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O projekcie PremiumLight-Pro

Unijny projekt PremiumLight-Pro, realizowany w ramach programu Horizon 2020, ukierunkowany jest na wspieranie
najlepszych rozwiazan w zakresie poprawy efektywnosci energetycznej oswietlenia LED (zaréwno wewnetrznego,
jaki zewnetrznego) w sektorze prywatnym i publicznym.

Zadaniem projektu jest dostarczenie narzedzi nakierowanych na efektywne wdrazanie energooszczednych systemow
oswietleniowych nowej generacji. Dziatania realizowane w ramach projektu to m.in.:

» Opracowanie kryteridw dla ,zielonych zamodwieri” oraz wytycznych dla projektowania instalacji

+ Opracowanie poradnikéw dla oswietlenia wewnetrznego i zewnetrznego

+ Ustanowienie osrodka informacyjnego

+ Okreslenie i spopularyzowanie najlepszych przyktaddw zrealizowanych projektéw oswietleniowych

» Wypracowanie indywidualnych narzedzi i bazy danych produktéw

+ Opracowanie i wdrazanie kurséw edukacyjnych dla projektantéw, architektéw, instalatordw i konsultantéw.

Projekt ma na celu wspieranie rozwoju energooszczednego oswietlenia w kontekscie polityki na szczeblu unijnym,
w tym we wdrazaniu nowych rozwiazan w zakresie ekoprojektu i etykietowania, dyrektywy EPBD i innych instrumentow.
Szczegdtowe informacje znajduja sie na portalu www.premiumlightpro.eu (strona unijna) oraz www.efektywneoswie-
tlenie.pl (strona polska).

Zadania realizowane w ramach projektu PremiumLight-Pro

Edukacja

* Opracowanie i wdrozenie kur-
séw edukacyjnych dla planistéw, Wsparcie instrumentow prawnych
architektéw, instalatorow i kon- szczebla europejskiego i krajowego
sultantdw.

» Wdrazanie aktéw prawnych wspierajacych
rozwadj systemu oswietlenia LED.

* Wdrazanie i poprawa odpowiednich
instrumentéw polityki (narzedzia wspiera-
jace EPBD, systemy zachet, biate certyfika-
ty, wzorce umow).

Poprawa efektywnosci
energetycznej systemu oswietlenia LED

» Opracowanie kryteridow dla ,zielonych zamo-
wien" oraz wytycznych dla projektowania i in-

stalacj. Wysoko wydajne
+ Ustanowienie osrodka informacyjnego. systemy oswietle-
» Wypracowanie indywidualnych narzedzi i bazy nia LED w sekto-

danych produktéw. rze ustugowym

Istnieje duze prawdopodobieristwo uzyskania znacznych oszczednosci energii dzieki wdrozeniu odpowiedniej polityki
umozliwiajacej wejscie na rynek wysoko wydajnych systemow oswietlenia LED.
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Wykaz skrotow

ANSI
BRE
CCcT
CEN
CIE
Cd
CFL
CRI
DALI

DSE
Duv

EC
ECEEE
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ESCO
GLS
HCL
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IET
K
LCC
LED
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LFL
LiFi

LLMF
LMF
LOR
LSF
lm
lux
PIR
Ra

TCO
UGR

Instytucja ustalajaca normy techniczne obowiazujace w USA (American National Standards Institute)
Building Research Establishment

Skorelowana temperatura barwowa (Correlated Colour Temperature)

Europejski Komitet Normalizacyjny

Commission Internationale de |'Eclairage (Illumination)

Kandela, jednostka swiattosci zrédta swiatta w uktadzie SI

Swietléwka kompaktowa (Compact Fluorescent Lamps)

Wskaznik oddawania barw (Colour Rendering Index)

Protokdt umozliwiajacy komunikacje miedzy oprawami oswietleniowymi a systemem sterujacym (Digital
Addressable Lighting Interface control protocol)

Urzadzenia wyposazone w monitory ekranowe (Display Screen Equipment)

Parametr okreslajacy réznice pomiedzy chromatycznoscia zrodta swiatta a chromatycznoscia ciata
doskonale czarnego

Komisja Europejska (European Commission)

Europejska Rada ds. Gospodarki Efektywnej Energetycznie (European Council for an Energy Efficient
Economy)

Dyrektywa w sprawie charakterystyki energetycznej budynkdéw (Energy Performance of Buildings
Directive)

Firma ustug energetycznych (Energy Service Company)

Standardowe zarowe Zrddta swiatta (General Lighting Service)

Oswietlanie uwzgledniajace dobowy rytm aktywnosci cztowieka (Human Centric Lighting)
Miedzynarodowa Agencja Energetyczna Oswietlenie Pétprzewodnikowe (International Energy Agency 4E
Solid State Lighting Annex)

Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (International Electrotechnical Commission)

Instytut Inzynierii i Technologii (Institution of Engineering and Technology)

Kelvin, jednostka temperatury barwowej Swiatta

Koszt w cyklu zycia (Life Cycle Cost)

Dioda elektroluminescencyjna (Light Emitting Diode)

Wspdtczynnik efektywnosci oprawy (Luminaire Efficiency Factor)

Fluorescencyjna swietldwka liniowa (Linear Fluorescent Lamps)

Bezprzewodowa technologia transmisji danych wykorzystujaca promieniowanie elektromagnetyczne
- Swiatto widzialne

Wspdtczynnik zachowania strumienia swietlnego (Lamp Lumen Maintenance Factor)

Wspdtczynnik utrzymania (Luminaire Maintenance Factor)

Sprawnos¢ eksploatacyjna (Light Output Ratio)

Wspotczynnik trwatosci lampy

Lumen, jednostka miary strumienia Swietlnego w uktadzie SI

Jednostka natezenia oswietlenia w uktadzie SI; 1lux =1lm/m?.

Czujnik obecnosci reagujacy na ruch ciata emitujacego promieniowanie podczerwone (Passive InfraRed)
Wskaznik oddawania barw (Colour rendering index)

Czerwony Zielony Niebieski, model barwny potaczenia koloréw w Zrodtach LED (Red Green Blue)
Nominalna temperatura otoczenia = najwyzsza utrzymujaca sie temperatura dla ktérej zachowane sa
normalne parametry pracy

Temperatura graniczna jakosciowa = najwyzsza nominalna temperatura otoczenia dopuszczalna

dla zachowania okreslonego poziomu efektywnosci

Catkowity koszt

Ujednolicony wskaznik ol$nienia

Watt =1J/s (jednostka mocy)
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1. Wprowadzenie

1.1 Korzysci oswietlenia LED

Oswietlenie LED daje szerokie mozliwosci uzyskania sys-
temow oswietleniowych o wysokiej efektywnosci ener-
getycznej i jakosci, zaréwno w prywatnym, jak i publicz-
nym sektorze ustug. Technologia LED znaczaco rézni
sie od pozostatych technologii oswietleniowych i niesie
ze soba duze mozliwosci innowacji. Dzieki niej mozna
uzyskac lepsze warunki pracy i wyzsze standardy ogélne,
a wszystko to poprzez optymalizacje natezenia oswie-
tlenia, elastycznos¢ regulacji oswietlenia, oswietlanie
w miejscach wymagajacych zmiany widma spektralnego
i temperatury barwowej, dostosowanie oswietlenia ze-
wnetrznego do dobowych zmian oswietlenia naturalne-
go, oswietlenie inteligentne oraz lepsze wykorzystanie
Swiatta dziennego..

Skutecznos¢ swietlna dobrych produktéw LED wynosi
ponad 100 m/W iwykazuje tendencjg wzrostowa z roku
na rok. Unijne regulacje dotyczace ekoprojektowania
(244/2009, 245/2009 oraz 1194/2012) obejmuja tech-
nologie LED, jednakze powstaty one jeszcze zanim 0sig-
gneta ona obecny poziom rozwoju technicznego. Krajo-
we opcje dyrektywy EPBD nie zapewniaja kompletnego
wsparcie dla projektdw efektywnych energetycznie sys-
temdw oswietleniowych w budynkach.

Znaczna czes¢ wewnetrznych systeméw oswietlenio-
wych w budynkach prywatnych i publicznych bazuje
na nieefektywnych i przestarzatych technologiach, ta-
kich jak swietlowki (Lampy fluorescencyjne) T8 majace
balast elektromagnetyczny oraz lampy halogenowe.
Te techniki oswietleniowe mozna z korzyscia zastapic
systemami LED, wyposazonymi w uktady regulacyjne.
Coraz czesciej réwniez lampy typu T5 mozna korzystnie
zastepowac zrédtami LED.

Na poziomie krajowym, wdrozono dobre inicjatywy pilo-
tazowe z zastosowaniem efektywnych lamp LED w sek-
torze ustugowym, ale réwnoczesnie wielu uczestnikdw

rynku, w wyniku braku koniecznych informacji i kryte-
riéw wyboru wtasciwego rozwiazania, dokonato wyboru
systemow niezoptymalizowanych.

1.2 Potrzeba opracowania przewodnika

Zainteresowane strony rynku sektora ustug, zaréwno
prywatnego, jak i publicznego, oczekuja opracowania
wytycznych, ktére pomoga im w tworzeniu zamowien
w oparciu o odpowiednie kryteria przetargowe, innowa-
Cyjne rozwiazania oraz pomoga wybiera¢ wysokiej jako-
sci, efektywne systemy oswietleniowe LED.

Rozwdj technologii oswietleniowej LED nastepuje bar-
dzo szybko. W efekcie, co pot roku, nowe i lepsze pro-
dukty pojawiaja sie na rynku. Miedzynarodowe standar-
dy dotyczace oswietlenia rowniez podnosza sie bardzo
szybko. Poradniki oraz wytyczne dla zamdwien publicz-
nych, musza uwzgledniac ten dynamiczny postep tech-
niczny, a zatem musza zapewnia¢ biezace aktualizacje
techniczne, gdyz realizacja projektdw oswietleniowych
ma charakter dtugoterminowy.

Wytyczne powinny koncentrowac sie na gtdwnych ob-
szarach zastosowar w obrebie sektora ustug i powinny
dotyczyc¢ takich obiektow, jak:

* Biura

* Szkoty

* Muzeaigalerie

* Budynki handlowe

* Szpitale.
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1.3 Jak korzysta¢ z poradnika

Poradnik ma strukture przedstawiona na ponizszym
schemacie:

Projektowanie
oswietlenia

Efektywnos¢
energetycznai LCC

Czujniki i sterowanie
oswietleniem

Rysunek 1 Kryteria zaméwieri publicznych jako rdzen poradnika

Po zapoznaniu sie z wprowadzeniem o ogdlnych korzy-
Sciach wynikajacych z zastosowania oswietlenia LED,
zainteresowani moga skorzystac z poradnika na rozma-
ite sposoby:

1 Osoby opracowujace zamodwienia publiczne i de-
cydenci moga przejs¢ bezposrednio do rozdziatu 5.
Kryteria zamoéwien publicznych (przetargi). Przy oka-
zji mozna zapoznac sie z podstawowymi informacja-
mi, w nastepujacym zakresie:

a Projektowanie oswietlenia (jakos¢ oswietlenia)

b Efektywnos¢ energetyczna i koszty w okresie zy-
Cia (oszczednosci, naktady inwestycyjne, porow-
nanie rozwiazan technicznych)

¢ Sterowanie i regulacja oswietleniem (regulatory,
oswietlenie inteligentne, oswietlenie punktowe
dostosowane do potrzeb uzytkownika)

d Najlepsze praktyki (dla réznego rodzaju budyn-
kow i pomieszczen ujetych w zamdwieniach pu-
blicznych).

Najlepsze praktyki

Kryteria Biura
>
zamowien SZKOJC}/

Muzea
Budynki handlowe
Szpitale

Instalatorzy znajda w rozdziale 6. Najlepsze prak-
tyki praktyczne wskazdwki oraz kryteria jakosciowe.
Przydatny jest tez rozdziat 5. Kryteria zamowien pu-
blicznych.

Doradcy energetyczni oraz inzynierowie oswietle-
niowi z firm ESCO moga zasiegnac informacji w roz-
dziale 3. Efektywnos¢ energetyczna i koszty w okre-
sie zycia oraz w rozdziale 6. Najlepsze praktyki.

Planisci, architekci i projektanci wnetrz oraz konsul-
tanci konsultanci moga korzysta¢ z réznych czesci
poradnika, w zaleznosci od biezacego zapotrzebo-
wania na informacje.
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2. Projektowanie

oswietlenia

2.1 Wprowadzenie

Projekt oswietlenia ma przede wszystkim zapewnic¢ ko-
rzystne warunki swietlne dla uzytkownikéw budynku.
Celem jest zapewnienie “wtasciwego Swiatta we wia-
Sciwym czasie i we wtasciwym miejscu”. Ma to na celu
zagwarantowanie:

+ Skutecznego dziatania oswietlenia tak, aby wykony-
wanie zadar byto mozliwe rdwniez w trudnych wa-
runkach i w dtugim okresie czasu,

+ Komfortu wizualnego, ktdry zapewnia dobre samo-
poczucie i przyczynia sie do lepszej wydajnosci pracy.

Efekt wizualny dla podkreslenia przedmiotdw w po-

mieszczeniu zalezy przede wszystkim od:

* Natezenia o$wietlenia, ktdre jest miara ilosci swiatta
padajacego na powierzchnie ptaska. Jednostka wiel-
kosci natezenia oswietlenia jest luks (L),

* Luminagji, ktora jest miara ilosci swiatta padajacego
w danym kierunku. Jednostka wielkosci luminacji jest
kandela na metr kwadratowy (cd/m?),

* Rodzaju obiektu, jesli obiekt ma tréjwymiarowosc i /
lub jest kolorowy.

Istnieje wiele innych czynnikéw decydujacych o dobre;j

widocznosci i oswietleniu. Sa to:

» Dostosowanie do wtasciwosci dynamicznej adaptacji
oka

» Dostepnos¢ swiatta dziennego

* Rodzaj oswietlenia

* Rodzaj powierzchni oraz ksztatt obiektow

+ Zapotrzebowanie na oswietlenie ogdlne i jednorod-
nos¢ oswietlenia

* Jasnos¢ wzgledna obiektu i jego otoczenia (kontrast)

+ Kierunek oswietlenia

+ Korzystne oswietlenie przestrzeni wewnetrznych bu-
dynku

+ Zmiennos¢ oswietlenia (poziomy natezenia i barwy)

» Oddawanie barw swiatta i ich zmienianie

+ Olgnienie i migotanie swiatta
» Zapewnienie bezpieczenstwa.

2.2 Reakcja oka na swiatto

Rozprowadzenie Swiatta w polu widzenia uruchamia
mechanizmy adaptacyjne oka, tworzac obraz na siat-
kéwece. Prawidtowo zréwnowazone oswietlenie adapta-
cyjne wymagane jest w celu polepszenia:

1 Ostrosci widzenia.

2 Wrazliwosci na kontrast (pomijanie matych, wzgled-
nych réznic w oswietleniu).

3 Efektywnosci dziatania optyki oka (akomodacja,
zbieznos¢, odruch Zrenicowy, ruchy gatki ocznej itd).

Nalezy unika¢ sytuacji, w ktérych dystrybucja swiatta ma

nastepujace cechy:

* Zbyt jasne oswietlenie, dajace efekt olsnienia,

» Zbyt duzy kontrast swiatta, powodujacy zmeczenie
wzroku z powodu ciagtej akomodacji oka,

+ Zbyt stabe oswietlenie i / lub maty kontrast skutkuja-
ce monotonia srodowiska pracy i negatywnym wpty-
wem na organizm.

Prawidtowo zréwnowazony rozktad oswietlenia wy-
maga przeprowadzenia oceny rozwigzan oswietlenia
na wszystkich powierzchniach (determinowanych przez
ich refleksyjnos¢ i natezenie oswietlenia). Warunki
oswietleniowe komfortowe dla oka ludzkiego uzy-
skuje sie dzieki jasnym powierzchniom wewnetrz-
nym, szczegodlnie dotyczy to scian i sufitu, przy row-
noczesnym wyborze dla nich wtasciwej refleksyjnosci
i natezenia oswietlenia.
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Natezenie oswietlenia i jego rozktad (dystrybucja) na za-
danej powierzchni, a takze na powierzchniach otaczaja-
cych, ma duzy wptyw na to, jak szybko, jak bezpiecznie
i na ile komfortowo, dana osoba przyswaja i realizuje
zadanie wymagajace uzycia wzroku. Norma PN-EN
12464-1 obejmuje wartosci natezenia o$wietlenia, ktdre
zapewniaja komfort dla wzroku i spetniaja warunki jego
prawidtowego funkcjonowania (p. czes¢ 2.5).

Dobrze zaprojektowane oswietlenie uwzglednia row-
niez wiek uzytkownikéw obiektu. Wraz z wiekiem, so-
czewka oka traci swoja elastycznos¢, co skutkuje zmniej-
szeniem sie zdolnosci akomodacyjnej oka i wielu ludzi
zaczyna uzywac okularow korekcyjnych do czytania.
Z biegiem lat, w ciele szklistym oka gromadza sie zanie-
czyszczenia w postaci biatek i innych substancji, co po-
woduje rozproszenie promieni $wietlnych wpadajacych
do oka, na skutek czego oko staje sie bardziej wrazliwe
na odbtyski swiatta (olsnienia). W miare starzenia, mie-
Snie kontrolujace Zrenice stabng, zarazem stabnie reak-
Cja na $wiatto, co sprawia, ze Zrenica staje sie nieco wez-
sza i zmniejsza sie jej reakcja na zmiany w oswietleniu
zewnetrznym. W wyniku zmniejszonej transmisji swiatta
przez soczewke oka, rogéwke i ciato szkliste, dla za-
pewnienia sobie komfortu czytania, po 60-tce potrze-
bujemy wokot siebie trzy razy wiecej Swiatta w otocze-
niu niz w wieku lat 20-tu [17]. Nalezy zatem uwzglednic¢
Sredni wiek uzytkownikdw pomieszczen.

Réwnie wazna funkcja wzroku jest percepcja barw. Roz-
ne barwy nie sa widoczne jednakowo. Dla ludzkiego oka
niektdre kolory moga by¢ bardziej widoczne od pozo-
statych. Wrazliwos¢ oka ludzkiego osiaga maksimum
dla barw w zakresie widmowym zék¢-zielers Wazny jest
réwniez kontrast pomiedzy poszczegdlnymi barwami.

1,0
0,8
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04

0,2

0,0
400 450 500 550 600 650 700
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Rysunek 2 Wzgledna czutos¢ spektralna oka ludzkiego na warun-
ki fotopowe, tzw. krzywa V( A)

2.3 Swiatlo dzienne

Przez tysiace lat nasz wzrok ewoluowat w obecnosci
Swiatta dziennego, jako pierwotnego Zrédta swiatta.
W ciagu dnia i roku, ruch Ziemi wokaét Storica powoduije
ogromne zmiany oswietlenia swiattem dziennym w za-
kresie jasnosci, kierunku, rozktadu widmowego i barwy.
Nasz wzrok ma wyjatkowa zdolnos¢ dostosowania sie
do waharn jasnosci od kilku lukséw do 100 000 luksow.

Oswietlenie dzienne powinno by¢ wykorzystywane
jak najdtuzej i w sposdb efektywny. Efektywne sztucz-
ne oswietlenie musi by¢ zaprojektowane i regulowane
w zaleznosci od dostepnosci swiatta dziennego. Mini-
malne wymogi dla sztucznego oswietlenia wewnetrz-
nego powinny uwzglednia¢ zaréwno warunki dzien-
ne, jak i nocne. Ilos¢ swiatta dziennego wpadajacego
do pomieszczenia zalezy od ilosci Swiatta docierajacego
ze Stonca, $wiatta odbijajacego sie od otaczajacych bu-
dynkdw, zewnetrznych ekrandw swietlnych, oston prze-
ciwstonecznych a takze od przejrzystosci okien.

Wspdtczynnik oswietlenia swiattem dziennym D" zde-
finiowany dla zachmurzonego nieba wskazuje, jaka
ilos¢ swiatta dziennego dociera do powierzchni lub wy-
branego punktu w pomieszczeniu. Przyktadowy Rys. 3
pokazuje, ze dla wspodtczynnika Swiatta dziennego wy-
noszacego 5%, osiaga sie typowa, akceptowalna ilos¢
Swiatta (wiecej o rekomendowanych wartosciach nate-
zenia oswietlenia w rozdziale 2.5).

10.000 lux

D=5%
=500 lux

Rysunek 3 llustracja i obliczenie wspdtczynnika oswietlenia
Swiattem dziennym [35].
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2.4 Rodzaje oswietlenia

Oswietlenie wewnetrzne dzieli sie na trzy gtdwne typy
[22]:

1 Oswietlenie ogdlne - zazwyczaj obejmuje oprawy
rownomiernie przymocowane do sufitu zazwyczaj
w potowie odlegtosci od scian. Oswietlenie ogdlne
zapewnia doptyw Swiatta w kazde miejsce i stano-
wi uzupetnienie umeblowania. Rozwiazania ogdlne
moga by¢ niewystarczajace, a ich zuzycie energii jest
wyzsze, niz w przypadku dwdch nastepnych typow
oswietlenia, poniewaz oswietlenie ogdlne nie jest
dostosowane do réznorodnego zapotrzebowania
na Swiatto w pomieszczeniu.

2 Oswietlenie miejscowe obejmuje oprawy przymo-
cowane do sufitu nad kazdym stanowiskiem pracy,
co zapewnia dostateczne naswietlenie oraz wystar-
czajaco szeroka wiazke swiatta w przejsciach. W po-
rownaniu do oswietlenia ogdlnego, zuzycie energii
jest mniejsze, ale ograniczona jest tez mozliwos¢
zmiany rozmieszczenia stanowisk pracy. Oswietlenie
miejscowe obejmuje réwniez oswietlenie dekora-
cyjne, np. podkreslajace szczegdty architektoniczne,
umeblowanie i / lub obrazy.

3 Oswietlenie stanowiskowe obejmuje oswietlenie
miejscowe stanowisk pracy oraz oswietlenie ogol-
ne przejs¢ i korytarzy. Korzysci wynikajace z takiego
rozwigzania sa nastepujace: 1) zachowana pozostaje
elastycznos¢ rozmieszczenia miejsc pracy, 2) efek-
tywnos¢ energetyczna jest lepsza, niz w przypadku
samego tylko oswietlenia ogdlnego, 3) pracownicy
maja mozliwos¢ regulacji oswietlenia. Koszty instala-
cyjne moga by¢ wyzsze. Oswietlenie stanowiskowe
moze stanowi¢ np. lampka biurkowa, oprawy wbudo-
wane w meble.

Wiele instalacji oswietleniowych stanowia instalacje
oswietlenia ogdlnego, ktdre zapewniaja elastycznos¢
w sytuowaniu stanowisk pracy, ale zuzycie energii jest
czesto wyzsze niz w przypadku oswietlenia miejscowego.

Ponadto, badania [26] wykazaty, ze pod wzgledem wy-
dajnosci i preferencji pracownika, bardziej efektywne
jest oswietlenie charakteryzujace sie pewnym stopniem
"nie-uniwersalnosci’. Wiszace lampy LED o regulowa-
nym i zazwyczaj mniejszym strumieniu swiatta mozna
zastosowac w celu uzyskania oszczednosci energii, po-
niewaz takie rozwiazanie zmniejsza zapotrzebowanie
na oswietlenie ogdlne [27].

loo] Loo]

Loo] Loo] Loo] Loo]

a) Oswietlenie ogdlne

[N ke I
b) Oswietlenie miejscowe
ZeX| =N}
¢) Oswietlenie stanowiskowe

Rysunek 4 Rodzaje oswietlenia wewnetrznego [22]: a) ogdine, b)
miejscowe c) stanowiskowe.

2,5 Oswietlenie miejsc pracy i jego zasto-
sowania

Norma PN-EN12464-1:2011 ,,S'wiatto i Oswietlenie —
Oswietlenie miejsc pracy — Czes¢ 1: Miejsca pracy
we wnetrzach” zawiera zalecenia dotyczace rozwia-
zan oswietlenia dla wiekszosci miejsc pracy w po-
mieszczeniach, pod wzgledem ilosci i jakosci oswie-
tlenia, dla oséb widzacych normalnie. Wszystkie
paristwa Unii Europejskiej sa cztonkami CEN i z tego
wzgledu powinny stosowac sie do tych zalecen.

Norma zawiera wymogi oswietlenia dla réznych ro-
dzajow i stanowisk wykonywanej pracy, zadanych
warunkéw widzialnosci wraz z DSE (z ang. urzadzenia
wyposazone w monitory ekranowe) oraz czasem trwa-
nia danej aktywnosci. Opracowano réwniez zalecenia
dotyczace dobrych praktyk oswietlenia, z wytaczeniem
zagadnien bezpieczenstwa i zdrowia.

Wyszczegolnione srednie natezenia oswietlenia dla po-
szczegdlnych rodzajow i stanowisk pracy, maja znaczny
wptyw na projektowanie oswietlenia.

Norma wprowadza rozréznienie pomiedzy miejscem
/ obszarem pracy, jego otoczeniem bezposrednim
(co najmniej 0,5 metra wokdt miejsca pracy) oraz obsza-
rem tta (o najmniej 3 metry na szerokos¢ wokot obszaru
otoczenia bezposredniego). Zalecane proporcje pomie-
dzy tymi obszarami, w aspekcie natezenia oswietlenia,
wynosza jak 5:3:1.
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Tabela 1 Wyciqg z zaleceri dotyczqcych warunkéw oswietlenia wewnetrznego

Srednie trwate

Rodzaj powierzchni, zadania i dziatania natezenie
Swiatta lx
Biuro: Pisanie, czytanie, przetwarzanie danych 500
Biuro: Punkt przyjec (sekretariat) 300
Sprzedaz detaliczna: Obszar sprzedazy 300
Obiekt publiczny: \Wejscia 100
Obiekt publiczny: Korytarze 100
Obiekt publiczny: Sale konferencyjne 500
Budynki szkolne: Sale lekcyjne 300
Budynki szkolne: Edukacja dorostych 500
Budynki szkolne: Rysunek techniczny 750
Stuzba zdrowia: Oswietlenie ogdlne na
oddziatach 100
Stuzba zdrowia: Badania i leczenie 1000

Natezenie oswietlenia okresla ilos¢ swiatta padajacego
na powierzchnig i jest mierzone w luksach (lx). Norma
PN-EN 12464-1 zawiera tabele szczegotowo okreslajace
wymagania dla prawie wszystkich rodzajéw powierzch-
ni wewnatrz pomieszczen, zadan i dziatalnosci. Niektore
przyktady zalecen dotyczacych warunkdw oswietlenia
wewnetrznego przedstawiono w tabeli 1.

Jesli miejsce pracy nie zostato scisle zdefiniowane albo
wiasciciel budynku wymaga odpowiedniej elastyczno-
ci, to projektant moze wybiera¢ pomiedzy 1) najlep-
szym natezeniem oswietlenia na catej powierzchni prze-
znaczonej do wykonywania pracy lub 2) usytuowaniem
miejsc pracy wyposazonych w miejscowe oswietlenie
zadaniowe i rownoczesne podstawowe oswietlenie
na pozostatej powierzchni.

2.6 Réwnomiernos¢ swiatta

Réwnomiernos¢ oswietlenia dotyczy jednorodnego
natezenia Swiatta, odpowiednio na powierzchni robo-
czej, podtodze lub scianach. Rdwnomierne, jednorodne
oswietlenie jest szczegdlnie wazne w przypadku po-
wierzchni stanowiska pracy. Jesli swiatto rozchodzi sie
zbyt nieréwnomiernie, to oczy pracownika sa zmuszone
do niezamierzonego dostosowywania sie do réznych
natezen Swiatta. Rownoczesnie oko stara sie zachowac
ostros¢ widzenia. W efekcie powstaje niecelowe napie-
cie, ktdre ostatecznie prowadzi do otepiajacego zme-
czenia umystu.

' Minimalna”
olmore (UGR) " matesena CRIRa)

Swiatta (Uo)
19 0.40 80
22 0.60 80
22 0.40 80
22 0.40 80
25 0.40 80
19 0.60 80
19 0.60 30
19 0.60 80
16 0.70 80
19 0.40 80
19 0.70 90

Skréty UGR,, U, oraz CRI objasniono w kolejnych rozdziatach.

Norma PN-EN 12464-1 okresla dodatkowe kryterium
projektowe majace na celu zapobieganie nadmiernej
nieréwnomiernosci oswietlenia. W ujeciu czysto ma-
tematycznym, nieréwnomiernos¢ oswietlenia jest sto-
sunkiem minimalnego natezenia oswietlenia na dane;
powierzchni do wartosci sredniej na tej powierzchni.
Minimalna nieréwnomiernos¢ oswietlenia oznacza sie
przez UO. Jesli wymdg nieréwnomiernosci UO okreslo-
no jako 0.6, a wymagane natezenie oswietlenia tego
miejsca ma wynosi¢ 300 luksow, to natezenie oswie-
tlenia w kazdym punkcie tej powierzchni musi wynosic
co najmniej 180 luksow.

Rozproszenie sSwiatta dziennego w pomieszczeniu
posiadajacym okna jest zazwyczaj nieréwnomierne,
co moze by¢ odbierane jako stymulujace i przyjemne,
dopdki nie obniza komfortu i czytelnosci tablicy lub wy-
Swietlacza. Jesli nieréwnomiernos$¢ jest nadmierna,
to dla jej zmniejszenia mozna zastosowac jakas forme
ostony przeciwstonecznej.

Gtowny kierunek padania swiatta decyduje o mozliwo-
Sciwidzenia gtebi, ksztattu i tekstury obiektu (Lub osoby).
Wptywa réwniez na nasza zdolnos¢ oceny odlegtosci.
Catkowita kierunkowos¢ padajacego swiatta jest
bardzo wazna wtedy, kiedy nalezy rozpoznac troj-
wymiarowos¢ obserwowanego obiektu. Gradacja
oswietlenia na zakrzywionych powierzchniach i obec-
nos¢ cieni na ich granicach, potwierdza to, ze obiekt jest
Ciatemn statym.
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Oswietlenie pochodzace ze ,wszystkich” kierunkdw,
zwane rowniez rozproszonym, nie wywotuje cieni i po-
woduje, ze wszystkie obiekty wygladaja ptasko. Oswie-
tlenie bezposrednie powoduie, ze obiekty rzucaja cien,
awidzialnos¢ ich szczegdtdw moze zanikac. Generalnie,
najlepsze oswietlenie uzyskuje sie poprzez zmieszanie
oswietlenia rozproszonego i bezposredniego.

Projektanciiinne zainteresowane osoby moga wybierac
pomiedzy rozmaitymi typami reflektoréw stosowanych
dla oswietlania technologia LED, stosujac nastepujace
zmienne: ksztatt reflektora, jego barwa, lokalizacja lam-
py. Wszystkie te czynniki wptywaja na réwnomiernos¢
oswietlenia. Takze soczewki (klosze) moga réznicowac
osiagane efekty. Przyktadowo soczewki ,mrozone/
mleczne” zapewniaja bardziej réwnomierne swiatto,
ale zmniejszaja jego jasnos¢. Wazne jest wywazenie
wszystkich tych czynnikdw przed przystapieniem do wy-
boru rodzaju oswietlenia.

2.7 Kontrast luminagji

Kontrast luminacji jest okreslany jako rdznica barwy
i jasnosci obiektu oraz tta za tym obiektem, w tym sa-
mym polu widzenia. Projekt oswietlenia, ktdry zaktada
rozswietlenie pewnych powierzchni przy zacienieniu in-
nych, mozna rozumiec¢ jako nowa interpretacje, tatwiej-
sza do przyswojenia.

Wielu specjalistéw od oswietlenia zaleca, aby stosunek
oswietlenia rozproszonego i bezposredniego wynosit
51 lub mniej.

Na rozktad luminacji w pomieszczeniu sktada sig roz-
mieszczenie okien, Zrodet Swiatta i jego nakierowanie,
a takze wtasciwosci refleksyjne powierzchni pomiesz-
czenia. Dobrze zréwnowazona luminacja wspomaga
ostros¢ widzenia i wrazliwos¢ na efekty kontrastu.

Zazwyczaj prawidtowy dobor kontrastu i barwy daje
lepsze efekty, niz bardzo silna luminacja, gdyz zmyst
wzroku u cztowieka jest bardziej wrazliwy na kontrast
niz na jasnos¢ bezwzgledna. Ludzie maja zdolnos¢ per-
cepcji otoczenia w podobny sposob, niezaleznie od bar-
dzo duzych zmian oswietlenia, jakie wystepuja w ciagu
doby lub w zaleznosci od miejsca. Zrédta $wiatta mozna
nakierowac wprost na miejsce pracy, na prowadzacego
prelekcje, na znak lub inny wazny obiekt, bez zwigk-
szania sity oswietlenia ogdlnego. Dobre ustawienie
kontrastu pozwala wzmocni¢ wrazenia wzrokowe,
zapobiega olsnieniu i odblaskom oraz pozwala
na zmniejszenie zuzycia energii.

Oswietlenie moze réwniez powodowac interferencje /
odbicia $wiatta na nowoczesnych wyswietlaczach kom-
puterowych. Z tego wzgledu norma PN-EN 12464-1 de-
finiuje Srednie granice parametréw dla zrodet swiatta,
aby zapobiec odbiciom od ptaskich wyswietlaczy. Te
wartosci graniczne ustalono dla gérnego kata padania
Swiatta wynoszacego 65° lub wiecej i wynosza one za-
zwyczaj <1000 lub 1500 cd/m?. W skrajnych warunkach
pracy wyswietlacza komputerowego, ograniczenia roz-
poczynaja sie od 55°.

2.8 Olsnienie i fotobiologiczne
bezpieczenstwo

Zjawisko olsnienia (oslepiajacym blaskiem) nastepuje
w wyniku bardzo silnego oswietlenia lub duzego kon-
trastu luminescencji w wyniku braku zaston w oknie
lub w wyniku odbitego lub bezposredniego spojrzenia
na zrédto swiatta LED. Zwykle oko dostosowuje sie
do kazdej sytuacji zwiazanej z oswietleniem, ale jesli

Swiatto pochodzace z danego obiektu lub tta jest zbyt

jasne, lub gdy kontrast jest zbyt duzy, to wzrok doznaje:

* Olsnienia uniemozliwiajace widzenie (oslepienie):
gdy trudno jest dostrzec dany obiekt, np. gdy oczy
dostosowaty sie do Swiatta sztucznego, a swiatto
stoneczne pada na kartke biatego papieru, uniemoz-
liwiajac czytanie.

* Olsnienia powodujacego dyskomfort (ols$nie-
nie przykre) gdy widok jest dyskomfortowy, np.
gdy swiatto ‘tnie’ prosto w oczy i trzeba je zastonic.
Taki stan moze powodowac¢ zmeczenie lub bdl gto-
wy. Poziom olsnienia okresla ujednolicony wskaznik
oceny olsnienia (UGR, Unified Glaring Rate). Granicz-
ne wartosci UGR, oznaczane jako UGRL sa okreslane
indywidualnie dla rozmaitych odbioréw. Wartosci
UGRL zawieraja sie w zakresie od UGRL 10 (niezauwa-
zalne) poprzez UGRL 16 (nieprzyjemne, ale nie osle-
piajace) do UGRL 28 (oslepiajace i groZzne dla zdro-
wia). Norma PN-EN 12464-1 zaleca rézne wartosci
graniczne wskaznika UGR w zaleznosci od rodzaju
pomieszczenia (patrz Tabela1).

W przypadku instalacji wewnetrznych oslepienie wyste-
puje rzadko, natomiast olsnienie dyskomfortowe moze
wystepowac czesto. Narzad wzroku ustala wzorzec
ruchu w sposdb optymalizujacy widzenie, a odblask
olsnienia moze spowodowacl, ze dana osoba moze
przyja¢ niewtasciwa ergonomicznie pozycje siedzenia
lub pracy.
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W przypadku matych Zrédet swiatta LED o odpowied-
nio duzej jasnosci, zaleca sie, aby pamieta¢ o mozliwym
dyskomforcie olsnienia, pogarszajacym widzenie, albo,
co gorsza, mogacym spowodowac¢ uszkodzenie wzro-
ku w przypadku zbyt dtugiego patrzenia bezposrednio
w Zrédto LED.

Efektu ol$nienia mozna unikng¢, poprzez:

» tagodna zmiane / kontrastowanie swiatet

» Kontrolowanie strumienia $wiatta wpadajacego
przez okna (np. za pomoca zaluzji lub cienkich firan

* Wyposazenie budynku w ostony przeciwstoneczne
w kierunku ‘wysokiego' storica

» Reczne ustawianie zaston okiennych (np. gdy ktos
chce widzie¢ swiatto stoneczne w dni zimowe)

 Zainstalowanie w oknach szyb refleksyjnych lub ab-
sorpcyjnych. Nalezy unika¢ szkta barwionego, gdyz
zmniejsza ilos¢ swiatta i ostabia jasne barwy w po-
chmurne dni

* Jasne sufity, panele i Sciany

» Zastosowanie tagodnego, rozproszonego swiatta
w pomieszczeniach z wyswietlaczami ekranowymi
oraz dodatkowego Swiatta nakierowanego na miej-
sce pracy

* Zastosowanie wiekszych Zrodet swiatta 0 mniejszej
koncentradji jego wiazki

+ (Czesciowe zastosowanie Swiatta rozproszonego

+ Zastosowanie rozpraszaczy na Zrodtach swiatta

* Zastoniecie lamp w taki sposéb, aby w normalnej sy-
tuacji swiatto nie padato bezposrednio w oczy

* W przypadku uciazliwosci olsnienia od strony lampy
mozna umiesci¢ tez niewielkie zwierciadto, a sama
lampe przesunac poza pole widzenia.

Pozostaje jeszcze kwestia bezpieczeristwa optycznego.
Promieniowanie (widmo) niebieskie penetruje rogdwke
oka, skad jest kierowane na siatkdwke przez soczew-
ke. To zjawisko zwane jest ryzykiem $wiatta niebieskie-
go. Zgodnie z obecnie obowiazujacymi standardami
miedzynarodowymi, nie ma zrédet swiatta uwazanych
za niebezpieczne dla siatkdwki oka u zdrowych, doro-
stych oséb w zwiazku z emisja Swiatta biatego ze Zrodet
Swiatta ogdlnego stosowania. Jednakze lampy specjali-
styczne lub Zrédta swiatta barwnego nalezy rozpatrywac
indywidualnie, a zrodta Swiatta stosowane w skupiskach
wrazliwych uzytkownikdw, takich jak mate dzieci lub do-
rosli cierpiacy na schorzenia narzadu wzroku, wymagaja
odrebnej oceny.

Normy IEC 62471/ CIE SO09 oraz I[EC / TR 62778: 2014:
Zastosowanie IEC 62471 okreslaja cztery grupy ryzyka
RG [13]. W celu zapewnienia bezpieczenstwa fotobiolo-
gicznego, zaleca sie, aby lampy LED i oprawy znalazty
sie w grupie RGO lub RG1[1].

2.9 Temperatury barwowe i ich tolerancja

Systemy oswietleniowe LED posiadaja rézne wartosci

CCT (skorelowanych temperatur barwowych):

+ Ciepte, prawie biato-zétte (2700 - 3000 K), ktdre wy-
twarzaja intymny klimat odpowiedni dla pomiesz-
czen mieszkalnych, restauracji i podobnych miejsc.

 Biate, neutralne (okoto 4000 K) odpowiednie dla po-
mieszczen biurowych, gdyz poprawiaja produktyw-
nos¢ pracownikéw.

» Chtodne, niebieskawo-biate (okoto 6500 K i wie-
cej), ktére w dolnym zakresie widma mozna taczyc
z oswietleniem dziennym.

Wybdr odpowiedniej barwy oswietlenia zalezy gtdwnie
od rodzaju pomieszczenia. Jak wykazano w badaniach,
wysoka temperatura barwowa (CCT) jest korzystna przy
duzych natezeniach swiatta. Wysokie CCT preferowa-
ne jest w cieplejszych strefach klimatycznych, podczas
gdy w rejonach o chtodniejszym klimacie oraz w takich,
gdzie brakuje swiatta dziennego, bardziej preferowane
sa nizsze wartosci CCT (swiatto ,cieplejsze” wizualnie).

Produkcja elementdw LED odbywa sie w obrebie pew-
nej tolerancji parametréw, ktérej efektem jest, miedzy
innymi, rozrzut temperatur barwowych. Nalezy zwro-
ci¢ uwage na to, aby zapewnic jak najmniejsze réznice
barw, zwtaszcza w miejscach, gdzie poszczegdlne Zro-
dta swiatta znajduja sie blisko siebie i sa widoczne réw-
noczesnie. Z tego wzgledu Zrédta LED sa poddawane
prébom technicznym po wyprodukowaniu, po czym sa
sortowane wedtug klas tolerancji temperatur barwo-
wych.

Taki sposdb doboru barw odpowiada poszczegdlnym
polom na obszarze elipsy MacAdama. Elipsy te okresla-
ja obszary na diagramie chromatycznosci CIE, wskazuja-
ce barwy niemozliwe do odrdznienia przez oko ludzkie
od barwy znajdujacej sie w srodku elipsy. Kontur elipsy
stanowi granice dostrzeganych przez oko ludzkie réz-
nic chromatycznosci. Elipsy MacAdama umozliwiaja
ukazanie roznic chromatycznosci miedzy dwoma Zro-
dtami swiatta, a ich krotnosci progowe moga by¢ uzyte
do ustalenia tolerancji chromatycznosci swiatta lamp
[9].
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Norma ANSI C78.377: 2015 ,Specyfikacje dotyczace
chromatycznosci  potprzewodnikowych — produktdw
oswietleniowych” zaleca wybdr nominalnych jedno-
stek CCT okreslonych przez kwadrature chroma-
tyczna i tolerancje Duv (patrz tabela 2, rozdziat 5).
Technicznie tolerancja chromatycznosci jest odlegtoscia
chromatycznosci swiatta od ciata doskonale czarnego
(stata Plancka) i docelowego CCT. Ta metoda jest za-
lecana przez IEA 4E SSL [1], jest tez wykorzystywana do
pomiaréw w laboratoriach.

Oswietlenie LED, w potaczeniu z regulacja, daje moz-
liwos¢ zmiany luminacji i dostosowania temperatury
barwowej, dzieki czemu nasladuje naturalne oswietle-
nie. Porady dotyczace tego rodzaju oswietlenia przed-
stawiono w rozdziale 4. Sterowanie i regulacja oswie-
tleniem.

2.10 Oddawanie barw

Oddawanie barw oznacza zdolnos¢ Zrddta sSwiatta
biatego do doktadnego odwzorowania barw obiektu.
Wiasciwos¢ te opisuje sie wspotczynnikiem oddawania
barw (CRI) o wartosciach w zakresie od 0 do 100, gdzie
wartos$¢ 100, jako najlepsza, odpowiada odwzorowaniu
barw w swietle dziennym.

Znakomity stopiert oddawania barw osiagaja Zrédta
Swiatta posiadajace CRI powyzej 90. Znajduja one za-
stosowanie w klinikach, szpitalach, muzeach, teatrach
i w niektérych sklepach. Zazwyczaj wspotczynnik CRI
0 wartosci powyzej 80 uwaza sie za wystarczajacy
dla doktadnego ukazania barw w wiekszosci pomiesz-
czen.

Norma PN-EN 12464-1 okresla warunki minimalne w za-
kresie oddawania barw dla praktycznie wszystkich ro-
dzajéw zadan. Tabela 1 Wyciag z zaleceri dotyczacych
warunkéw oswietlenia wewnetrznego” przedstawia
konkretne wartosci i informacje na temat zalecanych
poziomdw wspdtczynnika CRI 80 w prawie wszystkich
rodzajach pomieszczen i zastosowan, za wyjatkiem CRI
90 dla placdwek opieki zdrowotnej: diagnostyka i lecze-
nie.

Wspdtczynnik CRI zostat okreslony przez CIE, jako
Srednia dla wskaznikdw oddawania barw uzyskana
dla o$miu barw testowych o niskim nasyceniu chroma-
tycznym. Niemniej jednak, istnieje 15 wskaznikow kolo-
row. Badania nad zrédtami LED wykazaty, ze specyficz-
ny wskaznik oddawania barw - R9 (ktéry dotyczy barwy
czerwonej) jest bardzo wazny dla oddawania barw przez

#rédia LED. Zrédka LED wysokie] jakosci osiagaja moz-
liwa do zaakceptowania wartos¢ R9, natomiast zrodta
LED nizszej jakosci osiagaja najstabsze wyniki w zakresie
wiernego oddawania rzeczywistej barwy czerwonych
obiektdw. Norma IEA 4E SSL [1] wymaga R9>0.

Waznym jest, aby pamietac o tym, ze wtasciwosci Swia-
tta z danego Zrddta w zakresie oddawania barw moga
sie pogorszy¢ w wyniku zastosowania elementow
optycznych, szklenia i na kolorowych powierzchniach.

2.11 Trwalosé

Zrédta LED wysokiej jakosci moga zachowad wydajno¢
Swiecenia przez dziesiatki tysiecy godzin. Wbudowa-
ny sterownik elektroniczny moze jednak ulec nagtemu
uszkodzeniu, co oznacza, ze nalezy bra¢ pod uwage
trwatos¢ catego urzadzenia, a nie tylko zrédta. Lampy
LED uzywane w miejscach pracy zawodowej, dziataja
przez znacznie wiecej godzin rocznie niz lampy stoso-
wane w domach.

Trwatos¢ lamp LED definiuje sie jako czas ich dziatania,
w ktdrym dany odsetek catkowitej liczby lamp (Fx) za-
pewnia wiekszy niz przyjety wstepnie udziat procentowy
nominalnego strumienia Swiatta (Lx) w standardowych
warunkach testowych, np. L;,Bs, > 25,000 godzin ozna-
cza, ze 50% lamp daje wiecej niz 70% nominalnego
strumienia swiatta po okresie uzytkowania wynoszacym
25 000 godzin.

Parametr czas zycia zrodta LED powinien by¢ zbalan-
sowany z jego cena. Nalezy pamietac o tym, ze czasa-
mi moze by¢ korzystniejsza wymiana zrédta LED przed
uptywem nominalnego okresu trwatosci na nowe zrédta
LED o znacznie lepszej skutecznosci niz obecnie. Nowe
i bardziej energooszczedne produkty w technologii LED
pojawiaja sie na rynku co pot roku.

2,12 Temperatura otoczenia

Efektywnos¢ dziatania Zzrédet LED zalezy od temperatu-
ry otoczenia. Nominalna temperatura otoczenia (t,) jest
to najwyzsza utrzymujaca sie temperatura, w ktérej zro-
dto swiatta moze dziata¢ zachowujac swoje normalne
parametry pracy.

Temperatura graniczna jakosciowa tq wskazuje najwyz-
sza nominalng temperature otoczenia dopuszczalng
dla zachowania okreslonego poziomu efektywnosci
(z uwzglednieniem trwatosci i charakterystyki swiatta).
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Dla réznych charakterystyk pracy mozna zdefiniowac
rozne wartosci temperatury t,.

Jesli t, = 25°C, to nie sa wymagane gwarancje (dekla-
racje) dla danego zrddta, przy kazdej innej nominalnej
temperaturze otoczenia nalezy podac jej wartos¢ (taka
sama zasada obowiazuje dla wartosci t,) [14].

2,13 Konserwacja

W nowych instalacjach wszystkie powierzchnie lamp
sa czyste, wiec lampy emituja petny strumien swiatta,
a powierzchnie lampy i pomieszczenia maja optymalne
wiasciwosci refleksyjne.

W miare uptywu czasu na lampach i Scianach gromadza
sie zanieczyszczenia. Rowniez skutecznos¢ lampy male-
je z biegiem czasu - nastepuje dyfuzja elementow z two-
rzyw sztucznych oraz odbarwienia pryzmatow i reflekto-
row. Pogorszenie jakosci oswietlenia zalezy od stopnia
zanieczyszczenia otoczenia oraz od konstrukcji lamp.
Na przyktad Zrédta stuzace do podswietlania obiektow
sa bardziej podatne na zanieczyszczenia niz lampy skie-
rowane w dot.

W szczegdlnosci istotny jest stopieri ochrony lamp
przed dostepem zanieczyszczen. Po trzech latach po-
gorszenie jakosci oswietlenia na skutek osiadania za-
nieczyszczen moze siegac¢ 10% w przypadku opraw za-
mknietych i pracujacych w czystych pomieszczeniach,
az do 60% w oprawach otwartych, umieszczonych w za-
nieczyszczonym srodowisku [28].

% Wydajnos¢ swietlna
100 —
90
80 —
70
60 -

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Czas miedzy czyszczeniem lamp (Lata)

Rysunek 5 Przyktad oczekiwanych strat swiatta w wyniku nagroma-
dzenia zanieczyszczeri na zamknietych oprawach zainstalowanych
w czystym Srodowisku biurowym [23].

Norma PN-EN 12464-1 przewiduje, ze podczas pro-
jektowania oswietlenia nalezy uwzgledni¢ wspot-
czynnik konserwacji tak, aby skompensowac straty
swiatta. Wspotczynnik konserwacji ma znaczny wptyw
na efektywnos¢ energetycznaizalezy od charakterystyki

lampy oraz urzadzenri sterujacych, lampy, srodowiska
pracy i konserwacji.

Wydajnos¢ zrodta swiatta mierzona po uptywie zadane-
go czasu, wyrazona w postaci utamka wartosci dla sta-
nu wyjsciowego, gdy lampa jest czysta, nazywa sie
wspotczynnikiem utrzymania zrodta (LMF).

Wzgledna wydajnos¢ swiecenia lampy po uptywie za-
danej liczby godzin dziatania nazywana jest wspétczyn-
nikiem utrzymania strumienia swietlnego lamp
(LLMF).

Instalacje oswietleniowe projektuje sie na podstawie
wymaganego poziomu oswietlenia dla konkretnego
zastosowania, wedtug obowiazujacych norm i zalecen.
Spadek wydajnosci swiecenia, nastepujacy w miare
uptywu czasu, jest zwykle zaktadany podczas projekto-
wania, aby w efekcie zapewnione byto odpowiednie mi-
nimum wydajnosci Zrodta swiatta w funkcji czasu. Nowe
Zrédta swiatta zwykle maja wiec wydajnosc swiece-
nia wyzsza od wymagane;j.

Wiele instalacji oswietleniowych podlega niewystarcza-
jacej konserwacji i dlatego w normach zazwyczaj zakta-
da sie zuzycie lamp i spadek ich wydajnosci swietlnej na
poziomie 20-30%. Projektanci réwniez interpretuja nor-
my z uwzglednieniem tego podejscia.

Na poczatku cyklu konserwacji, kiedy wydajnos¢ swietl-
na przekracza wymagania, nadmiarowe ilosci swiatta
ogranicza sie poprzez zastosowanie regulacji, co po-
zwala réwniez na zaoszczedzenie energii.

Podobnie zastosowanie uktaddw regulacji w systemach
oswietleniowych pozwala na utrzymanie statego stru-
mienia swiatta poprzez kompensacje efektu zabrudze-
nia lamp i/ lub spadek jasnosci zrodet.

Czyszczenie lamp LED nalezy przeprowadzac w zatozo-
nych, regularnych odstepach czasu, zgodnie z wyma-
ganiami producenta. Pomiary oswietlenia nalezy prze-
prowadzac tacznie z okresowym czyszczeniem lamp.
Bardzo wazne jest prowadzenie konserwacji w sposdb
odpowiedzialny.

Czestotliwos¢ proceséw czyszczenia jest réwniez bez-
posrednio podyktowana przez warunki otoczenia
i wskaznik IP (stopiert ochrony). Nalezy zadbac o to,
aby nie uszkodzi¢ zrodet swiatta LED w trakcie czyszcze-
nia.
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Kontrahent powinien przedtozy¢ oferte obejmujaca plan
konserwacji, z podaniem odstepdéw czasowych dla kon-
serwacji i czyszczenia.

2,14 Bezpieczenstwo

Urzadzenia oswietleniowe w technologii LED musza
spetnia¢ warunki bezpieczenstwa podczas ich montazu,
uzytkowania oraz po uptywie ich okresu trwatosci.

Podstawowy kryterium dla specyfikacji i wyboru urza-
dzen w technologii LED jest posiadanie przez nie znaku
CE.

Obecnie, na terenie UE obowiazuja normy bezpieczen-
stwa IEC oraz wymogi bezpieczeristwa PN-EN 60061,
PN-EN 60598, PN-EN 61347, EN 62031, PN-EN 62471,
PN-EN 62560 i PN- EN 62663-1. Przepisy te sa ujete
w licznych Dyrektywach UE, m.in. w sprawie urzadzen
niskonapieciowych i kompatybilnosci elektromagne-
tycznej oraz w przepisach ,Ecodesign” (ekoprojekt),
gdzie warunkiem zapewniajacym zgodnos¢ jest posia-
danie znaku CE przez produkty LED.

Aby skuteczniej zapewni¢ kompatybilnos¢, przyszta
dostepnos¢ i wsparcie dla IET, w Wielkiej Brytanii [9]
zaleca sig, aby projektanci i instalatorzy przeprowadzili
badania swoich systemdw dostaw i zatrudniali renomo-
wane firmy, ktére moga wykazac sie odpowiedzialnym
podejsciem do kwestii jakosci, dostepnosci, biezacego
utrzymania i gwarandgji.

Nalezy sprawdzac, czy zapewniono spetnienie deklara-
cji CE i zgodnosci oraz czy dostarczono wyniki testow
dla poszczegdlnych produktow i typdw. Zaleca sie,
aby zadac i uzyskiwac formalne kopie dokumentdw cer-
tyfikacyjnych CE dla kazdego systemu LED, poniewaz
na rynku znajduja sie w obrocie liczne podrdbki produk-
téw posiadajacych ten znak.

Dodatkowe zabezpieczenie mozna réwniez uzyskac
przeprowadzajac testy w niezaleznej instytucji zewnetrz-
nej.
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3. Efektywnosc
energetyczna
I koszty
w okresie zycia

. . o . , . Panel

Przy projektowaniu systemu oswietlenia, zarowno waz- - — odwietleniowy
na jest jego jako$¢, jak najwyzsza jego efektywnos¢ - ‘ \
energetyczna. M Reflektor

. . . . ! ! Zrédta
W kolejnych podrozdziatach omawiane sa nastepujace ‘ ;
zagadnienia: : O Dyfuzor /
+ System oswietlenia - podejscie catosciowe 1 ostona

+ Wymiana liniowych zrédet fluorescencyjnych

* Wybor zrédet LED Rysunek 6 Budowa lampy

+ Kost cyklu zycia okres zwrotu naktaddw.
Skutecznos¢ oprawy (lampy) zalezy od sprawnosci eks-
ploatacyjnej LOR' (Lumen Output Ratio):

3.1 System oswietlenia - podejscie LOR = Suma liczby strumieni emitowanych przez
catosciowe oprawe
= Suma strumieni swietlnych emitowanych
Podejscie catosciowe do systemu oswietlenia jest tutaj przez lampy w okreslonych warunkach
definiowane jako oprawa, Zrodta swiatta, balast/zasila-
cze wraz z opcjonalnymi regulatorami. Skutecznosc catosciowa systemu oswietlenia okreslana
Tradycyjne lampy (oprawy) obejmuja: jest wspotczynnikiem efektywnosci oprawy (lampy) LEF
(Luminaire Efficiency Factor), czyli:
1 Panel o$wietleniowy, ktory zawiera wszystkie podze- LEF = skutecznos¢ Zrédta swiatta * LOR *
spoty, w razie koniecznosci réwniez balast/zasilacze. sprawnos¢ sterownika

. o . , M lekt , W
2 Reflektor, ktory skupia swiatto w zadanym kierunku. oc eiertycana

3 Zrédtaiich odpowiedni uchwyt lub gniazdo. l
. . fog I Sprawnos¢
4 Ostona/Dyfuzor (soczewka, klosz, zaluzja itp.) w celu skutecznosc zrodta -O cterownika
zmniejszenia dyskomfortu zwiazanego z ol$nieniem swiatta v 80% - 95%
lub czesto w celu regulacji natezenia swiatta wyjscio- Skutecznodé ’
wego. oprawy LOR
10% - 95%

Uzyteczny strumien swiatta, Im

Rysunek 7 Catkowita skutecznosc systemu oswietlenia i uzyteczny

strumien swiatta

1 Moze by¢ okreslony jako ULOR (wskaznik udziatu Swiatta wysytanego
ku gorze) i DLOR (wskaZnik udziatu swiatta wysytanego ku dotowi).
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W niektdrych przypadkach LEF jest nazywany efektyw-
noscia strumienia swietlnego [Im/W1, n,

W przypadku przypadku oswietlenia ,zadaniowego”
nie wystarcza uwzglednienie tylko catkowitej (ogdlnej)
skutecznosci systemu oswietlenia. Konieczne jest row-
niez rozwazenie rozktadu natezenia swiatta w funkcji
odlegtosci od Zrédta, np. nieostoniete Zrddto LED swie-
cace we wszystkich kierunkach lub modut maja wspot-
czynnik LOR réwny 100%, ale moze dostarczac znacznie
mniej swiatta w miejscu przeznaczenia niz dobrze dopa-
sowane zZrédto w oprawie posiadajace LOR réowny 80%.

Dla nowych budynkdéw lub nowych instalacji oswietle-
niowych wymagane sa rézne wskazniki efektywnosci.
Zazwyczaj stosuje sie:

* Maksymalna wartos¢ W/m? dla projektowanych no-
wych instalacji oswietleniowych zawierajacych: Zro-
dta, balast/zasilacze, regulatory (o$wietlenie rowniez
musi spetnia¢ wymagania PN-EN 12464-1:201) [3,6]

* Maksymalng wartos¢ kWh/m?, rok przy uzyciu me-
todologii i zuzycia energii wedtug PN-EN 15193 ,Cha-
rakterystyka energetyczna budynkdw - Wymagania
energetyczne dotyczace oswietlenia” przy wykorzy-
staniu wskaznika LENI (Lighting Energy Numeric In-
dex). Niektore kraje, takie jak Polska, maja przepisy,
ktére odnosza sie do wymagan zuzycia energii pier-
wotnej dla zadanej wartosci czasu pracy. W zatacz-
niku G powyzszej normy zawarto wartosci domyslne
dla poszczegdélnych typdw budynkdw.

3.2 Modernizacja oswietlenia z lampami
fluorescencyjnymi

Podczas wymiany lamp fluorescencyjnych posiadaja-
cych balast elektromagnetyczny na dwukorcowkowe
LED-y, nalezy wymieni¢ lub usunac istniejacy zapton-
nik (starter), zgodnie z instrukcjami producenta. Jako,
ze sama lampa nie podlega modernizacji, pomoc elek-
tryka nie jest konieczna.

Jesli zachodzi koniecznos¢ technicznej modernizadji
oprawy/ lampy, na przyktad poprzez jej zastapienie
lub modyfikacje urzadzen, podzespotéw lub okablowa-
nia, to takie prace powinny by¢ wykonane przez elek-
tryka, aby zapewniona byta zgodnos¢ wynikéw prac
z normami bezpieczenstwa i eksploatacji i aby zostaty
spetnione niezbgedne wymogi w zakresie kompatybilno-
Sci parametrow elektromagnetycznych.

Pierwszy rodzaj modernizacji zazwyczaj wiaze sig
ze zmiang dystrybucji swiatta. Po modernizacji nale-
zy osiagna¢ minimalny stopieri oswietlenia w kazdym
miejscu pomieszczenia. Kat promieniowania swiatta
z wiekszosci zrodet LED wynosi 1350, co nie réwnowa-
zy kata 3600, jaki zapewniaja lampy fluorescencyjne,
do ktérych mozna dobrac reflektor lub inny sprzet po-
wodujacy ukierunkowanie strumienia swiatta. Jesli bie-
rze sie pod uwage tylko poziom oswietlenia pod lampa,
W pomieszczeniu moga pojawic sie ciemne, niedoswie-
tlone miejsca. Korzystnym rozwigzaniem bytoby prze-
prowadzenie technicznej kontroli poprzez odpowiednie
pomiary po zakoriczeniu modernizacji.

Generalnie, zaleca sie instalacje opraw i Zrodet swiatta
zgodnie z zaleceniami podanymi w kolejnych rozdzia-
tach. Najwieksze oszczednosci energii mozna osiagnac
dzieki zastosowaniu dedykowanych opraw LED, kto-
re zapewnia optymalny rozktad swiatta i odbicie w po-
mieszczeniu. Rozwiazanie to stwarza mozliwos¢ stoso-
wania rowniez sterowania oswietleniem LED.

3.3 Wybor opraw LED

Stosowanie lamp LED w zasadniczy sposob zwieksza
mozliwosci projektowe i wykonawcze systeméw oswie-
tleniowych. Zrédta $wiatta oparte na technologii LED
maja bardzo mate rozmiary, a sama technologia oferuje
wiele mozliwosci co do efektdw kolorystycznych i dyna-
miki oswietlenia, ktdrych nie daja inne konwencjonalne
technologie oswietlenia, np. przy projektowaniu oswie-
tlenia o charakterze ekspozycyjnym, czy w celu uzyska-
nia odpowiedniego nastroju. Zastosowanie dynamicz-
nego oswietlenia barwnego ma duzy, pozytywny wptyw
na poczucie komfortu, a nawet prowadzi do osiagania
lepszych efektéw przy wykonywaniu zadar.

Majac na celu uzyskanie dobrej jakosci oswietlenia
oraz wysoka sprawnos¢ energetyczna, nalezy uwzgled-
ni¢i zrownowazyc kilka istotnych parametréw:

* Wyglad lampy

+ Niezbedna dystrybucje swiatta

+ (Czy zachodzi potrzeba potaczenia oswietlenia bezpo-
sredniego i posredniego?

+ (zy zachodzi potrzeba nakierowania swiatta przy uzy-
ciu reflektoréw?

+ (Czytrzeba ograniczac efekt olsnienia poprzez rozpra-
szanie swiatta, stosujac odpowiednie przestony?

» (Czyzachodzi potrzeba regulacjiikontroli oswietlenia?
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Rastrowe Wiszace

Qv

Sufitowe

-—

Dekoracyjna elewadji Reflektor

Rysunek 8 Typy lamp

* Uwzglednic¢ tatwos¢ konserwacji, a przede wszystkim
odpornos¢ na zabrudzenia, mozliwos¢ czyszczenia,
wymiany elementdw, konstrukcje i mozliwos¢ na-
praw w systemie modutowym

+ Poszuka¢ w katalogach i broszurach optymalnych
lamp i Zrddet swiatta, ktdre zapewnia osiagniecie wy-
maganego strumienia swiatta, jego dystrybucji i ilu-
minacji (natezenia w luksach [x])

+ Jaka jest sprawnos¢ / efektywnos¢ energetyczna
lampy / oprawy?

» Czy nalezy przywiazywac wage do ceny? Tansze ofer-
ty nie zawsze sa najbardziej korzystne.

3.4 Koszt w cyklu zycia (LCC) i okres
zwrotu naktadow

Czesto wystepuje sytuacja, gdy wysoki koszt inwestycyj-
ny w systemach oswietlenia LED znajduje swoje uzasad-
nienie w wyniku odpowiednio przeprowadzonej analizy
kosztéw w cyklu zywotnosci.

LCC = Koszty inwestycyjne (projektowanie oswietle-
nia, zakup i instalacja systemu oswietleniowego i stero-
wania) + koszty eksploatacyjne (koszt energii elektrycz-
nej) + koszty utrzymania (konserwacja i wymiana opraw/
Zrédet swiatta i/lub zasilaczy) - oszczednosci kosztow
energii.

LCC=

(nxhxP xC) Le
nx (CL+C\) ar

1000 +axanme1+sz—W><CT

Kloszowe nasufitowe

V4
//f\

A

Nascienne

/N

Powierzchniowe

Wolnostojace

r -

Przemystowe

n  Liczba opraw/zrodet
C. Jednostkowa cena oprawy lub Zrédta swiatta
G, Jednostkowa cena montazu oprawy/Zrédta
P, Jednostkowa moc oprawy (zrédto i zasilacz)
C:  Cenaenergii elektrycznej
C;  Cenazaoszczedzonejjednostki energii elektrycznej
W Roczne oszczednosci energii w poréwnaniu do za-
stepowanego systemu oswietlenia
Roczny czas pracy
Roczny czas pracy "
L. Czas zycia Zrodta/oprawy
L, Czas zycia projektu

C  Koszt wymiany zrodet swiatta lub oprawy
Cn, Pozostate koszty utrzymania w czasie 2zycia
projektu

Koszty zakupu sa zazwyczaj wyzsze niz dla tradycyjnych
systemow oswietlenia, natomiast koszty catkowite,
uwzgledniajace utrzymanie i eksploatacje, czesto sa
nizsze. Podejscie analityczne obejmujace koszt w okre-
sie zywotnosci lub taczne koszty eksploatacyjne czesto
pozwala usprawiedliwi¢ ,kosztowna” inwestycje, jesli
uwzgledni sie koszty i oszczednosci, jakie nastepuja
w okresie eksploatacji systemu oswietleniowego.

Obliczenie kosztéw w cyklu zycia (LCC) powinno
uwzglednia¢ parametry takie jak: koszty robocizny,
koszty energii elektrycznej, cene zakupu, przewidywany
okres trwatosci lampy, koszty utrzymania (okresy czysz-
czenia lamp przy porzadkach ogdlnych, czas wymiany
lampy przy zmianie miejsca uzytkowania, czestosc prze-
prowadzania czyszczenia itp.).
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Podczas modernizacji oswietlenia, okres zwrotu nakta-
ddw jest prostym i czesto wystarczajacym miernikiem
optacalnosci zmiany systemu na system z wykorzysta-
niem technologii LED. Obliczenie okresu zwrotu nakta-
ddéw obejmuje nastepujace kroki:

AlC
Prosty okres zwrotu =
AOC+ AMC
L./h
AIC Rdéznica w kosztach inwestycyjnych

AOC  Rdznica w rocznych kosztach operacyjnych ()
AMC  Rdznica w kosztach utrzymania w czasie zycia

projektu
Lp Czas zycia projektu (wyrazony w godzinach)
h Roczny czas uzytkowania

(Le/h)  Czas zycia projektu (wyrazony w latach)

Prosty okres zwrotu inwestycji nie obejmuje rocznej
stopy dyskonta, ktdra uwzglednia spadek wartosci pie-
niadza w czasie. Stopa dyskonta ma bardzo duze zna-
czenie jesli stopa procentowa jest wysoka oraz czas
zycia projektu przekracza 5 lat. Zdyskontowany okres
zwrotu mozna obliczy¢ podsumowujac zdyskontowane
oszczednosci w rok do roku. Okres zwrotu okresla rok,
w ktérym sumaryczne zdyskontowane oszczednosci sa
réwne AIC.

Zdyskontowane roczne roczne 0szczednosci
oszczednosci kosztéow —  kosztow / (1 +i)"

i stopa dyskontowa
n rok w czasie zycia projektu

Alternatywnie koszt cyklu zycia moze by¢ obliczony przy
uzyciu nastepujacych podejsc:

* Metoda wartosci biezacej netto (NPV) wedtug CIE
115:2010 Technical Report, str. 24, [CIE] z uwzglednie-
niem zdyskontowanych wartosci oszczednosci rocz-
nych,

* Metoda S$rednich kosztéw rocznych wedtug CIE
115:2010 Technical Report, str. 24,

» Metoda opisana w Requirement ID:10677:1 szwedz-
kiej instytucji Swedish National Agency for PublicPro-
curement (Uphandlings myndigheten) [UM].
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4. Sterowanie
i regulacja
oswietleniem

Koszty oswietlenia stanowia znaczaca pozycje w kosz-
tach energii elektrycznej w sektorze ustug. Czas pracy
systemdw oswietlenia w sektorze ustug czesto jest diu-
gi i obejmowac moze nawet cata dobe. Z tego wzgledu
potencjat oszczednosci energii moze by¢ bardzo duzy.
W wyniku zastosowania systemow regulacji i sterowa-
nia oswietlenia modernizacja przyniesie dodatkowe ko-
rzysci.

W tym rozdziale przedstawiono informacje i wskazow-
ki dotyczace strategii requlacji, wykorzystania swiatta
dziennego, réznych rodzajéw uktaddw regulacji i stero-
wania, oswietlenia dedykowanego.

TAK

Liczba uzytkownikéw

4.1 Wybor strategii regulacji i sterowania

Regulacje oswietlenia mozna realizowac poprzez:

* Regulacje reczna z wykorzystaniem wytacznikdw
i Sciemniaczy

* Regulacje automatyczna z zastosowaniem regulato-
row czasowych, czujnikéw ruchu i czujnikdw swiatta
dziennego

* Potlaczenie regulacji recznej i automatycznej, pozwa-
lajace na optymalizacje oszczednosci.

Dostepnos¢ Swiatta NIE
dziennego

Liczba uzytkownikow

Jeden lub dwéch
uzytkownikow

Wielu uzytkownikéw

Zmienne uzytkowanie
**% Czas swiecenia
** Zlokalizowane przetaczniki
* Potaczone ze Swiattem
dziennym
* Uzytkowanie powigzane

Zmienne uzytkowanie
*** Zlokalizowane
przetaczniki
** Uzytkowanie
powigzane
* (Czas swiecenia
* Potaczone

Czas pracy z przerwami
**% Czas Swiecenia
* Zlokalizowane przetaczniki
* Potaczone ze Swiattem
dziennym
* Uzytkowanie powigzane

Petne uzytkowanie
**% Zlokalizowane
przetaczniki

Petne uzytkowanie ** Potaczone

**% Czas swiecenia
***% Potaczone ze Swiattem
dziennym

* (Czas Swiecenia

ze swiattem dziennym

ze swiattem dziennym

* Zlokalizowane przetaczniki

Rysunek 9 Wybor systemu sterowania

Bardzo mata liczba
uzytkownikow

Wszystkie rodzaje
uzytkowania

Zmienne uzytkowanie

**% Czas Swiecenia
i zlokalizowane
przetaczniki

Okresowe uzytkowanie
***% Uzytkowanie
powiazane
** Zlokalizowane
przetaczniki
* (Czas swiecenia
* Potaczone
ze Swiattem dziennym

***% Obtozenie powiazane

Objasnienie
*** Zdecydowanie zalecane do uzyskania oszczednosci
** Mozna osiagnac oszczednosci, ale okres zwrotu moze
byc¢ wysoki
* Koniecznosc rozwazenia; moze zaleze¢ od instalacji
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Na Rysunku 9 przedstawiono schemat czteroetapowe-
go wyboru strategii requlacji, ktéry polega na sprawdza-
niu kilku parametrow sytuaciji wyjsciowej, takich jak [11:

1 Dostepnos¢ swiatta dziennego
2 Wzorzec uzytkowania
3 Liczba uzytkownikdw
oraz na okresleniu rodzaju wykorzystania budynku
lub pomieszczenia [1]:
4 Rodzaj uzytkowania, obejmujacy:
* Uzytkowanie w trybie zmiennym - uzytkownicy
spedzaja wewnatrz pomieszczenia czes¢ czasu
* Ustalone uzytkowanie wg konkretnego wzorca -
stosunkowo krotkie okresy pobytu (np. pomiesz-
czenia klasowe w szkotach)
* Petne uzytkowanie - uzytkownicy spedzaja w po-
mieszczeniu caty dzier roboczy
» Okresowe uzytkowanie przestrzeni - okazyjnie
i przez krotki czas.

4.2 Wykorzystanie swiatta dziennego

Swiatto dzienne uwaza sie za dziatajace odswiezaja-
o, zapewniajace lepsza jakos¢ oswietlenia niz swiatto
sztuczne, a takze zapewniajace lepszy odbidr barw,
w wyniku tego, ze zmiany natezenia oswietlenia, jego
kierunku i sktadu widmowego nastepujg w sposdb
ciagty [32]. Swiatto dzienne zapewnia to, ze przestrze-
nie wewnetrzne sa ,zdrowsze" (patrz podrozdziat 4.4
0 oswietleniu dostosowanym do potrzeb konkretnego
odbiorcy) oraz bardziej komfortowe dla uzytkownikdw,
co z kolei prowadzi do lepszej wydajnosci pracy i wiek-
szej produktywnosci [31].

Potencjat oszczednosci energii osiagany w wyniku wyko-
rzystania Swiatta dziennego do oswietlania budynkdw
zalezy od czynnikéw architektonicznych (np. wielkosci
okien i przepuszczania swiatta przez przegrody oszklo-
ne), zacienienia sasiadujacych budynkdw, szerokosci
geograficznej i warunkéw meteorologicznych.

W niektérych budynkach mozna odnies¢ wrazenie,
ze architekt zapomniat o tym, ze okna maja szczegol-
ne znaczenie dla zapewnienia dostepu swiatta dzien-
nego oraz dla kontaktu wzrokowego z otoczeniem
zewnetrznym. Jednakze wazne jest i to, aby Swiatto
wpadajace przez okna nie powodowato dyskomfortu
dla wzroku (olsnienia) lub dyskomfortu cieplnego [30]
albo uszczerbku dla prywatnosci. Aby uniknac takich pu-
tapek, lokalne mozliwosci wykorzystania swiatta dzien-
nego nalezy uwzglednic juz na wczesnym etapie projek-
towania budynku.

Podejscie zintegrowane obejmujace skorupe budynku
oraz systemy oswietlenia pozwoli na osiaganie lepszych
wynikdw oszczednosci energii i rownoczesnie przyczyni
sie do poprawy komfortu, w poréwnaniu do konwencjo-
nalnych praktyk niezintegrowanych, kiedy to architekci
odpowiedzialni za bryte budynku, rzadko analizuja pro-
jekt wg kryteridw jego integracji w kontekscie dostep-
nosci swiatta dziennego przez okna i rzadko konsultuja
projekt ze specjalistami od oswietlenia [15i16].

W nowoczesnych budynkach, optymalne wykorzystanie
Swiatta dziennego prowadzace do oszczednosci energii
i zapewniajace wysoki komfort wymaga, aby bryta bu-
dynku i system oswietlenia byly projektowane réwno-
czesnie.

Wykorzystanie w petni potencjatu efektywnosci energe-
tycznej budynku wymaga réwniez zapewnienia dobrej
regulacji i wykorzystania swiatta sztucznego. Czesto wy-
starczajaco skuteczne sa proste srodki requlacji. Jak wy-
kazano w badaniach [35], jest bardziej prawdopodobne,
ze uzytkownik bedzie witaczat swiatto w chwili wcho-
dzenia z jasniejszej strefy, niz z ciemniejszej. Poniewaz
najpowszechniejsze jest reczne wtaczanie swiatta, pro-
sty sposob na uzyskanie oszczednosci moze polegac
na zapewnieniu takich warunkdw, aby oswietlenie ko-
rytarzy byto znacznie stabsze, niz oswietlenie pomiesz-
czen roboczych.

Najpopularniejszym srodkiem zapewniania dostepu
Swiatta dziennego do pomieszczen sa typowe, piono-
we okna. Dla wigkszosci zadan wymagajacych uzycia
wzroku w budynkach uzytecznosci, powierzchnia okien
wynosi okoto 20% powierzchni podlogi, co wystarcza
dla zapewnienia prawidlowego oswietlenia swiatltem
dziennym w gtab pomieszczenia na dystansie rwnym
okoto 1,5-krotnosci ich wysokosci. [21]

W praktyce, dominujacym rozwiazaniem, jest zwieksza-
nie do maksimum powierzchni okien, majace na celu
zapewnienie skutecznosci dostepu do Swiatta dzien-
nego. Taka praktyka moze jednak utrudnia¢ uzyskanie
oszczednosci energii jakie daje Swiatto dzienne z powo-
du powstawania w pomieszczeniu stref o silnie zrézni-
cowanym stopniu oswietlenia, co w rezultacie prze-
ktada sie na wymaog stosowania wiekszej ilosci swiatta
sztucznego celem wyréwnania réznic w oswietleniu
[21] lub wymaga zastosowania ztozonych systemow
przekierowania swiatta, takich jak przestony, ostony
[36]i systemy nakierowujace lub odbijajace swiatto i /
lub odpowiednio profilowane sufity (stropy) [38]. Pro-
wadzi to do wniosku, ze zbyt duza powierzchnia okien
moze skutkowac koniecznoscia zastosowania dodat-
kowych srodkow technicznych i konstrukcyjnych.
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W pomieszczeniach majacych okna pionowe, oswietle-
niem nalezy sterowa¢ w ukladach sytuowanych szere-
gowo, réwnolegle do okien, tak aby poszczegdlne sze-
regi systemu byty wtaczane i wytaczane indywidualnie.

Proste systemy wykorzystania swiatta dziennego (np.
dachowe i fasadowe) czesto sprawdzaja sie lepigj
niz projektowane zaawansowane systemy oswietlenio-
we. Zapewniaja one bezposrednia penetracje swiatta
gteboko do wnetrza budynku poprzez zainstalowanie
dodatkowych powierzchni odbijajacych swiatto [30].

Dziatanie systemow bazujacych na swietle dzien-
nym jest zmienne w zaleznosci od ich konserwacji
oraz trwatosci materiatéw konstrukcyjnych. Kurz, skro-
pliny lub utlenianie sie powierzchni szybko zmniejsza-
ja efektywnos¢ optyczna, niekiedy o ponad 50% [12].

Zastosowanie poziomych swietlikdw dachowych za-
pewnia okoto trzykrotnie wiecej Swiatta dziennego
w poréwnaniu do okien pionowych o takiej samej po-
wierzchni [21]. Swietliki mozna zainstalowa¢ blizej $rod-
ka oswietlanej powierzchni i dzieki temu mozna osia-
gna¢ bardziej réwnomierne rozprowadzanie swiatta.
Jednakze swietliki poziome zbieraja wigcej swiatta i cie-
pta latem niz zima, co na ogot jest sprzeczne z wymaga-
nymi warunkami oswietlania. W rezultacie, najczesciej
stosuje sie pionowe lub prawie pionowe swietliki, takie
jak clerestorium.

Swietliki pionowe (Ub ukoéne zaprojektowane z ukie-
runkowaniem na kat zenitalny Stonca, pozwalaja re-
gulowac ilos¢ swiatta poprzez przystanianie bezpo-
Sredniego $wiatta stonecznego latem i dopuszczanie
lub odbijanie swiatla stonecznego do wnetrza po-
mieszczenia zima.

Rysunek 10 Przyktad swietlika, ktory na powierzchni sufitu rozpra-
sza wpadajqce swiatto dzienne i przekierowuje je do pozbawionych
okien pomieszczer [33]

Kanaty swietlne dostarczaja Swiatto dzienne przez zbie-
ranie Swiatta stonecznego w heliostatach, skupianiu go
za pomoca zwierciadet lub soczewek i przekierowaniu
do praktycznie dowolnej przestrzeni wewnatrz budynku
za pomoca szybdéw lub swiattowoddw. Ponadto, kana-
ty swietlne maja olbrzymia zalete polegajaca na tym,
ze przesytaja swiatto, nie przesytajac rownoczesnie cie-
pta [211 [31].

4.3 Sterowanie reczne

W miejscach, w ktérych przebywa wielu uzytkownikdw,
wskazane sa wytaczniki z regulacja zmiennosci nateze-
nia swiatta. Badania, przeprowadzone w biurach zapro-
jektowanych na planie otwartym, wykazaty, ze zachodza
znaczne réznice w zakresie preferencji uzytkownikow
co do poziomu oswietlenia, przy czym jedne osoby wia-
czaja Swiatto w prawie kazdych warunkach, a inne tylko
przy okazji. [6].

Indywidualna regulacja oswietlenia przestrzeni zwy-
kle zapewnia znaczaco wieksze oszczednosci ener-
gii, w poréwnaniu do requlacji centralnej, z jednym wy-
tacznikiem.

Pojedyncze wytaczniki sa zwykle korzystne w pomiesz-
czeniach z kilkoma osobami.

Pojedyncze state wytaczniki, o roznych stopniach zto-
zonosci i zaawansowania technicznego, mozna instalo-
wac na rozmaite sposoby:

* Sterowane recznie

» Obstugiwane recznie wytaczniki na podczerwien
(pilot)

+ Sterowanie poprzez sie¢ wewnetrzna potaczona
z centralnym systemem sterowania [18].
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tatwos¢ uzytkowania i szybkos¢ dziatania wptywaja
na sposob, w jaki uzytkownicy korzystaja z tych urza-
dzen, np. jesli urzadzenia sterujace sa trudne w uzyciu,
to uzytkownicy moga wybra¢ warunki oswietleniowe,
ktére minimalizuja potrzebe korzystania z tych urzadzen
- zazwyczaj uzytkownicy pozostaja przy wysokim pozio-
mie oswietlenia.

Zgodnie z niepisana requtg, liczba wytacznikdw w danej
przestrzeni uzytkowej nie powinna by¢ mniejsza niz pier-
wiastek kwadratowy z liczby lamp. Przyktadowo 16 lamp
wymaga co najmniej 4 wytacznikdow.

4.4 Sterowanie automatyczne

Automatyczne sterowanie oswietleniem - z odpowied-
nio nadanymi priorytetami dla urzadzen sterowanych
recznie - daje sporo mozliwosci poprawy zarowno efek-
tywnosci energetycznej, jak i samopoczucia uzytkowni-
kow.

Jednakze, zdarza sig, ze takie uktady rozczarowuja swym
dziataniem ze wzgledu na niedostateczne zwrdcenie
uwagi na sposob w jaki ludzie reaguja i wykorzystuja
opcje requlacji [32], [37]. Czesto pojawiaja sie problemy
z powodu zastosowania samej technologii, spowodo-
wane brakiem dostatecznego rozeznania i zrozumienia
tego, w jaki sposdb zarzad, uzytkownicy, goscie i inne
osoby (tacy, jak konserwatorzy) zareaguja na system
i beda go uzytkowac.

Studium opracowane przez BRE [34] wskazuje na to,
ze wysoki poziom zadowolenia i wysoka efektywnos¢ sa
zwykle zwiazane z zainstalowaniem regulatoréw o wy-
sokim stopniu regulacji miejscowej, bogatym oprogra-
mowaniu i tatwosci korzystania z urzadzen requlacji.

Istnieja trzy gtdwne rodzaje regulacji automatycznej:

1 Scentralizowane ukfady regulacji (systemy regulacji
oswietlenia typu Bus-Based ) maja za zadanie regu-
lacje oswietlenia w kilku pomieszczeniach, na pietrze
lub w catym budynku. Lampy, czujniki i komputery sa
potaczone w siec. Praca lamp steruje dedykowany
komputer lub system zarzadzania budynkiem. Wia-
czanie i/ lub Sciemnianie moze by¢ powiazane z pora
dnia, oswietleniem $wiattem dziennym i obecnoscia
ludzi. Lampy moga by¢ potaczone w grupy lub ste-
rowane wedtug ustalonej sekwencji. Czas wtaczenia
lampy moze by¢ monitorowany, dzieki czemu uzy-
skuje sie cenne informacje z poziomu zarzadzania
obiektem, dotyczace zuzycia energii i utrzymania.

Ze wzgledow bezpieczenstwa, oswietlenie awa-
ryjne nie moze by¢ podtaczone do systemu scen-
tralizowanego w budynku [29].

2 Wyspowe systemy sterowania s3 podobne do syste-
mow scentralizowanych, ale sa przeznaczone do ste-
rowania oswietleniem tylko w jednym pomieszcze-
niu, lub w niektérych jego czesciach.

3 Oswietlenie inteligentne ma wtasne czujniki, ktére
moga wysytac sygnat wtaczenia, sciemniania lub inny.
Sterownik moze by¢ pominiety przez posiadajacy
priorytet wytacznik reczny (np. pilot na podczerwier).
Prace lamp mozna programowa¢ podczas okreso-
wej konserwadji instalacji w celu utrzymania statego
poziomu oswietlenia. Poziom oswietlenia i dtugos¢
okresu opdznienia, ktére ma miejsce, gdy czujnik
nie nadaza z wykrywaniem ruchu, mozna regulowac
recznie na urzadzeniu lub zdalnie, pilotem.

4.5 Wylaczniki czasowe

Istnieja dwa rodzaje sterowania / regulacji za pomoca
wytacznikdw czasowych

1 Whiaczanie czasowe, w ktérym dziatanie oswietlenia
programuje sie tak, aby po uptywie zadanego
czasu nastepowato wytaczenie. Jest to szczegdlnie
skuteczne w miejscach, w ktdrych czesto pozostawia-
ne jest wtaczone bezuzyteczne oswietlenie, takich
jak toalety i korytarze.

2 Wtaczanie czasowe, w ktdrym system oswietleniowy
jest zaprogramowany na zapewnienie oswietlenia
przez zadany okres czasu, wytaczajac swiatta pod-
czas przerwy na lunch i pod koniec dnia pracy. Wy-
taczone Swiatto mozna wtaczy¢ w sposdb niezalezny
- recznie.

Wytaczniki czasowe sa szczegdlnie przydatne do wyta-
Czania swiatta o ustalonych porach, gdy pomieszcze-
nie przestaje by¢ uzytkowane (np. w muzeum lub in-
nym obiekcie o ustalonych godzinach pracy), w nocy
lub podczas weekendu.

Whytaczanie z opdZnieniem jest przydatne wtedy,
gdy oswietlenie jest potrzebne przez zadany okres cza-
su, na przyktad przy ogladaniu ekspozycji.
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4.6 Sterownik sprzezony z czujnikiem
obecnosci

Racjonalnie wykorzystywane czujniki obecnosci pozwa-

laja na uzyskiwanie znacznych oszczednosci, gdyz gwa-

rantuja, ze swiatto pozostanie wytaczone w pomiesz-

czeniach, w ktdrych nikt nie przebywa. Najbardziej

wtasciwymi miejscami do zastosowania czujnikow

obecnosci sa miejsca, w ktorych wzorce obecnosci

0s0b sa:

* Nieciagte: toalety, hole, ciagi korytarzowe, klatki
schodowe, magazyny i piwnice

* Nieprzewidywalne (gdy nie mozna zastosowac wy-
tacznikdw czasowych): niektdre zaplecza biurowe,
pokoje spotkarn, sale konferencyjne, sale wyktadowe,
laboratoria.

Czujniki obecnosci dziataja na zasadzie wykrywania ru-

chu i spetniaja trzy zasadnicze funkcje:

* Wiaczaja swiatto z chwila, gdy ktos wchodzi do po-
mieszczenia

* Zapewniaja oswietlenie na czas, w ktérym w po-
mieszczeniu ktos przebywa

* Whytaczaja swiatto, gdy w pomieszczeniu nikogo nie
ma. Ten sposdb sterowania jest czesto bardzo ko-
rzystny, poniewaz zapewnia, ze oswietlenie jest
wytaczane na noc i w weekend.

Istnieja trzy typy czujnikdw obecnosci:

1 PIR (Passive InfraRed) - czujnik obecnosci urucha-
miany w efekcie reakcji na ruch ciata emitujacego
promieniowanie podczerwone (ciepto).

2 Ultradzwiekowe czujniki obecnosci odpowiadajace
na zmiane w widmie fal dzZwiekowych odbijanych
w pomieszczeniu w wyniku obecnosci poruszajacego
sie obiektu. W odrdznieniu od czujnikdéw na podczer-
wien, nie wymagaja tego, aby obiekt znajdowat sie
na wprost pola widzenia czujnika, wykrywaja réwniez
niewielki ruch. Czujniki ultradZzwiekowe dziataja po-
wyzej pasma styszalnego dla cztowieka (20 kHz), ich
typowe czestotliwosci robocze to 25, 30 i 40 kHz [11].

3 Technologia taczona (hybrydowa) obejmuje czujni-
ki obecnosci stanowiace potaczenie cech czujnikéw
PIR i ultradZzwiekowych. Podtrzymuja stan wtaczenia
oswietlenia jesli jeden z systemdw detekcji czujnika
wykrywa ruch, a wytaczaja oswietlenie jesli nie naste-
puje detekcja ruchu zadna z tych technik. Takie syste-
my sa bardziej "przyjazne” dla uzytkownika, poniewaz
ograniczaja prawdopodobieristwo wytaczenia oswie-
tlenia podczas czyjej$ obecnosci w pomieszczeniu.

Czujniki obecnosci sa dostepne w potaczeniu z réznymi

opcjami sterowania reczneqgo i / lub automatycznego:

* Czujniki automatycznego wiaczania / automatycz-
nego wylaczania znalazty powszechne zastosowanie
w praktyce. Wiaczaja oswietlenie zaraz po wykryciu
ruchu i wytaczaja z chwilg, gdy ruch ustaje. Tego ro-
dzaju urzadzenia sa przydatne tam, gdzie nie zachodzi
potrzeba priorytetowego wspomagania recznego.

* Czujniki z wiaczaniem recznym /wylaczaniem recz-
nym / wylaczaniem automatycznym sa witacza-
ne recznie. Czujniki takie automatycznie wytaczaja
oswietlenie z chwila zaprzestania detekcji ruchu, o ile
uzytkownik sam nie wytaczy oswietlenia recznie. Ten
rodzaj urzadzenia jest przydatny, gdy uzytkownik po-
mieszczenia czasami decyduje sie na pozostawienie
oswietlenia wytaczonego jesli oswietlenie dzienne
jest wystarczajace lub jesli uzytkownik pomieszczenia
chce nim sterowac recznie.

* Czujniki dwupoziomowego wiaczania / automatycz-
nego wylaczania zapewniaja sterowanie do uktaddw
wtaczania dwupoziomowego, przy ktorym lampy wy-
tacza sie automatycznie w uktadzie systemu oswie-
tleniowego lub oddzielnie wytacza poszczegdlne
systemy oswietlenia. Uzytkownik ma mozliwos¢
recznego wyboru ustawienia czujnikdw na opcje ,po-
towy” lub ,petnego” poziomu oswietlenia.

 Sciemniacze z recznym wiaczaniem / automatycz-
nym wylaczaniem dziatajace na zasadzie podobnej
do czujnikdw z recznym wiaczaniem / automatycz-
nym wytaczaniem, z ta réznicg, ze zawieraja sciem-
niacz requlowany suwakiem.

Istnieja dwie kategorie montazu czujnikdw obecnosci,
stosowane zaréwno dla czujnikdw PIR, jak i ultradzwie-
kowych:

* Montaz sufitowy wymaga niezaleznego zasila-
nia czujnika i / Wb instalacji sieciowej. Takie czujniki
mozna instalowa¢ na $cianie w narozniku, a takze
na suficie. Byty to pierwsze czujniki ruchu wykorzy-
stywane do sterowania oswietleniem i nadal sa naj-
popularniejszy rozwigzaniem stosowanym w prak-
tyce [11]. Montaz wymaga wykonania bruzd w tynku
Sciany lub sufitu, poniewaz czujnik trzeba podtaczyc¢
do elektrycznej sieci zasilajacej. To z kolei przektada
sie na wysokie koszty instalacji.

* Kompaktowe czujniki nascienne sa przede wszyst-
kim zaprojektowane do celéw modernizacyjnych,
zamiennie z popularnymi wytacznikami scienny-
mi w matych biurach [11]. Takie urzadzenia zawie-
raja wszystkie podzespoty w pojedynczej obudo-
wie i z tego wzgledu mozna je tatwo podtaczyc
do przewoddw juz istniejacych, w puszkach na wy-
taczniki w pomieszczeniach. Dowolnos¢ w zakresie
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instalacji jest niewielka, poniewaz standardowo
puszki podtynkowe na wytaczniki sa zamontowane
110 cmnad podtoga. Kolejna wade stanowi to, ze po-
dziat pomieszczenia i umeblowanie moga ograniczac
zasieg czujnikdw. W _matych biurach i w otwartych
salach konferencyjnych, posiadajacych wytaczniki
scienne, czujniki kompaktowe sa bardzo efektywne
kosztowo, poniewaz sa to urzadzenia tanie, a koszty
ich instalacji sa praktycznie pomijalne.

Jako niepozadany efekt ,negatywny” moze sie jednak
zdarzac to, ze czujnik wytaczy swiatto przy petnej sali.
Jest to gtdwny powdd, dla ktdrego niektdrzy klienci nie
akceptuja czujnikdw obecnosci. Mozna zapobiegac ta-
kim niepozadanym efektom poprzez zastosowanie
dwufunkcyjnych (obejmujacych dwie techniki de-
tekcji) czujnikéw obecnosci i / lub prawidtowa regu-
lacje (nastawe) samych czujnikow.

Efektom niepozadanym “pozytywnym"” (polegaja-
cym na wtaczaniu swiatta w pustym pomieszczeniu)
mozna zapobiegaé poprzez reczne wtaczanie i wy-
taczanie czujnikdw.

Oszczednosci energii wynikajace z zastosowania do-
wolnego czujnika obecnosci beda bardzo znaczaco
zmieniac¢ sie w zaleznosci od obstugiwanej powierzchni
i wzorca wystepowania obecnosci 0séb w pomieszcze-
niv, ale zazwyczaj wynosza one od 35 do 45% [22].

4.7 Czujniki swiatla dziennego

W uktadach regulacyjno-sterujacych, dziatajacych
w funkcji dostepnosci Swiatta dziennego, zainstalowa-
ne w czujnikach elementy fotoelektryczne, mierza ilos¢
docierajacego swiatta dziennego i zgodnie z tym dosto-
sowuja ilos¢ dodatkowego Swiatta sztucznego. Czujniki
fotoelektryczne mozna zainstalowac centralnie w celu
sterowania kilkoma lampami / oprawami, albo mon-
towac indywidualnie na kazdej lampie. Taki montaz
indywidualny jest bardziej kosztowny inwestycyjnie,
ale zapewnia precyzyjna regulacje poziomu oswietlenia
w kazdym miejscu pomieszczenia.

Sterowniki dziatajace w oparciu o dostep swiatta dzien-
nego pracuja na dwa sposoby:

1 Wiaczanie/wylaczanie fotoelektryczne w miejscach,
w ktorych wazne jest uwzglednienie w systemach
sterowania czasu opdznienia, co ma na celu uniknie-
cie powtarzajacych sie szybkich wtaczeni, np. w wyni-
ku szybkiego ruchu chmur.

2 Sciemnianie fotoelektryczne  zapewniajace to,
ze suma oswietlenia $wiattem dziennym i sztucznym
zawsze 0sigga te sama zatozona wartos¢. W efekcie
pomiaru poziomu oswietlenia catkowitego (taczne-
go) w kontrolowanym miejscu, nastepuje dostoso-
wanie poziomu oswietlenia elektrycznego.

Sciemnianie fotoelektryczne zapewnia wieksze
oszczednosci energii niz dwupotozeniowe foto-
elektryczne wtaczanie / wytaczanie, a poziom i tryb
reqgulacji prawdopodobnie bardziej zadowoli uzyt-
kownikéw [29].

Automatyczne wtaczanie / wytaczanie lub Sciem-
nianie /rozjasnianie, sterowane iloscia swiatta dzien-
nego w pomieszczeniach, jest korzystne przy ciagtej
obecnosci 0séb w takich pomieszczeniach, np. w recep-
cjach i ciagach (weztach) komunikacyjnych.

4.8 Kompatybilnos¢ sterownikow
z systemami LED

Kompatybilnos¢ nowoczesnych systemow oswietle-
niowych LED z regulatorami oswietlenia, wtacznie
ze sciemniaczami, stanowi potencjalna bariere na dro-
dze postepu w kierunku efektywnego oswietlenia syste-
mami LED. Dotyczy to w réwnym stopniu:

+ kompatybilnosci z istniejacymi wiodacymi i mniej
popularnymi $ciemniaczami, wystepuja problemy
w dostosowaniu do istniejacych systemdw oswietle-
niowych

* kompatybilnosci nowych LED-éw z nowymi, niekiedy
posiadajace sciemniacze dla LED i systemy sterowa-
nia.

Przy zamawianiu nalezy wymaga¢, aby, w przypadku
modernizacji, zastosowane oswietlenie LED byto kom-
patybilne z istniejacymi sciemniaczami oraz aby zasto-
sowane nowe regulatory / sterowniki dla LED-Ow byty
wzajemnie kompatybilne. Wszystko po to, aby uniknac
sytuacji dostarczenia systemow oswietleniowych, ktére
nie bytyby kompatybilne z innymi podobnymi systema-
mi LED.
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4.9 Inteligentne oswietlenie

Inteligentne oprawy i Zrodta swiatta tacza przetomowe
rozwiazania technologiczne w zakresie tacznosci bez-
przewodowej i technologii LED. Do niektérych cech ta-
kich systemdw naleza:

» Dostrajanie barw, $ciemnianie, stopniowe przecho-
dzenie pomiedzy scenami oswietlenia w funkcji czasu

* Zintegrowanie z urzadzeniami audio.

* Mozliwos¢ potaczenia w celu aktywacji ustug, moni-
toringu bezpieczenstwa i transmisji danych.

» Utrzymanie statego strumienia swiatta i dziatania,
przy zapewnieniu utrzymania znamionowego czasu
pracy.

* Mozliwos¢ monitorowania zuzycia energii oraz gro-
madzenia danych historycznych.

Funkcje bezprzewodowe powoduja, ze inteligentne
lampy i Zrodta zuzywaja energie nawet wtedy, gdy gtow-
ne zasilanie jest wtaczone, a lampy nie wysytaja Swia-
tta, czekajac jedynie na sygnat z urzadzenia sterujacego.
Wiele systemdw wymaga rowniez osobnego urzadze-
nia wejsciowego (réwniez zuzywajacego energie), stu-
zacego przetworzeniu sygnatu komunikacyjnego (pole-
cenia) pomigedzy urzadzeniem sterujacym a lampami /
oprawami.

Waznym jest aby wymagac nastepujacych informacgji:

1 Jakie jest zuzycie energii w trybie gotowosci do ste-
rowania bezprzewodowego oraz przewodowego.
Badania urzadzert domowego uzytku kontrolowa-
nych za pomoca sieci WiFi [10] wykazaty bowiem
znaczne roznice w zuzyciu energii w trybie gotowosci
(standby) dla réznych produktdw.

2 Czy w trybie gotowosci zasilane sq wszystkie ele-
menty sterownika. Gdy zasilane sa wszystkie jego
elementy wptynie to na trwatos¢ urzadzenia, np. dla
30 000 h cyklu zycia, zasilacz musi by¢ wymieniony
po 3,5 roku.

3 Wiele systemow automatyki uzywanych w budyn-
kach komercyjnych posiada wtasne, autorskie, czasa-
mi prawnie zastrzezone, systemy - sprzet komputero-
wy (hardware) i oprogramowanie (software). Wazna
informacja jest zatem, czy uzywany jest otwarty pro-
tokat, wykorzystywany w komunikacji inteligentnego
systemu oswietlenia, w tym inteligentnych lamp,
bram, opraw, urzadzen sterujacych, licznikdw i sys-
temow zarzadzania (oprogramowania) oraz czy sys-
tem jest kompatybilny z innymi produktami / sys-
temami. Brak kompatybilnosci pomiedzy rdéznymi

producentami inteligentnych systemdw oswietlenio-
wych jest problemem i duzym wyzwaniem.

Trwaja wysitki w kierunku lepszej standaryzacji i osigga-
nia kompatybilnosci w obrebie rynku. Pracuja nad tym
producenci i ich stowarzyszenia oraz miedzynarodowe
organizacje normalizacyjne, ale wiekszos¢ prac skupia
sie wokot poszczegdélnych protokotdw komunikacji.

Potencjat rynkowy dla inteligentnego oswietlenia szyb-
ko rosnie. Oswietlenie to mozna stosowa¢ w muzeach,
halach wystawienniczych, centrach handlowych i su-
permarketach, czyli tam, gdzie lampy mozna réwniez
z powodzeniem wykorzystywac jako wezty WiFi lub LiFi,
mogace wesprze¢ konsumentéw uzywajacych telefo-
now komadrkowych, np. w nawigacji po obiekcie, czy
w znalezieniu odpowiedniego produktu lub sklepu [20,
19]. W takich obiektach, dzienny czas pracy jest zwykle
dtugi i z tego wzgledu catkowita efektywnos¢ jest zazwy-
czaj stosunkowo wysoka. Urzadzenia sterujace mozna
wykorzystac do osiagania oszczednosci energii poprzez
wytaczanie tych wszystkich swiatet, ktére zwykle pozo-
stawatyby wtaczone. Interakcja pomigedzy inteligent-
nym oswietleniem i smartfonami pozwala na aktywacje
Sciezki wizualnej i dzwiekowej podczas samodzielnego
zwiedzania muzedw lub na udzielanie w sklepie szcze-
gétowych informacji o konkretnym produkcie.

4.10 Naturalny cykl oswietlenia

Jeszcze 200 lat temu 90% czasu dziennej aktywnosci

spedzano na zewnatrz. Ludzie ewoluowali w harmonii

z naturalny cyklem oswietlenia dziennego na Ziemi:

* Niski poziom oswietlenia i niski CCT (korelowana
temperatura barwowa) wczesnym rankiem

+ Wysokie natezenie swiatta i wysokie CCT w potudnie
(do 10000 K)

* Niski poziom oswietlenia i niski CCT wieczorem

 Ekstremalnie niski poziom oswietlenia i srednie CCT
w swietle Ksiezyca.

Rysunek 11 Swiatto stoneczne w ciqgu dnia, poza kotem polar-
nym
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Takie zmienne poziomy oswietlenia stanowia podstawe
ludzkiego, 24-godzinnego zegara biologicznego, czyli
rytmu okotodobowego. Obecnie, znaczna czes$¢ popu-
lacji spedza okoto 90% czasu wewnatrz pomieszczen,
przy oswietleniu elektrycznym. Kiedy jestesmy w pracy,
oswietlenie zazwyczaj jest wtaczone na takim samym
poziomie i ze stata wartoscia CCT. Nie jest to zgodne
z naturalnym rytmem okotodobowym, ktéry moze ulec
zaktdceniu, gdy cztowiek jest pozbawiony regularnej
ekspozycji na dynamiczne oswietlenie. Moze to dopro-
wadzi¢ do problemdw zdrowotnych, poniewaz swiatto
i ciemnos¢ maja wptyw na produkcje wielu hormondw.

W naturalnym cyklu okotodobowym produkowane sa

nastepujace hormony [121:

+ Dopamina dajaca uczucie przyjemnosci, gotowos¢
do dziatania i koordynacje miesniowa

 Serotonina kontrolujaca impulsy i rozktad weglowo-
danow

+ Kortyzol kontrolujacy reakcje na stres

* Melatonina jako hormon snu.

Ostatnio dokonane odkrycie dotyczace swiattoczutych
komorek w ludzkiej siatkdwce oka (ipRGC) wskazuje,
ze petnig one bardzo wazna role w regulacji naszego ze-
gara wewnetrznego. Swiatto bogate w sktadnik niebie-
ski stymuluje fotoreceptory ipRGC, zweza Zrenice oczu,
wyzwala produkcje dopaminy, serotoniny i kortyzolu, ale
hamuje uwalnianie melatoniny. Duza ekspozycja w cia-
gu dnia na $wiatto bogate w niebieska czes¢ widma po-
woduje, ze ludzie sa bardziej gotowi do pracy i wydaj-
niejsi. Takie swiatto emitowane jest przez wszechobecne
ekrany i wyswietlacze. Jednak praca wieczorami przy
komputerze nie jest zalecana. Przyjecie zbyt duzej dawki
niebieskiego widma sprawia, ze zmniejsza sie produkcja
melatoniny, co skutkuje problemami ze snem.

Oswietlenie w technologii LED, w potaczeniu z odpo-
wiednim sterowaniem, pozwala na regulacje lumina-
cji i temperatury barwowej, np. w zakresie od 1800
do 6500 K. Oswietlenie LED moze zatem nasladowac
naturalny cykl oswietleniem dziennym. Takie komplek-
sowe podejscie oswietleniowe nosi nazwe Human Cen-
tric Lighting (HCL).
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5. Kryteria
zamowien
publicznych

Niniejszy rozdziat zawiera wskazowki dotyczace wy-
mogow dla zamdwien technicznych do celdw przetar-
gowych, z uwzglednieniem zuzycia energii w nowych
budynkach, efektywnosci lamp i Zrédet swiatta, stanow
gotowosci, barwy, trwatosci, wspotczynnika wykorzysta-
nia mocy kompatybilnosci, migotania, regulacji oswie-
tlenia i utrzymania oraz kosztow cyklu zycia. Wszystkie
kryteria, w skréconej formie, przedstawiono na stronie:
www.efektywneoswietlenie.pl. Podstawowe informa-
Cje o parametrach i jakosci oraz efektywnosci oswietlenia
opisano doktadniej w rozdziale 2 (projektowanie oswie-
tlenia), 3 (efektywnos¢ energetyczna i koszty w okresie
zycia) i 4 (sterowanie i regulacja oswietleniem).

Celem opracowanych kryteridw jest wspieranie za-
mowieri publicznych dot. modernizacji oswietlenia
w nowych i w istniejacych budynkach. Kryteria dotycza
zarowno wymagan dla catego systemu oswietlenia,
jak i wymagan dla jego komponentdw.

Wazne jest aby proces zastosowania technologii oswie-
tlenia LED skupiat sig nie tylko na osiagnieciu jak naj-
wiekszej efektywnosci energetycznej, ale réwniez
na jakosci. Technologia LED rdézni sie znacznie od po-
zostatych technologii oswietleniowych i posiada wiele
innowacyjnych mozliwosci, np. zastosowanie optymal-
nych opraw, zabudowanie oswietlenia, zastosowanie
elastycznego sterowania oswietleniem, wybdr tempe-
ratury barwowej, zmiana natezenia oswietlenia w ciagu
dnia, inteligentne oswietlenie i lepsze wykorzystanie
Swiatta dziennego.

Podstawowe modele biznesowe stosowane w sekto-
rze mieszkalnictwa i ustug obejmuja zaangazowanie
firm ESCO, kontrakty opracowane samodzielnie i kon-
trakty ramowe [32, 33 i 34]. W zaleznosci od zasad
obowiazujacych w danym kraju, projekty moga byc¢
realizowane z zastosowaniem réznych opgcji finanso-
wania: finansowanie wtasne, trzeciej strony, leasing,

finansowanie ESCO, rabaty, zachety i inne. Wiecej
informacji na ten temat mozna znalez¢ na stronie
www.efektywneoswietlenie.pl/oswietlenie-wew-
netrzne/finansowanie.

5.1 Zapotrzebowanie na moc i zuzycie
energii w nowych budynkach

W roku 2012 UE opublikowata definicyjne kryteria
dla Zielonych Zamdwien Publicznych (Green Public
Procurement (GPP) w odniesieniu do oswietlenia we-
wnetrznego projektowanego dla nowych budynkdw.
Kryteria te obejmuja m.in. maksymalng moc zainsta-
lowana, wskaznikowo podana w W/m? (sumarycznie
dlalamp, balastu / sterownikdw i regulatoréw). Od roku
2012 skutecznos¢ systemow LED poprawita sie znacza-
co, wiec opracowane kryteria GPP nieco sie zdezaktu-
alizowaty.

W Szwajcarii ma niebawem zacza¢ obowiazywac nowa
norma [3], ktdra okresli nowe wskazniki W/m? dla pro-
jektowania nowych instalacji, w tym moce dla opraw,
zasilaczy/balastu, sterowniki i requlatory (nadal zgod-
nie z wymaganym poziomem oswietlenia zawartego
w normie EN 12464-1: 20M). Szwajcarska norma bedzie
opierata sie na dopuszczalnie maksymalnym wskazniku
W/m? i najnizszej progowej wartosci wskaznika W/m?2.
Z maksymalnego i minimalnego wskaznika zostanie
wyliczona wartos¢ srednia, ktora bedzie wykorzystywa-
na wraz z podziatem na rodzaj obiektu [3]. Taka metoda
jest réwniez zalecana przez program Minergie [3].

PremiumLight-Pro rekomenduje stosowanie nastepu-
jacych maksymalnych wartosci W/m?:
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Tabela 2 Maksymalne projektowe wartosci W/m? dla nowych
instalacji

Maksymal-
Rodzaje budynku i pomieszczen na wartos¢
W/m?
Budynki Sala teatralna 5.8
kultury Sala wystawowa 5.8
Korytarz 5.8
Szpital Sala chorych 5.6
Gabinet lekarski 10.3
Sala zabiegdéw 10.3
Hotel Pokdj 6.4
Korytarz 5.5
Biuro Pojedynczy Pokoj 10,3
Open space 81
Pokoj spotkan 10.3
Korytarz 5.9
Restauracja | Restauracja 49
Kawiarnia 2.9
Kuchnia restauracji 15.5
Kuchnia kawiarni 12.1
Sklepy Sklep spozywczy 12.3
Galeria 12.3
Salon meblowy 9.9
Szkota Klasa 9.1
Pokdj nauczycielski 6.2
Biblioteka 4.9
Sala muzyczna 8.1
Laboratorium 9.1
Budynek Sala gimnastyczna 9.3
sportowy Sala fitness 53
Basen 6.0
Parkingi, Strefa ruchu 29
strefyruchu | Korytarz szpitalny 5.9
iinne Klatka schodowa 5.9
Budynek gospodarczy 25
Kuchnia 4.2
tazienka, Prysznic 5.0
e 8.2
Przebieralnia 4.7
Parking 1.2
Pralnia, suszarnia 7.0
Komora chtodnicza 2.3
Serwerownia 2.8

5.2 Efektywnos¢ lamp i zrodet swiatta

W listopadzie 2016 IEA 4E SL [1] opublikowata zaktuali-
zowane wymogi dotyczace efektywnosci (skutecznosci)
dla lamp i Zrédet swiatta. W 2015 roku wymogi spet-
niato okoto 20-30% produktdw, dostepnych éwczesnie
na rynku. Zgodnie z tymi wymaganiami, z uproszcze-
niem do 5 rodzajow Zrédet swiatta, PremiumLight-Pro
rekomenduje:

* =90 Im/W for dla lamp bezkierunkowych LED emitu-
jacych 2100 tm.

* =85 Im/W dla lamp kierunkowych LED emitujacych
2100 Im.

* 21201Im/W dla lamp liniowych LED o0 nominalnej dtu-
gosci 550 mm do 1500 mm.

* 290 Im/W dla malych zintegrowanych lamp LED
ze zdalnym sterowaniem o strumieniu Swiatta > 100
Imi<2500m.

* 2105 Im/W dla duzych zintegrowanych lamp LED
ze zdalnym sterowaniem o strumieniu Swiatta >
2500 mi< 50000 lm.

5.3 Zuzycie energii w trybie gotowosci

Przetomowe technologie w komunikacji bezprzewo-
dowej i LED sprawiaja, ze rynek inteligentnych lamp
i opraw oswietleniowych rozwija sie bardzo szybko
na wielu ptaszczyznach: dostrajanie kolordw, sciemnia-
nie, tacznos¢ w celu wiaczania funkcji, monitorowanie
i dostarczanie danych, monitorowanie zuzycia ener-
gii lub ruchu uzytkownikdw, przechowywanie danych,
wbudowane czujniki obecnosci. A wszystko to jest pota-
czone z systemem automatyki budynku celem sterowa-
nia oswietleniem, wentylacja itd.

Inteligentne oprawy LED sterowane za pomoca komu-
nikacji bezprzewodowej, ktdre sa podtaczone do sieci
i bedace w trybie gotowosci, zuzywaja energie elek-
tryczna nawet jesli nie maja wtaczonego oswietlenia.

W przypadku produktéw i systemdw oswietleniowych
wyposazonych w tryb stand-by projekt PremiumLight-
-Pro rekomenduje pozyskanie nastepujacych danych:

* Informacje o wielkosci poboru mocy w trybie goto-
wosci (W)
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* Informacje o tym czy w trybie gotowosci sa zasilane
wszystkie elementy sterownika i jaki ma to wplyw
na zycie zasilacza

* Informacje o interoperacyjnosci (wykorzystaniu
otwartego protokotu komunikacyjnego).

5.4 Regulacja oswietlenia

Czas pracy oswietlenia w sektorze ustug jest zazwyczaj
dtugi i czasami moze trwac cata dobe. Wdrazanie roz-
nych systemdéw jego regulacji moze wiec prowadzic
do znacznych oszczednosci energii.

Zamawiajacy musi szczegdtowo okreslic parametry
dotyczace oswietlenia jak jego regulacja, poziom i inne
funkcje. Nie zaleca sie wpisywania do specyfikacji prze-
targowej zadnych parametréow ogolnych.

W przypadku, gdy zamowienie obejmuje réwniez sys-
tem requlacji oswietlenia, PremiumLight, PremiumLi-
ght-Pro rekomenduje:

* Poinformowanie instalatora o sposobach wykorzy-
stania danej przestrzeni i trybie obecnosci oséb
wewnatrz, a takze o specjalnych wymaganiach do-
tyczacych regulacji oswietlenia, z uwzglednieniem
kwestii bezpieczenstwa i ochrony.

» Zawrze¢ w umowie zapisy okreslajace wymog,
aby wszystkie regulatory i sterowniki oswietlenia
dziatatly prawidtowo.

» Dostarczy¢ wytyezne dla uzytkownikdw, aby mogli
prawidtowo wykorzystac systemy regulacji i sterowa-
nia oswietleniem.

* Dostarczy¢ personelowi obstugi niezbednych in-
formacji, ktére umozliwia mu regulacje oswietlenia
W razie zmiany przeznaczenia lub sposobu uzytko-
wania pomieszczenia.

5.5 Temperatura barwowa swiatta, zakres
i jej utrzymanie

Oswietlenie LED moze mie¢ rézna skorelowana tempe-
rature barwowa swiatta (CCT). Dlatego wazne jest do-
biera¢ CCT tak, aby byt on najbardziej odpowiedni do ro-
dzaju pomieszczenia i realizowanego zadania.

Projekt PremiumLight-Pro rekomenduje, aby w zamo-
wieniach wykorzysta¢ jedna z nominalnych wartosci
CCT prezentowana w tabeli 3, w potaczeniu z toleran-
cjami Duv' i warunkami chromatycznosci [1].

Tabela 3 Nominalne wartosci CCT oraz tolerancje Duv

' Wspdtrzedne
Nomi- referencyjne
nalna Zakres
Toleran-

wartosc¢ Docelo-

X tolerancji Duv
CCT (K} qa(IS)CT wy Duv

2200 | 2238 | 0.0000 T.ccT
2500 | 2460 | 0.0000 dla zrédta
2700 | 2725 | 0.0000 DlaT, < 2870K
3000 | 3045 | 0.0001 0,0000 + 0,0060
3500 | 3465 | 0.0005 DlaT, > 2870K
4000 | 3985 | 0.0010 D,(T,) + 0,0060

4500 4503 0.0015 Gdzie:

5000 5029 | 0.0020 | D,(T,) =57 700 x (1/T,)*
5700 5667 0.0025 44,6 x (1/T )+
6500 6532 0.0031 0,00854

Zalecenie [1] dotyczace utrzymania barwy wymaga
nieprzekroczenia maksymalnej zmiany wspotrzednych
chromatycznosci po 6 000 godzin pracy:

* Au,v’' (6000 godzin) < 0.004.

5.6 Oddawanie barw

Oddawanie barw definiuje zdolnos¢ $wiatta biatego
do odwzorowania rzeczywistych koloréw obiektdw.
Norma PN-EN 12464-1 okresla minimalne wymagania
dotyczace oddawania barw dla praktycznie wszystkich
wykonywanych zadan w obiekcie, wedtug CRI (Ra).
Ogdlnie CRI powyzej 80 jest uwazany za wystarczaja-
cy do doktadnego odwzorowania koloru w wigkszosci
pomieszczen. Dowiedziono, ze dla Zrédet swiatta LED,
istotny jest specjalny wskaznik oddawania barw R9, ktd-
ry dotyczy barwy czerwone]. Wskaznik ten musi by¢ do-
datni. Norma IEA 4E SSL [1] wymaga Ry > 0.

PremiumLight-Pro rekomenduje:
* CRI = 80 oraz R, > 0, jako minimalne kryterium
w ogole

1 Wg. ANSI C78.377: 2015 Specyfikacja tolerancji chromatycznosci
zrédet LED.
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* CRI=900razR, >0, do pracy wymagajacej dobrej wi-
dzialnosci, np. w przychodniach zdrowia, szpitalach,
klinikach, muzeach, teatrach, a takze do pracy zwig-
zanej z kontrola i doborem koloréw, np. w sklepach
z odzieza.

5.7 Nominalna trwatos¢

Wysokiej jakosci diody LED moga utrzymywac strumien
Swietlny przez dziesiatki tysiecy godzin. Wbudowany
zasilacz elektroniczny moze jednak spowodowac nagte
uszkodzenie. Dlatego wazne jest, aby rozwazy¢ zywot-
nos¢ catego systemu oswietleniowego.

Rekomendacje PremiumLight-Pro dotyczace mini-
malnego czasu zycia (Fg,Bs,, ktdry jest wiekszy niz rzad
2 w [1] ) i utrzymania strumienia swietlnego dla czasu
pracy 6 000h [1]:

Tabela 4 Minimalny czas zycia i utrzymanie strumienia Swietlnego
dla czasu pracy 6 000 h

Minimalny  Utrzymanie strumie-

Zrédto/ oprawa  czaszycia  nia $wietlnego,
Fs0Bso 6 000h
LED bezkierunko- > 93,5% poczatko-
s 20,000 e
we i kierunkowe wego strumienia
ini > 0, -
LED liniowe 35000 | > 96.2% poclzat'ko
wego strumienia
Mate zintegrowa-
> [ _
neoprawy LED | 40,000 ;V:égs/t"rssqﬁzitizo
(<2500 Im) 9
Mate zintegrowa-
ne oprawy LED > 97.4% poczatko-
(2500 50,000 wego strumienia
-50 000 m

Kryterium [1] dotyczace przedwczesnych uszkodzen
wynosi maksymalnie 5% dla czasu pracy 6 000h.

Zaleca sie réwniez, aby wymaga¢ od producentdw
dokumentacji z raportéw badan (w tym ekstrapolacji,
aby osiagnac maksymalny czas zycia).

5.8 Temperatura otoczenia i rodzaj
sterownika

Na trwatos¢ swietlenia LED wptywa temperatura oto-
czenia. Znamionowa temperatura otoczenia (t,) jest
najwyzsza trwata temperatura, przy ktérej oprawa moze
dziata¢ w normalnych warunkach pracy.

W zaleznosci od zastosowania, PremiumLight-Pro re-
komenduje, aby rozwazac zakup dla znamionowej tem-
peratury otoczenia t,= 30°C, poniewaz taka temperatu-
ra powietrza moze wystapi¢ latem pod sufitem.

Jesli chodzi o zywotnos¢ catego systemu oswietlenia
LED, zaleca sie ustawienie elementdéw sterujacych tak,
aby zapewniaty temperature robocza ponizej tempera-

tury granicznej jakosciowej tqg.

Jesli sterownik jest wymienny, to oferta powinna za-
wiera¢ informacje, czy zastosowano sterownik typu
SELV (Safety Extra Low Voltage) czy NON-SELV.

5.9 Wspotczynnik mocy i zaklocenia
harmoniczne

Dla dostawcy energii elektrycznej wspdtczynnik mocy
(PF) ma duze znaczenie. Klienci w sektorze ustug moga
ptaci¢ kary pieniezne, jesli wspdtczynnik mocy spadnie
ponizej 0,9. Znaczenie wspdtczynnika mocy moze réznic
sie w zaleznosci od kombinacji obciazen w sieci rozdziel-
cze).

PremiumLight-Pro rekomenduje nastepujace wartosci
wspotczynnika mocy (PF) [1]:

LED bezkierunkowe i kierunkowe
<25W: PF>0.50
>25W: PF>0.90

LED liniowe PF>0.90

Mate i duze zintegrowane oprawy LED PF>0.90
Dla lamp >25 W zaleca sie ustalenie limitow zakté-
cenn harmonicznych, jak dla sprzetu klasy C w normie
IEC 61000-3-2 [1]. Limity zaktdcen harmonicznych przed-
stawiono w Tabeli 5.
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Tabela 5 Wymagania dotyczqce zaktéceri harmonicznych

Maksymalny dopuszczalny harmoniczny
Harmonicz- prad wyrazony jako procent pradu wej-

na (n) Sciowego przy czestotliwosci podstawo-
wej (%)

2 2

3 30 % CPF
(jest obwodowym wspdtczynnikiem mocy)

5 10

7 7

9 5

M<n<39

(tylko

nieparzyste
harmoniczne)

5.10 Migotanie

Uktady zasilania stosujace modulacje impulsowa po-
woduja btyskanie / migotanie LED-éw z pewna cze-
stotliwoscia (zazwyczaj 100 i 150 Hz). Czestotliwos¢
migotania nie jest bezposrednio zauwazalna, ale moze
powodowac zaktdcenia widzenia, takie jak:

* Efekt stroboskopowy przy obiektach wirujacych (da-
jacy ztudzenie ich bezruchu lub ztudzenie obracania
sie zinna predkoscia lub w przeciwnym kierunku).

+ Kaskady" jasnych punktéw w polu widzenia w przy-
padku szybkiej zmiany kierunku widzenia, na przyktad
przy szybkim ruchu gtowa.

Dokument IEEE 1789:2015 zawiera spis wymogow do-
tyczacych migotania z naciskiem na ograniczanie wi-
docznej modulacji swiatta (wraz z migotaniem) przy cze-
stotliwosciach < 90 Hz. Wymagana jest wigksza ilos¢
badan dla zakresu powyzej 90 Hz (efekty niewidoczne).
Obecnie nie istnieja normy pomiaréw fotometrycznych
Swiatta modulowanego.

Na podstawie powyzszych informacji IEA SSL [1] i I[EEE
1789:2015, PremiumLight-Pro rekomenduje:

f: Czestotliwo$é migotania | FM: Maksymalna modula-

(Hz) cja migotania (%)
f < 90Hz FM <(0.025 x f)
90Hz < f<1250Hz FM <(0.08 x f)

f>1250Hz Brak wymagan

Zaleca sie rowniez, aby wymagaé braku migotania
dla wszystkich waznych poziomow $ciemniania (np.
50% i 25%) [41].

5.11 Ol$nieniaiswietlne
bezpieczenstwo biologiczne

Olsnienia pojawiaja sie w przypadku bardzo wysokiej
luminacji lub duzego kontrastu luminacji. Powodem
olsnienia zazwyczaj jest brak ostony na oknach, reflek-
sy lub bezposrednie spojrzenie na zrodto Swiatta LED
w oprawie.

PremiumLight-Pro zaleca:

1 Odnosnie  bezposredniego olsnienia [norma

PN-EN 1246411

* Specyfikacja minimalnego kata ekranowania we
wszystkich kierunkach w zaleznosci od luminacji
lampy.

* Specyfikacja olsnienia z wykorzystanie wskaznika
UGR..

2 QOdnosnie unikniecia olénienia [1, 421
* Kiedy kat gamma (y) przekracza 60%, lumi-
nacja Zrodta Swiatta nie powinna przekracza¢
10,000 cd/m?.

3 Odnosnie bezpieczefistwa optycznego - zapewnie-
nie, ze na ludzkie oko nie jest skierowane nadmier-
ne promieniowanie niebieskie, ktére penetruje uktad
optyczny oka. To zjawisko zwane jest ryzykiem Swia-
tta niebieskiego.

+ Lampy iZrddta swiatta LED naleza do grupy ryzyka
RGO lub RG1 [norma IEC 62471/CIE SO009)].

Iy

5.12 Kompatybilnos¢ sciemniaczy
i transformatoréw

Kompatybilnos¢ sciemniaczy ma duze znaczenie, ponie-
waz wiele produktéw LED czesto nie jest w petni zgod-
na z obecnie stosowanymi sciemniaczami. Producenci
wciaz staraja sie zdefiniowac i przyja¢ nowe standardy
Sciemniaczy, wiec ich kompatybilnos¢ ze Zrédtami LED
prawdopodobnie bedzie nadal stanowita problem.

W odniesieniu do kompatybilnosci sciemniaczy, produ-

cent powinien:

+ Zapewni¢ adresy internetowe zawierajace liste kom-
patybilnych sciemniaczy.
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+ Dla kazdego kompatybilnego sciemniacza, przedsta-
wic liste lamp, ktore mozna regulowac i zakres po-
ziomo6w strumieni $wiatta jaki mozna uzyskac dla da-
nej kombinacji sciemniacz-lampa.

W odniesieniu do dziatania sciemniaczy zalecane wy-

mogi obejmuja:

« Pltynny efekt sciemniania do poziomu 30% bez wi-
docznego migotania i styszalnego szumu.

» Kiedy Sciemniacz jest nastawiony na 100%, wydaj-
nos¢ swiecenia lampy musi wynosi¢ = 90% strumie-
nia swiatta uzyskiwanego bez sciemniacza.

5.13 Utrzymanie i konserwacja

PremiumLight-Pro rekomenduje:

* LLMF - wspdtczynnik zachowania strumienia swietl-
nego

* LMF - wspdtczynnik utrzymania Zrédta

*  MF - wspdtczynnik zabrudzania oprawy

* Przygotowanie planu konserwacji okreslajacego
przedziaty czasowe pomiedzy czyszczeniem i czynno-
Sciami konserwacyjnymi.

Nalezy rozwazyé rowniez:

* Oprawy ze stalym strumieniem Swietinym dla nie-
ktoérych zastosowan

+ Zamkniete oprawy LED dla niektérych zastosowan,
ktére moga pracowac w srodowisku silnie zapylo-
nym.

5.14 Koszty w cyklu zycia (LCC)

Naktady inwestycyjne na zakup oswietlenia LED sa zwy-
kle wyzsze w poréwnaniu do tradycyjnych systemow
oswietleniowych, ale koszty jego eksploatacji i utrzyma-
nia sa nizsze. Obliczanie kosztéw cyklu zycia moze zna-
lez¢ uzasadnienie wysokich naktaddéw inwestycyjnych
przy rozwazaniu ponoszonych kosztéw na utrzymanie
i oszczednosci w catym okresie uzytkowania systemu
oswietleniowego.

PremiumLight-Pro rekomenduje:

+ Stosowanie obliczer kosztéw cyklu zycia (LCC) me-
toda okreslona przez zamawiajacego do poréwny-
wania alternatywnych rozwiazan systemoéw oswie-
tleniowych.

5.15 Doswiadczenie i obowiazki
kontrahenta

Zaréwno zespot projektowy, jak i montazowy, powin-
nien w swojej ofercie udokumentowac, ze personel po-
siada doswiadczenie nabyte przy realizacji co najmniej
5 réwnowaznych projektéw oraz, ze cztonkowie ze-
spotdw posiadaja wystarczajace kwalifikacje indywidu-
alne w zakresie elektrotechniki i technik budowlanych.
Wskazane jest doswiadczenie pochodzace z 15 podob-
nych projektow.

Kontrahent powinien zapewni¢, co nastepuje:

Instalacja

+ System oswietleniowy bedzie zainstalowany zgodnie
ze specyfikacja / zadaniami

e Zostanie przestawiony harmonogram i schemat
systemu oswietleniowego z zataczonymi fakturami
od producenta lub listami przewozowymi

* Zapewnienie dostepu do informacji, aby uzytkownik
wiedziat w jaki sposéb nalezy regulowac oswietlenie
i prowadzi¢ obstuge z pomoca personelu techniczne-
go, ktdéry powinien samodzielnie realizowac koniecz-
ne regulacje dodatkowe (np. w razie zmiany aranzacji
wnetrza).

Funkcjonalnos¢

+ Zainstalowany, nowy lub zmodernizowany system
oswietleniowy, bedzie dziata¢ prawidtowo i nie be-
dzie zuzywac wiecej energii niz to zostato wyszcze-
golnione.

e Czujniki i regulatory zostana wykalibrowane tak,
aby zapewni¢ wytaczanie oswietlenia przy dosta-
tecznym natezeniu Swiatta dziennego.

* Czujniki obecnosci zostana sprawdzone tak, aby wy-
krywaty ruch obiektdw w zaleznosci od przeznacze-
nia.

 Czujniki czasowe niezalezne lub czujniki czasowe ste-
rowane komputerowo zostana wyregulowane tak,
aby wytaczaty system w prawidtowy sposaéb.

* Jesli po dokonaniu odbioru czes¢ systemu nie bedzie
spetniac wszystkich zapisow specyfikacji i wymagan,
to wykonawca przeprowadzi odpowiednie korekty
i requlacje.

Ocena dziatania

+ Korzystnie bedzie, jesli wykonawca wyposazy insta-
lacje w system pomiarowy dla identyfikacji bteddw
i monitorowania czy zuzycie energii jest zgodne
ze specyfikacja.
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Dostepnos¢ produktu

+ Zainstalowane produkty LED musza byc¢ dostepne
na rynku, co gwarantuje dokonywanie wymiany przez
caty okres zywotnosci instalacji. Najbardziej znani
producenci oswietlenia gwarantuja dostepnos¢ pro-
duktu w zatozonym okresie czasu.

Gospodarka odpadami

* Podczas instalowania nowego lub modernizacji
istniejacego systemu oswietlenia, nalezy minimali-
zowac ilos¢ odpaddw, a wszystkie czesci nalezy se-
gregowac i poddawac utylizacji zgodnie z przepisami
dot. zuzytego sprzetu elektrycznego i elektroniczne-
go (WEEE).

5.16 Wstepna kwalifikacja

Wstepna kwalifikacja firm moze obejmowac nastepuja-

ce wymagania:

* Przedstawienie referencji realizacji wczesniejszych
prac o podobnym zakresie (rodzaju i wielkosci syste-
mow oswietleniowych), czasy ich realizacji, itp.

* Przedstawienie wynikdw pomiaréw przeprowadzo-
nych przez niezalezne laboratoria w celu udokumen-
towania oszczednosci energii.

* Przedstawienie sposobu, w jaki dana firma zamierza
zintegrowa¢ proponowane rozwiazanie w istnieja-
cych budynkach.

* Przedstawienie mozliwosci firmy w zakresie utrzyma-
nia i konserwacji systemu oswietleniowego.

5.17 Ocena ofert

Kazda ztozona oferta powinna spetnia¢ minimalne kry-
teria i wymagania opisane we wczesniejszych podroz-

Tabela 6 Przyktad doboru kryteriéw promujqcych

Wymdg  Kryte-

Kryterium obowiaz- rium
kowy oceny

Koszt
Naktady (koszty) inwestycyjne v
Koszty w cyklu zycia LCC v v
Efektywnos¢ energetyczna
Zapotrzebowanie ha moc v v
i zuzycie energii
Skuteczno$¢ zrédet $wiatta v
Pobdr mocy w stanie gotowosci v
,Stand-by”
Sterowanie systemem v v
oswietlenia
Jakosc oswietlenia i projekt
Natezenie o$wietlenia v
Wykorzystanie Swiatta
dziennego, dystrybucja $wiatta, v
jednorodnos¢, kontrastowos¢
Temperatura barwowa, v
tolerancja i utrzymanie
Oddawanie barw 4 v
Trwatos¢ v v
Wspdtczynnik mocy i zaktécenia v
harmoniczne
Sciemniacze i kompatybilnos¢ v
transformatordow
Temperatura srodowiska pracy v
i rodzaj sterownika
Migotanie v
Olsnienia i bezpieczeristwo v
zdrowotne
Sterowanie systemem v
oswietlenia

Utrzymanie, konserwacja, instalacja, eksploatacja,
naprawy, recykling

dziatach. Propozycje zwiazane z oferowaniem rozwiazan Utrzymanie v
0 wyzszej jakosci i efektywnosci powinny by¢ odpowied- Dogwiadczenie i zobowiazania Y
nio docenione i poddane ewaluacji wedtug przyjetej kontrahenta
skali ocen. Oczywiscie dobdr kryteriéw w zakresie oferty Szkolenie U kontrahenta v v
powyzej minimum, a takze sposob ich oceny i porow- Greramgel dosteprodt crdel
nan, zaleza od rodzaju projektu, rodzaju budynku i prze- zamiennych v v
znaczenia pomieszczen. Ponizej przedstawiono przykta-
dy doboru kryteridw ,promujacych” (Tabela 6) i oceny
ofert wedtug odpowiedniej skali.
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Tabela 7 Przyktad oceny ofert z wykorzystaniem kryteriow promo-
cyjnych iich wagi

Kryterium oceny Waga [%]
Koszt
Koszty w cyklu zycia (LCC) 30

Efektywnosc energetyczna

Zapotrzebowanie na moc

L o 20
i zuzycie energii

Requlacja i sterowanie

oswietleniem (zaleznie 5
od oferowanych dodatkowych

mozliwosci)

Jakosc oswietlenia i projekt

Oddawanie barw 10
Trwatos¢ 15

Instalacja, eksploatacja, utrzymanie, naprawy,
recykling

Szkolenie u kontrahenta 10
Gwarancje i dostepnos¢ czesci 10
zamiennych

Razem 100
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6. Najlepsze praktyki

W niniejszym rozdziale przedstawiono porady i zale-
cenia bazujace na najlepszych praktykach w zakresie
projektdw i rozwiazar systemdw oswietleniowych. Opi-
sano mozliwosci poprawy jakosci i efektywnosci ener-
getycznej oswietlenia dzigki zastosowaniu systemow
w technologii LED.

Rozdziat podzielono na podrozdziaty dotyczace od-
powiednio: szkdt, muzedw i wystaw, placdwek handlu
detalicznego i opieki zdrowotnej. Kazdy podrozdziat
(z podpunktami w zaleznosci od rodzajow pomieszczen)
zostal napisany w formie niezaleznego, odrebnego
dokumentu, ktéry mozna bezposrednio wykorzystac
jako liste kontrolnag na poczatku procesu projektowe-
go dla takiego samego obszaru zastosowan. Z tego
powodu, podczas czytania wszystkich podrozdziatow
po kolei, moze pojawic¢ sie wrazenie zbytecznosci nie-
ktorych tresci.

Listy kontrolne dotyczace najlepszych praktyk sa
w znacznym stopniu oparte o ogromne doswiadczenie
DCL [7] w zakresie dostosowania efektywnego oswie-
tlenia w technologii LED do poprawnie wykonanego
projektu oswietleniowego.

Ogédlne podejscie do kwestii najlepszych praktyk
dla oswietlenia o wysokiej jakosci i efektywnosci ener-
getycznej.

1 Projekt oswietlenia nalezy traktowac catosciowo
od poczatku projektowania nowego budynku lub re-
nowadji.

2 Zaréwno do projektowania, jak i instalacji, nalezy za-
angazowac personel posiadajacy odpowiednie kwa-
lifikacje oraz doswiadczenie zdobyte przy podobnych
projektach.

3 Nalezy rozrozni¢ poszczegdlne rodzaje pomieszczen,
ich oblozenie personelem z podzialem na grupy
wiekowe, godziny pracy, oraz rodzaje zadan wyma-
gajacych oswietlenia.

4 W przypadku modernizacji nalezy okresli¢ jaki rodza;
oswietlenia jest wykorzystywany w stanie istniejacym
(rodzaj zrédta, W, strumien swietlny, oswietlenie bez-
posrednie/posrednie, itp.) oraz jakie jest roczne zuzy-
Cie energii.

5 Podczas modernizacji nalezy pozna¢ opinie perso-
nelu na temat istniejacego systemu oswietlenia.
Czy dostrzegaja oni potrzebe wprowadzenia ulep-
szen, jesli tak, to: gdzie, na jaki rodzaj oswietlenia, ja-
kie potozenie i rodzaj opraw, jasnos¢, rodzaj urzadzen
requlacji, czy doznaja uciazliwosci z powodu olsnien,
lub czy wymagaja lepszej requlacji oswietlenia? Pra-
widtowe oswietlenie wptywa na osiagniecie wtasci-
wej atmosfery, odpowiedniej dla wykonywanych
zajed.

6 Przesledzi¢ kryteria zamdwien proponowanych
w  PremiumLight-Pro i wybra¢ kryteria oceny
oraz nada¢ im wagi.

7 Nalezy zbada¢ wykorzystanie odpowiednich urza-
dzeni regulacyjnych i sterujacych (recznych i auto-
matycznych). LED-y znakomicie wspdtpracuja z urza-
dzeniami sterujacymi, a oszczednosci wynikajace
z zastosowania wytacznikdw czasowych, regulato-
row strumienia swiatta lub czujnikdw obecnosci, sa
zazwyczaj niedoceniane. Trzeba rozpatrzy¢ zastoso-
wanie bardziej zaawansowanych / inteligentnych roz-
wiazan, jak np. oswietlenie koncentrowane na osobie
z dostrajaniem barwy swiatta, oswietlenie z czujnika-
mi dedykowanymi wykonywanym zadaniom, scena-
riusze i funkcjonalnosci centréw tacznosci i transmisji
danych, jak np. LiFi.
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8 Przeprowadzi¢ obliczenia i oszacowania ekonomicz-
ne.

9 Upewnic¢ sie, czy wybrane rozwiazania w zakresie
oswietlenia spetniaja oczekiwania klienta, czy dziataja
sprawnie, czy sa latwe w obstudze i czy mozliwe jest
ich utrzymywanie i dostrajanie w dtuzszym horyzon-
Cie czasowym.

Generalnie, zalecane wartosci pozioméw oswietlenia,
jednorodnosci, ol$nienia i oddawania barw mozna zna-
lez¢ w normie PN-EN12464-1:2011 ,Swiatto i o$wietle-
nie — Oswietlenie miejsc pracy - Cze$¢ 1: Miejsca pracy
we wnetrzach”. Z tego wzgledu wartosci tych nie poda-
wano w kazdym rozdziale. \W rozdziale 2.5 mozna zna-
lez¢ informacje o tej waznej normie.

W rozdziale 6 przedstawiono najlepsze praktyki zebrane
w ramach projektu PremiumLight-Pro. Dalsze informa-
Cje na temat poszczegdlnych przyktaddw wraz z danymi
kontaktowymi mozna znalez¢ na stronach: www.pre-
miumlightpro.eu (wersja angielska) oraz
www.premiumlightpro.eu (wersja polska).

6.1 Budynki biurowe

Dobre oswietlenie w biurach pozwala pracownikom re-
alizowac zadania efektywnie, bez napie¢ i zmeczenia.

Wspodlne rekomendacje dla wszelkich rodzajow po-

mieszczen

» Niski poziom oswietlenia przy podtodze mozna
skompensowa¢ wywotujac percepcje swiatta po-
przez oswietlanie $cian lampami dekoracyjnymi.

* Jesli istnieje dostep do swiatta dziennego, to stosu-
jac regulacje oswietlenia mozna uzyska¢ znaczne
oszczednosci. Zaluzje i rolety powinny by¢ uzywane
tylko w razie koniecznosci.

* Jeslizastosowano sufitowe lampy kierunkowe skiero-
wane w dot, to nalezy zastosowac Zrddta powoduja-
ce niewielkie olsnienia.

Recepcja

Obszar recepcji odpowiada za pierwsze wrazenie, ja-
kie odnosza osoby wchodzace do obiektu, wiec spo-
sOb jej organizacji powinien korespondowac archi-
tektonicznie z wizerunkiem firmy, a ponadto recepcja
powinna byc¢ jasna i przyjazna.

Pod kontuarem mozna zastosowa¢ wbudowane
oswietlenie LED.

Lampy wiszace nad kontuarem i nad krzestami po-
czekalni musza tworzy¢ mate wyspy swiatta dajace
efekt przytulnosci.

Bardzo wazne jest to, aby personel pracujacy w re-
cepcji wyraznie widziat wchodzacych gosci juz w wej-
$ciu, a nie jako sylwetki, podswietlone od tytu jasnym
swiattem dziennym lub sztucznym. Wazne jest réw-
niez to, aby goscie dobrze widzieli personel recepciji.
Niski poziom oswietlenia przy podtodze mozna
skompensowa¢ wywotujac percepcje Swiatta po-
przez oswietlanie $cian lampami dekoracyjnymi,
co pozwoli na zdefiniowanie catej przestrzeni.
Wejscia sa strefami przejsciowymi zmiany sposobu
oswietlenia - dlatego moze by¢ konieczne zasto-
sowanie systemu oswietlenia o zmieniajacym sie
natezeniu swiatta (od swiatta dziennego lub pdznie;
- od zupetnej ciemnosci). Systemy w technologii LED
moga to zapewni¢ z wykorzystaniem regulacji auto-
matycznej.
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Zdjecie: http://glamox.com/uk/solutions/stairwells Zdjecie: Casper Kofod

Korytarze i klatki schodowe Biura
» Zalecane jest stosowanie jasnych, kontrastujacych + Nalezy rozplanowa¢ ustawienie mebli i dobra¢ opty-

barw - przy progach, w drzwiach i przy stopniach
schoddw. Ponadto, mix swiatta rozproszonego i kie-
runkowego w dot utatwia korzystna percepcje prze-
strzeni, utatwia rozpoznawanie twarzy i uwypukla
charakterystyczne ksztatty obiektéw (np. dobra wi-
dzialnos¢ stopni schoddw).

Jednorodnos¢ swiatta powinna by¢ wystarczajaca
dla zapewnienia bezpiecznego poruszania sie i po-
winna zapobiegac¢ powstawaniu ciemnych obszardw.
Zrédta dwiatta, ktdre czedciowo emituja  Swiatto
w kierunku jasnych sufitow i/lub Scian, zazwyczaj za-
pewniaja przyjemna atmosfere wnetrza.

Poza godzinami pracy korzystne jest zastosowanie
czujnikdw obecnosci (mozliwie ze stopniowa regula-
Cja oswietlenia).

malne rozwiazanie oswietlenia w zaleznosci od wiel-
kosci pomieszczenia, liczby stanowisk pracy, rodzaju
wykonywanej pracy i ilosci Swiatta dziennego.

W bardzo duzych biurach wazne jest to, aby wewnatrz
przestrzeni wydzieli¢ mata ,wyspe rekreacyjna” z od-
powiednio nastrojowym oswietleniem, dla inspiracj,
relaksu i matych dyskusiji.

Obszar realizacji zadan i pracy moze posiadac oswie-
tlenie ogdlne lub lampy dedykowane. Zalecane jest
oswietlenie dedykowane obejmujace wieksza po-
wierzchnie pracy, gdyz wzrok uzytkownika oraz jego
uwaga automatycznie skupiaja sie na obszarach
lepiej oswietlonych. Z kolei redukcja oswietlenia
W przestrzeni otaczajacej pozwala na efektywne
zmniejszenie zuzycia energii w poréwnaniu do wyzej
rozmieszczonych sufitowych lamp nakierowanych
miejScowo.

Swiatto dedykowane powinno padac¢ od strony prze-
ciwnej do (dominujacej) reki pracownika.

Intensywna praca z urzadzeniami wyposazonymi
w monitory ekranowe (DSE) powinna odbywac sie
2-3 metry od okien.

W przypadku pracy z DSE korzystne jest oswietlenie
asymetryczne z lamp roboczych.

Biurka i stoty oraz DSE nalezy rozmiescic tak, aby po-
wierzchnie ekrandw byty prostopadte do ptaszczyzny
okien, celem unikniecia odbi¢ swiatta z okien w ekra-
nach oraz nadmiernego kontrastu z widokiem na ze-
wnatrz.

W pomieszczeniach biurowych o znacznej szerokosci
mozna zastosowal automatyczna regulacje strefo-
wa z czujnikami wytaczajacymi kolejno rzedy lamp
oswietlenia ogdlnego rozmieszczone blisko okien.
W przypadku oswietlenia ogdlnego, czesto korzystne
jest zainstalowanie czujnikdw obecnosci, szczegdlnie
w miejscach, ktdre nie sa uzytkowane w sposéb cia-
aty.

W przypadku oswietlenia ogdlnego, korzystnymener-
getycznie rozwigzaniem jest zastosowanie wtaczania
recznego (+ automatyczne wytaczanie) na zmniejszo-
nym poziomie oswietlenia (sciemnieniu).

Poradnik - Oswietlenie wewnetrzne w sektorze publicznym i prywatnym

38



Reczne wtaczanie zmusza uzytkownika do nastawie-
nia wymaganej jasnosci oswietlenia, co daje poczucie
osobistej kontroli pracy uktadu.

Proste w obstudze i intuicyjne regulatory oswietlenia
(zat./wyt., Sciemnianie, zmiana pozycji) sa bardzo ko-
rzystne, np. dzigki zapewnieniu silniejszego strumie-
nia swiatta dla 0sob starszych.

Zdjecie: http://www.osram.com.au/osram_au/applications/office-build-
ings/conference-room/index.jsp

Sale konferencyjne i miejsca spotkan

Oswietlenie ogdlne powinno by¢ regulowane przez
Sciemniacze celem dostosowania go do wymagan
ze strony innego sprzetu bedacego w uzyciu, np. pod-
czas prezentacji audiowizualnych, rozmdw okragtego
stotu i przerw.

Zastosowanie nieprzezroczystych rolet lub stan pra-
wie catkowitej ciemnosci podczas prezentacji jest nie-
korzystny poniewaz wywotuje u odbiorcédw zmecze-
nie i rozproszenie uwadgi.

W wigkszych salach mozna zastosowac oswietlenie
LED wbudowane w stét celem uzyskania matych,
nieprzeszkadzajacych spotéw swietlnych umozliwia-
jacych czytanie lub robienie notatek.

Delikatne rozswietlenie $ciany za ekranem (DSE)
tworzy korzystniejszy uktad w sensie luminacji w polu
widzenia odbiorcy i pozwala na bardziej relaksacyjny
odbidr.

Nalezy unika¢ takich Zrédet swiatta skierowanych
na podium / tablice, ktdre oslepiatyby osobe prezen-
tujaca.

Kantyna
» Nalezy stosowa¢ reqgulowane oswietlenie sufitowe

zapewniajace rozmaite poziomy oswietlenia, rézne
dla przerw na kawe, lunch, a inne dla wewnetrznych
spotkan, edukacji, Swietowania uroczystosci i sprza-
tania.

Korzystne jest zastosowanie lamp wiszacych, kto-
re mozna przesunac w gore Llub obnizy¢ przy wyko-
nywaniu innych czynnosci.

Nalezy stosowac nisko usytuowane poziome lampy
wraz z oswietleniem ptaszczyzn pionowych (sciany,
meble i drzwi) oraz lampy stotowe lub wiszace, dzie-
ki czemu kantyna staje sie przyjemniejsza i bardziej
.przytulna”. Dzieta sztuki na scianach nalezy oswie-
tla¢ lampami dedykowanymi.

W bufecie zalecane jest oswietlenie bezposrednie
i umieszczone wysoko w celu utatwienia identyfikacji
potraw i szybkosci wyboru. Wysokie odwzorowanie
barwowe zapewnia dobry odbidr barw potraw i do-
bre samopoczucie.
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Najlepsze praktyki:

-

nowy system oswietleniowy LED wysokiej jakosci <A~

W roku 2015, AF Lighting catkowicie wymienita o$wietle-
nie w swoim, liczacym 350 m?, biurze w Malmao.

Przed modernizacja: lampy LFL i CFL. Wszedzie noto-
wano 300 luxdw, istniat tylko jeden wytacznik na 20
miejsc pracy. Praktycznie nie byto oswietlenia pionowe-
go ani akcentowanego.

Po modernizacji: Indywidualna requlacja wszystkich
zrédet Swiatta. Zastosowano oswietlenie akcentowane
drzwi, potek, szaf, obrazéw i powierzchni pionowych
(pionowe oswietlenie). Oprawy oswietleniowe sa requ-
lowane i dostosowywane do indywidualnych potrzeb.
RGB LED stuza do tworzenia atmosfery w biurze. W du-
zym biurze w ksztatcie litery L znajduje sie wiele matych

L08wietlonych pomieszczen”. Rozktad swiatta jest lep-
szy. Elastycznos¢ ulegta znacznej poprawie.

Nowy system oswietleniowy

Wykorzystanie lamp wiszqcych plus oswietlenie pionowe i akcen-
towane

Ulepszone oswietlenie zadaniowe dzieki oswietleniu pionowemu i
akcentowanemu

Zdjecie: Casper Kofod

Nowe oswietlenie nad pétkami i lampy wiszqgce

Zdjecie: Casper Kofod

Results: Wspotczynnik LOR ulegt niemal podwojeniu
(moc zainstalowana wyniosta okoto potowy poprzed-
niej wartosci). Zmierzona ilos¢ oszczedzonej energii
wynoszaca 92% w znacznej mierze pochodzi z requlacji
i sterowania. Okres zwrotu ocenia sie na 7 lat. Poprawa
warunkow pracy zostata przyjeta przez personel z wiel-
kim zadowoleniem.

Wykorzystanie LED RGB

Oswietlenie pionowe z wykorzystaniem rozet
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Przyktad najlepszych praktyk:

-

®

Zaawansowane rozwigzanie oswietlenia LED w biurowcu w Katowicach <A~

GPP BUSINESS PARK (Gdrnoslaski Park Przemystowy)
zostat wybudowany w latach 2014-15 i obecnie stano-
wi kompleks 3 inteligentnych budynkdéw niskoenerge-
tycznych (7 200 m?), posiadajacych Certyfikat BREEAM.
W budynkach nr 2 i 3 zainstalowano systemy oswietle-
niowe LED o réznych systemach requlacji. Zastosowano
certyfikowane materiaty o niskiej zawartosci zwiazkow
szkodliwych dla srodowiska.

Czujniki rozmieszczone na dachach budynkéw mierza
ilos¢ Swiatta stonecznego oraz kat padania promieni
stonecznych. System regulacji automatycznie sciemnia
lub rozjasnia oswietlenie sztuczne w budynkach, w za-
leznosci od warunkdéw zewnetrznych. Zastosowano
czujniki, ktére automatycznie wytaczaja swiatto w razie
nieobecnosci 0séb w pomieszczeniach. Zastosowano

GPP Business PARK in Katowice

Zdjecie: tukasz Rajek

Zrédto: www.zumtobel.com

réwniez system, ktdry steruje zaluzjami, w celu zapobie-
gania olsnieniom swiattem stonecznym.

Zastosowany system oswietleniowy LITENET zapew-
nia natezenie oswietlenia o wartosci 500 Ix na stano-
wiskach roboczych. Uktady regulacji oswietleniem
redukuja zuzycie energii 0 40%. Srednie zapotrzebowa-
nie budynku na energie na oswietlenie wynosi okoto
2 kWh/m?/rok.

Panele i lampy LED

Zdjecie: tukasz Rajek
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6.2 Szkoty

Zaréwno prowadzenie lekcji w szkole, jak i uczenie sie,
wymagaja dobrego oswietlenia. Nasz wzrok jest na tyle
elastyczny, ze nie do konca uswiadamiamy sobie niedo-
statki wynikajace ze stabego oswietlenia, moze to skut-
kowac¢ wolniejszym czytaniem, stabszym rozumieniem
czytanego tekstu i spadkiem koncentracji.

Ogodlne rekomendacje dla wszystkich pomieszczen

+ Podjeta na wstepie decyzja i pdzZniejsze regularne
przeprowadzanie konserwacji, czyszczenia i wymian
podczas wakacji, pozwoli zredukowac przewymiaro-
wane oswietlenie, uzyskujac w ten sposéb oszczed-
nosci energii.

+ Niski poziom oswietlenia przy podtodze mozna
skompensowa¢ wywotujac percepcje Swiatta po-
przez oswietlanie scian, np. Lampy dekoracyjne.

* Jesli istnieje dostep do $wiatta dziennego, to stosu-
jac requlacje oswietlenia mozna uzyska¢ znaczne
oszczednosci. Zaluzje i rolety powinny by¢ uzywane
tylko w razie koniecznosci.

* Jeslizastosowano sufitowe lampy kierunkowe skiero-
wane w dot, to nalezy zastosowac zrodta nie powo-
dujace olsnien.

Pomieszczenia klasowe

+ Tradycyjne pomieszczenia klasowe maja duze okna
dajace idealny komfort podczas lekcji, jednak w sytu-
acji korzystania z projektoréw ekranowych, urzadzen
DSE i podobnych, powinien by¢ zapewniony skutecz-
ny sposob zastaniania i odstaniania okien, aby mozna
tatwo i skutecznie odcia¢ doptyw swiatta stoneczne-
go.

» W szerokich klasach oszczednosci energii mozna
osiagnac¢ stosujac strefowa regulacje oswietlenia
ogdlnego. Tak wiec, jesli dostep swiatta stonecznego
jestwystarczajacy w poblizu okien, rzedy lamp oswie-
tlenia ogdlnego przy oknach mozna wytacza¢, najko-
rzystniej za pomoca automatyki z czujnikami.

W oswietleniu sali nalezy odnaleZ¢ punkt réwnowagi
pomiedzy przestrzeniami w ktdrych wymagane jest
jasne swiatto, tak aby uczniowie potrafili sie skupic,
a przestrzeniami na projekcje ekranowe, w ktorych
tak jasne swiatto nie jest wymagane.

Oswietlenie ogdlne nalezy zoptymalizowac na po-
trzeby czytania, pisania i komunikacji, wykorzystujac
Swiatto raczej rozproszone oraz odpowiednia liczbe
lamp (lepiej jest da¢ wiecej mniejszych lamp niz mnie;
mocniejszych) lub stosujac Zrédta o swietle skierowa-
nym na jasne sciany i/lub na sufit.

Nalezy unika¢ stosowania lamp potozonych blisko
linii wzroku oraz lamp dajacych jasne odblaski. Ekra-
ny i projektory nalezy umiescic tak, aby powierzchnie
ekrandw byty prostopadte do ptaszczyzn okien, najle-
piej jesli okna znajduja sie na lewo od nich.
Odnosnie oswietlenia tablic, wybdr lamp i ich poto-
zenie ma kluczowe znaczenie zaréwno dla widoczno-
$ci tablic, jak i pod wzgledem olsnien. Moze okazac
sie konieczne zastosowanie regulatoréw sciemniaja-
cych.

Oswietlenie tablic nalezy zamontowac w pewnej
odlegtosci od gdrnej krawedzi tablicy, aby zapewni¢
prawidtowe oswietlenie jej dolnej czesci. Jesli jednak
zrédta sa zainstalowane zbyt daleko i maja wiazke
zblizong do poziomej, to jasne odblaski moga bardzo
przeszkadza¢ uczniom siedzacym w pierwszym rze-
dzie tawek (p. ilustracja ponizej).

/}

+ Swiatto, ktdre jest wymagane do dobrego odwzoro-

wania barw, np. na lekcjach chemii, biologii czy na za-
jeciach technicznych, mozna zapewni¢ dzieki za-
stosowaniu duzych okien skierowanych na pdtnoc
i/lub Zrédet swiatta o spektrum zblizonym do $wia-
tta dziennego oraz o wysokim wskaZniku oddawaniu
barw, np. Ra 90.
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jak oswietlenie dla prezentacji, sprzatania czy oswie-
tlenie akcentowane / sceniczne.

* We foyer ze schodami lub w hallu z wysokim sufitem
mozna zainstalowac gdrne swiatta LED o dtugiej trwa-
tosci. Alternatywnie, mozna zainstalowac¢ dtugotrwa-
le dziatajace lampy LED swiecace ku gorze.

* Stopnie na schodach nalezy oznaczy¢ kontrastowymi
barwami i mozna je wyposazy¢ we wbudowane nie-
sciemnialne lampy LED. Ze wzgleddw bezpieczen-
stwa, wazne jest, aby stopnie byty wyraznie widoczne
nawet przy znacznym sciemnieniu oswietlenia gtow-
nego.

Nalezy unika¢ oswietlenia Sciemnianego i pozbawio-

nego kontrastu poniewaz powoduje ono dekoncen-

Zdjecie: DCL, Dania

Korytarze i klatki schodowe .
» Dla zapewnienia bezpieczeristwa nalezy zadbac

o réwnomierne oswietlenie i nie dopuszczac¢ do po-
wstawania ciemnych obszardw.

Wskazowki  kierunkowe, duzy kontrast, swiatto
dzienne i réznorodnos¢ barw (podtoga ciemniejsza
niz sciany, a sufity jasniejsze niz sciany) wspomagaja
prowadzenie 0sob. Zdjecie ponizej przedstawia zna-
komity przyktad dobrego oswietlenia i oznakowania.
Oswietlenie na schodach powinno by¢ zapewnione
w taki sposdb, aby same stopnie byty jasne, a czesci
pionowe stopni ciemne. To implikuje instalowanie
oswietlenia od godry, a nie od dotu. Ponadto, mix
Swiatta rozproszonego i kierunkowegow dot pozwala
na uzyskanie dobrej percepcji przestrzeni, rozpozna-
wanie twarzy i charakterystycznych ksztattéw (dobra
widzialnos¢ schoddw).

Korytarze i schody sa uzytkowane gtéwnie podczas
przerw i dlatego zastosowanie czujnikdw obecno-
sci moze pozwoli¢ na znaczne oszczednosci energii.
Zaleca sie jednak sciemnienie do 10-20% petnego
strumienia swiatta, gdyz wielu ludzi nie lubi wchodzi¢
do ciemnego i pustego korytarza.

Foyer i aula
* Z uwagi na wiele réznych czynnosci i sytuacji jakie

moga tu mie¢ miejsce, nalezy zapewni¢ odpowied-
nie oswietlenie. Moga to by¢ prezentacje, egzaminy,
czy wystepy teatru amatorskiego. Moze okazac sie,
ze potrzebne bedzie zainstalowanie dwdch lub wie-
cej niezaleznych systemdw oswietlenia, takich

tracje U 0séb obecnych w pomieszczeniu.

W audytorium dobrze jest umiesci¢ ekran w niszy,
ktdra ostania prze swiattem bezposrednim i pozwala
na oswietlenie podium i prezentera.

Zdjecie: http://www.archello.com/en/project/swimming-pool-de-vrolijkhe-
id/2042222

Sale gimnastyczne i baseny

Mile widziane jest swiatto dzienne. Na dobdr i roz-
mieszczenie zrédet swiatta wptywaja wzgledy bezpie-
czenstwa, poniewaz wymagaija one solidnej ochrony
przed uszkodzeniami.

Sciemnianie gtdwnego oéwietlenia jest wymagane
wtedy, gdy sala gimnastyczna jest réwniez wyko-
rzystywana do egzamindw, uroczystosci, koncertéw
muzycznych i innych wydarzen.

Dla basendw projekt oswietlenia powinien zapew-
nia¢ minimum olsnien i odbi¢ od powierzchni wody.
Lampy LED sa idealne do wszelkich zastosowan,
za wyjatkiem sauny. Ich wykonanie musi by¢ maksy-
malnie wodoszczelne i gazoszczelne (chlor).
Wytaczniki czasowe zalecane sa tam, gdzie nastepu-
je wytaczanie oswietlenia o ustalonych porach doby,
co ma zwiazek z planem zaje¢ w sali gimnastycznej
lub na basenie.

Dalsze zalecenia mozna znaleZ¢ w normie PN-EN
12193:2008 Swiatto i oswietlenie — Oswietlenie w sporcie.
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Przyktad najlepszych praktyk:

-

Ciepte i zimne swiatto biale wspomagajace efektywne uczenie sie <A~

W szkole Westbrook Lane w Leeds przeprowadzono
kompleksowa modernizacje oswietlenia i zastapiono sta-
re oprawy nowymi w technologii LED.

Przed modernizacja: 198 opraw z LFL T8 lub T12, zarowki
i lampy PL oraz 7 zewnetrznych lamp HPSA. W szkole
skarzono sie na niski poziom oswietlenia w klasach i ko-
niecznos¢ czestej konserwacji i czyszczenia.

Po modernizacji: 221 lamp LED o specyficznych, zrézni-
cowanych temperaturach barwowych. Nie zainstalowa-
no regulacji oswietlenia. Poprawito sie bezpieczeristwo
przy wystarczajacym poziomie oswietlenia. Moderniza-
cje ukoriczono na koniec 2015 roku.

Result: W wyniku modernizacji osiagnieto 59% oszczed-
nosci energii. Okres zwrotu inwestycji wynosi 8 Lat.

The Energy Saving Trust (Wielka Brytania) wybrat ten
przyktad jako najlepszy z uwagi na poprawe warunkdw
nauki poprzez potaczenie cieptego i chtodnego sSwiatta
ze 7rodet LED.

Przyktad najlepszych praktyk:

Nowe oswietlenie LED

®

zastosowanie oswietlenia LED w szkole technicznej TGM w Wiedniu AW

Szkota techniczna TGM w Wiedniu zwrdcita szczegdlng
uwage na efektywnos¢ energetyczna i zrdwnowazona
gospodarke. W 2013 roku zdecydowano o moderniza-
cji oswietlenia w klasach z zastosowaniem technolo-
gii LED, w celu uzyskania lepszej atmosfery do nauki
ucznidw, znacznej redukdji zuzycia energii i kosztow eks-
ploatacyjnych. Wybrano sufitowe lampy LED, aby osia-
gnac¢ w klasach poczucie oswietlenia naturalnego.

Stara oprawa ze swietléwkami liniowymi T8

System regulacji i zarzadzania oswietleniem zainsta-
lowano w taki sposdb, aby mierzyt on ilos¢ i natezenie
Swiatta stonecznego. System automatycznej regula-
cji oswietlenia redukcje zapotrzebowania na swiatto
sztuczne w maksymalnym mozliwym stopniu, zwtaszcza
w przypadku lamp zainstalowanych w poblizu okien. Pa-
nel sterujacy zainstalowano w kazdym pomieszczeniu,
co umozliwia dokonywanie wyboru pomiedzy trzema
réznymi kombinacjami oswietlenia. Modernizacje ukon-
czono w 2015 roku. Pozwolita uzyskac 67% oszczednosci
energii przy okresie zwrotu 6 lat.

Nowe oprawy LED
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6.3 Muzeai sale wystaw

Zrédta LED mozna taczy¢ w dowolny sposéb, aby uzy-
ska¢ bardzo efektywne oswietlenie. Poszczegdlne LEDy
mozna sciemnia¢, co pozwala na dynamiczna requlacje
dystrybucji Swiatta i barwy. Prawidtowo zaprojektowane
oswietlenie LED pozwala na uzyskanie fantastycznych
efektdw, zaréwno dla oka, nastroju, jak i umystu. Z tego
wzgledu os$wietlenie LED oferuje wiele mozliwosci
dla muzedw i sal wystawowych.

Powierzchnia wystawowa

* Oswietlenie LED wytwarza mato $wiatta w pasmie
podczerwieni, prawie w ogdle nie emituje promieni
UV i wytwarza niewiele ciepta. Z tego wzgledu oswie-
tlenie LED jest bezpieczne dla wrazliwych obiek-
téw, takich jak: obrazy, galerie sztuki, stanowiska
archeologiczne, itp. Jesli w poprzednio stosowanych
systemach oswietleniowych byto wykorzystywane
chtodzenie, to po zastosowaniu LED mozna rowniez
uzyskac¢ oszczednosci z tytutu jego unikniecia.

* Wybdr wtasciwego biatego Zrédta swiatta w techno-
logii LED pod wzgledem jakosci widmowej (tempe-
ratura barwowa), oddawania barw, rodzaju opraw
(dajace rozproszone lub kierunkowe $wiatto), moze
mie¢ ogromny wptyw na percepcje. W idealnej sytu-
acji, moze by¢ ono Scisle dostosowane do poszcze-
goélnych obiektow i dziet sztuki.

+ Lampy LED typu RGB posiadaja mozliwos¢ regulacii
i dostrajania barw dla uzyskania dowolnej barwy fi-
nalnej.

* Oswietlenie muzealne w technologii LED mozna za-
stosowac dla uzyskania réznych rodzajéw odbioru
dziet sztuki w nocy. Te metode zastosowano w mu-
zeum Glyptotekt w Kopenhadze (na ilustracji ponizej
- Swiatto dzienne w ciagu dnia)

Korytarze i schody

« Zrédta $wiatta, ktére czedciowo emitujg Swiatto
w kierunku jasnych sufitéw i/lub $cian zazwyczaj za-
pewniaja przyjemna atmosfere wnetrza.

+ Dla zapewnienia bezpieczeristwa nalezy zadbac
o réwnomierne oswietlenie i nie dopuszcza¢ do po-
wstawania ciemnych obszardw.

+ Oswietlenie na schodach powinno by¢ zapewnione
w taki sposob, aby same stopnie byty jasne, a czesci
pionowe stopni ciemne. To implikuje instalowanie
oswietlenia od gdry, a nie od dotu. Ponadto, mix
Swiatta rozproszonego i kierunkowego w doét po-
zwala na uzyskanie dobrej percepcji przestrzeni, roz-
poznawanie twarzy i charakterystycznych ksztattow
(dobra widzialnos¢ schoddw).

+ Jesli dostepne jest Swiatto dzienne, to automatycz-
na regulacja i sterowanie moga zapewni¢ znaczne
0szczednosci.

Zdjecie: Casper Kofod

Aula

+ Swiatto dzienne i kontakt wzrokowy z otoczeniem
zewnetrznym wptywaja korzystnie na samopoczucie
i pozwalaja zaoszczedzi¢ energie. Konieczne jest sto-
sowanie rowniez oston przeciwstonecznych.

» Odpowiednie oswietlenie nalezy zapewni¢ dla kaz-
dego rodzaju prac: dla prezentacji, debaty, spektaklu
teatralnego i dla personelu sprzatajacego.

+ Jesli sufit znajduje sie wysoko, to mozna zastosowac
LED-y gdrnego oswietlenia o duzej trwatosci.

+ Stopnie schoddéw nalezy oznaczy¢ kontrastowym
kolorem. Mozna réwniez zastosowa¢ wbudowane
sciemniane lampy LED, poniewaz stopnie schoddw
musza by¢ zawsze wyraznie widoczne.

* Nalezy unikac¢ oswietlenia sciemnianego i rozproszo-
nego bez kontrastu, gdyz moze to ujemnie wptywac
na koncentracje u odbiorcow.
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Przyktad najlepszej praktyki:

-

®

modernizacja oswietlenia historycznego ratusza w Bremen AW

Historyczny ratusz w Bremen zbudowano w latach 1405
-1408. Budynek znajduje sie na liscie Swiatowego Dzie-
dzictwa. Stare oswietlenie wykorzystywato tradycyjne
lampy zarowe.

W 2014 roku powotano zespot ekspertéw w celu zba-
dania mozliwosci wymiany starego oswietlenia na LED.

Jakos¢ oswietlenia (temperatura barwowa, oddawanie

Nowy system oswietlenia

barw) oraz wzgledy estetyczne w przypadku tego obiek-
tu zabytkowego byty bardzo wazne.

W 2016 roku zaproponowano i zainstalowano oswie-
tlenie w technologii LED. Okres zwrotu wynosi ponizej
2 lat.

Vad

®

Przyklad zastosowania oswietlenia LED, jako srodka artystycznego A

Muzeum Lenbachhaus w Monachium wykorzystuje
energooszczedny system oswietlenia LED jako srodek
artystyczny, np. w potnocnej klatce schodowej (ponizej
na zdjeciu) zastosowano czerwono-biata strukture Zro-
dta swiatta w formie kompozycji przestrzennej.

Zastosowano ponad 170 000 LED-6w oraz inteligentne
sterowanie, co pozwala na uzyskanie prawie 100 tonacji

barw i poziomdw jasnosci. Dzieki temu, opiekunowie
muzeum maja mozliwos¢ oswietlenia kazdego ekspo-
natu idealnie dobranym swiattem. Wiele innych muze-
Ow Zywo interesuje sie tym innowacyjnym sposobem
oswietlania.
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6.4 Handel detaliczny

W centrach handlowych panuje ostra konkurencja. Do-
brze przemyslany system oswietleniowy moze by¢ bar-
dzo skutecznym sposobem zachecenia klientéw do za-
kupdw. Dobre oswietlenie tworzy nastréj i wspiera chec
dokonania zakupu. Zazwyczaj sieci handlowe musza
spetniac bardzo surowe wymogi korporacyjne odnosnie
projektu oswietlenia.

Oswietlenie LED daje bardzo duze mozliwosci osiaga-
nia fantastycznych efektéw swietlnych, nie tylko wzro-
kowych, ale réwniez wptywajacych na nastréj i umyst.

Wazna kwestie stanowi to, aby personel miat dobre
wizualnie warunki pracy i nie borykat sie z olsnieniami.
Niestety, zbyt wiele sklepdw utozsamia jakos¢ oswietle-
nia z jego iloscia, co skutkuje nadmiernym oswietleniem
i w rezultacie daje warunki dalekie od optymalnych.
Oswietlenie sklepéw powinno by¢ zréznicowane i pro-
wadzi¢ kupujacych przez sklep do miejsc, ktore zacheca-
ja do tego, aby sie zatrzymac i obejrze towary.

* Czesto sklepy borykaja sie z przegrzewaniem po-
mieszczern wywotywanym przez lampy zarowe
lub halogenowe. Przejscie na oswietlenie w techno-
logii LED rozwiazuje ten problem i pozwala zaoszcze-
dzi¢ energie uprzednio zuzywana na chtodzenie.

+ Swiatto dzienne zacheca klientéw i akcentuje profil
oraz wyglad sklepu. Lampy LED - RGB daja mozli-
wos¢ dostrajania barwy Swiatta oraz umozliwiaja eks-
ponowanie produktdw. Zaprogramowane zmiany
barw w czasie moga stanowi¢ element takiej formy
ekspozydji.

Oswietlenie w przestrzeni wejsciowej powinno za-
checad i tworzyc¢ strefe tagodnego przejscia pomie-
dzy silnym swiattem dziennym a oswietleniem we-
wnatrz sklepu.

Zalecane jest podzielenie sklepu na strefy posiada-
jace rézne wymogi oswietleniowe: kasa, wejscie, wy-
stawa, niskie podium, wysokie potki, przejscia, przy-
mierzalnie itd.

Poniewaz wzrok jest przyciagany i dostosowuije sie
do jasnego oswietlenia i jasnych obiektéw w polu
widzenia, niezbedne jest nakierowanie najwigkszych
strumieni swiatta na towary szczegolne poleca-
ne do sprzedazy, a mniejszego strumienia Swiatta
na .zwykte" towary. Najmniej swiatta potrzebne jest
w ciagach komunikacyjnych.

Dobrze nakierowane swiatto punktowe uzupetnia wy-
stroj wnetrza dzieki podkreslaniu ksztattow, kolorow
i tekstury. Te elementy nadaja sklepowi witalnosci.
Nalezy unika¢ bardzo duzych zmian w oswietleniu
i mocy lamp, poniewaz moga by¢ niewygodne i me-
czace dla personelu.

Swiatta LED zabudowane w regatach i w lodéwkach
skupiaja uwage klientéw.

Na ogdt konieczne jest unikanie ol$nien, a takze od-
bic¢ i reflekséw od jasnych powierzchni.

Oswietlenie dziatajace lokalnie ponad ladami wywo-
tuje skupienie uwagi, przyjazna atmosfere i wystar-
czajaca ilos¢ swiatta na to, aby dobrze widzie¢ pienia-
dze, karty kredytowe itp.

Oswietlenie w pomieszczeniach, na zapleczu i w ma-
gazynach, powinno by¢ wystarczajaco silne dla wy-
konywania pracy. Korzystne jest takze zainstalowanie
czujnikéw obecnosci w celu regulacji oswietlenia.
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Przyktad najlepszych praktyk:

-

®

lepsza jakos¢ oswietlenia bez “przeswietlenia” i duze oszczednosci N'W®

Ksiegarnia La Capell w Barcelonie zostata zmodernizo-
wana w latach 2015 - 2016 i wyposazona w oswietlenie
LED.

Przed modernizacja: 1170 zrédet CFL, 70 halogenow
punktowych i 10 LFL. Wewnatrz potek z ksiazkami zosta-
ty umieszczone Zrédta CFL, a ich swiatto byto zbyt jasne.

Po modernizacji: Zaledwie 54 punktowe LED i 18 linio-
wych LED wystarczaja do zapewnienia lepszego oswie-

tlenia, ksiazki sa lepiej prezentowane. Nowy strumien
Swiatta stanowi 20% poprzedniego.

Stare oswietlenie

Nowe oswietlenie

Roczne koszty oswietlenia stanowiag do 10% poprzed-
nich, zmniejszono réwniez znaczaco taryfowa optate
za moc (W). Zredukowano koszty utrzymania. Okres
zwrotu wynosi mniej niz rok. Po zainstalowaniu nowe-
go oswietlenia wzrosta sprzedaz ksiazek.

Kontrahent przekonat kierownictwo ksiggarni o pozy-
tywnych efektach modernizacji instalacji przez zainsta-
lowanie prébek produktéw LED. Do sukcesu przyczynito
sie rowniez to, ze instalacje wykonat przeszkolony insta-
lator, ktdéry nie miat zadnych problemdw podczas swojej

pracy.
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Przyktad najlepszych praktyk:

Wymiana lamp zarowych w kawiarni w Leeds

Lampy zarowe z wtdknem spiralnym sa od kilku lat
modne w barach, kawiarniach, restauracjach i sklepach.
Zrédka $wiatta tego typu pozostaja w obrocie handlo-
wym po ograniczeniach handlowych natozonych na za-
rowki w 2012 roku, co wynika z luki prawnej w przepisach
UE. Takie zardwki daja bardzo ciepte biate swiatto (okoto
2200 K) i maja tadny wyglad.

Luke zlikwidowano w 2016 roku. W tym samym czasie
na rynek weszty podobne lampy LED wysokiej jakosci.
Maja taka sama stylizacje, dajac podobny nastr¢j oto-

czenia i wysoki wspétczynnik oddawania barw Ra = 90.

Nowe oswietlenie LED

-

(®

<A

Lampy LED zuzywaja jedna dziesiata energii w poréwna-
niu z zarnikowymi i maja trwatos¢ rzedu 15000 godzin.
Okres zwrotu nie przekracza pot roku.

Osiagnieto rowniez bardzo korzystny efekt estetyczny
dzieki nowemu oswietleniu LED, co podkreslaja goscie
kawiarni, jej wtasciciel i media publiczne.
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6.5 Stuzba zdrowia

Jakos¢ i ilos¢ swiatta sa istotne dla szybkosci powrotu
do zdrowia i samopoczucia pacjentéw. Wiekszos¢ dzia-
tan zwiazanych z opieka zdrowotna przebiega z wyko-
rzystaniem oswietlenia sztucznego.

Tradycyjnie, oswietlenie w obiektach stuzby zdrowia ba-
zuje na ustalonym poziomie ze statym wspotczynnikiem
CCT. Nie jest to spojne z dobowym rytmem dobowym
cztowieka, gdyz w ciggu doby nastepuja nieuchwyt-
ne zmiany ilosciowe dziatania organdw wydzielania
wewnetrznego (poziomu dopaminy odpowiedzialne;
za odczucie przyjemnosci, seratoniny za kontrole emociji
i zmiany w przyswajaniu weglowodandw, wydzielania
kortyzolu w reakcji na stres, a w nocy - melatoniny za-
pewniajacej sen i rekreacje organizmu). Bez regularne-
go i bezposredniego wptywu swiatta dziennego, rytm
dobowy ulega zaktdceniu, co moze réwniez prowa-
dzi¢ do problemdéw zdrowotnych takich jak problemy
ze snem, poniewaz $wiatto i ciemnosc requluja produk-
cje hormondw.

Niektdre systemy oswietleniowe LED daja mozliwosc¢
regulacji natezenia Swiatta (sciemniania) i “dostrajania”
korelowanej temperatury barwowej, co - w percepd;i
pacjentéw - pozwala na poprawe warunkow fizycznych.
Starannie zaprojektowane oswietlenie moze wspoma-
gac utrzymanie rytmu dobowego u pacjentéw. Oswie-
tlenie moze by¢ zapewnione przez lampy LED o regulo-
wanej temperaturze barwowejpomiedzy 1800 a 6500 K.

Nastepuje ciagty postep w instalowaniu nowych syste-
mow oswietlenia ,humanocentrycznego”, uwzgledniaja-
cego zapotrzebowanie organizmu ludzkiego. Szczegdl-
nie widoczny jest ten trend w szpitalach, gdzie pacjenci
spedzaja praktycznie 100% czasu w pomieszczeniach.

System ten nasladuje Swiatto dzienne i jego efekty psy-
chologiczne, bezposrednio niewidoczne.

Zdjecie: http://www.visalighting.com/unity-patient-room-lighting-now-led

Sale chorych

+ Dostep i widok swiatta dziennego wspomagaja powrdt
do zdrowia.

» Dodatkowe swiatto skierowane na sciany i sufit daje
odczucie jasnosci, nawet przy umiarkowanym pozio-
mie oswietlenia.

* Mozna zastosowac wbudowane oswietlenie stotowe
(w blat stotu), aby ograniczy¢ do minimum przeszka-
dzanie innym pacjentom w sali.

* Rano jasne swiatto jest korzystne dla pacjenta z uwa-
gi na rytm dobowy, a takze zapobieganie stanom de-
presyjnym. Regulacja strumienia oswietlenia ogdlne-
go umozliwia osiagniecie elastycznosci pozwalajacej
na zastosowanie silnego oswietlenia rano i podczas
sprzatania. Nocg, zastosowanie czerwonego Swiatta
zapobiega zaktdcaniu rytmu dobowego u pacjentow.

+ Oswietlenie w technologii LED zapewnia mozliwos¢
nasladowania niewidocznych (niewidzialnych) efektow
fizjologicznych i psychologicznych, jakie normalnie po-
wstaja pod wptywem swiatta dziennego.

* Regulacja indywidualna, np. z wykorzystaniem przeno-
snych urzadzen oswietlenia stotowego i lamp do czy-
tania, jest szczegdlnie mile widziana przez pacjentow.

Poradnik - Oswietlenie wewnetrzne w sektorze publicznym i prywatnym

50



Korytarze i schody
» Zrdéznicowanie oswietlenia powinno by¢ wystarcza-

jace dla zapewnienia bezpieczerstwa poruszania sie
i dla zapobiegania powstawaniu ciemnych obsza-
row.

Oswietlenie schoddw powinno by¢ tak realizowane,
by stopnie byty jasniejsze, a czesci pionowe stopni
ciemniejsze. To implikuje instalowanie oswietlenia
od gory, a nie od dotu. Ponadto, mix swiatta rozpro-
szonego i kierunkowego w dét pozwala na uzyskanie
dobrej percepcji przestrzeni, rozpoznawanie twarzy
i charakterystycznych ksztattdw (dobra widzialnos¢
schoddw).

Zazwyczaj oswietlenie korytarzy i schoddw pozosta-
je wtaczone. Mozna osiagnac oszczednosci energii
regulujac natezenie swiatta w nocy w korytarzach.
Zastosowanie czerwonawego lub bursztynowego
Swiatta zapobiega zaktdcaniu rytmu dobowego i ryt-
MU sSNu U pacjentow.

Sale operacyjne

Oswietlenie w salach operacyjnych jest bardzo zaawan-

sowane technicznie i musi by¢ projektowane przez spe-

cjalistéw. Dlatego w tym poradniku ograniczono sie tyl-
ko do dwdch ogdlnych uwag, uwzgledniajacych zalety
zastosowania technologii LED:

» Spektrum swiatta w technologii LED mozna dostra-
ja¢, co jest wazne dla dobrej widocznosci podczas
operacji.

* Wiele operacji przeprowadza sie w formie zabiegdw
chirurgicznych na bardzo matym polu operacyjnym
i laparoskopowo, co oznacza ze chirurg musi bardzo
dobrze widzie¢ zaréwno pacjenta, jak i ekran DSE.
Podczas zabiegéw z wykorzystaniem DSE, chirurg
musi mie¢ mozliwos¢ rozréznienia przez wiele godzin
roznych odcieni czerwieni i innych barw. Oswietlenie
LED zapewnia bardzo szerokie mozliwosci w tym za-
kresie.
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Przyktad najlepszych praktyk:

-

®

Modernizacja z zastosowan oswietlenia LED ,humanocentrycznego” NN

W 2016 roku w dunskim szpitalu Slagelse ukoriczono
wymiane systemu oswietleniowego, wobec ktdrego ist-
niat wymaog zachowania wtasnosci akustycznych sufitu
i z tego wzgledu nalezato wykorzystac istniejace otwory
na oprawy oswietleniowe.

Przed modernizacja: 1640 lamp ze Zrédtami LFL powo-
dujacych olsnienia / odblaski, problemy przy czyszcze-
niu i nieco zbyt niski poziom oswietlenia.

Po modernizacji: Hermetyczne, pytoszczelne lampy
LED o regulowanej jasnosci, o lepszym pasmie widmo-
wym i zapewniajace oswietlenie “humanocentryczne”

z systemem DALL.

Instalowanie nowego oswietlenia LED

Znacznie lepsze spektrum z lampami LED

Wyniki: 28% strumienia swiatta, 33% oszczednosci
energii i 5 lat okresu zwrotu.

Opcjonalnie: Mozna zastosowac regulacje Swiatta
z uwzglednieniem swiatta dziennego i czujnikdw PIR.
Potencjalne oszczednosci wynosza okoto 40%.

Nowe oswietlenie LED poprawito funkcjonalnos¢ i ja-
kos¢ swiatta, zapewnito oszczednosci, zniwelowato
efekty olsnienia, utatwito czyszczenie (sprzatanie) i po-
prawito samopoczucie pacjentdw, osob odwiedzaja-
cych i personelu. Nowe oswietlenie LED stanowi inspi-
racje dla innych szpitali.

Nowe oswietlenie LED Stare oswietlenie LFL

Dobowa zmiana swiatta ,,humanocentrycznego”

Temperatura barwowa [K]

7.000

6.500

6.000

5.500

5.000

4.500

4.000
3.500

3.000

2.500

Poradnik - Oswietlenie wewnetrzne w sektorze publicznym i prywatnym

52



-

Przyktad najlepszych praktyk: @
Oswietlenie LED w szpitalu Nisa w Hiszpanii <A~

Majac swiadomos¢ wptywu oswietlenia na percep-
cje i samopoczucie zbiorowe szpital Nisa zdecydo-
wat sie na przeprowadzenie catkowite] wymiany sys-
temu oswietlenia na system LED, o wysokiej jakosci
z uwzglednieniem jednorodnosci, poziomdw oswietle-
nia, efektywnosci i komfortu wizualnego.

Wymiana oswietlenia w siedmiu szpitalach poskutko-
wata oszczednosciami rzedu 64% i redukcja emisji CO,
0 2169 ton rocznie. Wyniki osiagniete w szpitalu w Wa-
lencji za 2015 rok przedstawiono w raporcie. W obiekcie
8500 punktéw swietlnych (PLC, i halogeny) zamieniono
na lampy LED, co pozwolito na uzyskanie wysmienitych
efektdw w zakresie efektywnosci, jakosci, jednorodno-
$ci i poziomdw oswietlenia, regulacji w systemie DALI,
przy okresie zwrotu wynoszacym zaledwie 0,6 roku.

Doswiadczenie szpitala, ktéry uzyskat wyzsza jakosc¢

oswietlenia, jest wazne dla personelu i pacjentéw,
w szczegdlnosci w kontekscie ich powrotu do zdrowia.

Nowe oswietlenie LED
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7. Terminologia zastosowana w poradniku

Termin

Oswietlenie akcentowane
Srednie natezenie
Oswietlenie otoczenia
Adaptacja

Akomodacja

Balast

Wskaznik oddawania barw
(CRI)

Skorelowana temperatura
barwowa (CCT)

Kontrast

Cylindryczne natezenie
oswietlenia w danym
punkcie

Wspotczynnik oswietlenia
Swiattem dziennym

Swiatto rozproszone
Wspotczynnik
rozproszenia

Odbicie rozproszeniowe
Dyfuzor

Zrédto kierunkowe
(punktowe)

Sterownik

Migotanie

Gateway
Olsnienie

Poziome natezenie
oswielenia

Definicja

Punktowe oswietlenie prezentowanego towaru w sklepie lub cechy budynku
Usrednione natezenie swiatta (luks) na danej powierzchni

Swiatto w otoczeniu lub wokdt obiektu

Zdolnos¢ oka ludzkiego do adaptowania sie do réznych poziomdw oswietlenia

Dostosowanie sie ogniskowe]j soczewki oka ludzkiego w celu uzyskania ostrosci obrazu
na siatkdwce

Urzadzenie zastosowane wraz elektryczna lampa wytadowczg, dla zapewnienia wtasciwych
parametréw pracy obwodu elektrycznego (napiecie, prad i przebieg) podczas wtaczania

i eksploatacji, np. przez ograniczanie natezenia pradu w lampach fluorescencyjnych

i typu HID

Miara ilosciowa o wartosciach do 100 Ra (gdzie 100 oznacza najlepsza jakosc¢) zdolnosci
zrédta swiatta to odtwarzania barw réznych obiektéw w sposéb wierny w stosunku

do referencyjnego zrédta swiatta. Od Zrédta sSwiatta oczekuje sie wysokiego wspotczynnika
Ra, gdyz wtedy barwy sa mniej znieksztatcone.

Wielko$¢ mierzona w stopniach Kelvina (K) stuzaca do opisu jakosci Zrédta swiatta, poprzez
podanie miary widzialnosci barwy w korelacji z ciatem doskonale czarnym. Temperatury
barwowe powyzej 4000 K sa widziane jako chtodne zimne, a temperatury barwowe ponizej
3200 K sa widoczne jako ciepte.

Rdznica pomiedzy jasnoscia oswietlenia obiektu a jasnoscia jego bezposredniego tta.

Srednie pionowe natezenie o$wietlenia obliczone w danym punkcie dla chwilowych
potozen podczas ich petnego obrotu wokot pionowej osi przechodzacej przez dany punkt.

Zdefiniowany jest dla zachmurzonego nieba wskazuie, jaka ilos¢ swiatta dziennego dociera
do powierzchni lub wybranego punktu w pomieszczeniu.

Swiatto rozptywajace sie w réznych kierunkach. Lampy bezkierunkowe zazwyczaj opisuje sie
jako zrodta swiatta rozproszonego.

Stosunek strumienia swiatta opuszczajacego powierzchnie przez odbicie rozpraszajace
do strumienia swiatta docierajacego.

Proces, poprzez ktdry nastepuje zmiana kierunku swiatta padajacego w danym zakresie
katow.

Urzadzenie stuzace do przekierowania lub rozproszenia strumienia Swiatta za jego Zrédtem,
zazwyczaj w drodze transmisji z rozproszeniem.

Mate kierunkowe Zrodto swiatta, ktdre kieruje strumien swiatta wprost w ustawiony
kierunek.

Urzadzenie zainstalowane pomiedzy przytaczem zasilania a modutem(ami) LED, majace
na celu zasilanie LED-Ow energia elektryczna o prawidtowym napieciu i natezeniu pradu.

Wrazenie bardzo szybkich i powtarzalnych zmian jasnosci lampy lub (rzadziej) barwy Swiatta.

Urzadzenie posredniczace pomiedzy dwiema sieciami stosujacymi rozne protokoty,
w ktdrych moga by¢ zastosowane rézne szybkosci transmisji danych.

Dyskomfort lub zaktécenie odbioru wzrokowego, wynikajace z obecnosci w polu widzenia
skrajnie jasnego obiektu na ciemnym tle.

Natezenie oswietlenia na poziomej powierzchni, mierzone w luksach (Lx)
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Termin

Natezenie oswietlenia

Oswietlenie posrednie

Lampa

Zrédto LED
Modut LED

Panel LED

Soczewka

Trwatosc

Swiatto
Dystrybucja Swiatta
Zrédto $wiatta

Regulacja oswietlenia

Zaluzja

Utrzymanie strumienia
Swietlnego

Oprawa swietlna

Sprawnos¢ oprawy
Luminacja
Kontrast luminacyjny

Efektywnos¢ swietlna

Strumien swietlny

Definicja
Miara ilosci Swiatta docierajacej do powierzchni, podawana w luksach (Lx)

Oéwietlenie lampami emitujacymi 90-100% $wiatta ku gérze. Swiatto rozchodzi sie
po pomieszczeniu poprzez odbicie od sufitu.

Urzadzenie emitujace Swiatto, dziatajace w sposdb niezalezny i zawierajace jedno lub wiecej
zrédet swiatta. Moze zawiera¢ elementy sktadowe, niezbedne do wtaczenia, zasilania

lub stabilnego dziatania jednostki lub do dystrybudiji, filtrowania lub transformacji
promieniowania w pasmie widzialnym.

Potaczenie jednego sterownika i jednego lub wiecej modutow LED.

Element zrédta swiatta. Moze zawiera¢ elementy optyczne, mechaniczne, elektryczne
i elektroniczne, jednakze bez sterownika.

Komplet (zestaw) LED zawierajacy soczewke optyczna, przewdd taczacy
(w celu przytaczenia zespotu do ptytki z obwodem drukowanym) i elementy elektroniczne,
w ostonie zywicznej izolujacej i chroniacej.

Element szklany lub z tworzywa sztucznego stosowany w lampach w celu zmiany kierunku
i do requlacji rozpraszania promieni swietlnych.

Mierzona tacznie z uwzglednieniem utrzymywania lub straty wtasciwosci strumienia swiatta
i udziatu uszkodzen lub zniszczenia fizycznego. Strata emisji swiatta stanowi redukcje ilosci
Swiatta na wyjsciu z urzadzenia w funkcji czasu. Odsetek uszkodzen stanowi procentowy
udziat sytuacji uszkodzenia w okresie trwatosci.

Energia promienista posiadajaca wtasciwosci oddziatywania na siatkdwke oka
i wywotywania wrazen wzrokowych. Pasmo widzialne promieniowania
elektromagnetycznego zawiera sie w przedziale od 380 do 780 nm

Opisuje w jaki sposdb swiatto jest rozsytane po wypromieniowaniu ze zrédta

Powierzchnia lub obiekt zaprojektowany tak, aby emitowa¢ gtdwnie promieniowanie
w zakresie widzialnym o dtugosci fali od 380 do 780 nm.

Regulacja oswietlenia dotyczy inteligentnego urzadzenia, ktére moze zawierac
przekazniki, czujniki obecnosci, fotokomarki, wytaczniki oswietlenia lub moze odbiera¢
sygnaty od innych systemdw budynku (takich jak systemdw alarmu pozardw lub urzadzen
grzewczych i klimatyzacyjnych). Requlacja systemu jest mozliwa zaréwno z miejsca
zainstalowania urzadzen poprzez uktady bezprzewodowe i z centralnego komputera.

Zestaw listew wykorzystywany do ostaniania Zrédta tak, aby zapobiec olsnieniom
lub aby zaabsorbowac¢ niepozadane swiatto. Listwy zazwyczaj wykonywane sa w ustalonym
ksztatcie geometrycznym.

Procentowy ubytek na wyjsciu ze zrodta swiatta w funkcji czasu. Kazdy typ lampy ma
indywidualna krzywa spadku wydajnosci swietlnej. Poréwnuje sie w ten sposob ilos¢ swiatta
wytwarzanego przez zrédto Swiatta bezposrednio po jego wyprodukowaniu do ilosci swiatta
emitowanego po uptywie okreslonego czasu.

Urzadzenie, ktdre realizuje dystrybucje, filtruje Swiatto emitowane przez jedno lub wiecej
zrédet swiatta. Zawiera wszystkie element potrzebne do zamocowania, oprawienia
i ochrony zrodet.

Stosunek strumienia swiatta (lLumen) emitowanego przez zestaw oswietleniowy
do strumienia emitowanego przez zrodto.

Miara fotometryczna intensywnosci Swiecenia w danym kierunku. Jednostka luminancji
w uktadzie jednostek Sl jest kandela na metr kwadratowy (cd/m?).

Jesli obiekt lub powierzchnia maja luminacje rézna od tta, to zachodzi efekt kontrastu
luminacyjnego.

Stosunek catkowitego strumienia swiatta (Lm) do poboru mocy (W), lm/W

Strumien swietlny wyrazony w lumenach (lm) jest miara catkowitej ilosci emitowanego
Swiatta widzialnego.
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Termin

Swiattog¢

Elipsy MacAdama

Wspdtczynnik zachowania

Catkowita skutecznosé

Rozsyt fotometryczny

Jakos¢ oswietlenia

Wspdtczynnik odbicia

Refleksyjnos¢

Reflektor

Lampa inteligentna

Gniazdo oprawy

Widmowy rozktad
gestosci mocy

Widmo (spektrum)

Definicja

Strumien swiatta przypadajacy na jednostkowy, staty kat i w ustalonym kierunku. Stanowi
miare ilosci Swiatta emitowanego w danym kierunku.

Okreslaja obszary na diagramie chromatycznosci wskazujace barwy niemozliwe
do odrdznienia przez oko ludzkie od barwy znajdujacej sie w srodku elipsy.
Kontur elipsy stanowi granice dostrzeganych przez oko ludzkie réznic chromatycznosci.

Wspotczynnik korekcyjny stosowany przy projektowaniu oswietlenia w celu
skompensowania pogorszenie jakosci swiatta wydajnosci swietlnej w wyniku starzenia sie
Zrédta swiatta i gromadzenia sie zanieczyszczen.

Catkowita skutecznos¢ przeliczona na jednostke energii uwzgledniajaca zaréwno energie
zuzyta w trybie ON jak i energie w trybie oczekiwania (STANDBY). Czas catkowity
odniesienia musi obejmowac co najmniej jedna dobe ale doktadnos¢ parametru wzrasta
wraz z wydtuzaniem okresu referencyjnego, np. do tygodnia lub roku.

Strumien swietlny x Czasgy
MoCoy X CZasgy + MOCsranpey X CZaSsranpey

Catkowita skutecznos¢ =

Rozsyt fotometryczny jest miarg natezenia swiatta w roznych katach. Podawana jest
w jednostkach bezwzglednych, mierzona w kandelach (cd) i stopniach. Rozsyt
prezentowany jest graficznie na tak zwanych wykresach polarnych.

Odnosi sie do jakosci widmowych Zrodet Swiatta i jego dystrybucji. Termin ten jest
stosowany w sensie pozytywnym i implikuje to, jak wszystkie zrodta przyczyniaja sie
do o wytworzeniu dobrego oswietlenia, pozbawionego ryzyka, nieprowadzacego
do odczucia niewygody i nadmiernego zmeczenia.

Stosunek strumienia swiatta odbitego od powierzchni do strumienia swiatta padajacego
na te powierzchnie.

Zdolnos¢ powierzchni do odbijania swiatta lub energii. Rozmaite powierzchnie odbijaja
Swiatto na rozmaite sposoby, np. powierzchnie krystaliczne albo rozpraszajace (dyfuzyjne)

Urzadzenie do przekierowywania strumienia swiatta z wykorzystaniem zjawiska odbicia
Swiatta

Lampa, ktdrej dziatanie mozna regulowac za posrednictwem sygnatu przekazywanego
bezprzewodowo, z telefonu komdrkowego, pilota lub innego urzadzenia. Niektére lampy
inteligentne stanowia element wyposazenia domu w systemy automatyzacji, ktdre obejmu-
ja rowniez wiele innych urzadzen i stanowia zintegrowany system zarzadzania energia.

Element, ktdry mechanicznie i elektrycznie taczy zrédtem Swiatta z instalacja elektryczna.

Rozktad widmowy mocy przedstawia sie w formie krzywych, ktére precyzyjnie obrazuja
wydajnos¢ barwowa danego zrédta. Przedstawia sie poziom energii przypisany kazdej
dtugosci fali w catym obrazie widmowym.

Widmo widzialne jest fragmentem fali elektromagnetycznego, widocznym dla ludzkiego
oka. Promieniowanie elektromagnetyczne tym zakresie dtugosci fal nazywamy
promieniowaniem widzialnym lub po prostu swiattem. Typowe oko ludzkie reaguje

na fale o dtugosci okoto 390 do 780 nm. Widmo nie obejmuje wszystkich barw,

ktére ludzkie oko potrafi rozrézniac. Barwy nienasycone, takie jak rézowa, fioletowa

lub ich odmiany nie wystepuja w widmie, poniewaz powstaja one wytacznie w wyniku
mieszania (taczenia) fal o réznych dtugosciach. Barwy obejmujace tylko pojedyncza dtugos¢
fali nazywane sa réwniez barwami czystymi lub widmowymi (spektralnymi).
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Termin

Tryb gotowosci
(STANDBY)

Oswietlenie zadaniowe

Regulacja temperatury

Panel sufitowy typu Troffer

Prawdopodobieristwo
wystapienia wygody
widzenia

Ptaszczyzna robocza

Stanowisko pracy

Definicja

Tryb, w ktérym lampa lub Zrodto swiatta pozostaje podtaczone do Zrddta zasilania

i co najmniej jeden uktad jest aktywny. W przypadku urzadzer oswietleniowych, STANDBY
wystepuje wtedy, gdy sama lampa / Zrédto Swiatta jest wytaczone (OFF) poprzez interfejs
uzytkownika lub gdy jest w stanie sciemnienia do poziomu zerowego w zakresie Swiatta
widzialnego, ale urzadzenie nadal pobiera energie w celu zachowania gotowosc

do odebrania nastepnego impulsu (bezprzewodowo) z interfejsu uzytkownika.

Badania wykazaty, ze w przypadku lamp, w ktdrych swiatto mozna zupetnie wytaczyc¢

lub Sciemni¢ do poziomu zero, moc pobierana przez obwdd STANDBY jest taka sama.

Oswietlenie kierowane na konkretna powierzchnie lub obszar, w sposéb umozliwiajacy
wykonanie zadan wymagajacych widocznosci.

Mozliwos¢ regulacji temperatury (ciepta) potaczonych elementdw w zestawie LED-Ow,
czesto w drodze odprowadzania ciepta i ich chtodzenia. Ciepto powstajace w ztaczach moze
ujemnie wptywac na dziatanie LED-6w, w tym na ich wydajnos¢, barwe i trwatosc.

Prostokatny rodzaj oprawy swietlnej konstrukcji modutowej (w Europe lampy 60 x 60 cm,
wUSA 2" x 2" lub 2" x 4'). Zazwyczaj oprawy tego typu projektuje sie tak, aby umozliwiaty
zainstalowanie standardowych lamp fluorescencyjnych (T12, T8 lub T5) ale obecnie réwniez
czesto projektuje sie je wraz ze zintegrowanymi Zrédtami LED. Termin powstat w wyniku
potaczenia angielskich stéw ,trough” i ,coffer”.

Ocena system oswietleniowego wyrazona przez udziat procentowy oséb, ktdre, patrzac
z okreslonej pozycji i we wskazany kierunku, prawdopodobnie uznaja stan oswietlenia
jako komfortowy w aspekcie olsnieri. Komfort wizualny ma zwiazek z oceng dyskomfortu
w aspekcie odblaskéw i olsniert (DGR).

Ptaszczyzna, na ktdrej zwykle wykonuje sie prace wymagajaca widocznosci
i dla ktorej okresla sie wymagany poziom oswietlenia.

Potaczenie i rozmieszczenie przestrzenne sprzetu roboczego, w otoczeniu Srodowiska pracy,
w warunkach narzuconych przez wykonywane zadania.
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