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1. Slownik pojec i terminow

Strumien $wietlny — Jego wartos¢ informuje jaki jest potencjat swietlny danego urzadzenia
o$wietleniowego w kazdym kierunku. Jednostka jest lumen [Im].

Swiatlo§é — okresla potencjat $wietlny danego urzadzenia o§wietleniowego w konkretnym
kierunku. Jednostka jest kandela [cd].

Temperatura barwowa — podawana w kelwinach [K]. Okre$la barwe $wiatta od cieplej
(ponizej 3300 K, np. $wieczka ok. 2000 K, zaréwka 2700 K) poprzez neutralng (3300 K
- 5300 K) do chtodnej (powyzej 5300 K, zwanej tez barwg dzienng, zimna).

Wskaznik oddawania barw (CRI, Ra) — wskaznik mowigcy o tym, w jakim stopniu dane
zrodto $wiatta oddaje barwe. Przyjmuje on warto$ci od 0 (brak jakiegokolwiek oddawania
barw, np. stosowane w oswietleniu drogowym zrédlo sodowe niskoprezne) do 100 (np.
zarobwka). Za wystarczajacg warto$¢ wskaznika oddawania barw przyjmuje si¢ R=> 80, poza
pewnymi wyjatkami (np. sale operacyjne, pracownie artystyczne).

Rownomiernos¢ oswietlenia — stosunek minimalnego natgzenia o§wietlenia (lub luminancji)
do $redniego natezenia o$wietlenia (lub luminancji); dla réwnomierno$ci wzdluznej w
o$wietleniu drogowym jest to stosunek minimalnej do maksymalnej warto$ci luminancji.
Przyjmuje wartosci z przedziatu 0-1. Informuje o tym, jak rownomiernie jest o§wietlona dana
powierzchnia (np. czy nie wystepuja ciemniejsze miejsca w pomieszczeniu lub czy oswietlenie
drogi nie zawiera obszarOw wyraznie ciemniejszych 1 jasniejszych).

Natezenie oSwietlenia — okresla ile strumienia Swietlnego dociera do danej powierzchni.
Jednostka jest luks [Ix=Im/m?]. Np. poprawnie o$wietlone stanowisko do pracy biurowej
powinno charakteryzowac¢ si¢ srednim nat¢zeniem o$wietlenia na poziomie min. 500 Ix.

Cylindryczne natezenie oswietlenia — jest to $rednie natezenie o$wietlenia w danym punkcie
dla pelnego obrotu pionowej ptaszczyzny wokot osi zawierajacej ten punkt. Jednostka jest luks

[1X].

Modelowanie — okresla stan rownowagi pomigdzy o$wietleniem kierunkowym, a
rozproszonym. Jest to stosunek cylindrycznego natezenia o$wietlenia do poziomego nat¢zenia
o$wietlenia na tej samej wysokosci, dla tego samego punktu. Warto$ci modelowania powinny
wynosi¢ pomigdzy 0,3 a 0,6.
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Trwalo$¢ — trwatos¢ tradycyjnych zrodet §wiatta okreslato si¢ jako czas, po ktorym potowa
zrodet danej populacji §wiatta przestanie §wieci¢ (np. dla zarowki wynosi 1000 godzin).
Trwato§¢ LED okresla si¢ parametrami L i B, np. L70B10 50 000h oznacza, ze po 50 000
godzin co najmniej 90% opraw (B=100-90) zachowa 70% (L) swojego poczatkowego
strumienia §wietlnego. W praktyce oznacza to, ze po pewnym czasie oprawy (lub zrédta) LED
nalezy wymieni¢ na nowe pomimo, ze jeszcze dziataja (§wiecg), lecz ich strumien §wietlny jest
zbyt niski, aby zapewni¢ wymagane zgodnie z normg poziomy o$wietlenia.

Rozsyl (wykres) swiatlosci, bryla fotometryczna — bryta fotometryczna jest odwzorowaniem
graficznym kierunkow $wiecenia oprawy. Informuje o sposobie §wiecenia oprawy (zrodta
$wiatta). Patrzac na bryle fotometryczng oprawy (lub wykres §wiattosci, ktory jest przekrojem
tej bryly w danych plaszczyznach) mozemy wywnioskowa¢ czy oprawa §wieci wasko, czy
szeroko, czy §wieci tak samo w kazdym kierunku, czy moze $§wieci szerzej w jednym kierunku,
a bardziej wasko w innym (np. oprawa oswietlenia drogowego).

Moc bierna, wspolczynnik mocy (cos¢, PF) — jej jednostka jest war [var]. Moc bierna
urzadzenia zwigzana jest z wystgpowaniem w urzadzeniu elementow o charakterze
pojemnos$ciowym i/lub indukcyjnym. W przypadku o$wietlenia tradycyjnego moc ta
praktycznie nie wystepowata (zarowki) lub miata charakter indukcyjny ($wietlowki, lampy
wytadowcze) 1 wymagata kompensacji za pomoca kondensatorow. W przypadku zrodet LED
ma ona charakter pojemnosciowy. Moc bierna powoduje, ze odbiorca energii musi liczy¢ si¢ z
dodatkowymi optatami za jej pobor (nie dotyczy gospodarstw domowych). Zazwyczaj stawki
za zuzycie energii biernej [kvarh] pojemnosciowej sa duzo wigksze niz za energi¢ czynng.
Nalezy wiec zwraca¢ uwage na wspotczynnik mocy urzadzenia (C0s). Im jest blizszy jednosci
(np. cosp >0,9) tym mniejszy jest udziat mocy biernej w pracy urzadzenia.

Moc czynna — jednostka jest wat [W]. Jest to moc danego urzadzenia, ktora odpowiada za
pobor energii elektrycznej jesli odniesiemy ja do czasu dziatania urzadzenia (np. zarowka 100
W przez godzing dziatania zuzyje 0,1 kWh energii elektrycznej).

Luminancja — Opisuje jasno$¢ (jaskrawosc¢) danej powierzchni. W przypadku o$wietlonej
powierzchni rozpraszajacej zalezna jest od natgzenia oswietlenia tej powierzchni, wielkosci tej
powierzchni, wspotczynnika odbicia danej powierzchni, a takze od kata obserwacji. W
przypadku oprawy oswietleniowej (lub Zrodla swiatla) luminancja wynika z tego, jak duzo
strumienia §wietlnego emitowane jest w danym kacie z danej powierzchni. Jednostka
luminancji jest kandela na metra kwadratowy [cd/m?]. Np. luminancja o$wietlonej jezdni
powinna wynosi¢ 0,5 cd/m? — 2 cd/m?, monitory komputerowe charakteryzuija sie luminancjami
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ok. 100 cd/m? — 300 cd/m?, a luminancja pojedynczego chipu ledowego siega setek milionow
cd/m?,

Wskaznik ol$nienia UGR — wskaznik méwigcy o tym, jakie jest ryzyko ol$nienia
pochodzacego od opraw oswietleniowych we wngtrzach. Obliczany jest za pomoca
oprogramowania do projektowania o$wietlenia (np. Relux, Dialux). Zalezy m.in. od
rozmieszczenia opraw oswietleniowych, ich luminancji i bryt fotometrycznych, ale takze od
luminancji réznych powierzchni w pomieszczeniu (gtownie $cian). Np. dla pomieszczen
biurowych warto§¢ UGR nie moze by¢ wyzsza niz 19.

Luminancja Les — luminancja oprawy o$wietleniowej W cd/m? dla kata gamma >65°. Moze
zosta¢ odczytana z tabeli luminancji oprawy dostarczonej przez producenta. W zaleznos$ci od
konkretnego przypadku dla pomieszczen z monitorami komputerowymi zadna warto$¢

luminancji od kata 65° i powyzej nie powinna przekraczaé wartosci 3000 cd/m?, 1500 cd/m?
lub 1000 cd/m?.

Wspolezynnik utrzymania — okresla przewymiarowanie poziomdéw wymaganych w normie.
Aby instalacja oswietleniowa speiniata wymagania w jak najdtuzszym okresie od jej
uruchomienia nalezy przewymiarowa¢ o$wietlenie zgodnie z zalozonym systemem
konserwacji. Na poziomy nate¢zenia oswietlenia wplywaja czynniki takie jak: zabrudzenie
opraw oswietleniowych, zabrudzenie pomieszczenia ($cian, sufitu), spadek strumienia
Swietlnego opraw czy wygasanie zrodet Swiatta. Projekt o§wietleniowy powinien zawiera¢ opis
systemu konserwacji z interwalami zabiegéw konserwacyjnych, takich jak np. czyszczenie
opraw, okres odnawiania pomieszczenia czy czas, po ktérym nalezy wymieni¢ zrodta $wiatta
(lub oprawy o$wietleniowe). Np. jezeli zgodnie z wynikami obliczeh w danym pomieszczeniu
srednie natezenie oswietlenia wynosi 500 1x przy wspdiczynniku utrzymania 0,8 to z pomiaréw,
zaraz po uruchomieniu instalacji oswietleniowej, powinnismy uzyska¢ 500/0,8=625 Ix.

Migotanie (flickering) — zjawisko zwigzane z migotaniem, pulsowaniem $wiatta. Migotanie
moze by¢ widoczne gotym okiem lub nie, natomiast w obu przypadkach jest zjawiskiem
szkodliwym. Moze zle wptywa¢ na samopoczucie osdb przebywajacych w pomieszczeniu,
prowadzi¢ do problemdw z koncentracja, boloéw oczu 1 glowy 1 szybszego zmeczenia wzroku.
Moze by¢ zmierzone za pomoca specjalnych miernikow fotometrycznych (czasami jest takze
widoczne po skierowaniu obiektywu aparatu cyfrowego na zrédlo swiatta).
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Skuteczno$¢ §wietlna — oOkresla jaki strumien $wietlny jest uzyskiwany z jednego wata mocy
czynnej pobieranej przez zrodlo Swiatta (oprawe oswietleniowg). Jednostka sg lumeny na wat
[Im/W]. Skutecznosci $wietlne wspoétczesnych ledow siggajg wartosci 200 1m/W, dla
poréwnania skuteczno$¢ swietlna zarowek to kilkanascie lumendéw z wata.

Sprawnos$¢ oprawy oswietleniowej — podawana w [%]. Jest to stosunek strumienia §wietlnego
oprawy os$wietleniowej do strumienia $wietlnego wszystkich zrodel $wiatta w oprawie
(pomnozony przez 100%). Pojecie sprawnosci oprawy odnosi si¢ gltdéwnie do opraw z
wymiennymi zrodlami swiatta (np. oprawy swietlowkowe). Wigkszo$¢ opraw ze zrodtami LED
ma sprawnos¢ 100% (nie mierzy si¢ samego strumienia zrédel LED), stad oceniajac oprawe
oswietleniowg LED lepiej zwraca¢ uwage na jej skuteczno$¢ §wietlng.

Przyrost progowy fri — podawany w [%]. Okresla maksymalny wzrost kontrastu obiektu
zapewniajacy jego widoczno$¢ w zwiazku z ol§nieniem pochodzacym od opraw oswietlenia
drogowego. Obliczany jest za pomoca oprogramowania do projektowania o$wietlenia (np.
Relux, Dialux).

Wskaznik o$wietlenia otoczenia Rel — stosunek nat¢zenia o$wietlenia na poboczu drogi do
natezenia o$wietlenia na sgsiadujacym z nim pasie ruchu. Do obliczef bierze si¢ pod uwage
pobocze o szeroko$ci takiej samej jak pas ruchu.

Wskaznik ol$nienia RcL— wskaznik ol$nienia dla o$wietlenia zewngtrznego. Dopuszczalne
normg warto$ci w zaleznosci od typu pracy wahaja si¢ od 40-55. Obliczany jest za pomoca
oprogramowania do projektowania oswietlenia (np. Relux, Dialux).

Elipsy MacAdama (SDCM)-— Parametr ten okresla jednorodnos$¢ (chromatyczno$é) $wiatta.
W oprawach oswietleniowych, w ktorych LEDy maja duze wartosci elips MacAdama mozemy
zauwazy¢, ze pojedyncze diody nie majg tej samej temperatury barwowej lub nawet dwie takie
same oprawy rdznig si¢ od siebie temperaturg barwowa. Parametr ten mozemy spotkac takze
pod skrétem SDCM. Im nizsza warto$¢ tego parametru, tym diody w danej oprawie zostaty
doktadniej wyselekcjonowane. Za wartosci nierozrdznialne gotym okiem przyjmuje si¢ nizsze
badz rowne 3.



POL Lighting

2. Wstep

Oswietlenie sztuczne towarzyszy cztowiekowi od wiekow. Najpierw byly to ogniska,
pochodnie, lampy oliwne czy naftowe, az pod koniec XIX wieku pojawito si¢ oswietlenie
elektryczne. Od ponad stu lat bylo ono systematycznie rozwijane i ulepszane, pojawialy sie
nowe sposoby wytwarzania $wiatta, a wraz z nimi nowe konstrukcje zrodet §wiatta i opraw
o$wietleniowych. Era zarowek, swietlowek i lamp wyladowczych, ktore dziesigtki lat byly
obecne w naszym otoczeniu powoli dobiega konca. Obecnie zaczynaja krolowaé zrodta w
technologii LED (light emitting diode), ktore wypieraja tradycyjne zrodta $wiatta, zarbwno z
rozwigzan przemystowych jak i z naszych domoéw. Wraz z LED-ami pojawito si¢ wiele nowych
mozliwo$ci oraz zagrozen. Umiejetne 1 $wiadome wykorzystanie technologii LED w
o$wietleniu przynosi zyski w postaci oszczedno$ci na zuzyciu energii elektrycznej, jak i
wieloletniej bezproblemowej eksploatacji tego typu urzadzen. O tym, czy ta eksploatacja
rzeczywiscie bedzie bezproblemowa decyduje zarowno jakos$¢ sprzetu oswietleniowego, jego
poprawne zamontowanie oraz dobor i rozmieszczenie opraw oswietleniowych do danych
potrzeb.

Projektowanie o$wietlenia jest zadaniem inzynierskim. Poza kwestiami zwigzanymi z
estetyka danego sprzetu jego dobor musi by¢ poparty analizg parametrow technicznych danego
urzadzenia 1 wykonaniem projektu o$wietlenia za pomocg specjalistycznego oprogramowania
komputerowego (np. Relux, Dialux). Projekt o§wietlenia jest czescig projektu elektrycznego,
wiec jako element dokumentacji musi zosta¢ zatwierdzony przez osobg¢ posiadajaca
odpowiednie uprawnienia. Podstawowymi wytycznymi do projektowania o$wietlenia sa
poszczegolne normy. W tym opracowaniu uméwiono aspekty zwigzane z, o§wietleniem miejsc
pracy we wnetrzach (PN-EN 12464-1:2012) i miejsc pracy na zewnatrz (PN-EN 12464-2:2014-
05). Warto takze dodaé, ze istniejg inne normy zwigzane z projektowaniem oswietlenia
dotyczace np. o$wietlenia awaryjnego (PN-EN 1838:2013-11, PN-EN 50172:2005) czy
o$wietlenia w sporcie (PN-EN 12193:2019-01).
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3. Oswietlenie wewnetrzne

W oéwietleniu wewnetrznym, podobnie jak w zewnetrznym nalezy zapewnié
odpowiednie warunki o$wietleniowe zalezne od charakterystyki wykonywanej pracy
wzrokowej. Zapewnienie odpowiedniego o$wietlenia miejsc pracy we wnetrzach nie tylko
pozwala na tatwiejsze wykonywanie danej czynnosci, ale moze rowniez podnies¢ efektywnosé
pracy i zniwelowac zjawiska niepozadane, takie jak szybkie zme¢czenie wzroku. Wyjsciem do
projektowania o§wietlenia s3 wymagania zawarte w normie PN-EN 12464-1:2012. Jesli chodzi
o podstawowe wymagania s3 one niemal identyczne jak w przypadku os$wietlenia
zewnetrznego. Projektant musi zapewnic:

e Srednie natgzenie o$wietlenia Em na ptaszczyznie roboczej,

e rownomierno$¢ natezenia o§wietlenia U,

e wskaznik oddawania barw Ra,

e wskaznik ol$nienia UGR.

Ponownie w przypadku pierwszych trzech warto$ci wymagania dotycza poziomow
minimalnych, a w przypadku wskaznika ol$nienia norma podaje warto$¢ maksymalng. Ponadto
w oswietleniu wnetrz wystepuje kilka innych istotnych wymagan. Norma definiuje roéwniez
jakie minimalne $rednie poziomy natg¢zenia powinny wystegpowac na $cianach i sufitach
pomieszczen, jakie powinno by¢ $rednie cylindryczne natezenie o$wietlenia E,, modelowanie
lub, w przypadku pracy z monitorami komputerowymi, jakie jest ograniczenie luminancji
oprawy oswietleniowej Les. Spetnienie kazdego z tych wymagan zapewnia odpowiednig jako$¢
o$wietlenia: niedoswietlone, ciemne $ciany i sufit powoduja zty odbior pomieszczenia przez
uzytkownikoéw, zbyt niskie cylindryczne natgzenie o$wietlenia skutkuje trudno$ciami np. z
rozpoznawaniem twarzy, a niezrbwnowazone modelowanie moze prowadzi¢ do wystgpowania
W pomieszczeniu ostrych cieni lub monotonnego otoczenia $wietlnego. Ograniczenie
luminancji opraw o$wietleniowych ma na celu uniknigcie sytuacji, w ktorych zbyt jasna cze$¢
oprawy oswietleniowe]j odbija si¢ od powierzchni ekranu komputerowego zaburzajac jego
czytelno$¢, a w efekcie powoduje dyskomfort w trakcie wykonywania pracy wzrokowe;.

3.1. Bledy przy projektowaniu o$wietlenia wewnetrznego:

Najczesciej popetniane bledy przy projektowaniu o$wietlenia wewnetrznego:

- Zle dobrana gestos¢ siatki pomiarowej;

- niewlasciwe wspotczynniki odbicia;

- niewlasciwie dobrany system konserwacji.

Wigcej na temat projektowania o§wietlenia 1 parametréw jakie nalezy speinic ponize;.
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4. Sterowanie o$wietleniem

W dobie powszechnie obecnej elektroniki, smartfonéw, komputerow sterowanie
o$wietleniem staje si¢ bardziej dostepne dla uzytkownikow domowych. Pozwala nam na
dopasowanie otoczenia Swietlnego do wlasnych, chwilowych preferencji. To, co w warunkach
domowych wigze si¢ glownie z komfortem uzytkownika, w przypadku rozwigzan
dedykowanych do profesjonalnych systeméw oswietleniowych jest w stanie nie$¢ znacznie
wigce] korzy$ci. Obecnie na rynku dostgpnych jest wiele réznych systemow sterowania
o$wietleniem. Niektére z nich s3 hermetyczne i1 dziataja w nich tylko oprawy danego
producenta, inne natomiast korzystaja z powszechnie dostgpnych standardow i moga by¢ tatwo
rozszerzane. Najbardziej powszechnymi standardami sg: 1-10V, DALI, DMX czy Casambi. W
warunkach domowych mozemy czgsto spotka¢ $ciemnianie fazowe (Phase-cut). Aby dana
oprawa o$wietleniowa mogla by¢ $ciemniania w danym systemie musi by¢ wyposazona w
zasilacz (driver), ktory obstuguje dany protokét sterowania. Oprocz tego nalezy taki system
wyposazy¢ w elementy sterujace, elementy wykonawcze czy programowalne. Wiaze si¢ to
zazwyczaj z wyzszymi kosztami inwestycyjnymi, ale daje wiele mozliwosci 1 w stosunkowo
niedtugim okresie taka inwestycja moze si¢ zwroci¢ na kilka sposobow.

W przypadku oswietlenia wewnetrznego mozemy sterowaé o$wietleniem na wiele
sposobow. Niezaleznie od protokotu sterowania mozemy stosowaé $ciemniacze w postaci
pokretet lub przyciskow dzwonkowych, paneli numerycznych lub dotykowych a nawet
tabletow 1 smartofonow, dzigki ktorym mozemy Sciemni¢ lub rozjasni¢ dang grupe opraw
oswietleniowych, wybra¢ konkretne, wczesniej zaprogramowane ustawienie (scen¢ Swietlng)
W sposOb manualny. Sterowanie to moze jednak zosta¢ w pewien sposob zautomatyzowane.
Istniejg systemy, gdzie na podstawie aktualnego natezenia oswietlenia system sam decyduje
ktora oprawa i o ile ma zosta¢ Sciemniona. Do automatyzacji sterowania oswietleniem mozemy
zaliczy¢ takze czujniki ruchu i obecnosci, ktore same decyduja kiedy oswietlenie ma zostaé
wlaczone czy wylaczone i w jakiej czgsci pomieszczenia. Najnowsze systemy oswietleniowe
oprocz sterowania strumieniem S$wietlnym oprawy oferuja takze sterowanie temperatura
barwowa (tunable white). Laczac obie te mozliwosci mozna stworzy¢ system zwany HCL
(Humac Centric Lighting), ktory bedzie automatycznie dopasowywat barwe §wiatla (ciepte,
neutralne, zimne) do pory dnia, regulujgc jednoczesnie natgzenie oswietlenia. Z badan wynika,
ze zastosowanie takiego systemu znacznie poprawia samopoczucie 1 wydajnos$¢ pracownikow,
a takze zmniejsza ich zmeczenie 1 redukuje problemy np. z bezsennoscig. O ile w przypadku
systemOw sterowania o$wietleniem najbardziej oczywistym benefitem wydaje si¢ redukcja



zuzycia energii elektrycznej to, jak wida¢, mozemy uzyska¢ dodatkowe korzysci ze
zwigkszonej efektywnosci ludzkiej pracy, ktora tak naprawde stanowi znacznie wigksza
korzy$¢ niz same oszczgdnosci wynikajace z tanszej eksploatacji oswietlenia.

Opisany wcze$niej system sterowania oswictleniem wewnetrznym mial na celu
poprawe jako$ci oswietlenia i zmniejszenie zuzycia energii.
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5. Jakos¢ projektow i sprzetu oswietleniowego

Nawet najlepszy sprz¢t o§wietleniowy bez odpowiedniego projektu i nawet najlepszy
projekt bez odpowiedniego sprzg¢tu same w sobie nie zagwarantujg dobrej jakosci o$wietlenia.
Rolg projektanta jest umiej¢tne dobranie i rozmieszczenie sprzetu o$wietleniowego, ktory nie
tylko spetni wymagania normatywne, ale pozwoli na dtugg i bezproblemowg eksploatacjg¢. Jak
zatem rozpozna¢ dobry projekt o§wietlenia i dobry jako$ciowo sprzet oswietleniowy?

Projekt oswietlenia wewnetrznego powinien zacza¢ si¢ od analizy przeznaczenia pomieszczen
1 czynno$ci w nich wykonywanych. Istotny jest czas wykorzystania pomieszczenia, potrzeby
uzytkownikéw z niego korzystajacych i typowe kierunki obserwacji i pracy. Bardzo istotne sg
tez kwestie bezpieczenstwa zwigzane np. z wykorzystywanymi maszynami. Nastepnie
pomieszczenie powinno zosta¢ scharakteryzowane pod katem ewentualnych ograniczen
zwigzanych z mozliwymi do zastosowania typami opraw oswietleniowych (np. rodzaj sufitu w
pomieszczeniu, wysoko$¢ pomieszczenia). Powinny tez zostaé ustalone wspotezynniki odbicia
gléwnych powierzchni w pomieszczeniu (np. $cian, sufitu, podlogi, elementow wyposazenia),
ktore maja istotny wplyw na wyniki obliczen. Nastgpnie powinno zosta¢ okreslone
rozmieszczenie plaszczyzn pracy w pomieszczeniu i ustalenie wysokosci na jakiej praca si¢
odbywa (np. wysoko$¢ biurka). W tym przypadku zazwyczaj wystepujg dwa rozwigzania.
Projektant moze przyjac zasade oswietlenia ogdlnego jesli nie zna rozmieszczenia miejsc pracy
W pomieszczeniu 1 zaprojektowac np. pomieszczenie biurowe na $rednie nat¢zenie oSwietlenia
500 Ix lub, jesli zna rozmieszczenie miejsc pracy, skorzysta¢ z rozwigzania dopuszczalnego w
normie i wyznaczy¢ obszar zadania i obszar bezposredniego otoczenia (ewentualnie tez obszar
tta). Kazde z rozwigzan ma swoje wady i zalety. W przypadku oswietlenia ogdlnego mamy
duza swobod¢ rozmieszczania miejsc pracy, oprawy os$wietleniowe rozmieszczone sg
rownomiernie w calym pomieszczeniu. Trzeba jednak liczy¢ si¢ z tym, ze zawarta w normie
réwnomierno$¢ np. na poziomie 0,6 pozwala na sytuacje, w ktorej] w czgsci pomieszczenia
natgzenie oswietlenia moze wynosi¢ zaledwie 60% S$redniego natgzenia oswietlenia w
pomieszczeniu i ulokowanie w takim miejscu stanowiska pracy wigze si¢ z koniecznoscig jego
dodatkowego doswietlenia. Jest to rdwniez wariant mniej energooszczedny, gdyz oprawy
oswietleniowe muszg zapewni¢ wymagany poziom S$redniego natezenia oswietlenia w catym
pomieszczeniu. Druga opcja, czyli oswietlenie zlokalizowane polega na zapewnieniu
odpowiednio mniejszych poziomdw natgzenia o§wietlenia w catym pomieszczeniu a uzyskanie
wymaganych wyzszych tylko na miejscach pracy. Projektant musi jednak znaé¢ wowczas
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rozmieszenie miejsc pacy 1 umiesci¢ w ich okolicy dodatkowe oprawy oswietleniowe. Jest to
wariant bardziej energooszczedny jednak wigze si¢ z ograniczeniami, jesli takie miejsce pracy
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chcielibysmy przesungé. Kolejnym krokiem projektowym jest okreslenie potencjalnego
zanieczyszczenia pomieszczenia 1 pomieszczen do niego przylegltych. Dane te postuza do
doboru systemu konserwacji i odpowiedniego sprzetu oswietleniowego (np. oprawy o
podwyzszonej szczelnosci). Po przeprowadzonej opisanej analizie przychodzi czas na
okreslenie wymagan oswietleniowych.

Projektant powinien, powotujac si¢ na odpowiednig norm¢ (w przypadku wnetrz PN-EN
12464-1:2012), sprecyzowa¢ wymagania os$wietleniowe: $rednie nat¢zenie oswietlenia i
réwnomierno$¢ w polu pracy (ewentualnie w bezposrednim otoczeniu i tle), wskaznik ol§nienia
UGR, wskaznik oddawania barw Ra, $rednie natezenie oswietlenia i réwnomierno$¢ sufitu i
Scian, cylindryczne natezenie o$wietlenia, modelowanie (wymaga okreslenia wysoko$ci na
jakiej bedzie liczone) i w przypadku, jesli w pomieszczeniu beda znajdowaly si¢ ekrany
komputerowe, maksymalnej luminancji Les. Na podstawie wymagan o$wietleniowych powinna
zosta¢ stworzona koncepcja projektu o§wietlenia zaktadajaca dobodr sprzetu o§wietleniowego i
systemu konserwacji. W ramach systemu konserwacji powinno by¢ okreslone, jaki jest spadek
strumienia §wietlnego opraw w czasie, co jaki okres nalezy odnawia¢ pomieszczenie i czyscicé
oprawy oswietleniowe. Na podstawie tych danych okresla si¢ wspolczynnik utrzymania, ktory
powinien by¢ uwzgledniony w projekcie. W wynikach projektu powinno pojawié si¢
rozmieszczenie opraw w danym pomieszczeniu (wraz z wysoko$cig montazu opraw) i wyniki
obliczen w postaci wydruku z programu do projektowania oswietlenia (np. Relux, Dialux). Przy
wynikach nalezy zwroci¢ uwage na odpowiedni dobdr gestosci siatki obliczeniowej. Na
podstawie wzoru z normy projektant powinien przedstawi¢ uzasadnienie doboru gestosci siatki,
gdyz zbyt rzadkie rozmieszczenie oczek siatki moze znacznie wptynaé¢ na uzyskane wyniki. W
podsumowaniu projektu powinno znalez¢ si¢ ilosciowe zestawienie sprzetu wraz Z jego
specyfikacjga techniczng, catkowita moc zaprojektowanych urzadzen oswietleniowych i
zestawienie uzyskanych wynikéw z wymaganiami z normy.

Projekt o$wietleniowy zostat jest tworzony na konkretnym sprzecie. Uzyte w projekcie
oprawy o$wietleniowe cechujg si¢ konkretnym strumieniem §wietlnym, brylg fotometryczng
czy innymi wilasciwosciami. Dlatego tez w przypadku propozycji zamiennej dla takiego
projektu obliczenia powinny by¢ wykonane od nowa, aby mie¢ pewnos$¢, ze zostang spetnione
wszystkie wymagania normatywne. Powinna réwniez zosta¢ przeprowadzona analiza, czy
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rozwigzania zamienne sg tozsame z zalozeniami projektowymi w zakresie np. szczelno$ci
konstrukcji oprawy (IP), mozliwosci montazu czy wygladu i kolorystki sprzetu. Bez wzgledu
na to czy bedzie realizowany projekt oryginalny, czy zamienny realizacja taka powinna zosta¢
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zakonczona pomiarami os$wietleniowymi. Pomiary powinny by¢ dokonane za pomoca
wywzorcowanych przyrzadow pomiarowych takich jak luksomierz czy miernik luminancji.
Przy pomiarach nalezy zadbac o to, zeby punkty pomiarowe pokrywaly si¢ z punktami siatki
obliczeniowej ujetymi w wynikach obliczen. Nalezy tez pamigtaé, ze zmierzone wartosci
powinny zosta¢ pomnozone przez obliczony w projekcie wspotczynnik utrzymania, aby mozna
je byto poréwnaé z wynikami z projektu.

Mnogo$¢ dostgpnego na rynku sprzetu oswietleniowego powoduje, ze dla osoby spoza branzy
o$wietleniowej zorientowanie si¢ w parametrach czy jako$ci danych urzadzen moze
przysporzy¢ wiele trudno$ci. Czesto osoba decyzyjna w postaci inwestora zmuszona jest
wybra¢ danego dostawce sprzgtu bez swiadomosci na co powinna zwrdci¢ uwage. Jakich
danych zatem szuka¢ w kartach katalogowych producentow sprzetu? Jesli chodzi o dane
fotometryczne bedzie to na pewno skutecznos¢ swietlna, ktora decyduje o wydajnosci oprawy
o$wietleniowej. Im wyzsza skuteczno$¢ $wietlna oprawy tym niej mocy potrzeba na
wygenerowanie tego samego strumienia $wietlnego. Kolejnym parametrem jest wskaznik
oddawania barw. W o$wietleniu wnetrzowym praktycznie nie powinno stosowac si¢ opraw
o$wietleniowych o Ra<80. Im wyzZsze Ra tym barwy bgda oddawane naturalniej. Do oceny

jednorodnosci barwy $wiatla stosuje si¢ elipsy MacAdama. Im nizsza warto$¢ (krok) tego
parametru, tym $wiatto jest bardziej jednorodne. Do jako$ciowych parametrow elektrycznych
oprawy mozemy zaliczy¢ wspotczynnik mocy. Niskie wartosci tego wspotczynnika (C0Sd)
moga oznaczaja duzy pobor mocy biernej, ktora jest w stanie wygenerowac duze rachunki za
energi¢ elektryczng pomimo stosunkowo niskiej mocy czynnej oprawy oswietleniowej. W
niektorych uktadach zasilajacych wspolczynnik mocy moze szybko male¢ przy §ciemnianiu
opraw, wiec jesli planowany jest system sterowania ze $ciemnianiem warto poprosic
producenta o przedstawienie odpowiedniego wykresu, gdyz oprawa $ciemniona moze
generowa¢ wyzsze rachunki niz ta, §wiecagca na 100% swojej mocy. Od jakosci uktadu
zasilajagcego zalezy tez, czy oprawa bedzie migotata. Zjawisko flickeringu jest zjawiskiem
niepozadanym i rOwniez moze nasila¢ si¢ wraz ze §ciemnianiem oprawy o$wietleniowej, stad
warto stosowac¢ oprawy o$wietleniowe, w ktoérych uzywane sg zasilacze eliminujace ten efekt.
Prad rozruchowy oprawy oswictleniowej jest to maksymalny prad, jaki pobiera ona przy
wlaczaniu. Wartosci tego pradu moga by¢ wielokrotnie wyzsze niz prad znamionowy, ktory
ptynie przez obwod elektryczny oprawy przy jej ustabilizowanej pracy. Zbyt wysoki prad
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rozruchowy moze powodowac, ze aparatura zabezpieczeniowa bedzie wylacza¢ dany obwod.
Producent powinien poda¢ informacj¢ ile maksymalnie danych opraw o$wietleniowych moze
znalez¢ si¢ na jednym obwodzie elektrycznym dla danego zabezpieczenia pradowego (np.

POL Lighting

B16). Jesli chodzi o whasciwosci fizyczne oprawy to powinna ona cechowaé si¢ odpowiednia
szczelno$cig. Tam, gdzie oprawy pracuja w warunkach duzej wilgotnosci czy zapylenia
powinny by¢ odporne na wnikanie pylow i wilgoci do §rodka. Oprawa oswietleniowa powinna
mie¢ zatem odpowiednig klas¢ szczelno$ci IP. Tam, gdzie sprzet oswietleniowy jest narazony
na fizyczne uszkodzenia wymagana bedzie wyzsza klasa odpornosci IK (np. sale sportowe).
Jesli instalacja o§wietleniowa pracuje w niskich lub wysokich temperaturach warto zwrocic¢
uwage dla jakiego zakresu temperatur jest przystosowana dana oprawa o§wietleniowa. Istnieja
tez oprawy oswietleniowe, ktore sg w stanie pracowa¢ w szczegdlnie trudnych warunkach np.
w agresywnym $rodowisku oparow chemicznych czy soli morskiej. Waznym parametrem jest
przede wszystkim trwato$¢ oprawy oswietleniowej. Warto zwroci¢ uwage nie tylko na to, na
ile tysiecy godzin producent okresla trwato$¢ oprawy, ale tez dla jakich parametréw L i B ta
trwato$¢ jest podawana.

Kazda oprawa o$wietleniowa powinna posiada¢ deklaracj¢ zgodnosci CE, w ktorej producent
deklaruje zgodno$¢ oprawy oswietleniowej z obowigzujagcymi normami i dyrektywami
europejskimi. Ponadto niektoére oprawy os$wietleniowe moga posiada¢ dodatkowe atesty i
certyfikaty. Tam, gdzie mamy do czynienia z podwyzszonymi wymaganiami odnosnie
czystosci (np. szpitale, produkcja zywnosci) zazwyczaj oczekiwane jest, aby oprawy
oswietleniowe posiadaty atest PZH. Oprawy o$wietlenia awaryjnego musza posiadac
dopuszczenie CNBOP, a oprawy przeciwwybuchowe w wyzszych strefach muszg posiada¢
potwierdzenie certyfikacji ATEX. Niektorzy producenci dodatkowo certyfikujg swoje oprawy
w niezaleznych jednostkach certyfikujacych, aby potwierdzi¢ ich jakos$¢. Warto wige
zainteresowac si¢ sprzetem, ktory posiada certyfikaty m.in takie jak. ENEC, ENEC+, IECEE

czy UL. Istotng kwestig jest tez to, jakg gwarancj¢ (lub rekojmi¢) producent oferuje na swoj
produkt. Zazwyczaj gwarancja 5 lat lub dluzsza oznacza, ze komponenty zastosowane w
oprawie o$wietleniowej beda lepszej jakosci niz w tych z gwarancja dwuletnia.
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6. Modernizacja oSwietlenia

Do tej pory omowione zostaly ogdlne wytyczne dotyczace o§wietlenia wewnatrz, a
takze przedstawiono gldéwne cechy dobrego projektu i sprzetu oswietleniowego. Modernizacja
o$wietlenia z tradycyjnych Zrodet $wiatta na LED-y rowniez wpisuje si¢ w te zasady, natomiast
na inwestora moga czyha¢ pewne pulapki i pojawi¢ si¢ pytania odno$nie rzeczywistej
mozliwo$ci zwrotu takiej inwestycji. Powoduje to, ze nierzadko sigga si¢ po rozwigzania
najtansze, ktore przewaznie nie spetniajg swojego zadania. Do modernizacji oswietlenia nalezy
podejs¢ jak do kazdego innego projektu. Niezaleznie od tego czy dotyczy to biura, czy drogi
nalezy wykona¢ projekt o$wietlenia od poczatku stosujac nowe oprawy oswietleniowe.
Dodatkowo projektant powinien posiada¢ wiedzg¢ na temat dotychczasowego rozmieszczenia
punktéw $swietlnych tak, aby moégt ewentualnie zaproponowaé rozwigzanie niewymagajace
zmiany instalacji elektrycznej. Na rynku mozemy spotka¢ zrédta LED, ktére sa
,zamiennikami” tradycyjnych zrodet takich jak np. lampa sodowa czy $wietlowka. Zrodta te
(tzw. retrofity) w zaloZzeniu majg zastapi¢ Zrddla tradycyjne i1 sluzy¢ do modernizacji
o$wietlenia. W praktyce wyglada to tak, Ze zZrodita takie zamontowane w oprawie
o$wietleniowej powodujg zmiane jej bryly fotometrycznej i efekt Swiecenia jest trudny do
przewidzenia. Oprawy oswietleniowe, ktore do tej pory gwarantowaty speinienie wymagan
normatywnych po zmianie zrédel na zZréodta LED moga nie doswietlac odpowiednio
pomieszczenia lub drogi, czy generowaé duze ol$nienia. Mogg wystapic tez inne zjawiska takie
jak powstawanie ciemnych prazkow, multi-cieni czy przyspieszone starzenie si¢ (np.
z6lknigcie) materiatow z ktdérych wykonana jest oprawa o$wietleniowa. Samo zastosowanie
retrofitObw moze rowniez wigzac si¢ z koniecznoscig ingerencji w uktad zasilajacy oprawy
o$wietleniowej. Okreslanie wigc takich Zrodel $wiatta jako zamiennikdw moze by¢ zbyt duzym
uproszczeniem.

Przeprowadzenie kalkulacji czasu zwrotu modernizacji o$wietlenia nalezy oprze¢ na pewnych
zalozeniach. Dla przyktadu przyjmijmy pomieszczenie biurowe, w ktorym oswietlenie sztuczne
wlaczone jest srednio przez 2500 h/rok. W pomieszczeniu znajdujg si¢ oprawy swietldwkowe
4x18W, strumien $wietlny jednej swietldéwki to 1350 Im, sprawnos$¢ oprawy wynosi 65% a
straty na uktadzie zasilajagcym wynosza 5 W. Zatem catkowity strumien §wietlny wychodzacy
z oprawy wynosi 4 x 1350 Im x 0,65 =3510 Im, a catkowita moc oprawy 4 x 18 W +5 W =77
W. Skuteczno$¢ swietlna oprawy wynosi zatem 3510 Im / 77 W = 45 Im/W. Jesli w zamian

14



uzyjemy oprawy oswiectleniowej w technologii LED o skuteczno$ci $wietlnej 140 Im/W to
upraszczajac, ze oprawa o$wietleniowa o tym samym strumieniu §wietlnym bedzie w stanie
zastapi¢ poprzednig oprawe wystarczy nam oprawa o mocy 25 W. Kalkulujac samg réznice w
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zuzyciu energii elektrycznej oszczgdzamy rocznie (77 W- 25 W) x 2500 h/rok / 1000 = 130
kWh/rok. Przyjmujac ceng 55 gr/kWh otrzymujemy 71,50 zt oszczednos$ci rocznie na kazdej
oprawie o$wietleniowej. Warto wzia¢ pod uwage, ze w przypadku opraw z tradycyjnymi
zrodtami §wiatta dochodzg tez inne koszty eksploatacyjne zwigzane z wymiang tych zrodet.
Poza samym kosztem zrédta §wiatla koszt wymiany moze

zosta¢ znacznie zwiekszony, np. w przypadku konieczno$ci uzycia podnosnika przy
o$wietleniu drogowym czy na hali przemystowej. Jesli zmodernizowane oswietlenie bedzie
ponadto posiadato system sterowania czas zwrotu inwestycji moze jeszcze znacznie si¢ skrocic.
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7. Podsumowanie

Pomimo, ze o$wietlenie sztuczne towarzyszy kazdemu z nas codziennie to w dalszym
ciggu dobor odpowiedniego o$wietlenia moze okaza¢ si¢ problematyczny. Szybki rozwdj
zroédet LED spowodowal, ze pojawito si¢ wiele réznych 1 niespotykanych dotad rozwigzan.
Nowe zZrddta cechuja sie szeregiem parametrow decydujacych o ich mozliwych zastosowaniach
czy jakosci. Naptyw wielu produktéw o niskiej jako$ci mogt zniecheci¢ konsumentow i
inwestorow do inwestycji w modernizacje o$wietlenia, gdyz nie posiadali oni odpowiedniej
wiedzy czy wytycznych, jakich produktow powinni szukaé, a jakich unika¢. Podsumowujac
najwazniejsze aspekty tego artykutu mozna nakresli¢ kilka podstawowych zasad, ktére pomoga
podjac decyzje o wyborze dostawcy oswietlenia:

e kazda oferta na sprzet oswietleniowy powinna zosta¢ poparta obliczeniami,

e projekt o§wietlenia powinien by¢ kompletny, zawiera¢ obliczenia dotyczace kazdego
z wymagan normatywnych, nie mozna traktowa¢ pewnych wymagan wybidrczo,

e dokumentacja techniczna proponowanego sprzetu oswietleniowego powinna zawierac¢
wszystkie najwazniejsze opisane wczesnie] dane fotometryczne, elektryczne i
fizyczne, aby na ich podstawie mozna bylo oceni¢ jego jako$¢,

e proponowany sprzet oswietleniowy powinien by¢ dostosowany do warunkéw w jakich
bedzie pracowat, posiada¢ odpowiednig szczelno$¢, zakres temperatur pracy czy
wymagane atesty i certyfikaty,

e niezalecane jest stosowanie zamiennikow tradycyjnych zrodet §wiatta w postaci zrodet
LED bez analizy ich wptywu na wtasciwe dziatanie oprawy o$wietleniowej, w ktorej
zostang zainstalowane,

e brak dodatkowych certyfikatow potwierdzajacych jakos$¢ sprzetu oswietleniowego 1
jego zgodnos$¢ z normami nie oznacza, ze sprzet jest zlej jakosci, certyfikat taki jest
jednak ich gwarancja,

e cena sprzetu o§wietleniowego nie powinna by¢ gtéwnym kryterium jego wyboru,

e gsystemy sterowania podwyzszaja zazwyczaj koszt inwestycyjny, ktéry jednak z
czasem zwraca si¢ w postaci oszczednos$ci na zuzyciu energii elektryczne;.

Ten krotki biuletyn miat za zadanie stresci¢ obszerny temat o$wietlenia. Moze by¢ on
wskazowka dla inwestorow czy decydentow, jakich danych powinni oczekiwac od oferentow i
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na jakie parametry zwroci¢ uwage poréwnujac rozne oferty tak, aby cena nie byta jednym
kryterium wyboru. W razie watpliwosci i pytan zwigzanych z o$wietleniem Pol-lighting stuzy
rada i pomoca: biuro@pollighting.pl.
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