprawy oswietleniowej typu High Bay do lamp metahalo-
genkowych LUGSFERA P65

fot. LUG Light Factory
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fot. Ledvance

Fot. 2. Przyklad oprawy hermetycznej do $wietlowki liniowej

Technologia produkcji opraw LED rozwija sie bardzo dynamicznie,
dzieki czemu istnieje wiele rozwiqzan, ktére mozna zastosowaé
zamiast tradycyjnych opraw. Przyktadem mogq byé¢ oprawy oéwiet-
leniowe firmy Ledvance High Bay LED o mocy 120 i 200 W, ktére
pod wzgledem oswietleniowym zastepujq powszechnie wykorzysty-
wane tradycyjne oprawy typu High Bay do lamp metalohalogen-
kowych o mocach 250 i 400 W. Mogq by¢ stosowane w temperatu-
rach otoczenia od —30 do 50°C.

fot. Ledvance

Fot. 3. Konstrukcja oprawy Ledvance High Bay LED [2]

fot. LUG Light Factory

Fot. 4. Oprawa do o$wietlania powierzchni przemystowych CRUISER 2 LB LED

W nizszych halach przemystowych lub majqcych mozliwos¢ zawie-

szenia opraw nad stanowiskami pracy powszechnie stosowane
sq oprawy hermetyczne do $wietléwek liniowych T8 i T5. Mozna
je réwniez zamienié na oprawy wykonane w technologii LED, np.
Ledvance Damp Proof.

fot. Ledvance

Fot. 5. Konstrukcja oprawy Ledvance Damp Proof [2]

IIl Oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej przy
zastosowaniu opraw LED zamiast tradycyjnych opraw
oswietleniowych

Uzycie nowoczesnych technologii LED umozliwia zmniejszenie
mocy zainstalowane]j urzqdzenia o$wietleniowego, a tym samym
wplywa bezposrednio na oszczednosci w jego uzytkowaniu, przy
zachowaniu takich samych warunkéw o$wietleniowych. Ograni-
czenie zuzycia energii elektrycznej jest jednym z czynnikéw umoz-
liwiajgcych obnizenie kosztéw eksploatacji oswietlenia. W przy-
toczonych przyktadach pominieto wptyw systemu konserwacji
os$wietlenia, wynikajqcy z przyjecia réznych okreséw wykonywania
podstawowych czynnosci polegajqcych na czyszczeniu pomiesz-
czenia i opraw os$wietleniowych oraz wymiany zrédet $wiatta. Dla
zobrazowania potencjalnych oszczednosci spowodowanych zasto-
sowaniem opraw LED w tab. 2. i 3. przedstawione zostaly przy-
ktadowe wyniki symulacyjnych obliczen o$wietleniowych dla hali
przemystowej o wymiarach: dtugos¢: 65 m, szerokosé¢: 35 m,
wysokosé: 8 m. Uwzgledniono w niej réwniez wybrane wymaga-
nia o$wietleniowe zgodnie z wytycznymi PN-EN 12464-1:2012,
zaktadajqc $redniq warto$é natezenia o$wietlenia na ptaszczyznie
pracy E. > 300 Ix, a réwnomierno$¢ o$wietlenia na ptaszczyznie
roboczej & = 0,60.

Tab. 2. Poréwnanie zastosowania opraw Ledvance High Bay 120 W zamiast oprawy High
Bay do lampy metalohalogenkowej 250 W

E, 5
[Ix] [-1
(zatozenie (zatozenie

Réznica w mocy

Liczha Moc -
zainstalowanej

opraw  zainstalowana
[szt.] [w] W] g

Parametr/
rodzaj
oprawy

300-330 Ix) 0,6)

Tradycyjna
250 W

Ledvance
LED 120 W

Tab. 3. Poréwnanie zastosowania opraw Ledvance High Bay 200 W i High Bay do lampy
metalohalogenkowej 400 W

E 5
[ix] =1
(zafozenie (zatozenie
300-330 Ix) 20,6)

Réznica w mocy

Liczba Moc ;
zainstalowanej

opraw  zainstalowana
[szt.] [w]

Parametr/
rodzaj
oprawy

Tradycyjna
250 W

Ledvance
LED 120 W
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Wyniki obliczeh majq charakter ogélny, zastosowano do nich
oprawy Ledvance High Bay LED o mocy 120 i 200 W, stanowiqce
zamienniki opraw typu High Bay do lamp metalohalogenkowych

o mocy 250 i 400 W. Za oprawy typu High Bay przyjeto standardowe
oprawy wykorzystywane do os$wietlania hal przemystowych, o typo-
wych wartosciach parametréw $wietinych i elektrycznych.

Z wykonanej analizy wynika, ze dzigki oprawom w technologii
LED nastepuije redukcja mocy zainstalowanej o ponad potowe.
Dodatkowo mozna zatozy¢, ze ich zastosowanie zapewni obnize-
nie catkowitych kosztéw eksploataciji o$wietlenia co najmniej na
poziomie 50%, przy spetnieniu niezbednych wymagan.

Podczas modernizacji o$wietlenia nalezy jednak zwréci¢ uwage na
to, ze projekt sktada sie z wielu etapéw, w ktérych trzeba uwzgled-
ni¢ znacznie wigcej parametréw o$wietleniowych niz w zamieszczo-
nych przyktadach. Nie zmienia to jednak faktu, ze uzycie opraw
LED przynosi znaczne redukcje kosztéw eksploatacji o$wietlenia.
W przypadku opraw hermetycznych mozna zatozy¢, ze zastoso-
wanie opraw wykonanych w technologii LED zamiast tradycyjnych
$wietlowkowych spowoduje obnizenie mocy zainstalowanej nawet
do 55%, przy zachowaniu takich samych warunkéw o$wietlenio-
wych. Wedtug ogélnych danych producenta uzycie opraw Damp
Proof 1200, ktore stanowiq odpowiednik opraw $wietléwkowych
1x36 Wi2x36W, moze przynie$¢ oszczednosci w zuzyciu
energii elektrycznej do 45%, natomiast zastosowanie opraw
Damp Proof 1500, bedqcych odpowiednikami opraw $wietléwko-
wych 1 x 58 Wi 2 x 58 W, spowoduje oszczednosci do 55% [2].

Il Oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej przy
zastosowaniu systeméw sterowania oswietleniem
Zaletq opraw LED, w poréwnaniu do tradycyjnych rozwiqzan do
lamp wytadowczych, jest uzyskiwanie petnego strumienia $wietl-
nego od razu po wiqczeniu zasilania, natychmiastowy start po
zaniku napigcia zasilajqcego i niewielki wplyw liczby wiqczen

na obnizenie trwatosci zrédia $wiatta i oprawy. Z tego wzgledu
zastosowanie opraw LED w systemach sterowania oswietleniem
nie nastrgcza wielu probleméw technicznych. W przypadku
oswietlenia hal przemystowych sterowanie o$wietleniem moze
przyczynic sie do dalszych redukcji zuzycia energii elektrycznej,

a tym samym kosztéw eksploatacji o$wietlenia. W tego typu
obiektach najczesciej instalowane sq czujniki $wiatta i obecnosci.
Pierwsze z nich umozliwiajq wykorzystanie $wiatta dziennego jako
dopetnienia oswietlenia elektrycznego. W wielu halach przemysto-
wych montowane sq okna i $wietliki, ktére wprowadzajq $wiatto
dzienne do wnetrza obiektu, i w tym przypadku czujnik $wiatta
moze obnizy¢ ilo$¢ energii elektrycznej zuzywanej przez oprawy
os$wietleniowe. W obszarach, w ktérych praca nie odbywa sie

w sposob ciqgty lub nie ma w nich pracownikéw przez caly dzien,
czujniki ruchu mogq powodowa¢ wytqczanie oswietlenia w czasie
braku obecnosci osoéb w danym pomieszczeniu lub wybranym jego
obszarze. Przy zastosowaniu czujnikéw $wiatta i ruchu nalezy
wziq¢ pod uwage kilka podstawowych parametréw technicznych,
m.in.: zalecanqg wysoko$¢ montazu urzqdzenia i kqt detekcji,
bezposrednio wptywajqcy na obszar pomieszczenia, jaki obejmo-
wany jest jego dziataniem.

Na rys. 6. przedstawiono przyktadowq konstrukcje czujnika
ruchu, ktéry moze by¢ montowany do wysokosci 14 m nad
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Rys. 6. Przykladowa konstrukcja czujnika ruchu

planowanq powierzchniq dziatania. Urzqdzenie uruchamia oéwie-
tlenie, gdy wyczuwany jest ruch w obszarze detekgji i wylqcza

je po zadanym czasie, gdy ruch zanika. Mozliwe jest ustawienie
czasu zwtoki, po ktérym ma nastqgpi¢ wylqczenie oswietlenia.

Na rys. 7. schematycznie przedstawiono obszar detekcji ruchu,
ktory zalezy od wysokosci montazu czujnika. Przyktadowo, przy
umieszczeniu urzqdzenia na wysokosci 10 m nad powierzchniq
pracy uzyskuje sie obszar detekcji w ksztalcie kota o $rednicy

12 m. Wielkosci i ksztalty pél mogq by¢ rézne w zaleznosci od
typéw zastosowanych czujnikéw. Niektére z nich umozliwiajq
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Rys. 7. Obszar detekdji czujnika ruchu
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zmiang ksztattu pola detekeji poprzez wprowadzenie réznych
uktadéw optycznych lub przeston montowanych w urzqdzeniu.
Przy wyborze rodzaju czujnika $wiatta i ruchu nalezy kierowa¢ sie
typem zainstalowanego w obiekcie systemu sterowania o$wiet-
leniem, wysokosciq i ksztattem pomieszczen, w ktérych przewi-
dziane jest ich zastosowanie. Nalezy réwniez zwraca¢ uwage, czy
w pomieszczeniu zamierzamy realizowa¢ detekcje obecnosci

i pomiar natgzenia o$wietlenia pochodzqcego od $wiatta dzien-
nego. Obecnie konstruowane czujniki majq mozliwo$¢ opcjonalnej
realizacji detekcji ruchu i pomiar natezenia o$wietlenia. Funkcje te
mozna wiqczaé jednoczesnie lub realizowaé tylko jedng z nich.

rys. A. Wisniewski (2)

Rys. 8. Naktadka z czujnikiem $wiatta do czujnika ruchu VISION, sterowana sygnatem
DALI

Zaprezentowany na rys. 8. czujnik ruchu nie wymaga podtqczenia
do systemu sterowania o$wietleniem — realizuje on opcje wiqcze-
nia lub wytqczenia zasilania. Jego maksymalne obcigzenie prq-
dowe wynosi 5 A. Mozna je zwigkszy¢ przez zastosowanie stycz-
nika. Innym rozwiqzaniem sq czujniki ruchu i $wiatta podiqczane
do systeméw sterowania oswietleniem, np. czujnik $wiatta, ktéry
stanowi dodatkowy element do powyzej opisywanego czujnika
ruchu. Konstrukcja DALI ADAPTER zostata przedstawiona na rys.
8. Jest to naktadka, umozliwiajqca podiqczenie czujnika do cyfro-
wego systemu sterowania oswietleniem DALI. Regulacja czutosci
czujnika $wiatta w tym rozwiqzaniu odbywa sie w prosty sposéb — za
pomocq potencjometru umieszczonego na czujniku (zaznaczony na
rysunku symbolem A4). Na poziom oszczednosci energii elektrycz-
nej przy zastosowaniu czujnikéw $wiatta i ruchu wptywa wiele czyn-
nikéw. llos¢ swiatta dziennego docierajgcego do pomieszczenia uza-
lezniona jest m.in. od rozmieszczenia i powierzchni okien, potozenia
geograficznego obiektu.

Czestotliwo$¢ przebywania oséb we wnetrzach ma wplyw na czas
dziatania o$wietlenia. Z tego powodu dla kazdego budynku nalezy
wykona¢ indywidualnq analize potencjalnych oszczednosci energii
elektrycznej przy wykorzystaniu $wiatta dziennego jako oswietlenia
dopetniajqcego do elektrycznego. Na rys. 9. w sposéb schema-
tyczny przedstawione zostaty oszczedno$ci w zuzyciu energii elek-
trycznej przy uzyciu czujnikdw $wiatta i obecnosci.

Stosowanie systeméw sterowania o$wietleniem przyczynia sie

do dalszych oszczednosci w kosztach eksploatacji oswietlenia.
Oprawy wykonane w technologii LED majq wigksze mozliwosci
techniczne regulacji mocy i sq odporniejsze na czeste wiqczanie
niz tradycyjne oprawy o$wietleniowe do lamp wytadowczych. Obec-
nie najbardziej popularnym systemem sterowania o$wietleniem
jest DALI. W niektérych przypadkach stosuje sig starszy —

.

Rys. 9. Potencjalne oszczednosci energii elektrycznej przy zastosowaniu czujnikow
$wiatla i obecnosci

analogowy 1-10 V. Przy doborze elementéw sterowania oswietle-
niem i opraw o$wietleniowych nalezy zwraca¢ uwage, jakie urzq-
dzenie zostato zainstalowane lub jest planowane do wdrozenia.

Z punktu widzenia technicznego mozna potqczy¢ oprawy oswietle-
niowe i urzqdzenia sterujqce pracujqce w tych dwéch systemach ste-
rowania o$wietleniem, ale praktyka wykazuje, ze zwigksza to liczbe
potrzebnych elementéw (gtéwnie o konwertery sygnatéw) oraz kom-
plikuje instalacje.

[l Wnioski

Technologia LED stosowana w o$wietleniu wnetrz rozwija sie dyna-
micznie. Pojawiajq sie coraz efektywniejsze zrédta $wiatta LED, ktére
mogq by¢ stosowane zamiast tradycyjnych rozwiqzan. W przypadku
opraw os$wietleniowych wykorzystywanych w halach przemystowych,
wymiana lamp wytadowczych (w oprawach High Bay) spowoduje
zmiane parametréw os$wietleniowych w pomieszczeniu, dlatego
bezposrednia zamiana zrédet $wiatta musi by¢ poprzedzona ana-
lizq technicznq oprawy i wykonaniem projektu o$wietleniowego.

W przypadku opraw $wietléwkowych jest mozliwa bezposrednia
wymiana $wietléwek na tuby LED, ale tylko tam, gdzie nie spowo-
duje to zmiany rozsytu strumienia $wietlnego (belki $wietlne, oprawy
bez reflektora wyposazone w ostony rozpraszajqce $wiatfo). Nowe
oprawy oswietleniowe wykonane w technologii LED charakteryzujq
sie wysokq efektywnosciq energetycznq i dtugq trwatosciq. Zasto-
sowanie opraw LED zamiast tradycyjnych przynosi wymiernq reduk-
cje kosztéw eksploatacji o$wietlenia. Nalezy jednak zwraca¢ uwage
na odpowiedni dobdr typu oprawy do realizacji o$wietlenia w danym
obiekcie z uwzglednieniem spetnienia wymagan o$wietleniowych.

Z praktyki wynika, ze w przewazajqcej liczbie przypadkéw nie jest
mozliwe lokowanie opraw LED w miejsca juz zamontowanych trady-
cyjnych opraw o$wietleniowych. Z reguty proces taki wymaga reali-
zacji nowego projektu oswietleniowego. Elementy systemu sterowa-
nia o$wietleniem powinny by¢ dobrane z uwzglednieniem specyfiki
pracy i dostepnosci $wiatta dziennego w danym obiekcie.
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