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LED-y na lata '20

Oswietlenie LED-owe przestalo by¢ nowosciq. Stalo sie
standardem nie tylko dla nowych instalacji, ale réwniez
jako zZrédta swiatta do istniejqcych opraw. Jest to wynik
zarazem mody I uregulowan prawnych, jak tez chifodnej
kalkulacji. Diody LED to najlepsze i najbardziej pozq-
dane zrédlo swiatla, jakie mozna obecnie swobodnie
znaleZ¢ na rynku i jest chetnie stosowane w bardzo wie-
Iu, réwniez specjalistycznych aplikacjach. W artykule
przyblizamy obecne zastosowania LED-6w i zwiqzane

z nimi technologie.

Odwiedzajac wszelkiego rodzaju targi branzowe zwiazane z ryn-
kiem o$wietlenia, tatwo zauwazy¢, ze niemal wszystkie prezen-
towane wyroby bazujag, lub sg przeznaczone do pracy z diodami
LED. I nie ma w tym nic dziwnego. LED-y sg w stanie spelni¢ wia-
Sciwie wszystkie wymagania, jakie uzytkownicy stawiaja przed
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zrodtami Swiatta. Nadaja sie tak do zastosowan ogdélnych, we-
wnatrz i na zewnatrz pomieszczen, jak i do aplikacji specjali-
stycznych, czy to w maszynach, procesach technologicznych czy
na potrzeby dekoraciji.

Zalety LED-6w

Technologia LED-owa jest na tyle zaawansowana, ze pozwala two-
rzy¢ struktury dobrze dopasowane do ré6znych, specyficznych po-
trzeb klienta. Ponadto, nawet dosy¢ uniwersalne LED-owe Zrédia
Swiatla sg zazwyczaj na tyle male, Ze z powodzeniem mozna je sa-
modzielnie dopasowa¢ do konkretnej aplikacji. Ta elastyczno$¢ i bo-
gaty wybér produktéw sprawily, ze w ostatnich latach wzrosty tez
oczekiwania klientéw. Na rynku pojawily sie juz takie zZrodta swiatla,
ktorych charakterystyke mozna samodzielnie dopasowaé w momen-
cie instalacji. Oczywiscie urzadzenia o takich funkcjach sg znacznie
drozsze niz zwykte lampki LED-owe, ale ze wzgledu na niskie ceny
komponentéw, taczny koszt tego typu instalacji jest dla wielu klien-
tow juz akceptowalny.
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Fotografia 1. Nowoczesne lampy LED-owe charakteryzuja sie ciekawym wzornictwem

Tam, gdzie nie sg wymagane ani mate wymiary, ani nietypowe
ksztalty zrédta swiatta, LED-y i tak wygrywajg kosztami. Oczywi-
$cie nie kwota, ktérg trzeba wydac¢ podczas zakupu, ale sumarycz-
nymi wydatkami w trakcie uzytkowania zrédla §wiatla. Producenci
LED-6w obiecujg dluga zywotnos¢ swoich wyrobéw, a mniejszy po-
bor energii mozna szybko zweryfikowac¢ nawet samodzielnie. Koszty
majg bardzo duze znaczenie wlasciwie w kazdej dziedzinie zycia.
W przypadku o$wietlenia znacznie kosztéw w trakcie pracy rosnie
z uwagi na wzrost cen energii elektrycznej. Planujgc instalacje oswie-
tleniowe nalezy brac to pod uwage, uwzgledniajac przy tym spodzie-
wany wzrost cen pradu w przyszltosci, bo przeciez raz zainstalowane
zrédla $wiatla powinny pracowac przez wiele lat.

LED-y to takze Zrédlo §wiatla, ktérym mozna swobodniej sterowac.
Na pojedyncza lampe moze sktadac sie wiele matych struktur, po-
faczonych réwnolegle z oddzielnymi wylacznikami. Fakt, ze diody
te pracuja z niskimi napigciami oznacza, ze do ich zasilania nie
trzeba stosowa¢ komponentéw o wytrzymaloéci napieciowej adekwat-
nej do sieci elektrycznej (cho¢ czesto potrzebne sg wigksze prady).
W konsekwencji, przygotowanie wielu réwnoleglych obwodéw dla
diod LED jest zwyczajnie znacznie tansze niz dla klasycznych lamp
zarowych lub §wietlowek. Zaawansowane systemy o$wietleniowe
pozwalajg wiec na efektywne przyciemnianie i czeste wlgczanie lub
wylaczanie zrédla §wiatta. Warto przy tym zauwazy¢, ze to wlasnie
wiaczanie i wylaczanie bylto najczestsza przyczyna uszkadzania zr6-
det $wiatla poprzednich generacji. Diody LED dobrze sprawdzg sig
wiec tam, gdzie Swiatlo potrzebne jest w krotkich, wystepujacych cze-
sto okresach. Dlatego tak korzystne jest sigganie po nie w miejscach,
w ktérych chcee sie oszczedzaé energie elektryczna.

Lepsza jakos¢

Swiatto LED-owe, jest lepszej jakosci niz §wiatlo pochodzace z innych
zrédel. Jakosé
miernikiem jakosci diod LED jest ich sprawno$c, tj. liczba lumenéw

te mozna mierzy¢ na rézne sposoby. Podstawowym

generowany z jednego wata mocy. Obecnie nawet powszechnie do-
stepne zamienniki zaréwek, wykonane w technologii LED generuja
ponad 100 lumenéw cieplego §wiatla z kazdego dostarczonego wata
mocy. To bardzo wazne, gdyz dzieki temu nawet standardowe, niedro-
gie LED-y majg wyzszg skutecznos$¢ swietlng niz swietlowki. Jednakze
parametr ten ma znaczenie dla osoby, ktéra pokrywa koszt rachun-
kéw za energie elektryczna, potrzebng do o§wietlenia obiektow, a dla
uzytkownikéw wygenerowanego §wiatla juz niekoniecznie. Dla nich
istotna bedzie przede wszystkim barwa §wiatta. W przypadku bialych
LED-6w okreéla sie jg w oparciu o temperature barwowsg. W typowych
zastosowaniach cenione sg lampy o niskiej temperaturze, a wiec ge-
nerujace — whrew temu co nazwa mogtaby sugerowac — §wiatlo cieplte,
zblizone do zarowego. Jeszcze kilka lat temu uzyskanie odpowiedniej
temperatury barwowej bylo problematyczne i takim swiattem cecho-
watly sig tylko lampy wyzszej jakosci. Wynika to z faktu, ze §wiatto
cieple zazwyczaj generuje sig z nizszg skuteczno$cia. Obecnie, gdy
na rynku z fatwoscig mozna znalez¢ wysoce skuteczne LED-y o do-
wolnej temperaturze barwowej, uzytkownicy zwracajg uwage na ko-
lejne parametry, wskazujace na jako$¢ danego zrédta swiatta.

Aktualnie chyba najwiekszg wage profe-
sjonalisci przywiazuja do wspdélczynnika
CRI (Color Rendering Index), odpowiadaja-
cego za zdolno$¢ do odwzorowywania barw.
Jest to wskaznik wyrazony liczba z zakresu
od 0 do 100 i méwiacy jak dobrze czlowiek
jest w stanie oceni¢ barwe obiektéw oswie-
tlonych danym §wiatlem. W przypadku §wia-
tta monochromatycznego, wspéiczynnik ten
bedzie wynosi¢ 0, gdyz barwy obiektow je-
dynie o danym, konkretnym kolorze bedg po-
prawnie uwydatniane. W przypadku $§wiatla
biatego o widmie cigglym wspélczynnik ten
wyniesie 100. Swiatlo sloneczne ma wtasnie wysoki wspélczynnik
CRIr6wny 100.

Gdy na rynku pojawily sie pierwsze konsumenckie LEDowe za-
mienniki zaréwek, ich wspélczynnik CRI wynosil nieco ponad 80
(i to nie zawsze), co bylo uznawane za wystarczajgce, podczas gdy
Swiatlo zarowe ma wspélczynnik 100. Obecnie z fatwoscig mozna
znalez¢ lampy o wyzszym wspélczynniku. Warto tez zwréci¢ uwage
na spos6b obliczania warto$ci CRI. W tym celu siega sie po okreslong
liczbe standardowych probek obiektéw barwnych i testuje na nich
zdolno$¢ poprawnego odwzorowania ich barw i dla kazdej z nich
wyznacza wartosci R, réwniez przyjmujace maksymalng wartosc¢
100. Wartoé¢ wynikowa CRI, zapisywana jest jako R_i stanowi $red-
nig wszystkich R,

Sam test CRI prowadzi sie w oparciu o 8 prébek, r6wnomiernie
oddalonych od siebie na wykresie spektrum barw, cechujacych sie
dosy¢ niskim nasyceniem. Zostaly one opisane w normie z 1995
roku i sa oznaczane jako R,...R,. Niestety, wéréd tych barw nie ma
wielu koloréw, ktére sg bardzo wazne dla uzytkownikow, szczegdél-
nie specjalistow ktérzy chca uzyskaé¢ odpowiednie efekty swietlne.
Przykladowo, warto$¢ CRIR nie uwzglednia intensywnej czerwieni
(R,), ani dwéch popularnych koloréw skéry (R, iR,,). Wszystkie trzy
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Fotografia 2. Przyblizone barwy wzornika do mierzenia wartosci CRI
dla poszczegdlnych barw
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Fotografia 3. W lampach CLO podawany prad rosnie wraz ze zu-
zywaniem sie struktur LED-owych, by tym samym utrzymac staty
strumien $wietlny przez caty okres uzytkowania
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Fotografia 4. Lampy LED-owe mozna z powodzeniem stosowa¢
na zewnatrz budynkoéw

z nich sg trudne do poprawnego odwzorowania, co oznacza ze siegaja
po lampe o wysokim R, wcale niekoniecznie uzyskamy §wiatto, ktére
pozwoli nam odpowiednio do$wietli¢ np. mocno czerwone obiekty.
Z tego wzgledu, cze$¢ producentéw LED-6w podaje dodatkowo war-
tosci wspétczynnikéw R, a czasem tez pozostatych R,, dzigki czemu
zaawansowani uzytkownicy moga lepiej dobra¢ zrédla swiatla.

Dobdér i projektowanie
Utatwieniem ze strony dostawcow LED-6w jest pozycjonowanie ich
do konkretnych rodzajéw czesto spotykanych aplikacji. np. oferuje
sig diody specjalnie przystosowane do o§wietlania warzyw i owo-
cow, miesa czy seréw, ktore najlepiej uwypuklajg atrakcyjne dla
klienta barwy, sprawiajac ze dany produkt spozywczy wydaje sig
bardziej atrakcyjny. LED-y to takze bardzo wazne narzedzie pracy
w sztuce, a przede wszystkim w muzeach. Poczatkowo kosztowne
biale diody o wysokim wspoétczynniku CRI byly stosowane wlasnie
przede wszystkim do o§wietlania dziel sztuki, a w tym gtéwnie ob-
razow. Podobnie o§wietlenie LED-owe ma duze znaczenie w kinema-
tografii i fotografii, gdyz pozwala na bardziej efektowne wyréznienie
barw juz na etapie zdjec¢, co utatwia nastepnie prace w postprodukcji.
Projektowanie systemow o§wietlenia zawierajacych LED-owe Zré-
dla swiatta, pochodzace od jednego producenta jest utatwione dzieki
konfiguratorom. Sa to aplikacje internetowe, ktére pomagaja tworzy¢
male i duze projekty, dopasowane do réznych zastosowan. Po zakon-
czeniu konfiguracji program przygotowuje liste elementéw koniecz-
nych do instalacji.

Trwatos¢
Kolejng kwestig, ktdra jeszcze kilka lat temu zniechecata uzytkowni-
kéw do siegania po lampy diodowe byta ich faktyczna trwatosé i zdol-
no$¢ do trzymania parametréw katalogowych. Niestety, ale wielu
producentéw, szczegélnie tych dalekowschodnich, ktérzy wcale nie
dbali o swojg marke, albo sprzedawali wybory OEM, ktére nastepnie
byly markowane innymi logotypami, pozwalalo sobie na dostarcza-
nie LED-6w nieodpowiadajacych deklarowanym parametrom. Mowa
nie tylko o skutecznosci §wietlnej, temperaturze barwowej i zdolno-
$ci odwzorowywania barw, ale tez o Zywotnosci.

W odréznieniu od lamp zarowych, na lampe LED-owg sklada sie
wiele komponentdw, ktérych trwatos¢ wplywa na zywotnosé catego
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produktu. Czesto znacznie szybciej od same;j
struktury diody pétprzewodnikowej, emitu-

jacej §wiatto, uszkodzeniu ulegajg obwody

ja zasilajace. Parametry tych komponen-

tow nierzadko w ogéle nie sg ujmowane

w jakiejkolwiek dokumentacji i przez

to produkt o nawet niezlych wtasciwo-

$ciach w odniesieniu do jakosci gene-
rowanego $wiatta, moze by¢ sterowany
podzespotami o niskiej jakosci, a najcze-

$ciej po prostu pracujgcych na granicy swoich
mozliwosci. Duzym wyzwaniem jest zapewnie-
nie odpowiedniego odprowadzania ciepla. Praca

w wysokich temperaturach powoduje szybkie
skrécenie zywotnosci diod LED oraz przyspiesza
starzenie innych obwodéw elektronicznych. Bar-
dzo podatne na uszkodzenia sg kondensatory elek-
trolityczne, ktére najczesciej znajdujg sie wsrod
podzespoléw umieszczonych w obudowie lamp

LED-owych. Natomiast by wydluzy¢ zywotnos¢

zrédta $wiatta nalezy uzy¢ odpowied- )
Fotografia 5. Typowy LED-

nio duzych radiatoréw, ktére natural- 9. TYPOWY L
-owy zamiennik zarowki

nie sa nie tylko drozsze, ale i zwigkszaja
mase gotowego produktu.

Na szczescie, rynek LED-6w juz dojrzal na tyle, Ze mozna wska-
zaé firmy, ktére dbajg o swojg renome, oferujg wydtuzong gwarancje
i w efekcie dostarczajg produkty znacznie lepiej trzymajace dekla-
rowane parametry. Dzigki temu klienci przestali obawia¢ sie¢ diod
LED jako nowej, niepewnej technologii i chetnie stosuja ja w niemal
wszystkich nowych aplikacjach.

Fotografia 7. Cho¢ mogtoby sie wydawag, ze taka lampa jest moduto-
wa i ze za pomoca wkretaka mozna zamienic jej strukture LED-owa,
w praktyce czynnos$¢ ta moze by¢ wykonywana przez wyspecjali-
zowany serwis, chocby z uwagi na brak uniwersalnych modutéw
Swiecacych do takich lamp
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Fotografia 8. R6zne zintegrowane lampy LED-owe do zastosowain domowych. Zuzycie sie zrodet Swiatta w tych lampach wymaga wymiany
catego zyrandola

Jak rozpoznac czy lampa LED miga?

Wiele niedrogich LED-owych Zrédet $wiatta zbudowane jest

z uzyciem bardzo prostych obwodéw zasilajacych, co sprawia
ze podawany do struktur pétprzewodnikowych prad nie jest
odpowiednio stabilizowany. Skutkuje to szybkim miganiem
$wiatta, ledwo widocznym dla ludzkiego oka. Niestety, dtugo-
trwate przebywanie w pomieszczeniach oswietlonych w ten
sposéb jest meczace dla wzroku, mimo ze na pierwszy rzut oka
nie wida¢ réznicy pomiedzy lampa migajaca a zréodtem Swiatta
wyzszej klasy. Wygodnym sposobem sprawdzenia czy dane zré-
dto $wiatta miga jest skierowanie na nie obiektywu smartfona,
ustawionego w tryb nagrywania wideo w zwolnionym tempie.
Czasem wystarczy juz samo spojrzenie na ekran telefonu, by
zobaczy¢, ze dane zrédto miga. Jesli posiadany model smartfona
nie pozwala na taka oceng, nalezy wykonac kilkusekundowe
nagranie, na ktérym z tatwoscia dostrzezemy, czy natezenie
$wiatta jest stabilne.

Zamienniki do opraw a lampy zintegrowane

Dla przecietnego ,, Kowalskiego”, ktéry nie buduje ani nie remontuje
akurat domu, o§wietlenie LED-owe kojarzy sig gléwnie z zamienni-
kami zaréwek. Poczatkowo, gdy LED-y pojawialy sig na rynku, byly
oferowane niemal jedynie wlasnie w postaci zamiennikéw klasycz-
nych zaréwek, a wiec wykonane tak, by pasowaly do standardowych
uchwytéw. Niestety, budowa odpowiednio trwatej lampy o ksztalcie
idealnie odwzorowujacym wyglad zaréwek wolframowych byla bar-
dzo trudna, dlatego wiele LED-6w nie pasowato do ksztattu uzytkowa-
nych kloszy. Z czasem technologia poszla na tyle do przodu, ze liczba
formatéw LED-owych zrédet §wiatla przekroczyla juz liczbe stan-
dardowych uchwytéw lamp. Obecnie rosnacg popularnoscia ciesza
sig zintegrowane zrédla $wiatla. Ich zaleta jest ksztalt, ktérego nie
mozna byloby uzyska¢, gdyby w lampach Zrédla tatwe do wymiany
przez zwyktego uzytkownika.

Niestety ma to tez negatywne konsekwencje, o ktérych obecnie
sig jeszcze nie méwi. Zakup gotowej, zintegrowanej lampy oznacza,
ze w momencie uszkodzenia jej elektroniki konieczna bedzie wy-
miana catosci, podczas gdy w klasycznych konstrukcjach przepalenie
sig zaréwki wymagato wydania jedynie kilku, a maksymalnie kilku-
nastu zlotych na nowa. Usprawiedliwia to znacznie wyzsza zywot-
no$¢ diod LED, ale i tak — koniec koncéw — to nowatorskie podejécie
spowoduje wzrost ilosci elektro$émieci.

Co wiecej, znaczenie moze mie¢ tez sposéb, w jaki diody LED
ulegaja uszkodzeniu. O ile moga oczywiscie sig przepalié, to nawet
podczas normalnej, bezawaryjnej pracy, stopniowo tracg na jasnosci
(a zarazem skuteczno$ci §wietlnej). To wlasnie czas, po ktérym w trak-
cie normalnego uzytkowania jasno$¢ diody LED spadnie o polowe
(bywa ze podawany jest czas spadku jasno$ci do 80%), jest nazywany
przewidywanym czasem pracy danego zrédta wiatta. W efekcie, zin-
tegrowane o$wietlenie LED-owe, adekwatne do danego zastosowania
- czy to pomieszczenia, czy obiektu zewnetrznego, z czasem bedzie
stawalo sie coraz ciemniejsze i trudno bedzie to dostrzec bez prze-
prowadzenia dokltadnych pomiaréw. Jest to najwigkszy problem dla
biur, w ktérych wymagane jest zapewnienie adekwatnych warun-
kéw oswietleniowych. Pracownicy nie majac §wiadomosci, ze lampy

wygladajace na sprawne, faktycznie nie generuja odpowiednio duzej
ilosci $wiatla, beda pracowali w warunkach niedostatecznego oswie-
tlenia. Wyjatkiem sg lampy CLO (Constant Light Output), projektowane
tak, by z czasem prad zasilajacy diody rost, kompensujgc tym samym
spadek skutecznosci §wietlnej. Oczywiscie oznacza to, Ze z czasem
sprawno$¢ takich lamp maleje, ale mozna mie¢ pewnos¢, ze gdy dzia-
tajg, caly czas pracuja ze swojg nominalng jasnosciag.

Gdy spadek jasnosci lampy zostanie dostrzezony, koszt wymiany
takich niemal sprawnych lamp na nowe bedzie znacznie wiekszy,
niz gdyby wymieniato si¢ tylko same struktury emitujace $wiatlo.
Cho¢ problem zywotnosci zintegrowanych lamp bardzo negatywnie
wplywa na ekologie, LED-y sg postrzegane wtasnie jako rozwigza-
nie bardzo ekologiczne. Wiele firm i instytucji siega po nowoczesne
zrodta §wiatla nie tylko dla oszczednosci, czy zapewnienia odpo-
wiednich wrazen estetycznych, ale tez po to by podkresli¢ swoja no-
woczesno$c¢ i proekologiczne nastawienie.

Zasilanie

Nieodzowng czescig rynku LED-6w sg systemy zasilajgce. Wynika
to ze specyfiki struktur pétprzewodnikowych emitujgcych swiatto.
Zazwyczaj nalezy je spolaryzowac niskim napieciem stalym, pilnu-
jac by przeplywajacy prad byl jak najbardziej stabilny. To wlasnie
od niego zalezy stabilno$¢ jasnosci lampy LED-owej. W najtanszych
konstrukcjach siega sie, whrew sztuce, po Zrédla napieciowe, albo
co gorsza, w ogoble ignoruje sig tetnienia pochodzace z sieci energe-
tycznej. Tak zbudowane lampy migajg bardzo szybko, a jedynie dzigki
bezwladnosci czutosci ludzkiego oka, emitowane §wiatlo wydaje sig
state. [Patrz ramka ,Jak rozpozna¢ czy lampa LED miga”]

Diody COB

Od pewnego czasu widoczny jest trend, w ramach ktérego dawniej
uzywane rodzaje struktur LED-owych zastepuje sie diodami COB
(Chip On Board). Skrot ten odnosi sie do ntaskieeo komnonentu. zawie-
rajacego wiele elementarnych
diod umieszczonych bezpo- /‘/
érednio na laminacie alumi- ‘

niowym. Emitery sg polaczone )
w grupy szeregowo-réwnole-
gle i wspélpracuja ze wspdl-
nym dla catosci luminoforem.
Sa to wydajne zZrédta o szero-
kim kacie emisji §wiatta. Naj-
wigksza zaleta diod COB jest ~Fotografia9. Dioda COB w obudowie
generowanie strumienia §wia-

tta o bardzo duzej mocy, dzieki czemu element ten zastepuje zrédta
halogenowe i rteciowe w reflektorach. Emitery typu chip on board
sq laczone w calos$¢ z ukladami optycznymi i ukladami zasilania,
co zapewnia wyjatkowa prostote implementacji w przypadku o§wie-
tlenia stosowanego np. do hal magazynowych, czyli typu high bay.
Konstrukcja w postaci macierzy emiter6w pozwala na precyzyjna re-
gulacje ksztaltu strumienia §wietlnego, co upraszcza budowe opraw
Swiatta punktowego stosowanego w oswietleniu architektonicznym.
Diody COB sg tez coraz czeSciej stosowane w innych oprawach. Zy-
skuja na popularnosci takze dlatego, Ze zawierajg wiele elementarnych
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Fotografia 10. R6zne struktury COB

malych struktur, dzieki czemu ich konstrukcja jest optymalna kosz-
towo, gdyz uzysk produkcyjny dla takich chipéw jest wysoki, obu-
dowa jest jedna, tak samo jak luminofor - to tez sg oszczednosci.
Napiecie zasilajace taki element jest relatywnie wysokie (kilkadzie-
sigt woltéw), dzieki czemu system zasilania pracuje przy mniejszym
natgzeniu pradu i tym samym stratach mocy na przewodzenie. Nie-
wielkie wymiary emiter6w COB upraszczaja takze konstrukcje sys-
temo6w optycznych i chtodzacych.

Szybko poszerza sie oferta dostgpnych gotowych modutéw oswie-
tleniowych, gdzie na laminacie aluminiowym zamontowane sg diody
i system zasilania. Kiedy$ wiekszo$¢ z nich byta wykonywana na za-
moéwienie, obecnie wiele podstawowych typéw mozna kupi¢ od reki.
Zmiany dotyczg tez zawartego na modutach zasilacza, ktéry nie tylko
zasila i reguluje jasno$¢, ale coraz cze$ciej ma opcje komunikacji bez-
przewodowej lub pracuje w sieci.

Tasmy LED

Nowym obszarem zastosowan, w ktérych LED-y stanowig jedyne
rozwigzanie sg wszystkie aplikacje bazujgce na zrédlach swiatta
w postaci tasm. Dawniej LED-owe tasmy byly dostepne w postaci
dosy¢ standardowych konstrukcji. Obecnie wybierajac tasme LED-
-owg mozna swobodnie dobiera¢ juz nie tylko temperature barwowg

Fotografia 11. TaSma LED wysokiej klasy, zawierajaca po dwie rézno-
barwne diody, utozone obok siebie
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i strumien $wietlny w przeliczeniu na metr, ale tez rodzaj zastoso-
wanych diod, ich sposéb ustawienia oraz napiecie zasilania i odpor-
nos$¢ na zachlapanie. Najbardziej powszechnie stosowane sg tasmy
zasilane napieciem 12 V z diodami ustawionymi prosto. Bywa jed-
nak, ze by uzyskac¢ odpowiedni efekt konieczne staje sig uzycie diod
ustawionych pod katem 90 stopni, albo np. cechujgcych sie mniejsza
moca, ale gesciej rozmieszczonych.

Nowe systemy elastycznych tasm LED ulatwiajg realizowanie naj-
bardziej wymagajacych projektéw o§wietleniowych. Obejmujg bardzo
bogate i wszechstronne systemy komponentéw, ktére spetnia rézno-
rodne potrzeby projektantéw profesjonalnego oswietlenia.

Mozna wybiera¢ komponenty z zabezpieczeniem lub bez, z moz-
liwos$cig §ciemniania, w kilku temperaturach barwowych (od nieco
ponad 2000 K do ponad 6000 K) i wspétczynniku oddawania barw
(CRI) R, oraz strumieniu §wietlnym z zakresu ok. 300 do 2000 Im/m.
Tasmy elastyczne, nawet jesli pochodzg od jednego producenta, moga
by¢ oferowane w réznych kategoriach cenowych. R6znig sie wtedy
trwaloscig oraz okresem udzielanej gwarancji.

Ta$my najnizszej klasy to uniwersalne rozwigzanie, zazwyczaj ce-
chujace sie dobrym stosunkiem jakos$ci do ceny, przeznaczone do pod-
stawowych instalacji o§wietleniowych. Majg nizszy wspélczynnik
odwzorowania barw i krotsza trwatos¢. Nie oznacza to, ze nie mozna
ich dosta¢ w wersjach o wysokim stopniu ochronnosci. Jest on uzy-
skiwany zazwyczaj w sposéb niezalezny od tego, jakie diody LED
zostaly zainstalowane na tasmie.

Tasmy wyzszej kategorii nierzadko maja dodatkowe certyfikaty,
np. potwierdzajace wyzsza trwalo$é. Bywa tez, ze sg dostarczane
w wersjach o wyzszym stopniu ochronnosci. Sg polecane do apli-
kacji profesjonalnych i komercyjnych, w ktérych koszt wymiany
po kilku latach jest jednym z czynnikéw jawnie uwzglednianych
w decyzjach zakupowych.

Tasmy najwyzszej klasy maja najczesciej bardzo wysoki wspélczynnik
odwzorowywania barw i czesciej skladaja sie z gesciej rozmieszczonych,
mniejszych diod — nawet 140 na metr. Pozwala to zapewni¢ jednorodny
strumien $wiatla i r6wnomierng emisje na catej dtugosci. Wykonywane
sg z najwyzszymi stopniami ochronnosci, poniekad dlatego, ze zapew-
nienie bardzo wysokiej szczelnosci jest kosztowne i ma uzasadnienie
cenowe gléwnie w rozwigzaniach wyzszej klasy. Niemniej, to wlasnie
takie tadmy poleca sie do instalacji w trudnych warunkach, np. na ze-
wnatrz budynkéw i w zakurzonych, wilgotnych pomieszczeniach. Naj-
wyzszej klasy tasmy LED-owe sg objete dlugg gwarancjg i maja najwyzsza
trwalos¢, potwierdzong adekwatnymi certyfikatami.

Proces montazu wiekszo$ci tasm jest tatwy i szybki. Oferowane
sa w zoptymalizowanych dlugosciach i czgsto majq wstepnie podta-
czone przewody po obu stronach — mozna je fatwo i dowolnie skra-
ca¢. Alternatywnie mozna uzy¢ naktadanych koncoéwek, ktére majg
przylutowane przewody.

Tasmy LED mozna stosowac nie tylko w celach dekoracyjnych.
Whrew obiegowym opiniom, sg bardzo wszechstronne. Sprawdzajg
sig tak przy o§wietlaniu prywatnych mieszkan, jak i centréw handlo-
wych. Przyktadowo paski LED o strumieniu §wietlnym od 1000 lm/m
do 2000 Im/m oraz barwie zblizonej do §wiatta dziennego (6500 K)
zapewniaja o§wietlenie og6lne bardzo wysokiej jakosci w duzych biu-
rach, zwiekszajac wydajnosc¢ i motywacje do pracy. Wersje o strumie-
niu $wiatta od 600 lm/m do 1000 Im/m oraz temperaturze barwowej
4000 K stanowig doskonate rozwigzanie do o§wietlania matych sal
konferencyjnych, a paski LED o strumieniu §wietlnym od 300 Im/m
do 600 Im/m oferujg §wiatto akcentujace do fasad budynkéw, uzupet-
niajac kompletng profesjonalng instalacje o§wietleniowa.

Dostawcy LED-ow

Na polskim rynku dziata bardzo wielu dostawcéw LED-owych zZré-
det swiatta. Mozna zaobserwowaé, ze wiele firm krytykuje poczy-
nania swoich konkurentéw. To co jedni dystrybutorzy najczesciej
zarzucajg innym to wprowadzanie na rynek wyrob6w stabej jakosci,
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rych mozna wybiera¢ kolor $wiecenia tasmy

pochodzgcych z Dalekiego Wschodu. Twierdzi sie, ze czesto produkty
te wcale nie spelniajg norm. Cze$¢ zatwierdzen jest wymagana usta-
wowo, a niektére majg znaczenie tylko dla odbiorcé6w profesjonal-
nych. Dla klientéw najczesciej kluczowa jest cena oraz dostepnosé
produktu, a w dalszej kolejnoéci certyfikaty, przez to klienci rzadziej
siggaja po $wiatlo lepszej jakosci. Produkty niskiej jakosci zwykle
szybko ulegaja uszkodzeniu, skutkujgc niezadowoleniem klienta i jed-
noczesnym psuciem rynku.

Rozmawiajgc z dostawcami oferujgcymi LED-owe Zrédla swiatla
mozna sig dowiedzie¢, ze klienci czesto wybierajg nie tyle produkt,
ktéry najbardziej odpowiada im parametrami lub cena, co wyréb
dostepny tu i teraz. Ma to znaczenie réwniez w sytuacjach, gdy po-
trzebna jest wieksza liczba danych lamp.

Mimo to ostatnie lata stanowig okres bardzo dobry dla dostawcéw
o$wietlenia LED-owego. Popyt na o§wietlenie tego typu tworzy wiele
czynnikéw rynkowych, a klienci znajduja sie praktycznie w kazdej
branzy techniki. Sprzedaz jest na tyle duza, ze nawet po podzieleniu
na wielu dostawcow, firmy sa w stanie utrzymac sie z takiej dziatal-
nosci, zwlaszcza jesli koncentrujg sie na aplikacjach profesjonalnych.
Obszar konsumencki niekoniecznie musi do tego pasowac, tak samo
jak zastosowania infrastrukturalne (np. o§wietlenie zewnetrzne),
bo na skutek silnej konkurencji, presji cenowej w przetargach, zara-
bianie tam jest trudniejsze.

Pozytywne jest coraz wigksze zainteresowanie tematykg inteligent-
nych miast, ktérych LED-y —jako ekologiczny symbol nowoczesnosci
— stanowig nieodzowng czesc.

Typowe aplikacje w obiektach handlowych
LED-y uzywane sg obecnie juz nie tylko jako sposéb na zwigksze-
nie jasnos$ci pomieszczenia, ale by uzyska¢ odpowiednie wrazenia
uzytkowe — przy czym priorytety sg rézne, w zaleznosci od branzy.
Bardzo duze znaczenie ma stosowanie o§wietlenia LED-owego w skle-
pach, a najbardziej w branzy detalicznej. Trudno o przemysl, w kt6-
rym az tak fatwo mozna oszczedzac energig uzywang do o$wietlania.
Dotyczy to wszystkich obszaréw dzialalnosci — od dyskontéw, przez
sklepy odziezowe i meblowe po sklepy dla majsterkowiczéw czy cen-
tra ogrodnicze. Ale dobre §wiatlo w sklepie to nie tylko rozwigzania
energooszczedne, lecz takze takie produkty, ktére wyeksponujg to-
war w najlepszy mozliwy sposéb, stworzg relaksujacg i komfortowg
atmosfere i bedg prowadzity klienta pomiedzy sklepowymi pétkami.
Duzym powodzeniem w o$wietleniu sklepéw cieszg sig reflek-
tory punktowe, czesto montowane na szynach tréjfazowych. Majg
r6zng moc, zawierajag wbudowane obwody sterujace oraz maja re-
gulowane odblys$niki. Redukujg tez ol$nienie i cechujg sie wysokim
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Fotografia 13. Oswietlenie LED pozwala zwigkszy¢ wizualna atrakcyj-
nos¢ warzyw i owocow

wspolczynnikiem odwzorowania barw, zazwyczaj przekraczaja-
cym 90.

Wieksze powierzchnie mozna o$wietla¢ za pomocg opraw moco-
wanych do sufitu, stanowigcych bezposrednie zamienniki opraw
swietléwkowych typu downlight. Najnowocze$niejsze tego typu kon-
strukcje sa czesto wyposazane wiasnie w funkcje regulacji barwy
Swiatla — stuzy do tego maly przetacznik, jaki umieszcza sie z tytu
oprawy. Natomiast zastosowanie zaciskéw do szybkiego taczenia po-
zwala oszczedzi¢ czas podczas instalacji. Tego typu oprawy przyno-
szg bardzo wymierne korzy$ci w postaci oszczedno$ci w rachunkach
za energie elektrycznag. Ponadto czesto sg wykonywane w obudowach
o niematej klasie ochronnosci, dzieki czemu mozna je stosowac w ta-
zienkach, kuchniach, i zadaszonych strefach zewnetrznych.

Typowe aplikacje w biurach

Oprocz redukcji kosztéw eksploatacji, system o§wietleniowy dla
biur musi spelniaé¢ przede wszystkim liczne normy, dyrektywy
i przepisy BHP. Kluczowe wymagania obejmuja przede wszyst-
kim eliminacje ol$nienia do pracy na stanowiskach z monitorami,
wysoka rownomierno$¢ o§wietlenia i odpowiednie jego natezenie.
Nowe oprawy LED idealnie nadajg sig do tych specyficznych wy-
magan. Moga by¢ skonfigurowane np. tak, ze kieruja 70% $wiatla
bezposrednio w miejsce pracy i 30% Swiatla posrednio na po-
trzeby o$wietlenia ogélnego. Oprawy tego typu majg niewielka
grubo$é, cechujg sie nowoczesnym designem, czesto wykonczone

Fotografia 15. Polecana do biur oprawa LED-owa

Fotografia 16. Polecana do zaktadow przemystowych oprawa LED-o0-
wa, dobrze zastepujaca tradycyjne sSwietlowki

aluminiowymi ramkami. Mikropryzmatyczna obudowa z wyso-
kiej jakosci tworzywa PMMA pozwala zapewni¢ niski wskaznik
ol$nienia. Oczywiscie skuteczno$¢ §wietlna takich lamp jest row-
niez wysoka i wynosi czesto ponad 100 czy nawet 110 Im/W. Co
wazne, renomowani producenci podaja w tym przypadku zywot-
no$¢ liczong w inny sposéb, niz wielu tanich, dalekowschodnich
dostawcow. Méwi sig o czasie pracy L80, a wiec okresie, po jakim
natezenie emitowanego $wiatta spada o 20% wzgledem nominal-
nego. Dzieki temu nabywca bedzie moégt tatwiej przewidzie¢ czas,
po ktérym nastapi potrzeba wymiany systemu o§wietlenia, by spel-
niato ono parametry wymagane przepisami.

Warto dodacé, ze wysoka jakos¢ Swiatta emitowanego przez nie-
ktére nowatorskie konstrukcje LED-owe wynika ze specjalnego
uktadu optycznego, sktadajacego sie z matych struktur péiprze-
wodnikowych. Fakt, ze kazda pojedyncza dioda ma swoja wlasng
soczewke i odbly$nik, oznacza bardzo dobre, wolne od ol$nienia
o$wietlenie o matym wskazniku UGR, a takze lepszy rozsyt swia-
tta. Co wigcej, duza liczba elementéw optycznych nadaje opra-
wom atrakcyjny, modny obecnie wyglad. Rosngca popularnoscia
w biurach ciesza sig oprawy w wersjach z czujnikami Swiatta
dziennego lub obecnosci, z interfejsem DALI albo z funkcja o§wie-
tlenia awaryjnego.

Conventional COB

Samsung premium COB

Conventional COB Samsung premium COB

Fotografia 14. R6zne wrazenia wizualne w przypadku produktéw spozywczych oswietlonych r6znymi diodami LED marki Samsung
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Fotografia 17. Sterownik LED-6w z interfejsem DALI

Fotografia 18. Lampa w ksztatcie zaréwki, sterowana zdalnie
ze smartfona, poprzez interfejs Wi-Fi

Typowe aplikacje w fabrykach
W zaktadach przemyslowych o$wietlenie ma zasadnicze znacze-
nie dla bezpieczenstwa i wydajnosci pracownikéw. Odpowiednio
dobrane oprawy pomagaja zwiekszy¢ ich koncentracjg, wyelimi-
nowac btedy i poprawic¢ efektywnosé. Ale ten sektor stawia przed
o$wietleniem rowniez inne wyzwania. Oprawy w takich obiektach
muszg dziala¢ niezawodnie nawet w najtrudniejszych warunkach
i spelnia¢ najwyzsze wymagania, je$li chodzi o energooszczednoscé.
W wysokich pomieszczeniach, takich jak magazyny, fabryki
i centra logistyczne sprawdza sig inteligentne oprawy High Bay
z obstugg interfejsu DALIL Mozna je polaczy¢ z zewnetrznymi czuj-
nikami obecnosci oséb i §wiatta. Produkty najwyzszej klasy sg do-
starczane z deklaracja zywotnosci L100, co oznacza ze wytwarzaja
staly strumien §wietlny przez caly okres eksploatacji (lampy CLO).
W fabrykach, przemysle spozywczym czy w kuchniach nie-
zbedne jest zastosowanie opraw odpornych na wilgo¢ i unoszace
sie w powietrzu pozostatosci oleju, gazéw, pytu i detergentéw.
Warto wtedy siggna¢ po oprawy o klasie ochronnosci IP69K, ktére

Fotografia 19. Oswietlenie LED-owe zastosowane w muzeum

mozna czy$ci¢ nawet przy uzyciu
myjki wysokocisnieniowej. Kon-
strukcje tego typu osiagaja sku-
teczno$¢ $wietlng na poziomie 150
Im/W. Szczegdlnie godne polece-
nia sg te najprostsze w instalacji,
ktére nie wymagajg uzycia narze-
dzi do montazu. Instaluje sie je za
pomoca prostych zaciskow.

Jesli potrzebne jest o§wietlenie
duzej powierzchni w sposéb jedno-
lity, np. w halach produkcyjnych
czy magazynowych, warto zain-
teresowac sie systemami opraw
opartymi o szyny montazowe,
w ktérych zrédta swiatta montuje
sig za pomoca zatrzaskéw. Pozwala
to tworzy¢ ciggle lub przerywane
linie $wietlne. W ramach danego
systemu mozna dosta¢ oprawy
o ré6znych katach rozsytu swiatla,

a wiec adekwatne tak do niskich

Fotografia 20. Popularna

w ostatnich latach ,,zaré6wka”
typu Edison LED filament

pomieszczen, jak np. warszta-
téw, czy do magazynéw wyso-
kiego sktadowania.

Fotografia 21. Przyktad ozdobnej lampy, jaka pojawita sie¢ w sprze-
dazy w ubiegtym roku
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czasie

Typowe aplikacje w hotelach

Oswietlenie LED-owe jest tez bardzo wazne dla hoteli. Dobre o§wie-
tlenie wplywa na nastré6j i ma istotne znaczenie dla komfortu gosci
oraz personelu w przestrzeniach hotelowych. Ale os§wietlenie w sek-
torze hotelarskim musi spetniac jeszcze wiecej wymagan. Musi takze
zuzywaé niewiele energii, by¢ w stanie elastycznie integrowac sig
z istniejacymi systemami zarzadzania o§wietleniem i zapewniac
o$wietlenie awaryjne w razie potrzeby.

Duze znaczenie w hotelach ma aspekt dekoracyjny o$§wietlenia.
Dlatego producenci zwracaja na te kwestig uwage nawet podczas pro-
jektowania bezposrednich zamiennikéw innych lamp i reflektoréw.

LED-y moga takze postuzy¢ do realizacji o§wietlenia awaryjnego.
W nagtych przypadkach o§wietlenie moze zapewnia¢ zaré6wno orien-
tacje w otoczeniu, jak i bezpieczenstwo. Adekwatne oprawy charak-
teryzujg sie wysokim strumieniem §wietlnym i zoptymalizowanym
rozsylem $wiatta. Okragle wersje ze zintegrowanym akumulatorem
i sterownikiem, a takze kilkugodzinnym czasem pracy w przypadku
awarii zasilania, idealnie nadajq sie¢ do waznych zastosowan, takich
jak oswietlenie dr6g ewakuacyjnych i strefy otwartej. Wazne jest, by
soczewki w oprawach zostaly dostosowane do wymogéw bezpieczen-
stwa. Produkty tego typu powinny charakteryzowac sie réwniez do-
bra odpornoscia, tak na uderzenia, jak na pyt.

Nowoczesne oprawy do o§wietlenia awaryjnego maja funkcje wy-
boru automatycznego lub recznego testowania sprzetu oraz przela-
czania pracy ciaglej lub dzialania w trybie gotowosci. Takie oprawy
mozna réwniez przeksztalca¢ w pod$wietlany znak bezpieczenistwa
w kilku prostych krokach. Bywajg dostarczane w zestawach z samo-
przylepnymi znakami ewakuacyjnymi. Czas pracy w modelu z auto-
matycznym testowaniem mozna ustawi¢ na okreslong liczbe godzin.

Niektorzy producenci, oprécz nowego asortymentu opraw do o§wie-
tlenia awaryjnego oferuja swoim profesjonalnym klientom mozliwos¢
modernizacji dawniejszych opraw. Przejscie z panelowych lamp,
opraw typu downlight i opraw odpornych na wilgo¢ na rozwigzania
o$wietlenia awaryjnego jest mozliwe dzigki nowym komponentom
ze zintegrowanym sterownikiem i bateria.

prassissiias

Re A AR R SRR

Skutecznos¢ swietlna

Nowoczesne diody LED cechuja sie dosy¢ duza skutecznoscia
Swietlna. Skad wiadomo, ze jest duza i czy moze rosnac w nie-
skonczono$¢? Zeby odpowiedzie¢ na to pytanie trzeba mie¢
poréwnanie do innych zrédet oraz wykonac kilka obliczen.
Skuteczno$c¢ $wietlna, tak jak definiowana jest obecnie, nie
moze przekroczy¢ 683 Im/W, gdyz monochromatyczne, widzialne
Swiatto o strumieniu $wietlnym réwnym 683 lm niesie ze soba
doktadnie 1 wat mocy. Zgodnie z zasada zachowania energii,
podczas pracy ciagtej takiego zrédta Swiatta nie mozemy wypro-
mieniowa¢ wiekszej mocy w postaci $wiatta, niz jej dostarczamy.
Dlatego, cho¢ na co dzien korzysta sie raczej z oznaczenia
skutecznosci $wietlnej w postaci lumenéw na wat, mozna by
tez postugiwac sie sprawnoscia wyrazona w procentach, gdzie
683 Im/W odpowiadajg 100-procentowej sprawnosci.

Zaréwki wolframowe maja strumier $wietlny w zakresie mniej
wiecej od 8 do 14 Im/W, co odpowiada nawet 2-procentowej
sprawnosci. To i tak duzo lepiej niz w przypadku $wiec, ktérych
skutecznos¢ $wietlna wynosi okoto 0,1 Im/W, czyli 0,014%.
Lampy halogenowe cechuja si¢ wyzsza skutecznoscia, wynosza-
ca od ok 17 do 35 Im/W, a wiec do 5%.

Lampy wytadowcze z luminoforem maja skuteczno$¢ swietlna
na poziomie od 45 do 105 Im/W, czyli nawet do ok. 16%, przy
czym tzw. $wietléwki kompaktowe plasuja sie przy dolnych
zakresach tych wartosci.

Diody LED stosowane w réznego rodzaju oprawach oswietlenio-
wych maja obecnie skutecznos¢ swietlna w zakresie od okoto
100 do 200 Im/W, a wigc od 15% do 30%. Szacuje sig jednak,

ze jesli biate Swiatto bedzie powstawato poprzez mieszanie
barw, nie bedzie ono mogto przekroczy¢ skutecznosci na pozio-
mie 300 Im/W, a wiec ok. 44% sprawnosci.

Warto przy tym zaznaczy¢, ze wysoka skutecznos¢ swietlna ma
bardzo duze znaczenie takze ze wzgledu na wydzielane ciepto,
ktére przeciez powoduje wzrost temperatury, przyspieszajace
starzenie sie diod LED i obwoddw je zasilajacych.

Inteligentne sterowanie

Przegladajac oferty producentéw o$wietlenia nalezy zauwazyc¢, ze do-
starczajg oni nie tylko zZrodla swiatla, ale tez cale systemy sterowa-
nia. Sg one oparte o rézne technologie, przy czym do najbardziej
popularnych nalezg interfejsy DALI, ZigBee, a w przypadku rozwig-
zan nieprofesjonalnych, ZigBee i Bluetooth. Bardziej zaawansowane
systemy taczg mozliwo$c¢ sterowania za pomoca r6znych interfejsow,
co pozwala tanszym kosztem modernizowac instalacje wyposazone
w réznorodne oprawy.

Ciekawymi rozwigzaniami sq inteligentne przelaczniki swiatla,
ktore zostaly opracowane tak, aby w tatwy spos6b wykorzystac bio-
logiczne dzialanie §wiatla, szczeg6lnie w salach konferencyjnych
istrefach pracy zespolowej. Przelacznik automatycznie dostosowuje
sztuczne $wiatlo zgodnie z poziomem naturalnego §wiatla dziennego.

R S R e e e e I T T s e T R R e

Fotografia 23. LED-y mozna stosowac takze do przyspieszenia wzrostu roslin. Lampy tego typu maja specyficzng charakterystyke swiecenia
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Fotografia 24. Przyktad lampy przeznaczonej do instalacji w profesjonalnych uprawach

Dzieki intuicyjnemu interfejsowi uzytkownika mozliwe jest réwniez
reczne ustawianie roznych trybéw pracy o§wietlenia w celu dosto-
sowania do indywidualnych wymagan, jak na przyklad tryb wspo-
magania pracy twérczej.

Podsumowanie

Na targach po$wieconych o$wietleniu, bardzo duzg role odgrywajg
wszelkiego rodzaju lampy ozdobne. Czgsto stosuje sig tam diody fi-
lamentowe, ktére majg ksztatt precikéw. W 2018 roku modne byty
wykonane z nich tzw. lampy Edisona, czyli siermieznie wygladajace,
zarzgce sie zrodta Swiatla, ktére pozwalajg wytworzy¢ w pomieszcze-
niu odpowiednia, kameralng atmosfere. W 2019 roku, o ile jeszcze
nie hitem sprzedazy, to istotng nowoscia byty lampy z lustrzanymi

powlokami, ktére nie tyle o§wietlaja, co stanowia dekoracje. Pojawity
sig tez elastyczne tuby diodowe, ktére mozna uktada¢ w podobny spo-
s6b jak tworzy sie znaki neonowe.

Czego mozemy sie spodziewa¢ w latach 20. XXI wieku? Bardzo
wiele zalezy od kreatywnosci inzynieréw — w tym polskich. Diody
LED stanowig niezwykle elastyczne komponenty, ktére moga postu-
zy¢ nie tylko do o§wietlania, ale i do sygnalizacji, prezentacji infor-
macji czy choéby do prowadzenia proceséw przemyslowych, a w tym
np. do przyspieszania wzrostu roslin. Nie watpie, ze w najblizszych
latach pojawi sig¢ niemato nowych zastosowan, o jakich dotad jesz-
cze nie my$lelismy.

Marcin Karbowniczek, EP
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AC 166

» system zlgcz i przewodow do szybkiej budowy instalacji
» do zastosowania w biurach, handlu i wystawiennictwie

AC 164
e ,mniejszy brat” inspirowany AC 166°®
¢ 16 A w znacznie mniejszych wymiarach
¢ idealny do zastosowan w ograniczonej przestrzeni
« podtgczenie przewodow od 0,5 do 1,5 mm?

*LCS 75 - NOWOSC
¢ ochrona IP66 - bezpieczenstwo pierwszej klasy
e prad znamionowy 16 A przy napieciu 450 V
przycisk zwalniajacy do szybkiego podtgczenia przewodoéw elastycznych
e przewody zewnetrzne: 0,5 do 2,5 mm? (drut lub linka)
 montaz w standardowych otworach M20

AC162 LED

» ztgcza i przewody do systemadw niskonapieciowych

SMDflat345/SMDflat545
e ztgcza do listew LED
e SMDflat345 - wysokos¢ tylko 3,45 mm, do 6 A
e SMDflat545 - do 2,5 mm? do 16 A

LK980

» rodzina ztacz do opraw oswietlenowych
» potaczenie samozaciskajgce
» dzwignia zwalniajgca

) wejdzi
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