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1.1. Swiatlo i widzenie
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Rys. 1. Poréwnanie percepcji otoczenia przez poszczegolne narzady cztowieka



1. Wprowadzenie do problematyki oswietleniowej (2)

1.2. Widmo promieniowania elektromagnetycznego
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Rys. 2. Widmo promieniowania elektromagnetycznego
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1.3. Krzywa czutosci wzglednej oka

Czutos¢ ludzkiego oka na promieniowanie widzialne jest okreslona tzw. krzywg

czutosci wzglednej
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Rys. 3. Krzywa swiattosci wzglednej oka ludzkiego



1. Wprowadzenie do problematyki oswietleniowej (4)

1.2. Podstawowe wielkosSci

Podstawowymi wielkosciami oswietleniowymi sa:

— strumien swietiny @ wyrazany w lumenach [Im]
— Swiattos¢ | wyrazana w kandelach [cd]
— natezenie oswietlenia E wyrazane w luksach [Ix]

— luminancja L wyrazana w [cd/m?]



1. Wprowadzenie do problematyki oswietleniowej (5)

Ponizszy rysunek w uproszczony sposob obrazuje zaleznosci miedzy nimi

ZRODLO SWIATLA

A\

~ e
B @ —STRUMIEN SWIETLNY - @
= W LUMENACH (Im)

| OKO
\ SWIATLOSG -1
W KANDELACH (cd) LUMINANCJA-L
N W KANDELACH / M*( cd/m2)

N 7/
N e
A S

/ L r
\_ 7 NATEZENIE OSWIETLENIA - E
< WLUKSACH (Ix)

//////////////

Rys. 4. Podstawowe wielkosci oswietleniowe
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1) Strumien swietlny

Parametrem okreslajgcym catkowitg iloS¢ swiatta emitowanego z danego zrodta
jest strumien swietlny. Wielkos¢ tg wyprowadza sie ze strumienia energetycznego
na podstawie stopnia jego oddziatywania na oko obserwatora normalnego

(odniesieniowego):
D = ijCI)e(k)-V(k)-dk

gdzie: ®¢(A) — rozktad widmowy strumienia energetycznego,
V(A) - skutecznosc swietlna widmowa wzgledna,
Kn — skutecznosc¢ swietlna promieniowania,

A — dlugosc fali elektromagnetyczne.
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2) Swiattosé

Wielkoscig okreslajgcy ilos¢ swiatta wychodzgacego ze zrodta lub oprawy w Scisle
okreslonym kierunku swiattoSC. Liczona jest ona jako iloraz strumienia swietlnego
®, wysytanego przez Zrédto w elementarnym kacie brytowym w zawierajgcym

dany kierunek, do wartosci tego elementarnego kata. Mozna jg wyliczy¢ ze wzoru:

cd/1000Im (I)
I=—
0]

C=180° — C=° Rys. 5. Wykres swiattosci

---- C=270° ---- C=90°
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3) Natezenie oswietlenia
Kolejnym parametrem stosowanym w technice swietlnej jest natezenie
oSwietlenia. Jest to iloraz strumienia swietlnego ® padajgcego na elementarng

powierzchnie S, zawierajgcg dany punkt, do wartosci tej elementarnej powierzchni.

=2

S

Inaczej mowigc natezenie oswietlenia jest to ilos¢ swiatta padajgca na

powierzchnie, liczona w konkretnym punkcie.



1. Wprowadzenie do problematyki oswietleniowej (9)

Natezenie oswietlenia w punkcie P:

E, ziz-cosa =i2-cos3 %%
r h
gdzie: Ep — natezenie w punkcie P rozwazanej ptaszczyzny [Ix],,
| — Swiattos¢ w kierunku punktu P [cd],
r — odlegtosc zrodta od punktu P [m],
a —kat pomiedzy normalng i kierunkiem padania swiatta,
h — wysokoscC zrodta nad rozwazang ptaszczyzng [m].

Rys. 6. Natezenie oswietlenia w

punkcie powierzchni
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4) Luminancja

Oko ludzkie widzi powierzchnie, na ktorg pada swiatto. Odbija sie ono od
powierzchni i trafia do oka obserwatora. Powierzchnia wysytajgca swiatto posiada
okreslong luminancje, ktorg widzi cztowiek.

Luminancja jest to lloraz strumienia swietlnego wychodzacego, padajacego lub
przenikajgcego przez elementarne pole powierzchni otaczajgce rozpatrywany
punkt i rozchodzacego sie w okreslonym stozku obejmujgcym ten kierunek, przez
iloczyn kata brytowego tego stozka i rzutu prostokatnego elementarnego pola na

ptaszczyzne prostopadta, do tego kierunku.
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Luminancja odzwierciedla ilos¢ swiatta, ktora jest widziana przez obserwatora:
d’d
dw-dS:cosa

L=

W wyniku przeksztatcen wzor mozna sprowadzi¢ do postaci:

1
Ty
przy czym S’ jest powierzchnig pozorng swiecgcej powierzchni widziang przez

obserwatora.



2. Znaczenie oswietlenia 1 6

Oswietlenie stanowi jeden z podstawowych sktadnikow srodowiska pracy i
wypoczynku, majgcy znaczny wptyw na bezpieczenstwo i higiene pracy, jej
wydajnosc i jakos¢. Stanowi on o zdrowiu, a niekiedy o zyciu cztowieka.

Bezposrednig przyczyng okoto 20% wypadkdéw przy pracy w przemysle sg zte
warunki oswietleniowe. Nieodpowiednie oswietlenie miejsca pracy (za niskie
natezenie oswietlenia, niewtasciwy rozktad luminacji w polu widzenia, olsnienie,
tetnienie strumienia swietlnego) powoduje: przekrwienie spojowek, dwojenie sie
obrazu, tzawienie, nieostre widzenie szczegotu, bole gtowy, zmeczenie wzroku
potgczone z uczuciem pieczenia, zapalenie spojowek, powoduje przedwczesne

zmeczenie fizyczne.
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Na warunki widzenia wptywajg nastepujgce czynniki:

1) natezenie oswietlenia,

2) rodzaj wykonywanej czynnosci (szczegotu pracy wzrokowej),
3
4

5) temperatura barwowa,

rownomiernosc¢ oswietlenia,

wiek obserwatora,

)
)
)
)
)
6) wskaznik oddawania barw.

Najwazniejszym czynnikiem jest natezenie oswietlenia.

Zdecydowana wiekszos¢ uwaza, ze przy E < 100 Ix jest za ciemno, natomiast przy

E = 10000 Ix otoczenie odbierane jest za jasne.

Jako optymalne uwaza sie E = 2000 Ix.
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Rys. 10. Wrazenie ilosci swiatta u roznych obserwatorow

Norma oswietleniowa PN/E-02033 wprowadzata 9 stopni natezenia
oswietlenia, uzalezniajgc wymagang wartos¢ od rodzaju wykonywanych

CZynnosci i szczegotow pracy wzrokowe;.
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Tabela 2. Wymagany poziom natezenia oswietlenia w zaleznosci od wykonywanej
CZynNosci.

Dopuszczalne Rodzaje czynnosci lub pomieszczenia
__Esr[ix] S
10 ‘0golna orientacja w pomieszczeniach
20 ‘orientacja w pomieszczeniach z rozpoznaniem cech
iéredniej wielkosci oraz w piwnicach, na strychach
i wskfadach materiatow |
50 krotkotrwate przebywanie potgczone z wykonywaniem
‘prostych czynno$ci oraz korytarze i schody, sale
kinowe podczas przew
100 ‘praca nieciagta i czynnosci dorywcze przy bardzo
‘ograniczonych wymaganiach wzrokowych oraz
w pomieszczeniach sanitamych, holach wejsciowych
200 ‘praca przy ograniczonych wymaganiach wzrokowych
oraz jadalnie, bufety, swietlice, sale gimnastyczne,
___aule i portiernie e s B
300 ‘praca przy przecietnych wymaganiach wzrokowych
np. Srednio doktadne prace slusarskie

500 praca przy duzych wymaganiach wzrokowych
np. doktadne prace slusarskie, reczne rytownictwo
750 dtugotrwata i wytezona praca wzrokowa

np. bardzo doktadne prace $lusarskie, prace kreslarskie
1000 dtugotrwata i wyjatkowo wytezona praca wzrokowa
np. montaz najmniejszych czesci i elementéw
_elektronicznych
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llos¢ Swiatta wymagana do wykonywania tej samej czynnosci wzrokowej np.
czytanie zalezy silnie od wieku obserwatora, im jest on starszy, tym

potrzebuje wiecej sSwiatfa.
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Rys. 11. Wymagana ilos¢ swiatta w zaleznosci od wieku obserwatora
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Od poziomu natezenia os$wietlenia zalezy wydajnos¢ pracy, ze wzrostem
natezenia wydajnos¢ wzrasta, z tym, ze wzrost jest zdecydowanie szybszy

przy pracach trudnych.

Wzrost wydajnosci pracy
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Rys. 12. Zaleznos¢ produktywnosci od natezenia oswietlenia
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Poziom natezenia wptywa tez na liczbe popetnianych btedéw, przy czym

wptyw ten jest szczegolnie duzy przy pracach trudnych i ztozonych.

Poziom redukcji btedéw

% . |
[%] \ Pracefallwe
| S /,
40 | o
/
o
60
80—

500 1000 1500 2000

Rys. 13. Zaleznosc¢ redukcji btedow od natezenia oswietlenia
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Rownomiernosc oswietlenia na ptaszczyznie pracy okresla sie jako:

B

min

E,

Sr

S =

gdzie: E,i, — natezenie minimalne,
Es — natezenie srednie.

Norma oswietleniowa wymagata, aby:

— przy czynnosciach ciggtych:
e W pomieszczeniu, w ktorym sg wykonywane czynnosci jednolite z punktu
widzenia wymagan oswietleniowych

E
0 =—"22>0,65
Es’r
w catosci pomieszczenia, z wyjatkiem pasa 0,5 m wzdtuz Scian;
e W pomieszczeniu, w ktorym istniejg strefy odrebnych czynnosci dla kazdej ze
stref &= 0,65, dla catego pomieszczenia 6 = 0,3;



3. Czynniki wplywajace na warunki widzenia (8) 24

— przy czynnosciach dorywczych oraz na klatkach schodowych i w korytarzach 6 2
0,4.

Za praktycznie bardzo dobrg rownomiernosc¢ oswietlenia uwaza sie rownomiernosc,
przy ktorej:

Eo > 0,85
E

Sr

jednoczesnie

%31,2
E

Temperatura barwowa T, — temperatura ciata czarnego, w ktorej wysyta ono
promieniowanie o tej samej chromatycznosci co promieniowanie rozpatrywane.

Innymi stowy, jest to obiektywna miara wrazenia barwy danego zrodta Swiatta np.:

temperatura barwowa 2700 K — barwa ekstra cieptobiata (zarowkowa),
temperatura barwowa 3000 K — barwa cieptobiata,

temperatura barwowa 4000 K — barwa biata,

temperatura barwowa >5000 K — barwa chtodnobiata.
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Wskaznik oddawania barw (wspotczynnik oddawania kolorow), oznaczany jako

R,, niesie informacje, o tym, w jakim stopniu dane zrodto swiatta umozliwia

obserwacje kolorow. Np:

R, = 90
90 > R, = 80
80 > R, = 70
70 > R, = 60
60 > R, = 40

40 > R, 2 20

(1A) — bardzo dobre oddawanie kolorow,
(1B) — dobre oddawanie kolorow,

(2A) — srednie oddawanie kolorow,

(2B) — mniej niz srednie oddawanie koloréw,
(3) — stabe oddawanie kolorow,

(4) — mniej niz stabe oddawanie koloréow.
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W zaleznosci od wykonywanej czynnosci zaleca sie stosowanie zrodet swiatta o

wskazniku oddawania barw:

— duzym R; > 85 (np. zarowki, lampy ksenonowe, swietlowki o bardzo dobrym
oddawaniu barw) — w przemysle tekstylnym i poligraficznym przy dobieraniu
barw, w szpitalach, mieszkaniach, hotelach i restauracjach;

— Srednim 70 < R, < 85 (np. swietléowki o dobrym oddawaniu barw) — w biurach,
szkotach, domach towarowych i w przemysle precyzyjnym;

—  matym R, < 70 (np. swietlowki o gorszym oddawaniu barw, lampy rteciowe z
luminoforem, lampy rteciowo-zarowe) — we wnetrzach, gdzie rozroznianie
barw ma mate znaczenie.



3. Czynniki wptywajace na warunki widzenia (11)

27

Tabela 3. Zestawienie parametrow swietlnych podstawowych zrodet Swiatta

Rodzaj zrodia swiatta Skutecznos¢ Temperatura Wskaznik oddawania
i swietlna (1,) barwowa (T,) barw (R,)
[Im/W] [K]

Zarowe 8§+18 2 700 100

Halogenowe 20 =33 3 400 100

Fluorescencyjne 50 =104 2 700 + 6 500 50 + 98

Wysokoprgzne rtgciowe 40 = 60 3000 4200 40 = 59

Metalohalogenkowe 60 + 95 3 000 + 6 000 75+ 100

Rteciowo - Zarowe 11=28 3 000 + 4 200 50+ 69

Wysokoprgzne sodowe 64 =115 2 050 25

Wysokoprq_zne sod{?“'fe 0 %0 = 100 2200 60+ 69

polepszonej zdolnosci

oddawania barw

Niskoprezne sodowe 100 = 183 = =

Indukcyijne 48 + 71 2700 + 4 000 2 80




4. Systemy oswietleniowe (1) 28

Rozréznia sie:

1) System oswietlenia dziennego (stonecznego),
2) System oswietlenia sztucznego (elektrycznego),

3) System mieszany,

W systemie oswietlenia dziennego wykorzystywane jest stonce jako najsilniejsze
zrodto Swiatta.

Natezenie oswietlenia powstate od tego naturalnego zrodta, przy jego
najwyzszym potozeniu i bezchmurnym niebie, na otwartej przestrzeni jest rzedu
100 000 Ix, w miejscach zacienionych 10 000 Ix, w poblizu budynku 5000 Ix. We
wnetrzu budynku przy odstonietych oknach powstaje okoto 2500 Ix, a przy
zastonietych okoto 100 Ix. Dzieki Swiattu stonecznemu uzyskujemy o wiele razy
wieksze natezenie oswietlenia, niz wynikatoby to z wymagan dotyczacych
oswietlania wnetrz swiattem elektrycznym. Przyktadowo, w sali lekcyjnej
wymagane jest 300 Ix, jadalni, bufecie i sSwietlicy 200 Ix, natomiast na korytarzu i
schodach 50 Ix.
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Rys. 14. Porownanie natezen oswietlenia w réznych miejscach w stoneczne
potudnie
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Oswietlenie dzienne pomieszczen:

— zapewnia najlepsze warunki pracy i wypoczynku,
— promieniowanie stoneczne jest przyjazne dla oczu ludzkich,
— wiernie oddaje barwy oswietlanych przedmiotow,
— charakteryzuje sie:
e duzg dynamikg zmian (zalezne od pory dnia i stanu pogody),
e wprowadzeniem nadmiernej insolacji (nagrzewania pomieszczen).

Oswietlenie dzienne moze by¢:

— bocznym,
— gornym,

— mieszanym.
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W Rozporzadzeniu Ml z 12.04.2002r.:

e § 13 ust. 1 — odlegtos¢ budynku od innych obiektéw powinna
umozliwia¢ osw. pomieszczen przeznaczonych na pobyt
ludzi.

e § 57 ust. 1 — pomieszczenia przeznaczone na pobyt ludzi powinny mie¢
zapewnione oswietlenia dzienne, dostosowane do jego
przeznaczenia, ksztattu i wielkosci.

e § 57 ust. 2 — wymaga, aby stosunek powierzchni okien do powierzchni
podtogi wynosit co najmniej:
e 1: 8 — dla pom. przeznaczonych na staty pobyt ludzi,
e 1:12 — winnych pomieszczeniach, w ktorych osw.
dzienne jest wymagane ze wzgledu na
przeznaczenie.

e § 60 — wymagany czas nastonecznienia w pokojach
mieszkalnych, ztobkach, przedszkolach i szkotach
powinien wynosi¢ co najmniej przez 3 godziny dziennie.
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Sposoby optymalnego wykorzystania swiatta dziennego:

e Odpowiednia powierzchnia okien,

N ~ o \Wprowadzenie swiatta dziennego przez sztolnie

(szyby) zlokalizowane w centralnej czesci
budynkow,

e Zastosowanie folii odbijajgcych swiatto w sposob
kierunkowy,

o Wykorzystanie swietlikow dachowych,

e Stosowanie swietlikow rurowych,

e Stosowanie systemow swiattowodowych,

o Polki swietlne.

Rys. 17. Urzadzenia oswietlenia dziennego
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W pomieszczeniach bezokiennych stosowany jest system oswietlenia

elektrycznego (rzadko wystepuje jako samodzielny).

Najczesciej w praktyce wystepuje system mieszany, w ktorym system oswietlenia

stonecznego jest uzupetniony systemem oswietlenia elektrycznego.

Udziat obu tych systemow w tworzeniu tych warunkow oswietleniowych zalezy od:
— pory dnia i roku,
— warunkow atmosferycznych,

— wielkosci pomieszczen.
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Oswietlenie dzienne stoneczne:

— Swietliki dachowe (gasienicowe, motylkowe, trapezowe),
— pasma swietlne.
Mniejsze znaczenie odgrywajg okna w $cianach budynkow (gt. w pom. biurowych i

technicznych).

Rys.18. Przyktad pasm swietlnych rozmieszczonych prostopadle do kalenicy.
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-

Rys. 21. Rozktad wartosci wzglednej wspotczynnika oswietlenia dziennego w
pomieszczeniu z oswietleniem mieszanym, gdzie:
1 — oswietlenie gorne, 2 — oswietlenie boczne, 3 — oSwietlenie taczne
(szkic)



4. Systemy oswietleniowe

(9)
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Rys. 23. Swietlik rurowy do o$wietlenia piwnicy
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4. Systemy oswietleniowe (10)
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Systemy ksztaltowania oswietlenia dziennego:
e systemy pryzmatyczne (przepuszczanie, zatamanie i odbicie),
e systemy odbtysnikowe (powierzchnie lustrzane),

e systemy Swietlikdbw rurowych.

Zadania systemow oswietlenia dziennego:
e w maksymalnie mozliwym stopniu wykorzystanie swiatta dziennego,
e ograniczenie bezposredniej insolacji pomieszczen,
e ukierunkowanie strumienia swietlnego,

e ograniczenie mozliwosci olsnienia.
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Rozrdéznia sie:
— Lampy zarowe (temperaturowe),
— Lampy wytadowcze,

— Diody swiecace LED (elektroluminescencyjne).

Lampy zarowe (zarowki)

Zalety: Wady:
e jasnozoita barwa swiatta ¢ silne rozgrzewanie i
wywiera dobre samopoczucie, promieniowanie ciepta,
e dobre oddawanie barw, ¢ tylko 5% energii zamieniana na
e wysoki wskaznik R, = 100, Swiatto,
e natychmiastowy rozruch. e duza luminancja, powodujgca
ol$nienie,
e mata trwatos¢ (ok. 1000 h),
e mata skutecznos¢ swietlna,
e odparowanie wolframu,
¢ silny wptyw zmian napiecia.
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I
LI

1 — zarnik, 2 — banka, 3 — podporki molibdenowe,

10

i

12

4 — rurka pompowa, 5 —talerzyk, 6 —trzonek, 7 — izolator, 8 — plytka kontaktowa,

9 — peretka, 10 — stupek szklany, 11 — doprowadniki pradu,

12 — splaszcz, 13 — gaz lub proznia

Rys. 25. Budowa zarowki
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Rys.27. Skutecznosc¢ swietlna zaréwek w zaleznosci od temperatury roboczej
zarnika wolframowego
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Odmiang zarowki halogenowe:
— Zasilanie napieciem 230 V,

— Zasilanie napieciem obnizonym 12 V,

Ich zalety:

e wiekszy strumien,

e wieksza trwatosc,

e wieksza skutecznosc swietlna,

e Wyzsza temperatura
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Tabela 5. Porownanie skutecznosci i trwatosci zarowek halogenowych
1000W, 230 V o réznym przeznaczeniu

Wykonanie Skutecznos¢ rsiwir:t]na Trwalos¢
) lm/W h
do ogolnych celow oswietleniowych 29 2000
do o$wietlenia studia TV 25 200
do wideofilmowania 275 75
do celow fotograficznych 33 15

Rys. 28. Porownanie wymiarow dwoch zaréwek 1000 W: zwyktej (u gory) i
halogenowej liniowej dwustronnie trzonkowanej (u dotu)
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Lampy wytadowcze:
— Swietlowki (lampy fluorescencyjne),
— lampy rteciowe,
— lampy rteciowo — zarowe,
— lampy metalohalogenkowe,
— lampy sodowe wysokoprezne i niskoprezne,

— lampy indukcyjne.
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Lampy fluorescencyjne (swietlowki)

Zalety: Wady:
e mozliwos¢ zmiany barwy swiatta e tetnienie swiatta — zjawisko

stroboskopowe,
e nizszy wskaznik R..

niska temperatura pracy,

mata luminancja,
e Wyzsza skutecznosc swietlna,

wyzsza trwatosc.
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I —kolki stykowe, 2 —elektroda, 3 —rte¢ w stanie zimnym,
4 — rura szklana pokryta wewnatrz luminoforem, 5 — wypelnienie gazowe (argon),
6 — trzonek G13 lub G5

Rys. 29. Budowa swietlowki
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Tabela 7. Poréwnanie zarowek i swietldwek kompaktowych pod wzgledem

strumienia swietlnego

Strumien §wietlny w [Im]

Lypampy 400 600 900 1259
zaroOwka 40 W 60 W 75 W 100 W
Swietlowka

A\ 5W
kompaktowa SL 2 3 S 16, 2
swietlowka
kompaktowa PL (ze TW 11W 15 W 20 W
statecznikiem

elektronicznym)
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Lampy rteciowe

Zalety: Wady:
e brak zewnetrznych urzadzen e dtugi czas rozruchu (do 3 min.),
zaptonowych, e czas ponownego rozruchu do 5
e wysoka skutecznosc¢ swietlna, min.,
e maty wptyw zmian napiecia, ¢ stabsze oddawanie barw.

e niewielki spadek strumienia z
czasem.
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Rys. 31. Budowa lampy
rteciowej 8

1 —rura wyladowcza ze szkta kwarcowego, 2 — elektrody
glovme, 3 — elektrody pomocnicze, 4 — opornik zaplonowy, 5 — konstrukc'a
wsporcza, 6 — bafika ze szkla twardego, 7 — warstwa luminoforu, 8 — t-zonek
z gwirtem E27 lub E40
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Budowa lampy rtg¢ciowo—zarowej: 1 — doprowadniki pradu, 2,6 — oporniki e.ektrod
zaptonowych, 5,8 — elektrody zaptonowe, 4 — elektrody gléwne, 5 — jarznik,
7 — zarnik, 9 — podpérka zarnika, 10 — banka ze szkla twardego, 11 — luminofor

Rys. 32. Budowa lampy rteciowo-zarowe,.
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Lampy sodowe

Zalety: Wady:
e wysoka skutecznosc swietlna, e wWymagajg zastosowania
e w miare stabilne parametry, statgcznika ograniczajgcego
prad,

e duza trwatosc. _ .
e wymagajg sterowania

zewnetrznym uktadem
zaptonowym,

e stabe oddawanie barw.
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1 —jarznik, 2 — banka zewngtrzna,
3 — wspornik, 4 — geter, 5 — nozka szklana z przepustami pradowymi, 6 — trzonek

Rys. 33. Budowa wysokopreznej lampy sodowej
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1 — trzonek bagnetowy dla utrzymania pozycji,
2 — geter przeznaczony dla utrzymywania wysokKiej prozni, 3 — sprezyny wsporeze,
4 — elektrody, 5 — wglebienie dla utrzymywania sodu, 6 — szklany jarznik, 7 — banka
pokryta odbly$nikiem promieniowania podczerwonego

f—

|

et

Rys. 35. Budowa niskopreznej lampy sodowej
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Tabela 8. Charakterystyczne wtasciwosci dla réznego rodzaju zrodet Swiatta

ok

chu (po wtaczeniu)

i - Sarow halogenow rteciowe swietlowki sodowe sodowe
Rodzaj Zrédia éwiatla - Zarowe alogenowe eciow omiselion it sadkspretns
Moc pojedynczego W 15+500 75+200 50+1000 15+40 50+1000 18+180
frédla Swiatla
Strumien swietlny Im 120+8400 975+50 000 1809+58 800 750+14 600 | 3300+130000 | 1800+36 000
Skutecznosé swietlna 'm} 3 8+17 13+25 36+58 50+104 66+138 100+200
Barwa swiatla - cieplobiala cieplobiala posrednia cieplobiala do zlotobiala oita
SR dziennej
Oddawanie koloréw dobre idealne slabe lub dosta- dostateczne do | slabe lub dosta- brak
teczne idealnego teczne
Czas rozrechu min 0 0 3 0 5 10
(uzyskania swiatla)
Czas poniownego rozru- | min. 0 0 5 0 <1 2
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Tabela 9. Historia i trendy w rozwoju zrodet swiatta

Rok Typ lampy Skutecznosc Skutecznos$é
wprowadzenia | swietlna w czasie swietlna
wprowadzenia obecnie
na rynek
[Im/W] [Im/W]
Lampy zarowe
1880 zarmik weglowy do 3 -
1906 zarnik wolframowy do 8 do I8
1958 lampa halogenowa do I8 do 30
Lampy wytadowcze
1932 wysokoprezne lampy rteciowe do 32 do 60
1991 lampy indukcyjne © * do 65 do 70
1980 swietlowkl kompaktowe do 50 do 87
1964 lampy metalohalogenkowe do 65 do 100
1938 Swietlowki do 25 do 106
1965 wysokoprezne lampy sodowe do 90 do 130
1932 niskoprezne lampy sodowe do 67 do 2006
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Rys. 36. Ewolucja skutecznosci swietlnej wybranych zrodet swiatta (SE — statecznik
elektroniczny)
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KILKA StOW O LAMPACH DIODOWYCH:
pozwalajg zaoszczedzi¢ do 80% energii elektrycznej, a nawet wiecej,
swiecg 100% strumieniem swiatta przez ok. 50 000 h (10-12 lat),
nie emitujg szkodliwego promieniowania UV,
pracujg zasilane 180-230 V AC lub 12-24 V DC - idealne jako oswietlenie
awaryjne,
emitujg state swiatto — brak efektu stroboskopowego,
sg ekologiczne,
majg wskaznik oddawania barw bliski 100%,
wystepujg w réznej emisji barwy swiatta,
charakteryzujg sie bezgtosng pracg w kazdych warunkach,
Z uwagi na zasade dziatania tatwo mozna regulowac¢ natezenie swiatta,
sg odporne na wibracje i wstrzgsy,

oswietlajg zadang z gory i statg powierzchnie.
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Diody LED dzieki swoim witasciwosciom znajdujg coraz to szersze
zastosowanie w wielu instalacjach oswietleniowych, takich jak:

— wskazniki swietlne w miernikach laboratoryjnych,

— wytgcznikach podswietlanych,

— przyciskach sterujgcych,

— sprzecie komputerowym,

— urzgadzeniach audio/wideo,

— telefonach komoérkowych,

— aparatach fotograficznych,

— elementach sygnalizacyjnych i informacyjnych,

— motoryzaciji,

— oswietleniu zewnetrznym,

— iluminacji obiektow architektonicznych.



5. Zrodta swiatta elektrycznego (21)

Rys. 38. Oswietlenie o podobnej intensywnosci z trzech epok (od lewej do prawej):
zarowe 20 W, fluorescencyjne 7 Wi LED 3,5 W
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POROWNANIE KOSZTOW

Lampa sodowa 100 W Lampa LED SP-90 o mocy 35 W

Cena: ok. 30 z ok. 500 zt
Czas swiecenia: 10h/dz 10h/dz

3650 h/rok 3650 h/rok
Zuz. enerqii: 3650 kWh 128 KWh
Przy cenie en. el.: 0,4 zl/kWh
Opfaty: 146 zi/rok 51 zt/rok
Zywotno$e: 8-12 tys. h 50-70 tys. h (10-15 lat)

Zwrot inwestycji po ok. 5 latach

Bilans ulegnie poprawie jesli uwzglednimy wzrost cen energii.
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Tabela 10

. Poréwnanie cech wybranych zrédet swiatta

Typ Zrodia swiatta

Cechy dodatnie

Cechy ujemne

zarowka standardowa

* niska cena

* mozliwos$é zastosowania prostego Sciemniacza
* brak ukfadu stabilizujaco-zaptonowego

* dobre oddawanie barw

niska skutecznosc swietlna
niska trwatosc

zarowka halogenowa

* mozliwos¢ zastosowania prostego sciemniacza
* brak ukifadu stabilizujaco-zaptonowego
* dobre oddawanie barw

niewielka skutecznosc
swietlna
niewielka trwatosc

Swietlowka liniowa
starszej generacji

* mierna skutecznosc¢ swietlna
* srednia trwatosc¢
* dobre oddawanie barw

zaleznos¢ trwalosci od liczby
wiaczen

migotanie w trakcie zapfonu
znaczny spadek strumienia
swietlnego w czasie
uzytkowania

Swietlowka liniowa
najnowszej generacji

* wysoka skutecznosc swietlna

* bardzo duza trwatoscé

* zapton bez migotania

* doskonale oddawanie barw

* stabilnosé strumienia swietlnego przez caty
czas Zywotnosci lampy

* duzy udzial swiatia o niebieskiej barwie

stosunkowo wysoka cena

swietlowka kompaktowa

* mafe gabaryty

* w wersji zintegrowanej wymiennosc
z zarowkami

*dobra skutecznosc Swietlna

*duza trwatosc

duzo wyzsza cena w stosunku
do zarowek

lampa indukcyjna

*bardzo wysoka trwatosé
*wymiennosc z zarowkami

bardzo wysoka cena w
porownaniu z innymi lampami
0 podobnej mocy

dioda luminescencyjna
LED

*bardzo wysoka trwafosc
*wymiennosc z zarowkami

*

wysoka cena w porownaniu
z innymi lampami o podobnej
mocy

aktualnie niezbyt wysoka
skutecznosc swietlna
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Oprawa - urzadzenie stuzgce do rozsytania, filtrowania lub przeksztatcania
Swiatta lampy lub lamp w niej zawartych, ktore zawiera niezbedne
elementy do mocowania i ochrony lamp oraz przytgczenia ich do
sieci zasilajgce.

Zadaniem opraw jest:

— zamocowanie i potgczenie z instalacjg elektryczng zrodta sSwiatta (w
okreslonych rozwigzaniach takze zaptonnika i statecznika),

— mechaniczna ochrona zrodta swiatte,

— ochrona zrodta swiatta przed wptywami srodowiska;

— uksztattowanie bryly swiattosci, czy tez sposobu wypromieniowania
strumienia swietlnego;

— ograniczenie mozliwosci olsnienia poprzez utworzenie kata ochrony i
eliminacje bezposredniego promieniowania zrodta swiatta.

Z punktu widzenia efektywnosci energetycznej istotne zadanie spetnia odbtysnik

oraz klosz. Oba te elementy wraz z ew. rastrem decydujg o0 sprawnosci oprawy.
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Klasyfikacja opraw:

Z uwagi na sposob rozsytania strumienia swietlnego dzieli sie oprawy na klasy
od | do V, zgodnie z podanymi wyzej klasami oswietlenia.

Ze wzgledu na rodzaj oswietlenia wyrdznia sie oprawy do:

— zarowek,

— Swietlowek,

— lamp rteciowych,

— lamp rteciowo-zarowych,

— innych zrédet swiatta (np. do lamp sodowych).

Z punktu widzenia umiejscowienia | Sposobu zamocowania oprawy

oswietleniowe dzieli sie na oprawy:

— do oswietlenia ogdlnego,

— do oswietlenia miejscowego: stotowe, scienne, podtogowe, obrabiarkowe i
reczne,

— state, przenosne lub nieprzenosne, do zawieszania lub nabudowania.
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Rys. 39. Podstawowe racjonalne uktady rozmieszczenia opraw



6. Oprawy oswietleniowe i osprzet pomocniczy (4) 64

Osprzet pomocniczy dla wytadowczych zrodet Swiatta obejmuije:
— startery (zaptonniki) i stateczniki,
— zaptonniki tradycyjne lub elektroniczne do swietlowek,

— kondensatory do poprawy cos®

Nalezy podkresli¢ role zaptonnikow elektronicznych, ktore:

poprawiajg komfort uzytkowania opraw,

bezmigotliwy zapton,

eliminujg cykliczne rozbtyski swietlowek,

zwiekszajg zywotnosc lamp, zwtaszcza czesto zaswiecanych,

nie wymagajg wymiany w czasie uzytkowania,

sg jednak o wiele drozsze od tradycyjnych.
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Zalety statecznikow elektronicznych z cieptym startem do lamp
fluorescencyjnych:
— energooszczednosc¢ (redukcja kosztéw nawet do 30 %);
— brak efektu stroboskopowego;
— strumien sSwietiny i moc lampy niezalezne od zmian napiecia
zasilania;
— automatyczne wylaczenie lamp podczas pojawienia sie pierwszych
efektow “starzenia” lampy;
— redukcja kosztow eksploatacyjnych dzieki rzadszej wymianie zrodet
Swiatta;
— petna wspotpraca z detektorami ruchu;
— ekologia — nizszy pobor energii wigze sie z nizszg emisjg CO,
(1 kWh -0,4 kg CO,).



6. Oprawy oswietleniowe i osprzet pomocniczy (6) 66

Sprawnosc¢ oprawy
Stosunek strumienia swietinego oprawy do strumienia swietlnego zrodta swiatta

okreslany jest mianem sprawnosci oprawy:

()

opr

D,

zr

Mopr =

Ponizsza tabela przedstawia dane przyktadowej oprawy. Informacje zawarte w
niej obejmujg sprawnosc oprawy N, Oraz stosunek odstepu miedzy oprawami
do wysokosci S/R. S/R jest parametrem okreslajacym stosunek odstepu miedzy
rzedami opraw | wysokoscig zawieszenia opraw nad ptaszczyzng robocza.
Rozmieszczenie opraw tak, by odstepy miedzy nimi byty nie wieksze niz
odlegtosci wynikajgce z parametru S/R, daje mozliwosS¢ uzyskania dobrej

rownomiernosci oswietlenia na ptaszczyznie roboczej (Enmin/Emax> 0.6).
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Tabela 11. Klasy opraw oswietleniowych.

Klasa

Nazwa klasy

I
Il
i
1V
A%

o$wietlenie bezpo$rednie
o§wietlenie przewaznie bezposrednie
o$wietlenie mieszane

o$wietlenie przewaznie posSrednie
o$wietlenie posérednie

(@,/®) 100 [%]

90--100
60-90
40-60
10-40
0-10

@, — strumien pdlprzestrzenny dolny oprawy.
¢ — strumien catkowity oprawy,

W zaleznosci od zrodta swiatta oprawy dzieli sie na nastepujace:
— oprawy do zarowek,
— oprawy do swietlowek,
— oprawy do lamp rteciowych,
— oprawy do lamp sodowych,
— oprawy do lamp rteciowo — zarowych.



6. Oprawy oswietleniowe i osprzet pomocniczy (8) 68

Klasa I - oprawa do oswietlenia bezposredniego
gdzie: 0% <®, < 10%,
90% < @, < 100% .

Klasa oswietleniowa oprawy

Wedtug Polskiej Normy oprawy
oswietleniowe podzielone sg na
pieC klas. W zaleznosci od tego,
ile swiatta wysyta oprawa w
potprzestrzen gornag, a ile

w dolng, przypisana jest jej
odpowiednia klasa.

Rys. 1. Oprawaw klasz].

Klasa II - oprawa do o$wietlenia przewaznie bezposredniego
gdzie: 10% <@, <40% ,
60% < @, <90% .

Rys. 2. Oprawa w klasie I1.
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Klasa IIT - oprawa do o$wietlenia mieszanego
gdzie: 40% <D, < 60% ,
40% < @, < 60% .

Rys. 3. Oprawa w klasie 1I1.

Klasa [V - oprawa do o$wictlenia przewaznie poSredniego
gdzie: 60% <®, <90% ,
10% < D, <40% .

Rys. 4. Oprawa w klasie IV.

Klasa V - oprawa do o$wietlenia posredniego
gdzie: 90% <@, < 100% ,
0% <D, < 10% .

Rys. 5. Oprawa w klasie V.

Analogicznie do klasyfikacji opraw okresla sie klasy oswietlenia.
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Potrzeba stosowania regulacji strumienia swietlnego wynika ze wzgledow:

— ekonomicznych (oszczednos¢ energii),
— estetycznych (iluminacja i oswietlenie widowiskowe),

— funkcjonalnych (audytoria, sale wyktadowe).

Stosowane sg 2 sposoby regulacji (Sciemniania):

e skokowa

e ciggta
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Dwa systemowe sposoby sciemniania:

1. poprzez obnizenie napiecia zasilajgcego (zalecany gtéwnie do zaréwek
konwencjonalnych).
Obnizenie U powoduje zmiane temperatury barwowej Tc w kierunku barw

cieplejszych (wiecej czerwieni), co jest wadg tej metody.

2. poprzez elektroniczng regulacje wartosci pradu lampy (lamp) — wymaga

specj. statecznikow do swietlowek.

Szeroka oferta producentow sciemniaczy i systemow oszczednosci energii do
roznych rodzajow zrodet swiatta.
Mozliwos¢ stosowania czujnikdw ruchu i inteligentnych systemow zat./wyt.

oswietlenia sterownikami.
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Zastosowania systemu sterowania oswietleniem obejmuija:

e zatgczanie w funkcji czasu,

e zalgczanie w zaleznosci od natezenia oswietlenia zewnetrznego,
e utrzymywanie statego natezenia oswietlenia,

e zatgczanie w zaleznosci od obecnosci ludzi,

e realizacje wielu funkcji centralnego zatgczania dla dowolnie

wybranych fragmentéw budynku,

e petng kontrole oswietlenia z pomieszczenia ochrony budynku.
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1. PN — 84/E — 02033

2. PN — EN 12464 — 1 : 2003 (U)

3. PN - EN 12464 — 1 : 2005

4. PN — EN 13201 : 2005

5. PN — EN 1838: 2002 (U)

6. PN — EN 1838: 2004

Oswietlenie wnetrz Swiattem

elektrycznym.

Swiatto i o$wietlenie -
Oswietlenie miejsc pracy. Cz.1.

Miejsca pracy we wnetrzach.

Swiatto i o$wietlenie -
Oswietlenie miejsc pracy. Cz.1.

Miejsca pracy we wnetrzach.
Oswietlenie drog (cz. 2, 31 4)

Zastosowania oswietlenia.

Oswietlenia awaryjne (EN-1999)
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Tabela 12. Najmniejsze dopuszczalne srednie natezenie oswietlenia dla

wybranych pomieszczen przemystowych

Ejr, Ix
L Rodzaj pomieszczenia, urzadzenia [Ix]
P lub czynnosci wg PN-84/B-02033 | wg PN-EN 13461-1

I. Przemyst metalowy

1.1 | Kucie i spawanie 200 300

12 Z grubng 1 §rednia obrobka skrawaniem 300 300
tolerancja > 0,1 mm

13 Prccyzyj_na obrébka skrawaniem, szlifowanie: 750 500
tolerancja < 0,1 mm

1.4 | Stanowiska trasowania i kontroli 750 750

1.5 | Walcowanie na zimno 100 300

16 Prrodukqa rur i drutu, ciecie i profilowanie 200 300
tasm
Montaz:

17 1~ zgrubny 200 200

' — §redniodokladny 300 300

— precyzyjny 500 500

2. Przemyst chemiczny

2.1 | Urzadzenia technologiczne zdalnie sterowane 50 50

29 U IZQleCDId techno%o giczne sporadycznie 100 150
obstugiwane recznie

23 Stale stan_ow:1ska pracy przy urzadzeniach 200 300
produkcyjnych

24 Stanowiska kontrolqe 1 pomiarowe, 300 500
laboratoria, konfekcjonowanie

2.5 | Kontrola barw 500 1000
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Czynniki decydujace o jakosci oswietlenia:

e natezenie oswietlenia,
e rozktad luminaciji,

e oOlSnienie,

e barwa swiatta,

e oddawanie barw,

e modelowanie,

e migotanie swiatta.
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Rodzaje oswietlenia:

Wyrdznia sie nastepujace rodzaje oswietlenia:
e oswietlenie ogolne,
e oswietlenie zlokalizowane (ogdlne zlokalizowane),
e osSwietlenie miejscowe,

e osSwietlenie ztozone,

Klasy oswietlenia:

Wyrdznia sie piec klas oswietlenia (pie¢ klas opraw oswietleniowych).
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»oswietlenie ogodlne — réwnomierne oswietlenie pewnego obszaru bez
uwzglednienia  szczegolnych wymagan dotyczgcych  oswietlenia
poszczegolnych obszarow,

»oswietlenie miejscowe — dodatkowe oswietlenie przedmiotu pracy
wzrokowej, z uwzglednieniem szczegolnych potrzeb oswietleniowych,
uwidocznienia szczegotow itp., zatgczane niezaleznie od oswietlenia
0golnego,

» oswietlenie ztozone — oswietlenie sktadajace sie z oswietlenia ogolnego i

oswietlenia miejscowego.

w_
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Obliczenia oswietleniowe majg na celu:
e wyznaczenie natezenia oswietlenia na ptaszczyznie roboczej,
e Wyznaczenie mocy zrodet Swiatta

e wyznaczenie zapotrzebowania energii na cele oswietleniowe.

Metody obliczen:
» Metoda sprawnosci oswietlenia (strumieniowa),
» Metoda punktowa,

» Metoda jednostkowego zapotrzebowania mocy.

Sposob obliczen rocznego zapotrzebowania energii na potrzeby oswietlenia
podaje Rozp. MI. z 06.11.2008r.



10. Metody obliczen oswietleniowych (2)
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Rozporzadzenie M| z 06.11.2008r.

§ 180a. W budynku uzytecznosci publicznej, o ktorym mowa w ponizszej tabeli,

wartos¢ mocy jednostkowej oswietlenia nie moze przekraczac okreslonych

wielkosci dopuszczalnych:

Maksymalna wartos¢ mocy jednostkowej
Typ budynku [W/m?]
Klasa kryteriow
A B C
Biura 15 20 25
Szkoty 15 20 25
Szpitale 15 25 35
Restauracije 10 25 35
Sportowo-rekreacyjne 10 20 30
Handlowo-ustugowe 15 25 35

) Ustala sie nastepujace klasy kryteriow:
A - spetnianie kryteriow o$wietlenia w stopniu podstawowym
B - spetnianie kryteriow o$wietlenia w stopniu rozszerzonym
C - spetnienie kryteriow os$wietlenia w stopniu petnym z uwzglednieniem
komunikacji wizualne;.
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Tabela 13. Jednostkowe moce oswietlenia pomieszczen (wskazniki
zapotrzebowania mocy) dla réznych typow opraw

_ Oswieilenie zarowe Oswietlenie fluorescencyjne

. % powierzchnia powierzchnia powierzchnia powierzchnia

E Wl E pomieszczenia pomieszzczenia p{)misszzczenia pomieszﬁczenia

é{; 2 [m’] [m] [m7] - [m]

28| & | 20:50 | 504100 pfl’ggd 10+25 | 5+50 | S0+150 | 20+50 | S0+150 | PY20C | 20450 | 50+150 p;"slgd

-

e

> 2 =\ re—

1 2 3 4 o) 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2:4 | 33,0 27,0 19,0 | 42,0 | 30,0 24,5 13,5 11,0 7,6 16,0 12,5 7.2

100 | 4+6 32,0 26,3 18,5 50,0 39,0 29,0 12,8 10,5 7.4 15,2 11,4 8,8
6+8 | 31,0 25,0 18,0 = = - 12,5 10,0 7,2 14,5 10,5 8,4
2+4 65,0 52,0 34,0 75,0 58,0 48,0 25,6 21,00 13,6 30,5 24,0 17,5

200 | 4+6 64,0 51,0 33,2 87,0 57,0 56,0 25,0 20,0 13,2 30,0 22,0 16,5
6+8 | 63,0 60,0 32,7 - - - - - - = - -~
2+4 - - - - - - 38,0 31,0 20,0 45,0 35,0 25,0

300 | 4+6 - - - - - - 37,0 30,0 19,0 44,0 33,0 24,0
6+8 - - - - - - - - - - - -
2+4 - - - - = N 62,0 50,0 | 33,0 | 740 580 | 42,0

500 | 4+6 = = - = = s 60,0 490 | 32,0 | 72,0 550 | 40,0
6+8 B . = = - . = = = - - -
2+4 - " i . ~ - 98,0 80,0 | 52,0 | 1180 | 920 | 650

600 | 4+6 - - - - - - 98,0 78,0 | 50,0 | 1160 | 89,0 | 62,0
6+8 - - - - - - - - - - - B
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Przyczyny spadku poziomu natezenia oswietlenia:
Wyrdznia sie 6 podstawowych przyczyn spadku poziomu natezenia
oswietlenia na ptaszczyznie roboczej:
e zmiany temperatury otoczenia, napiecia zasilajgcego i parametrow
statecznikow,
e starzenie sie materiatow zastosowanych w oprawach oswietleniowych,
e zabrudzenie pomieszczenia,
e wygasanie zrodet swiatta,
e spadek skutecznosci swietlnej zrédet swiatta,

e zabrudzenie opraw.

W praktyce, w wiekszosci przypadkow, wptyw dwu pierwszych przyczyn jest

pomijany, a uwzglednia sie tylko wptyw pozostatych.
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Poziom natezenia oswietlenia ulega w trakcie uzytkowania obnizeniu
spowodowanym przez:

e stopniowy spadek strumienia swietinego wytwarzanego przez zrédta
Swiatta,

e pogorszenie stanu odbtysnikow i kloszy opraw,

e gromadzenie sie zanieczyszczenh na oprawach i zrodtach swiatta (im stopien
szczelnosci oprawy wyposazonej w klosz jest wyzszy, tym zanieczyszczenie
odbtysnika i lampy jest mniejsze),

e zanieczyszczenia i zniszczenia powierzchni otaczajacych (dotyczy wnetrz).

Z tych wzgledow w okresach zatozonych w dokumentacji nalezy dokonywac
zabiegow konserwacyjnych polegajagcych na:

e czyszczeniu z kurzu opraw oswietleniowych,
e myciu odbtysnikow i kloszy opraw,
e myciu zrodet swiatta.



11. Konserwacja urzadzen oswietleniowych (3) 83

Systemy konserwac;ji:

Wyznaczenie systemu konserwacji polega na okresleniu:
e rodzaju wymiany zrodet swiatta,
e okresu wymiany zrodet Swiatta w przypadku wymiany grupowej,
e okresu odnawiania pomieszczenia,

e okresu czyszczenia opraw oswietleniowych.

Okreslenie okreséw konserwacyjnych powinno odbywac sie na podstawie

kryteriow technicznych i ekonomicznych.



11. Konserwacja urzadzen oswietleniowych (4)
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Tabela 15. Orientacyjne okresy zabiegow konserwacyjnych

Osadzanie sig Przyktadowe ngg;;ﬁg‘g;f&iﬁa | Geestotiwose zabiegdw
ZanieCzyszczen pomieszezenia %] [rniesiace]
. kottownie, huty, zakiady 45 |
Silne widkiennicze 15-20 2
zaktady przemysfu me-
Sradnie talowego, prefabrykacja 8-10 5
elementéw budowlanych
biura, pomieszczenia
Stabe kimatyzowane, 4-5 10
przemyst spozywezy
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Zuzycie energii elektrycznej na cele oswietleniowe w Polsce w 1999r.:

tgcznie 26 TWh (~19% catkowitego zuzycia energii elektrycznej)

Z tego: ok. 55% - oswietlenie gospodarstw domowych i rolnych,
ok. 20% - oswietlenie lokali handlowych, lokali uzytecznosci publicznej,
ok. 18% - oswietlenie w przemysile,

ok. 7% - oswietlenie drog i ulic.
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Szacuje sie, ze do 2030r. swiatowe zapotrzebowanie na energie, a wiec i na

poziom emisji CO, wzrosnie o 60%.

Bardzo istotne znaczenie nabiera oszczednosc energii

- Ograniczone zasoby energi

- Zanieczyszczenie srodowiska (gazy cieplarniane i metale ciezkie)



12. Mozliwosci zmniejszenia zuzycia energii (3)
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Na oswietlenie elektryczne w réznych obiektach zuzywa sie od ok. 10% do ok.

55% energii elektryczne.

Tabela 16. Struktura zuzycia energii elektrycznej i mocy zainstalowanej

Kategoria finalnego zuzycia -Roczne muzycie % calej kategorit Calkowita moc
energii energii (GWh) odbiorcow zainstalowanych
' urzadzen (kW)
Gospodarstwa domowe: -
oswietlenie 14 550 55% i3 250
lodowki 5412 21% 3 288
bojlery 1160 4%
Lokale niemieszkalne:
oSwietlenie - 5321 54% 2163
Przemysh: -
silniki 29771 58% 11173
oswietlenie 4 507 9% 1132
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Potencjalne oszczednosci w oswietleniu gospodarstw domowych

W 1999r. zuzycie energii elektrycznej na cele oswietleniowe gospodarstw domowych

wynosito 14,5 TWh
Liczba gospodarstw domowych: ok. 11 min

Zuzycie energii elektrycznej na 1 gosp. domowe:

e rocznie - 1318 kWh
e miesiecznie - 110 kWh
e dziennie - 3,66 kWh



12. Mozliwosci zmniejszenia zuzycia energii (5)
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Oszacowana liczba zaréwek w mieszkaniach — 100 min.

Skutecznosc¢ swietlna zarowek — 10 + 15 Im/W

Skutecznosc¢ swietlna zaréwek kompaktowych — 60 + 75 Im/W
Potencjalne oszczednosci wynikajgce wymiany zarowek na swietlowki

kompaktowe: ~80%

Potencjalna oszczednosc¢ roczna:

— w skali gosp. dom. — 1050 kWh
— w skali kraju - 11,6 TWh
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Szacuje sie, ze dotychczas wykonana wymiana wynosi ok. 20%, stad potencjalne
mozliwosci oszczed. w oswietleniu w gospodarstwie domowym wynosza:
ok. 9,3 TWh

Warunki osiggniecia tych oszczednosci:
e ckonomiczne — zmiana relacji cen zarowek i swietlowek kompaktowych
(czesciowe dotowanie)
e mentalne — przekonanie spoteczenstwa o braku szkodliwosci oddziatywania

Swietlobwek kompaktowych
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Potencjalne oszczednosci w oswietleniu pomieszczen przemystowych i pom.
uzytecznosci publiczneyj:

tgczne zuzycie energii elektrycznej na cele oswietleniowe w 1999r.: 10 TWh,

W tym: 4,6 TWh — oswietlenie pomieszczen przemystowych

9,4 TWh — osSwietlenie obiektow uzytecznosci publicznej

Mozliwe oszczednosci (dwa etapy):

e FEtap | : Wymiana zrodet Swiatta na zrodta o wiekszej skutecznosci swietlnej

Zrealizowany w ok. 50%, potencjalne mozliwe oszczednosci — 5 T\Wh,

czyli 2,5 min. ton wegla
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e Etap Il : Dostosowanie sie do wymagan PN-EN 12464-1 obejmujace:

lepsze wykorzystanie Swiatta dziennego,
wprowadzenie bardziej racjonalnych opraw,
wprowadzenie systemow regulacji i wtgczania oswietlenia,

stosowanie systemu konserwacji oswietlenia,

Potencjalne oszczednosci tagcznie rzedu 50% czyli 2,5 TWh

t.gczne potencjalne oszczednosci na oswietleniu obiektow budowlanych:
9,3+5+25=16,8 TWh (ok. 70%)
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Inne sposoby inwestycyjne i eksploatacyjne sprzyjajgce zmniejszeniu
energochtonnosci oswietlenia elektrycznego wnetrz:
— optymalny wybor sprzetu oswietleniowego:

e zrodet swiatta o wysokiej skutecznosci swietlnej,
e opraw o odpowiednich systemach optycznych,
e sprzetu stabilizacyjno — zaptonowego,

— optymalny wybor systemu oswietlenia (oswietlenie mieszane z
duzym udziatem oswietlenia miejscowego),

— optymalna eksploatacja:

e czystosc opraw,

e wymiana zrodet Swiatta,

e malowanie Scian i sufitow petnigcych role wtornych zrédet
Swiatta rozproszonego,
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12. Mozliwosci zmniejszenia zuzycia energii (10)

Tabela 17. Naktady inwestycyjne jednostkowe, oszczednosSc¢ energii elektrycznej i
okresy samospfaty inwestycji zwigzanych z modernizacjg oswietlenia

Oszczedno$é Okres
Krok inwestycyjny Koszt ECU energii samosplaty
w % [lat]
Wymiana zaréwek na §wietlowki 15+25 40+70 1+3
kompaktowe kazda nowa
lampa
Wymiana swietlowek o $rednicy 38mm na 4+6 kazda nowa 8 <2
Swiatlowki o srednicy 26mm lampa
Wymiana naswietlaczy zarowkowych na 20+35 kazda 30+75 2+3
naswietlacze z zarowkami halogenowymi nowa lampa
Montaz statecznikéw wysokiej 20+65 na kazda 15+20 S+15
czgstotliwosci do swietlowek oprawe
Wymiana odbty$nikow rozpraszajacych na 30+60 na kazda 20-50 2+6 jezeli
kierunkowe i wymiana rastréw na klosze oprawe potrzeba niewiele
pryzmatyczne opraw
Montaz automatycznych regulatorow - 20-50 2+5
o$wietlenia
Montaz o$wietlenia miejscowego zamiast - 60-80 4+8
ogodlnego
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Tabela 18. Oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej wynikajgce z wymiany
zrodet Swiatta (jedno za jedno)

Zrodlo $wiatla ,stare” Zrodto $wiatta , nowe” Oszczgdno$¢ energii
elektrycznej (%)

Zaréwka gl. szeregu Swietlowka 40W/38 76,4
100W/100W/1250Im/1000h* 40W/50W/25601m/>6000h
Zardwka gl. szeregu Swietlowka 36W/D26 80,8
100W/100W/1250Im/1000h 36W/46W/3000Im/7500h
Zarowka gl. szeregu Swietlowka 36 W/@226 st. 85,9
100W/100W/1250Im/1000h (statecznik elektroniczny)

36W/36W/3200Im/10000h
Zarbwka gl. szeregu Swietlowka kompaktowa ze 75
100W/100W/12501m/1000h statecznikiem indukcyjnym

18W/24W/12001m/8000h
Zarbéwka gl. szerego Swietlowka kompaktowa ze 79,2
100W/100W/ 12501m/1000h statecznikiem elektronicznym

20W/20W/12001m/8000h
Rteciowka Sodéwka z mieszaning Pheninga 45,7
250W/271W/11500im/6000h 210W/231W/190001m/7000h
Rtecidwka Sodowka 55,8
250W/271'W/115001m/6000h 250W/281W/270001m/15000h

*kolejne liczby oznaczajg: moc zrodta/moc zespotu zrédto-statecznik/strumien swietiny/

/trwatosc.
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Tabela 20. Oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej wynikajgce z

bezposredniej wymiany zrodet swiatta

Oszezednosc
Lp. | Zrédlo §wiatla ,stare” Zrodlo §wiatla  nowe” energii elek-
trycznej [%]
1 | Zarowka zwykta Swietléwka kompaktowa Dulux EL
100 W/100 W/12501m/1000 h 20 W ze stateczn. elektronicznym
20 W/20 W/12001m/8000 h 79,2
B3 Rteciowka Sodowka z mieszaning Penninga
250 W/271 W/115001m/6000h | 210 W/231 W/18000 1m/7000 h 45,7
3 | Rteciowka Lampa halogenkowa HQI-T-250, prod.
250W /271 W/11500Im/6000h | OSRAM 250W/275 W /19000 Im/5000 h 38,6
4 | Swietlowka 40 W/ ¢ 38 mm | Swietléwka 36 W/g26 mm
40 W/50 W/2650 Im/6000 h 36 W/46 W/3000 Im/7500 h 18,8
5 | Zarowka zwykla Sodowka
100W/100 W/1250Im/1000 h 70 W/84 W/65001m/5000 h 83,8
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Tabela 27. Sposoby oszczedzania energii elektrycznej i oswietleniu wnetrz

biu- | szko- | prze- | szpitale | obiekty obiekty
ra by myst handlo- | wypoczyn-
we kowe
optymalizowane o$wietlenic dzienne | x X X X X X

wewnatrz budynku

instalowanie energooszezgdnych
zrodel Swiatha:

wymiana Zardwek na Swietlowki
kompaktowe, X X X X X X
wymiana swietlowek o srednicy 36mm
na swietlowki o srednicy 26 mm,

wymiana oswietlenia X X X X X X
zarowkowego na halogenowe lub z
lampami wyladowezymi

wysokoprgznymi,

X X X
instalowanie bardziej X X X X X
energooszezednych opraw

montaz statecznikow wysokiej X X X X X X
czestotliwosci do swietlowek

regularmma  wymiana 1 czyszczenic X X X X X X
zrodel oraz opraw oswictleniowych

montaz  oSwietlenia  miejscowego | X X

zamiast ogodlnego

zachecanie do wylaczania reeznego X X X X X X
zZrodet  gdy oSwietlenie nie  jest

konieczne, gdy nie wykorzystuje sig

ofwietlenia dziennego

montaz  wylacznikow  oswietlenia | x X X
odpowiadajacych  obszarom  zadan

wzrokowych

montaz automatycznych regulatorow X X X X X

oswietlenia
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Systemy sterowania oswietleniem w duzych obiektach uzytecznosci publicznej

e System tradycyjny
— Rozdzielnice oswietleniowe
— Przefaczniki z opisem obwodow
e Zegary sterujgce (oswietlenie petne — osw. oszczedne)
— Ktopoty z programowaniem zegara tygodniowego
e Panele dotykowe wspotpracujgce ze zintegrowanym sterownikiem
— Uproszczone oprzewodowanie
— Prosta intuicyjna obstuga
— Mozliwosc¢ programowania paneli i tworzenia roznych mozliwosci
sterowania
e Zastosowanie przekaznikow programowalnych

e Przekazniki programowalne wspotpracujgce z panelami dotykowymi.
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Oswietlenie powinno zaspokoic potrzeby wiascicieli i uzytkownikow

oswietlanych przestrzeni, w tym takze w zakresie ekonomii.

Czesto kryteria ekonomiczne ograniczajg rozwigzania oswietleniowe w

zakresie realizacji potrzeb psychofizjologicznych i estetycznych.

Koszt oswietlenia powinien uwzgledniac:
e koszty inwestycyjne (w tym sterowania oswietlenia).

o Koszty eksploatacyjne (zuzywana energia i konserwacja)
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4. Nalezy dgzy¢ do tzw. oswietlenia zrownowazonego uwzgledniajgcego potrzebe:

e minimalizowania zuzycia energii elektrycznej,

max wykorzystania oswietlenia dziennego w oswietlaniu,

poprawy jakosci oswietlenia,

stosowania przyjaznego srodowiskowo sprzetu oswietleniowego i jego utylizacii.
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