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Praktyczne zastosowanie diod swiecacych w oswietleniu

posrednim

Streszczenie. W referacie przedstawiono zatozenia konstrukcyjne oraz wyniki pomiarowe wykonanego modelu oprawy os$wietlenia posredniego.
Uzyskano ptynna regulacje strumienia $wietlnego w zakresie od 0 do 10 700 Im oraz regulacje temperatury barwowej w zakresie od 2 850 do
5 100 K. Ponadto przeprowadzono badania czasowej zmiany strumienia $wietlnego oprawy z radiatorem oraz bez niego w trakcie jej rozgrzewania.

Abstract. The paper presents the design principles and the measurement results of constructed model of indirect lighting luminaire. The luminous
flux is infinitely adjustable in the range of 0 to 10 700 lumens and the colour temperature in the range of 2 850 K to 5 100 K. Furthermore some tests
were carried out on temporary change of the luminous flux of the luminaire with and without a heat sink during it's warming-up. Practical

application of LEDs in indirect lighting.

Stowa kluczowe: oswietlenie posrednie, diody $wiecgce (LEDy), sprawnosc eksploatacyjna, temperatura barwowa.
Keywords: indirect lighting, lighting emission diode (LED), light output ratio, colour temperature.

Wstep

Oswietlenie posrednie jest atrakcyjne zaréwno pod
wzgledem o$wietleniowym, jak i estetycznym. Obserwator
nie widzi bezposrednio zrédet Swiatta, a rozsyt strumienia
Swietlnego ksztaltuje nie tylko oprawa oswietleniowa, lecz
takze elementy architektoniczne. Jednak problemem jest
zazwyczaj mata sprawnos$¢ eksploatacyjna tego typu
instalacji oswietleniowych. Problem ten starano sie
rozwigza¢, konstruujgc model oprawy oswietlenia
posredniego, w ktérym jako zrédia swiatta wykorzystano
paski LED. Wyniki badan skonstruowanego modelu oprawy
sg przedstawione w artykule.

Konstrukcja modelu oprawy oswietlenia posredniego

Wybér dostepnych na rynku LED-owych zZrodet swiatta
i komponentéw do ich zasilania jest bardzo duzy. Istnieje
mozliwos¢ zakupu tanszych elementéw nieznanych
producentéw, ktére nie majg okresSlonych Zadnych
parametrow $wietlnych albo ich parametry nie sa
potwierdzone zadnymi certyfikatami. Konstruowana oprawa
miata charakteryzowa¢ sig¢ strumieniem $wietinym nie
mniejszym niz 10 000 Im - bardzo duzym jak na dostepne
obecnie oprawy LED-owe przeznaczone do oswietlenia
wewnetrznego. Dodatkowym zatozeniem byta mozliwosé
zmiany barwy $wiatta emitowanego z oprawy dzieki
oddzielnej regulacji poziomu $wiecenia LED-6w o dwdch
réznych temperaturach barwowych. Zgodnie z przyjetymi
zatozeniami zastosowano gotowe komponenty
renomowanej firmy oswietleniowej, ktéra mogta dostarczy¢
zarowno dobrej jakosci LED-y, jak i zasilacze z mozliwoscig
sterowania strumienia $wietlnego diod. Po analizie
dostepnych na rynku produktéw, do konstrukcji opraw
wybrano komponenty firmy Osram. Jako zrodio $Swiatta
zastosowano paski LED typu LINEARLight POWER Flex -
LFO6P2 o wskazniku oddawania barw powyzej 80. Na
podstawie analizy parametrow sSwietinych stwierdzono, ze
w oprawie nalezy zastosowa¢ dwa paski typu LINEARLight
POWER Flex - LFO6P2, jeden o barwie cieptej, drugi
o barwie neutralnej. Suma strumieni S$wietlnych tych
paskoéw wynosita 10 336 Im (tabela 1) i spetniata warunek
osiggniecia strumienia swietinego 10 000 Im emitowanego
przez oprawe.

Tabela 1. Wybrane parametry S$wietine paskéw LED typu
LINEARLight POWER Flex - LFO6P2 firmy OSRAM [1]

Temperatura Strumien swietlny [Im]

Typ paska LED barwowa [K] (pasek o dtugosci 3 m)
LF06P2-W5F-850 5000 5544
LF06P2-W5F-827 2700 4792

Caly pasek LED ma dlugo$¢ 3 m (z mozliwoscig
podziatu co 15 cm), szeroko$¢ 8 mm i wysokos¢ 3 mm.
Z parametrow tych wynikato, ze nalezy wykona¢ oprawe
0 3-metrowej dlugosci powierzchni Swiecacej dla jednej
barwy Swiatta. Jednak ze wzgledow praktycznych
postanowiono skonstruowaé oprawe o dtugosci powierzchni
Swiecgcej wynoszgcej 1,5 m. Na ptaskowniku aluminiowym
o diugosci 1,6 m, szerokosci 50 mm i grubosci 10 mm
réwnomiernie przyklejono cztery paski LED, po dwa kazdej
barwy. W celu zachowania symetrii osiowej plamy swietinej
podczas zmiany barwy $wiatta oprawy, dwa paski
o temperaturze barwowej 2700 K przyklejono blizej
brzegéw ptaskownika, a paski o temperaturze barwowe;j
5000 K - blizej $rodka. Na rysunku 1 przedstawiono
elementarny fragment paskéw LED o dtugosci 15 cm po
zamontowaniu w modelu oprawy.

Rys. 1. Elementarny fragment paskéw LED o dtugosci 15 cm
zamontowanych w modelu oprawy

Wybrane paski LED sg przystosowane do zasilania
napieciem 24 V. Katalogowa moc kazdego z tych paskéw
wynosi 68 W. Do zasilania wybrano zasilacz firmy OSRAM
typ OPTOTRONIC® OT 80/220-240 DIM P, ktéry umozliwia
zasilanie paska LED o maksymalnej mocy 80 W. Ponadto
jest on wyposazony w sterowanie typu 1+10 V. Do zasilania
oprawy zastosowano dwa takie zasilacze, po jednym do
kazdej barwy paskéw LED. Do wigczania i wylgczania
zasilania oraz regulowania strumienia $wietlnego
zastosowano wytgcznik z potencjometrem typu DIM MCU P
firmy OSRAM. Po zmontowaniu oprawy wraz z ukfadem
zasilania okazato sie, ze potencjometr ten umozliwia
catkowite sciemnienie danej barwy paska LED.

Wyniki pomiaréw fotometrycznych modeli
oswietlenia posredniego

Pierwotnym zatozeniem byto wykonanie oprawy,
w ktérej do dolnej powierzchni ptaskownika aluminiowego
bytaby przykrecona ozdobna ptyta mleczna z PMMA. Przy
maksymalnym strumieniu swietlnym paska LED tylko jedne;j
barwy, temperatura aluminiowego ptaskownika, ktory petni

opraw
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jednoczesnie role radiatora, zblizata sie do granicznej
wartosci 50°C. Z tego powodu pomiary fotometryczne tej
oprawy wykonano tylko przy petnym wysterowaniu paskow
LED poszczegdlnych temperatur barwowych - 2700 K
i 5000 K. Nastepnie zmieniono Kkonstrukcje oprawy,
zastepujgc ptyte PMMA radiatorem, ktérego funkcje petnit
aluminiowy ceownik o wymiarach 120 x 40 x 5 mm,
przykrecony do ptaskownika z uzyciem pasty przewodzgce;j
ciepto. Pomiary drugiej oprawy wykonano przy
maksymalnym strumieniu paskéw LED obu temperatur
barwowych oddzielnie oraz facznie. Bryte fotometryczng
SwiattoSci zmierzono, po ustabilizowaniu sie parametréw
Swietlnych opraw, fotogoniometrem, na ktérym oprawa byta
zawieszona W pozycji pionowej. Odlegto$¢ pomiarowa
wynosita 7 m. Wymiar ten w stosunku do dlugosci
powierzchni $wiecgcej oprawy, wynoszacej 1,5m, byt
wystarczajgcy, aby zapewni¢ poprawno$¢ pomiarow.
Pomiary wykonywano w ptaszczyznach C 0 + C 90 co 15°
oraz symetrycznie w ptaszczyznach C 180 + C 270. Ze
wzgledu na bryte fotometryczng LED-6w, zblizong do
rozsytu lambertowskiego, mierzone od osi katy y zmieniano
co 5°.

Parametry  Swietlne oprawy 2z paskami LED
o temperaturze barwowej 2700 K z przestong PMMA
ustabilizowaty sie po ok. 60 min od wigczenia (rys. 2).
Wtym czasie rosta temperatura ptaskownika oraz
naklejonych na nim paskéw i jednoczesnie o 14,3% zmalat
strumien $wietiny oprawy. Wartos$¢ strumienia $wietinego,
obliczona na postawie zmierzonej bryty fotometrycznej
oprawy, wyniosta 5 166 Im.

Podobnie byto po wigczeniu oprawy z przestong PMMA
z paskami LED o temperaturze barwowej 5000 K. Jej
parametry Swietlne ustabilizowaty sie po ok. 60 min od
wigczenia (rys. 3), a strumien Swietlny oprawy zmalat
0 14,7%. Jego warto$c¢, obliczona na postawie zmierzonej
bryty fotometrycznej oprawy, wyniosta 5 717 Im.

Parametry swietlne oprawy z radiatorem i paskami LED
o temperaturze barwowej 2 700 K ustabilizowaty sie po ok.
70 min od wigczenia (rys. 2). Zastosowanie radiatora
spowodowato mniejszy spadek strumienia $wietlnego
oprawy, ktéry wynosit 8,9%. Obliczona wartos¢ strumienia
Swietlnego wyniosta 5464 Im. Wartos¢ ta byta o 5,8%
wieksza niz w oprawie bez radiatora, co wyraznie pokazuje
jak wazne jest obnizenie temperatury pracy LED-6w.

Czas ustabilizowania sie strumienia $wietinego oprawy
z radiatorem i paskami LED o temperaturze barwowej
5000 K wyniost 70 min od jej wtaczenia (rys. 2). W tym
czasie wartos¢ strumienia Swietlhnego zmalata o 7,2%.
Obliczona wartos$¢ strumienia Swietinego wyniosta 6 034 Im
i byta 0 5,5% wigksza niz w oprawie bez radiatora.

Po zastosowaniu radiatora zmierzono parametry oprawy
z maksymalnie wysterowanym strumieniem $wietinym obu
paskow LED - o temperaturze barwowej 2 700 K i 5 000 K.
Parametry Swietine tej oprawy ustabilizowaty sie po ok.
70 min od wigczenia (rys. 3). Wtym czasie wartos¢
strumienia $wietlnego spadta o 16,0%. Obliczona warto$¢
strumienia $wietlnego wyniosta 10 700 Im.

Analiza uzyskanych wynikéw pomiarowych modeli
opraw oswietlenia posredniego

Zmierzone parametry oprawy z ptytag PMMA réznig sie
od parametrow oprawy z radiatorem. Ze wzgledu na
temperature, pierwszego typu opraw nie mozna wysterowaé
na petng moc. Nalezy podkreslic, ze parametry Swietlne
obu typéw modeli opraw stabilizujg sie w dos¢ dtugim
czasie - od 60 do 70 min (rys. 2). Charakter spadku
strumienia Swietlnego jest we wszystkich przypadkach
podobny, ale jego zakres po zastosowaniu radiatora jest

zdecydowanie mniejszy niz przy wysterowaniu paskéw LED
o jednej barwie.
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Rys. 2. Poréwnanie charakterystyk czasowych zmiany strumienia
Swietlnego opraw: 1 - z ptytg PMMA, 2 - z radiatorem

Kohcowe parametry opraw zalezg takze od ich budowy.
W tabeli 2 zestawiono podstawowe zmierzone parametry
modelowych opraw o$wietlenia posredniego z LED-ami, po
stabilizacji ich parametrow s$wietinych. Po zastosowaniu
radiatora oprawy pobieraty moc wiekszg o 2,3% i emitowaty
o ok. 5,5% wiekszy strumien Swietiny. Zwigzane to byto
z mniejszg temperaturg pracy diod w oprawie z radiatorem.
Wysterowanie na petng moc wszystkich LED-6w w oprawie
z radiatorem spowodowato zwiekszenie temperatury pracy
diod. W rezultacie strumien swietiny tej oprawy byt 0 6,7%
mniejszy niz suma zmierzonych strumieni $wietinych
paskow LED o poszczegolnych barwach. Nalezy podkresilic,
ze we wszystkich przypadkach zmierzona wartos¢
strumienia swietlnego byta wieksza niz deklarowana przez
producenta.

Tabela 2. Zmierzone parametry modelowych opraw oswietlenia
osredniego LED

Typ oprawy Temperatura Moc S_trumier'\
barwowa [K] [W] Swietlny [Im]
z ptyta PMMA 2 850 70,5 5166
z plyta PMMA 5100 70,6 5717
z radiatorem 2 850 72,1 5464
z radiatorem 5100 72,2 6 034
z radiatorem 3800 1411 10 727

Temperature barwowg paskoéw LED zmierzono za
pomocg miernika Chroma Meter CL-100 firmy Minolta.
Wartos¢ temperatury barwowej oprawy przy maksymalnym
wysterowaniu wszystkich LED-6w wyniosta 3 800 K. Jest to
barwa jak najbardziej akceptowalna w pomieszczeniach
biurowych. Nalezy zwrdcic uwage na fakt, ze wartosci
pomiarowe byly nieco wyzsze od deklarowanych przez
producenta - odpowiednio: 2 850 K zamiast 2 700 K oraz
5100 K zamiast 5 000 K.

We wszystkim przypadkach uzyskano bardzo podobng
bryte fotometryczng swiattosci. Z tego powodu na rysunku 3
przestawiono tylko zmierzony rozsyt swiattosci (przeliczony
na 100% sprawnosci) oprawy z radiatorem przy petnym
wysterowaniu paskéw LED o barwach 2 700 K i 5000 K.
Jak nalezato sie spodziewaé, rozsyt ten jest bardzo zblizony
do rozsytu lambertowskiego. Chociaz jest on praktycznie
obrotowo-symetryczny, to opracowane pliki,
wykorzystywane pozniej do symulacji instalacji oswietlenia
posredniego, majg zatozong symetrie w dwbdch
ptaszczyznach i w odniesieniu do nich wprowadzono
doktadne dane. Wynikato to z faktu, ze tylko wtedy mozna
byto w plikach poda¢ inng dtugos¢ i szerokos¢ oprawy, tzn.
wartosci rzeczywiste.
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Rys. 3. Zmierzony rozsyt Swiattosci oprawy z radiatorem przy
petnym wysterowaniu paskéw LED o barwach 2 700 K i 5 000 K

Skutecznos¢ Swietina modelu oprawy, obliczona jako
iloraz zmierzonej wartosci strumienia swietinego w uktadzie
z wysterowanymi na pethg moc wszystkimi LED-ami w
oprawie z zamontowanym radiatorem do zmierzonej tgcznej
mocy pobieranej przez ukfad sterowania i zrodta LED-owe,
wynosi 76 Im/W. Wynik ten jest bardzo dobry, zwlaszcza ze
zastosowane paski LED sg zasilane napieciowo, a stabili-
zacja pragdu jest zrealizowana na opornikach zamonto-
wanych na pasku, przez co powstajg dodatkowe straty.

Zatozenia projektowe dotyczgce wymaganej minimalnej
wartosci strumienia swietinego jednej oprawy (nie mniej niz
10 000 Im) wynikaty z oszacowania strumienia swietlnego,
jaki powinny mie¢ dwie modelowe oprawy, aby oswietli¢
pomieszczenie o wymiarach 4 x 5m i wysokosci 3,2 m,
w ktéorym wartosci wspétczynnikéw odbicia sufitu, $cian
i podtogi wynoszg odpowiednio: 0,9; 0,7 i 0,2. Oprawy
umieszczono na zwieszakach o dlugosci 0,3 m od sufitu.
Analizujgc uzyskane  wyniki nalezy uwzglednié
wspotczynnik utrzymania réwny 1,0, ktory przyjeto po to,
aby obliczone wartosci odzwierciedlaty parametry nowej
instalacji oswietleniowej. W programie Dialux wykonano
symulacje komputerowe dwoch sposoboéw umieszczenia
opraw: wzdtuz i w poprzek pomieszczenia (rys. 4). W obu
przypadkach, na powierzchni roboczej umieszczonej na
wysokosci 0,75 m nad powierzchnig podtogi, uzyskano
zblizone, wysokie wartosci natezenia oswietlenia,
spetniajgce z odpowiednim zapasem wymagania dotyczace
odwietlenia  pomieszczern  biurowych (500 Ix) [2].
Interesujgce jest, ze przy poprzecznym usytuowaniu opraw
(rys. 4 a) obliczona $rednia wartos¢ natezenia oswietlenia
jest o 5% wigksza niz przy typowym usytuowaniu
podtuznym (rys. 4 b).

Oba sposoby usytuowania opraw umozliwiajg uzyskanie
zblizonych i wyzszych niz wymagane w normie [2] wartosci
rébwnomiernosci oswietlenia (0,6) na stanowiskach pracy
biurowej (stanowiska pracy CAD/DSE - p.5.26.4 oraz
pisanie, pisanie na maszynie, czytanie, przetwarzanie
danych - p. 5.26.2). Ponadto, przy stosowaniu os$wietlenia
posredniego nie sg widoczne nieostoniete elementy zrodet
Swiatta, wiec nie  wystepuje zjawisko  ol$nienia
bezposredniego. Zgodnie ze wzorem obliczeniowym na
UGR, luminancja oprawy w kierunku obserwatora wynosi
zero, wiec rowniez warto$¢ UGR bedzie wynosita zero, czyli
formalnie ol$nienie nie wystgpi. | taka wartos¢ bedzie
podana w projekcie oswietleniowym. Nalezy jednak
pamieta¢, ze w tym przypadku sufit jest wtérnym zrodtem
Swiatta i w zaleznosci od strumienia $wietlnego zrodet
Swiatta zamontowanych w oprawie, jego luminancja moze
przyjmowac rézne wartosci, ktére nie sg sprecyzowane
w normie. Pomimo tego aspektu, opisane w artykule
oprawy s3g jak najbardziej odpowiednie do oswietlania
stanowisk pracy z monitorami ekranowymi.
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Rys. 4. Wyniki symulacji w programie Dialux o$wietlenia
ptaszczyzny roboczej pomieszczenia o wymiarach 4 x 5 m
iwysokosci 32 m z dwoma modelowymi oprawami
umieszczonymi: a) w poprzek pomieszczenia, b) wzdtuz
pomieszczenia
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