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Celem zaje¢ projektowych z przedmiotu Podstawy techniki Swietlnej, prowadzonych w trakcie pierwszego
semestru studiow pierwszego stopnia na kierunku Elektrotechnika studia dualne, jest utrwalenie przez
studentéw wiedzy przekazanej w trakcie zaje¢ wyktadowych oraz nabycie umiejetnosci wykorzystania jej

w praktyce. Tresci ramowe zaje¢ projektowych obejmuja:

1. Selekcje zrodet i opraw na podstawie ich charakterystyk fotometrycznych i kolorymetrycznych;
2. Prowadzenie obliczen fotometrycznych i ich analize;
3. Ocene efektywno$ci energetycznej rozwigzan o$wietleniowych.

Zestaw danych do zadania projektowego obejmuje dane pomieszczenie (wymiary, wspdtczynniki odbicia
Scian, sufitu oraz podtogi) oraz jego przeznaczenie (rodzaj wykonywanej pracy wzrokowej). W ramach

realizacji projektu, dla danego zadania projektowego nalezy:
1. Okre$li¢ wymagania projektowe;

2. Z bazy opraw wybra¢ oprawy charakteryzujace sie¢ parametrami pozwalajacymi zastosowac je w

danym zadaniu;

3. Przeprowadzi¢ obliczenia i symulacje fotometryczne, na podstawie ktorych wybra¢ 2 wersje
projektu;

4, Dokonac¢ oceny efektywno$ci energetycznej obu wersji projektu;

5. Wskazac¢ korzystniejsze rozwigzanie.

Korzystanie z ponizszych materiatbw wymaga znajomos$ci podstawowych pojec i definicji z zakresu

techniki Swietlnej, ktore sg prezentowane w trakcie wyktadu z przedmiotu Podstawy techniki Swietlne;.



1. Wprowadzenie

Instalacje o$wietleniowe podlegajgq normalizacji pod wzgledem elektrycznym (wymogi techniczne dla
instalacji elektrycznych) oraz $wietlnym (wymogi techniczne dla o$wietlenia). W ramach projektu
uwzgledniane sg zagadnienia Swietlne tzn. dotyczace wytacznie kwestii jakosci oSwietlenia oraz jego

efektywnosci energetyczne;.

Projektowanie o$wietlenia obejmuje nastepujace podstawowe etapy:

1. Zestawienie danych wyjsciowych do projektu,

2. Ustalenie wymagan o$wietleniowych,

3. Przyjecie koncepcji oswietlenia i jej sprawdzenie,

4, Rozmieszczenie opraw o$wietleniowych spetniajgce zatozenia,
5. OkreSlenie systemu konserwacji o$wietlenia.

W przypadku o$wietlenia stanowisk pracy, wybor wymagan o$wietleniowych zalezy od tego jaki rodzaj
pracy wzrokowej lub czynnosSci wykonywany jest w danym pomieszczeniu. Niezbedne jest takze
zdefiniowanie powierzchni roboczych. Wymagania o$wietleniowe mozna znalez¢ w aktualnej normie PN-
EN 12464-1 ,Swiatto i o$wietlenie - Owietlenie miejsc pracy -- Cze$¢ 1: Miejsca pracy we wnetrzach”.
Wymagania stawiane instalacjom o$wietlenie awaryjnego i ewakuacyjnego oraz oswietlenia
zewnetrznego zamieszczono w osobnych dokumentach normatywnych. Istotnym elementem zestawu
wymagan projektowych jest poziom zuzycia energii na potrzeby instalacji oSwietlenia elektrycznego. Opis
metodyki postepowania przy ocenie zuzycia energii na potrzeby o$wietlenia elektrycznego opisany jest
w aktualnej normie PN-EN 15193.

1.1. Podstawowe parametry opraw o$wietleniowych i zrodet $wiatta

Opracowanie koncepcji o$wietlenia polega na okre$leniu sposobu wprowadzenia $wiatta do wnetrza czyli
dokonaniu wyboru typu oprawy o$wietleniowej wraz z okre$leniem parametrow Zzrodta Swiatta

zainstalowanego w oprawie.

Rodzaj zastosowanego w oprawie zrodta jest jednym z podstawowych wyboréw dokonywanych na etapie
projektowania. Wptywa to oczywiscie na moc elektryczng pobierang przez oprawe i decyduje o
dostepnym strumieniu Swietinym, a zatem o strumieniu oprawy. Ze wzgledu na wysokg skutecznos¢
Swietlng zrodet LED, wspotczesny rynek opraw oSwietleniowych zostat zdominowany przez tg
technologie, jednak nie zmienia to kwestii zréznicowania parametréw dostepnych zrddet. Poza poborem
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mocy i catkowitym strumieniem Swietinym, przy wyborze oprawy do danego zastosowania nalezy
uwzgledni¢ takze inne parametry, ktore wynikajg z cech zrédta oraz budowy samej oprawy. Mowa tu o
podstawowych parametrach kolorymetrycznych — temperaturze barwowej najblizszej (CCT) oraz

wskazniku oddawania barw (CRI lub Ra).

Temperatura barwowa najblizsza jest wskaznikiem informujacym o tym jak cztowiek postrzega odcien
Swiatta biatego. Warto$ci temperatury barwowej najblizszej sq okreslane przez podobienstwo wygladu
odcienia $wiatta biatego do odcienia Swiatta emitowanego przez zrodta zarowe rozgrzane do réznych
temperatur, stad jednostka temperatury barwowej najblizszej jest kelwin. Swiatto biate moze byé o zotym
odcieniu, ciepte (niskie wartosci CCT, np. 2700 K, 3000 K), chtodniejsze, o niebieskim odcieniu (wysokie
warto$ci CCT, np. 6000 K), lub neutralne w odbiorze (CCT = 4000 K).

Z kolei wskaznik oddawania barw jest w zamierzeniu parametrem definiujgcym zdolnos¢ zrodta Swiatta
do realistycznego odtwarzania barw obiektow w poréwnaniu do oSwietlenia ich za pomocg zrodta
referencyjnego. Takimi zrédtami sg tzw. iluminanty CIE — w tym przypadku stosuje sig iluminant A oraz
D65. Warto$¢ wskaznika przyjmuje warto$ci z zakresu od 0 do 100, przy czym 100 oznacza najlepsze
oddawania barwy obiektow. Warto§¢ wskaznika oddawania barw jest jednym z podstawowych kryteriéw

o$wietleniowych w o$wietleniu miejsc pracy w pomieszczeniach.

Emisja strumienia $wietinego z opraw odbywa sie w sposdb wynikajacy z technologii wytwarzania $wiatta
i nie jest efektywna z punktu widzenia techniki o$wietlania. Z tego powodu konieczne jest przestrzenne
uformowanie $wiatta ze zrédta. Do tego celu stuzg oprawy oswietleniowe. Istnieje szereg typéw opraw

o$wietleniowych, a ich systematyka obejmuje kilka zagadnien.

Gtéwnym zadaniem oprawy oswietleniowej jest oSwietlenie obszaru pracy wzrokowej i jego otoczenia.
Podstawowym kryterium podziatu opraw sg ich witasciwosci fotometryczne. Dla dowolnej oprawy
o$wietleniowej o strumieniu catkowitym @,, kryterium podziatu jest proporcja pomiedzy strumieniem
Swietlnym wysytanym przez oprawe w gorng (dyg) i dolng (dDq) pdtprzestrzen. Na tej podstawie definiuje

sie klasy opraw:

1. | - oSwietlenia bezposredniego - d4 stanowi co najmniej 90% catego strumienia;
2. Il - o$wietlenia przewaznie bezposredniego - 60% < @4 < 90%;

3. 1l - o$wietlenia mieszanego - (40% < ®q < 60%);

4, IV - o$wietlenia przewaznie posredniego - (10% < ®g < 40%);



5. V - oSwietlenia posredniego - dq4 stanowi nie wiecej niz 10% catego strumienia $wietinego.

O wielkosci strumienia Swietlnego wysylanego przez oprawe @, decyduje iloS¢ strumienia @
wysylanego przez wszystkie zrédta zainstalowane w oprawie oraz jej sprawno$¢. Sprawnos¢ oprawy

oblicza sie z zaleznosci (1):
Do
n=g %l (1)

Ograniczona sprawnos¢ opraw jest skutkiem strat promieniowania optycznego. Straty te wynikajg z
wiasciwosci materiatow zastosowanych do budowy oprawy oraz geometrii oprawy oswietleniowej
(elementy konstrukcyjne oprawy np. soczewki, odbty$niki, elementy ekranujace). W rezultacie pewna
cze$¢ Swiatta wytwarzanego przez zrodia zainstalowane wewnatrz oprawy nie dociera do obszaru

docelowego.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe krzywe rozsylu $wiattosci dostepnych handlowo opraw.
Wszystkie przedstawione na rysunku 1 oprawy sg oprawami w klasie | czyli oprawami o$wietlenia

bezposredniego.

cdikim n=88%  cdikim n=92%
270 . TN

Rys. 1. Przyktadowe krzywe rozsytu $wiattosci opraw o$wietleniowych

Oprawy, ktorych krzywe rozsytu $wiattosci umieszczono w goérnym rzedzie, charakteryzujg sie takg samg

sprawnos$cig wynoszacg 76% (wartos¢ podana w prawym dolnym rogu wykreséw), mimo ze oprawy

rézniq sie zasadniczo co do sposobu rozsytu. Oprawa, ktdrej krzywe rozsytu widoczne sg po lewej stronie,
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charakteryzuje sie obrotowo-symetrycznym rozsytem typu Lambertowskiego. Z kolei oprawa po prawej
stronie ma diametralnie rézny sposéb rozsylu w dwdch przedstawionych przekrojach — w jednym
(pfaszczyzna CO0-180 — krzywa czerwona) rozsyt jest zblizony do Lambertowskiego, za§ w drugim
(ptaszczyzna C90-270 — krzywa niebieska) jest bardzo waski, kierunkowy. Tak roézne ksztatty krzywych
rozsytu $wiadczg o tym, ze w budowie opraw wykorzystano inne elementy optyczne — w pierwszym
przypadku jest to element rozpraszajacy Swiatto (zastosowano forme dyfuzora), za$ w drugim inny
element formujacy wigzke Swiatta, np. odbtysnik. Mimo takiego zréznicowania technicznego oprawy majq
identyczng sprawno$¢. Oprawy, ktdrych krzywe rozsytu przedstawiono na rysunku 1 w dolnym rzedzie,
majq zblizone ksztatty krzywych rozsytu, jednak réznig sie sprawnoscig — w oprawie, ktérej krzywe rozsytu
umieszczono po prawej stronie, osiggnieto najwyzszg sposrod przedstawionych sprawno$¢ wynoszacq
92%.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe krzywe rozsytu Swiattodci i widok plam $wietlnych, jakie
wytwarzajg oprawy o danym rozsyle. Pozwala to lepiej zrozumie¢ jak nalezy interpretowac ksztatt

krzywych rozsytu Swiattosci.

(a) () (c)

% LY 90| oo

2
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cd/kim n=92%  cdkim n=88% odkim n=77%
——C0-C180 =—(C$0-C270 ——C0.C180 270 —_— 1

Rys.2. Przyktadowe krzywe rozsytu $wiattosci (géra) oraz ksztalt plamy $wietinej wytworzonej na powierzchni o$wietlonej
oprawg o takim rozsyle $wiattosci. (zrodto: https://doi.org/10.3390/buildings15111779)


https://doi.org/10.3390/buildings15111779

Z przedstawionych grafik wynika, ze ksztatt rozsytu zblizony do Lambertowskiego (krzywe czerwone dla
opraw a i b oraz obie krzywe dla oprawy c) oznacza, ze na powierzchni o$wietlanej pod oprawg uzyska
sie najwyzsze natezenie oswietlenia. Bedzie sie ono sukcesywnie zmniejsza¢ im dalej od punktu
znajdujacego sie pod srodkiem oprawy. Modyfikacja ksztattu krzywej rozsytu $wiattoSci polegajaca na jej
wydtuzeniu dla wiekszych katow (np. krzywa niebieska dla oprawy a) pozwala osiggna¢ wyzszq
rownomierno$¢ natezenia oswietlenia na o$wietlanym obszarze i ograniczy¢ wielko$S¢ tego obszaru tylko

do wymaganego obszaru.

Na rysunku 3 pokazano krzywe izoluksow odpowiadajace plamom $wietlnym z rysunku 2. Taki sposéb
prezentacji oSwietlenia powierzchni jest duzo bardziej czytelny, niz obrazy plamy Swietinej. Linie widoczne
na tego typu wykresach powstajg poprzez potaczenie punktéw, w ktérych oprawa wytwarza takg samg
warto$¢ natezenia osSwietlenia. Krzywe mogg by¢ przedstawiane tak jak w tym przypadku z

zastosowaniem skali fatszywych kolorow.
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Rys. 3 Krzywe izoluksow dla opraw z rysunku 2 (zrodto: https://doi.org/10.3390/buildings15111779)

Dodatkowego wyjasnienia wymaga sposéb obliczania rzeczywistej SwiattoSci kierunkowej oprawy na
podstawie krzywych rozsytu $wiattosci pokazanych w danych katalogowych opraw. Na rysunku 4
przedstawiono krzywe rozsytu przyktadowej oprawy. By okresli¢ jakg rzeczywisty Swiatto$cig kierunkowg
charakteryzuje sie dana oprawa w dowolnym wybranym kierunku, nalezy sprawdzi¢ jaki jest strumien
Swietiny tej oprawy. W tym przypadku producent podat wielkos¢ strumienia w prawym dolnym rogu, zatem
odczytane z wykresu warto$ci $wiattosci kierunkowej beda rzeczywistymi jej wartosciami. | tak w kierunku
0° (normalnym) $wiatto$¢ kierunkowa oprawy ma warto$ci 1300 kandeli, natomiast w kierunku —
przyktadowo - 45°, warto$¢ ta bedzie wynosi¢ 1300 kandeli w przekroju C0-180 (krzywa czerwona) oraz
1700 kandeli w przekroju C90-270 (krzywa niebieska).


https://doi.org/10.3390/buildings15111779

Rys. 4. Krzywe rozsytu $wiatto$ci oprawy wraz z podang warto$cig catkowitego strumienia $wietinego oprawy (prawy dolny
rég).

Czesto jednak jedna krzywa rozsytu Swiattodci odnosi sie do catej rodziny opraw o réznych mocach i
strumieniach $wietlnych. W takiej sytuacji wykresy przedstawiajace krzywe rozsytu Swiattosci sg
unormowane do 1000 lumendw strumienia $wietinego, a informacja o tym fakcie jest zamieszczona na
wykresie poprzez dodanie symbolu cd/1000. Zatozmy, ze z takg wtasnie sytuacjg mamy do czynienia na
rysunku 4, a rzeczywisty strumieri 2 modeli oprawy wynosi odpowiednio 3000 i 6000 lumenéw. W takim
przypadku oznacza to, ze chcac wyznaczy¢ swiattos¢ oprawy w kierunku normalnym nalezy odczytang z
wykresu warto$¢ 1300 kandeli na 1000 lumenéw przemnozy¢ przez 3 lub 6 (3000 lub 6000 lumenow
dzielone przez 1000), co da $wiatto$¢ w kierunku normalnym wynoszacg odpowiednio 3900 oraz 7800
kandeli. Analogicznie, w celu wyznaczenia wartosci Swiatto$ci oprawy w obu przekrojach w kierunku 45°,
odczytujemy wartosci dla obu krzywych — wynoszg one 1300 kandeli na 1000 lumendw dla krzywej
czerwonej (przekrdj C0-180) oraz 1700 kandeli na 1000 lumendw dla krzywej niebieskiej (przekréj C90-
270). W celu obliczenia SwiattoSci kierunkowych pod katem 45° w obu przekrojach bryty fotometrycznej,
nalezy przemnozy¢ obie wartoSci przez te same wartosci, co wczesniej (3 i 6), co datoby rzeczywiste
warto$ci $wiattosci w kierunkach 45° opraw wynoszace odpowiednio 3900 i 7800 kandeli w przekroju CO-
180 oraz 5100 i 10200 kandeli w przekroju C90-270.

Z ksztattu krzywych rozsytu nie mozna wywnioskowac o innych cechach opraw, np. jaki typ zrodta jest
zainstalowany w oprawie oraz do jakich warunkow pracy sg dedykowane oprawy. Te i szereg innych
informacji powinno by¢ zawarte w karcie katalogowej oprawy. Mogg one obejmowac szczegdine
wymagania co do temperatury otoczenia, pozycji pracy, wilgotno$¢ czy poziomu zapylenia, a takze

odporno$ci mechanicznej na uderzenia.



Dopuszczalng wilgotnos¢ otoczenia, w jakim moze pracowa¢ urzadzenie elekiryczne, a zatem takze
oprawa o$wietleniowa, podawane sg za pomocg parametru IP (Ingress Protection Rating) informujacego
0 poziomie zabezpieczenia uzytkownika przed dostepem do niebezpiecznych czesci urzadzenia oraz
samego urzadzenia przed wnikaniem do niego czynnikow zewnetrznych. Jest to zatem wskaznik o
znacznie szerszym zastosowaniu stuzacy do oceny szczelnosci obudowy urzadzen elektrycznych, stad
jego powszechna nazwa. Klasa szczelnosci IP oznacza stopien ochrony obudowy urzadzenia przed
czynnikami zewnetrznymi. Zgodnie z normg IEC 60 529 (PN-EN 60 529) zapisywany jest w postaci

szeregu znakow IP XX, gdzie:

1. pierwsza cyfra informuje o zabezpieczeniu przed dostepem do czeSci niezabezpieczonych oraz

odporno$¢ na przenikanie do wnetrza obudowy ciat statych o rdznej wielkosci, np. pytow;
2. druga cyfra informuje o stopniu przenikania wodny do wnetrza urzadzenia.

Wyjasnienia poszczegoinych cyfr, ktore moga wystapi¢ w pierwszym i drugim polu symbolu stopnia
ochrony zestawiono w tabeli 1. W przypadku braku wymagan okre$lajacy podanie stopnia ochrony, dla
czynnikdw pierwszej lub drugiej cyfry charakterystycznej, do zapisu stosuje sie ,X” np. IP 6X — oznacza

urzadzenie lub produkt pytoodporny niewymagajacy podawania cech okreslajacych odporno$¢ na wode.

Tabela 1. Wyjasnienie znakowania klasy szczelnosci IP

Pierwsza . Druga
znaczenie

znaczenie
cyfra cyfra

Zerowy stopien ochrony (IP 0X) — brak ochrony oséb
przed  dotykiem  niebezpiecznych  elementow
0 urzadzenia, jak rowniez brak ochrony urzadzenia 0
przed przedostaniem si¢ ciata statego— oznaczenie
stosowane dla urzadzen bez obudowy.

Zerowa klasa szczelnosci (IP X0) — brak ochrony
przed woda, producent nie gwarantuje, ze urzadzenie
bedzie funkcjonowato po przedostaniu sie wody do
jego wnetrza.

Pierwszy stopien ochrony (IP 1X) — odporno$¢ przed
1 ciatami obcymi o $rednicy wiekszej niz 50mm, stopien 1
informujacy réwniez o ochronie ludzi przed dotykiem
elementéw wierzchnig czescig dioni.

Pierwsza klasa szczelnosci (IP X1) — to odporno$¢ na
pionowo kapigcg wode, ktéra nie ma wptywu na
dalsza funkcjonalno$¢ urzadzenia.

Drugi stopien ochrony (IP 2X)- odporno$¢ przed
ciatami statymi o $rednicy wiekszej niz 12,5mm,

ochrona o0séb dotykajacych palcem niebezpiecznych Druga klasa szczelnosci oznacza (IP X2) -
2 czesci urzadzenia. Zgodnie z hierarchig drugi stopien 2 bezpieczenstwo przed pionowo  spadajgcymi

klasy szczelnoSci IP obejmuje réwniez pozycje kroplami na obudowe elementéw wychylong o kat nie

wymienione w klasie poprzedzajacej, a wiec stanowi wigkszy niz 15°.

dodatkowg ochrone réwniez dla wierzchniej czesci

dtoni.

Trzeci stopien ochrony (IP 3X) — obejmuje odpornos¢

3 na ciata state o Srednicy wigkszej badz réwnej 2,5mm, 3
ale réwniez stanowi ochrone dla cziowieka, ktéry do

dotknigcia urzadzenia wykorzystuje narzedzie.

Trzecia klasa szczelnosci (IP X3) — wykorzystywana
jest do oznaczenia urzadzen odpornych na natrysk
wodny pod katem nie wiekszym niz 60°.
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Czwarty stopieni ochrony (IP 4X) — to klasa szczelnosci
przed ciatami statymi o $rednicy do 1mm. Oznacza
ochrong osoby dotykajacej urzadzenie niebezpieczne
materiatem przewodzacym.

Czwarta klasa szczelnosci (IP X3) oznacza
odporno$¢ na natrysk pod dowolnym katem
padajacym na obudowe.

Piaty stopien szczelnosci (IP 5X) — dotyczy czg$ciowej
ochrony przed pytem. Oznacza tez, bezpieczehstwo
dla uzytkownika postugujacego sie materiatem
przewodzacym.

Pigta klasa szczelnosci (IP X5) to ochrona przed
strumieniem wody (struga) padajacym z dowolnego
kierunku pod dowolny katem.

Szbsty stopien szczelnosci (IP 6X) — jest najwyzszym
oznaczeniem klasy szczelno$ci. Stanowigc peing
ochrone przed przedostaniem sie pytéw do wnetrza
urzadzenia i jego elementow. Stopien oznacza petne
bezpieczenstwo dla ludzi i czeSci ciata najczesciej
wykorzystywanych do postugiwania sie urzadzeniem.

Szésta klasa szczelnosci oznacza (IP  X6) -
odpornos¢ na silng struge wody.

Sibdma klasa szczelnosci (IP  X7) oznacza
zabezpieczenie  urzadzenie  przed  skutkami
krotkotrwatego, kilkuminutowego zanurzenia na
glebokosci nie wiekszej niz jeden metr.

Osma klasa szczelnosci (IP  X8) dotyczy
dlugotrwatego zanurzenia urzadzenia lub jego
elementbw w cieczy, bez powodowania szkod
widocznych podczas uzytkowania.

Dziewigta klasa szczelnosci (IP X9) przeznaczona
jest dla urzadzen odpornych na strumier wody o
wysokim cisnieniu.

Tabela 2. Wyjasnienie znakowania klasy odpornosci mechanicznej IK

symbol znaczenie

IKOO Brak ochrony

IKO1 Ochrona przed uderzeniem 0,14J (odpowiada to uderzeniu masy 0,25kg zrzuconej z wysoko$ci 56mm).

IK02 Ochrona przed uderzeniem 0,2J (odpowiada uderzeniu masy 0,25kg upuszczonej z wysokosci 80mm).

IKO3 Ochrona przed uderzeniem 0,35J (odpowiada uderzeniu masy 0,25kg upuszczonej z wysokosci 140mm).

K04 Ochrona przed uderzeniem o warto$ci 0,5J (odpowiada uderzeniu masy 0,25kg zrzuconej z wysoko$ci
200mm).

IK05 Ochrona przed uderzeniem 0,7J (odpowiednik uderzenia masy 0,25 kg zrzuconej z wysoko$ci 280 mm).

IK06 Ochrona przed uderzeniem 1J (odpowiednik uderzenia masy 0,25kg zrzuconej z wysokosci 400mm).

IKO7 Ochrona przed uderzeniem o wartosci 2J (odpowiednik uderzenia 0,5kg masy zrzuconej z wysoko$ci
400mm).

IKO8 Ochrona przed uderzeniem 5J (odpowiednik uderzenia 1,7kg masy zrzuconej z wysokosci 300mm).

IK09 Ochrona przed uderzeniem 10J (odpowiednik uderzenia 5 kg masy zrzuconej z wysokosci 200mm).

IK10 Ochrona przed uderzeniem 20J (odpowiednik uderzenia 5 kg masy zrzuconej z wysokosci 400mm).
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1.2. Ocena efektywnosci energetycznej oswietlenia elektrycznego

Efektywno$¢ energetyczna to kluczowy aspekt w projektowaniu o$wietlenia. OSwietlenie powinno by¢
zaprojektowane tak, aby spetniato wymagania dla danego zadania lub przestrzeni w sposéb jak
najbardziej efektywny energetycznie. Przy tym aspekt energetyczny nie moze wyklucza¢ aspektu
oSwietleniowego tzn. instalacja o$wietleniowa powinna na kazdym etapie eksploatacji zapewnia¢

spetnienie wymagan oswietleniowych.

Metody oceny efektywno$ci energetycznej instalacji o$wietleniowych oméwione sg w normie PN-
EN 15193, ktéra dotyczy zarzadzania zuzyciem energii na potrzeby o$wietlenia elektrycznego w
budynkach. W normie opisane sg trzy metody oceny efektywnosci energetycznej instalacji o$wietlenia
elektrycznego: kompleksowa, uproszczona oraz pomiarowa. Ostatnia z metod jest nieprzydatna na etapie

projektowania instalacji o$wietleniowe;.

Obliczenie zuzycia energii na oswietlenie w metodzie obliczeniowej odbywa sie uwzgledniajac zaréwno
energie potrzebng do oswietlania, jak i energie zuzywang w trybie gotowosci. Korzystajac z tych metod
niezbedna jest znajomo$¢ danych opraw os$wietleniowych zastosowanych w projekcie oraz danych
systemu, ktdre oblicza sie dla kazdego obszaru strefy badz budynku, okreslajac zainstalowang moc
o$wietlenia (P,), moc w trybie awaryjnym (P.n.) oraz moc w trybie gotowosci (P,.). Dodatkowo, na
podstawie specyfikacji projektu okresla sie warto$ci wspotczynnikow zaleznosci, takich jak: wspotczynnik
obecnosci (Fo), wspotczynnik Swiatta dziennego (Fp) oraz staty wspotczynnik luminancji (Fc). Warto$ci
poszczegoinych wspotczynnikdw okresla sie na podstawie zaleznosci przedstawionych w normie.
Wspotczynniki te uwzgledniajg rézne czynniki, takie jak Swiatto dzienne, obecnos¢ uzytkownikow czy
warunki konserwacyjne systemu oSwietleniowego. Z kolei wartosci poszczegolnych mocy oblicza sie ze
wzorow przedstawionych ponizej, ktdre biorg pod uwage specyficzne parametry systemu

o$wietleniowego oraz dane techniczne dostarczone przez producenta.

Metode kompleksowg wykorzystuje sie zarowno dla nowych, jak i modernizowanych instalacji

oSwietleniowych. W metodzie tej oblicza sie wskaznik LENI (ang. Lighting Energy Numerical Indicator)
wyrazony w kilowatogodzinach (kWh) dla okreslonego kroku czasowego (godzinowego, miesiecznego

lub rocznego) w odniesieniu do o$wietlenia powierzchni uzytkowe;.

Do okreslenia wskaznika LENI nalezy uwzgledni¢ informacje o instalacji o$wietleniowej, takie jak liczba
oraz typ opraw, zastosowane techniki sterowania, a takze wspdtczynniki definiujace sposdb eksploatacii
systemu. Obliczenia wg tej metody pozwalajg na ocene efektywno$ci energetycznej systemu

o$wietleniowego w odniesieniu do powierzchni uzytkowej budynku.

12



Wskaznik LENI wyznacza si¢ ze wzoru:

LENI = W /A [kWh/m? X rok] (2)

gdzie:
W — catkowita roczna energia na oSwietlenie elektryczne;

A — catkowita powierzchnia uzytkowa budynku.

Catkowitg roczng energie na o$wietlenie elektryczne w budynku oblicza sie ze wzoru:

W = ¥(8760/t; x W,) [kWh/t] (3)

gdzie:
ts — krok czasu;

W; — catkowita energia na krok czasu.

Catkowita energia na krok czasu uwzgledniajac zaréwno energie potrzebng do oswietlania, jak i energie

zuzywang w trybie gotowosci i okreslona jest wzorem:
Wy =Wy + Wp, [kWh/t,] (4)
gdzie:

W1~ catkowita energia na o$wietlenie;

Wp,— catkowita energia w trybie gotowosci.

Warto$ci poszczegoinych sktadowych catkowitej energii dla danej strefy budynku oblicza sie na

podstawie ponizszych wzorow:

{(PnxFc)xFo[(tpXxFp)+tn]}
Wy, = 3 (et ol P [yt (5)

gdzie:
W1~ catkowita energia na o$wietlenie;
P, - catkowita zainstalowana moc opraw o$wietleniowych;
Fc - staly wspdtczynnik o$wietlenia;
Fo - wspotczynnik zalezno$ci od obecnosci;
tp — czas dostepu do $wiatta dziennego;
Fp —wspdtczynnik zaleznosci od Swiatta dziennego;
13



¢ty — czas braku dostepu do $wiatta dziennego;
ts — krok czasu.

(Ppexts)+(PemXte)} [

Wpe = 2{ 1000

kWh/t] (6)

gdzie:

Wp:— catkowita energia w trybie gotowosci;

P, — catkowita moc w trybie gotowosci;

t; — krok czasu;

P., — catkowita zainstalowana moc tadowania akumulatorow w oprawach awaryjnych;

t. — czas fadowania baterii.

Moce wystepujace w zaleznosci wylicza sie z nastepujacych wzordw:
- catkowita moc zainstalowana:

P =Xzt P W] (7)
gdzie: P;— moc pojedynczej oprawy oswietleniowej; n — liczba zastosowanych opraw oswietleniowych.
- catkowita zainstalowana moc tadowania akumulatorow w oprawach awaryjnych:

Pom = 2:2111 Py (W1]; (8)
gdzie: P.; — moc fadowania dla kazdej oprawy; n — liczba zastosowanych opraw.

- catkowita moc w trybie gotowosci:

Ppc = Zirll P [W]: (9)

gdzie:

P.; — moc w trybie gotowosci dla kazdej z opraw;

n — liczba pojedynczych opraw w projekcie systemu.

Metoda uproszczona wykorzystuje wstepne oszacowanie zapotrzebowania na energie na potrzeby

instalacji o$wietleniowej. Metoda uwzglednia przyblizone warto$ci, takie jak oczekiwana gesto$¢ mocy
zainstalowanej oraz wspotczynniki zaleznosci od $wiatta dziennego, obecno$ci oraz statego natezenia

o$wietlenia. Stanowi ona uproszczenie metody kompleksowe;.
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Rozporzadzenie Ml z 06.11.2008 roku w sprawie metodologii obliczania charakterystyki energetyczne;
budynku wskazuje paragrafie 180a, ze w budynku uzyteczno$ci publicznej, wartos¢ mocy jednostkowej

o$wietlenia nie moze przekraczac okreslonych wielko$ci dopuszczalnych zaleznie od przyjetych kryteriow
(patrz tabela 3).

Maksymalna warto$¢ mocy jednostkowej
Typ budynku [W/m?]
Klasa kryteriow ’
A B c
3 Biura 15 20 25
Szkoty 15 20 25
Szpitale 15 25 35
Restauracije 10 25 35
Sportowo-rekreacyjne 10 20 30 N
| Handlowo-ustugowe 15 25 35

I Ustala sie nastepujace klasy kryteriow:
A - spelnianie kryteriéw o$wietlenia w stopniu podstawowym
B - spetnianie kryteriow o$wietlenia w stopniu rozszerzonym
C - spetnienie kryteriéw oswietlenia w stopniu petnym z uwzglednieniem
komunikacji wizualnej.
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2. Metody obliczeniowe w projektowaniu oSwietlenia

Wspotczesnie do projektowania o$wietlenia wykorzystuje sie dedykowane oprogramowanie. Techniki
komputerowe sg stale rozwijane, podejmowane sg proby wykorzystania do tego celu sztucznej
inteligencji. Niezaleznie od tego jakie oprogramowanie jest stosowane, zwykle bazuje ono na
wykonywaniu obliczen w pomieszczeniu punkt po punkcie dla danego uktadu wybranych opraw. Jest to
metoda najdokfadniejsza, wymagajgca wielu operacji. Mimo to jest mozliwa do zrealizowania takze bez
zastosowania narzedzi informatycznych. Znane sg jednak inne, uproszczone metody obliczania

oswietlenia.

Metoda mocy jednostkowej jest metodg stosowang do obliczania rozktadu natezenia o$wietlenia w

pomieszczeniach ogoinych o znacznej powierzchni, gdy oprawy sg roztozone réwnomiernie. Polega ona
na okresleniu mocy opraw oswietlenia ogélnego na podstawie wartosci mocy jednostkowej wyrazonej w
Watach na jednostke powierzchni (m2) pomieszczenia dla danego natezenia oSwietlenia danym typem

oprawy. W metodzie tej korzysta sie z tabel przeliczeniowych. Podobnie jest z metodg strumienia

lednostkowego, ktéra jest stosowana na etapie zatozen techniczno-ekonomicznych. Na podstawie
strumienia przypadajacego na 1m? powierzchni oraz wielkosci tej powierzchni, metoda pozwala okresli¢
taczny strumien potrzebny do uzyskania Sredniego natezenia o$wietlenia £5=100 Ix. W przypadku, gdy
natezenie o$wietlenia pomieszczenia jest rozne od 100 Ix, to proporcjonalnie zmienia si¢ wartos¢

strumienia jednostkowego przypadajacego na m2 powierzchni i wylicza wymagana liczbe opraw.

Metodq przydatng na etapie koncepcyjnym jest metoda sprawnosci. Nazwa metody pochodzi od

sprawno$ci  oSwietlenia pomieszczenia, ktore zalezy od rodzaju (klasy) zastosowanych opraw
o$wietleniowych, wymiaréw pomieszczenia i wysokosci zawieszenia opraw nad powierzchnig robocza, a
takze wspotczynnikdw odbicia $cian, sufitu i podtogi. Pozwala ona obliczy¢ catkowity strumien Swietiny,
jaki powinny wytworzy¢ zrodta $wiatta (oprawy) w celu osiggniecia wymaganego natezenia o$wietlenia,
przy czym stosuje sie jq do pomieszczen jasnych tzn. charakteryzujgcych sie wysokimi warto$ciami
wspotczynnikow odbicia powierzchni. Na podstawie wymaganego natezenia oswietlenia oraz parametrow
pomieszczenia, z tablic w katalogach opraw odczytuje sie wartos¢ sprawno$ci oSwietlenia, a nastepnie
oblicza wymagana liczbe zrddet Swiatta. Podstawa tej metody jest przyjecie, ze tylko cze$¢ strumienia dq
wytworzonego przez wszystkie oprawy efektywnie trafi na o$wietlang powierzchnie — cze$¢ tg nazywa sie

strumieniem uzytecznym @ i wyznacza sie go z zalezno$ci:
Dy =D, - Nps (10)
gdzie nos 0znacza sprawnos¢ o$wietlenia.
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Strumien uzyteczny wylicza sie z zaleznosSci:
b, =Ey-S (11)

Gdzie E- jest wartoScig sredniego eksploatacyjnego natezenia o$wietlenia (w luksach) wynikajaca z

wymagan oswietleniowych dla danego pomieszczenia; S — pole powierzchni o$wietlane.

Catkowity strumien Swietiny ®,, jaki powinny wytworzy¢ oprawy, mozna obliczy¢ ze wzoru:

Eg4-S-K

b =
0 Nos

(12)

gdzie K jest wspdtczynnikiem zapasu wynikajacy ze zmian warunkdw pracy opraw (starzenie zrodet,
osadzanie kurzu na oprawach i w pomieszczeniu itp.) i jest zwigzany z harmonogramem konserwacji

instalacji, dlatego nazywany tez jest wspdtczynnikiem konserwacji MF (ang. maintenance factor).

Wystepujaca w zaleznoSciach sprawno$¢ oSwietlenia pomieszczenia, zalezy od rodzaju opraw
o$wietleniowych, wymiarow pomieszczenia i wysokosci opraw i ptaszczyzny roboczej. Do wyznaczenia
sprawnosci pomieszczenia niezbedna jest znajomo$¢ wskaznika pomieszczenia w, ktérego warto$é

wyznacza sie z zaleznosci:

w = a-b
" h-(a+b)

(13)

gdzie a, bi hto odpowiednio dtugo$¢, szerokosc i wysokos$¢ zwieszenia lampy nad powierzchnig robocza.

Znajac powyzsze dane, odczytuje sie warto$¢ sprawno$ci o$wietlenia i wspotczynnika rezerwy z tabel na
podstawie zadeklarowanej klasy oswietlenia, wybranego typu oprawy, wspotczynnikéw odbicia sufitu i
Scian oraz warto$ci sprawno$ci oprawy min maksymalnie zblizonej do rzeczywistej nr (wedtug danych

producenta). Na tej podstawie oblicza sie¢ wymagana liczbe opraw:

= & — E¢-SK . Ntab (14)
Pn DPopNos  Nr

W tabeli ponizej (fragment) znajdujg sie¢ dane niezbedne do przeprowadzenia obliczen metodg
sprawnosci (kompletne dane dostepne w podreczniku J. Bak ,Obliczanie o$wietlenia ogoinego wnetrz”

lub ,Uproszczone obliczanie o$wietlenia ogélnego wnetrz” tego samego autorstwa).
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s caznik| Wspétezynnik sprawnosci owietlenia przy wspéiczynniku odbicia sufitu p i wspétezynniku | Wsp6t-
Klasa o mied SE;@? v;%nif:lk odbicia §cian p,, 2 czynnik
(:15::1112' gbra/dét | oprawy | szczenia ToZEWY
Dope w P =07 P =05 Py =03
— | 1om | — — |pe=05]p.=03|p,=01|p.=05|p.=03|p,=01|p,=05|p,=03|p, =01
1,0 0,275 0,225 0,185 0,270 0,220 0,185 0,265 0,220 0,185 1,3
1.2 0,310 0,265 0,225 0,350 0,260 0,225 0,300 0,260 0,225 1,3
15 0,365 0,315 0,275 0,355 0,305 0,275 0,345 0,305 0,275 1,3
2,0 0,435 0,385 0,345 0,420 0,375 0,340 0,415 0,375 0,340 1,3
25 0,485 0,435 0,400 0,475 0,430 0,395 0,470 0,425 0,395 1,25
I 0/75 0,75 3 0,520 0,475 0,440 0,505 0,470 0,440 0,500 0,465 0,440 1,25
4 0,575 0,535 0,505 0,565 0,535 0,505 0,560 0,530 0,505 1,25
5 0,610 0,580 0,550 0,605 0,575 0,550 0,595 0,570 0,550 1,25
6 0,635 0,610 0,585 0,630 0,605 0,585 0,620 0,600 0,585 1,25
8 0,670 0,650 0,630 0,665 0,645 0,630 0,660 0,645 0,630 125
10 0,695 0,680 0,665 0,690 0,675 0,665 0,685 0,675 0,665 125
1,0 0,215 0,165 0,125 0,185 0,140 0,110 0,155 0,115 0,090 1,61
1,2 0,250 0,195 0,155 0,215 0,165 0,135 0,180 0,140 0,115 1,56
1,5 0,300 0,240 0,200 0,255 0,205 0,175 0,215 0,175 0,145 1,56
2,0 0,360 0,300 0,255 0,300 0,255 0,220 0,250 0,215 0,185 1,49
2 0,395 0,345 0,295 0,335 0,290 0,255 0,280 0,240 0,210 1,49
I 39/41 0,8 3 0,430 0,375 0,330 0,365 0,320 0,285 0,305 0,265 0,240 1,49
4 0,480 0,430 0,390 0,410 0,370 0,335 0,340 0,310 0,280 1,49
5 0,510 0,470 0,430 0,440 0,400 0,370 0,370 0,340 0,315 1,45
6 0,535 0,495 0,460 0,460 0,425 0,395 0,385 0,360 0,335 1,45
8 0,565 0,535 0,505 0,490 0,460 0,440 0,415 0,395 0,375 1,45
10 0,590 0,560 0,535 0,510 0,485 0,465 0,435 0,415 0,395 1,45
1,0 0,190 0,150 0,125 0,135 0,105 0,088 0,078 0,063 0,052 1,61
1,2 0,230 0,185 0,155 0,150 0,125 0,110 0,093 0,075 0,064 1,61
1.5 0,270 0,225 0,195 0,180 0,155 0,135 0,110 0,093 0,080 1,61
2,0 0,315 0,275 0,245 0,220 0,195 0,175 0,130 0,115 0,105 1,61
25 0,350 0,315 0,285 0,250 0,225 0,205 0,145 0,130 0,120 1,61
\ 80/0 0,8 3 0,380 0,345 0,320 0,270 0,245 0,225 0,160 0,145 0,135 1,61
4 0,420 0,390 0,365 0,295 0,275 0,260 0,175 0,165 0,155 1,61
5 0,450 0,425 0,400 0,315 0,300 0,285 0,185 0,180 0,170 1,61
6 0,460 0,440 0,420 0,325 0,310 0,300 0,195 0,185 0,180 1,56
8 0,485 0,465 0,450 0,340 0,330 0,320 0,205 0,195 0,190 1,56
10 0,500 0,485 0,470 0,355 0,345 0,335 0,210 0,205 0,200 1,56

Najdokfadniejszg metodg obliczania rozktadu natezenia o$wietlenia jest metoda punktowa (krok po

kroku). Pozwala ona obliczy¢ takze rownomierno$¢ rozktadu natezenia o$wietlenia. W metodzie te;
wykorzystuje sie superpozycje oddziatywania kazdej z opraw. Metoda bazuje na wykorzystaniu prawa

odwrotno$ci kwadratow odlegto$ci:

E="'2. cosa (15)

12

gdzie I, to SwiattoS¢ oprawy w kierunku punktu, w ktorym oblicza si¢ natezenie oswietlenia, o - kat
padania Swiatta na powierzchnie w punkcie, / — odlegtos¢ miedzy srodkiem oprawy a punktem, w

ktérym oblicza sie natezenie oSwietlenia.

Na rysunku 5 pokazano rzut przyktadowego pomieszczenia z 6 oprawami (L1-L6). Natezenie o$wietlenia
w punkcie E jest suma natezen oswietlenia pochodzacych od kazdej z tych opraw. W celu obliczenia ich
wartosci nalezy okresli¢ odlegtos¢ punktu E od kazdej z opraw oraz katy, jakie tworzg promienie biegnace
ze srodka kazdej oprawy do punktu E z normalng do powierzchni poziomej w punkcie E. Katy te bedg
okreSlaty kat padania Swiatta i jednoczesnie okreslaty kat w przekroju oprawy, ktory nalezy wybra¢ do

odczytu $wiattosci kierunkowej z wykresu krzywych $wiattoSci.
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Natezenie o$wietlenia E stanowi sume natezen o$wietlenia pochodzacych od opraw L1-L6. Obliczone w
taki sposdb natezenie o$wietlenia bedzie wytacznie sktadowg bezposrednig. Przyjecie tej wartosci jest
jednoznaczne z zatozeniem, ze wszystkie wspotczynniki odbicia powierzchni w pomieszczeniu wynosza,

zero. Rzeczywiste natezenie o$wietlenia bedzie wyzsze.

Jezeli obliczenia warto$ci natezenia o$wietlenia w danym pomieszczeniu zostang przeprowadzone w
punktach wynikajacych z zalecanej w normie 12464-1 siatki pomiarowej, na podstawie uzyskanych

wynikow mozna obliczy¢ rownomierno$¢ o$wietlenia wg wzoru:

_ Emin
Uy = o
sr

(16)

Gdzie Ewmin | Es-0znaczajg odpowiednio minimalng i Srednig warto$¢ natezenia o$wietlenia.
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3. Przykiady obliczen

Przyktad 1

Stosujac metode sprawnos$ci nalezy dobrac liczbe opraw dla sali lekcyjnej o wymiarach dtugo$¢ 14 m,
szeroko$¢ 8 m, wysokos¢ 3,25 m. Kolorystyka sufitu i $cian: sufit jasny (p=0,7), $ciany $rednio jasne

(p=0,5). Przyja¢ warto$ci $redniego eksploatacyjnego natezenia oswietlenia bez modyfikacji.

Wymagania o$wietleniowe zawarte sg w tablicach w normie 12464-1. W budynkach edukacyjnych istnieje
szereg typow pomieszczen. W salach lekcyjnych norma okresla kilka typow pracy wzrokowej i
wynikajacych z nich wymagan oswietleniowych. W przyktadzie skupmy sie na czynno$ciach ogolnych,

dla ktérych wymagania przedstawiono w tabeli ponizej.

Em Ix Em,z Ix Em,wall Ix Em,ceiling Ix
Up | Ra | RucL
wymagane | zmodyfikowane Up20,10
500 1000 0,60 80 19 150 150 100

Metoda sprawnosci nie pozwala na obliczenie rownomierno$ci oswietlenia, oswietlenia Scian, sufitu, czy
wyznaczenie wskaznika UGR. Zadanie ogranicza sie zatem do analizy $redniego eksploatacyjnego

natezenia o$wietlenia.

Wymagania te wskazujg na konieczno$¢ wyboru oprawy, dla ktorej producent gwarantuje wartos¢
wskaznika oddawania barw nie gorszg niz 80. Z tabeli wynika, ze dobrane oprawy powinny zapewnic
Srednie eksploatacyjne natezenie oSwietlenia o wartosci 500 luksow. Jest to pomieszczenie edukacyjne,
zatem powierzchnia obliczeniowa to powierzchnia blatow — zatozono, Ze znajduje sie ona na wysokosci

0,85 m nad powierzchnia podtogi.

Do obliczenia catkowitego wymaganego strumienia Swietlnego, jaki powinny dostarczy¢ oprawy, nalezy
skorzystac¢ ze wzoru 12:
o, = Ei, S K

nOS

w ktorym znane sg wartosci natezenia o$wietlenia £ — jest to 500 lukséw, oraz S - jest to powierzchnia

pomieszczenia, w tym przypadku 112 m2,
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Do obliczenia strumienia $wietlnego brakuje 2 wartosci: sprawnosci o$wietlenia oraz wspotczynnika
zapasu. Zgodnie z opisang wczesniej metodyka, wartosci te mozna okresli¢ na podstawie danych
pomieszczenia. Z uwagi na jego typ, nie nalezy w nim oczekiwac szybkiego i istotnego ubytku strumienia
Swietlnego wynikajacego np. z wysokiego zapylenia. Wymagane wartosci natezenia o$wietlenia dla
kazdego zadania sg podane w normie jako natezenia o$wietlenia eksploatacyjne czyli takie, ktore nalezy

spetni¢ na kazdym etapie eksploatacii instalacji. Warto$¢ poczatkowa natezenia o$wietlenia £; moze by¢

|1

obliczona z £, jako: Ei = gdzie f» jest wspdtczynnikiem utrzymania, ktéry definiuje konieczny

m

zapas strumienia Swietinego, natomiast wspdtczynnik K jest jego odwrotnoscia.

Do wyznaczenia sprawno$ci oswietlenia, konieczne jest skorzystanie z tabel. Wczes$niej jednak nalezy
wyznaczy¢ wskaznik pomieszczenia oraz dokona¢ wyboru oprawy w celu ustalenia jej klasy. Wskaznik
pomieszczenia wylicza sie ze wzoru 13 — w tej zalezno$ci nalezy poda¢ wysokos¢ zawieszenia oprawy

nad powierzchnig robocza 4. Jezeli oprawa bedzie wbudowana w sufit, warto$¢ ta wyniesie:
325m-0,85m=24m,

natomiast w przypadku oprawy zwieszanej na wysoko$ci 40 cm ponizej sufitu:
24m-04m=20m.

Wynika z tego, ze przed obliczeniem wskaznika pomieszczenia nalezy wstepnie wybrac typ oprawy,
poniewaz sposob jej montazu bedzie wptywat na warto$¢ wskaznika. W powyzszym przyktadzie bedzie
on wynosit okoto 2,1 dla oprawy wbudowanej w sufit lub 2,5 dla oprawy zwieszanej. Zaktadajac oprawe
w klasie |, w pierwszym przypadku wskaznik pomieszczenia wyniesie 0,835, natomiast w drugim 0,866.
Wartosci sprawno$ci o$wietlenia odczytane z tabel dla warunkéw zadania wynosza odpowiednio 0,69 i
0,7 — z uwagi na niewielkg réznicg, w obliczeniach zostanie przyjeta wartos¢ 0,7. Ostatnia niewiadomg,
jest wspotczynnik konserwacii. Zasady doboru tego wspotczynnika sg opisane w osobnej normie. Z uwagi

na typ pomieszczenia mozna przyja¢ wspotczynnik utrzymania jako 0,8, wiec wspotczynnik K=1,25.
Na podstawie powyzszych informacji mozna obliczy¢ wymagany strumien $wietlny wszystkich opraw:

Eg-S-K 500 -112-1,25

=100 000 Ilm
Nos 0,7

o, =

Przyjmujac, ze do realizacji o$wietlenia wybrana zostanie panel LED o strumieniu 4000 lumenow i

sprawnosci identycznej z warto$cig sprawnosci, dla ktérej dokonano odczytéw z tabel, do o$wietlenia
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pomieszczenia niezbedne jest zastosowanie co najmniej 25 takich opraw. Oprawy zwykle rozmieszcza

sie w pomieszczeniu w sposob rownomierny.

Wybierajac oprawe w tej samej klasie, ale o potowe mniejszym strumieniu, w pomieszczeniu nalezatoby

zainstalowac 50 takich opraw.

Przyktad 2

Dla pomieszczenia z przyktadu 1 nalezy obliczy¢ wskaznik LENI zaktadajac, ze wybrana oprawa o
strumieniu 4000 Im pobiera moc 40 W. W pomieszczeniu we wszystkie dni robocze odbywajg sie zajecia
w godzinach 8-15:30. Pomieszczenie nie jest wyposazone w system sterowania o$wietleniem i ma

ekspozycje pdtnocna.

Wskaznik LENI nalezy obliczy¢ z zaleznosci:

catkowita energia na o$wietlenie
LENI =

powierzchnia pomieszczenia = 112m?

Catkowita energia na o$wietlenie zalezy w tym przypadku od zuzycia energii zuzywanej przez instalacje
o$wietlenia ogolnego oraz instalacje o$wietlenia ewakuacyjnego i awaryjnego. Z uwagi na zakres
tematyczny projektu, uwzgledniona zostanie wytacznie instalacja oSwietlenia ogolnego, ktora sktada sie

z opraw o$wietlenia ogélnego (wzér 5).

Zatozmy, ze na drodze symulacji w oprogramowaniu do obliczania o$wietlenia ustalono, ze w przypadku
wybranego typu oprawy wykorzystanie 25 opraw oswietleniowych nie zapewnia wymaganej dla
pomieszczenia edukacyjnego rownomierno$ci oswietlenia. Wymagany prég osiggnieto dopiero stosujac
n=28 opraw. Stad catkowita moc zainstalowana w pomieszczeniu wynosi:

i=28
P, = ZPi=28 SA0W = 1120 W

i=1
Sala jest wykorzystywana w okresie od 1 wrze$nia do korica czerwca z wytgczeniem sobot i niedziel
oraz dni wolnych od zaje¢ dydaktycznych, co daje 30 tygodni. W kazdym tygodniu wedtug danych
oSwietlenie jest wykorzystywane przez 7,5 godziny przez 5 dni w tygodniu. Dla precyzyjnych obliczen
nalezatoby ustali¢ dostepnos¢ $wiattg dziennego, jednak z uwagi na pétnocng ekspozycije okien oraz
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wytezong prace wzrokowa, przyjeto, ze instalacja pracuje nieprzerwanie (zp = 0). Zatem czas pracy
instalacji w ciggu roku wynosi:
tv=75h-5-30=1125h.

Catkowitg energie na oSwietlenie mozna zatem policzy¢ z zaleznosci (5):

WL,t - {(PnXFC)XFfO[E)ZDXFD)HN]} [kWh/ts] _ 1120-1.1.0((());1125@ — 1260 kWh/rok.

Zatem wskaznik LENI dla oSwietlenia ogoinego w pomieszczeniu wynosi:

1260 kWh

/rok

Na podstawie posiadanych danych mozna okre$li¢ jaka jest moc jednostkowa instalacji o$wietleniowej
W pomieszczeniu:

1120 W w

m2 T omz . om?

Oznacza to, ze zgodnie z tabelg z rozporzadzenia Ministra Infrastruktury, moc jednostkowa jest znacznie
ponizej wymagan dla kazdej z klas kryteriow. Wartos¢ graniczna nie powinna zosta¢ przekroczona po

uwzglednieniu w obliczeniach instalacji o$wietlenia awaryjnego.

Przyktad 3

W pomieszczeniu z przyktadu 1 oprawy rozmieszczono rownomiernie w odlegtosciach 2,4 m pomiedzy
ich Srodkami. Zaktadajac, ze oprawy charakteryzujg sie obrotowo-symetrycznym rozsytem
Lambertowskim, nalezy obliczy¢ warto$¢ natezenia oswietlenia na blacie biurka w punkcie znajdujgcym

sie w centralnym punkcie pomiedzy 4 sasiadujgcymi oprawami.

Swiattosé osiowa oprawy o strumieniu 4000 Im i rozsyle Lambertowskim wynosi:

4000 lm
10 = F =1273 cd

Rozsyta Lambertowski charakteryzuije sie rozsytem opisanym funkcjg cosinus, tzn. dla dowolnego kata o
wzgledem normalnej do powierzchni oprawy mozna obliczy¢ SwiattoS¢ kierunkowg na postawie

zaleznos$ci:

I, =1, cosa
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W tym przypadku rozsyt SwiattoSci oprawy, niezaleznie od rozpatrywanego kierunku, jest opisany

wzorem:.
I, = 1273 cosa .

Do obliczenia natezenia oswietlenia w punkcie, niezbedna jest znajomos¢ zaleznosci geometrycznych
pomiedzy Srodkami opraw i punktem, w ktérym dokonuje sie obliczen. Z danych wynika, ze oprawy sg
rozmieszczone réwnomiernie w odlegtosciach 2,4 m pomiedzy ich Srodkami. Zatem punkt pomiarowy
stanowi Srodek (punkt przeciecia przekatnych) kwadratu o boku dtugosci 2,4 m jak zaznaczono na

schemacie poglagdowym ponizej. Punkty S1-S4 to Srodki opraw, natezenie oswietlenia obliczamy w

punkcie P.
S1 24m 52
\\ //
N /
. /
P
24m

//’ \

d A

s3 sS4

Oznacza to, ze odlegto$¢ w ptaszczyznie poziomej do $rodka kazdej oprawy wynosi 1,2v/2 m, co daje
odlegtos¢ 1,7 m. Jednak oprawy sg zawieszone na wysoko$ci innej niz wysokos¢ ptaszczyzny blatu. Z
danych w zadaniu wynika, Zze wysoko$¢ pomieszczenia wynosi 3,25 m, a obliczona w przyktadzie 1
wysoko$¢ zawieszenia oprawy h zalezy od sposobu jej montazu. Zatem do wyznaczenia odlegto$ci /

punktu P od $rodka S kazdej z opraw, wykorzystaé mozna ponizszy schemat pomocniczy.

1,7m ]

Odlegtos$¢ ta wynosi [ = /h?% + (1,7)2.
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Skorzystanie z prawa odwrotnosci kwadratow odlegtoSci wymaga okreslenia Swiattosci kazdej z opraw w
kierunku punktu P. Do tego celu nalezy wyznaczy¢ kat wzgledem normalnej do powierzchni oprawy
wyznaczajacy kierunek do punktu P. Kat ten tworza odcinki o dtugosciach /4 i [ wiec tatwo go policzy¢ z

zaleznosci trygonometrycznych w trojkacie prostokatnym:
h
cosa = 7 .

Po okresleniu wymaganych wielkosci geometrycznych, korzystajac z zasady superpozycji, mozna

obliczy¢ warto$¢ natezenia o$wietlenia w punkcie P na ptaszczyznie roboczej:

lo

Ep =4 B cosa

Po podstawieniu wcze$niej zapisanych zalezno$ci, natezenie o$wietlenia w punkcie P wynosi:

5092 K
TR+ (LD))?

Wyniki obliczen, w tym czastkowych dla obu wersji zawieszenia opraw zestawiono w tabeli:

Wersja oprawy 1 2
Sposdb montazu oprawy montaz w suficie montaz zwieszony 0,4 m ponizej sufitu
Wysoko$¢ zawieszenia oprawy nad
: . 24m 20m
powierzchnig roboczg ()
Odlegto$¢ migdzy punktem P a
g Ry P 2,94 m 2,63m
$rodkiem kazdej z opraw (/)
Natezenie o$wietlenia w punkcie P 392 Ix 429 Ix

Jak wynika z powyzszej tabeli, wartosci natezenia o$wietlenia w punkcie P liczona metodg bezpo$rednig
w obu przypadkach jest ponizej zaktadanej wartosci. We wprowadzeniu znajduje sie wyjasnienie tego
faktu. Taki wynik nie oznacza, ze dobrane o$wietlenie nie spetnia kryteridw normy w danym
pomieszczeniu. Podana w normie wartos¢ eksploatacyjnego natezenia o$wietlenia jest wartoscig Srednig

i mozliwe jest, ze dla innego potozenia punktu P warto$¢ ta bedzie wyzsza.

W rzeczywisto$ci wartosci natezenia oSwietlenia na plaszczyznie roboczej bedg wyzsze niz wyliczone
powyzszg metoda, poniewaz na wartos¢ natezenia oSwietlenia w punkcie ma wptyw nie tylko sktadowa
bezposrednia, lecz takze sktadowa po$rednia. Jej wielkos¢ wynika z wielokrotnych odbi¢ Swiatta w
pomieszczeniu i jest tym wyzsza im wyzsze sg wspotczynniki odbicia Scian i sufitu. Im jasniejsze
pomieszczenie tym wyzszy udziat sktadowej bezposredniej i wieksza rozbiezno$¢ miedzy obliczeniami
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metodg punktowg a rzeczywistymi wartosciami. Jedyng metodg weryfikacji spetnienia kryteriow
projektowych jest przeprowadzenie symulacji w programie do projektowania o$wietlenia, w ktérym takie

odbicia sg uwzgledniane.
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