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Streszczenie: Projektowanie  o$wietlenia  elektrycznego
w chtodniach sktadowych jest zadaniem utrudnionym ze wzgledu
na to, ze niska temperatura otoczenia bardzo niekorzystnie wptywa
na dziatanie niektérych zrédet $wiatta. Utrzymanie wymaganych
przez norm¢ wartoSci nat¢zenia os$wietlenia wigze si¢ ze
stosowaniem  kosztownych  opraw  o$wietleniowych  lub
konieczno$cia wprowadzania wspolczynnikow  korekcyjnych
wartosci  strumienia $§wietlnego. W referacie przedstawiono
projekty os$wietlenia elektrycznego pomieszczen chiodni przy
wykorzystaniu  wybranych typow zrddet $wiatta. Dla kazdego
przypadku przeprowadzono analiz¢ techniczng-ekonomiczna.

Stowa kluczowe: oswietlenie elektryczne, projektowanie, chtodnie
sktadowe.

1. WSTEP

Wewnatrz chtodni sktadowych, w ktorych dhugotrwale
przechowuje si¢ zamrozong zywno$¢, panuje bardzo niska
temperatura, nawet ponizej -25°C. Taka temperatura
niekorzystnie wptywa na wytadowcze zrodla $wiatla,
W szczegblnosci  §wietlowki. Glownym problemem jest
spadek i niestabilnos¢ ich strumienia §wietnego oraz bardzo
dlugi czas rozéwiecania. Szeroko stosowane S$wietlowki,
W wykonaniu standardowym osiaggaja najwickszy strumien
$wietlny w temperaturze okoto 20+30°C [1].
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Rys. 1. Zalezno$¢ strumienia $wietlnego $wietlowek liniowych
0 mocy 58 W i 36 W od temperatury otoczenia [1]

Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyke
zaleznoéci strumienia $wietlnego §wietlowek liniowych od
temperatury  otoczenia.  Zarowno  zwigkszenie  jak
i zmniejszenie tej temperatury powoduje spadek strumienia
$wietlnego lampy. Na ksztatt charakterystyki nieznacznie
wptywa moc znamionowa zrodet swiatla.

Dla zapobiezenia skutkom niskiej temperatury
otoczenia produkuje si¢ S$wietlowki w  wykonaniu
specjalnym, w ktorych zmienia si¢ atmosfer¢ jarznika
dobierajac odpowiednio amalgamat i podnoszac cisnienie
gazu pomocniczego. Swietlowki tego typu moga osiggaé
najwigkszy strumien $wietlny w temperaturach okoto 0°C.
Wykonanie specjalne jednak znacznie podnosi ceng tego
typu zrodet §wiatla.

Problem zimnego zaptonu mozna wyeliminowac za
pomoca specjalnie przygotowanych $wietlowek. Swietlowka
TL-M RS (Rapid Start, prod. Philips) wyposazona
w wewngetrzng powloke silikonowa oraz zewngtrzng listwe
zaplonows, pozwala na pewny zaplon nawet w niskich
temperaturach. Tego typu rozwigzanie nie pozostaje bez wad
i powoduje pogorszenie wskaznika oddawania barw.
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Rys. 2. Zalezno$¢ strumienia $wietlnego od temperatury otoczenia
dla r6znych opraw oswietleniowych [2]

Artykut recenzowany



Rozwigzaniem  wickszo$ci  probleméw  dzialania
Swietlowek w niskich temperaturach jest stosowanie
specjalnych  opraw  o$wietleniowych  wyposazonych
W bariery termiczne niepozwalajace na Wydostawanie si¢
cieplego powietrza z wnetrza oprawy. Energia cieplna
pochodzi gléwnie z elementdw wyposazenia oprawy
oswietleniowej, jak statecznik i zaplonnik. Inaczej niz
w przypadku lamp zarowych, sama §wietlowka nie nagrzewa
si¢ tak bardzo, bo zaledwie o 20+40 K w stosunku do
temperatury  otoczenia. Utrzymanie  podwyzszonej
temperatury wewnatrz oprawy powoduje przesunigcie
charakterystyki strumienia §wietlnego w funkcji temperatury
otoczenia, co przedstawia rysunek 2.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadows oprawe do
zastosowan w chtodniach i mrozniach. Dzieki wykorzystaniu
rur ochronnych oraz specjalnego klosza mozna stosowac
standardowe $wietlowki. Bariery termiczne pozwalaja na
utrzymanie wewnatrz oprawy parametréw optymalnych do
pracy swietlowek.

Rys. 3.Oprawa o$wietleniowa marki KRULEN z systemem
ochrony przed zimnem TRIPLEX [2]

W ostatnich kilku latach bardzo popularne do
zastosowan w oswietleniu staty si¢ diody
elektroluminescencyjne (LED). Cechg charakterystyczna
LED jest to, ze wraz ze wzrastajagcg ich temperaturg
nastepuje obnizenie skutecznosci $wietlnej. Jezeli jednak
umiesci¢ lampe¢ LED w niskiej temperaturze, to uzyskuje si¢
efektywne chlodzenie ztgcza podtprzewodnikowego. Nie ma
tez potrzeby wykonywania opraw o specjalnych barierach
cieplnych, jak w przypadku opraw swietlowkowych.

W kolejnych punktach przedstawiono pordwnanie
wykorzystania trzech rozwigzan oswietlenia elektrycznego
w chtodniach. Do pordéwnania wybrano trzy rodzaje opraw
oswietleniowych: standardowe oprawy S$wietlowkowe,
oprawy S$wietlowkowe do zastosowan w chlodniach oraz
oprawy z lampami LED.

2. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Obliczenia przeprowadzone zostaty dla przyktadowej
komory chtodni skladowej o wymiarach 18x36 metrow
i wysoko$ci 8 metréw. Temperature pracy chtodni ustalono
na -20C. W programie komputerowym DIALux 4.11
zamodelowano regaty magazynowe i wytyczono S$ciezki
0 szerokos$ci 3 m. Oprawy o$wietleniowe umieszczono W 0Si
$ciezek dla ich optymalnego o$wietlenia (rys. 4). W kazdym
z trzech projektow (1 — standardowe oprawy §wietlowkowe,
2 — oprawy swietlowkowe do zastosowan w chlodniach, 3 —
oprawy z lampami LED) zastosowano odpowiedni model
fotometryczny oprawy. W przypadku oprawy tradycyjnej
strumien $wietlny zostal zmniejszony do okoto 20% wartosci
znamionowej. Jak wynika z rysunku 1, strumief powinien
by¢ zmniejszony do wartosci okoto 18%, lecz ciepto

wydzielane przez $wietlowke oraz osprzgt nieznacznie
ogrzewa wngtrze oprawy tworzac lepsze warunki do pracy
tradycyjnej $wietlowki. Zastosowana oprawa LED pochodzi
z tej samej rodziny produktow, co oprawa przystosowana do
niskich temperatur przez co ich krzywe rozsylu $wiatlosci sg
bardzo zblizone.
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1

Rys. 4. Wizualizacja 3D pomieszczenia chlodni
w programie DIALux

sktadowej

Zgodnie z aktualng normg PN-EN 12464-1:2012P
Swiatlo i o$wietlenie. O$wietlenie miejsc pracy. Czeéé 1:
Miejsca pracy we wnetrzach [3] (tablica 5.4, numer
referencyjny 5.4.1 Sktady 1 magazyny) najmniejsze
dopuszczalne $rednie natgzenie o$wietlenia E_ wynosi

100 Ix, warto$§¢ wspotczynnika UGR powinna by¢ hie
wigksza niz 25. RoOwnomiernos$¢ o$wietlenia w polu zadania
wzrokowego Up powinna by¢é nie mniejsza niz 0,4;
a wskaznik oddawania barw R, powinien by¢ nie mniejszy
niz 60.

Powyzsze  wymagania  o$wietleniowe  stanowity
podstawe do opracowania projektow w programie
komputerowym DIALux. Dla kazdego =z rozwigzah

technicznych  wykonano  oddzielne  projekty — wraz
z obliczeniami, a wyniki przedstawiono w kolejnym
punkcie.

3. ANALIZA TECHNICZNA

Wyniki obliczen $redniego nat¢zenia oS$wietlenia
przedstawiono w tablicy 1. Zestawiono w niej S$rednie
natezenie oswietlenia na plaszczyznie roboczej (0,85 metra
nad powierzchnia podlogi) oraz warto§¢ natgzenia
o$wietlenia wymagane przez norme [3].

Tablica 1. Zestawienie $redniego natezenia o$wietlenia powierzchni
obliczeniowych (Sciezek) dla trzech przypadkow i poréwnanie
z wymaganiami normy PN-EN 12464-1:2012P [3].

Oprawa
swietlowkowa Oprawa Wymagania
Lp. | Oprawa do niskich swietldwkowa normy
LED temperatur tradycyjna PN-EN 12464
[IX] [IX] [IX] [1X]
1 128 140 34 100
2 129 142 33 100
3 129 141 33 100
4 128 141 33 100
5 147 158 33 100
6 147 159 34 100

Kolorem szarym w tablicy 1 zaznaczono komorki,
w ktérych warto$ci $redniego natezenia oswietlenia byty
mniejsze niz wymaga tego norma [3]. W tablicy 1 nie
zestawiono wynikow rownomierno$ci oswietlenia, poniewaz
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we wszystkich rozpatrywanych przypadkach byla ona
wigksza od wymaganej przez norm¢ Ug > 0,4.

W przypadku zastosowania tradycyjnych opraw
Swietlowkowych, nieprzystosowanych do pracy w niskich
temperaturach, $rednie natezenie o$wietlenia na $ciezkach
wynosi okoto 30 Ix, co jest wartoScia niewystarczajaca
(norma [3] wymaga co najmniej 100 Ix). Na rysunku 5
przedstawiono rozktad natgzenia o$wietlenia dla trzech
rozpatrywanych przypadkow. Na podstawie
przedstawionych wynikow obliczen mozna stwierdzié, jak
znacznie obniza si¢ natezenie o$wietlenia w przypadku

zastosowania niewlasciwych opraw o$wietleniowych
(rys. 5c¢).
Stosunkowo nowym  rozwigzaniem sg oprawy

wyposazone w diody LED. Ich parametry w niskich
temperaturach sa poréwnywalne z parametrami opraw
Swietlowkowych przystosowanych do pracy w niskich
temperaturach. Dodatkowo lampy LED wydzielajg niewiele
ciepla, dzigki czemu tylko nieznacznie ogrzewaja wngtrze
chlodni. Przyczynia si¢ to do zmniejszenia zuzycia energii
potrzebnej do schtodzenia powietrza w jej wnetrzu.
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Rys. 5. Wyniki obliczen natgzenia o$wietlenia przedstawione
w stopniach ~ szaro$ci dla: a) oprawy LED, b) oprawy
swietlowkowej do niskich temperatur, ¢) oprawy $wietlowkowej
tradycyjnej

W tablicy 2 zestawiono wyniki specyfikacji mocy
przylaczeniowej dla kazdego z trzech rozwiazan. Dla kazdego
rozwigzania podano po dwa wyniki. Pierwszy wskazuje
wielko$¢ mocy przypadajacej na jeden metr kwadratowy
powierzchni, natomiast drugi — bardziej obrazowy
i miarodajny — wielko$§¢ mocy przypadajacej na jeden metr
kwadratowy powierzchni na kazde 100 IX wytworzonego
nat¢zenia o$wietlenia. W pierwszym przypadku wynik jest
identyczny dla obu rozwigzan z oprawami $wietlowkowymi,
poniewaz nie uwzglednia si¢ natgzenia o$wietlenia, jakie
zostalo wytworzone przez oprawy.

Tablica 2. Zestawienie mocy przytaczeniowych dla analizowanych
projektow

Specyfikacja mocy | Oprawa Oprawa Oprawa
przytaczeniowej LED swietlowkowa | $§wietlowkowa
do niskich tradycyjna
temperatur
W /m? 2,53 5,30 5,30
W /m?/100Ix 2,41 4,60 23,15

Analizujac dane z tablicy 2 mozna stwierdzié, ze
w przypadku  opraw  $wietlowkowych  tradycyjnych
W pomieszczeniach o temperaturze -20°C nalezy zuzy¢
prawie 10 razy wigcej energii niz w przypadku zastosowania
opraw ze zrdédtami LED.

4. ANALIZA EKONOMICZNA

Najbardziej energooszczednym rozwigzaniem  jest
o$wietlenie z wykorzystaniem opraw LED. Jednakze oprawy
tego typu sa najdrozsze w zakupie. Dla prawidlowej oceny
optacalno$ci stosowania lamp LED nalezy przeprowadzi¢
analiz¢ ekonomiczng. Podstawg jest zastosowanie roOwnania
(1), ktore opisuje koszty calkowite z uwzglednieniem
naktadow inwestycyjnych oraz kosztow eksploatacyjnych,
zaleznych od czasu uzytkowania o$wietlenia

Ke (1)= Ke (1) +K; @

gdzie: Kc(t) — koszty catkowite dla czasu pracy t, Ke(t) — koszty
eksploatacyjne dla czasu pracy t, Ki — naktady inwestycyjne.

Ze wzgledu na identyczng liczbe opraw w kazdym
z projektow, koszty inwestycyjne jak i eksploatacyjne
obliczane sg dla jednej oprawy o$wietleniowej.
W pomieszczeniach, w ktorych rzadko korzysta sie
z o$wietlenia, zasadne wydaje si¢ zastosowanie opraw
swietlowkowych przystosowanych do pracy w niskich
temperaturach, ze wzgledu na ich cen¢ zakupu nizsza niz
opraw LED. Kazdorazowo nalezy przeprowadzi¢ obliczenia
pozwalajace stwierdzi¢, gdzie lezy granica optacalnos¢ dla
danego czasu uzytkowania o$wietlenia w ciggu doby.
Granica optacalnosci jest punkt wspolny na przecigciu si¢
wykresoOw kosztow catkowitych (rys. 6) w funkcji czasu
uzytkowania o$wietlenia w ciggu doby. Zalezno$¢ (2)
przedstawia sposob obliczenia kosztow eksploatacyjnych [4].

Ko (1)=t#Cge *P =T 2

gdzie: Ke(t) — sumaryczne koszty eksploatacyjne dla czasu pracy t,
t — czas uzytkowania o$wietlenia, w godzinach na dobg,
Cee — cena energii elektrycznej, w zt/kWh, P — moc pobierana
przez oprawe o$wietleniowa, w kKW, T — okres analizy lub
przewidywany czas amortyzacji instalacji o$wietleniowej,
w dniach.
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Na podstawie (1) i (2) mozna obliczy¢ minimalny
dobowy czas uzytkowania o$wietlenia w chtodni (3), po
ktorym rozwigzanie z oprawami LED staje si¢ optacalne.
Zatozenia przyjete do obliczen: cena energii elektrycznej
0,37 zt netto/kWh (taryfa C11), moc oprawy LED 0,063 kW,
moc oprawy $wietlowkowej 0,132 kW, cena oprawy LED
800 zl, cena oprawy $wietlowkowej 500 zi, analizowany
okres 15 lat przy 240 dniach pracy w roku, co daje 3600 dni
pracy opraw.

- K —Kis 3)
T#Cee*(Ps—PL)

gdzie: Ki — nakfady inwestycyjne, t — czas pracy instalacji
o$wietleniowej, w godzinach na dobg, Cee — cena energii
elektrycznej, w zt/kWh, P — moc pobierana przez oprawe
o$wietleniowa, w kW, T — okres analizy lub przewidywany
czas amortyzacji instalacji o$wietleniowej. Indeksy: L —
dotyczy oprawy LED, S — dotyczy oprawy §wietldwkowej
przystosowanej do pracy w niskich temperaturach.
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Rys. 6. Wykres kosztow catkowitych przedstawiony dla jednej
oprawy o$wietleniowe;j

W rozpatrywanym przypadku minimalny czas pracy
opraw, gwarantujacy optacalno$¢ stosowania lamp LED
wynosi 3,26 godziny na dobe. W przypadku stosowania
lamp LED mozliwe jest zastosowanie czujnikow ruchu
pozwalajacych na dalsze zmniejszenie kosztow zuzytej
energii elektrycznej.

5. WNIOSKI KONCOWE

W przypadku projektowania o$wietlenia elektrycznego
pomieszczen, w ktorych temperatura otoczenia znaczaco
rozni si¢ od 20°C, nalezy wzia¢ pod uwage jej wplyw na
strumien $wietlny zrodet §wiatta. W programie projektowym
nalezy zastosowaé specjalne wspoétczynniki korekcyjne
zalezne od temperatury.

Jak zaprezentowano W niniejszym opracowaniu,
oswietlenie LED nie zawsze jest rozwigzaniem najbardziej
optacalnym. Kazdorazowo nalezy przeprowadzi¢ stosowne
obliczenia techniczno-ekonomiczne pozwalajace wybraé
najbardziej korzystne rozwigzanie do rozpatrywanego
przypadku.
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PROBLEMS OF ELECTRICAL LIGHTING DESIGNING IN COLD STORAGES

Key-words: electrical lighting, designing, cold storages

Designing of the electrical lighting in cold storages is difficult task because of the negative effect of low ambient
temperature on lamps. In order to achieve illuminance required by the standard special luminaries or correction factor of
luminous flux should be applied. In the paper the projects of electrical lighting in cold storages with selected types of lamps
are described. In every case technical and economic analysis is presented.
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