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Nowoczesne rozwiązania 
iluminacji budynków
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Rys.1. Iluminacja zespoRys.1. Iluminacja zespołłu zamkowego na Wawelu (Polska), realizacja u zamkowego na Wawelu (Polska), realizacja 
na bazie 520 reflektorna bazie 520 reflektoróów, projekt i wykonanie: Tomasz Matkowskiw, projekt i wykonanie: Tomasz Matkowski--
TechnolightTechnolight, Polska, Polska
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Rys.2. CiRys.2. Ciąąg podstawowych elementg podstawowych elementóów w śśrodowiska iluminacyjnego rodowiska iluminacyjnego 
w kontekw kontekśście efektywnego wykorzystania energii elektrycznejcie efektywnego wykorzystania energii elektrycznej
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Iluminacyjne systemy sterowania:Iluminacyjne systemy sterowania:

1. Tryb dobowy ZA1. Tryb dobowy ZAŁŁ.:.:
--czujnik zmierzchowy,czujnik zmierzchowy,
--zegar astronomiczny,zegar astronomiczny,
2. Tryb dobowy WY2. Tryb dobowy WYŁŁ.:.:
--czujnik czujnik śśwituwitu
--zegar astronomiczny.zegar astronomiczny.
--3 Tryb tygodniowy, miesi3 Tryb tygodniowy, miesięęczny, sezonowy:czny, sezonowy:
-- Iluminacja oszczIluminacja oszczęędna powszednia.dna powszednia.
-- Iluminacja Iluminacja śświwiąąteczna peteczna pełłna.na.
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Rys.3. RozkRys.3. Rozkłład energii w ad energii w żżararóówce gazowej z jednoskrwce gazowej z jednoskręętktkąą
oraz przeporaz przepłływ energii w yw energii w żżararóówce o mocy 100Wwce o mocy 100W

5% - promieniowanie świetlne

71% - promieniowanie IR

21% 21% -- straty energii do gazustraty energii do gazu

1.7% - straty energii 
przy przewodzeniu 
przez części metalowe

Moc zasilania 100WMoc zasilania 100W

8W 8W śświatwiatłłoo

83W promieniowanie cieplne83W promieniowanie cieplne

9W promieniowanie IR9W promieniowanie IR
do otoczeniado otoczenia
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Tab.1. Parametry fotometryczne rTab.1. Parametry fotometryczne róóżżnych typnych typóów w źźrróódedełł śświatwiatłłaa

5000050000ok. 80ok. 80ok. 50ok. 50--6060LEDLED

150001500016001600--58800588003232--6060Lampa rtLampa rtęęciowa ciowa 
wysokoprwysokoprężężnana

600006000035003500--12000120004646--8282IndukcyjneIndukcyjne

240002400013001300--1300001300006868--150150Lampa sodowaLampa sodowa
wysokoprwysokoprężężnana

120001200018001800--33003300100100--203203Lampa sodowa Lampa sodowa 
niskoprniskoprężężnana

6000600024002400--3200003200006060--9595Lampa Lampa 
metalohalogenowametalohalogenowa

100010009090--188001880088--2121ŹŹararóówkawka

TrwaTrwałłoośćść [h][h]StrumieStrumieńń śświetlny wietlny 
[[lmlm]]

SkutecznoSkutecznośćść śświetlna wietlna 
[[lmlm/W]/W]

ŹŹrróóddłło o śświatwiatłła/parametra/parametr
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Tab.2. Prognoza rozwoju technologii LEDTab.2. Prognoza rozwoju technologii LED
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Rys.4. FormowanieRys.4. Formowanie
rozsyrozsyłłu strumienia u strumienia śświetlnego wietlnego 
źźrróóddłła a śświatwiatłła przez elementy a przez elementy 
optyczneoptyczne
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Rys. 5. Występujące sposoby 
odbicia promieni świetlnych 
od powierzchni o zróżnicowanym 
poziomie chropowatości 
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Rys.6. Identyfikacja elementRys.6. Identyfikacja elementóów dyskretnych ukw dyskretnych ukłładu optycznego,adu optycznego,
uczestniczuczestnicząących w tworzeniu obrazu cych w tworzeniu obrazu źźrróóddłła a śświatwiatłła na odba na odbłłyyśśnikuniku
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Rys.Rys.77. Wizualizacja . Wizualizacja przykprzykłładowego adowego 
odbodbłłyyśśnika wielokrzywiznowegonika wielokrzywiznowego
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Rys.8. Krzywa rozsyRys.8. Krzywa rozsyłłu u 
śświatwiatłłoośści oprawy ci oprawy 
z odbz odbłłyyśśnikiem nikiem 
wielokrzywiznowymwielokrzywiznowym
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Fotometryczne prawo odległości –
wielkość oświetlenia dawanego przez źródło punktowe zmienia się
odwrotnie proporcjonalnie z kwadratem odległości:

Rys.9. ZaleRys.9. Zależżnonośćść „„iloilośścici”” śświatwiatłłaa
padajpadająącego na powierzchnicego na powierzchnięę
od odlegod odległłoośści mierzonej od ci mierzonej od źźrróóddłłaa
do powierzchnido powierzchni
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I  L  U  M  I  N  A  C  J  E

Zagadnienia fotometryczne (CIE)

Zagadnienia postrzegania przestrzennego 
obiektu

Zagadnienia odczuć emocjonalnych

Zasady 
iluminacji

Rozwiązania
sprzętowe

Metody 
projektowania

Rys.10. Cechy nowoczesnej iluminacjiRys.10. Cechy nowoczesnej iluminacji
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Rys.11. ZrRys.11. Zróóżżnicowanie nicowanie 
efektu estetycznego efektu estetycznego 
iluminacji poprzez iluminacji poprzez 
zastosowaniezastosowanie
odmiennych metod odmiennych metod 
oośświetlenia obiektuwietlenia obiektu
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Rys. 12. Porównanie dwu metod iluminacji Rezydencji Prezydenta RP w 
Warszawie – zalewowej i punktowej
Rys. 12. Porównanie dwu metod iluminacji Rezydencji Prezydenta RP w 
Warszawie – zalewowej i punktowej
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Rys.13. Budowa komputerowej siatki przestrzennej obiektuRys.13. Budowa komputerowej siatki przestrzennej obiektu
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Rys.14. Kompletny model komputerowy obiektuRys.14. Kompletny model komputerowy obiektu
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Rys. 15. Cyfrowy zapis sposobu rozsyłu strumienia świetlnego 
w formacie IES 
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Rys.16. Komputerowa wizualizacja zaproponowanej iluminacji, Rys.16. Komputerowa wizualizacja zaproponowanej iluminacji, 
ocena ocena imisjiimisji –– kierowania czkierowania częśęści strumienia ci strumienia śświatwiatłła poza obrys obiektua poza obrys obiektu
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Rys. 17. Ocena warunków oświetleniowych przez porównanie wyników 
obliczeń fotometrycznych z obowiązującymi zasadami iluminacji 
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Tab.3. Tab.3. Wytyczne do uzyskiwania najkorzystniejszego estetycznie Wytyczne do uzyskiwania najkorzystniejszego estetycznie 
kontrastu luminancji (jaskrawokontrastu luminancji (jaskrawośści oci ośświetlanych powierzchni):wietlanych powierzchni):

88552.52.5111.11.112012060604040Jasny Jasny 
marmurmarmur

33221.51.51.21.21.31.32002001001006060BetonBeton

553322111.31.3300300150150100100Jasny Jasny 
kamiekamieńń

101055330.90.911606030302020Czerwona Czerwona 
cegcegłłaa

b. brudnob. brudnobrudnobrudnoczystoczystosodowesodowertrtęęcioweciowewysokawysokaśśredniaredniassłłabaaba

Stan powierzchniStan powierzchniŹŹrróóddłło o śświatwiatłłaaJasnoJasnośćść otoczeniaotoczenia

WspWspóółłczynniki korekcyjneczynniki korekcyjneZalecane E [lx]Zalecane E [lx]MateriaMateriałł
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Rys.18. Zasada spójności – przykład złej realizacjiRys.18. Zasada spójności – przykład złej realizacji
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Rys.19. PrzykRys.19. Przykłład realizacji zasady wzmacniania krad realizacji zasady wzmacniania krąąggłłoośści ci 
z wykorzystaniem wizualizacji komputerowych z wykorzystaniem wizualizacji komputerowych 

-- Sanktuarium LicheSanktuarium Licheńńskie, Polskaskie, Polska
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Rys.20 Zasada wzmacniania gRys.20 Zasada wzmacniania głęłębibi-- Komputerowe odwzorowanie Bazyliki Komputerowe odwzorowanie Bazyliki 

Santa Maria Santa Maria MaggioreMaggiore w Rzymiew Rzymie
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Rys. 21. Zasada podkreRys. 21. Zasada podkreśślania lania śścian prostopadcian prostopadłłych ych -- ZespZespóółł budowli Rzbudowli Rząądu du 

Prowincji Alberta w Prowincji Alberta w EdmontonEdmonton, , CanadaCanada, wizualizacja iluminacji , wizualizacja iluminacji 
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Rys.22. Zasada wzmacniania wysokoRys.22. Zasada wzmacniania wysokośści z wykorzystaniem wizualizacji ci z wykorzystaniem wizualizacji 
komputerowych komputerowych -- Sanktuarium JasnogSanktuarium Jasnogóórskie, Czrskie, Częęstochowa, Polskastochowa, Polska
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Współczesne rozwiązania technologiczne sprzętu iluminacyjnego:Współczesne rozwiązania technologiczne sprzętu iluminacyjnego:

1. Naświetlacze soczewkowe dwukierunkowe,
2. Naświetlacze doziemne,
3. Światłowody,
4. „Ledy”,
5. Lampy Indukcyjne,
6. Filtry barwne, 
7. Linie świetlne,
8. Iluminacje dynamiczne,
9. Układy tłumiące pole wypalenia.
10. Układy przesłaniające „pola okien”

1. Naświetlacze soczewkowe dwukierunkowe,
2. Naświetlacze doziemne,
3. Światłowody,
4. „Ledy”,
5. Lampy Indukcyjne,
6. Filtry barwne, 
7. Linie świetlne,
8. Iluminacje dynamiczne,
9. Układy tłumiące pole wypalenia.
10. Układy przesłaniające „pola okien”
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Rys.23. Efekt iluminacyjny powstaRys.23. Efekt iluminacyjny powstałły w wyniku zastosowania reflektory w wyniku zastosowania reflektoróów doziemnychw doziemnych
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Rys.24. Elementy skRys.24. Elementy skłładowe przykadowe przykłładowej oprawy doziemnej adowej oprawy doziemnej 
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Rys.25. Zastosowanie linii Rys.25. Zastosowanie linii śświetlnych wietlnych -- renderrender iluminacji, iluminacji, CapitolCapitol, Washington, USA, Washington, USA
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Rys.26. Oprawy oRys.26. Oprawy ośświetleniowe LED stosowane do iluminacji obiektwietleniowe LED stosowane do iluminacji obiektóóww
architektonicznycharchitektonicznych
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Rys.27. Iluminacja zrealizowana za poRys.27. Iluminacja zrealizowana za pośśrednictwem reflektorrednictwem reflektoróów z filtrami barwnymiw z filtrami barwnymi
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Rys.28. Iluminacja obiektu z wykorzystaniem oRys.28. Iluminacja obiektu z wykorzystaniem ośświetlenia wnwietlenia wnęętrzowegotrzowego
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Rys.29. Realizacja iluminacji za pomocRys.29. Realizacja iluminacji za pomocąą systemu systemu śświatwiatłłowodowegoowodowego
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Zagadnienia związane 
z oświetleniem drogowym

Zagadnienia zwiZagadnienia zwiąązane zane 
z oz ośświetleniem drogowymwietleniem drogowym
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ŁąŁączne zuczne zużżycie energii na cele oycie energii na cele ośświetleniowe stanowi prawie wietleniowe stanowi prawie 20 %20 %
cacałłkowitego zukowitego zużżycia energii w gospodarce narodowej Polski w tym zuycia energii w gospodarce narodowej Polski w tym zużżycie ycie 
energii elektrycznej na cele oenergii elektrycznej na cele ośświetlenia drogowego w Polsce od powietlenia drogowego w Polsce od połłowy latowy lat
dziewidziewięćęćdziesidziesiąątych pozostaje prawie na tym samym poziomie (rok 1999 tych pozostaje prawie na tym samym poziomie (rok 1999 ––
1.8 1.8 TWhTWh, rok 2005 , rok 2005 –– 1.84 1.84 TWhTWh) i stanowi ) i stanowi ok. 7%ok. 7% energii zuenergii zużżytej na wszystkie ytej na wszystkie 
cele ocele ośświetleniowe.wietleniowe.

Modernizacja oModernizacja ośświetlenia drogowego pozwala osiwietlenia drogowego pozwala osiąągngnąćąć oszczoszczęędnodnośści na ci na 
poziomie poziomie 4040-- 60 %60 % jej zujej zużżycia w porycia w poróównaniu z okresem przed modernizacjwnaniu z okresem przed modernizacjąą..

Proste okresy zwrotu nakProste okresy zwrotu nakłładadóów inwestycyjnych na tw inwestycyjnych na tęę modernizacjmodernizacjęę
wynoszwynosząą od kilku miesiod kilku miesięęcy do kilku lat (cy do kilku lat (zwykle 3zwykle 3--4 lata4 lata))

MODERNIZACJE OMODERNIZACJE OŚŚWIETLENIOWE SWIETLENIOWE SĄĄ JEDYNYMI INWESTYCJAMI JEDYNYMI INWESTYCJAMI 
KOMUNALNYMI ZWRACAJKOMUNALNYMI ZWRACAJĄĄCYMI PONIESIONE NAKCYMI PONIESIONE NAKŁŁADY INWESTYCYJNEADY INWESTYCYJNE
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UUŚŚCICIŚŚLENIE POJLENIE POJĘĘCIA MODERNIZACJI OCIA MODERNIZACJI OŚŚWIETLENIA DROGOWEGO:WIETLENIA DROGOWEGO:

PojPojęęcie oznacza unowoczecie oznacza unowocześśnienie, uwspnienie, uwspóółłczecześśnienie, polegajnienie, polegająące na ce na 
zastzastąąpieniu przestarzapieniu przestarzałłych urzych urząądzedzeńń nowoczesnymi, zapewniajnowoczesnymi, zapewniająącymi wycymi wyżższsząą
wydajnowydajnośćść. Modernizacja powinna pozwala. Modernizacja powinna pozwalaćć na osina osiąągnignięęcie wzrostu cie wzrostu 
wydajnowydajnośści przy stosunkowo niewielkim nakci przy stosunkowo niewielkim nakłładzie adzie śśrodkrodkóów. Wzrost w. Wzrost 
wydajnowydajnośści powinien byci powinien byćć oceniany przez:oceniany przez:

a)a) ProwadzProwadząącego modernizacjcego modernizacjęę –– w przypadku urzw przypadku urząądzedzeńń oośświetleniowych wietleniowych 
wzrost wydajnowzrost wydajnośści oznacza wici oznacza więęcej cej śświatwiatłła przy tych samych opa przy tych samych opłłatach atach 
eksploatacyjnych lub tyle samo eksploatacyjnych lub tyle samo śświatwiatłła co przed modernizacja co przed modernizacjąą, ale przy , ale przy 
mniejszych kosztach eksploatacyjnych,mniejszych kosztach eksploatacyjnych,

b)b) UUżżytkownika oytkownika ośświetlenia, ktwietlenia, któóry wyniki modernizacji powinien odczury wyniki modernizacji powinien odczućć jako jako 
poprawpoprawęę wygody widzenia.wygody widzenia.
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DYREKTYWA EFEKTYWNODYREKTYWA EFEKTYWNOŚŚCIOWA UE:CIOWA UE:

WdroWdrożżenie postanowieenie postanowieńń dyrektywy 2006/32/WE Parlamentu dyrektywy 2006/32/WE Parlamentu 
Europejskiego i Rady z dnia 5 kwietnia 2006 r. w sprawie Europejskiego i Rady z dnia 5 kwietnia 2006 r. w sprawie 
efektywnoefektywnośści koci końńcowego wykorzystania energii i uscowego wykorzystania energii i usłług ug 
energetycznych oraz uchylajenergetycznych oraz uchylająącej Dyrektywcej Dyrektywęę Rady 93/76/EWG, a Rady 93/76/EWG, a 
zwzwłłaszcza osiaszcza osiąągnignięęcie oszczcie oszczęędnodnośści zuci zużżycia energii na poziomie ycia energii na poziomie 
9% do ko9% do końńca 2016 rca 2016 r..
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ZASADNICZE FIZJOLOGICZNE POSTULATY WARUNKZASADNICZE FIZJOLOGICZNE POSTULATY WARUNKÓÓW W 
OOŚŚWIETLENIOWYCH DLA CIWIETLENIOWYCH DLA CIĄĄGGÓÓW KOMUNIKACYJNYCH:W KOMUNIKACYJNYCH:

1. Ograniczenie olśnienia bezpośredniego poniżej 100cd/m*m,

2. Zapewnienie dużej równomierności oświetlenia w wymiarze wzdłużnym pola 
pomiarowego,

3. Zastosowanie źródeł światła o barwie zbliżonej do ciepło-białej,

4. Zapewnienie luminancji pola pracy wzrokowej na poziomie 1-2 cd/m*m 
(ograniczenie wydzielania melatoniny),

5. Zapewnienie szybkiej interpretacji obrazu przez mózg.
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Rys.30. CiRys.30. Ciąąg podstawowych elementg podstawowych elementóów w śśrodowiska orodowiska ośświetlenia drogowego wietlenia drogowego 
w kontekw kontekśście efektywnego wykorzystania energii elektrycznejcie efektywnego wykorzystania energii elektrycznej

system
zasilająco
sterujący

źródło
światła

układ 
optyczny

stopień
wykorzystania

światła

pole 
pracy 

wzrokowej

Zagadnienia zwiZagadnienia zwiąązane z ozane z ośświetleniem drogowymwietleniem drogowym
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Rys.31. RozkRys.31. Rozkłład widmowy wysokoprad widmowy wysokoprężężnej lampy sodowejnej lampy sodowej
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Tab.4. Parametry fotometryczne Tab.4. Parametry fotometryczne źźrróódedełł śświatwiatłła preferowanych a preferowanych 
do zastosowado zastosowańń drogowychdrogowych

1000010000250250--150015005050--6565ŚŚwietlwietlóówka kompaktowa wka kompaktowa 
zintegrowanazintegrowana

150001500016001600--58800588003232--6060Lampa rtLampa rtęęciowa ciowa 
wysokoprwysokoprężężnana

600006000035003500--12000120004646--8282IndukcyjneIndukcyjne

240002400013001300--1300001300006868--150150Lampa sodowaLampa sodowa
wysokoprwysokoprężężnana

120001200018001800--33003300100100--203203Lampa sodowa Lampa sodowa 
niskoprniskoprężężnana

6000600024002400--3200003200006060--9595Lampa Lampa 
metalohalogenowametalohalogenowa

100010009090--188001880088--2121ŹŹararóówkawka

TrwaTrwałłoośćść [h][h]StrumieStrumieńń śświetlny wietlny 
[[lmlm]]

SkutecznoSkutecznośćść śświetlna wietlna 
[[lmlm/W]/W]

ŹŹrróóddłło o śświatwiatłła/parametra/parametr



46

Tab.5. Dyrektywa UE Tab.5. Dyrektywa UE –– oośświetlenie ulic, eliminujwietlenie ulic, eliminująąca stosowanie ca stosowanie 
wybranych typwybranych typóów w źźrróódedełł śświatwiatłłaa
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Tab.6. Klasy opraw oświetleniowych

0,9Ф0  ≤ ФΛФV ≤ 0,1Ф0pośredniegoV

0,6Ф0 < ФΛ < 0,9Ф00,1Ф0 < ФV < 0,4Ф0przeważnie 
rozproszonego

IV
0,4Ф0 < ФΛ < 0,6Ф00,4Ф0 < ФV < 0,6Ф0rozproszonegoIII

0,1Ф0 < ФΛ < 0,4Ф00,6Ф0 < ФV < 0,9Ф0przeważnie 
bezpośredniego

II
0,1Ф0 ≤ ФΛ0,9 Ф0 ≤ ФVbezpośredniegoI

ФΛФVKlasa oprawy 
oświetleniowej do 

oświetlenia
Oznaczenie klasy 

oprawy 
oświetleniowej
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Rys.32. PrzykRys.32. Przykłładowe oprawy adowe oprawy 
wypromieniowujwypromieniowująące strumiece strumieńń
śświetlny w dwie pwietlny w dwie póółłprzestrzenieprzestrzenie



49

Rys.33. PrzykRys.33. Przykłładoweadowe
oprawy z ograniczonym koprawy z ograniczonym kąątem tem 
promieniowania promieniowania śświatwiatłła a 
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Rys.34. Systemy umoRys.34. Systemy umożżliwiajliwiająące ce 
„„oddychanieoddychanie”” oprawy bez szkody oprawy bez szkody 
dla warunkdla warunkóów pracy ukw pracy ukłładu optycznegoadu optycznego
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Rys.35. Wykres luminancji granicznej dla niskich Rys.35. Wykres luminancji granicznej dla niskich 
poziompoziomóów luminancji tw luminancji tłła a 
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Rys.36. RozkRys.36. Rozkłład plamy ad plamy śświetlnej w swietlnej w sąąsiedztwie oprawy osiedztwie oprawy ośświetleniowejwietleniowej
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Rys.37. Krzywe Rys.37. Krzywe śświatwiatłłoośści oprawy realizujci oprawy realizująącej ocej ośświetlenie bezpowietlenie bezpośśrednierednie
-- znaczna rznaczna róównomiernownomiernośćść oośświetlenia pwietlenia płłaszczyzny pracy wzrokowejaszczyzny pracy wzrokowej
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0.5 - 1.5 m

3.5 - 6 m

8 - 15 m

Rys.38. WysokoRys.38. Wysokośści mocowania opraw w oci mocowania opraw w ośświetleniu ciwietleniu ciąąggóów komunikacyjnychw komunikacyjnych
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Rys.39. UkRys.39. Ukłłady konstrukcyjne ady konstrukcyjne 
niskiego mocowania niskiego mocowania źźrróódedełł
śświatwiatłłaa
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Rys.40. Analiza stopnia wykorzystania strumienia Rys.40. Analiza stopnia wykorzystania strumienia śświetlnego wietlnego 

źźrróóddłła a śświatwiatłła przez odba przez odbłłyyśśnik rozpraszajnik rozpraszająącycy



57
Rys.41. UkRys.41. Ukłłady ady śświetlnowietlno--optyczne  ooptyczne  ośświetlenia powietlenia pośśredniegoredniego



58Rys.42. Elementy skRys.42. Elementy skłładowe oprawy bezpoadowe oprawy bezpośśredniego oredniego ośświetlenia ulicznegowietlenia ulicznego
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Tab.7. Grupy sytuacji Tab.7. Grupy sytuacji 
oośświetleniowych zwiwietleniowych zwiąązanychzanych
z bezpieczez bezpieczeńństwem stwem 
komunikacjikomunikacji
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Tab.8. Wymagania parametryczne Tab.8. Wymagania parametryczne źźrróódedełł śświatwiatłła w oa w ośświetleniu centrwietleniu centróów miastw miast

****TrwaTrwałłoośćść uużżytkowa ytkowa 

******WskaWskaźźnik oddawania barwnik oddawania barw

******Temperatura Temperatura barwowabarwowa

**StrumieStrumieńń śświetlnywietlny

****SkutecznoSkutecznośćść śświetlnawietlna

TrwaTrwałłoośćść uużżytkowa: ytkowa: czasczas po ktpo któórymrym liczba liczba śświecwiecąących cych źźrróódedełł śświatwiatłła (a (--10%) 10%) 
oraz spadek strumienia oraz spadek strumienia śświetlnego (wietlnego (--10%) osi10%) osiąągajgająą poziom, poziom, 
przy ktprzy któórym najbardziej oprym najbardziej opłłaca siaca sięę dokonadokonaćć wymiany grupowej.wymiany grupowej.

* * -- wymaganie mawymaganie małło istotne,    **** o istotne,    **** -- wymaganie bardzo istotnewymaganie bardzo istotne
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Tab.9. Wymagania parametryczne Tab.9. Wymagania parametryczne źźrróódedełł śświatwiatłła w oa w ośświetleniu stref mieszkalnychwietleniu stref mieszkalnych

******TrwaTrwałłoośćść uużżytkowa ytkowa 

****WskaWskaźźnik oddawania barwnik oddawania barw

******Temperatura Temperatura barwowabarwowa

**StrumieStrumieńń śświetlnywietlny

******SkutecznoSkutecznośćść śświetlnawietlna

TrwaTrwałłoośćść uużżytkowa: ytkowa: czasczas po ktpo któórymrym liczba liczba śświecwiecąących cych źźrróódedełł śświatwiatłła (a (--10%) 10%) 
oraz spadek strumienia oraz spadek strumienia śświetlnego (wietlnego (--10%) osi10%) osiąągajgająą poziom, poziom, 
przy ktprzy któórym najbardziej oprym najbardziej opłłaca siaca sięę dokonadokonaćć wymiany grupowej.wymiany grupowej.

* * -- wymaganie mawymaganie małło istotne,    **** o istotne,    **** -- wymaganie bardzo istotnewymaganie bardzo istotne
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Tab.10. Wymagania parametryczne Tab.10. Wymagania parametryczne źźrróódedełł śświatwiatłła w oa w ośświetleniu drwietleniu dróógg

********TrwaTrwałłoośćść uużżytkowa ytkowa 

**WskaWskaźźnik oddawania barwnik oddawania barw

****Temperatura Temperatura barwowabarwowa

******StrumieStrumieńń śświetlnywietlny

********SkutecznoSkutecznośćść śświetlnawietlna

TrwaTrwałłoośćść uużżytkowa: ytkowa: czasczas po ktpo któórymrym liczba liczba śświecwiecąących cych źźrróódedełł śświatwiatłła (a (--10%) 10%) 
oraz spadek strumienia oraz spadek strumienia śświetlnego (wietlnego (--10%) osi10%) osiąągajgająą poziom, poziom, 
przy ktprzy któórym najbardziej oprym najbardziej opłłaca siaca sięę dokonadokonaćć wymiany grupowej.wymiany grupowej.

* * -- wymaganie mawymaganie małło istotne,    **** o istotne,    **** -- wymaganie bardzo istotnewymaganie bardzo istotne
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PRZESPRZESŁŁANKI PRAWIDANKI PRAWIDŁŁOWEGO WYBORU OPRAW OOWEGO WYBORU OPRAW OŚŚWIETLENIOWYCH  DO WIETLENIOWYCH  DO 
CELCELÓÓW OW OŚŚWIETLENIA DROGOWEGO:WIETLENIA DROGOWEGO:

--WybWybóór opraw dwukomorowych z IP co najmniej 65,r opraw dwukomorowych z IP co najmniej 65,

--WybWybóór opraw o wytrzymar opraw o wytrzymałłoośści udarowej co najmniej IK 10,ci udarowej co najmniej IK 10,

--WybWybóór opraw z korpusami wykonanymi z odlewr opraw z korpusami wykonanymi z odlewóów aluminiowych,w aluminiowych,

--Pokrycie korpusu farba proszkowPokrycie korpusu farba proszkowąą,,

--JednoczJednoczęśęściowy ukciowy ukłład odbad odbłłyyśśnikowy (nikowy (anodyzowaneanodyzowane aluminium) aluminium) 
o wspo wspóółł. odbicia 85%,. odbicia 85%,

--PoliwPoliwęęglanowyglanowy, odporny na zniszczenie klosz o kszta, odporny na zniszczenie klosz o kształłcie lekko wypukcie lekko wypukłłym,ym,

--UkUkłład regulacji wiad regulacji wiąązki zki śświetlnej,wietlnej,

--Pierwsza klasa ochronnoPierwsza klasa ochronnośści.ci.
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Wskazania podane w normie Wskazania podane w normie PNPN--EN 13 201 OEN 13 201 Ośświetlenie drwietlenie dróógg, pozwalaj, pozwalająące ce 
na najefektywniejsze wykorzystanie energii elektrycznej:na najefektywniejsze wykorzystanie energii elektrycznej:

RozrRozróóżżnienie, nienie, żże oe ośświetlenie miasta jest efektem poszczegwietlenie miasta jest efektem poszczegóólnych ulic, lnych ulic, 
ich fragmentich fragmentóów, skrzyw, skrzyżżowaowańń, chodnik, chodnikóów, dziw, dzięęki czemu moki czemu możżliwe jest liwe jest 
rozpatrywanie ulicy jako elementrozpatrywanie ulicy jako elementóów rw róóżżniniąących sicych sięę intensywnointensywnośściciąą i sposobamii sposobami
oośświetlenia wietlenia –– pozwala to na zmniejszenie zupozwala to na zmniejszenie zużżycia energii dla tych elementycia energii dla tych elementóóww
drogi, dla ktdrogi, dla któórych morych możżliwe jest oliwe jest ośświetlenie o niwietlenie o niżższych parametrach,szych parametrach,

MoMożżliwoliwośćść przypisania w rprzypisania w róóżżnych porach nocy i roku wymagania onych porach nocy i roku wymagania ośświetleniowe wietleniowe 
odpowiadajodpowiadająące rce róóżżnym klasom onym klasom ośświetleniowymwietleniowym-- momożżliwoliwośćść śściemniania ociemniania ośświetleniawietlenia
przez zastosowanie regulatorprzez zastosowanie regulatoróów mocy przystosowanych do sterowania oprawami w mocy przystosowanych do sterowania oprawami 
oośświetleniowymi,wietleniowymi,

OkreOkreśślenie dolnych granicznych poziomlenie dolnych granicznych poziomóów ow ośświetlenia uwzglwietlenia uwzglęędniajdniająące ce 
uzasadnione potrzeby wzrokowe uuzasadnione potrzeby wzrokowe użżytkownikytkownikóów w –– nie ma potrzeby przekraczania nie ma potrzeby przekraczania 
tych poziomtych poziomóów,w,

Ustalenie wartoUstalenie wartośści wspci wspóółłczynnika zapasu i systemu konserwacji juczynnika zapasu i systemu konserwacji jużż na poziomie na poziomie 
projektowym projektowym –– zapewni to minimalne koszty eksploatacji przy stanie zapewni to minimalne koszty eksploatacji przy stanie 
oośświetlenia zgodnym z wymogami normy.wietlenia zgodnym z wymogami normy.
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Rys.43. Oprawy oRys.43. Oprawy ośświetlenia ciwietlenia ciąąggóów komunikacyjnych w komunikacyjnych 
z pz póółłprzewodnikowymi przewodnikowymi źźrróóddłłami ami śświatwiatłłaa
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Rys.44. Konstrukcja Rys.44. Konstrukcja 
pierwotnego ukpierwotnego ukłładu adu 
optycznego diody LEDoptycznego diody LED



67

Rys.45. Krzywa Rys.45. Krzywa śświatwiatłłoośści ci 
LEDLED--a z pierwotnym uka z pierwotnym ukłłademadem
optycznymoptycznym
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Rys.46. WtRys.46. Wtóórny rny -- kolimacyjny kolimacyjny 
ukukłład optyczny ad optyczny źźrróóddłła LEDa LED
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Rys.47. Etap projektowania Rys.47. Etap projektowania 
tworztworząącej wtcej wtóórnegornego
elementu optycznegoelementu optycznego
(soczewka kolimacyjna) (soczewka kolimacyjna) 
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Rys.48. Kompletny model soczewki kolimacyjnej Rys.48. Kompletny model soczewki kolimacyjnej –– widok obiektu siatkowegowidok obiektu siatkowego
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Rys.49. Krzywa światłości 
po zastosowaniu soczewki 
kolimacyjnej

Rys.49. Krzywa światłości 
po zastosowaniu soczewki 
kolimacyjnej
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Rys.50B. KsztaRys.50B. Kształłt plamy t plamy śświetlnej dla soczewki wietlnej dla soczewki 
o rozsyle poo rozsyle połłóówkowym 16 stopniwkowym 16 stopni

Rys.50A. KsztaRys.50A. Kształłt plamy t plamy śświetlnej dla soczewki wietlnej dla soczewki 
o rozsyle poo rozsyle połłóówkowym 8 stopniwkowym 8 stopni

Rys.50C. KsztaRys.50C. Kształłt plamy t plamy śświetlnej dla soczewki wietlnej dla soczewki 
o rozsyle poo rozsyle połłóówkowym 8*25 stopniwkowym 8*25 stopni
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Rys.51. Grupowanie zespoRys.51. Grupowanie zespołłóów optycznych wewnw optycznych wewnąątrz oprawy otrz oprawy ośświetleniowejwietleniowej
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Rys.52. Hybrydowe oprawy LED Rys.52. Hybrydowe oprawy LED 
pracujpracująące w systemie dynamicznymce w systemie dynamicznym
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Sterowanie i zarządzanie 
złożonymi systemami oświetleniowymi

Sterowanie i zarzSterowanie i zarząądzanie dzanie 
zzłłoożżonymi systemami oonymi systemami ośświetleniowymiwietleniowymi
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Rys.53. CiRys.53. Ciąąg podstawowych elementg podstawowych elementóów w śśrodowiska rodowiska śświetlnego wietlnego 
w kontekw kontekśście efektywnego wykorzystania energii elektrycznejcie efektywnego wykorzystania energii elektrycznej

system
zasilająco
sterujący

źródło
światła

układ 
optyczny

stopień
wykorzystania

światła

pole 
pracy 

wzrokowej

Sterowanie i zarzSterowanie i zarząądzanie zdzanie złłoożżonymi systemami oonymi systemami ośświetleniowymiwietleniowymi
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Tab.11. Podstawowe typy lamp oraz ich uTab.11. Podstawowe typy lamp oraz ich użżytecznoytecznośćść
w systemach sterowania ow systemach sterowania ośświetleniemwietleniem
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Rys.54. Cechy fotometryczne Rys.54. Cechy fotometryczne 
śśrodowiska (temp. rodowiska (temp. barwowabarwowa
i nati natężężenie enie oośśww.) w dobowym.) w dobowym
przedziale rejestracji przedziale rejestracji 
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Rys.55. Pory Rys.55. Pory 
aktywnoaktywnośści czci człłowiekaowieka
w dobowym okresie w dobowym okresie 
obserwacji (melatoninaobserwacji (melatonina
--ttłłumienie aktywnoumienie aktywnośści,ci,
oraz oraz kortizolkortizol
-- pobudzanie aktywnopobudzanie aktywnośści)ci)
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Rys.56. Preferowane cechy oRys.56. Preferowane cechy ośświetlenia uwzglwietlenia uwzglęędniajdniająące ce 

dobowdobowąą zmianzmianęę aktywnoaktywnośści zawodowej czci zawodowej człłowiekaowieka
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Rys.57. Korelacja cechRys.57. Korelacja cech 
oośświetlenia z rodzajemwietlenia z rodzajem 
pracy wzrokowejpracy wzrokowej
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Obszary zastosowaObszary zastosowańń systemsystemóów sterowania i zarzw sterowania i zarząądzania:dzania:

OOśświetlenie wnwietlenie wnęętrz typu DA (trz typu DA (DynamicDynamic AmbienceAmbience):):
-- pojedyncze oprawy,pojedyncze oprawy,
-- grupy opraw w obrgrupy opraw w obręębie pomieszczenia,bie pomieszczenia,
-- systemy opraw osystemy opraw ośświetleniowych w budynku.wietleniowych w budynku.

OOśświetlenie drwietlenie dróóg:g:
-- ukukłłady kontroli warunkady kontroli warunkóów pogodowych,w pogodowych,
-- ukukłłady kontroli natady kontroli natężężenia ruchu na drodze,enia ruchu na drodze,
-- ukukłłady adaptacyjne zmierzchowe. ady adaptacyjne zmierzchowe. 

OOśświetlenie iluminacyjne:wietlenie iluminacyjne:
-- UkUkłłady oady ośświetlenia dynamicznego LED ze sterowaniem wietlenia dynamicznego LED ze sterowaniem WiFiWiFi



83Rys.58. Schemat typowego ukRys.58. Schemat typowego ukłładu sterowania oadu sterowania ośświetleniem wietleniem 
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Rys.59. Charakterystyka sterowania odpowiadajRys.59. Charakterystyka sterowania odpowiadająąca zmiennym ca zmiennym 

warunkom owarunkom ośświetleniowym w pomieszczeniuwietleniowym w pomieszczeniu
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Rys.60. Skala oszczRys.60. Skala oszczęędnodnośści odpowiadajci odpowiadająąca zastosowanym grupom czujnikca zastosowanym grupom czujnikóóww
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Rys.61. Etap konfigurowania poRys.61. Etap konfigurowania połąłączeczeńń pomipomięędzy elementami systemudzy elementami systemu
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Rys.62. Konfigurowanie zegara systemowegoRys.62. Konfigurowanie zegara systemowego
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Rys.63. Konfigurowanie czujnikRys.63. Konfigurowanie czujnikóów ow ośświetlenia dziennegowietlenia dziennego
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Rys.64. Etap konfigurowania poRys.64. Etap konfigurowania połąłączeczeńń pomipomięędzy elementami systemudzy elementami systemu



90Rys.65. PeRys.65. Pełłny schemat systemu zarzny schemat systemu zarząądzania dzania 
oprawami wewnoprawami wewnąątrz wielokondygnacyjnego budynkutrz wielokondygnacyjnego budynku
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UKUKŁŁADY i METODY POZWALAJADY i METODY POZWALAJĄĄCE ZMNIEJSZYCE ZMNIEJSZYĆĆ POBPOBÓÓR MOCY R MOCY 
PRZEZPRZEZ SYSTEMY SYSTEMY OOŚŚWIETLENIA DROGOWEGOWIETLENIA DROGOWEGO::

1.1. Elektroniczne Elektroniczne uukkłłady stabilizacyjno zapady stabilizacyjno zapłłonowe (analogoweonowe (analogowe-- jednokierunkowe jednokierunkowe 
i cyfrowe i cyfrowe –– dwukierunkowe), pozwalajdwukierunkowe), pozwalająące obnice obniżżenie kosztenie kosztóóww
konserwacji dzikonserwacji dzięęki wydki wydłłuużżeniu czasu pracy lampy (eniu czasu pracy lampy (zmniejszenie mocy o ok. zmniejszenie mocy o ok. 3030%),%),

2.2. Reduktory mocy (zmniejszenie mocy Reduktory mocy (zmniejszenie mocy śśrednio o ok. 15%) rednio o ok. 15%) 
pozwalajpozwalająące na ce na śściemnianie grupy opraw zgodnie z zaprogramowanym ciemnianie grupy opraw zgodnie z zaprogramowanym 
scenariuszem czasowym,scenariuszem czasowym,

3. 3. UkUkłładyady pozwalajpozwalająącece obniobniżżyyćć napinapięęciecie siecisieci zasilajzasilająącejcej (blokowe uk(blokowe ukłłady ady śściemniania),ciemniania),

4.4. Metoda wyMetoda wyłąłączania oczania ośświetlenia w porze nocnej,wietlenia w porze nocnej,

5.5. Metoda wyMetoda wyłąłączania 50% opraw oczania 50% opraw ośświetleniowych,wietleniowych,

6.6. Stosowanie ukStosowanie ukłładadóów dwulampowych.w dwulampowych.
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Rys.66. Uproszczony schemat systemu Rys.66. Uproszczony schemat systemu 
sterowania osterowania ośświetleniem drogowym wietleniem drogowym 
funkcjonujfunkcjonująącym na bazie sieci cym na bazie sieci internetinternet
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KORZYKORZYŚŚCI WYNIKAJCI WYNIKAJĄĄCE ZE STOSOWANIA INTELIGENTNYCH CE ZE STOSOWANIA INTELIGENTNYCH 
DROGOWYCH SYSTEMDROGOWYCH SYSTEMÓÓW STEROWANIA:W STEROWANIA:

WiWięększa trwaksza trwałłoośćść komponentkomponentóów w -- trwatrwałłoośćść lamp zwilamp zwięększona do 30%,kszona do 30%,
Stabilny strumieStabilny strumieńń śświetlny,wietlny,
Redukcja mocy dla zmniejszonego natRedukcja mocy dla zmniejszonego natężężenia ruchu drogowego (osenia ruchu drogowego (osłłabienie ruchu abienie ruchu 
upowaupoważżnia do obninia do obniżżenia klasy oenia klasy ośświetleniowej drogi wietleniowej drogi –– redukcja do 30% mocy redukcja do 30% mocy 
zainstalowanejzainstalowanej
Automatyczne wyAutomatyczne wyłąłączenie osprzczenie osprzęętu po detekcji awarii tu po detekcji awarii źźrróóddłła a śświatwiatłłaa
Sumaryczna oszczSumaryczna oszczęędnodnośćść mocy camocy całłej instalacji do 45 % energii,ej instalacji do 45 % energii,
Harmonogram wymian grupowych i indywidualnych przez kontrolHarmonogram wymian grupowych i indywidualnych przez kontrolęę
stanu zustanu zużżycia lamp,ycia lamp,
Brak kosztBrak kosztóów zwiw zwiąązanych z wykrywanie uszkodzezanych z wykrywanie uszkodzeńń,,
Prognozowanie awarii, wyodrPrognozowanie awarii, wyodręębnienie bnienie źźrróódedełł podlegajpodlegająących wymianie.cych wymianie.
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Rys.67. Galeria Nowy Rys.67. Galeria Nowy ŚŚwiat w Rzeszowie wiat w Rzeszowie –– iluminacyjne oiluminacyjne ośświetlenie dynamicznewietlenie dynamiczne
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Rys.68. ORys.68. Ośświetlenie dynamiczne wschodniej pierzei wietlenie dynamiczne wschodniej pierzei 

Rynku Starego Miasta w WarszawieRynku Starego Miasta w Warszawie
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Rys.69. ORys.69. Ośświetlenie dynamiczne Ratusza Rzeszowskiego wietlenie dynamiczne Ratusza Rzeszowskiego 

z zastosowaniem techniki z zastosowaniem techniki WiFiWiFi



9797
Rys.70. Sterowalna oprawa oRys.70. Sterowalna oprawa ośświetleniowa LED marki Philips o mocy 12 Wwietleniowa LED marki Philips o mocy 12 W
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Rys.71 Programy oRys.71 Programy ośświetleniowe iluminacjiwietleniowe iluminacji

Programy: 
1. Codzienny
2. 15-minutowy
3. Hejnał
4. Narodowy
5. Nalepa
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Rys.7Rys.722 Schemat poSchemat połąłączeczeńń elementelementóów systemu iluminacyjnegow systemu iluminacyjnego



100100Rys.7Rys.733 Etap wyboru i ustawienia opraw w rejonie obiektuEtap wyboru i ustawienia opraw w rejonie obiektu
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1. Obiekty zaadresowane
2. Lista wykrytych opraw
3. Dostępne pola adresowe
4. Programowanie

Rys.7Rys.744 Okno adresowania opraw zakOkno adresowania opraw zakłładkiadki
QuickQuick PlayPlay ProPro
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Rys.7Rys.755 Etap tworzenia dynamiki oprawEtap tworzenia dynamiki opraw
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Rys.7Rys.76 Etap tworzenia linii czasu, grupowania opraw i dodawania efekt6 Etap tworzenia linii czasu, grupowania opraw i dodawania efektóóww
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PharosPharos Designer Designer –– łąłączenie ze czenie ze śściecieżżkkąą ddźźwiwięękowkowąą

Rys.77. Rys.77. ŁąŁączenie linii czasu z programem czenie linii czasu z programem WinampWinamp
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Rys.7Rys.788 Etap synchronizacji dEtap synchronizacji dźźwiwięękowokowo--wizualnejwizualnej
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Rys.79. Etap podglRys.79. Etap podgląądu rzeczywistego zaprogramowanego du rzeczywistego zaprogramowanego 

scenariusza oscenariusza ośświetleniowegowietleniowego
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