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STUDIA NIESTACJONARNE II STOPNIA, sem. 3 wersja z dn. 28.11.2016.
KIERUNEK ELEKTROTECHNIKA
Laboratorium TECHNIKI SWIETLNEJ

TEMAT: OCENA JAKOSCI I EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
OSWIETLENIA WNETRZ

Opracowanie wykonano na podstawie:

1. PN-EN 12464-1:2012: Swiatlo i o$wietlenie - O$wietlenie miejsc pracy - Czesé 1: Miejsca
pracy we wnetrzach

2. ZVEI Guide to DIN EN 12464-1 (www.licht.de)

I. WPROWADZENIE

Podstawowe wymagania dotyczace ilosciowych 1 jakosciowych parametrow oswietlenia
miejsc pracy we wnetrzach, zawiera norma PN-EN 12464-1. Norma ta okresla wymagania
oSwietleniowe, ktore s3 konieczne dla zapewnienia wydolno$ci 1 komfortu widzenia, dzigki
zapewnieniu odpowiedniego otoczenia swietlnego.

Otoczenie Swietlne

System o$wietlenia wnetrza tworzy otoczenie $wietlne, ktérego parametry decyduja o
efektywnosci pracy wzrokowej, samopoczuciu 1 bezpieczenstwie pracownikow.

Opisane w normie kryteria o§wietleniowe majg na celu zaspokojenie oczekiwan w zakresie:

- komfortu widzenia, przy ktérym pracownicy dobrze si¢ czuja, co posrednio wpltywa na
wydajnos$¢ pracy,

- wydolnosci wzrokowej, w wyniku czego pracownicy sg zdolni do wykonywania zadan
wzrokowych, nawet w trudnych warunkach 1 przez dluzsze okresy czasu,

- bezpieczenstwa.

Glowne parametry okreslajace otoczenie §wietlne to:
- rozklad luminancji,
- natgzenie oswietlenia,
- ol$nienie,
- kierunkowos¢ Swiatla,
- zmienno$¢ $wiatla (poziomy $wiatta oraz barwa Swiatta)
- oddawania barw 1 wyglad barwy $wiatta

- migotanie
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Rozklad luminancji

Rozktad luminacji w polu widzenia decyduje o poziomie adaptacji wzroku, co wptywa na
widoczno$¢ zadania wzrokowego.

Wiasciwy rozktad luminancji adaptacji jest konieczny dla zapewnienia:
- ostro$ci widzenia,
- czuto$ci kontrastowej (rozrozniania wzglednie matych réznic luminancji)

- efektywnosci funkcji wzrokowych (tj. akomodacji, konwergencji, reakcji zrenicy, ruchu oczu,
itp.).

Rozktad luminancji w polu widzenia wpltywa rowniez na komfort widzenia. Nalezy unikac:

- zbyt wysokich luminancji, ktére moga powodowac ol$nienie,

- zbyt duzych kontrastow luminancji, ktore powoduja zmeczenie zwigzane z ciaggly readaptacja
wzroku,

- zbyt niskich luminancji 1 zbyt matych kontrastow luminancji zwigzanych z nieciekawym,
niestymulujagcym srodowiskiem pracy.

] L1
olsnienie

odbiciowe olénienie
bezposrednie

|

Rys. 1. Warunki powstawania ol$nienia

Wazne sa luminancje wszystkich powierzchni. Nalezy je okresla¢ na podstawie wspolczynnikow
odbicia oraz natezenia oswietlenia na tych powierzchniach.

Stosowane w praktyce zakresy wspolczynnikow odbicia gtdéwnych powierzchni we wngtrzach sg
nastepujace:

- sufit 0,7+0,9
- Sciany 0,5+0,8
- podtoga 0,2+0,4

Zaleca sig, aby dla gtéwnych przedmiotéw (meble, maszyny itp.) wspotczynnik odbicia $wiatta
miescit si¢ w zakresie 0,2 do 0,7.



POLITECHNIKA POZNANSKA 60-965 Poznan

ul.Piotrowo 3a

INSTYTUT ELEKTROTECHNIKI 1 ELEKTRONIKI PRZEMYSLOWE) tel. (0-61) 6652688
ZAKEAD TECHNIKI SWIETLNE] 1 ELEKTROTERMII fax (0-61) 6652389

http://lumen.iee.put.poznan.pl

Wspolczynniki odbicia p powierzchni mozna z wystarczajaca dla praktyki doktadnoscia
wyznaczy¢ na podstawie pomiarOw natezenia oswietlenia padajacego na powierzchni¢ i odbitego
od tej powierzchni.

p= Eodb./Epad.
Natezenie oSwietlenia

Poziom 1 rozktad natezenia o§wietlenia w obszarze pracy wzrokowej i w obszarach otaczajacych
ma duzy wpltyw na szybkos$¢, bezpieczenstwo 1 wygode widzenia oraz fatwo$¢ wykonania zadania
wzrokowego.

Wszystkie warto$ci nat¢zenia os$wietlenia wyszczegdlnione w tej normie sg wartosciami
eksploatacyjnymi (maintained illuminances) dostosowanymi do wymagan zwigzanych z komfortem
widzenia 1 wydolnoscig wzrokow3.

Przyktadowe zalecenia oswietlenia miejsc pracy we wnetrzach

Tabela 1. Obiekty edukacyjne

L Rodzaj wnetrza, Em UGRL Uo Ra Uwasi
P- zadania lub czynnosci Ix - - e
511 Strefy komunikacji i 100 28 0,40 40 Nathegle na
korytarze poziomie podiogi
. Oswietlenie
5.36.1 | Klasy, pokojedo 300 19 | 060 | 80 |powinno byé
samodzielnej nauki
regulowane
Klasy do nauki Oswietlenie
5.36.2 | wieczorowej i edukacji 500 19 0,60 80 powinno by¢
dorostych regulowane
. Oswietlenie
5363 | Audytorium, sale 500 19 | 060 80 | powinno byé
wykladowe
regulowane
Zapobiegac¢ odbiciu
swiatla. Nauczyciel
powinien by¢
536.4 Tgbhce czarne, zielone i 500 19 0.70 30 oswrlefclony
biate wilasciwym
pionowym
natezeniem
oswietlenia
5.36.6 | Sale zaje¢ praktycznychi | 500 19 0,60 80
laboratoryjnych
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L Rodzaj wnetrza, Em UGRL Uo Ra Uwasi
P- zadania lub czynnoSci Ix - - g
Sale do zajec . B
5.36.7 | komputerowych (obsluga | 300 19 | 060 | 8o |DStanowiskaDSE
pkt.4.9
komputera)
3-26.1 | Segregowanic, 300 19 0.4 80
kopiowanie, itp.
5.26.2 | Pisanie, czytanic, 500 19 0.6 80 | Praca DSE - pkt. 4.9
przetwarzanie danych
5.26.4 | Stanowisko pracy CAD 500 19 0.6 80 Praca DSE - pkt. 4.9
5.33.2 | Obszar do czytania 500 19 0.6 80

Natezenie oSwietlenia w bezposrednim otoczeniu

Poziom natezenia o$wietlenia w bezposrednim otoczeniu pola zadania powinien by¢ dostosowany
do natgzenia oswietlenia na obszarze zadania 1 powinien zapewni¢ zréwnowazony rozkiad
luminancji w polu widzenia.

Znaczne roznice w przestrzennym rozkladzie natezenia oswietlenia wokot pola pracy moga
prowadzi¢ do zmgczenia wzroku 1 odczuwania dyskomfortu.

Nate¢zenie oswietlenia w bezposrednim otoczeniu pola pracy powinno by¢ nizsze niz natezenie
oswietlenia pola pracy, ale nie mniejsze od wartosci podanych w tabeli 2.

Tabela 2 R6wnomiernosci oSwietlenia oraz zalecane poziomy nate¢zenia oSwietlenia

pola otaczajacego w zaleznoS$ci od natezenia oSwietlenia pola pracy

Natezenie oswietlenia pola pracy

Natezenie oswietlenia na obszarach
bezposredniego otoczenia pola pracy

Lx
Ix

> 750 500

500 300

300 200

200 150
150 Epola pracy
100 Epola pracy
50 Epola pracy
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Norma wprowadzila pojecia obszaru zadania, obszaru bezposredniego otoczenia i obszaru tla — rys.
2.

Obszar tta ( conajmniej 3 m szerokosci)

Obszar bezposredniego otoczenia
(pas o szerokosci conajmniej 0,5 m)

Obszar zadania

Rys. 2. Pole pracy 1 jego otoczenie

1- obszar zadania

2 - obszar bezposredniego otoczenia ( pas o szerokosci co najmniej 0,5 m wokdt obszaru zadania, w
obrebie pola widzenia)

3 - obszar tta ( co najmniej 3 m szerokosci, sgsiadujacy z obszarem bezposredniego otoczenia, w
obrgbie granic przestrzeni)

Rownomiernos¢ natezenia o§wietlenia w obszarze zadania powinna by¢ nie mniejsza niz minimalne
warto$ci rownomiernosci podane w normie w tablicach rozdziatu 5 (przykladowe wartosci dla szkot
przedstawiono w tabeli 1).

Réwnomierno$¢ natgzenia oswietlenia pochodzaca od oswietlenia sztucznego lub od $wiatta
dachowego:

- w obszarze bezposredniego otoczenia powinna wynosi¢ Uo>0,40

- w obszarze tla powinna wynosi¢ U¢=>0,10

Przyktadowe pole pracy przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Pole pracy dla stanowiska biurowego (wg ZVEI Guide to DIN EN 12464-1)

Jezeli w pomieszczeniu — np. w sali wyktadowej, pola pracy i otoczenie naktadaja si¢, wtedy nalezy
je zastgpi¢ jednym polem pracy, z pomini¢ciem pasa przysciennego o szerokosci 0,5m — rys.4.

Rys. 4. Pola pracy w sali wyktadowej (wg ZVEI Guide to DIN EN 12464-1)

W celu wskazania punktow, w ktorych wartosci natezenia o§wietlenia sg obliczane i weryfikowane
dla obszaré6w zadania, bezposredniego otoczenia i tla , powinny by¢ tworzone systemy siatki.
Preferowane sg oczka siatki zblizone do kwadratu, a stosunek dlugosci siatki powinien by¢
utrzymywany miedzy 0,5 a 2. Maksymalny wymiar siatki powinien wynosic:

p:0,2X5 10g|0(d)
gdzie:
p <10

d - dluzszy wymiar obliczanego obszaru (m), jesli jego stosunek dluzszego do krotszego boku
wynosi 2 lub wiecej, wowczas d staje si¢ krotszym wymiarem,

p - maksymalny wymiar oczka siatki (m)

Wzbér wprowadzono, przy zalozeniu ze p jest proporcjonalne do log.d, gdzie
6
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p=0,2 dla d=1 m,
p=1 mdla d=10 m,
p=5mdla d= 100m.

Liczba punktéw w odpowiednim wymiarze jest okreslona przez najblizsza catkowitg liczbe
wynikajacg ze stosunku d/p

Otrzymany odstep miedzy punktami siatki wykorzystuje si¢ do obliczania najblizszej liczby
catkowitej punktow siatki w drugim wymiarze. Da to stosunek dlugosci do szerokosci oczka siatki
bliski 1.

Pas o szerokos$ci 0,5 m od $cian jest wylaczony z obszaru obliczen, z wyjatkiem sytuacji, gdy
obszar zadania lub jego cz¢$¢ zawierajg si¢ w tym pasie.

Odpowiedni rozmiar siatki nalezy stosowac przy $cianach 1 suficie, rtOwniez przy pasie o szerokosci
0,5m.

Zaleca si¢, aby rozmieszczenie punktow siatki nie pokrywalo si¢ z rozmieszczeniem opraw.

Oswietlenie w przestrzeni wnetrza

Oswietlajac pole zadania zaleca si¢ oswietlanie obszaru przestrzeni, w ktorej znajduja si¢ ludzie.
Poprawia si¢ w ten sposob wyglad osob w przestrzeni. Dobre rozpoznawanie obiektow w
przestrzeni, w ktorej pracujg lub poruszaja si¢ ludzie, mozliwe jest poprzez dostarczenie
adekwatnego $redniego cylindrycznego nat¢zenia oswietlenia £ w przestrzeni.

Cylindrycznym nat¢zeniem oswietlenia w danym punkcie nazywa si¢ $rednie pionowe nat¢zenie
oswietlenia obliczone w tym punkcie dla chwilowych potozen podczas ich pelnego obrotu wokot
pionowej osi przechodzacej przez dany punkt.

Eksploatacyjne $rednie cylindryczne natezenie o$wietlenia na obszarach dziatalnosci i wnetrza nie
powinno by¢ mniejsze niz 50 Ix z U (> 0,10 na plaszczyznie poziomej i przy okreslonej wysokosci
od podlogi, np.1,2 metra dla oséb siedzacych 1 1,6 metra dla 0oséb stojacych. W obszarach, gdzie
wazna jest dobra komunikacja, szczegdlnie w biurach oraz w obszarach nauki i spotkan, zaleca sie,
aby E_ nie bylo mniejsze niz 150 Ix z U , > 0,10.

Oswietlajac wnetrza zaleca si¢ modelowac oswietlenie tak, aby zachowaé stan réwnowagi
pomiedzy oswietleniem kierunkowym 1 rozproszonym. Zbyt kierunkowe o$wietlenie moze
wytwarza¢ zbyt ostre cienie, a zbyt rozproszone moze powodowa¢ monotonne otoczenie swietlne,
prowadzac do utraty efektu modelowania.

Wskaznik modelowania stanowi stosunek cylindrycznego nat¢zenia o$wietlenia do poziomego
nat¢zenia oswietlenia w punkcie. Zaleca si¢, aby obie siatki punktow dla cylindrycznych 1
poziomych natezen oswietlenia byty zbiezne.

Wskaznik modelowania dla rownomiernej aranzacji opraw lub $wiatel dachowych jest dobry, jesli
miesci si¢ w zakresie pomigdzy 0,3 a 0,6.
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Zagadnienia dotyczgce barwy
Cechy jakosciowe barwy lamp o $wietle bialym sg charakteryzowane przez:
- barwe Swiatla samych zrodet,
- wlasciwosci oddawania barw, ktore wplywaja na barwny wyglad obiektow 1 oswietlanych osob.

Te dwie cechy nalezy uwzglednia¢ niezaleznie.

Barwa Swiatla

Barwa $wiatta lampy odpowiada wygladowi barwy (chromatyczno$ci) emitowanego §wiatla.
Liczbowo parametr ten jest okreslany przez podanie temperatury barwowej najblizszej Tcp

Barwa $§wiatla moze by¢ rowniez opisana zgodnie z okresleniami podanymi w tablicy 3.

Tabela 3. Grupy wrazenia barwy Swiatla

Wrazenie barwy Temperatura barwowa najblizsza
Tcr
ciepla ponizej 3300 K
neutralna 3300 K +5300 K
chlodna powyzej 5300 K

Wybdr barwy $wiatla lezy w obszarze psychologii, estetyki 1 oceny tego, co wydaje si¢ naturalne.
Wybdr zalezy od poziomu natgzenia oswietlenia, kolorystyki pomieszczenia i jego wyposazenia,
lokalnego klimatu i1 od spodziewanego efektu oswietleniowego. W klimacie goragcym generalnie
preferowana jest chtodniejsza barwa §wiatta, podczas gdy w klimacie chlodnym, preferowana jest
cieplejsza barwa $wiatla.

Oddawanie barw

Dla wydolnosci wzrokowej 1 odczucia wygody widzenia oraz dla dobrego samopoczucia wazne
jest, aby barwy otoczenia, przedmiotow oraz ludzkiego ciata wygladaty naturalnie, wlasciwie 1 w
sposob, ktory zapewnia atrakcyjny, zdrowy wyglad.

Dla obiektywnego okreslania oddawania barw przez zrodla swiatla zostal wprowadzony ogdlny
wskaznik oddawania barw Ra. Maksymalna warto§¢ Ra=100. Wartos¢ ta maleje przy
pogarszajacej si¢ jakosci oddawania barw.

Lampy o wskazniku oddawania barw ponizej Ra=80 nie powinny by¢ stosowane w
pomieszczeniach, w ktorych ludzie pracujg lub przebywaja przez dtuzszy okres czasu.

Minimalne warto$ci wskaznikoéw oddawania barw Ra dla réznych typow wnetrz (obszarow),
zadan 1 czynnosci w szkolach podano w Tabeli 1.
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Aspekty energetyczne

Instalacja o$wietleniowa powinna spetnia¢ wymagania oswietleniowe dla okreslonej przestrzeni
bez strat energii. Jednak jest wazne, aby redukcja zuzycia energii nie odbywala si¢ kosztem
warunkow widzenia zapewnianych przez instalacje os$wietleniowg. Wymaga to wyboru
odpowiedniego systemu o$wietleniowego, sprzetu, sterowania oraz wykorzystania dost¢pnego
$wiatta dziennego.

Efektywnos¢ wykorzystania energii elektrycznej na cele oswietleniowe mozna oceni¢
wyznaczajac wspofczynnik:

W.=P/S na 1001x [W/m’ na 1001x]
Gdzie: P — sumaryczna moc instalacji oswietleniowej w [W],
S — powierzchnia o$wietlana w [m?],

Wspodiczynnik ten informuje, jaka moc wykorzystujemy, aby uzyskaé natgzenie oswietlenia 1001x
na 1m? powierzchni o$wietlanej.

II. Badania

Wykona¢ ocene jakos$ci oswietlenia korytarza 1 miejsca pracy wskazanego przez prowadzacego.
Dane techniczne pomieszczenia, parametry opraw, wyniki pomiardéw i obliczen zamies$ci¢ w
tabelkach znajdujacych si¢ ponize;j.

Dla pomieszczenia wskazanego przez prowadzacego nalezy:
- sporzadzi€ szkic pomieszczenia z wymiarami, rozmieszczeniem opraw oraz miejsc pracy,

- okresli¢ barwe swiatta (wskaznik oddawania barw 1 temperatur¢ barwowg) zrodet wiatta
stosowanych w oprawach,

- wyznaczy¢ wspdtczynniki odbicia sufitu, Scian i tawek,

- okresli¢ obszar zadania, bezposredniego otoczenia oraz tlo,

- pomierzy¢ rozklady natezenie oswietlenia w polu zadania,

- pomierzy¢ rozklady natezenie oswietlenia w polu bezposredniego otoczenia, w obszarze tla,
- pomierzy¢ rozklady natezenia oSwietlenia na $cianach,

- obliczy¢ $rednie natezenie 1 rOwnomierno$¢ oswietlenia z zaleznosci:

Emin
=7+ [

sr

- wyznaczy¢ cylindryczne nat¢zenie oswietlenia,
- wyznaczy¢ wskaznik modelowania,

- okresli¢ wskaznik efektywnosci energetycznej systemu oswietlenia.
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Tabela 4. Zestawienie danych technicznych badanego obiektu

Nazwa Symbol Wartos¢
Szerokos¢ a [m]
pomieszczenia
Dhugos¢ b [m]
pomieszczenia
Wysokosé h [m]
pomieszczenia

Tabela 5. Parametry lamp

Nazwa lampy Barwa Wskaznik Temperatura Moc
Swiatta oddawania barw | barwowa lampy
Tabela 6. Pomiar wspotczynnika odbicia
Nazwa pomierzchni | Natezenie oswietlenia Natezenie oswietlenia
odbite od powierzchni padajace na powierzchnig
Eodbl Eodb2 Eodb3 Epadl Epad2 Epad3

10
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Tabela 7. Wyniki pomiaréw rozktadu natgzenia o§wietlenia

Wymiary mierzonej powierzchni:

Wspotrzedne

punktow

pomiarowych

X] [m]

Xz [m]

Xs [m]

Y] [m]

E
[1x]

Yz [m]

E
[1x]

Y3 [m]

E
[1x]

Y4 [m]

E
[1x]

E
[1x]

E
[1x]

E
[1x]

E
[1x]

E
[1x]

E
[1x]

E
[1x]

E
[1x]

E
[1x]

E
[1x]

11
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Tabela 8. Wyniki pomiaréw cylindrycznego natezenia oswietlenia

Wspotrzedne Xi[m] | Xo[m] | X3[m] | X4[m] Xs[m] | .oooeiiin | Xa[m]
punktow
pomiarowych

Yi[m] | E _[Ix]

E z$r [IX]

Yolml | g iy

E z$r [IX]

Yalml | g g

E z$r [IX]
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POLITECHNIKA POZNANSKA
INSTYTUT ELEKTROTECHNIKI 1 ELEKTRONIKI PRZEMYSLOWE)
ZAKEAD TECHNIKI SWIETLNE] I ELEKTROTERMII

60-965 Poznan

ul.Piotrowo 3a

tel. (0-61) 6652688

fax (0-61) 6652389
http://lumen.iee.put.poznan.pl

E . [Ix]

E z$r [IX]

E . [Ix]

E z$r [IX]

Y m[m]

E . [Ix]

E z$r [IX]
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