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STRESZCZENIE

Gtownym celem rozprawy doktorskiej jest stworzenie systemu ilo§ciowej oceny efektywnosci
energetycznej 1 zanieczyszczenia S$wiattem dla potrzeb projektowania iluminacji obiektow
architektonicznych. Taki system oceny zostat zakwalifikowany jako potrzebny i w znacznym stopniu
udoskonalajacy, poszerzajacy obecne podejscie do tworzenia iluminacji obiektow.

Ocena ilosciowa odbywa si¢ na podstawie nowych, mozliwych do obliczenia i mierzalnych
parametréw — sprawnosci iluminacji, maksymalnej sprawnosci iluminacji, wskaznika wykorzystania
sprawnosci iluminacji, energetycznej sprawno$ci iluminacji oraz przewymiarowania luminancji.
Dla potrzeb systemu zostaly stworzone metody obliczen strumienia uzytecznego i nieuzytecznego
umozliwiajace obliczenie wartosci wszystkich przedstawionych parametréw. System ujety zostat
w ramach algorytmu oceny i posiada pewne charakterystyczne cechy. Pierwsza z nich jest mozliwos¢
ilosciowej oceny, nad ktora w dalszym ciagu nadrzedng role petni uzyskiwany efekt estetyczny jako
ten tozsamy z podstawowym celem iluminacji obiektow — ekspozycji nocnego obrazu architektury
obiektu, a w efekcie catego obszaru. Druga cecha zwigzana jest z mozliwo$cig kontroli efektywnosci
energetycznej, ulepszania jej poprzez dazenie do jak najbardziej racjonalnego wykorzystania energii
elektrycznej danej instalacji iluminacyjnej. Stwarza to rowniez mozliwos¢ redukcji mocy (strumienia
$wietlnego) zastosowanych opraw oswietleniowych, poprzez bardziej odpowiedni dobdr ich bryt
fotometrycznych, ich lokalizacji oraz wycelowania, a takze doboru rozktadu widmowego zrodet
swiatta do wlasciwosci oswietlanych materiatléw, z ktorych zbudowana jest elewacja obiektu.
Fakt poprawy efektywnos$ci energetycznej iluminacji ma nie tylko pozytywny wptyw na srodowisko
naturalne, poprzez mniejsze zuzycie energii, lecz roOwniez poprzez mniejsza emisj¢ strumienia
swietlnego w przestrzen wokot obiektu, warunkujaca szkodliwe zjawisko zanieczyszczenia $wiattem
srodowiska.

W toku badan zawartych w niniejszej rozprawie doktorskiej dokonano przegladu literatury,
jak roéwniez szeregu analiz, symulacji oraz pomiaréw, ktore w zdecydowany sposob udowadniaja
poprawno$¢ dziatania systemu w praktyce projektowej. Daje to na pewno wieksze mozliwosci
tworzenia iluminacji z uwzglgdnieniem inzynierskiej poprawnosci wykonywania projektu oswietlenia,
jakim jest projekt iluminacji. Dodatkowo system oceny nie narzuca sztywnych ram, majgc na uwadze

subiektywnos$¢ odbioru pigkna stworzonej i zrealizowanej iluminacji danego obiektu.

stlowa kluczowe:

technika swietlna, iluminacja obiektow, efektywnos¢ energetyczna, zanieczyszczenie Swiattem



ABSTRACT

The main aim of this doctoral dissertation is to create a system for the quantitative assessment
of energy efficiency and light pollution for the purposes of floodlighting designs of architectural
objects. Such a system of evaluation has been proven to be necessary and, to a great extent,

has perfected the current approach to the floodlighting of objects.

This quantitative assessment is based on new, possible to calculate and measurable parameters:
floodlighting utilisation factor, maximum floodlighting utilisation factor, coefficient of floodlighting
utilisation factor, floodlighting energy utilisation factor and oversizing luminance. For the purposes
of this system, methods for calculating the useful luminous flux and loss of luminous flux have been
created, enabling the calculation of the values of all the parameters presented. The system has been
included as part of an evaluation algorithm and has some characteristic features. The first of these
is the possibility of a quantitative assessment, over which the aesthetic effect still has the overriding
role, which is the same as the basic purpose of the floodlighting of objects — the exposure of the night
image of the architectural form of the object and, as a result, its entire area. The second feature
is related to the possibility of the control of energy efficiency, improving it by striving for the most
rational use of electricity at a given floodlighting installation. It also makes it possible to reduce
the power (luminous flux) of the luminaires used, through the more appropriate selection
of photometric solids, their location and aim, as well as the selection of spectral power distribution
of light sources, with regard to the properties of the illuminated materials of the object. Improving
the energy efficiency of floodlighting has a positive impact on the natural environment, not only
through lower energy consumption, but also through the lower emission of luminous flux into

the space around the object, which is linked to the inconvenient phenomenon of light pollution.

The research included in this doctoral dissertation, a review of the literature, as well as a series
of analyses, simulations and measurements, clearly demonstrates the correctness of the system
in design practice. This creates a significantly greater opportunity to create appropriate floodlighting
designs, including technically correct lighting designs, which should be the aim of any floodlighting
project. In addition, the evaluation system does not impose a rigid framework, given the subjectivity

of the perception of the beauty of the created and implemented floodlighting scheme of a given object.

keywords:
lighting technology, floodlighting, energy efficiency, light pollution
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WPROWADZENIE

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ coraz wiekszg powszechnos$¢ kreowania nocnego
wizerunku réznych obiektow — iluminacji obiektow [1]. Z calym przekonaniem, mozna
stwierdzi¢, ze jest to zagadnienie interdyscyplinarne, ktore stale si¢ rozwija. Iluminacja
obiektow, z jednej strony wywodzi si¢ z elektrotechniki, ze wzglgdu na swoj silny zwigzek
z technika $wietlna. Z drugiej, z architektury, przez fakt ze najczeSciej oswietlane sg wlasnie
obiekty architektoniczne, charakteryzujace si¢ rdéznymi stylami, konstrukcjg, wygladem
I wykonaniem.

Coraz wicksza popularno$¢ iluminacji obiektéw jest bezdyskusyjna. Stwierdzenie
to znajduje swoje potwierdzenie w olbrzymiej liczbie zrealizowanych projektow, dzigki
zastosowaniu metody wizualizacji komputerowej oswietlenia w toku projektowym [2].
Oswietlane sg nie tylko budowle zabytkowe, takie jak patace, zamki, kamienice, lecz réwniez
obiekty nowoczesne, obiekty inzynieryjne: mosty, szyby kopalniane, rafinerie czy nawet linie
energetyczne. Wszystko to po to, zeby wyeksponowaé pigkno architektury, pokresli¢ istote
1 wazno$¢ pelnionej funkcji o$wietlanego obiektu, zwroci¢ uwage obserwatora
na inzynieryjny kunszt wykonania i ksztattowa¢ nocny krajobraz $§wiata, tak bardzo
zmieniony przez naszg cywilizacje [3].

Kazdy projekt iluminacji, podobnie jak wickszo$¢ oswietlanych obiektow, jest jedyny
w swoim rodzaju, niepowtarzalny, ale czy na pewno najpickniejszy jaki moze by¢? Nie trzeba
by¢ wytrawnym obserwatorem — inzynierem zajmujacym si¢ projektowaniem os$wietlenia,
posiadajgcym wiedz¢ z zakresu iluminacji, aby zauwazy, ze jednak ogromna liczba
zrealizowanych juz projektow wykonana jest niedbale [4]. Najczes$ciej uwidacznia
si¢ to przez sztuczne zastosowanie zbyt duzej liczny opraw o$wietleniowych,
ich niepoprawnego wycelowania, wygasniecia cze¢sci zrodet Swiatla lub opraw
oswietleniowych. Uwage czesto zwraca rdéwniez niczym nieuzasadnione zastosowanie
roznych temperatur barwowych zrddet §wiatta, co znaczacym stopniu wptywa na jako$
odbioru danej iluminacji [5,6]. Do gtownych przyczyn tego niefortunnego faktu zaliczy¢
nalezy m. in.:

= wykonywanie projektow iluminacji przez osoby, ktére zupelnie nie znaja

si¢ na tym zagadnieniu,

= nastawienie firm o$wietleniowych na sprzedaz jak najwickszej liczby opraw

oswietleniowych,
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= brak nadzoru autorskiego nad wykonawstwem projektu iluminacji (kwestie
doktadno$ci montazowe;),

» brak zdefiniowanego systemu konserwacji tego typu  oswietlenia
dla poszczego6lnych projektow,

= brak jednolitych  wymagan projektowych dla  potrzeb  o$wietlenia
architektonicznego.

Nalezy rowniez pamigtaé, ze o$wietlenie iluminacyjne jest czg¢sto okreSlane przez
ludzi nie zwigzanych z technikg $wietlng, jako ,,podswietlenie”. Jest w tym duzo racji,
poniewaz diametralnej wickszosci przypadkéw oswietlenie iluminacyjne zrealizowane jest
,,0d dotu do gory”, zdecydowanie rzadziej ,,od gory do dotu” [7]. Jednak niezaleznie od tego,
w ktorg strone nastgpuje o$wietlenie, cze$¢ strumienia $wietlnego pochodzacego ze zrodet
$wiatta 1 z opraw oswietleniowych jest emitowana w gorng polprzestrzen, czy to ze wzgledu
na nieodpowiedni dobor sprzgtu o§wietleniowego (konstrukcja, bryta fotometryczna), jego zty
montaz, wycelowanie czy tez zjawiska odbicia 1 przepuszczania przez powierzchnie
przeznaczone do oswietlenia. Warunkuje to, szeroko komentowane ostatnio w literaturze,
zanieczyszczenie srodowiska $wiattem [8,9,10,11,12,13,14]. Literatura w wigkszosci okre$la
to zjawisko jako niekorzystne, o negatywnym wplywie na rozwoj roslin i zycie zwierzat,
zwlaszcza tych, ktore funkcjonuja w nocy [15,16]. Sztuczne $wiatto moze zaburzaé¢ rowniez
rytm okotodobowy ludzi, a takze wplywa¢ na zdrowie i wystgpowanie niektérych chorob
[17,18,19]. Ponadto, w wyniku nienaturalnego rozjasnienia nocnego niebosklonu, obserwacja
cial niebieskich jest utrudniona, a praca profesjonalnych astronomow jest czasami niemozliwa
do wykonania [20,21]. Negatywnie wptywa to rowniez na rozwoj astroturystyki i amatorskich
obserwacji astronomicznych.

Zjawisko zanieczyszczenia $wiattem w bezposredni sposdb laczy sie¢ z kwestig
efektywnosci energetycznej o$wietlenia. Mozna przypuszczaé, ze w miejscach gdzie
wystepuje wysoki poziom zanieczyszczenia S$wiattem, cze$S¢ zewnegtrznych instalacji
o$wietleniowych (o$wietlenia drog i ulic, czy tez iluminacji obiektow) zaprojektowana
lub uzytkowana jest w nieodpowiedni sposdb. Wazne jest zatem, zeby projektujac
jakiekolwiek oswietlenie zewnetrzne, bra¢ pod uwage kwestie zanieczyszczenia §wiattem.
Proba powigzania zagadnien iluminacji obiektow, efektywnosci energetycznej oswietlenia
1 zanieczyszczenia §wiattem Srodowiska nie zostata do tej pory podjeta. Z punktu widzenia
szeroko rozumianej ochrony $rodowiska wydaje si¢, ze jest to istotne i uzasadnione

zagadnienie badan naukowych w tym obszarze.
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1. ANALIZA EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ | ZJAWISKA
ZANIECZYSZCZENIA SWIATLEM W ILUMINACJI OBIEKTOW

1.1.  Wprowadzenie do zagadnienia iluminacji obiektow

[luminacj¢ obiektow architektonicznych mozna uzna¢ za naturalng odpowiedz
srodowiska inzynierskiego, architektow, projektantow instalacji elektrycznych na pojawienie
si¢ na rynku elektrycznych zrodet §wiatta na poczatku XX w. W iluminacyjnych poczatkach,
systemy wykorzystujace zrodia zarowe, swietlowkowe byty dos¢ problematyczne w realizacji
ze wzgledu na duze moce instalowane (kwestia zastosowania odpowiednich zabezpieczen
instalacji), a przez to rowniez bardzo energochlonne [22]. Kolejnym problemem byta
stosunkowo niska trwalo$¢ tych zrodet $§wiatla, co z kolei w negatywny sposob wplywalo
rowniez na kwestie konserwacji tego typu oswietlenia w postaci wymiany przepalonych
sztuk. Ograniczenia zwigzane byly rowniez z mozliwos$ciami sterowania takimi instalacjami
ze zroédtami zarowymi, czy to w przypadku potrzeby zmiany ich temperatury barwowej, czy
tez §ciemniania i o§wietlenia dynamicznego [23,24]. Tym nie mniej, projekty iluminacji byty
wykonywane juz w latach 20 ubieglego stulecia (w mozna przypuszczaé, ze roéwniez nieco
wczesniej). Ze wzgledu na trudno$ci realizacyjne, energochlonnos$¢, problematyke braku
odpowiedniego sprzetu oswietleniowego byto ich stosunkowo mato. Przyktadowe projekty
iluminacji z tego okresu mozna odnalezé np. w archiwum prac dyplomowych Zakladu
Techniki Swietlnej Politechniki Warszawskiej:

1. ,Projekt o$wietlenia Gmachu Gtéwnego PW” — inz. Waclaw Ziotkowski,

promotor: doc. dr inz. W. Felhorski, rok 1955 [25],
2. ,,Oswietlenie mostow”

promotor: doc. dr inz. W. Felhorski, rok 1958 [25].

, mgr Andrzej Grochowski oraz mgr Jerzy Dominiak,

Podziw budzi niewatpliwie fakt, Ze wowczas projektowanie oswietlenia odbywato si¢
tylko i wylacznie ,,na papierze”. Zastosowanie metod CAD (ang. Computer Aided Design)
oraz innych programoéw w dokladny sposob symulujacych rzeczywiste prawa fizyki, ktore
rzadza zjawiskami §wietlnymi moglto nie by¢ nawet w planach 6wczesnych inZynierow.
Projektowanie iluminacji, przy tych bardzo ograniczonych z perspektywy 2019 roku
mozliwosciach zaréwno pod wzgledem oswietleniowych, jak 1 wizualizacyjnym byto jednak
wykonywane. Ponadto, zrodta literaturowe z poczatkow XX w. donoszg nawet o realizacjach

projektow iluminacji (rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Przyklady projektow iluminacji zrealizowanych pa poczqtku XX w. za pomocg opraw oswietlenia
zarowego, od lewej: Statua Wolnosci w USA (1916 r.), Luk Triumfalny w Paryzu (1928 r.), Koloseum w Rzymie
(1930 r.), Pomnik Lotnika w Warszawie (1934 r.), Patac Saski w Warszawie (1934 r.) [26,27]

Upowszechnienie stosowalnosci oswietlenia elektrycznego w XX w. oraz dynamiczny
rozwoj technologii, konstrukcji 1 systemoéw sterowania zrodet §wiatla spowodowal rowniez
popularyzacje realizacji licznych projektow iluminacji roznych typoéw obiektow. Najczesciej
iluminowane obiekty mozna zasadniczo podzieli¢ na trzy kategorie (przyktady: rys 1.2 — 1.4):
1. Obiekty o istotnym znaczeniu historycznym — najcze$ciej barokowe patace, koscioty

wykonanie praktycznie w kazdym stylu architektonicznym, staromiejskie kamienice etc.
2. Obiekty o istotnym znaczeniu politycznym — siedziba prezydenta RP, ambasady etc.
3. Obiekty zwigzane z uzyteczno$cig publiczng, rozrywka oraz obiekty prywatne

—np. siedziby duzych firm, bankéw, muzea, kluby muzyczne, hotele, bloki mieszkalne etc.
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Rys. 1.2. Iluminacja Grobu Nieznanego Zotnierza
w Warszawie jako przykiad iluminacji obiektow o duzym

znaczeniu historycznym
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Rys. 1.4. Przykiad
znajdujgcego sie przy ulicy Dereniowej w Warszawie

J
. l A l u. : :
A “ 3

iluminacji

;

Rys. 1.6. Zdjecie dzienne ‘tego
przerobione komputerowo

samego

bloku mieszkalnego

obiektu

Rys. 1.3. [lluminacja budynku ambasady Arabii
Saudyjskief w Warszawie jako przyklad iluminacji
zarowno budynkow nowoczesnych jak i uzytecznosci
publicznej o istotnym znaczeniu politycznym

: - n o 2 )i

iluminacji

Rys. 1.7. Wizualizacja komputerowa

tego samego obiektu [28]

Przebywajac w miescie w godzinach wieczornych 1 patrzac jak ksztattuje sie jego

nocny krajobraz, mozna mie¢ wrazenie, ze rzeczywiscie coraz wiecej obiektow jest

iluminowanych. Niestety fakt,

ze koncepcje

iluminacji poszczegolnych budynkow

wykonywane sa przez réznych projektantow i firmy o$wietleniowe sprawia, ze w efekcie

nocny obraz miasta jest bardzo zaburzony, niespdjny 1 nieuporzadkowany [29,30].
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Brak spdjnosci jest rowniez zdaniem autora najczesciej spotykanym btedem w przypadku
iluminacji pojedynczego obiektu. Rozwigzaniem tego problemu jest oczywiscie stworzenie
szczegbtowego masterplanu  o$wietlenia  poszczegolnych obszarow miasta, ktéry
uwzglednialby o$wiectlenie kazdego rodzaju (uliczne, iluminacyjne, parkowe) [31].
Jednak w przypadku jego braku, projektujac iluminacj¢ danego obiektu, mozna pomocniczo
opracowanie koncepcji oprze¢ na nastgpujacych dziataniach: odnie$¢ si¢ do zdjgcia obrazu
obiektu widzianego w $wietle dziennym (rys. 1.5), a nastepnie zastosowa¢ efekt negatywu
oraz odpowiednie zwickszenic kontrastu w programie komputerowym (rys. 1.6).
Dzigki temu mozna uzyska¢ efekt wizualny, ktory do$¢ konkretnie przedstawia, ktore
powierzchnie obiektu mogg zosta¢ doswietlone (a ktdre nie) zachowujac przy tym duza

spojno$¢ obrazu wizualizacji komputerowej obiektu (rys. 1.7).

1.1.1. Dawne i obecne podejscie do projektowania iluminacji obiektow

Analizujac projekty powstajace przez caly XX w., trzeba mie¢ na uwadze,
ze wspomaganie komputerowe w technice $wietlnej pojawito si¢ dopiero w latach 90-tych
(programy DIALux — poczatek lat 90-tych, 3dS MAX 1.0 — 1996 r.). Do tamtej pory jedynym
sposobem sprawdzenia efektu estetycznego stworzonej koncepcji iluminacji byla préba
terenowa (pomijajac oczywiscie ,,obrazy wizualizacyjne” stworzone na papierze przy
wykorzystaniu dowolnej techniki malarskiej, jako te czesto nie oddajace realiow sprzetu
oSwietleniowego). Zabieg ten polega na wykorzystaniu rzeczywistego sprzetu
o$wietleniowego, jego zaplanowanego umiejscowienia, wycelowania i podlgczenia.
Proba terenowa oprocz oczywiste] zalety w postaci tymczasowej realizacji okreslonej
koncepcji iluminacji i okre$lenia, czy jest ona odpowiednia dla danej geometrii obiektu,
posiada rowniez szereg wad. To najwazniejszych z nich naleza przede wszystkim
czasochtonno$¢, zalezno$¢ od warunkoéw atmosferycznych oraz koszty wykonania takiej
tymczasowej instalacji, jak rowniez ograniczenie do praktycznie jednej koncepcji iluminacji.
Czasami tez proby terenowe ograniczaja si¢ jedynie do fragmentu danego obiektu, ze wzgledu
na konieczno§¢ budowania rusztowan, co znacznie utrudnia ich realizacjg.
Tym nie mniej obecne praktyki projektowe pokazuja, ze tego typu zabiegi sg w dalszym ciggu
stosowane w niektorych przypadkach [32].

Pewna formg proby terenowej, jednak pozbawiong zaleznosci od warunkéw
atmosferycznych oraz niewymagajacej tak wysokich naktadow finansowych jest stworzenie
koncepcji iluminacji na podstawie rzeczywistego modelu danego obiektu wykonanego
w odpowiedniej skali [33]. Model moze by¢ wykonany w postaci makiety lub wydruku
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z drukarki 3d. Nalezy jednak pamigtaé, ze tego typu modelowe badania sg ekstremalnie
czasochtonne (kwestia przygotowania geometrii obiektu i materialdw do jego budowy
lub tez wydruk na drukarce 3d), jednak na pewno sg bardzo satysfakcjonujace dla autora
projektu 1 dajg mu duze mozliwosci ksztaltowania odpowiedniego rozwigzania
o$wietleniowego. Co prawda, jezeli chodzi o o$wietlenie modelu za pomoca odpowiednio
przeskalowanych  bryl  fotometrycznych  rzeczywistych  opraw  o$wietleniowych
(miniaturyzacja sprzetu na bazie LED), czas tworzenia iluminacji modelu moze znaczaco
si¢ wydluzy¢. Jest to spowodowane przed wszystkim potrzebg dobrania (stworzenia)
odpowiednich kolimatoréw do zrédet LED. Problem ten mozna jednak rozwigzaé¢ za pomoca
wykorzystania projektora multimedialnego, ksztattujacego zadany rozktad luminancji
na modelu obiektu [34,35]. Ostatnie badania z tego zakresu, pokazujg ze jest to bardzo
wygodna i skuteczna metoda wizualizacji, a nawet realizacji projektu iluminacji
w rzeczywistej skali, jednak oczywiscie nie pozbawiona wad w postaci kwestiach
termicznych pracy projektora na zewnatrz, jak rowniez doswietlania plaszczyzn
prostopadtych do kierunku emisji §wiatta z urzadzenia.

Podej$ciem obecnie najczgséciej stosowanym W projektowaniu iluminacji jest metoda
wizualizacji komputerowej. Jest to bez watpienia najbardziej wygodny sposob dajacy
wlasciwie nieograniczone mozliwosci, jezeli chodzi o liczbe koncepcji iluminacji danego
obiektu [2]. Projektowanie ta metoda polega na stworzeniu w graficznym programie
komputerowym takim jak, 3ds Max, SketchUp, Blender, siatki geometrycznej
odwzorowujacej rzeczywistg geometri¢ danego obiektu. Funkcje zawarte w tych programach
umozliwiajg réwniez nadanie odpowiednim ptaszczyznom konkretnych wartosci parametrow
transmisyjno-refleksyjnych, dzieki czemu mozna z duzg doktadnoscig zasymulowaé
materialy wystgpujace w rzeczywistosci. Zaimplementowane w programach algorytmy
obliczeniowe realizujg rzeczywiste prawa fizyczne wystepujace W przyrodzie, a zwigzane
z rozchodzeniem si¢ S$wiatta w roznych osrodkach, jak rowniez jego odbiciach
I przechodzeniu do innych o$rodkéw [36]. Ponadto, dzigki odpowiedniemu, elektronicznemu
zapisowi uzyskanych pomiarow bryly fotometrycznej oprawy oswietleniowej (np. .ies, .Idt),
mozna do programu wprowadzi¢ wielkosci 1 warto$ci fotometryczne rzeczywistych opraw
oswietleniowych. ~ Wykonujagc  obliczenia  (rendering)  takiego  przygotowanego
komputerowego modelu (siatka, materialy, sprzgt oswietleniowy) mozna uzyskaé¢ bardzo
doktadna, wregcz fotorealistyczng wizualizacje stworzonej koncepcji iluminacji [1].
Przyktad wizualizacji stworzonej w programie 3dS max zostatl przedstawiony na rys. 1.7,

a interfejs programu przedstawia rys. 1.8.
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Rys. 1.8. Interfejs programu Autodesk 3dS Max, stuzgcego do tworzenia m.in. komputerowych modeli
geometrycznych (jeden widoczny w programie) oraz zaawansowanych wizualizacji komputerowych

1.1.2. Wydobywanie pigkna architektury za pomocga sztucznego o§wietlenia

Na podstawie dwoéch poprzednich rozdziatéw widaé, ze zagadnienie iluminacji
obiektow jest bardzo ztozone. W toku projektowania iluminacji obiektow przez ostatnie
ponad 100 lat, wyodrebnity si¢ dwie gldwne metody iluminacji: metoda zalewowa oraz
metoda punktowa, ktore poniekad stanowia swoje przeciwienstwo. Zestawienie glownych
cech tych metod zostato przedstawione w tablicy 1.1. Nalezy jednak pamictaé, ze wybor
konkretnej metody iluminacji nie zawsze jest dowolny. Istnieje kilka istotnych czynnikdw,
ktére na niego wplywaja. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢ odlegtos¢ obserwacji
oraz widoczno$¢ detali architektonicznych (a takze zalecenia konserwatora zabytkow, jezeli
iluminowany obiekt znajduje si¢ pod jego ochrong). Wynika z tego, ze metoda zalewowa
powinna by¢ stosowana w sytuacji, w ktérej oswietlenie nastepuje z duzej odlegtosci
i nie mozna przez to w jednoznaczny sposob odrozni¢ detali architektonicznych lub takie
detale nie wystgpuja (rys. 1.9) [37]. Natomiast o$wietlenie za pomoca metody punktowej,
powinno by¢ realizowane w przypadku, gdy obiekt charakteryzuje si¢ bardzo wysoka
ztozonos$cig geometrii elewacji oraz bogactwem detali architektonicznych (np. styl barokowy)
[38]. Dodatkowo, czynnikiem predysponujacym do realizacji metody punktowej
jest niewielka odleglos¢, z ktoérej nastgpuje obserwacja (taka, ze przecigtny obserwator

bez trudu jest w stanie rozr6zni¢ detale architektoniczne — rys. 1.10) [37].
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W rzeczywistosci projektowej, wystepuje réwniez metoda mieszana iluminacji,
ktéra moze taczyé ze sobg wszystkie cechy obydwu metod [3]. Ponadto, w wyniku rozwoju
zrodet liniowych opraw ze zréodtami LED, w ostatnich czasach mozna zauwazyc
wyodrebnienie si¢ trzeciej, dopiero opisywanej w literaturze, metody iluminacji
— Metody Warstwowej [39]. Znajduje ona zastosowanie, wszgdzie tam, gdzie w wyrazny

sposob mozna zaakcentowac horyzontalny charakter obiektu lub detalu architektonicznego

1 s3 odpowiednie warunki do montazu linii §wietlnych.

Tablica 1.1. Charakterystyczne cechy dwoch gtéwnych metod iluminacji

METOD ZALEWOWA

METODA PUNKTOWA

— duza spdjnosé obrazu,

— duza rownomiernos¢ oSwietlenia,

— wysoka penetracja $wiatta do wnetrz obiektu,

— duze zagrozenie ol$nieniem,

— wysoka ucieczka §wiatta w gorng potprzestrzen,

— o$wietlenie z dystansu (brak ingerencji w strukture
obiektu),

— potrzeba wykorzystania duzej przestrzeni wokot
oswietlanego obiektu,

— mata liczba zastosowanego sprzgtu o§wietleniowego,
ale o wigkszej mocy jednostkowej,

— matle naktady inwestycyjne i konserwacyjne.

— wykorzystanie wigkszej ilosci sprzgtu,
oswietleniowego, ale 0 mniejszej mocy jednostkowej,
— utworzony obraz jest sumg akcentow swietlnych,

— duze zagrozenie utraty spdjnosci obrazu, ktory
stanowi sume akcentow §wietlnych powstatych od bryt
fotometrycznych poszczegolnych opraw,

— mniejsza penetracja §wiatta do wnetrza niz w
przypadku metody zalewowej,

— potrzeba ingerencji w strukture obiektu,

— potrzeba wykorzystania jedynie niewielkiej
przestrzeni ograniczajacej sie do samego obiektu,

— wysokie naklady inwestycyjne, konserwacyjne.

zalewowej

Rys. 1.9. Pafac Miodziejowskich w Warszawie jako
przykiad iluminacji obiektu przy zastosowaniu metody

Rys. 1.10. Palac Potockich w Warszawie jako przyktad
iluminacji przy zastosowaniu metody punktowej

Ponadto, nalezy podkresli¢, ze badania w obszarze iluminacji nalezag do grupy

stosunkowo rzadko ,,publikowalnej” np. w stosunku do bardzo popularnych w ostatnich
latach problemach z obszaru techniki $wietlej, takich jak np. okreslenie nowych parametréw
oddawania barw zrodet $wiatla lub pomiary ol$nienia — przyktadowo [40,41,42,43].
Wiynika to z tego wzgledu, ze sa stosunkowo problematyczne i czasochtonne. Sredni czas

przygotowania projektu iluminacji od momentu zlecenia, poprzez jego wykonanie metoda

19



wizualizacji komputerowej, ustalenia z inwestorem, konserwatorem zabytkéw, zamowieniem
sprzgtu o$wietleniowego i jego instalacjg wraz z nadzorem autorskim moze trwa¢ nawet kilka
lat. Do$wiadczenia autora niniejszej pracy w branzy oswietleniowej pokazujg rowniez,
ze czesto projekt jest wykonywany, jednak w pozniejszej fazie nastepuje decyzja
0 wstrzymaniu jego realizacji na czas nieokreslony lub tez jej zupelne zaniechanie.
Istnieje juz co prawda wiele, zrealizowanych projektéw. Jednak, w niektorych przypadkach.
trudno jest wykonywaé¢ odpowiednie, badania i niektore precyzyjne pomiary np. przez brak
szczegdtowe] dokumentacji projektowej projektu lub zamian na sprzet podobny
(ale nie w 100%), wykonywanych powszechnie przez firmy o$wietleniowe [44].
Rozwigzaniem jest poniekagd metoda wizualizacji komputerowej koncepcji iluminacji, jednak
jest ona glownie wykorzystywana przez polskich naukowcow [3,4,5,45,46].
W swiatowej literaturze mozna natomiast znalez¢ pozycje opisujace aspekty projektowe
realizacji lub modernizacji iluminacji oraz wzgledy estetyczne [47,48,49,50,51]. Dowodzi to
potencjatu naukowego zwigzanego z kwestiami iluminacji obiektéw i mnogos$cig badan, ktore
jeszcze nie zostaly wykonane lub tez problemow, ktore nie zostaly rozwigzane. Na uwage
zastuguje na pewno fakt wystgpowania bardzo szczatkowych wymagan projektowych
zwigzanych z iluminacjg obiektow i przede wszystkim inzynierska poprawnoscig wykonania
tego typu projektu oswietlenia [52]. Do tej pory nie powstaly szczegdtowe wytyczne
projektowania lub tez oceny. Tym nie mniej, niektore normy i raporty techniczne, zwigzane
z instalacjami o$wietlenia zewnetrznego w pewien bardzo ogélny sposdb odnosza
si¢ do kwestii iluminacji [52,53,54,55]. Jednak na podstawie restrykcyjnych kryteriow w nich
zawartych nalezatoby zakaza¢ iluminowania obiektow architektonicznych.

W przypadku iluminacji obiektéw, inzynierskg poprawnos$¢ nalezy rozumie¢ przede
wszystkim jako metody obiektywnej oceny lub kontroli projektu zarowno pod wzgledem
ilosciowym jak i jakosciowym. Jezeli szczegbtowej analizie poddawany jest jakikolwiek
projekt o$wietlenia (a projekt iluminacji niewatpliwie zawiera si¢ w tym kanonie) to nalezy
rozwaza¢ go nie tylko w ramach speilienia pewnych kryteriow sztuki projektowej
(lub normatywnych jezeli chodzi np. o o$wietlenie wnetrz), lecz rowniez efektywnosci
energetycznej a w ostatnich latach roéwniez zanieczyszczenia $rodowiska $wiattem.
Podstawy tych dwoch istotnych w punktu widzenia ochrony $rodowiska zagadnien zostang

pokrotce przedstawione w dwoch nastepnych rozdziatach niniejszej pracy.
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1.2.  Efektywno$¢ energetyczna jako pojecie pierwotne

Podstawowa definicje pojecia efektywnosci energetycznej mozna znalezc,
ograniczajac si¢ jedynie do Unii Europejskiej m.in. w nast¢pujagcych dokumentach prawa

europejskiego:

A) o DYREKTYWA  2006/32/WE  PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO I RADY
z dnia 5 kwietnia 2006 r. w sprawie efektywnosci koncowego wykorzystania energii
I ustug energetycznych oraz uchylajgca dyrektywe Rady 93/76/EWG”, gdzie jest

ono okre$lone w nastepujacy, dos¢ lakoniczny sposob: ,, efektywnos¢ energetyczna”:

stosunek uzyskanych wynikow, ustug, towarow lub energii do wktadu energii [56].

B) ROZPORZADZENIE KOMISJI (UE) NR 651/2014 z dnia 17 czerwca 2014 r.,
gdzie jego definicja zostatla przedstawiona w zdecydowanie innym ujgciu:

L, efektywnosé energetyczna’” oznacza ilosé zaoszczedzonej energii ustalong w drodze

pomiaru lub oszacowania zuzycia przed wdrozeniem srodka majgcego na celu

poprawe _efektywnosci _energetyczne] i po jego wdrozeniu, z jednoczesnym

zapewnieniem normalizacji  warunkow zewnetrznych wplywajgcvch na  zuzycie

energii” [57].

Na podstawie wyzej zacytowanych definicji wida¢, ze zagadnienie efektywnosci
energetycznej jest wielowymiarowe. Nie dotyczy jedynie sektora energetycznego danego
obszaru (panstwa), lecz rowniez jest zwigzane z innymi gal¢ziami gospodarki $wiatowe;,
takimi jak przemyst, handel czy ustugi. Jest ono warunkowane nie tylko przez podstawowe
prawa fizyczne okreslajace pobdr i zuzycie energii, czy tez jej zachowanie, ale tez podlega
pewnym aspektom ekonomicznym oraz optymalizacyjnym [58]. Istnieje wiele branz, ktorych
,problemy dnia codziennego” w bezposredni lub posredni sposéb dotycza efektywnosci
energetycznej. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢ niewatpliwie: energetyke
wraz z inzynierig elektryczng (w tym technikg $wietlng), budownictwo, lotnictwo, ochrone
srodowiska itp. Wydaje si¢ zatem, ze efektywno$¢ energetyczna jest dla XXI w. tym czym
na poczatku XX w. byt postep technologiczny, a zarazem jego naturalnym kolejnym stadium

rozwoju i niewatpliwym wyzwaniem dla wspotczesnych naukowcow oraz inzynierow.
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1.2.1. Zuzycie energii na potrzeby o$wietleniowe

Kwestia oceny zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng wydaje si¢ kluczowa
dla kazdego Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (KSE) danego panstwa [59].
Z tego wzgledu istotnym wydaje si¢ monitorowanie zuzycia energii w minionych latach pracy
systemu oraz prognozowanie jej potencjonalnego zuzycia w latach nastgpnych, celem
przygotowania odpowiedniej polityki finansowej, zaplanowania czynno$ci konserwacyjnych
i zaplecza technicznego. Istnieje kilka instytucji migdzynarodowych (np. IEA — International
Enery Agency), ktore co roku wykonujg opracowania i raporty pokazujgce zapotrzebowanie
I zuzycie energii z podzialem na odpowiednie kategorie: sektory, branze w przeliczeniu
na jedng osobe [60]. Wynika z nich, ze zuzycie energii elektrycznej na potrzeby
oswietleniowe zardwno w sektorze publicznym, jak i prywatnym szacuje si¢ na ok. 19%,
calkowitej ilosci wyprodukowanej produkcji energii elektrycznej [61]. Jest to zatem
stosunkowy duzy udzial zuzycia energii w stosunku do catej energii elektrycznej
wytworzonej na $wiecie. Warto zatem, aby zadba¢ o jego minimalizacj¢, a zarazem
0 wprowadzanie praktyk efektywnos$ci energetycznej do realiow projektowych
i wykonawczych [62, 63]. Ponadto, z raportéw wynika, ze pojawienie si¢ zrédet LED
I ich szybka dominacja rynku sprzedazy o$wietlenia moze w znaczny sposOb pomoc
W ograniczeniu zuzycia energii na os$wietlenie. IEA utrzymuje, ze w 2017 roku
ok. 1/3 sprzedanych aplikacji oswietleniowych byto w wykonaniu ze zrodtami LED [64].
Silne nadzieje wigze ona réwniez ze wzrostem skuteczno$ci S$wietlnej tych zrodet
ze $redniego poziomu rzedu 96 Im/W w roku 2017 do 144 1m/W w roku 2030 [64].
Moze by¢ to jednak zludny kierunek ze wzgledu na liczne problemy zwigzane
z uzytkowaniem tego typu lamp m.in. kwestiag oceny oddawania barw, jakoscig wykonania
(trwato$¢) czy tez ich negatywnym wptywem na sie¢ elektryczng poprzez generowanie mocy
biernej oraz wyzszych harmonicznych pradu i napigcia [65,66,67,68].

W Polsce jedng z instytucji, dzigki ktorej mozna znalez¢ dane zwigzane ze zuzyciem
energii w naszym kraju jest Gtéwny Urzad Statystyczny [69]. Z danych statystycznych
z lat 2015 i 2016 wynika, ze zuzycie energii na potrzeby o$wietleniowe w Polsce w sektorze
prywatnym ksztattuje si¢ na poziomie ok. 10% catkowitej produkcji energii (razem
z urzadzeniami elektrycznymi) oraz, ze w ok. 70% przypadkéw w domach mieszkalnych

dominujg nadal zrodta zarowe [69].
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Wobec powyzszych danych, wydaje si¢ zatem bardzo rozsadnym podejsciem,
aby wszelkie instalacje o$wietleniowe byly wykonywane w jak najlepiej przemys$lany sposéb

pod wzgledem racjonalnego uzytkowania energii elektrycznej (i jej efektywnosci).

1.2.2. Audyt energetyczny, modernizacja o$wietlenia oraz prowadzone badania naukowe

W ostatnich latach mozna zaobserwowac silne tendencje w ogdlnie rozumianej branzy
o$wietleniowej, zwigzane z kwestia minimalizacji zuzycia energii w tym sektorze.
Producenci chwalg si¢ swoja oferta sprzgtu oswietleniowego przyjaznego dla srodowiska.
Wykonywane s3 modernizacje o$wietlenia, gtownie oswietlenia wewngtrznego (zwlaszcza
w obiektach uzytecznos$ci publicznej, obiektach biurowych) oraz os$wietlenia ulicznego,
czyli tych okre$lonych jako bioracych najwigkszy udzial w zuzyciu energii elektrycznej
przeznaczonej na potrzeby os§wietleniowe 1 chrakteryzujace si¢ najwiekszym poziomem mocy
zainstalowane;.

W Polsce, na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat pojawita si¢ wiele dokumentow,
rozporzadzen ministerialnych, traktujacych o metodologii wyznaczania charakterystyk
energetycznych budynkow m.in. [56,57,70]. Oprocz metodologii oceny energooszczgdnosci
innych instalacji elektrycznych, jakosci ocieplenia, zawarte s3 w nich réwniez wytyczne
zwigzane z oswietleniem. Wykonywane s3 audyty os$wietlenia oraz jego modernizacje,
gléwnie polegajace na wymianie opraw lub Zrddet swiatla o wykonaniu konwencjonalnym
na ich odpowiedniki, zamienniki wykonane w technologii LED. W przywotanych powyzej
rozporzadzeniach sa zawarte informacje zwigzane z uproszczonym audytem oswietlenia,
ktory polega glownie na okresleniu parametrow oszczednosci energii elektrycznej
przy zalozeniu, ze natezenie o$wietlenia powierzchni, mierzone w luksach [Im/m?],
po modernizacji spetnia wymagania Polskich Norm PN-EN 124641 oraz PN-EN 132012
(1.1) [70,71,72].

AQ, = T, (My — M,)/1000 (1.1)

gdzie:

AQ, — ilo$¢ zaoszczedzonej energii finalnej, wyrazonej w [kWh/rok],

T,, — czas uzytkowania zrédta Swiatta, wyrazony w [h/rok],

M, — taczna moc znamionowa zainstalowanych (starych) opraw osSwietleniowych, wyrazona w [W],

M, —taczna moc znamionowa nowych opraw o$wietleniowych po modernizacji, wyrazona w [W]
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Gtowng miarg poprawnos$ci audytu jest tutaj rzad wielkoSci zaoszczedzonej dzieki
modernizacji o$wietlenia energii elektrycznej w ujeciu rocznym. Warto mie¢ na uwadze,
Ze zmniejszenie zuzycia energii zuzycia energii elektrycznej poprzez wymiang oswietlenia
na takie, ktore wykorzystuje technologie LED nie jest jednoznaczne z poprawg efektywnosci
energetycznej danego obiektu. Z branzy elektrycznej zwigzanej z montazem, konserwacja
instalacji elektrycznych stycha¢ glosy, ze taka modernizacja o$wietlenia nie zawsze przynosi
oszczednosci finansowe, a w skrajnych przypadkach moze nawet generowac straty
lub tez w zty sposob oddzialywac na sie¢ elektryczng [67]. Jest to zwigzane z niska niekiedy
jako$cig sprzetu oswietleniowego LED lub tez wykonaniem audytu energetycznego
w niewlasciwy sposob np. nie uwzgledniajacy bryt fotometrycznych opraw oswietleniowych
zainstalowanych przed modernizacja 1 po modernizacji (brak wykonania obliczen
fotometrycznych 1 pomiarow).

Ponadto, modernizacja konwencjonalnego oswietlenia na oswietlenie LED stata
si¢ tak popularna, ze pojawily si¢ specjalne programy, fundusze, w ramach ktorych
wykonujagc modernizacje mozna uzyska¢ specjalne srodki finansowe na jej wykonanie.
Jednym z przykladéw takiego programu jest ,,SOWA — o$wietlenie zewngtrze”, realizowany
w ramach Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej [73].
Jest to program nastawiony, jak pokazuje praktyka realizacyjna na modernizacj¢ o$wietlenia
drogowego. Modernizacja o$wictlenia odbywa si¢ rowniez przy udziale obywatelskim
w ramach programu ,,Twoj budzet — budzet partycypacyjny” m .in. miasta stolecznego
Warszawy. W jego ramach, szczegdlna uwaga poswigcona jest bezpieczenstwu ruchu
drogowego. Jak pokazuje przeglad wnioskow z ostatnich kilku lat, najwigcej jest wnioskow
zwigzanych z do$wietleniem przejs¢ dla pieszych.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze ostatnie kilkanascie lat w publikacjach naukowych
z zakresu techniki $wietlnej przyniosto wiele analiz pos§wigconych racjonalnemu uzytkowaniu
energii elektrycznej i praktycznie niemozliwe jest nawigzanie do kazdej z nich. Tym bardziej
podkresla to stwierdzenie, ze kwestia efektywnos$ci energetycznej (nie tylko o$wietlenia)
jest nadal bardzo istotna i dajagca duze mozliwosci w polu badawczym [74,75,76].
Publikowane prace, poddaja gtéwnie analizie wykorzystanie energii elektrycznej na potrzeby
o$wietleniowe w sektorze publicznym, jak i prywatnym [77,78]. Badacze zajmuja
si¢ metodami redukcji zuzycia energii elektrycznej poprzez aplikacje odpowiednich systemow
sterowania lub tez ulepszenie jakosci sprzetu oswietleniowego [79]. Powstaja koncepcje
I realizacje budynkéw ,,prawie zero energetycznych” (ang. nearly-zero energy building)

lub ,,zielonych budynkéw” (ang. Green Building), gdzie oswietlenie odgrywa wazng role
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[80,81]. Tworzone sg rowniez systemu oceny dla potrzeb o$wietlenia wnetrz oraz drog i ulic
[58]. Znajduja one zastosowanie w praktyce projektowej poprzez aplikowanie niektorych

z nich do norm projektowych [63].

1.3.  Zanieczyszczenie $wiattem $rodowiska — problem interdyscyplinarny

Przez ostatnie stulecie, rozwoj elektrycznych zrddet $wiatta spowodowal, ze coraz
chetniej rozéwietlamy mroki nocy [82]. Swiecimy coraz wigcej i coraz czesciej, o$wietlajac
nie tylko wnetrza naszych doméw i miejsc pracy, lecz rowniez tereny uzytecznosci publicznej
takie jak ulice, drogi, parki place i1 parkingi. Kazdego rodzaju o$wietlenie zewnetrze
ma wplyw na zjawisko zanieczyszczenia $wiattem srodowiska (ang. light pollution).

Zdefiniowanie czym jest to zjawisko samo w sobie nie jest trudnym zadaniem, jednak
jak dotad nie powstata jego jedna, spdjna definicja. Rozne zrodta definiujg je w troche inny
sposob. Jednak wspolnym mianownikiem wigkszosci definicji jest okreslenie, ze zjawisko
zanieczyszczenia S$wiattem to przede wszystkim wszelkie niepozadane skutki powstate
od pracy zewngtrznych instalacji o$wietleniowych [10,83]. Niektore definicje
zanieczyszczenia $wiattem $rodowiska w bezposredni sposdb moéwiag o tym, ze jest
to zjawisko negatywne i niekorzystnie wptywajace m.in. na:

» rozjasnienie nocnego niebosktonu (ang. skyglow) np. rys. 1.11,

= zaburzenia rytmu cyrkadialnego, w tym wegetacje roslin, zycie zwierzat,
»  mozliwo$¢ obserwacji ciat niebieskich,

* inicjowanie powstawania niektorych chorob,

= nieracjonalne wykorzystywanie energii elektrycznej,

= olénienie (ang. glare).

Rys. 1.11. Artystyczne ujecie zanieczyszczenia Swiatlem w postaci zdjecia tuny swietlnej nad przyktadowym
gorskim miasteczkiem (fot. Dariusz Bobak) [84]
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Rys. 1.12. Whnikanie Swiatla pochodzgcego od opraw RYyS. 1.13. Wnikanie swiatla pochodzgcego od opraw
oswietlenia  zewngtrznego do  wnetrza  bloku oswietlenia  zewnetrznego  do  wnetrza  bloku
mieszkalnego — przyktad nr 1 mieszkalnego — przykiad nr 2

Ze zanieczyszczenia $wiattem zwigzana jest réwniez kwestia wyciekania $wiatla
(ang. spill light), ktora bezposrednim skutkiem jest intruzji $wiatta do wnetrza obiektu.
Jest to rowniez zjawisko niepozadane i moze by¢ ono bardzo ucigzliwe dla oséb, ktoére
mieszkaja w pomieszczeniach, ktorych dotyczy. Przyklady tego zjawiska zostaty
zaprezentowane na rys. 1.12 1 1.13. Pokazuja one, Ze niezaleznie, na jakiej wysokoS$ci
znajduje si¢ okno, intruzja $wiatla jest realnym zjawiskiem. W drugim przypadku, tak silne
rozéwietlenie na poziomie 10 pigtra jest wynikiem potrzeby os$wietlenia wiaduktu,
ktéry znajduje si¢ bezposrednio obok budynku. Jak wida¢ intruzja moze by¢ spowodowana
nawet potrzeba spelnienia okreslonych norm o$wietleniowych (w tym przypadku o$wietlenia

drogowego) oraz nie do konca przemyslanymi decyzjami projektowymi.
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Rys. 1.14. Interdyscyplinarnosé zjawiska zanieczyszczenia swiatlem srodowiska

Badania z zakresu zanieczyszczenia S$rodowiska $wiattem zyskaly w ostatnich
kilkunastu latach znaczna popularno$¢. Dane statystyczne pokazuja, ze liczba publikacji
w tej tematyce zwigkszyla si¢ z kilkudziesieciu rocznie w latach 2005 — 2006 do kilkuset
w latach 2015 — 2016 [85]. Uwage zwraca rowniez fakt, ze badania sg prowadzone nie tylko
przez inzynierOw badajacych ilo§ciowa 1 jako$ciowa nature tego zjawiska, ale rowniez przez
biologdéw, astronomow, a nawet lekarzy. Wszystko to sprawia, ze zjawisko zanieczyszczenia
$wiatlem urasta do rangi problemu interdyscyplinarnego — badania prowadzone sg w bardzo
wielu obszarach, réwniez ekonomicznych [86]. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

= modelowanie i kontrola zanieczyszczenia §wiattem,

» pomiary zanieczyszczenia swiattem i pomiarowe bazy danych,

* wplyw zanieczyszczenia $wiatlem na organizmy zywe,

* normy i raporty techniczne zwigzane z zanieczyszczeniem $wiatlem, a takze polityka
panstw wzgledem zanieczyszczenia $wiattem i regulacje prawne,

= aktywnosci spoteczne majace na celu ograniczenie zanieczyszczenia Swiattem.

W podrozdziatach 1.3.1-1.3.5 zostang pokrotce omdéwione poszczegodlne obszary

badan prowadzonych w zakresie zanieczyszczenia $wiatlem $rodowiska oraz wnioski z nich

ptynace.
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1.3.1. Modelowanie i kontrola zanieczyszczenia $wiattem

Majac na uwadze falowa nature §wiatta, mozna powiedzie¢, ze jest to promieniowanie
elektromagnetyczne z zakresu dtugosci fali od 380 do 760 nm odbierane przez cztowieka
[87]. Ulega ono zjawiskom falowym, takim jak dyfrakcja i interferencja, odbicie, zatamanie
oraz rozproszenie [87]. Zanieczyszczenie $wiatlem $rodowiska jest przede wszystkim
zwigzane z propagacja S$wiatla, w atmosferze ziemskiej, rozumianego jako zjawisko
elektromagnetyczne. Fakt ten umozliwia matematyczne modelowanie tego zjawiska.
Matematyczne modele zanieczyszczenia srodowiska sg tworzone przy uwzglednieniu coraz
wigkszej liczby czynnikow majacych bezposredni wpltyw na poziom tego zjawisko. Gtéwnym
celem ich powstawania jest potrzeba uzyskania pewnych narzedzi, ktére moglyby postuzy¢
do przewidywania zmian w zanieczyszczeniu $wiattem na danym obszarze, co byloby
uzyteczne zwlaszcza z punktu widzenia prowadzenia obserwacji astronomicznych. Z tego
punktu widzenia bardzo istotne jest istnienie mozliwosci jakoscioweg0 opisu ciemnego hieba.
Jednym z narzgdzi to umozliwiajacych jest skala Bortley’a (rys. 1.15). Zostalo w niej
okreslone dziewie¢ klas zwigzanych z jasnoscig nieba w nocy. Klasa 1 oznacza doskonale
ciemne niebo np. takie ktére wystgpuje na terenach w zaden sposdb nie zmienionych przez
aktywno$¢ cztowieka lub rezerwatach i parkach ciemnego nieba. Klasa 9 okresla niebo bardzo
zanieczyszczone przez swiatto, niebosklon o duzej jasnosci. W takich warunkach obserwacje

astronomiczne sg praktycznie niemozliwe.

NIEBO W NIEBO NA NIEBO DOSKONALE
MIESCIE PRZEDMIESCIACH PODMIEISKIE CIEMNE NIEBO

Rys. 1.15. Skala Bortleya oceny jakosci ciemnego nieba [88]
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W badaniach zanieczyszczenia $wiattem polegajacych na jego modelowaniu mozna
spotka¢ si¢ z rowniez z problemami, ktéore w znacznym stopniu wchodza na zakres
dotychczasowych probleméw analizowanych w ramach techniki §wietlnej. Czy to od strony
oswietlenia dziennego — badanie wplywu rozktadu luminancji niebosktonu na zjawisko
zanieczyszczenia $wiatlem, czy tez zagadnien fotometrycznych i obliczen o$wietlenia
— traktowanie modeli miast, nie jako punktowych zrodet promieniowania, lecz jako

powierzchniowych [89].

PRZESTRZEN KOSMICZNA

Rys. 1.16. Idea rozproszenia Rayleigha przy przejsciu heterochromatycznego swiatla stonecznego z przestrzeni

kosmicznej do atmosfery ziemskiej

Ponadto, badacze calego $wiata prowadza badania wplywu rozkladu widmowego
promieniowania, ktore zanieczyszcza $rodowiska $wiattem [14,90]. Fakt wystepowania
zjawiska rozpraszania Reyleigha spowodowal badania wptywu zastosowanych zrodet swiatta
w aplikacjach zewnetrznych na poziomy jasnosci niebosklonu na danych obszarach. Zjawisko
to polega na tym, ze $§wiatlo o krétszych dlugosciach fali jest w atmosferze naszej planety
rozpraszane zdecydowanie bardziej niz $wiatto o wigkszych jej dtugosciach (rys. 1.16).
Naukowcy porownujg zatem skrajnie rézne rozktady widmowe obecnie dostepnych zZrodet
Swiatla stosowanych gtownie w oswietleniu ulicznym. Wynika z nich, Zze mimo gorszych
parametréw zwigzanych m.in. ze skutecznos$cig S$wietlng Zrddet $wiatla, zdecydowanie
bardziej przyjazne Srodowisku sg lampy sodowe i metalohalogenkowe, niz tak czgsto
stosowane obecnie lampy LED [90]. Natomiast z innych badan w tym obszarze mozna
dowiedzie¢ si¢ m.in. jaki jest wptyw wilasnosci odbiciowych podioza na zanieczyszczenie

$wiatlem na jako$¢ ciemno$ci nocnego niebosktonu i poziom zanieczyszczenia swiattem [91].
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1.3.2. Pomiary zanieczyszczenia $wiattem i pomiarowe bazy danych

Dzigki rozwinigciu technologii pomiarowej i sposobow pomiaru zanieczyszczenia
$wiatlem mozliwe jest rowniez jego monitorowanie na przestrzeni lat na danym obszarze.
Okresla to jeden z gldéwnych celdéw pomiarowych, jak rowniez tworzy mozliwosci dalszego
rozwoju sprzgtu pomiarowego w wyniku analizy dokladno$ci i poprawnosci pracy
wytypowanych urzadzen w praktyce [92,93,94]. Pomiary zanieczyszczenia $wiattem moga
stanowi¢ rowniez swoista weryfikacj¢ regulacji prawnych wprowadzanych przez
poszczegolne Panstwa w celu ograniczenia szkodliwych efektow tego zjawiska. Jak pokazuja
tego typu badania naukowcoéw przeprowadzone na przestrzeni kilkunastu lat na pewnych
obszarach, po wprowadzeniu przepisow majacych na celu ograniczenie ,,zasmiecania”

$wiattem, z powodzeniem udato si¢ ograniczy¢ rozwoj tego zjawiska [95].

Grabow nad \ ok
Pilicy

Pulawy 2Zyayn
(Gmina)
Osiny
Zenith sky brightness
magnitude/arc second:
220 (1.7%10" cdin?)

219 (1.9%10" cd/n)
217 (2.3%10"cdim?)

Zenith sky brightness
magnitude/arc second”
220 (1.7%10"cdim?) Orofisko

206 (6.2x10"cd/m?)

18.5 (4.3%10"cdim?)
21.7 (23x10" cdim’) Aeta i ) <17.0 (1.2¢10" cdim?)

219 (1.9%10"cd/im?)

206 (62x10"cdim?)

18.5 (4.3x10 cd/m?)

<17.0 (12%10%cd/m?)

Rys. 1.17. Fragment mapy swiata zanieczyszczenia Rys. 1.18. Fragment mapy swiata zanieczyszczenia
Swiattem z serwisu www.lightpollution.info — obszar swiattem z serwisu www.lightpollution.info — obszar
Korei Pélnocnej, Korei Potudniowej oraz Japonii. Polski, okolice Radomia i Deblina [96]

[96]

Badacze zanieczyszczenia $wiattem, na podstawie przeprowadzanych pomiarow
tworzg mapy zanieczyszczenia $wiatlem. Jedna z nich posiada swoja interaktywng forme
i funkcjonuje w Internecie w ramach strony internetowej www.lightpollutionmap.com [96].
Dzigki specjalnemu narzedziu ,,VIIRS” bazujacemu na pomiarach satelitarnych, mapa jest
co jaki§ czas aktualizowana, a sam serwis umozliwia podglad poprzednich wers;ji.
Przyktadowe fragmenty wspomnianej powyzej mapy zanieczyszczeni $wiatlem zostaty
przedstawione na rysunkach 1.17 i 1.18. Poziom jasnosci niebosktonu okreslony jest
za pomoca astronomicznej wielkosci okreSlajacej jasnos¢ obiektow na niebosklonie

— skali magnitudo. Jest to skala logarytmiczna i co wazne jest ona odwrotna wzgledem skali
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technicznego rozumienia jasno$ci (luminancji) [97]. Oznacza to, ze im wigksza jest warto$¢
wyrazona w magintudo tym luminancja jest nizsza. Przyktadowo idealnie ciemne niebo
charakteryzuje si¢ wartoscig ok. 22 mag/arcsecz, a niebo nad duzym miastem
ok. 18 mag/arcsec? (wg R.L. Berry'ego) [97].

Przedstawione fragmenty mapy zanieczyszczenia §wiattem nie zostaty wybrane
w sposob losowy. Rysunek 1.17 przedstawia obszar Korei Pétnocnej i Poludniowej oraz
Japonii. Na podstawie analizy zanieczyszczenia $Swiattem w tych dwoch panstwach mozna
by sadzi¢, ze w Korei Péinocnej zdecydowanie bardziej dbaja o nie zasmiecanie Swiattem
srodowiska. Jednak w tym przypadku jest to raczej efekt roznicy rozwoju gospodarczego
obydwu tych panstw. Tak skrajny przypadek zostal wybrany ze wzgledu na podkreslenie,
Ze pomiary zanieczyszczenia S$wiatlem oraz badania przedstawiajagce ich monitoring
na przestrzeni lat moga mie¢ zastosowanie, nie tylko w inzynierii lecz rdwniez w naukach
bardziej zwigzanych z ekonomig i socjologia. Natomiast rysunek 1.18 przestawia obszar
srodkowej Polski — okolice Radomia. Jak wida¢ po skali maginitudo pseudokolorow,
najwigkszg jasno$cig niebosktonu cechuje si¢ Radom, ktory jest stosunkowo duzym miastem.
Jednak w tym przypadku podobne, a nawet wigksze jasnosci wystepuja w okolicach Stezycy,
ktora jest miejscowosciag zdecydowanie mniejsza niz Radomia. W jego obrebie znajduje si¢
jeden z wigkszych kompleksow szklarni na terenie naszego kraju. Luna §wietlna bedaca
kwintesencja zanieczyszczenia S$wiattem jest widoczna w promieniu kilkudziesigciu
kilometréow. Tworzy ona takie rozjasnienie niebosktonu noca, ze wedkarze lowigcy w dosé
duzych odleglosciach od tego miejsca (np. Lojach, Degblinie) relacjonuja, ze nawet
w stosunkowo mato zachmurzone noce nie trzeba uzywac¢ dodatkowego sprzetu (latarek),

aby wykona¢ niezbedne czynno$ci zwigzane z rybotowstwem.

1.3.3. Wplyw zanieczyszczenia §wiatlem na organizmy zywe

W wyniku wielu badah okreslono, Zze zanieczyszczenie §wiattem ma istotny wplyw
na rozwdj organizmoéw zywych na naszej planecie. Nie mozna si¢ temu dziwi¢, poniewaz
stosowanie o$wietlenia elektrycznego jest kwestig ostatnich 150 lat, natomiast przez
poprzednie setki tysiecy lat flora i fauna przyzwyczaita si¢ do funkcjonowania w mrokach
nocy. Jak pokazujg badania, wplyw zanieczyszczenia S$wiatlem jest raczej negatywny.
Uwidacznia si¢ on przede wszystkim w obserwacji zachowania zwierzat, ktére zyja w nocy,
np. mikrusow myszatych [16]. U takich zwierzat, narazonych na promieniowanie widzialne

W nocy, nastepuje zupetlna desynchronizacja rytmu okotodobowego warunkujaca
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jak si¢ okazuje ich przetrwanie w ekosystemie. Ogolnie wiekszos¢ ssakéw nocnych,
w tym nietoperzy, a takze ptakow, zle reaguje z zwigkszenie jasno$ci niebosktonu [98].
Zanieczyszczenie $wiattem modyfikuje ich zachowania, co uwidacznia si¢ poprzez odmienne
zachowania osobnikow tego samego gatunku w lasach (tereny ciemne) oraz miastach (tereny
jasne) [99]. Ponadto, niektore gatunki np. zukow, do orientacji w terenie uzywaja potozenia
Drogi Mlecznej na niebosktonie [100]. Wystepowanie duzego zanieczyszczenia $wiatlem
na niektorych obszarach skutecznie im to uniemozliwia.

Fauna réwniez moze zle reagowaé na $wiattlo w porze nocy. Ustalono, ze rozktad
widmowy promieniowania w znacznym stopniu ma zwigzek z wegetacja roslin [101].
Firmy o$wietleniowe produkuja specjalne oprawy dedykowane np. oswietleniu
szklarniowemu. W wyniku narazenie na promieniowanie w nocy, rosliny moga rozwijaé si¢
w niewlasciwy sposob np. nastepuje ich zbyt duze rozmnozenie, a w efekcie niektore
zbiorniki wodne ulegaja eutrofizacji [102].

Zanieczyszczenie $wiatlem wpltywa rowniez na ksztaltowanie si¢ zycia i rytmu
okotodobowego cztowieka. Sprzyja¢é moze to rowniez zwigkszonemu prawdopodobienstwu
wystepowania niektorych chorob, w tym nawet choréb nowotworowych [19].

Wida¢ zatem, ze zanieczyszczenie $wiattem nie jest tylko wydumanym problemem
astronomow, ktéry nie moga w duzych miastach dokonaé¢ obserwacji wszystkich
interesujacych ich ciat niebieskich. Ma ono realny wptyw na caty nasz ekosystem naturalny
i to wpltyw negatywny. Trzeba to jak najszybciej powstrzymaé lub przynajmniej miec

pod kontrola.

1.3.4. Normy, raporty techniczne zwigzane z oceng zanieczyszczeniem $wiattem oraz

polityka panstw wzgledem tego zjawiska

Problem zanieczyszczenie swiatlem srodowiska zostat kilkanascie lat temu zauwazony
1 zakwalifikowany jako problem interdyscyplinarny. Od momentu, w ktorym zostat
on zauwazony nastapita zdecydowana, szybka ekspansja badan naukowych z nim
zwigzanych. Jak zostalo wspomniane w rozdziale 1.3 niniejszej pracy, liczba artykutéw
zaro6wno tych naukowych, jak 1 popularnonaukowych siega kilku tysiecy na calym $wiecie
1 kazdym miesigcem wzrasta. Badania, obliczenia 1 pomiary spowodowaty,
ze Migdzynarodowa Komisja O$wietleniowa wydata kilka raportéw na temat ograniczenia
emisji Swiatta sztucznego [52,53,54]. Spowodowato to z kolei rozwinigcie w podstawowej

europejskiej (1 polskiej) normie zwigzanej z projektowaniem oswietlenia podstawowego
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na zewnatrz, czesci odnoszacej si¢ do ograniczenia ,$wiatla przeszkadzajacego” [55].
Cze$¢ ta sprowadza si¢ wilasciwie do dwoch tabel, w tym jedna odnosi si¢ do instalacji
o$wietlenia drogowego (ta z tego wzgledu nie zostanie tutaj przytoczona). Ze wzgledu
na pewne niedoskonato$ci ttumaczenia angielskiej wersji tabeli na jezyk polski, zwigzanej

ze ,,$wiatlem przeszkadzajacym”, tabela zostata przedstawiona jezyku oryginatu (tablica 1.2).

Tablica 1.2. Maksymalne $wiatlo przeszkadzajace dla zewngtrznych instalacji oswietleniowych [55]

Evironmental zone | Light on properties Luminaire intensity Upward Luminance
light ratio
E, I Ruc Lo Ls
Ix cd % cd'm™ cd'm?
Pre— Post— Pre— Post- Building | Signs
curfew? curfew curfew curfew facade
El 2 0 2500 0 0 0 500
E2 5 1 7500 500 5 5 400
E3 10 2 10000 1000 15 10 800
E4 25 5 25000 2500 25 25 1000
where

E1 represents intrinsically dark areas, such as national parks or protected sites;

E2 represents low district brightness areas, such as industrial or residential rural areas;

E3 represents medium district brightness areas, such as industrial or residential suburbs;

E4 represents high district brightness areas, such as town centers and commercial areas;

E, is the maximum value of vertical illuminance on properties in Ix;

I is the light intensity of each source in the potentially obtrusive direction in cd;

Ry is the proportion of luminous flux of luminaire(s) that is emitted above the horizontal, when the
luminaire(s) is (are) mounted in its (their) installed position and attitude, and given in %;

Ly, is the maximum average luminance of the facade of a building in cd-m™%;

L, is the maximum average luminance of signs in cd-m™.

a) In case no curfew regulation are available, the higher values shall not be exceeded and the lower values

should be taken as preferable limits.

Norma EN 12464-2 podaje, ze ,,weryfikacj¢ instalacji o$wietleniowej nalezy wykona¢
przez pomiary, obliczenia lub sprawdzenie danych”. Wszystkie parametry zwigzane
ze Swiattem przeszkadzajacym powinny zosta¢ okre§lone przez projektanta oswietlenia
w odniesieniu do specyfikacji projektowej. Weryfikacja E,, L, i Ls, powinna zostaé
przeprowadzona na podstawie pomiaréow. Jednak wystepuje tu kilka niescistosci

1 niedopowiedzen. np. w jaki sposob przeprowadzi¢ pomiary natgzenia o$wietlenia
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— po zewnetrznej Czy po wewnetrznej stronie okien? Zdroworozsagdkowa praktyka pomiarowa
techniki §wietlnej podpowiada, ze po wewnetrznej, jednak nie jest to w normie w precyzyjny
sposOb napisane. Okreslenie §wiattoSci rowniez nie jest ujednolicone, tak samo w jaki sposob
przeprowadza¢ pomiary luminancji. Nie doprecyzowane jest rowniez zakres obiektow,
dla ktérych wymagania normatywne 1 kryteria projektowe zwigzane ze $wiatlem
przeszkadzajacym miatyby obowigzywaé¢ — czy s3a to wszystkie obiekty, czy tylko
te zamieszkate? Ponadto, fakt ze we wszystkich strefach wystepuja tak niskie referencyjne
wartosci dla parametru Ry, sprawia ze realizacja iluminacji obiektu jest praktycznie
niemozliwe do wykonania, pod wzgledem spetnienia tego kryterium. Nalezato by stosowac
o$wietlenie od gory do dotu (obiektu o$wietlone w ten sposob sg bardzo rzadko spotykane),
ktore z powodzeniem umozliwiaja dostosowanie si¢ do wymagan normy (rys. 1.20) [7].
Nie zmienia to jednak faktu, ze w zdecydowanej wigkszosci przypadkow, sytuacja
o$wietleniowa w iluminacji obiektoéw wyglada, tak jak to pokazano na rys. 1.19 (w praktyce
1.21), a jej opis strumieniowy wywodzacy si¢ z zasady zachowania energii przedstawia
zaleznos¢ (2.1). Wydaje si¢ zatem, ze omawiana norma nie uwzglednia przypadku iluminacji

obiektu, co z reszta w zaden sposob nie jest w niej konkretnie okreslone.

STRUMIEN NIEUZYTECZNY

quU

STRUMIEN UZYTECZNY
b,

STRUMIEN PENETRUJACY

(pPEN

ZRODLO SWIATEA
OKNO

OPRAWA

Rys. 1.19. Typowa sytuacja oswietleniowa w iluminacji obiektow

(pop = cz)077017 =@, + Py, + cz)pen(p: T) [lm] (2.1)
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Rys. 1.20. lluminacja galerii handlowej na Rys. 121. Przyklad  uzytecznego  (pomnik)
warszawskim Wilanowie, jak przyklad odwrocenia i nieuzytecznego (przestrzen dookola) efektu dziatania
typowego kierunku oswietlenia w iluminacji obiektow wiqgzki Swietlnej (fot. Stawomir Zalewski)

— oswietlenie ,,gora—dot”

Ponadto, bardzo chwalebne s3 informacje naptywajace z calego §wiata, a zwigzane
z probami ograniczenia zanieczyszczenia $wiatlem poprzez odpowiednie akty prawne
np. na Tajwanie i w Korei Potudniowej [103,104]. Sa one sankcjonowanie przez organy
do tego specjalnie wyznaczone i upowaznione do naktadania stosownych kar finansowych.
Jednak na podstawie rozmdéw autora niniejszej pracy przeprowadzonych na kilku
konferencjach migdzynarodowych oraz znajac realia polskiego przemystu o§wietleniowego,
przepisy zwigzane z ograniczeniem zanieczyszczenia Swiattem wydaja si¢ martwe, nie tylko
w Polsce, lecz réwniez w innych krajach europejskich. Dla przyktadu, na Slowenii
funkcjonuje przepis, ktory moéwi ze S$rednia luminancja o$wietlanej elewacji nie moze
przekracza¢ lcd/m®, co w przypadku zachowania norm zwigzanych z o$wietleniem
drogowym ($rednia luminancja nawierzchni jezdni w klasie M1: L > 2 cd/m?) wydaje
si¢ po prostu bardzo niepraktyczne i nieprzemyslane.

Nalezaloby zatem przygotowa¢ odpowiednie, przemyslane kryteria projektowe
zwigzane z zanieczyszczeniem $wiatlem, ktore w jasny sposob okreslatyby rozne przypadki
oswietleniowe w iluminacji obiektow 1 klasyfikowaloby jedne projekty jako wykonane
wysoka dbatoscia o redukcje zanieczyszczenia $wiattem inne jemu sprzyjajace.

Nalezy rowniez wspomnie¢, ze w literaturze pojawiaja si¢ proby wprowadzania
pewnych parametréw oceny [105]. Jednak nie zostaly one do tej pory uznane, jako przydatne

w procesie projektowym iluminacji obiektow.
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1.3.5. Aktywnosci spoleczne ograniczajace zanieczyszczenie §wiatlem

Przy omawianiu problemu zanieczyszczeniu $wiatlem $§rodowiska warto rowniez
wspomnie¢ o tym, ze nie jest on jedynie zarezerwowany dla Srodowisk naukowych.
Na calym $wiecie powstaja organizacje i fundacje, ktorych gléwnym celem jest dbanie
o uswiadomienie spoleczenstwa o wadze, przyczynach i skutkach tego problemu [106].
Dzigki wigkszej $wiadomosci wsérdd ludzi, ktorzy na co dzien nie zajmujg si¢ ani technika
$wietlng ani astronomig mozliwa jest redukcja niepozgdanego promieniowania emitowanego
W niebo, ktore powieksza jego jasnos¢ w nocy.

Jedng z takich organizacji zalozonych w Polsce jest stowarzyszenie POLARIS-OPP
z siedzibg w Sopotni Wielkiej [107]. Dziala ono w obszarze samorzadowym, szkolnictwa
a nawet techniki. Jest to najstarsza taka organizacja w naszym kraju. W 2004 roku uruchomita
ona program pt. ,,Ciemne Niebo”’[108]. Jego podstawowe cele to m.in.:

* nawigzywanie porozumien z lokalnymi wladzami w sprawie ochrony ciemnego nieba
przed nadmierng emisjg §wiatta sztucznego,

» ewidencja obszarow chronionych,

* pozyskiwanie funduszy na realizacj¢ przyjaznych ochronie ciemnego nieba instalacji
o$wietleniowych a nawet wymiana szkodliwych instalacji na nowe,

= promocja idei ciemnego nieba w mediach.

Kolejnym projektem organizacji POLARIS — OPP jest ,,Zacznij Sciemnia¢ — ochrona
przed zanieczyszczaniem sztucznym S$wiattem, czyli zaczynamy od wlasnego podworka”
[109]. Projekt ten opiera si¢ gldwnie na bogato ilustrowanym folderze promowanym przez
cztondw stowarzyszenia na licznych konferencjach 1 astronomicznych spotkaniach.
Zawarte w nim zostaly najwazniejsze, podstawowe informacje na temat zanieczyszczenia
swiattem, a takze grafiki pokazujace (zdaniem jego autoréw) prawidlowe i nieprawidlowe
sposoby o$wietlenia danych obiektow. Folder na pewno stanowi ciekawg propozycje
informacyjna dla przecigtnego cztowieka. Przykladem moze by¢ rys. 1.22, na ktorym
pokazany zostat ,,prawidtowy” 1 ,,nieprawidlowy sposob” iluminacji obiektu. Ogolna idea,
ktora mozna odczyta¢ z tego rysunku jest jak najbardziej stluszna 1 w bezposredni sposdb
zwigzana z tematykg niniejszej rozprawy doktorskiej. Jednak osoba majaca juz pewne
doswiadczenie w technice $wietlnej bez trudu dostrzeze bardzo niska merytoryczng jako$¢
tego opracowania, zwigzang z uzyciem niepoprawnej terminologii uwidaczniajacych
si¢ na przyktad w opisie zawartym na wspomnianym rysunku (np. strumien $wiatta zamiast

strumien §wietlny).
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Nieprawidtowy Prawidtowy

4

[

K2 ]
naswietlacz z plaska szyba i ostong
nieprzeswiecalng ograniczajaca
strumien swiatta

naswietlacz z plaska szyba emitujgcy
nieograniczony strumien swiatta

Rys. 1.22. Przykiad prawidlowego i nieprawidlowego sposobu iluminacji zawartego z folderze projektu ,, Zacznij

Sciemniac¢ ’[109]

Ponadto, na terenie naszego kraju dziala roéwniez kilka parkéw ciemnego nieba.
Jednym z nich jest ,lzerski Park Ciemnego Nieba”, funkcjonujacy nieprzerwanie
od 4 listopada 2009 [110]. Powstal on w wyniku projektu realizowanego przez Instytut
Astronomiczny  Uniwersytetu ~ Wroctawskiego z osobami z uczelni czeskich.
Park zlokalizowany jest w potudniowo—zachodniej Polsce, w dolinach rzek lIzera oraz lzerka
i ma obszar 75 km?. Jest to miejsce, w ktorym organizuje si¢ wiele spotkan astronomicznych.
Osoby odpowiadajace za jego powstanie prowadza rowniez dziatalnos¢ edukacyjna
pt. ,,Wygasz. Innowacyjny projekt badania zanieczyszczenia $wiattem w wojewddztwie
dolno$laskim przy udziale uczniéw i nauczycieli szko6t $rednich.” [111]. W ramach tego
projektu mtodziez licealna moze uczestniczy¢ w warsztatach astronomicznych, interesujac
si¢ zarowno kwestig zanieczyszczenia $wiattem Srodowiska, jak i wykonywaniem samych

obserwacji, a takze pracy badawczej.
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1.4. Podsumowanie

Informacje przedstawione w calym tym rozdziale moga stanowi¢ jedynie
wprowadzenie do zagadnien, takich jak: iluminacja obiektow architektonicznych,
efektywno$¢ energetyczna os$wietlenia oraz zanieczyszczenie $wiattem. Wigkszos$¢
problemoéw oraz aspektow z nimi zwigzana, a przedstawiona w sposob ogdlny w niniejszej
pracy, miata na celu podkreslenie jak bardzo s3 one ztozone, trudne w odbiorze, rozwigzaniu
1 przede wszystkich ujednoliceniu. Uwage na pewno zwraca fakt, ze projekt iluminacji
to przeciez po prostu projekt inzynierski. Jednak w przeciwienstwie do innych projektéw tego
typu (jak choc¢by projekt o$wietlenia ulicy) nie jest on do tej pory zobowigzany zadnymi
kryteriami oprocz zalecenia luminancyjnego [52]. Jest ono jednak zazwyczaj nieprzestrzegane
ze wzgledu na brak procedur, ktore moglyby go zweryfikowa¢. Ponadto, zastanawiajace
jest rowniez dlaczego iluminacja obiektéw nie doczekala si¢ do tej pory zadnych
inzynierskich kryteriow projektowych, a fakt realizacji tego typu projektow nie jest ujety
w  jakikolwiek  sposéb w  zadnym  opracowaniu  normatywnym. Zwlaszcza
ze zle zaprojektowane lub wykonane o$wietlenie iluminacyjne moze w znaczacy sposob
wptywaé na srodowisko naturalne poprzez zanieczyszczenie $wiattem, co jest w bezposredni
sposOb zwigzane ze stratami energii elektrycznej, a w koncu z kwestig ochrony $rodowiska.
Wydaje si¢, ze brak jakichkolwiek wytycznych projektowych, regulacji, norm, narze¢dzi
i metod oceny, jak rowniez popularnos¢ omawianych w tym rozdziale zagadnien sprawiaja,
ze odniesienie kwestii efektywnosci energetycznej 1 zanieczyszczenia swiatlem do iluminacji

jest jak najbardziej odpowiednim tematem badan naukowych.
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2. OKRESLENIE PROBLEMU NAUKOWEGO, TEZY | CELU PRACY

2.1. Kwestia inzynierskiej oceny projektu iluminacji

Badajac iluminacj¢ obiektow, uwidacznia si¢ brak narzedzi i parametréw zwigzanych
z analizg iloSciowg tego zagadnienia. Jak dotad projekty oraz realizacje projektow iluminacji
sg oceniane tylko jakosciowo na podstawie subiektywnej wizji projektanta (lub inwestora,
lub konserwatora zabytkow) oraz jego poczucia estetyki. Sprawia to, ze projekty
sa (zazwyczaj) pickne wizualnie, ale niewidomo, czy sg tak samo dobrze wykonane
pod wzgledem wykorzystania przez ich instalacj¢ o$wietleniowa energii elektryczne;.
Kwestia efektywnosci energetycznej o$wietlenia iluminacyjnego nie byla to tej pory
analizowana, czy to ze wzgledu na sprawno$¢ oswietlenia czy tez minimalizacje mocy
urzadzen o$wietleniowych przy pewnych zatozeniach fotometrycznych. Uwidacznia
si¢ rowniez brak narzedzi i metod kontroli zanieczyszczenia S$wiatlem S$rodowiska
od iluminacji obiektow. Pierwszy problem naukowy, cel i tezg pracy zwigzane z kwestig

inzynierskiej oceny projektu iluminacji mozna sformutowaé w nastgpujacy sposob:

PROBLEM NAUKOWY 1:

Badanie efektywno$ci energetycznej i zjawiska zanieczyszczenia $wiattem w iluminacji

obiektow.
CEL PRACY 1:
Okreslenie nowych uzytecznych parametrow technicznych odnoszacych

si¢ do kwestii efektywnosci energetycznej i1 zjawiska zanieczyszczenia Srodowiska swiatlem
w iluminacji obiektow, a takze metod ich obliczen w odniesieniu do roéznych obiektéw

architektonicznych.
TEZA PRACY 1:

Istnieje mozliwos¢ oceny oraz ilosciowej kontroli efektywnosci energetycznej

1 zanieczyszczenia Srodowiska $wiattem w iluminacji obiektow.
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2.2.  Kwestia ulepszania projektu iluminacji

Zdefiniowanie narze¢dzi, parametrow i metody iloSciowej oceny projektu iluminacji
moze spowodowaé potrzebe ulepszenia projektu zaréwno pod wzgledem poprawy
efektywnosci energetycznej, jak i redukcji zanieczyszczenia $wiattem srodowiska. Konieczne

zatem wydaje si¢ odpowiedzenie na pytania:

= jakie s3 metody ulepszania projektu iluminacjo pod wzgledem efektywnosci
energetycznej 1 zanieczyszczenia Swiatlem?

= czy poprawa projektu iluminacji pod wzglgdem efektywno$ci energetycznej
I zanieczyszczenia $rodowiska $wiattem moze powodowaé zmiany w pierwotnej
koncepcji o$wietlenia danego obiektu?

* na ile dopuszczalne s3 zmiany w pierwotnej koncepcji iluminacji obiektu

po zastosowaniu ulepszania projektu iluminacji i w jaki sposob to wartosciowac?

Drugi problem naukowy, cel i teza niniejszej pracy zwigzane z kwestig ulepszania projektu

iluminacji ksztattuja si¢ nastgpujaco:

PROBLEM NAUKOWY 2:
Badanie zwigzku szczegdlowego rozwigzania iluminacji z jej efektywnoscig energetyczna,

zjawiskiem zanieczyszczenia $wiatlem Srodowiska i efektem estetycznym.

CEL PRACY 2:

Ustalenie w jaki sposéb mozna dokonywa¢ czynno$ci poprawiajacych wartosci nowych
parametry inzynierskiej oceny projektu iluminacji pod wzgledem efektywnos$ci energetyczne;j
| zanieczyszczenia $wiatlem bez koniecznoséci wprowadzania zmian w pierwotnej koncepcji

iluminacji danego obiektu.

TEZA PRACY 2:
Istnieje mozliwo$¢ ulepszania efektywnosci energetycznej projektu iluminacji i redukcji
zanieczyszczenia $wiattem od niego powstatego bez konieczno$ci wprowadzania istotnych

zmian efektu estetycznego.
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3. NOWE PARAMETRY OCENY EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
| ZANIECZYSZCZENIA SWIATLEM SRODOWISKA W ILUMINACJI OBIEKTOW

3.1.  Definicja sprawnosci iluminacji

Sprawno$¢ oswietlenia to jeden z podstawowych parametréw techniki o$wietlania.
Klasyczna definicja tego parametru odnosi si¢ do wnetrz (oraz ulic) i okresla go jako iloraz
calkowitego strumienia $wietlnego, ktory dociera do plaszczyzny roboczej oraz strumienia
swietlnego wszystkich zrodet $wiatta w danym pomieszczeniu @, [112, 113]. Jak podaje
literatura, na parametr ten ma wplyw bardzo wiele czynnikow, takich jak: bryla
fotometryczna, sprawno$¢ 1 rozmieszczenie zastosowanych opraw o$wietleniowych,
geometria pomieszczenia, wielko$¢ i pozycja plaszczyzny roboczej, wspdtczynniki odbicia
glownych powierzchni oraz pozostalych elementdw pomieszczenia [112,113]. Stanowi
on istotny element przy ocenie ilosciowej oswietlenia danego wnetrza, drogi lub ulicy oraz
efektywnosci energetycznej oswietlenia danego typu [58]. Mimo, Ze sprawnos¢ o$wietlenia
jest waznym parametrem, poddawanym analizie przez naukowcow, nie zostala do tej pory
zaimplementowana do o$wietlenia architektonicznego. Wydaje si¢ to by¢ dobrym pomystem
ze wzgledu na dotychczasowy brak wymagan ilo§ciowych dla tego typu o$wietlenia, oprocz
zalecen zawartych w raporcie CIE z 1993r., zwigzanych z wymogiem uzyskiwania
okresloneg0o poziomu $redniej luminancji [52]. Klasyczng definicj¢ sprawnosci o$wietlenia
mozna w stosunkowo latwy sposob przeksztalcic na definicje¢ jednoznacznie zwigzang

z iluminacjg obiektow:

Sprawno$¢ iluminacji (n;) — (ang. Floodlighitng Utilisation Factor) to stosunek

catkowitego strumienia $wietlnego uzytecznego @,, ktory dociera bezposrednio
do powierzchni iluminowanego obiektu i wywotuje okreslone wrazenia wzrokowe w postaci
rozktadu luminancji poszczegdlnych powierzchni oraz catkowitego strumienia swietlnego
wszystkich zrédet $wiatla @, zainstalowanych we wszystkich oprawach o$wietleniowych

zastosowanych w danym projekcie iluminacji @,; [114].

N = :;Z) 100 [%] (3.1)

n (3.2)
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Rowniez w tym przypadku, przewiduje si¢, ze pewne czynniki (o$wietleniowe i poza
oswietleniowe) beda mialy istotny wplyw na warto§¢ nowozdefiniowanego parametru.
Moga to by¢ m.in: ksztalt bryly fotometrycznej i wycelowanie oprawy o$wietleniowe;j,
jej odlegtos¢ od os$wietlanego obiektu, zastosowana metoda iluminacji czy tez styl
architektoniczny (geometria) iluminowanego obiektu. Przed przystapieniem do prac i badan
nad systemem oceny efektywnos$ci energetycznej i zanieczyszczenia $wiattem w iluminacji
obiektow, postanowiono zatem najpierw okresli¢, w jaki sposob zachowuje si¢ ten parametr
dla pojedynczej oprawy oswietleniowej. Wykonano rowniez proby okres§lenia sprawnoS$ci
iluminacji dla obiektow ze stosunkowo nowo zrealizowang instalacjg iluminacyjna.
Wyniki przeprowadzonej wstepnej analizy obliczeniowej oraz pomiarowej, zostang

przedstawione w dwoch podrozdziatach 3.1.113.1.2.

3.1.1. Wstgpne obliczenia sprawnos$ci iluminacji

Obliczenia sprawno$ci iluminacji dla pojedynczych opraw oswietleniowych zostaty
wykonane w programie DIALux 4.12. Model obliczeniowy sktadat si¢ z podioza,
prostopadtej $ciany o wymiarach 10 x 10 m oraz oprawy oswietleniowej zlokalizowanej przed
nig (rys. 3.1). Analizie zostaly poddane rozklady natezenia oS$wietlenia uzyskane
na powierzchni o$wietlanej $ciany w wyniku zastosowania opraw oswietleniowych
w nastgpujacych przypadkach:

=  r6zne bryty fotometryczne opraw oswietleniowych doziemnych o podobnej mocy

I strumieniu $wietlnym (rys. 3.2), przy tej samej odleglosci od $ciany
I tym samym kacie wycelowania,

= rozne odleglosci oprawy od $ciany (0,5m, 1,0m, 2,0m), przy tej samej bryle

fotometrycznej oprawy i tym samym kacie wycelowania,

» rozne katy wycelowania opraw os$wietleniowych (odchylenie od 0° do 25°

od osi pionowej z korkiem co 5°) przy tej samej bryle fotometrycznej i tej samej

odleglosci od $ciany.

Obliczenia zostaly wykonane dla przypadku braku zjawiska odbi¢ wielokrotnych
(sktadowa bezposrednia natezenia oswietlenia). Okres§lenie oczka siatki obliczeniowej odbylto
si¢ na podstawie wczesniejszej analizy doktadnosci obliczeniowej programu DIALux oraz
realiow dziatania ludzkiego narzadu wzroku [114]. Uznano, ze oczko siatki obliczeniowej

0 wymiarach 0,25 x 0,25 m (160 punktéw obliczeniowych na catej o$wietlanej powierzchni),
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pozwoli w tym przypadku uzyska¢ zadowalajaca doktadnos¢ wynikow — dalsze zmniejszania
oczka siatki obliczeniowej nie mialo istotnego wpltywu na wyniki uzyskanego rozkladu
nat¢zenia os$wietlenia. Nastgpnie zostal obliczony strumien $wietlny uzyteczny oraz
sprawnos$¢ iluminacji dla kazdej analizowanej sytuacji o$wietleniowej. Uzyskane wyniki

zostaly przedstawione w tablicach 3.1 i 3.2 oraz graficznie na rys. 3.3 1 3.4.

v n

Rys. 3.1. Ukiad obliczeniowy do badanie sprawnosci iluminacji pojedynczych opraw oswietleniowych
zamodelowany w programie DIALux
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Rys. 3.2. Krzywe swiatlosci opraw oswietleniowych, dla ktorych zostaly wykonane obliczenia sprawnosci
iluminacji — oprawy doziemne (A-D), oprawy doziemne z nachylonym uktadem optycznym (E-F) [114]
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Tablica 3.1. Wyniki obliczen sprawnos$ci iluminacji dla opraw A-D

Oprawa | @o[Im] | 70, [%] | Doy [IM]
A 3300 65 2145
B 3300 66 2178
C 3300 67 2211
D 1800 38 684

0,5m 1,0m 2,0m
odlegtosc do Sciany

Rys. 3.3. Zmiana wartosci parametru sprawnosci iluminacji dla opraw typu: A,B,C,D w zaleznosci od odleglosci
od oswietlanej sciany

Tablica 3.2. Wyniki obliczen sprawnosci iluminacji dla opraw E—F [114]

Oprawa | @o[Im] | #6p[%] | Pop [IM]

E 3300 60 1980

F 3300 66 1980
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Rys. 3.4. Zmiana wartosci parametru sprawnosci iluminacji  w  funkcji  kqta wycelowania:

a—oprawa typ E, b — oprawa typ F

Wyniki obliczen sprawno$ci iluminacji, przeprowadzonych dla pojedynczych opraw
oswietleniowej, spowodowaly okreslenie nastepujacych wnioskow (majac na uwadze
ich stuszno$¢ w kontekscie o§wietlenie architektonicznego):

» rodzaj bryty fotometrycznej, odlegto$¢ oprawy os$wietleniowej od o$wietlanej
powierzchni oraz kat wycelowania oprawy maja duzy wplyw na warto$é
sprawnosci iluminacji,

= dobor rozbiezno$ci uzytecznej rozsylu $wiatlosci danej oprawy oswietleniowe;j
powinien  by¢é uwarunkowany  geometria  oswietlanej  powierzchni.
W analizowanym przypadki najmniejsze wartosci sprawnosci iluminacji zostaty
uzyskane dla oprawy o szerokim rozsyle swiattosci (D), natomiast zdecydowanie
wicksze dla rozsytow waskich i asymetrycznych (A—C),

= dla wszystkich przebadanych opraw (A-D) mozna zaobserwowaé zmniejszenie
warto$ci sprawnosci iluminacji wraz ze zwigkszeniem odlegtosci od oswietlanej
powierzchni, niezaleznie od rodzaju bryty fotometryczne;,

* nachylenie oprawy oswietleniowej (E-F) w stron¢ o$wietlanej powierzchni
powoduje zwigkszenie warto$ci parametru sprawnosci iluminacji,

= maksymalna warto§¢ sprawnos$ci iluminacji jest ograniczona przez sprawnos$¢
oprawy oswietleniowej — idealng sytuacja wydaje si¢ wigc taka, w ktorej
sprawno$¢ iluminacji danego rozwigzania o$wietleniowego jest zblizona

do warto$ci sprawnosci oprawy.
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Na podstawie analizowanego przypadku trudno jest oczywiscie dokonaé¢ swoistego
rodzaju ujednolicenia. Jednak mozliwe jest okreslenie pewnych tendencji, ktore w odniesieniu
do pojedynczych opraw oswietleniowych moga znajdowa¢ swoje odzwierciedlenie
w przypadku projektu iluminacji, gdzie liczba opraw oswietleniowych jest zdecydowanie
wigksza. Analizujac obliczone, stosunkowo niskie sprawnosci o§wietlenia dla pojedynczych
opraw iluminacyjnych (rzgdu 30%), tym bardziej uwidacznia si¢ potrzeba okreslenia pewnego
narze¢dzia (Systemu oceny), ktore pozwoli zapanowaé na kwestig efektywnosci energetycznej,

jak réwniez zanieczyszczenia $wiattem w iluminacji obiektow.

3.1.2. Pomiary sprawnosci iluminacji

Pierwsza i jedyna do tej pory (wedtug wiedzy autora) proba okreslenia sprawnosci
o$wietlenia w iluminacji obiektow nastgpita w 2006 roku w ramach pracy magisterskiej
pt. ,,.Badanie sprawnosci o§wietlenia w iluminacji obiektow” wykonanej pod kierunkiem pana
profesora Wojciecha Zagana w Zakladzie Techniki Swietlnej Politechniki Warszawskiej [25].
Badania opieraty si¢ na pomiarach $redniej luminancji zrealizowanego projektu Hluminacji.
Znajac powierzchni¢ o$wietlanego obiektu, na podstawie prostych przeksztatcen definicji
natgzenia o$wietlenia (3.3) i jego zwigzku luminancjg (3.4) dla odbicia lambertowskiego
mozna obliczy¢ strumien $wietlny uzyteczny (3.5). Srednig warto$é luminancji o$wietlanego
obiektu otrzymuje si¢ przez pomiar przy wykorzystaniu miernika luminancji punktowego
lub matrycowego. Majac na uwadze trudno$¢ tego typu pomiaréw, nalezy zadbac
o dostatecznie duza doktadno$¢ pomiarowa (wiele punktow pomiarowych dla miernika
punktowego lub rozsadne wykorzystanie technologii matrycowej) [44,115]. Powierzchni¢
oswietlanego obiektu mozna z duza dokladnoScia wustali¢ na podstawie rzutow

architektonicznych wykonanych np. w programie AutoCAD.

_ do (3.3)
E = E [l.X]
_pE cd (3.4)
b= b
p
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Efektem zaskoczenia w podsumowaniu pomiardw i obliczen zawartych w tej pracy,
bylo to, ze poziom sprawnosci o$wietlenia w przypadku iluminacji moze by¢ tak niski
(od 8% do 34%). W celu zwigkszenia wiarygodnosci otrzymanych wynikow a takze zyskania
doswiadczenia w tego typu obszarze pomiarowym, Zaistniata wigc potrzeba wykonania
ponownie podobnych badan. Niewystarczajaca i podwazalna jako$¢ wynikow pomiarow
i obliczen w przypadku okreslonego wczesniej zrédta moglta wynikaé m.in. z jakosci
wykonania pracy dyplomowej, niezadbania o odpowiednie warunki pomiarowe (temperatura
otoczenia, temperatura pracy miernika, eliminacja wplywu o$wietlenia zewnetrznego
od innych instalacji o$wietleniowych np. o$wietlenia ulicznego), sprz¢t pomiarowy,

wykonanie pomiardw po dtugim czasie eksploatacji danej instalacji iluminacyjne;.

Do pomiaréw sprawno$ci iluminacji zostaty wytypowane dwa obiekty, ktore spetniaty
warunki niezbedne do wykonania tego typu badan:

= zdecydowana wigkszos¢ elewacji odbija Swiatlo w sposdb rozproszony,

= ich instalacja iluminacyjna zostala wykonana stosunkowo niedawno (przyjeto
okres okoto roku od pierwszego uruchomienia),

= dostepne sa dokladne dane techniczne zwigzane z zastosowanym sprzgtem
pomiarowym oraz rzuty architektoniczne elewacji,

*  mozliwy jest dostgp do posesji obiektow w porze nocy,

= obiekt nie jest za bardzo przyslonigty przez okoliczne obiekty oraz roslinnos¢,
co utatwi wykonanie pomiaréw luminancji,

= mozliwe jest wylaczenie instalacji iluminacyjnej, w celu okreslenie wptywu

Swiatta pochodzacego od innych instalacji o$wietleniowych lub zlokalizowany

jest w miejscu gdzie takie o§wietlenie nie wystepuje.

Rys. 3.5. Zdjecie porealizacyjne iluminacji Centrum Weterana w Warszawie (fot. Krzysztof Skarzynski) [44]

47



7oy

Rys. 3.6. Zdjecie porealizacyjne iluminacji kosciola Rys. 3.7. Przykladowe  rozmieszczenie
Poreformackiego w Wegrowie (fot. Krzysztof Skarzynski) [44]

punktow pomiarowych na fragmencie rzutu
fasady kosciola Poreformackiego

w Wegrowie [44]

Wszystkie warunki niezbedne zaprezentowane powyzej udato si¢ catkowicie spetnic
dla dwoch obiektow: Centrum Weterana w Warszawie (rys 3.5) oraz kosciota
Poreformackiego w Wegrowie (rys. 3.6). Dla obydwu przypadkéw pomiary luminancji
zostaly wykonane w kilkudziesieciu (kilkuset) punktach na powierzchni calej elewacji
(przyktadowe rozmieszczenie rys. 3.7) za pomocag miernikow luminancji firmy
Konica—Minolta. Ze wzglgdu na zlokalizowanie Centrum Weterana w duzym miescie
i aby wyeliminowa¢ wptyw oswietlenia ulicznego w tym przypadku, dokonano pomiarow
roznicowych. Srednia luminancja danej iluminacji L; jest réznica $redniej luminancji
dla wiaczonej instalacji iluminacyjnej L,, i S$redniej luminancji wytaczonej instalacji
iluminacyjnej L, ¢ (4.6). Takiej potrzeby nie bylo dla kosciota Poreformackiego w Wegrowie
ze wzgledu na jego polozenie na terenach wiejskich (oraz jego otoczenie wysokim parkanem).
Wspotczynnik odbicia elewacji p zostat zmierzony zgodnie z zasadami sztuki, a powierzchnia
elewacji S okreslona na podstawie otrzymanych rzutow architektonicznych w programie
AUtoCAD [44]. Zestawienie sprzetu o$wietleniowego zastosowanego dla poszczegdlnych
obiektow znajduje si¢ w tablicy 3.3, a wyniki pomiaréw 1 obliczen sprawnos$ci iluminacji

w tablicy 3.4.
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cd 3.6
Ly = Lop — Loff [W] (36)

Tablica. 3.3. Zestawienie sprzg¢tu o$wietleniowego zastosowanego w realizacjach poszczegdlnych iluminacji

wytypowanych do pomiaréw sprawnos$ci iluminacji [44]

B Typ Te Po Pop D, (pop il
Lp.| Ty Rozsyt Liczba | sdta | K1 | W1 | Wl | Oml | pm] | [%
Kosciol Poreformacki w Wegrowie
1. | doziemna 0sIowo 2 | MH | 3000 | 35 | 39 | 3200 | 1440 | 45
—symetryczny
2. | doziemna 0sIowo 2 | MH | 3000 | 70 | 82 | 6600 | 2970 | 45
—symetryczny
3. | doziemna obrotowo 2 | MH | 3000 | 35 | 48 | 3300 | 2211 | 67
—symetryczny
4. | liniowa Osiowo 4 | LED | 3000 | —* | 30 | 1760 | 1496* | 85*
—symetryczny
5 | liniowa 0sIowo 4 | LED | 3000 | —* | 18 | 1200 | 1020% | 85*
—symetryczny
SUMA: 14
Centrum Weterana w Warszawie
1. doziemna asymetryczny 8 MH 4000 35 45 3700 | 2172 59
2. doziemna asymetryczny 8 LED | 3000 | 19,8 24 1835 | 1297 71
3. | reflektorowa ostowo 2 MH | 4000 | 70 85 | 7800 | 3557 | 46
—symetryczny
SUMA: 18

*brak danych lub wartos¢ wyznaczona za pomocq pomiarow laboratoryjnych

Tablica 3.4. Zestawienie wynikow obliczen sprawno$ci iluminacji uzyskanych na podstawie pomiaréw [44]

cd
OBIEKT Po[kW] | Puoplim] | @llm] | S [m?] | p[=] | Lal] | @ullm] | 7 [%]
CENTRUM
WETERANA 0,53 41969 56056 370 0,28 2,4 10070 18
KOSCIOL
POREFORMACKI 0,72 23306 38040 300 0,60 16,1 31538 47

Sredni poziom luminancji obiektu Centrum Weterana wynosi okoto 2.5 cd/m?
Biorgc pod uwage lokalizacj¢ obiektu w centrum duzego miasta (strefa E4) oraz typowe
zalecenia zwigzane z $rednig luminancja iluminacji, mozna uzna¢ ze ta warto$¢
jest zdecydowanie za niska [52]. Wydaje si¢, ze w tych warunkach jasno$ci otoczenia,
zakladana warto$cia luminancji éredniej iluminacji powinno by¢ ok. 9-10 cd/m?. Dodatkowo
na niekorzy$¢ rezultatow projektu $wiadczy fakt, ze jej poziom jest podobny do poziomu

sredniej luminancji nawierzchni jezdni, co sprawia ze trudno méwié tutaj o wyrdznieniu
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obiektu poprzez pigkna iluminacj¢ z otoczenia. Zastanawiajaca jest rowniez niska sprawnosé¢
iluminacji, wynosi ona zaledwie 18%. Dopiero gdyby w tym przypadku udato
si¢ ja zwigkszy¢ pigciokrotnie (do 90%), S$rednia luminancja obiektu wynosita
by ok. 9 cd/m?, co by bylo juz bardziej zgodne z zasadami sztuki iluminacji. Jest to jednak
rozwazanie teoretyczne, poniewaz sprawno$¢ poszczegdlnych opraw os$wietleniowych
zastosowanych w tym projekcie nie pozwala na osiggnigcie tak wysokiego poziomu
sprawnosci iluminacji. Zwigkszenie $redniej luminancji projektu pokazano jedynie jako efekt
zwigzany ze zwigkszeniem parametru sprawnosci iluminacji.

Ponadto, na podstawie tak niskiej wartosci iluminacji uzyskanej w tym projekcie (18%)
mozna wnioskowaé, ze instalacja iluminacyjna dla tego obiektu zostala wykonana niedbale
lub w nieodpowiedni sposdb. Zdecydowana wiekszo$¢ strumienia $wietlnego pochodzacego
z opraw o$wietleniowych nie trafia w przeznaczone do o$wietlenia powierzchnie obiektu,
a jedynie rozprasza si¢ w przestrzeni warunkujac zanieczyszczenie Srodowiska Swiatlem.
Efektywnos$¢ energetyczna tego rozwigzania iluminacji jest zatem do$¢ niska.

Sredni poziom luminancji fasady gtéwnej kosciota Wegrowie wynosi okoto 20 cd/m?.
Wedle zalecen CIE jest to wartos¢ zbyt duza (biorgc pod uwage potozenie kosciota). Jednak
wicksza warto$¢ tego parametru mozna thumaczy¢ duzym znaczeniem obiektu pod wzgledem
petnionej funkcji w sferze sacrum. Sprawno$¢ iluminacji w tym przypadku jest zdecydowanie
wigksza i wynosi 47%. Pod tym wzgledem ten projekt iluminacji wypada zdecydowanie
lepiej, jednak nalezy zada pytanie czy ten parametr jest wystarczajacy, aby tylko na jego
podstawie moglto nastgpi¢ poréwnanie projektow iluminacji? Mozna wyobrazi¢ sobie
teoretyczng sytuacje, w ktérej oba poréwnywane projekty iluminacji charakteryzuja
si¢ doktadnie taka sama warto$cig parametru sprawno$ci iluminacji, wartoscig $rednig
luminancjg, a nawet podobng catkowita moca czynng wszystkich zastosowanych opraw
o$wietleniowych, jednak roznig si¢ sprawno$ciami poszczegolnych opraw 1 poziomem
uzyskanego strumienia uzytecznego. Istnieje zatem potrzeba wprowadzenia jeszcze innych
parametrow, ktoére w jednoznaczny sposob pozwolg dokonywaé inzynierskiej oceny projektu
iluminacji, a takze porownywa¢ je miedzy soba pod wzgledem efektywnosci energetycznej
1 zanieczyszczenia Srodowiska Swiattem.

Wykonane pomiary sprawnosci iluminacji, utwierdzily autora w przekonaniu, ze rzad
wielkos$ci warto$ci sprawnosci iluminacji jest stosunkowo niski (ok. 30%) oraz ze wystepuje
wiele czynnikow, ktore maja na niego wplyw. Poszukiwanie 1 kontynuacja prac

nad systemem przeznaczonym dla potrzeb iluminacji wydaje si¢ jak najbardziej uzasadnione.
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3.2.  Wplyw rozktadu widmowego zrddta swiatta na efektywnos$¢ energetyczng iluminacji

Jak powszechnie wiadomo, w przypadku odbicia dyfuzyjnego catkowity wspotczynnik
odbicia materiatu zalezy zar6wno od rozktadu widmowego wspodtczynnika odbicia materiatu,
jak i rozktadu widmowego zrodta $wiatla, ktorym go o$wietlamy [116]. Rozktad widmowy
wspotczynnika odbicia jest zalezny od rodzaju materiatu. Przyktadowo jedne materiaty moga
bardziej odbija¢ promieniowanie blizsze promieniowaniu z zakresu podczerwieni
lub nadfioletu, a inne mniej. Przyktadowe rozktady widmowego wspotczynnika odbicia,
dla cegly czerwonej, biatej 1 drewna, zostaly przedstawione na rys. 3.8. Zostaly
one sporzadzone na podstawie pomiaru klasycznym reflektometrem wykorzystujacym metode
Taylora, przy zastosowaniu, zamiast miernika fotopradu, glowicy spektroradiometru.

W toku analizy problemu postanowiono zbadaé, czy os$wietlanie danego materiatu
za pomocyg zrddel $wiatla o réznym rozktadzie widmowym bedzie powodowaé znaczace
zmiany warto$ci catkowitego wspotczynnika odbicia, a w efekcie bedzie wplywaé
na efektywnos$¢ energetyczng iluminacji. W tym celu przeprowadzono doswiadczenie
pomiarowe (rys. 3.9.). Dla wspominanych wczesniej trzech typowych materialow
budowlanych (rys. 3.10.) zostaly wykonane pomiary luminancji oraz nat¢zenia o$wietlenia
w tych samych punktach przy os$wietleniu probek réznymi zrodtami $wiatla: lampa
metalohalogenkowa o barwie 4200K i 3000K, lampa LED o brawie 3000K 1 4000K oraz
wysokoprezng lampa sodowa. Nastepnie przeksztatcajac prosta zaleznos$¢ charakteryzujaca
odbicie dyfuzyjne — zwigzku luminancji z nat¢zeniem o$wietlenia zostat obliczony catkowity
wspolczynnik odbicia dla poszczegdlnych przypadkow (3.7). Zestawienie wynikéw obliczen

catkowitego wspolczynnika odbicia zostato przedstawione w tablicy 3.5.

p=" 1] D
E
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Rys. 3.8. Rozklad widmowego wspotczynnika odbicia badanych materiatow [117]

probka materiatu luksomierz
v;/
zrodto $wiatla miemik luminancji

Rys. 3.9. Schemat uktadu pomiarowego

Rys. 3.10. Materiaty, dla ktorych zostat wyznaczony widmowy rozkiad wspolczynnika odbicia; od lewej:

czerwona cegta, biata cegta, drewno [117]
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Tablica 3.5. Wyniki obliczen catkowitego wspotczynnika odbicia dla wytypowanych materiatow [117]

ZRODLO SWIATLA CZERWONA CEGLA BIALA CEGLA DREWNO
MH 4200K 11 38 29
MH 3000K 11 32 31
LED 2700K 12 36 29
LED 4000K 11 30 27
SON 13 36 32

Jak wida¢ na podstawie uzyskanych wynikow, roznica calkowitego wspdiczynnika
odbicia dla poszczegdlnych materiatow wzgledem réznych zrodet $wiatta sg stosunkowo
niewielkie — nie przekracza 10%. Mogloby si¢ wydawaé, ze nie ma to wigkszego wptywu
na efektywnos$¢ energetyczng iluminacji, jednak jest inaczej. W tablicy 3.6, zostaly
przedstawiona analiza majaca na celu pokazanie ile potrzeba by bylo sztuk zrodet $wiatta
roznego typu o mocy 150W, aby wytworzy¢ typowy poziom sredniej luminancji w iluminacji
(12cd/m?) dla wartosci catkowitego wspotezynnika odbicia z tablicy 3.5. Powierzchnia 300m?
zostala uznana za typowa powierzchni¢ iluminacji obiektu o $rednich gabarytach. Strumien
$wietlny uzyteczny zostat obliczony na podstawie zaleznosci (3.5) a dla poszczegolnych lamp
zostaly przyjete typowe wartosci strumienia §wietlnego poszczegodlnych zrodet $wiatla.
Obliczenia zostaly wykonane przy zalozeniu, ze caty strumief §wietlny ze Zrdodet Swiatta
dociera do powierzchni przeznaczonej do o$wietlenia. Jest to niewatpliwie uproszenie, jezeli
chodzi o geometri¢ przecinania si¢ plaszczyzny obiektu z plaszczyznami bryt
fotometrycznych opraw oswietleniowych, jednak pozwoli to pokaza¢ roéznice w liczbie opraw

w o$wietlaniu danego materiatu elewacji danym typem zrodta Swiatta.

Tablica 3.6. Wyniki obliczen liczby niezb¢dnych Zrodet swiatta dla wytypowanych przypadkow [117]

ZRODLO LICZBA ZRODEL SWIATLA
SWIATEA n [Im/W] CZERWONA BIALA CEGLA DREWNO
CEGLA

MH 4200K 90 7 > 3

MH 3000K 100 7 3 3

LED 2700K 110 6 5 3

LED 4000K 110 6 5 >
SON 140 4 5 >

Na podstawie uzyskanych wynikéw widaé, ze réznice dla skrajnych przypadkow
wynosza zaledwie kilku sztuk Zrodet $wiatla. Nalezy jednak pamigta¢, ze dla projektu
iluminacji kazde kolejne zrodlo $wiatla lub oprawa os$wietleniowa to wieksza cena jego

realizacji — sprzet iluminacyjny dobrej jakosci jest stosunkowo drogi. Tak wigc mozna
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zauwazy¢, ze w przypadku biatej cegly bardziej optaca o$wietla¢ si¢ ja lampami sodowymi,
w przypadku czerwonej cegly lepiej nie uzywaé lamp metalohalogenkowych o temperaturze
barwowej 3000K, a w przypadku drewna najbardziej efektywne energetycznie oswictlenie
uzyskami stosujagc LEDy o barwie 4000K oraz lampy sodowe. Powyzsze rozwazania zostaty
przeprowadzone z pomini¢ciem efektu estetycznego, ktory przeciez w tego typu o$wietleniu
odrywa rol¢ nadrzgdng. Tym nie mniej moéwigc o efektywnosci energetycznej iluminacji

nalezy mie¢ na uwadze powyzszy eksperyment.

3.3. Inne parametry oceny efektywnosci energetycznej 1 zanieczyszczenia §wiattem

Oprocz parametru sprawnosci iluminacji, do oceny efektywnos$ci energetycznej oraz
zanieczyszczenia $wiattem od projektu iluminacji, w ktorym zostatlo zastosowane wiele

opraw o$wietleniowych réznych typow, przydatne sa rbwniez inne parametry:

= maksymalna sprawno$¢ iluminacji,

= wskaznik wykorzystania maksymalnej sprawno$ci iluminacji,
= energetyczna sprawnos$¢ iluminacji,

= luminancja srednia obiektu iluminaciji,

= przewymiarowanie luminancji.

Parametry te w bezposredni sposéb mowig o efektywnos$ci energetycznej iluminacji
obiektow, a takze odnosza si¢ do zanieczyszczenia §wiatlem. Definicje niektorych z nich (3.8

i 3.12) zaprezentowane ponizej dostgpne sg juz w literaturze i ksztaltuja si¢ nastepujaco [118]:

Maksymalna sprawnosé iluminacji (Nmay) — (@ng. maximum floodlighitng utilisation

factor) stosunek catkowitego strumienia pochodzacego od wszystkich opraw oswietleniowych
zastosowanych w projekcie @, (3.9). do catkowitego strumienia $wietlnego pochodzacego

od ich wszystkich zrodet swiatta @y, (3.2).

Mmax = 22+ 100 [%] (38)

n (3.9)
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W praktyce oznacza to, ze dla iluminacji, w ktorej zostala wykorzystana tylko jedna
oprawa o$wietleniowa, maksymalna sprawnos$¢ ilumnacji 1,4, jest taka sama co do wartosci
jak sprawnos¢ tej oprawy 17,, (3.10). Natomiast w przypadku iluminacji, w ktorej zostato
wykorzystanych wiele, r6znych opraw os$witleniowych, maksymalna sprawnos$¢ iluminacji
bedzie $rednig wazong z wartosci sprawnosci zastosowanych opraw 17),,., gdzie jako wagi
nalezy przyja¢ liczbe zastosowanych opraw danego typu MN (3.11). Parametr
ten charaktryzuje projekt iluminacje pod wzgledem jakoSci zastosowanego sprzetu
oswietleniowego. Im wiekszg warto$¢ on posiada, tym lepszej jakosci sprzet o§wietleniowy
zostal zastosowany — straty w uktadzie optycznym sg mate, co w pozytywny sposdb moze

wplynac na pozytywna oceng efektywnosci energetycznej tego projektu iluminacji.

Nmax = Nop (3.10)
Z?: MNinO i 311
Nmax = tnzTNip [%] ( )

Wskaznik wykorzystania maksymalnej sprawnosci iluminacji (ww;;) — (ang. coefficient

of floodlighting utilisation factor) stosunek uzyskanej sprawnosci iluminacji dla danego
rozwigzania o$wietlenia do maksymalnej sprawnos$ci iluminacji tego projektu (3.12).
Ten parametr mowi z kolei o potencjale energetycznym projektu. Im jest on wyzszy,
tym lepsze wykorzystanie energii potrzebnej co iluminacji catego projektu. Zakres wartosci
tego parametry ksztaltuje si¢ w przedziale od 0 do 100%. 100% oznacza, ze caty strumien
Swietlny z wszystkich opraw o$wietleniowych zastosowanych w projekcie dociera
do powierzchni przeznaczonych do o$wietlenia — co w praktyce oznacza, ze iluminacja
zaprojektowana w ten sposob nie wplywa w negatywny sposdb na zanieczyszczenie swiattem

srodowiska.

T 100 9] (3.12)

WWwW; = -
max

Energetyczna sprawnosé_iluminacji (n.,) — (ang. floodlighting energy utilisation

factor) procentowa warto$¢ iloczynu maksymalnej sprawnosci iluminacji oraz sprawnosci
iluminacji uzyskanej dla danego rozwigzania os$wietleniowego (3.13). Parametr
ten w bezposredni sposob odnosi si¢ do efektywnego wykorzystania mocy zainstalowanej

w danej koncepcji iluminaciji.
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Nen = NirNmax [%] (313)

100

Luminancja _Srednia _obiektu iluminacji (Lg)— (ang.  average luminance

of floodlighting object) jest to parametr, ktory w bezposredni sposéb odnosi sie do definicji
luminacji [116]. Do tej pory, jako jedyny byt wykorzystywany do ilosciowej oceny projektu
iluminacji, poprzez okreslenie charakterystycznych pozioméw (4, 6 lub 12 cd/m?) [52].
Dotychczas byt on analizowany jedynie w sposob organoleptyczny z uzyskanego rozktadu
luminacji danego projektu iluminacji. Jednak dzieki znajomosci strumienia §wietlnego @,
sredniego wspotczynnika odbicia elewacji obiektu pg,. oraz wielkosci jej powierzchni S,

mozna go w prosty sposob obliczy¢ korzystajac z zaleznosci (3.14).

— pér(pu ﬂ (3-14)
S m?

Mozna wyr6zni¢ dwie rézne wartosci luminancji §redniej: luminancj¢ zalecang L, oraz
luminancje¢ uzyskang L,,. Luminancja zalecana odnosi si¢ do poziomu jasnosci, na ktory jest
projektowana dana iluminacji. Jej warto$ci zostaly okreslone w raporcie technicznych CIE
i wynosza odpowiednio 4, 6 lub 12 cd/m? [52]. Odpowiedni poziom przyjmuje
si¢ w zalezno$ci od jasnosci otoczenia $wietlnego z zalezno$cig: im wigksza jasno$é
otoczenia, tym wigkszy poziom luminancji $redniej danego obiektu iluminacji.
Oznacza to, ze np. na terenach miejskich (stosunkowo duza jasno$¢ otoczenia) powinno
sie przyja¢ jako warto$¢ luminancji zalecanej L, na poziomie 12 cd/m?, natomiast na terenach
wiejskich (stosunkowo mata jasno$é otoczenia) 4 cd/m? Natomiast luminancja uzyskana Ly,
to ta, ktora powstata w wyniku zastosowania okreslonego rozwigzania o$wietleniowego
w iluminacji danego obiektu. Jest ona mozliwa do obliczenia dla kazdego rozwigzania

na poziomie projektowym (a takze do zmierzenia po realizacji) poprzez skorzystanie z wzoru
(3.14).

Przewymiarowanie luminancji (L,) — (ang. oversizing luminance) jest to wartos¢

stosunku luminancji uzyskanej L, i luminancji zalecanej L, (3.15). Parametr ten jest bardzo
istotny, ze wzgledu na fakt, iz w bezposredni sposdb jest on zwigzany z efektywnos$cia
energetyczng danego rozwigzania iluminacyjnego. Dzigki okre$leniu jego wartoSci osoba
projektujaca os$wietlenie moze w precyzyjny sposob okresli¢ jakim poziomem S$redniej

luminancji charakteryzuje si¢ zaprojektowana iluminacja. Daje to mozliwo$¢ korekcji mocy
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(strumienia $wietlnego) opraw os$wietleniowych zastosowanych w projekcie zgodnie
z zaleznoscig (3.16). Odbywa si¢ to poprzez zastosowanie odpowiedniego systemu sterowania
(Sciemniania) lub wymiang opraw na takie o mocy (strumieniu $wietlny)

wickszym/mniejszym wzgledem uzyskanego przewymiarowania luminancji.

h

(3.15)

Lp = L_:[_]

> 1 - korekcjamocy opraw L, — krotnie
=1 - brak korekcji mocy opraw (3.16)
<1 - korekcjamocy 1/L, — krotnie

Podany w zaleznoSci przypadek L, =1 jest w duzym stopniu wyidealizowany.
W  praktyce projektowej przewiduje si¢ raczej uzyskiwanie wartosci wigkszych
lub mniejszych od 1. Nalezy réwniez mie¢ na uwadze pewng racjonalno$¢ stosowania
opisanej powyzej korekcji mocy wzgledem przewymiarowania luminancji. Dla przyktadu,
jezeli warto$¢ luminancji uzyskanej L,, jest tylko nieznacznie wigksza od wartosci luminancji
zalecanej L,, a uzyskany efekt wizualny jest poprawny zgodnie z przyjetym kanonem zasad
iluminacji, mozna nie wykonywa¢ korekcji mocy. Tak samo jest w przypadku, gdy wartos¢
luminancji uzyskanej L,, jest tylko nieznacznie mniejsza od wartosci luminancji zalecanej L,.
Ze wzgledu na obecny brak szczegdtowych badan w tym obszarze, wydaje si¢, iz dobrg
interpretacja poje¢ ,,nieznacznie wigksza” oraz ,,nieznacznie mniejsza” bedzie odniesienie
si¢ do psychofizycznego prawa Webera—Fechnera, méwigcego o relacji fizycznej miary
bodZzca (w tym przypadku wrazenia wzrokowego) i reakcji zmystu (wzroku) [119].
Wynika stad zatem, ze akceptowalna rdznica wartosci luminancji uzyskanej L, wzgledem

warto$ci luminancji zalecanej L, nie powinna wy¢ wigksza niz 15 — 20%.
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3.4.  Metody obliczen sprawnosci iluminacji (i pozostatych paramentow)

3.4.1. Zalozenia ogolne obliczen

Zdefiniowane w podrozdziatach 3.1 i 3.2 parametry s3 mozliwe do obliczenia
na poziomie projektowym przy wykorzystaniu oprogramowania dajacego mozliwo$¢ analizy
rozktadu nat¢zenia o$§wietlenia na ptaszczyznach obliczeniowych. Wydaje si¢, ze ze wzgledu
na swojg uzyteczno$¢ w procesie projektowym iluminacji obiektu oraz wystarczajaca
precyzje obliczeniowa, program Autodesk 3dS MAX jest odpowiedni do wykonania obliczen
zdefiniowanych parametréow [120]. W programie dostgpna jest funkcja Light Meter [121].
Umozliwia ona obliczenie rozkltadu natezenia o$wietlenia na zadanej plaszczyznie
obliczeniowej. Warto$ci natezenia oswietlenia obliczane sa na niej z zadang przez
uzytkownika doktadnos$cia w poszczegbdlnych punktach obliczeniowych.
Co wigcej, powierzchnig¢ obliczeniowg Light Meter mozna w dowolny sposéb modyfikowaé
— zmieniaé jej rozmiar, wyginaé¢ i ustawia¢ wzgledem oswietlanego obiektu. Daje to bardzo
duze mozliwosci stworzenia roznych metod obliczen. Wszystkie z nich opieraja
si¢ na analizie rozktadu nat¢zenia oswietlenia lub luminancji na danej powierzchni.
Znajac wielko$¢ tej (tych) ptaszczyzn mozna obliczy¢ strumien $wietlny, ktoéry do nich

dociera. T¢ 0gdlng zalezno$¢ przedstawia formuta (3.17).

¢ = J E ds [Im] (3.17.)

S

Po obliczeniu warto$ci strumienia $wietlnego docierajacego do wszystkich
zastosowanych ptaszczyzn, mozna uzyskaé wartosci zardwno strumienia uzytecznego,
jak i nieuzytecznego. To ktdra wartos¢ strumienia zostanie uzyskana zalezy od sposobu
rozmieszczenia  powierzchni  obliczeniowych — wzglegdem — oSwietlanego  obiektu.
Metody obliczen sprawnosci iluminacji mozna zatem podzieli¢ na metode obliczen strumienia
uzytecznego i metode obliczen strumienia nieuzytecznego [120]. Kazda nich posiada kilka
wlasnych wariantow. Jest to oczywiscie zwigzane z wadami i zaletami poszczegdlnych
konfiguracji. Wazne jest natomiast, ze niezaleznie od wyboru metody obliczen, mozna

uzyskac wszystkie zdefiniowane parametry inzynierskiej oceny projektu iluminacji.
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3.4.2. Obliczenia strumienia uzytecznego

Mozna wyrozni¢ dwie metody obliczen strumienia uzytecznego: Metode wzrokowej

oceny luminancji Sredniej oraz Metode elewacyjng [120].

Metoda wzorkowej oceny luminancji $redniej — jest to jedyny przypadek,

gdy nie trzeba zastosowaé powierzchni obliczeniowej Light Meter. Luminancja $rednia
projektu iluminacji jest wyznaczana na podstawie wzrokowej oceny rozktadu luminancji
wygenerowanego w skali pseudokolorow w programie komputerowym (lub podczas pomiaru
matrycowym miernikiem luminancji). Znajac tak okreslong warto$¢ luminancji $redniej oraz
pole powierzchni os$wietlanych elewacji obiektu, mozna z tatwoscia obliczy¢ strumien

uzyteczny z wzoru (3.18) a nastepnie pozostate parametry oceny.

[im] (3.18)

gdzie:

L¢- — luminancja $rednia,

S — pole powierzchni elewacji obiektu (powierzchnia pozorna),
p — wspoélezynnik odbicia powierzchni.

Metoda ta jest bardzo szybka do zastosowania i byla stosowana do tej pory w celu
oceny poprawno$ci wielkosci $redniej luminancji, na ktorg zostata zaprojektowana dana
iluminacja. Charakteryzuje si¢ jednak niewielkg doktadnoscia, spowodowang gtownie
subiektywnos$cia oceny $redniej wielkosci luminancji uzyskanej z analizy jej rozktadu w skali
pseudokoloréow. Do okreslenie rzedu wielkosci luminancji $redniej jest odpowiednia, jednak
okreslenie doktadnej wartosci jest praktycznie niemozliwe do uzyskania podczas

jej zastosowania. Ze tego wzgledu, ten wariant nie bedzie poddany dalszej analizie.

Metoda elewacyjna — metoda ta polega na natozeniu powierzchni obliczeniowej Light

Meter na oswietlany obiekt (jego elewacje) (rys. 3.11). Natozenie tej powierzchni odbywa
si¢ poprzez zostawanie odpowiednich modyfikacji np. wyginania, obracania. Zastosowanie
Light Meter w znacznym stopniu zwigksza dokladno$¢ wzgledem poprzedniej omdwionej
metody. Uzyskujac rozktad natgzenia o$wietlenia na o$wietlanym obiekcie oraz znajac jego
wymiary, mozna obliczy¢ warto$¢ strumienia uzytecznego zgodnie z zaleznoscig (3.19).

Przy jej stosowaniu moga wystapi¢ duze trudnosci ze wzgledu na skomplikowany stopien
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geometrii o§wietlanego obiektu. Zleca si¢ zatem, aby byta stosowana dla obiektow o niezbyt

skomplikowanej geometrii.

¢y = ES = Eab [Im] (3.19)
gdzie:

E — $rednia warto$¢ natezenia o$wietlenia na tej powierzchni,

a i b — gléwne wymiary powierzchni LightMeter przed modyfikacja.

Rys. 3.11. Metoda obliczen strumienia uzytecznego: a — wzrokowa ocena luminancji Sredniej (rozklad
luminancji oswietlanego obiektu), b — siatka obliczeniowa nafozona na obiekt w metodzie plaszczyzny obiektu

(elewacyjnej) [120]

3.4.3. Obliczenia strumienia nieuzytecznego

Bardzo czegsto moze wystapi¢ przypadek, w ktorym geometria o§wietlanego obiektu
jest na tyle skomplikowana, ze zastosowanie metod obliczen strumienia uzytecznego nie jest
zalecane ze wzgledu na mozliwo$¢ popehienia duzych btedéw w obliczeniach lub po prostu
nie jest mozliwe. W takim przypadku mozna skorzysta¢ z autorskich metod obliczen, ktore
w pierwszej kolejnosci umozliwiajg obliczenie strumienia nieuzytecznego, a nastepnie znajac
pozostale parametry instalacji iluminacyjnej przejs¢ na warto$¢ strumienia uzytecznego
i obliczy¢ pozostate parametry dedykowane do obiektywnej oceny projektu iluminacji.
Zaprojektowano cztery metody (rys. 3.12) i opisano je doktadnie ponizej. Wszystkie polegaja
na zamknieciu obiektu iluminacji we wnetrzu okre§lonej bryly i na analizie strumienia

swietlnego docierajacego do powierzchni ograniczajacy bryte.
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Rys. 3.12. Metody obliczern strumienia nieuzytecznego przedstawiony w schematyczny sposéb.: a — metoda

prostopadioscianu, b — metoda walca, ¢ — metoda pélsfery, d — metoda plaszczyzny nad obiektem [120]

Metoda prostopadioscianu polega na ,,obudowaniu” oswietlonego obiektu

powierzchniami obliczeniowymi tworzacymi prostopadtos$cian (rys. 3.12a). Sumujgc strumien
$wietlny docierajacy do kazdej z szeSciu $cian prostopadtoscianu (lub sze$cianu) uzyskuje
si¢ strumien nieuzyteczny (3.20 — 3.21). Oswietlenie od wewnatrz $cian tej bryly bedzie
nastepstwem niedopasowania  bryt fotometrycznych zastosowanych opraw

(oraz ich wycelowania i lokalizacji) do geometrii iluminowanego obiektu.

Metoda walca i potsfery — polega na obudowaniu os$wietlanego obiektu

powierzchniami obliczeniowymi uksztattowanymi w walec lub potsfere (rys. 3.12 b,c).
Wtedy jego warto$¢ mozna obliczy¢ korzystajac z prostych geometrycznych zaleznosci
okreslajacych pole powierzchni walca oraz poélsfery oraz podstawa w ksztalcie kota
(3.22 -3.23).

Dla prostopadtoscianu:

6 2 2 2
Gy = (E;S) = (E;ab) + (E;ah) + (E; bh)[lm] (3.20.)
2B = o) e+ )
Dla szescianu:
6 6
buu = ) (B:S) = ) (Byab) [im] (321)
i=1 i=1
Dla walca:
Gy = R [ R(Epy + Epy) + 2HE,| [Im] (3.22)
Dla potsfery:
Gpy =T RZ(Ep + 2E;) [Im] (3.23))
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gdzie:

a, b, h — gtdwne wymiary powierzchni obliczeniowe;,

E, Epy, Ep, — Srednie natgzenia o$wietlenia na podstawach walca i sfery,

E, Ep, — $rednie nat¢zenie o$wietlenia na powierzchni potsfery i powierzchni bocznej walca,
R — promien walca lub potsfery,

H — wysoko$¢ walca.

Metoda ptaszczyzn réwnoleglych — jest to ostatnia z metod obliczen strumienia

nieuzytecznego. Usytuowanie powierzchni obliczeniowych wzgledem o$wietlanego obiektu
zostalo przedstawione na rysunku 3.12 d. Obliczenia $redniej wielko$ci nat¢zenia o$wietlenia
wykonuje si¢ tylko dla dwoéch powierzchni  obliczeniowych  zlokalizowanych
nad 1 pod o$wietlanym obiektem. Idea tej metody jest taka, zeby powierzchnie obliczeniowe
byly nieskonczenie duze, co w praktyce jest niemozliwe do uzyskania. Uzywa si¢ zatem
powierzchni duzych na tyle, aby uzyskane wyniki charakteryzowaly si¢ zadowalajaca

doktadnoscia. Wzor na strumien nieuzyteczny w tej metodzie przestawia (3.24).

bnu = (Enga + Epod )S = (Enga + Epod )ab [lm] (3-24-)

gdzie:
a, b — gtdbwne wymiary powierzchni obliczeniowych,
E,qq — Srednie natezenie o§wietlenia na powierzchni zlokalizowanej nad obiektem

E

poa — Srednie natgZenie o§wietlenia na powierzchni zlokalizowanej pod obiektem

Jak pokazano w literaturze, opisane powyzej metody obliczen strumienia uzytecznego
i nieuzytecznego sg zbiezne [120]. Jednak ze wzgledu na swoja praktycznos¢ i prostg
implementacj¢ jako t¢ najbardziej odpowiedniag uznaje si¢ Metode Prostopadtoscianu
(Szescianu). Daje one najwigce] informacji np. ktérg strong obiektu wycieka najwigce]

strumienia
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3.4.4. Analiza doktadnosci i wiarygodnosci obliczen wykonywanych przy pomocy programu
3dS Max

Oprogramowanie Autodesk 3dS MAX nie jest oprogramowaniem, w Kktorym
zazwyczaj wykonuje si¢ analityczne obliczenia os$wietlenia. Shuzy raczej do tworzenia
efektownych i wiarygodnych wizualizacji komputerowych. Z tego wzgledu postanowiono
sprawdzi¢ dziatanie algorytmu obliczeniowego tego oprogramowania wzgledem
oprogramowania dedykowanego do obliczen o$wietlenia: DIALux 4.12. Postanowiono

przeprowadzi¢ nast¢pujace doswiadczenia obliczeniowe:

. doswiadczenie nr 1: ,,Badanie poprawnosci obliczen sktadowej bezposredniej

oswietlenia”.
Jedna opraw os$wietleniowa 0 parametrach z tablicy 3.7, usytuowana w $rodku
powierzchni obliczeniowych tworzacych szescian o boku 10m (rys. 3.12 1 3.13). Wyniki

obliczen o$wietlenia dla doswiadczenia 1 zostaty przedstawione w tablicy 3.8.

. doswiadczenie nr 2: ,Badanie wptywu dyskretyzacji siatki obliczeniowej na wyniki

obliczen sktadowej bezposredniej o§wietlenia”.

Dwie oprawy o$wietleniowe 0 parametrach z tablicy 3.7, usytuowane pod katem
do os$wietlanej powierzchni obliczeniowej, w pewnej od niej odlegloéci (rys. 3.14,
3.15). Wyniki obliczen s$wietlenia dla doswiadczenia 2 =zostaly przedstawione
w tablicach 3.9 i 3.10.

Tablica 3.7. Dane oprawy o$wietleniowej zastosowanej w badaniu doktadnosci programu 3dS MAX

, P ® 7 s
Typ Zrodlo §wiatta|  Rozsyl ° o 1 % e =
(w] [Im] [%] [Im] [cd] [°]
oprawa doziemna MH obrotowo 1 oo | 6e00 | 61 | 4181 | 12114 | 25
—symetryczny
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Rys. 3.12. Widok wukladu do doswiadczenia Rys. 3.13. Widok ukladu do doswiadczenia
1 w programie DIALux 4.12 1 w programie 3dS MAX 2016

Tablica 3.8. Zestawienie wynikow obliczen i bledow wzglednych dla do§wiadczenia 1

Powierzchnia EpiaL Envax S DpraL D3ps
[Ix] [Ix] [m’] [Im] [Im]

dot 0 0 0 0
gora 30 30,03 3000 3003
bok 1 2,84 2,82 100 284 282
bok 2 2,84 2,82 284 282
bok 3 2,84 2,82 284 282
bok 4 2,84 2,82 284 282
Z [Im] 4136 4131
A¢ [Im] 45,4 50,4
8¢ [%0] 1,09 1,21

Rys. 3.14. Widok wukiadu do doswiadczenia Rys. 3.15. Widok ukiadu do doswiadczenia
2 w programie DIALux 4.12 2 w programie 3dS MAX 2016
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Tablica 3.9. Zestawienie wynikow obliczen o$wietlenia dla programu DIALux 4.12 dla do$wiadczenia 2

Liczba punktow | Oczko siatki | Eppac [IX] S [m7] @, [Im] @ [Im] M [%]
5x5 1,0 171 4275 4087,8 31
66 0,9 172 4300 4062,8 31
X7 07 169 4225 41378 31
8x8 0,6 173 4325 40378 31
10x10 05 170 25 4250 41128 31
12x12 04 170 4250 4112,8 31
17x17 03 168 4200 4162,8 30
25x25 0.2 168 4200 4162,8 30
5050 0.1 169 4225 413738 31

Tablica 3.10. Zestawienie wynikow obliczen o$wietlenia dla programu 3dS MAX 2016 dla dos§wiadczenia 2

Liczba punktow | Oczko siatki Esps [IX] S [m?] @, [Im] @ [Im] N [%]
5x5 1,0 132,1 3303 5060 24
6x6 0,9 136,93 3423 4940 25
X7 0,7 141,34 3534 4829 26
8x8 0,6 144,87 3622 4741 26
10x10 0,5 149,62 25 3741 4622 27
12x12 0,4 152,85 3821 4542 28
17x17 0,3 157,37 3934 4429 29
25x25 0,2 160,9 4023 4340 29
50x50 0,1 164,57 4114 4249 30

Jak wida¢ na podstawie wynikoéw z tablic 3.8 wyniki obliczen strumienia §wietlnego
z danego pliku IES sa praktycznie takie same. Obydwa programy wykonuja obliczenia
z podobna doktadnoscia. Btedy wzgledne w obydwu przypadkach wynosza okoto 1% — jako
odniesienie postuzyl strumien $wietlny oprawy wyliczony bezposrednio z pliku .ies
(na podstawie analizy strumienia $wietlnego zrddta Swiatta oraz sprawnosci oprawy).
Uzyskana warto$¢ btedu wzglednego moze wynika¢ z bledéw zaokraglen algorytmow
obliczeniowych obydwu programow. Taka doktadno$¢ obliczeniowa jest wystarczajaca.
Roéznice pojawiajg si¢ natomiast w do$wiadczeniu nr 2. Na podstawie danych zawartych
w tablicach 3.9 i 3.10 wida¢, ze uzyskane wartosci sprawnosci iluminacji zaczynaja
by¢ zbiezne dopiero dla duzej dyskretyzacji oczka siatki obliczeniowej. Ttumaczy¢ to mozna
réznym rozmieszczeniem punktow obliczeniowych w oczku siatki obliczeniowe]

W poszczegblnych programach (rys. 3.16).

3dS MAX DIALux 4.12

Rys. 3.16. Schematyczne rozmieszczenie punktéw obliczeniowych w oczku siatki obliczeniowej poszczegdlnych
programow
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Dzigki przeprowadzonym do$wiadczeniom mozna ustali¢ warunek obliczen
sprawnosci iluminacji przy wykorzystaniu metod obliczen strumienia Uuzytecznego

1 nieuzytecznego:

Przeprowadzajgc obliczenia sprawnosci iluminacji na podstawie metod obliczen strumienia
uzytecznego lub nieuiytecznego nalely zadbaé o duia dokladnosé obliczeniowq dzigki
zastosowaniu dostatecznie duzych powierzchni obliczeniowych 7 odpowiedniq dyskretyzacjg

punktow obliczeniowych.
Nalezy pamigtaé rownie? o tym, aby wszystkie zastosowane w danej scenie Swietlnej oprawy

oswietleniowe znajdowaly si¢ we wnetrzu prostopadloscianu (szescianu) zloZonego

z plaszezyzn obliczeniowych.
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4. APLIKACJA NOWYCH PARAMETROW DLA POTRZEB OCENY
EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ 1 ZANIECZYSZCZENIA SWIATLEM
ZE.0ZONYCH PROJEKTOW ILUMINACJI

4.1.  Podziat architektury — obiekty wytypowane do obliczen

Jak pokazano w podrozdziale 1.1, iluminacja obiektéw moze dotyczy praktycznie
wszystkich obiektéw architektonicznych. Obiekty te, mogg roézni¢ si¢ migdzy sobg typem
architektury. Projektujgc iluminacje obiektow nalezy mie¢ na uwadze, aby w odpowiedni
sposdb za pomoca koncepcji iluminacji, wyr6ézni¢ charakterystyczne cechy danego stylu
architektonicznego. Wyrdznienie moze polega¢ na zaznaczeniu ksztatltow poszczegolnych
elementow, swoistego rytmu elewacji, bogactwa zdobien itp. Wynika z tego, ze w zaleznosci
od rodzaju architektury nalezy przyja¢ odpowiedni sposéb iluminacji poszczegdlnych
powierzchni poprzez wiasciwe rozmieszczenie i wycelowanie sprzetu os$wietleniowego
réznego typu (a takze jego dobdr co do jakosci i bryly fotometrycznej). Przeprowadzone
wstepne obliczenia symulacyjne oraz wykonane pomiary podpowiadaja, ze dobrze by byto
podda¢ analizie obiekty architektoniczne, ktore w znacznym stopniu r6éznig si¢ mi¢dzy sobg
stylem architektonicznym (geometrig). Dla potrzeb tych badan ustalono, ze wybrane obiekty
powinny stanowi¢ typowa reprezentacj¢ iluminowanych obiektow, co spowodowalo
ograniczenie do architektury najczegsciej wystepujacej na terenie Polski. W wyniku tego

zatozenia postanowiono wydzieli¢ nastepujace grupy obiektéw iluminowanych:

= obiekty bardzo roztozyste, ale stosunkowo niskie (np. barokowe palace i patacyki),

obiekty bardzo wysokie, ale stosunkowo mato roztozyste (np. koscioty gotyckie

i neogotyckie),

= obiekty znajdujace si¢ w bliskiej odlegtosci innych obiektow (np. kamieniczki
w pierzei),

= obiekty przezierne — obiekty inzynieryjne (np. mosty wantowe, Wwieze
przekaznikowe),

= obiekty nowoczesne (np. ratusze miejskie, galerie handlowe).
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A B C D E
Rys. 4.1. Schematyczne poréwnanie gabarytow obiektow iluminowanych, wytypowanych do badan: A — obiekt

rozlozysty, B — obiekt strzelisty, C — obiekt przezierny, D —obiekt znajdujgcy si¢ w bliskiej innych obiektéw, E —

obiekt nowoczesny (duzy udzial szklanych powierzchni)

Dla kazdej z grup obiektow architektonicznych zostat wybrany typowy przedstawiciel:

= obiekt roztozysty — Patac Zamoyskich w Koztowce,

= obiekt strzelisty — ko$ciot pw. §w. Jana Chrzciciela w Tczowie,

= obiekt przezierny — most wantowy stylizowany na Most Swietokrzyski
Warszawie

= obiekt znajdujacy si¢ w bliskiej odlegtosci innych obiektow — kamienica na Starym
Miescie w Warszawie (ul. Krakowskie Przedmiescie 65),

= obiekt nowoczesny — Ratusz Ursynow m. st. Warszawy.

4.2. Metodologia obliczen oraz sprzet oswietleniowy

Dla wszystkich przedstawicieli poszczeg6élne] grupy obiektéw architektonicznych
zostaly wykonane modele geometryczne w programie Autodesk 3dS MAX, zdefiniowane
materiaty oraz stworzone profesjonalne projekty iluminacji (wraz z wizualizacja
Komputerowa). Dla czterech z pigciu modeli zostaly stworzone po dwie koncepcje iluminacji.
Jedna z nich przedstawia metod¢ zalewows, a druga punktowa. Wyjatkiem jest obiekt
inzynieryjny (most wantowy), dla ktorego zostata wykonana tylko jedna koncepcja. W trakcie
projektowania iluminacji nie byly zakladane ograniczenia projektowe zwigzane
rzeczywistymi warunkami terenowymi.

Najwazniejszym zadaniem bylo spelnienie zasad iluminacji zwigzanych
Z poszczegdlnymi metodami iluminacji oraz uzyskanie satysfakcjonujacego efektu
estetycznego. Rozmieszczenie sprzetu os$wietleniowego poszczegoélnych dla koncepcji
iluminacji odpowiednich obiektow znajduje si¢ w zalacznikach do (A-E). Natomiast

wizualizacje poszczegélnych wariantow iluminacji oraz krotki opis koncepcji iluminacji

68



zostaly umieszczone w podrozdziatach 4.2.1. — 4.2.5. Ponadto, dla wszystkich obiektow
i koncepcji zostaty przeprowadzone obliczenia nowych parametréw oceny efektywnosci
energetycznej 1 zanieczyszczenia $wiatlem projektu iluminacji zgodnie z nastepujacymi

zalozeniami:

v' wykorzystanie Metody Prostopadto$cianu (Sze$cianu),

v' spelnienie warunku odpowiedniej wielko$ci oraz dyskretyzacji powierzchni
obliczeniowych,

v' obliczenia wykonano dla przypadku, gdy wszystkie oprawy o$wietleniowe razem
z obiektem znajduja si¢ wewnatrz prostopadioscianu (szescianu) zbudowanego
z plaszczyzn obliczeniowych,

v' obliczenia wykonano jedynie dla skladowej bezposredniej  os$wietlenia
(bez uwzglednienia zjawiska odbi¢ wielokrotnych),

v’ zastosowanie sprzet o$wietleniowego producentéw z gornej polki cenowej, cieszgcych
si¢ na rynku opinig najwyzszej jakosci wykonania. Przy doborze zwracano uwage
na to czy producent podaje wszystkie podstawowe, niezb¢dne do dalszych obliczen
dane (strumien zrodia §wiatta, strumien oprawy os$wietleniowej, sprawno$¢ oprawy
oswietleniowej, bryle fotometryczng). Poszczegdlne nazwy zastosowanych opraw
np. Al, B4 itp. rowniez stosowne odniesienie do karty katalogowej oprawy
(udostgpnionej przez producenta sprzgtu) zawarte w literaturze niniejszej pracy.

v’ Calkowita moc zainstalowana danej koncepcji iluminacji zostala podana w

poszczegolnych tablicach i oznaczona jako P
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4.2.1. Obiekt roztozysty
Krétki opis koncepcii zalewowej (rys. 4.2 i 4.3):

Metoda zalewowa charakteryzuje si¢ duzg rownomiernoscig o$wietlenia. W celu uzyskania
ciekawszego efektu zrealizowano w tym przypadku asymetryczne cieniowanie wybranych
wypuktych detali. Oswietlenia nastgpuje pod duzym katem od lewej strony obiektu. Z jego

prawej strony rowniez znajduje si¢ jeden naswietlacz, tak aby zachowac sp6jno$¢ obrazu.

Krotki opis koncepeiji punktowei (rys. 4.4 i 4.5):

Metoda punktowa ma na celu do$wietlenie detali architektonicznych. Zastosowano linie
swietlne, tak aby pilastry, tympanon, balkony na poziomie dachu oraz detale na wiezach
zostaty w odpowiedni sposob podkreslone. Roz§wietlono réwniez wneki podcieni oraz

wnetrze balkon zlokalizowanego nad podcieniami.

Tablica 4.1. Zestawienie podstawowych danych sprzetu o$wietleniowego zastosowanego do poszczegodlnych

koncepcji iluminacji Patacu Zamoyskich w Koztowce

; Typ Te Po Pop D Dy Nop
Lp.| Ty Rozsyt Liczba ), Sata | <] | wi | w1 | pmp | pm] | o]
Koncepcja zalewowa
1 Al osiowosymetryczny| 5| i | 4000 | 400 | 440 | 36000 | 26280 | 73
szeroki
2 B1 rozciggniceie wigzki| MH | 4000 | 400 | 440 | 36000 | 25920 | 72
w pionie
. Pc
SUMA: 5 nowy | 22
Koncepcja punktowa
1. A2 OSIowo 42 | LED | 4000 | —* | 15 | 775 | 867 | 89
—symetryczny
2. B2 obrotowo 14 | LED | 4000 | 37,5 | 42 | 5060 | 3849 | 76
—symetryczny
3. c2 obrotowo— 1 vy | 4000 | 250 | 272 | 25500 | 19635 | 77
symetryczny waski
4. D2 asymetryczny 2 MH 4000 | 250 261 | 20000 | 13800 | 69
E2 asymetryczny 3 MH 4000 150 168 | 11250 | 6525 58
F2 asymetryczny 3 MH | 4000 | 70 88 | 5000 | 2650 | 53
7 G2 rozciggniceie wigzkil MH | 4000 | 400 | 440 | 36000 | 25920 | 72
w pionie
8. H2 obrotowo— 1wy | 4000 | 70 | 83 | 6600 | 4488 | 68
symetryczny waski
9. 12 asymetryczny 4 LED | 4000 | 17,9 21 2044 | 2825 72
10. J2 osiowosymetryczny| 1 LED | 4000 40 46 2787 | 5000 56
) Pe
SUMA: 85 oy | 494
*brak danych
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Rys. 4.3. Rozklad luminancji koncepcji zalewowej iluminacji Patacu Zamoyskich w Kozlowce
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Rys. 4.4. Wizualizacja komputerowa koncepcji punktowej iluminacji Patacu Zamoyskich w Koztéwce

b m

PNy = ooy ity
.

Luminance (cd/m~2)
0,00 1,09

| | ¥
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Rys. 4.5. Rozktad luminancji koncepcji punktowej iluminacji Pafacu Zamoyskich w Koztéwce
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4.2.2. Obiekt strzelisty

Krotki opis koncepceii zalewowej (rys. 4.6 —4.9):

Koncepcja zalewowa iluminacji ko$ciota neogotyckiego opiera si¢ na rownomiernym zalaniu
swiatlem jego gtownych powierzchni, z realizacja zasady eksponowania wysokosci obiektu
(im wyzej tym jasniej) [3]. Dzigki temu uzyskuje si¢ efekt podkreslenia obrazu Matki Boskiej
oraz rozety zlokalizowanych nad drzwiami wejsciowymi. Dodatkowo wszystkie drzwi
wejsciowe sa podkreslone wigksza luminancja, co jest zwigzane z odpowiednig symbolikg

chrzescijanska [120]. Na przyporach kosciota realizuje si¢ efekt asymetrycznego cieniowania.

Krétki opis koncepeii punktowej (rys. 4.10 — 4.13):

Koncepcja punktowa realizuje w catosci koncepcje zalewowa z tym, ze pozostate detale
architektoniczne zostaty wyraznie podkre$lone przez dodatkowe oprawy os$wietleniowe.
Zwigkszono rowniez luminancj¢ na najwyzszych poziomach wiez [122].

Tablica 4.2. Zestawienie podstawowych danych sprzetu o$wietleniowego zastosowanego do poszczegodlnych

koncepcji iluminacji kosciota pw. $w. Jana Chrzciciela w Tczowie

; Typ Te Po Pop D, (pop Nop
Lp| Typ Rozsyt Liczba ), Sata | <] | wy | w1 | pmp | pm] | o]
Koncepcja zalewowa
1, A3 obrotowo— |5 |\ ep | 3000 | 303 | 326 | 52800 | 40507 | 77
symetryczny $redni
2. B3 obrotowo— |, 1 5 | 3000 | 303 | 326 | 52800 | 39644 | 75
symetryczny waski
3, c3 obrotowo- ¢ |\ epy | 3000 | 29 | 335 | 3375 | 1454 | 43
symetryczny waski
4, D3 osiowosymetryczny| 5 LED | 4000 40 46 5000 | 2787 56
P
SUMA: 27 ¢ | 565
[kw]]
Koncepcja punktowa
1. Al obrotowo— |\ ep | 3000 | 303 | 326 | 52800 | 40507 | 77
symetryczny $redni
2. B4 obrotowo— | ¢ | ey | 3000 | 303 | 323 | 46020 | 17580 | 38
symetryczny waski
3, ca obrotowo— 1\ Ep | 3000 | 20 | 335 | 3375 | 1454 | 43
symetryczny waski
4. D4 osiowosymetryczny | 65 LED | 3000 40 46 5000 | 2787 56
5. E4 asymetryczny 18 LED | 3000 | 39,6 45 3670 | 2439 62
6. F4 obrotowo- | a5 |\ en | 3000 | 375 | 42 | 4910 | 3735 | 76
symetryczny waski
7. G4 obrotowo— 10 |\ ep | 3000 | 701 | 77 | 10550 | 8044 | 76
symetryczny waski
. Pc
SUMA: 153 dany | 1043
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Rys. 4.6. Wizualizacja komputerowa koncepcji zalewowej iluminacji kosciola pw. sw. Jana Chrzciciela
w Tczowie — widok 1

11,62 20,00

Rys. 4.7. Rozktad luminancji koncepcji zalewowej iluminacji kosciota pw. sw. Jana Chrzciciela w Tczowie
—widok 1

74



Rys. 4.8. Wizualizacja komputerowa koncepcji zalewowej iluminacji kosciola pw. sw. Jana Chrzciciela
w Tczowie — widok 2

Luminance (cd/m*2)
0,00 0,63 20,00

| 1 1

Rys. 4.9. Rozklad luminancji koncepcji zalewowej iluminacji kosciota pw. sw. Jana Chrzciciela w Tczowie
—widok 2
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Rys. 4.10. Wizualizacja komputerowa koncepcji punktowej iluminacji kosciota pw. sw. Jana Chrzciciela
w Tczowie — widok 1

Luminance {cd/m*2)
0,00 0,88 12,40 26,14 50,00

Rys. 4.11. Rozktad luminancji koncepcji punktowej iluminacji kosciola pw. sw. Jana Chrzciciela w Tczowie
—widok 1
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Rys. 4.12. Wizualizacja komputerowa koncepcji punktowej iluminacji kosciota pw. sw. Jana Chrzciciela
w Tczowie — widok 2

Luminance (cd/m*2)
0,00 0,88

Rys. 4.13. Rozkiad luminancji koncepcji punktowej iluminacji kosciota pw. sw. Jana Chrzciciela w Tczowie
—widok 2
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4.2.3. Obiekt inzynieryjny

Krotki opis koncepcji iluminacji (rys. 4.14 i 4.15):

Koncepcja iluminacji mostu wantowego opiera si¢ glownie na dotychczasowych dobrych

praktykach projektowych dla tego typu obiektéw [3]. Postanowiono zatem:

doswietli¢ most na catej jego dlugosci poprzez zastosowanie linii $wietlnych, tak aby

zapewni¢ odpowiednie podkre$lenie gérowania mostu nad woda oraz pokazanie

poziome;j linii potaczenia brzegow,

» doswietli¢ most na jego szerokosci, tak aby nada¢ obrazowi odpowiedni efekt
plastyczny (brak sptaszczenia w wyniku niedo$wietlenia trzeciego wymiary),

= os$wietli¢ pylon, jako element najbardziej wyrdzniajacy si¢ z catej architektury mostu,

» doswietli¢ wanty, zeby zachowac¢ sp6jnos¢ powstatego obrazu i zmniejszy¢ gradienty

luminancji.

Tablica 4.3. Zestawienie podstawowych danych sprzetu o$wietleniowego zastosowanego do poszczegodlnych

koncepcji iluminacji mostu wantowego stylizowanego na Most Swictokrzyski w Warszawie

; Typ Te Po Pop D, ‘pop Nop
Lp.1 Typ Rozsyt Liczba | sata | <] | w1 | w] | omp | pm] | (%]
0Siowo
1. A5 450 LED 4000 20 23 2500 1339 54
—symetryczny
0Siowo
2. B5 46 MH 4000 150 163 13500 | 9855 73
—symetryczny
obrotowo
3. C5 12 LED 4000 47,5 53 6405 4400 69
—symetryczny
4. D5 ostowo 2 | MH | 4000 | 400 | 440 | 36000 | 28080 | 78
—symetryczny
} Pc
SUMA: 510 [KW] 19,36
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Rys. 4.14. Wizualizacja komputerowa iluminacji mostu wantowego stylizowanego na Most Swietokrzyski
w Warszawie

Io,oo

Rys. 4.15. Rozklad luminancji iluminacji mostu wantowego stylizowanego na Most Swietokrzyski w Warszawie

79



4.2.4. Obiekt zlokalizowany w pierzei

Krotki opis koncepcii zalewowej (rys. 4.16 1 4.17):

Obiekt charakteryzuje si¢ swoista warstwowoscig. Jest tak ze wzgledu na gzymsy, ktore
w wyrazisty sposob podkreslaja oddzielenie poszczegdlnych kondygnacji kamieniczki.
W metodzie zalewowej, postanowiono podkresli¢ te ceche. Swiecenie nastepuje z dystansu

za pomocg opraw o bryle fotometrycznej z rozciggni¢ciem wigzki w plaszczyznie poziomej.

Krétki opis koncepeii punktowej (rys. 4.18 i 4.19):

W koncepcji punktowej postanowiono wyr6zni¢ poszczegdlne warstwy obiektu poprzez
zastosowanie linii $wietlnych. Ponadto, dzigki temu rozwigzaniu spodziewany jest rowniez
efekt duzego uporzadkowania obrazu iluminacji nie tylko w kierunku poziomym, lecz takze
pionowym. Postanowiono rowniez wyrdzni¢ detale elewacji (mate tympanony zlokalizowane
na poziomie pierwszego pigtra) oraz realizowaé zasad¢ wzmacniania wysoko$ci. Oprawy

w tym rozwigzaniu montowane sg bezposrednio na elewacji.

Tablica 4.4. Zestawienie podstawowych danych sprzetu o$wietleniowego zastosowanego do poszczegodlnych

koncepcji iluminacji kamieniczki na ul. Krakowskie Przedmiescie 65 w Warszawie

Typ T Po P o b Top

. c op op
L.p. Typ Rozsyt Liczba | ;gdta | K1 | w1 | (W] | om] | Om] | o]

Koncepcja zalewowa iluminacji kamieniczki

1, A6 osiowo 2 | MH | 4000 | 70 | 88 | 6600 | 4224 | 64
—symteryczny
2. B6 obrotowo 2> | MH | 4000 | 20 | 23 | 1600 | 1027 | 67
—symteryczny
3, c6 osiowo— 1 | MH | 4000 | 150 | 167 | 14000 | 8960 | 64
symteryczny
. Pc
SUMA: 5 [KW] 0,39
Koncepcja punktowa iluminacja kamieniczki
obrotowo—
1. A7 6 MH 4000 20 23 1600 896 56
symteryczny
0SioWo—
2. B7 9 LED 4000 —* 16,3 192 113 59
symteryczny
3, c7 OSIOWo= 25 | LED | 4000 | —* | 165 | 540 | 319 | 59
symteryczny
. Pc
SUMA: 40 [KW] 0,70
*brak danych
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Rys. 4.16. Wizualizacja komputerowa koncepcji zalewowej iluminacji kamieniczki na ul. Krakowskie
Przedmiescie 65 w Warszawie

— -l r 5 1 e .
i nEH
T Jq il u i lmu i

1

Luminance (cd/m*2)
0,00 1,09 ,I 45,09

I

Rys. 4.17. Rozktad luminancji koncepcji zalewowej iluminacji kamieniczki na ul. Krakowskie Przedmiescie 65
w Warszawie

81



Rys. 4.18. Wizualizacja komputerowa koncepcji punktowej iluminacji kamieniczki na ul. Krakowskie
Przedmiescie 65 w Warszawie

\ ' |
21 SRR it

Rys. 4.19. Rozklad luminancji koncepcji punktowej iluminacji kamieniczki na ul. Krakowskie Przedmiescie 65
w Warszawie
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4.2.5. Obiekt nowoczesny

Krotki opis koncepeii iluminacji zalewowej (rys. 4.20 — 4.23):

[luminacja nastgpuje z dystansu ze stupéw oswietleniowych. Ze wzgledu na stosunkowo duzy
udziat powierzchni szklanych, postanowiono najbardziej oswietli¢ z duza rownomiernoscia
te powierzchnie, ktore charakteryzuja si¢ odbiciem dyfuzyjnym. Dodatkowo, wigksze

luminancje przewidziano dla obszarow obiektu potozonych wyze;j.

Krétki opis koncepeii iluminaciji punktowej (rys. 4.24 — 4.27):

Koncepcja punktowa sprowadza si¢ do oswietlenia krawedziowego gtownych powierzchni
obiektu. Przewiduje si¢ zastosowanie linii $wietlnych, tak aby najwigksze poziomy luminancji
widoczne byly przy obszarach krawedzi obiektu. Dodatkowo nastepuje doswietlenia
powierzchni nad wejsciem gldéwnym, gdzie znajduja si¢ tablice informacyjne oraz Godto
panstwowe. Od drugiej strony, dot obiektu oswietlony jest za pomocg doziemnych opraw

z rozsytem asymetrycznym.

Tablica 4.5. Zestawienie podstawowych danych sprzgtu o$wietleniowego zastosowanego do poszczegdlnych

koncepcji iluminacji Ratusza Ursynow w Warszawie

Typ T P0 Pop (DO P nop

Lp.| Typ Rozsyt Liczba |, Sata | K] | w1 | W] | oml | oml | (o]

Koncepcja zalewowa

obrotowo—

1. A8 | 12 | LED | 3000 | 157 | 18,7 | 2855 | 2118 | 74
symetryczny szeroki
2. B8 obrotowo- | o |\ ep | 3000 | 157 | 187 | 1971 | 2855 | 69
symetryczny $redni
3. c8 asymetryczny 35 | LED | 4000 | —* | 330 | 50000 | 42500 | 85
a. D8 obrotowo 5| vy | 4000 | 400 | 460 | 50746 | 34000 | 67
—symetryczny $redni
) Pc
SUMA.: 56 na | 1327
Koncepcja punktowa
1, A9 Obrotowo 11> |\ ep | 3000 | 157 | 187 | 2855 | 2118 | 74
—symetryczny szeroki
2. B9 obrotowo | o | ep | 3000 | 157 | 187 | 1971 | 2855 | 69
—symetryczny $redni
3, C9 0SIOWO 322 | LED | 4000 | 40 | 46 | 5000 | 2787 | 56
—symetryczny
4. D9 asymetryczny 38 LED 400 16 18,5 | 2860 | 1617 57
5. E9 obrotowo— 1 5 | 1 ep | 400 | 150 | 175 | 14000 | 7560 | 54
symetryczny waski
) Pe
SUMA: dany | 1620

*brak danych
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Rys. 4.20. Wizualizacja komputerowa koncepcji zalewowej iluminacji Ratusza Ursynéw — widok 1

Rys. 4.21. Rozktad luminancji koncepcji zalewowej iluminacji Ratusza Ursynow — widok 1

84



Rys. 4.22. Wizualizacja komputerowa koncepcji zalewowej iluminacji Ratusza Ursynéw — widok 2

Rys. 4.23. Rozktad luminancji koncepcji zalewowej iluminacji Ratusza Ursynow — widok 2
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Rys. 4.24. Wizualizacja komputerowa koncepcji punktowej iluminacji Ratusza Ursynéw — widok 1

l | | | | |

T S -

Rys. 4.25.. Rozktad luminancji koncepcji punktowej iluminacji Ratusza Ursynow — widok 1
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Luminance {cdfm®2)

Rys. 4.27. Rozktad luminancji koncepcji punktowej iluminacji Ratusza Ursynéw — widok 2
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4.3.  Wyniki obliczen sprawnosci iluminacji dla wytypowanych obiektow

Tablica 4.6. Zestawienie danych wykorzystywanych w Metodzie Sze$cianu i wynikéw obliczen strumienia

$wietlnego uzytecznego i nieuzytecznego dla poszczegodlnych koncepcji iluminacji wytypowanych obiektéw

. Bok k Punkt () P D, ()
Obiekt Metoda >0 Oczko | Punkty 9 top u i
szescianu | siatki | (liczba) [lm] [im] [lm] [Im]
tosvst zalewowa 100 m Im 60000 180000 130680 39720 90960
T0Z10ZYyS
sl punktowa 100 m Im 60000 403503 310057 162962 147095
. zalewowa 100 m Im 60000 890050 667319 357989 309330
strzelisty

punktowa 100 m Im 60000 757720 504309 163134 341175

inzynieryjny | mieszana 1500 m 10m | 375000 | 1894860 1164840 323596 841244

iorzei zalewowa 50m 1m 15000 30400 19462 12830 6632
P punktowa 50m 1m 15000 24828 14370 10032 4338
zalewowa 300 m 2m 135000 | 1948324 1632046 | 1088934 | 543112
nowoczesny

punktowa 300 m 2m 135000 | 1792766 1016526 587596 428930

W tablicy 4.6 zostaty zebrane wszystkie dane, ktore postuzyty do obliczen nowych
parametréw oceny dla wszystkich pieciu obiektoéw iluminacji przedstawionych w tym
rozdziale. Przedstawiono réwniez parametry zwigzane z zastosowang Metoda
Prostopadtos$cianu (Szescianu), poprzez podanie dlugosci boku sze$cianu, ktéry postuzyt
do obliczen, a takze wielko$¢ oczka siatki obliczeniowej i liczbe punktéw obliczeniowych.
Bok szeScianu w  poszczegdlnych przypadkach, a takze dyskretyzacja siatki
na poszczego6lnych $cianach nie zostaty okreslone w losowy sposéb. Obliczenia poprzedzita
analiza tych parametrow 1 wartosci pokazane w tabeli sg tymi, dla ktérych spelniony jest
warunek
»zapewnienia dostatecznie duzych plaszczyzn obliczeniowych, o odpowiednio duzej
dyskretyzacji. Wszystkie zastosowane oprawy oswietleniowej znajdowaly si¢ w $rodku
sze$cianu, ktory postuzyt do obliczen. W praktyce projektowo—obliczeniowej przektada
si¢ to na fakt, ze poczawszy od podanej wielkosci boku sze$cianu oraz wielkosci oczka siatki
obliczeniowej, ktore sa podane w tablicy 4.6, nie nastepuja juz zmiany w uzyskanych
wartosciach poszczegdlnych parametrow. Calkowity strumien S$wietlny nieuzyteczny,
emitowany przez zastosowane oprawy oswietleniowej jest wychwytywany przez
poszczegblne plaszczyzny, co przede wszystkim warunkuje poprawnos$¢ metody oraz
wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow.

Uwage zwraca, ze w wigkszosci przypadkow wystarczajace okazywalo si¢ stworzenie
szeScianu o wymiarach dwukrotnie wiekszych niz iluminowany obiekt, z oczkiem siatki

wynoszacym Im, co dato kilkanascie lub kilkadziesigt tysigcy punktéw obliczeniowych
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na powierzchni catego szescianu. Jest to bardzo dobra wiadomosé¢, poniewaz w przypadku
znacznego zwigkszenia liczby punktéw obliczeniowych, w znaczny sposéb wydluza si¢ czas
obliczen z kilku lub Kkilkunastu minut do Kkilku lub kilkunastu godzin.
Dzieje si¢ tak zwtaszcza, gdy w projekcie iluminacji jest zastosowana bardzo duza liczba
opraw os$wietleniowych, tak jak w przypadku obiektu inzynieryjnego — mostu wantowego
(najwigksza liczba opraw o$wietleniowych oraz najwigksza liczba punktéw obliczeniowych).
Tym nie mniej, zaprezentowane obliczenia $wiadczg 0 tym, ze tego typu analiza w iluminacji
jest jak najbardziej mozliwa. Oczywiscie wplyw na to ma rowniez moc obliczeniowa
komputera, co jednak nie jest poddawane szczegétowym badaniom w niniejszej pracy.
Analizujac uzyskane wartosci strumienia uzytecznego (tablica 4.6), mozna zauwazy¢,
ze nie jest on bezposrednio zwigzany z dang metoda iluminacji. Ogolne przyczyny braku
zwigzku wartosci strumienia $wietlnego uzytecznego i nieuzytecznego z metodg iluminacji
wynikaja najprawdopodobniej braku $cistych przestanek wyboru mocy i rozsyldéw opraw
o$wietleniowych z oczekiwang wartoscig luminancji $redniej iluminacji. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze nieadekwatno$¢ uwidacznia si¢ dopiero na poziomie iloSciowym analizy
projektu iluminacji. Kwestie jakosciowe, pod wzgledem poprawno$ci efektu estetycznego

sg jak najbardziej odpowiednie.

Tablica 4.7. Zestawienie wynikow obliczen nowych parametréw oraz luminancji uzyskanej dla poszczegdlnych

koncepcji iluminacji wytypowanych obiektow

Lz Psr S Nmax M wWwj Nen Lu LP
Obiekt Metoda cd 5 cd
=] | =1 | 2| %] | (%] | [l | %] | [=] | [%]
m m
zalewowa 73 22 30 16 19,2 4,8
roztozysty 4 0,40 | 1450
punktowa 77 40 53 31 14,3 3,6
strelist zalewowa 6 030 | 3200 75 40 53 30 10,7 1,8
zeli )
Y [Munktowa 67 | 22 | 33 | 14 | 49 0.8
inzynieryjny | mieszana 12 0,35 | 10000 61 17 28 10 3,6 0,3
iorzei zalewowa 12 0.50 220 64 42 66 27 9,3 0,8
P punktowa ! 58 | 40 | 70 | 23 | 73 0.6
zalewowa 84 56 67 47 26,4 2,2
nowoczesny 12 0,25 | 4600
punktowa 57 33 58 19 14,2 1,2

W tablicy 4.7 zostaly przedstawione wyniki obliczen parametréw: sprawnosci
iluminacji, maksymalnej sprawnosci iluminacji, wskaznika wykorzystania sprawnosci
iluminacji, sprawno$ci energetycznej iluminacji oraz luminancji uzyskanej (luminancja
srednia). Podano w niej rowniez warto$¢ S$redniego wspoOlczynnika odbicia dla danego

obiektu, wielkosci os$wietlanej powierzchni, warto$¢ sredniej luminancji, na ktorg
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projektowano dane rozwigzanie, a takze przewymiarowanie uzyskane w wyniku podzielenia
warto$ci luminancji obliczonej przez warto$¢ luminancji projektowane;.

Uzyskane warto$ci maksymalnej sprawno$ci iluminacji sa rzedu 70%. Oznacza
to, ze okolo 30% strumienia Swietlnego jest tracone w uktadach optycznych opraw
oswietleniowych, negatywnie wpltywajac na efektywno$¢ energetyczna rozwigzania
iluminacyjnego. Wprowadza to jednoczesnie postulat stosowania sprzg¢tu jak najwyzszej
jakosci oraz takiego, dla ktorego producent podaje doktadne, podstawowe dane ilo$ciowe
(strumien zrodta, strumien oprawy, sprawno$¢ oprawy, bryta fotometryczna).

Uzyskane warto$ci sprawno$ci iluminacji sa stosunkowo mate (rzgdu ok. 35%),
co jest zgodne z pomiarami przedstawionymi w rozdziale 3.1. Najnizsza warto$¢ sprawnosci
iluminacji uwidacznia si¢ dla przypadku iluminacji mostu wantowego (17%), co moze by¢
thumaczone duzymi odleglosciami, z ktorej nastepuje oswietlenie wzgledem stosunkowo
matych powierzchni do o$wietlenia (wanty). Najwigksza warto$¢ sprawnos$ci iluminacji
zostata uzyskana dla iluminacji obiektu nowoczesnego metoda zalewowa (56%). Oznacza
to, ze najwigcej strumienia $wietlnego ze zrodet $wiatta dociera do powierzchni obiektu
sposrdd wszystkich iluminowanych przypadkow. Jednak nie jest to tozsame z najmniejszym
zanieczyszczeniem S$rodowiska, ze wzgledu na charakter odbicia (dominuje charakter
kierunkowy) oraz ze wzgledu na zmiane wartosci wspdlczynnika odbicia powierzchni
szklanych wzgledem kata padania na nie strumienia $wietlnego. Duze wartos$ci tego
parametru (40%) uzyskano rowniez dla metody punktowej w o$wietleniu obiektu
roztozystego, metody zalewowej obiektu strzelistego oraz obydwu metod iluminacji obiektu
zlokalizowanego w pierzei. Ponadto, uzyskane ogdlnie, niskie warto$ci sprawnosci iluminacji
sg tym bardziej zastanawiajace, zwlaszcza ze we wszystkich analizowanych przypadkach,
uzyskany efekt estetyczny jest zgodny z zasadami sztuki iluminacji. Dodatkowo nie stwierdza
si¢ jednoznacznie, aby dana metoda iluminacji (zalewowa lub punktowa) cechowala
si¢ znacznie lepszymi warto§ciami sprawnosci iluminacji.

Analizujac wskaznik wykorzystania sprawnosci iluminacji, mozna okresli¢, ze jego
srednia warto$¢ dla wszystkich dziewigciu przypadkow wynosi ok. 50%. Oznacza to,
ze polowa strumienia Swietlnego wyemitowanego z opraw o$wietleniowych nie trafia
w wyznaczone do os$wietlenia powierzchnie i rozprasza si¢ w przestrzeni wokot obiektu.
Fakt ten, jak réwniez maksymalna sprawno$¢ iluminacji na poziomie 70%, warunkuja
stwierdzenie, ze dany projekt iluminacji moze by¢ poprawiony pod wzgledem wartosci
parametrow oceny efektywnosci energetycznej iluminacji i zanieczyszczenia $wiattem prawie

dwukrotnie.
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Natomiast parametr energetycznej sprawnos$ci iluminacji jest rzgdu 25%. Oznacza
to, ze 75% mocy instalowanej w danym obiekcie stanowi straty energetyczne danego
rozwigzania o$wietleniowego. Warunkuje to duze mozliwosci poprawy projektu iluminacji
pod wzgledem efektywnego przetwarzania energii.

Ponadto, dla wszystkich przypadkéw zostata obliczona $rednia warto$¢ luminancji
(luminancja uzyskana) oraz odniesienie do zakladanego poziomu luminancji (luminancja
zaktadana), na ktory projekt zostat wykonywany. Do tej pory nie byto to praktykowane, mimo
wymagan stawianych w raporcie technicznym [51]. Ocena luminancji $redniej odbywata si¢
na podstawie organoleptycznej analizy uzyskanego rozktadu luminancji danego rozwigzania
oswietleniowego. Jak juz wspomniano wczesniej, ten sposob generowal duze bledy
1 rozbiezno$ci w odczycie $redniej wartosci luminancji danego projektu. Uzyskane warto$ci
(o pewnym zaokragleniu), a takze odniesienie jej do wartosci projektowanej
(przewymiarowanie luminancji), pokazuja czy, i w jakim stopniu udato si¢ spetni¢ zatozenia.
Dla przykladu, dla metody zalewowej o$wietlenia obiektu roztozystego uzyskano
ok. 19 cd/m?. Jest to warto§¢ okoto czterokrotnie wicksza niz jest to wymagane (ze wzgledu
na lokalizacje obiektu na uboczu, w miejscu gdzie jest bardzo niski poziom luminancji
otoczenia). Oznacza to, ze mozna z powodzeniem czterokrotnie zmniejszy¢ moce
zastosowanych opraw oswietleniowych, uzyskujac podobny efekt estetyczny, przy znacznie
mniejszym poborze energii. Obliczanie przewymiarowania luminancji umozliwia rowniez
reakcje w przypadku, gdy uzyskany poziom $redniej luminancji jest nizszy niz projektowany
— obiekt inzynieryjny oraz obiekt zlokalizowany w pierzei. W tych przypadkach nalezaloby
zadba¢ o zwigkszenie poziomu luminancji sredniej ze wzgledu na potozenie w miejscu, gdzie
otoczenie jest bardzo jasne: centrum duzego miasta (obiekt w pierzei) lub obserwacja
nastepuje z bardzo duzej odleglosci (obiekt inzynieryjny).

Wyniki zawarte w tablicach 4.6 oraz 4.7, nie pozwalaja wyciagnigcia daleko idacych
wnioskow, ktore taczylyby metodg iluminacji, rodzaj obiektu 1 uzyskane wartosci parametrow
oceny efektywnos$ci energetycznej 1 zanieczyszczenia S$wiattem w iluminacji obiektow.
Dla przyktadu, przystepujac do projektu iluminacji danego obiektu, nie wiadomo czy lepsze
efektywnos$¢ energetyczna zostanie uzyskana dla metody zalewowej czy punktowej. Ponadto,
to nie efektywno$¢ energetyczna powinna decydowa¢ o wyborze metody iluminacji, lecz
wizja estetyczna oraz wzgledy, takie jak odleglo$¢ obserwacji, architektura. Tym nie mniej,
wydaje si¢, ze zaproponowane nowe parametry oceny efektywno$ci energetycznej
1 zanieczyszczenia $wiattem moga by¢ bardzo pomocne w ocenie inzynierskiej poprawnos$ci

stworzonego projektu iluminacji i z pewnoscig roznicujg konkretne rozwigzania.
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S. MOZLIWOSCI ULEPSZANIA PROJEKTU ILUMINACJI

5.1. Metody ulepszania projektu iluminacji

5.1.1. Informacje og6lne

W rozdziale 4.2 zostaty przedstawione wyniki obliczen nowych parametrow oceny
efektywnosci energetycznej i zanieczyszczenia §wiattem w iluminacji, dla pigciu typowych
obiektow iluminacji w ujeciu wariantowym. Uzyskane poziomy nowych parametrow zostaly
okreslone jako stosunkowo niskie 1 dajace duze mozliwosci poprawy projektu pod wzgledem
efektywnosci energetycznej, jak i redukcji zanieczyszczenia $wiatlem. Z inzynierskiego
punktu widzenia (ulepszanie efektywnosci energetycznej iluminacji i minimalizacji
zanieczyszczenia $wiatlem od niej powstajacego), wydaje si¢ ze warto zadbaé nie tylko
o efekt estetyczny, lecz rowniez o kwestie ilosciowe. Potrzebne sa metody ulepszania
projektu, dajace kontrole¢ nad omawianymi problemami. Nalezy jednak pamigtaé, ze efekt
estetyczny jest w przypadku iluminacji kwestiag nadrzedng. Niedopuszczalna jest sytuacja,
w ktérej nowe parametry oceny posiadaja najwyzsze mozliwe wartosci, lecz uzyskany efekt
wizualny zamiast upicksza¢ obiekt, poprzez podkreslenie jego waloréw semantyczno—
architektonicznych, oszpeca obiekt. Ocena efektu estetycznego, odbywac si¢ bedzie zatem
dalej w subiektywny sposob na podstawie okre§lonych empirycznie, dostepnych w literaturze

zasad iluminacji i dobrych praktyk projektowych [3].

W toku badan, zaklada si¢, ze do czynnikéw wplywajacych w istotny sposob
na efektywno$¢ energetyczna iluminacji 1 powstale od niego zanieczyszczenie $wiattem
nalezy:

* Wwycelowanie 1 rozmieszczenie opraw oswietleniowych,

= ksztalt bryly fotometryczne;,

* sprawnos¢ opraw oswietleniowych,

» rozklad widmowy promieniowania zrodta Swiatta 1 rozktad widmowy wspotczynnik
odbicia materiatu o§wietlanego obiektu,

= w skrajnym przypadku: metoda iluminacji.

Wymienione powyzej czynniki moga stanowi¢ podstawy metod stuzacych ulepszaniu
projektu iluminacji. Sa one bardzo zlozone 1 wlasciwie nie mozliwe jest analizowanie

ich odrebnie. Przyktadowo zmiana bryty fotometrycznej oprawy o$wietleniowej jest rowniez

92



zwigzana ze zmiang sprawnosci danej oprawy. Poza tym, wniosek plynacy ze zwigkszania
sprawnos$ci opraw wydaje si¢ oczywisty: im wyzsza sprawnos$¢ oprawy, tym lepsza
efektywnos¢ energetyczna danego rozwigzania przy jego odpowiednim zaprojektowaniu.
Postanowiono zatem przedstawi¢ analize ulepszania projektu (pod wzgledem efektywnosci
energetycznej 1 zanieczyszczenia $wiatlem) na podstawie trzech przykladow symulacyjno
—obliczeniowych, ktore w najlepszy sposob przedstawiajg ich wptyw zarowno na uzyskany
poziom poszczegdlnych parametrow, jak i efekt wizualny. Przyktady opisane sg w postaci
podrozdziatow 5.1.2 — 5.2.4. Bazuja one na projekcie iluminacji Bialego Domku
zlokalizowanego z tazienkach Krolewskich [185]. Zostal on wykonany z wykorzystaniem
metod iluminacji przy zakladanej $redniej luminancji na poziomie 12 cd/m® (ze wzgledu

na lokalizacje w centrum miasta — duzg luminancj¢ otoczenia).

METODA ZALEOWA (rys. 5.1 —5.2):

Oswietlenie nastepuje z dystansu, pod duzym katem celem zrealizowania asymetrycznego
cieniowania obiektu i nadaniu mu odpowiedniej plastycznosci. Dodatkowo, os$wietla
si¢ okragle okno na gorze obiektu, jako punkt przyciggania wzroku i najcickawszy detal

architektoniczny geometrii obiektu.

METODA PUNKTOWA (rys. 5.3 —5.4):

Koncepcja jest realizowana przy wykorzystaniu opraw doziemnych o$wietlajacych pierwsza
kondygnacje obiektu. Wyzsze partie oswietlone sg za pomocg linii $§wietlnych (poniekad
o$wietlenie metoda warstwowa iluminacji), dzigki czemu uzyskuje si¢ wigksze luminancje
wyodrebniajace okreslony rytm elewacji obiektu. Realizuje si¢ rowniez zasade wzmacniania

wysokosci obiektu (im wyzej tym wigksza jasnos¢ elewacji).

Zestawienie danych zastosowanego sprzetu oswietleniowego znajduje sie w tablicy 5.1.
Natomiast informacje 0 przyjetych parametrach obliczania strumienia uzytecznego
1 nieuzytecznego, $rednim wspotczynniku odbicia, calkowitym strumieniu Zrodet $wiatla,

opraw o$wietleniowych, i maksymalnej sprawno$ci iluminacji zwierajg si¢ w tablicy 5.2.
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Tablica 5.1. Zestawienie danych sprzetu oswietleniowego dla projektu iluminacji Biatego Domku.

. Typ T, Po Pop Dy Dy Top
L.p. Typ Rozsyt Liczba srodia | [K] [W] [W] [Im] [im] [%]
Koncepcja zalewowa
1 AL0 obrotowo | g\ e | 4000 | 722 | 82 | 10365 | 7627 | 74
—symetryczny Sredni
2. B10 obrotowo |3 |\ Ep | 4000 | 125 | 15 | 1960 | 1111 | 57
—symetryczny waski
3, C10 obrotowo |5 |\ ep | 4000 | 722 | 82 | 10365 | 5480 | 53
—symetryczny waski
: P
SUMA: [KW] 0,62
Koncepcja punktowa
1. All asymetryczny 6 LED | 4000 | 36,6 45 2904 | 4370 66
2. B11 OSIOWO 34 | LED |4000 | —* | 15 | 867 | 775 | 89
—symetryczny
: P
SUMA: [KW] 0,78
*brak danych
Tablica 5.2. Zestawienie danych obliczeniowych dla projektu iluminacji Biatego Domku.
¢y
Obiekt | Metoda P S B,)o.k Oczko Punkty o top MTmax
[-] [m?] | szeScianu siatki (liczba) [lm] [Im] [%]
Bi zalewowa 78435 | 52428 67
iaty
D K 0,6 153 50m 1m 15 000
OMEX | hunktowa 55608 | 43774 | 79
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Rys. 5.1. Wizualizacja komputerowa iluminacji Biatego Domku w fazienkach Krolewskich zrealizowanej
metodq zalewowq (kqt wycelowania 0°)

Luminance {cd/m*2)
0,00

Rys. 5.2. Rozktad luminancji iluminacji Biaftego Domku w Lazienkach Krdlewskich zrealizowanej metodg
zalewowq (kqt wycelowania 0°)
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Rys. 5.3. Wizualizacja komputerowa iluminacji Biatego Domku w fLazienkach Krélewskich zrealizowanej
metodg punktowg (kqt wycelowania 0°)
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Rys. 5.4. Rozktad luminancji metody punktowej iluminacji Biatego Domku w Lazienkach Kroélewskich
zrealizowanej metodq (kqt wycelowania 0°)
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5.1.2. Przyktad symulacyjno—obliczeniowy 1: zmiana wycelowania opraw o$wietleniowych

i poréwnanie metod iluminacji

Przyktad ma na celu pokazanie istoty wplywu wycelowania sprzetu oswietleniowego
na kwestie efektywnos$ci energetycznej oraz zanieczyszczenia $wiatlem w projekcie
iluminacji. W tym celu wykonano obliczenia nowych parametréw przy zmianie nachylenia
wszystkich opraw oswietleniowych w projekcie iluminacji Biatego Domku od potozenia
pierwotnego (oznaczonego jako 0°), czyli takiego, dla ktorego zaprojektowano iluminacje,
i dla ktorego zostal spelniony zadowalajacy efekt estetyczny. Zakres katéw nachylenia
ksztattuje si¢ od —20° do +20°. Ujemne wartosci kata oznaczajg, ze oprawy o$wietleniowe
byly odchylane w strone przeciwng do elewacji obiektu, na dodatnie oznaczaja nachylenie
w kierunku elewacji. Obliczenia byly przeprowadzane dla zmiany kata nachylenia z krokiem
1° w ptaszczyznie pionowej. Wyniki obliczen zostaty przedstawione w tablicach 5.3 (metoda
zalewowa) oraz 5.4 (metoda punktowa), gdzie przedstawiono charakterystyke zmian
sprawnos$ci energetycznej dla danej koncepcji iluminacji wzglgdem kata nachylenia opraw
o$wietleniowych. Przedstawiono rowniez wizualizacje i rozktady luminancji z krokiem 5°
(kwestia doktadno$ci wydruku). Umozliwia to w jak najlepszym stopniu unaoczni¢ powstate
zmiany w efekcie estetycznym oraz rozktadzie luminancji powstale w wyniku zmiany
nachylenia opraw oswietleniowych. Rys. 5.5 — 5.20 odnosza si¢ do koncepcji zalewowej,
natomiast 5.24 — 541 do koncepcji punktowej. Dla kazdej koncepcji iluminacji
przedstawiono charakterystyke zmian sprawno$ci energetycznej iluminacji w funkcji kata
wycelowania opraw o$wietleniowych (rys. 5.21 i 5.42). Zestawiono rowniez efekt pierwotny
(0°) oraz taki, ktory przedstawia warunki zaistniate po zmianie nachylenia do odpowiedniego
kata, 1 dla ktérego moc zostala zredukowana wzglgdem przewymiarowania powstalego

z obliczen luminancji. Zostalo to rowniez odpowiednio skomentowane.
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Rys. 5.5. Metoda zalewowa (wizualizacja): —20°
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Luminance (cdfm 42)
0,00 0.88

Rys. 5.11. Metoda zalewowa (wizualizacja): —5% Rys. 5.12. Metoda zalewowa (luminancje): —5°¢
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Luminance (cdfm 42)
0,00 0.88

Rys. 5.19. Metoda zalewowa (wizualizacja): +20° Rys. 5.20. Metoda zalewowa (luminancje): +20°
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Tablica 5.3. Zestawienie wynikow obliczen nowych parametrow oceny efektywnosci energetycznej

i zanieczyszczenia §wiattem dla iluminacji Biatego Domku metoda zalewowa w przyktadzie obliczeniowym 1

a N wwy TNlen Ly Ly
) 2 2 ] [ -]
20 11 16 7 10,4 0,9
19 11 17 7 11,0 0,9
18 12 18 8 115 10
17 13 19 9 12,5 10
~16 13 19 9 12,6 11
15 13 20 9 13,2 11
14 14 21 9 13,7 11
13 15 22 10 14,3 12
12 15 23 10 15,0 13
11 16 24 11 15,5 13
~10 17 25 11 16,6 14
9 17 25 11 16,3 14
-8 17 26 12 17,0 14
7 18 27 12 17,6 15
6 19 28 13 18,3 15
5 19 29 13 19,0 16
4 20 30 14 19,8 17
-3 21 31 14 205 17
2 22 33 15 213 18
1 23 34 15 22,2 19

0 24 35 16 23,0 19
1 24 36 16 23,7 2,0
2 25 37 17 24,4 2,0
+3 26 38 17 25,0 21
+4 26 39 17 25,6 21
+5 27 40 18 26,1 2,2
+6 27 a1 18 26,5 2,2
7 27 a1 18 26,8 2,2
+8 28 42 19 271 23
+9 28 42 19 27,3 23
+10 28 42 19 27,6 23
11 28 42 19 27,8 23
12 29 43 19 27,9 23
+13 29 43 19 27,9 23
+14 29 43 19 27,9 23
+15 28 43 19 278 23
+16 28 43 19 278 23
17 28 42 19 27,6 23
+18 28 42 19 274 23
+19 28 41 18 27,0 23
+20 27 41 18 26,7 2,2

100



20

[%]

’en

(f

20 15 10 5 0 5 10 15 20
al’]
Rys. 5.21. Zaleznos¢ sprawnosci energetycznej iluminacji w funkcji kqta wycelowania opraw dla metody

zalewowej iluminacji Bialego Domku w przykiadzie obliczeniowym 1

Na podstawie przeprowadzonych obliczen dla metody zalewowej mozna zauwazy¢,
Ze nowe parametry oceny sa mato wrazliwe na zmiany nachylenia opraw o$wietleniowych.
Jednak odchylenie opraw o$wietleniowych powoduje wigksze zmiany rz¢du kilkunastu
punktéw procentowych (spadek warto$ci parametréw) niz nachylanie w kierunku elewacji
(zmiany o zaledwie Kkilka punktow procentowych). Niewielkie zmiany uwidaczniajg
si¢ rowniez w uzyskanych warto$ciach luminancji $redniej dla katow wycelowania
od +8° do +19°. Réznice w poziomie luminancji sa na tyle mate, Zze na pewno nie sg mozliwe
do okreslenia poprzez ludzki narzad wzroku. Tym nie mniej, nast¢puje poprawa
w wykorzystaniu energii elektrycznej. Energetyczna sprawno$¢ iluminacji przyjmuje warto$¢
15% dla potozenia pierwotnego i 19% dla kata wycelowania z zakresu od +8° do +18°.

Istotne zmiany uwidaczniajg si¢ natomiast w uzyskanym efekcie estetycznym
(wizualizacje oraz rozklad luminancji). Oceniono (subiektywnie), ze powyzej zmiany kata
wycelowania o +10° zmiany w pierwotnej koncepcji iluminacji zalewowej tego obiektu
sa juz zbyt duze i1 niezalecane (pomimo dalszej poprawy parametrow wzgledem kata
nachylenia).

Przewymiarowanie luminancji okreslono na poziomie 2,3 raza, CO 0znhacza,
ze w praktyce mozna zastosowaé oprawy o 2,3 krotnie nizszym strumieniu $wietlny
lub tez $ciemnié obecne do referencyjnego poziomu 12 cd/m? poprzez zastosowanie systemu

sterowania.

101



U ”lli:i 7
: ol

34 | |

it Rt :m‘mn.l_y, |
ap (gx (@ | RR sl

,00
|

] |
Rys. 5.22. Wizualizacja komputerowa iluminacji Rys. 5.23. Rozkliad Iluminancji iluminacji Biafego
Biatego Domku dla metody zalewowej (rendering Domku dla metody zalewowej (rendering wyjsciowy)
wyjsciowy)
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Rys. 5.24. Wizualizacja komputerowa iluminacji Rys. 5.25. Rozkfad Iluminancji iluminacji Biatego
Bialego Domku dla metody zalewowej po zmianie Domku dla metody zalewowej po zmianie wycelowania
wycelowania i redukcji mocy i redukcji mocy

Na rys. 5.22 i 5.23 przedstawiono wizualizacje i rozktad luminancja dla pierwotnego
wycelowania opraw oswietleniowych. Natomiast rys. 5.24 i 5.25 przedstawiajg wizualizacje
oraz rozklad luminancji uzyskane dla zmiany kata nachylenia wycelowania opraw
o$wietleniowych o +10° oraz przy zmniejszeniu mocy opraw (strumienia §wietlnego) 2,3
krotnie. Srednia luminancja w tym przypadku jest na poziomie 12 cd/m?. Projekt iluminacji
Biatego Domku metoda zalewowg =zostat zatem ulepszony zaré6wno pod wzgledem
efektywnosci energetycznej, jak i zmniejszony zostal nieco poziom zanieczyszczenia

Swiatlem.
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Rys. 5.26. Metoda punktowa (wizualizacja): —20° Rys. 5.27. Metoda punktowa (luminancje): —20°

Rys. 5.28. Metoda punktowa (wizualizacja): —15° Rys. 5.29. Metoda punktowa (luminancje): —15°

Rys. 5.32. Metoda punktowa (wizualizacja): —5° Rys. 5.33. Metoda punktowa (luminancje): —5°
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Rys. 5.40. Metoda punktowa (wizualizacja): +20° Rys. 5.41. Metoda punktowa (luminancje): +20°
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Tablica 5.4. Zestawienie wynikow obliczen nowych parametrow oceny efektywnosci energetycznej

i zanieczyszczenia $wiattem dla iluminacji Biatego Domku metoda punktows w przyktadzie obliczeniowym 1

a N wwy TNlen Ly Ly
) %) % %] [ -]
20 18 23 14 12,7 1,1
19 20 25 16 13,8 12
~18 21 26 16 14,4 12
17 22 28 17 15,0 13
~16 23 29 18 15,7 13
15 23 29 18 15,7 13
~14 25 32 20 17,3 14
13 26 33 20 17,9 15
12 27 34 21 18,8 16
11 28 35 22 19,3 16
~10 29 36 22 19,9 17
-9 31 39 24 21,3 18
-8 32 41 25 22,3 19
7 34 43 26 233 19
6 35 45 27 24,3 2,0
5 39 49 31 27,0 2,3
4 38 49 30 26,5 2,2
-3 40 51 31 27,6 23
-2 41 53 32 28,7 2,4
1 43 55 34 29,8 25
+0 44 56 35 30,6 25
1 46 59 36 32,0 2,7
2 48 61 37 33,1 2,8
+3 49 63 39 34,2 28
+4 51 64 40 35,2 2,9
+5 52 66 41 35,9 3,0
+6 53 68 42 37,1 3,1
7 55 69 43 37,9 3.2
+8 56 71 44 38,7 3.2
+9 57 73 45 39,6 33
+10 58 74 46 40,3 3,4
11 59 75 47 41,1 3,4
12 60 77 47 41,8 3,5
+13 61 78 48 425 3,5
+14 62 79 49 43,1 3,6
+15 63 80 49 43,7 3,6
+16 64 81 50 44,2 3,7
17 64 82 51 44,8 3,7
+18 65 83 51 45,2 3,8
+19 66 84 52 45,7 3,8
+20 66 85 52 46,2 3,8
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Rys. 5.42. Zaleznos¢ sprawnosci energetycznej iluminacji W funkcji kgta wycelowania opraw dla metody

punktowej iluminacji Biatego Domku w przykiadzie obliczeniowym 1

Z analizy warto$ci zawartych w tablicy 5.4 wynika, ze nowe parametry OcCeny
efektywnosci energetycznej i zanieczyszczenia §wiattem sg zdecydowanie bardziej wrazliwe
na zmiany kata wycelowania w metodzie punktowej niz odbywato si¢ to w przypadku metody
zalewowej. Najnizsza warto$¢ sprawnosci iluminacji zostata uzyskana dla kata wycelowania
—20° 1 wynosi 18%, przy wykorzystaniu sprawnosci na poziomie 23%. Najwyzsza dla kata
+20° wynoszaca 66%, przy wykorzystaniu sprawnosci 85%. Oznacza to, ze w tym przypadku
bardzo mata czg¢$¢ strumienia Swietlnego pochodzacego ze zrodet swiatta (15%) nie trafia
w iluminowane powierzchnie, co w bezposrednio przeklada si¢ na zmniejszenie
zanieczyszczenia $wiatlem powstajacego od tego projektu. Charakterystyka energetycznej
sprawnosci iluminacji jest w tym przypadku bardziej liniowa, niz ta uzyskana dla metody
zalewowej, a ewentualna nieliniowo$¢ moze wynika¢ z niedoktadnos$ci przygotowania plikow
fotometrycznych w pewnych zakresach katowych (rys. 5.42).

Na uwage zasluguje réwniez efekt estetyczny, ktory w tym przypadku nie ulega
tak drastycznym zmianom, jak w przypadku metody zalewowej wzglgdem matych zmian kata
wycelowania. W wyniku nachylania opraw w kierunku elewacji tworza si¢, co prawda coraz
wigksze luminancje (rys. 5.41), jednak moze to by¢ w pewnym zakresie dopuszczalne.
Uznano, ze efekt estetyczny jest w tym przypadku zachowany dla kata wycelowania +15°.
Dla tego kata okreslono tez przewymiarowanie luminacji — rzedu 3,6 raza wzglgdem

obliczonej i projektowanej sredniej luminancji tego projektu iluminacji.
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Rys. 5.43. Wizualizacja komputerowa iluminacji Rys. 5.44. Rozkliad luminancji iluminacji Biafego
Biatego Domku dla metody punktowej (rendering Domku dla metody punktowej (rendering wyjsciowy)
wyjsciowy)
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Rys. 5.45. Wizualizacja komputerowa iluminacji Rys. 5.46. Rozkfad Iluminancji iluminacji Biatego

Biatego Domku dla metody punktowej po zmianie Domku dla metody punktowej po zmianie wycelowania
wycelowania i redukcji mocy i redukcji mocy

Na rys. 5.43 i 5.44 przedstawiono wizualizacj¢ i rozktad luminancja dla pierwotnego
wycelowania opraw oswietleniowych. Natomiast rys. 5.45 i 5.46 przedstawiaja wizualizacje
oraz rozklad luminancji uzyskane dla zmiany kata nachylenia wycelowania opraw
o$wietleniowych 0 +15° oraz przy zmniejszeniu mocy opraw (strumienia $wietlnego)
3,6 krotnie. Srednia luminancja w tym przypadku jest na poziomie 12 cd/m?.
Projekt iluminacji Biatego Domku metoda punktowg zostat zatem ulepszony zaréwno
pod wzgledem efektywnosci energetycznej, jak 1 zmniejszony zostal nieco poziom

zanieczyszczenia Swiattem
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5.1.3. Przyktad symulacyjno — obliczeniowy 2: zmiana bryty fotometrycznej oprawy

o$wietleniowej

W tym przyktadzie analizie poddany zostanie wptyw zmiany bryty fotometrycznej
na uzyskane wartosci poszczegélnych parametréw oceny efektywnosci energetycznej
1 zanieczyszczenia $wiattem. Bryla fotometryczna opraw oswietleniowych (linii §wietlnych)
zostanie zmieniona z osiowosymetrycznej na asymetryczng, dedykowang przez producenta
do tego typu zadania o$wictleniowego. Zmiany w efekcie wizualnym oraz rozkladzie
luminancji zostaty przedstawione na rys. 4.47 — 4.50. Poréwnanie uzyskanych wynikow

obliczen zawarto w tablicy 5.5.

Rys. 5.47. Wizualizacja komputerowa iluminacji Rys. 5.48. Rozkfad Iluminancji iluminacji Biatego

Biatego Domku dla opraw osiowosymetrycznych Domku dla opraw osiowosymetrycznych

¥ -
a“a‘ 3

L uminance (cdimA2)
0,00 1,09 3 59 9,05 20,03 45,09

| 1l

Rys. 5.49. Wizualizacja komputerowa iluminacji Rys. 5.50. Rozkfad Iluminancji iluminacji Biatego
Biatlego Domku dla opraw asymetrycznych Domku dla opraw asymetrycznych
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Tablica 5.5. Zestawienie wynikéw obliczen nowych parametrow dla iluminacji Biatego Domku przy zmianie

bryly fotometrycznej opraw oswietleniowych w przyktadzie obliczeniowym 2

LZ Psr S Nmax Ni wwy Nen Lu Lp
Obiekt od Oprawy d
E| -1 | o) ool | el | el |l | ey |-
m m
Biat 0sIoWo 79 44 56 35 31 2,6
laty 12 1060 | 153 —symetryczne
Domek '
ome asymetryczne | 79 56 72 44 39 3,3

Sprawnos¢ iluminacji dla o$wietlenia oprawami osiowo symetrycznymi ksztattuje
si¢ na poziomie 44% 1 wykorzystaniu 56%. Znaczne zwigkszenie tych parametrow obserwuje
si¢ dla opraw asymetryczny, odpowiednio 56% i 72%. Oznacza to, ze zmiana opraw
oswietleniowych na takie o bardziej odpowiedniej bryle jest bardzo optacalna z punktu
widzenia racjonalnego wykorzystania energii oraz przyjazna $rodowisku pod wzgledem
mniejszego generowania zanieczyszczenia Swiattem. Kwestia doboru opraw, dajacych
jak najlepsze efekty estetyczne oraz iloSciowe powinna leze¢ w gestii projektanta danej
iluminacji, a nie producenta sprzetu oswietleniowego. Jest tak ze wzgledu na mnogo$é
mozliwosci lokalizacji, wycelowania opraw, ktére moga by¢ brane pod uwage w przypadku
iluminacji obiektéw architektonicznych.

Uwage zwraca tez zdecydowana zmiana efektu estetycznego, spowodowana
zwigkszeniem poziomu $redniej luminancji widocznym juz na podstawie analizy uzyskanych
rozktadow luminancji (rys. 5.48 1 5.50). Nie jest to jednak zjawisko negatywne.
W wyniku lepszego dopasowania bryly fotometrycznej oprawy o$wietleniowej do zadania
oswietleniowego powstaja wigksze mozliwosci w redukcji mocy danej instalacji.
Tak jest tym przypadku. Wyniki pokazuja, ze w przypadku iluminacji oprawami
osiowosymetrycznymi mozna zmniejszy¢é moc opraw (strumien s$wietlny) 2,6 krotnie,

a w przypadku opraw asymetrycznych 3,3 krotnie.
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5.1.4. Przyktad symulacyjno—obliczeniowy 3: zmiana rozktadu widmowego zrodta swiatla

W rozdziale 3.3 okreslono, ze rozkltad widmowy promieniowania zrddta $wiatla
ma istotny wplyw na uzyskiwany poziom $redniej luminancji projektu iluminacji ze wzgledu
na widmowy rozktad wspolczynnika odbicia danego materiatu elewacji. Postanowiono, zatem
sprawdzi¢ w jakim stopniu wpltywa to na efektywno$¢ energetyczna, zanieczyszczenie
swiattem oraz efekt estetyczny dla wybranego obiektu iluminacji. W zwigzku
z tym wykonano wizualizacj¢ oraz rozklad luminancji dla przypadku iluminacji Biatego
Domku metoda punktowa przy zastosowaniu zrodet $wiatta o temperaturze barowej 4000K

oraz 2700K. Uzyskane obrazy przedstawiajg rysunki 5.51 — 5.54. Natomiast wyniki obliczen

zawarto w tablicy 5.6.

Rys. 5.51. Wizualizacja komputerowa iluminacji Rys. 5.52. Rozkfad Iuminancji iluminacji Biatego
Biatlego Domku dla Zrodet swiatta T,=4000K Domku dla zrddet swiatta T.=4000K

Rys. 5.53. Wizualizacja komputerowa iluminacji Rys. 5.54. Rozkfad Iluminancji iluminacji Biatego
Biatego Domku dla Zrédet swiatta T,=2700K Domku dla zrédet swiatta T;=2700K
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Tablica 5.6. Zestawienie wynikow obliczen nowych parametrow oceny efektywnosci energetycznej
i zanieczyszczenia $§wiattem dla iluminacji Biatlego Domku przy zmianie rozktadu widmowego (temperatury

barwowej) zrodet $wiatta w przyktadzie obliczeniowym 3

LZ Psr S TC Nmax Ni wwy Nen Lu Lp
Obiekt
cd cd
1| -1 [ (K] el | L6l | (% | % | =] | [
m m
Bi 0,60 4000 79 44 56 35 31 2,6
iaty
D K 12 153
ome 0,72* 2700 78 44 56 34 30 2,5

*wartos¢ zatozona

Ze wzgledu na brak dostepu do informacji na temat cech materiatu elewacji Biatego
Domku (w wyniku remontu obiektu), zatozono ze zmiany w catkowitym wspotczynniku
odbicia dla réznych zZrodet $wiatta odbicia sg takie same, jak w przypadku bieglej cegly
z rozdzialu 3.3. Wspotczynnik odbicia dla zrodet LED 2700K stanowi zatem 120% wartosci
wspotczynnika odbicia dla zrédet LED 4000K. Przy takim zatozeniu wykonano obliczenia
nowych parametrow, $redniej luminancji oraz jej przewymiarowania. Co wigcej zastosowane
w obu przypadkach oprawy stanowig to samo rozwigzanie konstrukcyjne, tego samego
producenta (taka sama brylg i sprawnos$¢) — jedyna réznica polega na innej temperaturze
barwowe;j.

Jak powszechnie wiadomo, strumien §wietlny zrodla LED jest zalezny od rozktadu
widmowego (a w efekcie temperatury barwowej) z zalezno$cig: im wicksza temperatura
barwowa tym wyzszy strumien $wietlny zrodta LED. Mozna by bylo, wiec przypuszczac,
Ze zmiana temperatury barwowej na nizszg spowoduje pogorszenie parametrow efektywnosci
energicznej iluminacji. Jak pokazuja uzyskane wyniki obliczen tak nie jest.
Wartosci sprawnosci iluminacji i jej wykorzystania sg takie same w obydwu przypadkach,
za co odpowiadaja te same bryty fotometryczne zastosowanych opraw, ich lokalizacja oraz
wycelowanie. Ze wzgledu na réznice w catkowitych wspotczynnikach odbicia elewacji
dla réznych Zrédel $wiatta, uzyskano rowniez bardzo podobny rzad wielko$¢ luminancji
sredniej ok. 30 cd/m?. Oznacza, to ze przez odpowiedni dobér barwy $wiatla wzgledem
materialu elewacji mozna uzyskiwac takie same efekty pod wzgledem efektywnosci
energetycznej. Réznica uwidacznia si¢ jednak podczas analizy kwestii zanieczyszczenia
$wiattem. Prace naukowe omdéwione w rozdziale 1.3, w jednoznaczny sposob stwierdzaja,
ze zrodta LED nie sg przyjazne $rodowisku, ze wzgledu na duzy udzial promieniowania
z zakresu niebieskiego w ich rozktadzie widmowych promieniowania. Majac to na uwadze,

a takze fakt, ze zrodlo LED o nizszej temperaturze barwowej posiada znacznie mniej Swiatla
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niebieskiego (niz w przypadku zrédet LED o temperaturach wyzszych), nalezy stwierdzic,
ze w przypadku iluminacji Biatego Domku, zdecydowanie bardziej przyjazna srodowisku jest
iluminacja wykorzystujace zrodla LED 2700K. W tej sytuacji, nalezy jednak jeszcze
przeanalizowa¢ uzyskany efekt estetyczny. Wydaje si¢, ze temperatura barwowa 2700K jest
zdecydowanie bardziej odpowiednia dla potrzeb iluminacji tego obiektu poprzez nadanie mu
wigkszej plastycznosci 1 wigkszych kontrastow pomigdzy cieniowaniem elementow elewacji
(rys. 5.53). Jest to jednak stwierdzenie czysto subiektywne 1 nie moze by¢ traktowane jako
imperatyw w projektowaniu iluminacji r6znych obiektow. Tym nie mniej, z punktu widzenia
kwestii zanieczyszczania $wiatlem iluminacja Biatego Domku oprawami LED 2700K jest

zdecydowanie bardziej pozadana.
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5.2.  Podsumowanie przyktadow obliczeniowych.

Zaprezentowane przyktady obliczeniowe udowadniajg, ze mozliwe jest kontrolowanie
zarowno efektywnosci energetycznej w iluminacji obiektow, jak i wplywanie w jakim stopniu
dany projekt zanieczyszcza $rodowisko $wiattem. W celu podkreslenia wagi wptywu
zaprezentowanych metod na poprawe efektu energetycznego oraz zmniejszenie
zanieczyszczenia $wiattem, postanowiono przedstawi¢ zestawienie najbardziej istotnych

danych tacznie z pewnym aspektem ekonomicznym (tablica 5.7).

Tablica 5.7. Wyniki analizy ekonomicznej i sSrodowiskowej metod ulepszania projektu iluminacji na przyktadzie
Biatego Domku.

. Koszt rocznej
Wariant ¢ . Te Fo Ly bnu Eo eksploatacji***
iluminacji Rodzaj opraw od
[°] (K] (kW] [W] [im] [kWh] [z1]
0° obrotowo 4000 | o062 23 | 33940 | 2480 1364,00
Metoda —Symetryczne
ZaleWOWa |y o | ODTOOWO 50 [ o33 12 | 13104 | 1320 726,00
—symetryczne
0° ostowo 4000 | 078 31 | 19247 | 3120 1716,00
—symetryczne
Metoda 0° asymetryczne 4000 0,78 39 12 397 3120 1716,00
punktowa | +150% | OS'OWO 4000 | 030 12 8720 | 1200 660,00
—symetryczne
0° osIowo 2700 | 0,78 30 | 15679 | 3120 1716,00
—symetryczne

* po odpowiedniej redukcji mocy opraw
**dla czasu eksploatacji 4000h (zatozenie)
** dla Sredniej stawki za kilowatogodzing z 2018 roku: 0,55 z / kWh [123]

Na podstawie wynikow z tablicy 5.7 wida¢, ze rowniez koszty eksploatacji instalacji
iluminacyjnej moga zosta¢ ograniczone w znacznym stopniu. Rdéznica zuzywane] energii
dla metody zalewowej przy wycelowaniu 0° i +10° wynosi 1160 kWh. Natomiast dla metody
punktowej przy wycelowaniu 0°i +15°, 1920kWh. Generuje to oszczednosci rzedu 600-1000
zt w skali roku. Zastosowanie systemu sterowania ($ciemnienia opraw o$wietleniowych)
pojawia si¢ jeszcze jeden pozytywny aspekt takiego rozwigzania zwigzany z kwestig systemu
konserwacji w iluminacji obiektow. Wysterowanie opraw na poziom nizszy niz znamionowy

daje mozliwo$¢ pdzniejszego podniesienia poziomu luminacji w przypadku spadku
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strumienia §wietlnego zrodla s$wiatta wzgledem jego charakterystyki spadku strumienia
swietlnego w czasie.

W przypadku zmiany bryt fotometrycznych opraw oswietleniowych lub temperatury
barwowej zrodet §wiatla na nizsza, koszty eksploatacyjne pozostaja bez zmian, jednak
zanieczyszczenie $wiattem powstajace od danej instalacji iluminacyjnej jest nizsze
0 ok. 20 — 35% (okreslone na podstawie wartosci strumienia nieuzytecznego z tablicy 5.7).
Jest to efekt bardzo pozadany. Trzeba mie¢ jednak na uwadze, ze wskazanie poziomy
oszczednosci 1 poprawy efektywnosci energetycznej oraz zanieczyszczenia $wiatlem moga
si¢ 16zni¢ w zaleznosci od wielu czynnikow, takich jak: dobor opraw, odlegtos¢ od obiektu
oraz poziom luminancji $redniej, na jakg jest projektowana iluminacja. Tym nie mniej
indywidualna analiza kazdego przypadku uwzglgdniajaca omdéwione w tym rozdziale
czynniki tgcznie moze dawac bardzo wymierne, pozytywne korzysci. Poprzez $wiadome
zastosowanie odpowiedniej metody (lub metod) ulepszania projektu iluminacji i analizg
uzyskanego efektu estetycznego mozna zatem uzyskaé rozwigzanie zdecydowanie bardziej
wydajne energetycznie, generujagce mniejsze zanieczyszczenie Swiattem oraz nizsze koszty

eksploatacyjne.
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6. ALGORYTM PROJEKTOWANIA ILUMINACJI PRZY WYKORZYSTANIU
NOWYCH PARAMETROW OCENY.

Analiza zawarta w rozdzialach 5 1 6 oraz wnioski z niej ptynace postuzyty
do stworzenia propozycji systemu ilo§ciowej oceny przystosowanego dla potrzeb iluminacji
obiektow. Powstaty system uwzglgdnia zardéwno efektywnos¢ energetyczng, zanieczyszczenie
swiatlem, jak rowniez kladzie duzy nacisk na analiz¢ powstatego efektu estetycznego.
Na rys. 6.1 zostal przedstawiony algorytm systemu oceny. Jego poszczegolne elementy

systemu zostang pokrotce omowione ponize;j.

ANALIZA
OBIEKTU I[LUMINACI

KOMPUTEROWY
MODEL OBIEKTU

|

PIERWOTNA
KONCEPCJA ILUMINACI

DOBROR SPRZETU
OSWIETLENIOWEGO

RENDERINGI WIZUALIZACTI
KOMPUTEROWET
ORAZ ROZKEADY LUMINANCIT

|

ZADOWALAJACY

ANALIZA
EFEKTU ESTETYCZNEGO

ZADOWALAJACY

OBLICZENIA NOWYCH
PARAMETROW OCENY
EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
I ZANIECZYSZCZENIA SWIATLEM

ANALIZA INZYNIERSKIET

NIE SPELNIONA POPRAWNOSCIT WRAZ SPELNIONA STWORZENIE DOKUMENTACIT
Z ZASTOSOWANIEM METOD PROJEKTOWEJ
ULEPSZANIA

DECYZJA O REALIZACIT
PROJEKTU

POMIARY
WERYFIKACYINE

Rys. 6.1. Schemat blokowy proponowanego systemu oceny ilosciowej w iluminacji obiektéw
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Algorytm systemu oceny bazuje na projektowaniu iluminacji za pomocg wizualizacji
komputerowej. Sklada si¢ z 11 etapdéw, przy czym nie wszystkie musza by¢ koniecznie

zrealizowanie, zgodnie z ideg algorytmu z rys. 3.20.

1) ANALIZA OBIEKTU ILUMINACII:
Wstepny etap majacy na celu ustalenie: doktadnej geometrii obiektu oraz jego
potozenia, stylu architektonicznego, glownych kierunkéw obserwacji, wytycznych

konserwatora zabytkow, jezeli obiekt znajduje sie pod takg ochrona.

2) PIERWOTNA KONCEPCJA ILUMINACII:

Etap wynikajacy z analizy dokonanej w poprzednim kroku. Ustala si¢ w nim metode

iluminacji (punktowa, zalewowa, warstwow3a) oraz opisuje zaktadany efekt estetyczny.

3) KOMPUTEROWY MODEL OBIEKTU:

Nastgpuje tu modelowanie geometrii obiektu w graficznym  programie
komputerowym. Tworzone sa rowniez takie istotne czynniki poprawnego modelu,

jak modelowanie materialow elewacji oraz §wiatta podktadowego (otoczenia).

4) DOBOR SPRZETU OSWIETLENOWEGO:

Etap odnosi si¢ do ustalenia parametrow opraw os$wietleniowych, dzigki ktorym
mozliwa do realizacji jest pierwotna koncepcja iluminacji. Okresla si¢ rowniez dostepnosc

sprzetu o$wietleniowego oraz naktady finansowe potrzebne do zrealizowania projektu.

5) RENDERINGI WIZUALIZACJI KOMUTEROWEJ I ROZKEADOW
LUMINANCIJLI:

Nastepuje to rozmieszczenie sprzetu oswietleniowego oraz stworzenie z wystarczajaca
doktadnoscig renderingdw wizualizacji komputerowej, a takze uzyskanych rozktadow

luminanciji.

6) ANALIZA EFEKTU ESTETYCZNEGO:

W tym etapie nastepuje odpowiedz na pytanie: czy uzyskany efekt estetyczny jest
zadowalajacy? Jezeli efekt nie jest spelniony nastgpuje powrdt do etapu 4. Jezeli efekt

estetyczny jest spetniony przechodzi si¢ do etapu 7.
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7) OBLICZENIA NOWYCH PARAMETROW OCENY EFEKTYWNOSCI
ENERGETYCZNEJ I ZANIECZYSZCZNIA SWIATLEM:

Wykonanie obliczen parametrow: luminancji $redniej, sprawno$ci iluminacji,
maksymalnej sprawnos$ci iluminacji, wskaznika wykorzystania sprawnos$ci iluminacji oraz

sprawnosci energetycznej iluminacji.

8) ANALIZA INZYNIERSKIEJ] POPRAWNOSCI WRAZ ZASTOSOWANIE METOD
ULEPSZANIA:

Okreslenie, czy uzyskany efekt iloSciowy mozliwy do przeanalizowania na podstawie
parametrOw oceny efektywno$ci energetycznej i zanieczyszczenia $wiattem, obliczonych
w poprzednim kroku, jest akceptowalny.

Jezeli tak, mozna przystapi¢ do etapu 10. Jednak tuz przed nim nalezy podja¢ decyzje
na podstawie uzyskanej warto$ci przewymiarowania luminancji, o0 zastosowaniu
odpowiedniego systemu sterowania lub zmianie opraw o$wietleniowych na takie
0 odpowiedniej mocy (strumieniu $wietlnym), takich samych brytach fotometrycznych oraz
temperaturach barwowych.

Jezeli okazalo si¢, ze iloSciowa analiza wykazata pewne braki i1 niedociggnigcia
np. uzyskana warto$¢ sprawnosci iluminacji, jak rowniez wskaznik wykorzystania sprawnosci
iluminacji sa na bardzo niskim poziomach, nalezy zadba¢ o ich poprawg¢ w wyniku
zastosowania jednej z metod ulepszania projektu:

a) zmiang wycelowania opraw o$wietleniowych,

b) zmiang bryt fotometrycznych opraw o$wietleniowych,

c) zmiang rozktadu widmowego zrodta swiatla,

d) zmiang sprawnosci opraw o$wietleniowych,

e) w skrajnych przypadkach: zmiang metody iluminacji lub koncepcji iluminacji

(co powoduje powr6t do etapu 2).

Po zastosowaniu metod ulepszania projektu pod wzgledem efektywnosci

energetycznej oraz zanieczyszczenia Swiattem nastepuje powr6ét do 6 (analiza efekty

estetycznego).

9) STWORZENIE DOKUMENTACJI PROJEKTOWEJ:

Nastepuje tutaj stworzenie dokladnej dokumentacji technicznej projektu,
tak aby projekt moglt by¢ z duza doktadnos$cia mozliwy do realizacji w rzeczywistos$ci.

Uznaje sig¢, ze doktadna dokumentacja techniczna powinna zwierac:
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* informacje podstawowe obiekcie: o gléwnych kierunkach obserwacji, koncepcji
I metodzie iluminaciji,

» renderingi wizualizacji komputerowej i rozktadéw luminancji,

= uzyskane warto$ci poszczegolnych parametrow ilosciowej oceny,

= wszystkie dane charakterystyczne sprzg¢tu o$wietleniowego, zwlaszcza z zakresu
wielkosci fotometrycznych oraz kolorymetrycznych,

* rozmieszczenie sprzetu o$wietleniowego z podaniem odleglo$ci montazowych oraz

katow wycelowania.

10) DECYZJA O REALIZACII PROJEKTU:

Praktyka projektowa pokazuje, ze wiele projektow jest przygotowywanych jednak
tylko nieznaczna czg$¢ z nich jest realizowana. Na tym etapie nastepuje ostateczna decyzja
o realizacji projektu (jest ona po stronie inwestora). W przypadku pozytywnej decyzji
przystepuje si¢ do zamodwienia sprzetu os$wietleniowego oraz jego montazu zgodnie

z wytycznymi zawartymi w dokumentacji projektowey;.

11) POMIARY WERYFIKACYJNE:

Po wykonaniu instalacji iluminacyjnej i montazu sprzetu, mozliwe jest
przeprowadzenie pomiarow stuzacych weryfikacji projektu pod wzgledem ilosciowym
— zwigzanych z tym parametrow oceny efektywnosci energetycznej 1 zanieczyszczenia
swiattem. Glownym pomiarem jest pomiar rozkladu luminancji obiektu, a w efekcie

sprawnosci iluminacji i parametrow pokrewnych.

UWAGI KONCOWE:

Zaproponowany algorytm systemu oceny wydaje si¢ by¢ prosty w aplikacji.
Jego glownag zaletami jest mozliwos¢ zadbania o jak najlepsze wykorzystanie energii

elektrycznej w projekcie iluminacji oraz znaczng redukcje zanieczyszczenia Swiattem.
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7. PODSUMOWANIE

7.1.  Konkluzja

Glownym powodem podjecia przez Autora tematyki niniejszej dysertacji bylo
zainteresowanie obszarem iluminacji obiektow juz od poczatku jego studidw inzynierskich na
specjalnosci zwigzanej z technikg $wietlng na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Warszawskiej. Zglebianie tematu odbywato si¢ w sposob stopniowy. Najpierw przez nauke
programoéw do projektowania oraz zwickszanie doswiadczen poprzez wykonywanie
kolejnych projektéw iluminacji. W podejmowanych poczynaniach projektowych, Autor
zaobserwowal niedostatek zwigzany z kryteriami projektowymi a takze brak okre$lania
efektywnosci energetycznej w iluminacji obiektow, jak réwniez oceny czy dane rozwiazanie
jest dobre lub nie, ze wzglgdu na problem zanieczyszczenia $wiattem S$rodowiska.
Zaobserwowana potrzeba opracowania pewnych narzgdzi oraz metod oceny ilosciowej
w obszarze iluminacji przy jednoczesnej kontroli uzyskiwanego efektu estetycznego stanowi
gléwny cel podjetej rozprawy doktorskie;.

W pierwszej czesci pracy (rozdziat 1) zostat dokonany przeglad literatury wzgledem
podzielonych tematycznie zagadnien zwigzanych z tematem pracy. Pierwsza grupe z nich
stanowi iluminacja obiektow. Dokltadnie opisano korzenie tego zagadnienia si¢gajace
poczatkow XIX w. Omowiono i skomentowano sposoby projektowania iluminacji.
Nawigzano rowniez do gtéwnych cech podstawowych metod iluminacji (metody zalewowej
oraz punktowej). Druga grupa zagadnien odnosi si¢ do kwestii efektywnosci energetycznej.
Przedstawiono tutaj dane statystyczne okreslajace zuzycie energii elektrycznej na potrzeby
o$wietleniowe w ostatnich latach oraz obecnie obowigzujace trendy zawigzane z audytem
1 modernizacja oS$wietlenia. Sprawdzony zostal rowniez stan nauki w tym obszarze,
realizowany przez naukowcow z catego §wiata i przytoczone stosowne pozycje literaturowe.
Trzecig grupe zagadnien stanowit popularny ostatni problem zanieczyszczenia Srodowiska
swiattem. Okreslono istote 1 poziom interdyscyplinarno$ci tego problemu, poprzez zwrdcenie
uwagi na jego wptyw na organizmy zywe, jego pomiary oraz modelowanie, a takze polityke
panstw wzgledem niego. Studia literaturowe w tych trzech grupach zagadnien spowodowaty
utwierdzenie w przekonaniu, ze zardwno efektywnoS$¢ energetyczna, jak 1 zanieczyszczenie
Swiattem sg w bardzo istotny sposéb zwigzane z iluminacja obiektow. Ponadto podkreslony

zostal rowniez problem braku narzedzi stuzacych analizie tych zagadnien w przypadku
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projektowania iluminacji, co zaowocowato dostrzezeniem istotnych probleméw naukowych
oraz sformulowaniu tez niniejszej pracy (rozdziat 2).

W trzecim rozdziale, zaprezentowano nowy parametr oceny — sprawno$¢ iluminacji,
a takze jego parametry pokrewne: maksymalng sprawno$¢ iluminacji, wskaznik
wykorzystania sprawnosci iluminacji oraz energetyczng sprawnos¢ iluminacji. Przedstawiono
réwniez wstepng analiz¢ przydatnosci stworzonych parametrow do oceny projektu iluminacji
pod wzgledem zanieczyszczenia §wiatlem 1 efektywnosci energetycznej. Analiza zostata
oparta o symulacyjne przyktady obliczeniowe dla najprostszych sytuacji oswietlonych
(pojedynczych opraw) a takze o pomiary nowych parametréw w praktyce dla zrealizowanych
juz projektow iluminacji. Ponadto, zaprezentowano metody obliczen nowych parametrow
1 okreslono ich przydatno$¢ tacznie z niezbednymi zatozeniami 1 Zrddlami bledow.
Udowodniono  zbiezno$¢ metod 1  wytypowano t¢ najbardziej uzyteczng
(Metode Prostopadioscianu) ze wzgledu na kwestie projektowe. Na koniec rozdziatu
omowiono sposdb wyznaczania §redniej luminacji projektu iluminacji.

Rozdziat czwarty potozyt nacisk na zbadanie dziatania systemu oceny w praktyce
dla ztozonych projektow iluminacji. Wykonano pi¢¢ profesjonalnych projektéw iluminacji
w ujeciu wariantowych (utozsamiajacych dwie metody iluminacji zalewowa i punktowa)
w odniesieniu do podziatu architektury ze wzgledu na geometri¢. Dla kazdego z projektow
powstata szczegblowa dokumentacja techniczna: wizualizacje, rozktady luminancji,
zestawienia zastosowanego sprzg¢tu oswietleniowego oraz jego rozmieszczenie. Nastgpnie
wykonano dla rozwazanych obiektow obliczenia nowych parametréw oceny efektywnoSci
energetycznej 1 zanieczyszczenia $wiattem, a uzyskane wyniki doktadnie skomentowano.
Ustalono, ze ocena bazujaca na nowych parametrach i systemie oceny jest jak najbardziej
mozliwa 1 tatwa w aplikacji na poziomie projektowym. Uzyskane wyniki pokazaty,
ze uzyskiwane wartosci sprawnos$ci iluminacji oraz pozostatych parametrow sa niewielkie.
Swiadczy to o tym, ze zadowalajacy efekt estetyczny nie zawsze musi by¢ zwigzany
(1 najczescie] nie jest) z racjonalnym przetwarzaniem energii elektrycznej w rozwigzaniach
iluminacyjnych. Stworzylto to réwniez obszar pod dalsza analize¢ metod ulepszania projektu
pod wzgledem efektywnosci energetycznej, a przy okazji redukcji zanieczyszczenia Swiattem
powstajacego od projektu iluminacji.

Rozdzial pigty zawiera analiz¢ mozliwosci ulepszania projektu iluminacji pod
wzgledem efektywnosci energetycznej i redukcji zanieczyszczenia $wiatlem. Zaprezentowano
czynnik najbardziej wptywajace na te kwestie a takze wykazano, na podstawie trzech

przyktadow symulacyjno—obliczeniowych, w jakim stopniu mozliwa jest ich kontrola.
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Whioskiem plynacym z tej czg$ci pracy jest stwierdzenie, ze catosciowa analiza rozwigzan
o$wietleniowych w danym projekcie iluminacji, uwzgledniajaca wszystkie czynniki, a takze
nowe parametry oceny daje najlepsze efekty pod wzglegdem ulepszania efektywnosci
energetycznej projektu iluminacji 1 redukcj¢ zanieczyszczenia §wiatlem od niego powstalego.
Dodatkowo, nastgpita tu posrednio odpowiedz na pytanie: czy projekt iluminacji moze
w zaden sposob nie wptywac na zanieczyszczenie §wiatlem. Jest to niemozliwe ze wzgledu
na odbicia strumienia $wietlnego od glownych powierzchni os$wietlanego obiektu.
Jednak swiadome projektowanie iluminacji obiektu, poparte zar6wno analizg uzyskanego
efektu estetycznego, jak 1 iloSciowa w postaci nowych parametrow pozwala
przy zastosowaniu pewnych dobrych praktyk projektowych (metody redukcji) na znaczne
ograniczenie niepozadanej emisji promieniowania bezposrednio w niebo.

W rozdziale siddmym nastgpito swoiste podsumowanie badan i analiz wykonanych
w rozdziatach 5 i 6. Przedstawiono tutaj algorytm systemu iloSciowej oceny w iluminacji
obiektow, ktorego gléwnym celem jest bardziej $wiadome projektowanie iluminacji
pod wzgledem efektywnosci energetycznej i zanieczyszczenia §wiattem. Poszczegdlne etapy
algorytmu zostaty wnikliwie skomentowane, co na pewno utatwi jego stosowanie w praktyce

projektowe;j.
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7.2.  Dowody zatozonych tez

Niniejsza rozprawa doktorska opiera si¢ na dwoch tezach. Pierwsza mowi o tym, ze:

Istnieje mozliwos¢ oceny oraz ilosciowej kontroli efektywnosci energetycznej

i zanieczyszczenia srodowiska Swiattem w iluminacji obiektow.

W rozdziale trzecim przedstawiono definicje nowych parametrow ilosciowej oceny
stworzone dla potrzeb iluminacji obiektow. Sg to sprawno$¢ iluminacji, maksymalna
sprawno$¢ iluminacji, wskaznik wykorzystania sprawno$ci iluminacji, energetyczna
sprawnos$¢ iluminacji, luminancja uzyskana i przewymiarowanie luminancji. W toku pracy
przedstawiono metody obliczen nowych parametrow tgcznie z odpowiednimi zatozeniami
1 analizg ich doktadno$ci. Wykonano réwniez obliczenia dla prostych przypadkéw iluminacji
(rozdzial 3) oraz zaprezentowano aplikacj¢ do zlozonych projektéw iluminacji,
co w jednoznaczny sposob potwierdzito przydatno$¢ i poprawno$¢ nowych parametrow
oceny. Zatem, z argumentacji przedstawionej powyzej wynika, ze pierwsza teza niniejszej

dysertacji zostata pomyS$Ilnie udowodniona.
Tres$¢ drugiej tezy pracy jest nastepujaca:

Istnieje mozliwos¢ ulepszania efektywnosci energetycznej projektu iluminacji i redukcji
zanieczyszczenia Swiatlem od niego powstatego bez koniecznosci wprowadzania istotnych

zmian efektu estetycznego.

W rozdziale czwartym w wariantowym ujg¢ciu wykonano rowniez obliczenia nowych
parametréw 1 zauwazono duzy potencjal w mozliwosciach poprawy projektu zaréwno pod
wzgledem efektywnosci energetycznej, jak 1 zanieczyszczenia $wiattem. W piatym rozdziale
dokonano analizy czynnikow wptywajacych w istotny sposdb na kwestie wymienione
powyzej. Wykonano szereg przyktadowych symulacji 1 obliczen uwzgledniajacych okreslone
wczesniej czynniki. Analizie poddawane byly zaréwno uzyskane wyniki obliczen nowych
parametréw, jak i efekty estetyczne w postaci wizualizacji komputerowych i rozkladoéw
luminancji. W rezultacie uzyskano rozwigzania o ulepszonym wykorzystaniu energii
i zredukowanym zanieczyszczeniu $wiattem przy jednoczesnym brak istotnych zmian
z zaktadanym, pierwotnym efekcie estetycznym. Zostato to podsumowane W szdstym
rozdziale pracy w postaci schematu blokowego algorytmu systemu oceny mozliwego
do aplikacji w proces projektowania iluminacji. Dzigki temu, mozna jednoznacznie

stwierdzi¢, ze druga teza niniejszej dysertacji zostata pomys$inie udowodniona.
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7.3.  Osiagnigcia wlasne

W toku badan zwigzanych z przygotowywaniem dysertacji w ramach studiow
doktoranckich, Autor zmierzyt si¢ z szeregiem probleméw technicznych, naukowych a nawet
dydaktycznych. Najwazniejsze osiggni¢cia wlasne podzielono na osiggnigcia tworcze,
odpowiadajagce za rozwigzanie problemu naukowego 1 na osiggnigcia warsztatowe, ktore

swiadcza o udoskonaleniu warsztatu badawczego Autora.

OSIAGNIECIA TWORCZE:
v zdefiniowania nowych parametrow inzynierskiej oceny iluminacji obiektu,
v opracowanie dwoch nowych metod obliczeniowych parametru sprawnosci iluminacji

bazujacych na analizie rozkladu nat¢zenia o$wietlenia na poszczegélnych
ptaszczyznach obliczeniowych oraz okreslenie ich doktadnosci i zrodet bledow,

v opracowanie analitycznego sposobu okreslenia $redniej warto$ci luminancji
dla danego projektu iluminacji,

v wykonanie sze$ciu profesjonalnych projektéw iluminacji roéznych obiektéw
architektonicznych  (facznie kilkanascie wariantow w postaci wizualizacji
komputerowych oraz rozktadow luminancji w skali pseudokoloréw),

v Stworzenie prostego w implementacji systemu oceny iloSciowej w iluminacji obiektow

pod wzgledem energetycznym i zanieczyszczenia Swiatlem.

OSIAGNIECIA WARSZTATOWE:

v poszerzenie wiedzy z zakresu techniki S$wietlnej, pomiarow 1 projektowania
o$wietlania przy wykorzystaniu specjalistycznych przyrzadéw i oprogramowania,

v poszerzenie wiedzy z zakresu zanieczyszczenia $wiattem $rodowiska oraz metod jego
ograniczenia i pomiarow,

v okreslenie aspektow na jakie nalezy zwraca¢ uwage przy pomiarze parametru
sprawnosci iluminacji, tak aby pomiar zostal wykonany z odpowiednio duza,
wystarczajaca doktadnoscia,

v udoskonalenie umiejetnosci pracy na stanowisku badawczym: przygotowanie
i opublikowanie 8 publikacji naukowych (2 publikacje w czasopismach listy A,
2 publikacje w bazie IEEE i WoS oraz 4 publikacje w czasopismach listy B),

v udoskonalenie umiej¢tnosci interpersonalnych uzyskane na podstawie udziatu
w 13 konferencjach naukowych (3 prezentacje plakatowe oraz 10 prezentacji ustnych)

o zasiggu krajowym i miedzynarodowym (m.in. Czechy, Wegry, Stowenia, USA).
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7.4.

Whnioski koncowe

Zanieczyszczenie $wiattem srodowiska jest aktualnie istotnym zagadnieniem dajacym
wiele mozliwo$ci do rozwoju badan naukowych. Jest to problem interdyscyplinarny
I jak pokazano w niniejszej pracy, nie do konca zbadany jak chocby w kwestii jego
ograniczenia w przypadku iluminacji obiektow.

Efektywnos$¢ energetyczna jest problemem rozwojowym, podlegajacym cigglemu
poszerzaniu 0 nowe niezbadane obszary. Iluminacja obiektow, dla ktérej nie byto
do tej pory prowadzonej analizy efektywnego wykorzystania energii, stanowi idealny
przyktad potwierdzajacy gleboki sens powyzszego stwierdzenia.

Poprzez wykorzystanie odpowiedniej metody obliczen, glownie Metody
Prostopadtoscianu (Sze$cianu), mozna z powodzeniem i duza doktadnoscig obliczy¢
strumien $§wietlny uzyteczny oraz nieuzyteczny dla danego rozwigzania
iluminacyjnego, dajace wiele informacji o racjonalno$ci wykonania samego projektu.
Doktadno$¢ obliczen nowych parametrow oceny efektywnosci energetycznej
1 zanieczyszczenia S$wiatlem projektu iluminacji jest zwigzana z wielko$cig
1 dyskretyzacja ptaszczyzn obliczeniowych w Metodzie Prostopadioscianu
(Szescianu). W toku wykonywania obliczen nalezy zadbac o to, aby ptaszczyzny byly
dostatecznie duze, a dyskretyzacja wystarczajaco gesta wzgledem danego rozwigzania
oswietleniowego 1 lokalizacji opraw.

Nowe parametry oceny zanieczyszczenia Swiatlem: sprawnos$¢ iluminacji,
maksymalna sprawnos$¢ iluminacji, wskaznik wykorzystania sprawnosci iluminacji
oraz energetyczna sprawnos$¢ iluminacji, luminancja uzyskana i przewymiarowanie
luminancji powinny by¢ analizowane razem. Kazdy z nich wnosi do projektu nowa
przestrzen 1 wymiar mowigcy o jakosci sprzgtu os$wietleniowego, kwestii
zanieczyszczenia Swiattem, efektywnosci energetycznej danego rozwigzania
czy tez kwestie inzynierskiej poprawnosci wykonania samego projektu.

Ocena ilosciowa projektu iluminacji bazujaca na nowych parametrach oceny powinna
by¢ wykonywana tacznie z analizg efektu estetycznego, przy czym ten ostatni
powinien by¢ nadrzedny wzgledem uzyskanych wynikow obliczen nowych
parametrow oceny.

Na podstawie dalszych analiz w obszarze efektywno$ci energetycznej
1 zanieczyszczenia $wiatlem w iluminacji obiektéw, dajacych zupelnie nowa

swiadomo$¢ projektowa, powinny powstaé pewne Wwytyczne projektowe

124



(raport techniczny) umozliwiajace tworzenie projektow iluminacji przyjaznych
srodowisku czy to pod wzgledem racjonalnego zuzycia energii elektrycznej,

czy ochrony nocnego niebosktonu przed zbytnim rozja$nieniem.

7.5.  Perspektywa kontynuacji prac badawczych w opisywanym obszarze

Na podstawie przedstawionych w pracy nowej metody oceny efektywnosci
energetycznej i zanieczyszczenia $wiatlem zaproponowanej dla potrzeb iluminacji obiektow,
wida¢ pewne niedoskonatos$ci, ktére mozna by byto wyeliminowa¢ podczas dalszego rozwoju
badan tego zagadnienia. Mozna przewidywa¢ zatem, nastgpujace Kierunki rozwoju opisanych

badan:

a) Stworzenie oprogramowania komputerowego zwigzanego z analizg obrazow, ktore
umozliwiloby okreslenie wartosci poszczegdlnych parametréw oceny (w tym $redniej
luminacji) z uzyskanego renderingu rozktadu luminancji danej koncepcji iluminacji
(w skali pseudokoloréw). Tego typu oprogramowanie w zdecydowany sposob

usprawnitoby obliczenia poszczegdlnych parametrow.

b) Stworzenie oprogramowania komputerowego, ktoére =z duza doktadno$cig
I poprawnoscig umozliwitoby przeprowadzanie ilo$ciowej analizy kolorymetrycznej
w iluminacji obiektow. Odbywata by si¢ ona na podstawie rzeczywistych rozktadow
widmowych zastosowanych Zrodel $wiatta (oraz parametrow pokrewnych
— np. temperatury barowej) oraz widmowych rozktadow wspolczynnika odbicia
zastosowanych materiatow. Tego typu oprogramowanie na pewno poprawito

by zaré6wno doktadnos$¢, jak 1 wygode obliczen poszczegdlnych parametréw oceny

C) Przeprowadzenie obliczen nowych parametrow dla wigkszej liczby obiektow
referencyjnych w ujgciu wielowariantowym, tak aby mozna byto przygotowac zakresy
ich warto$ci. Mogloby to zosta¢ zaimplementowane do kryteriow projektowych
iluminacji obiektow 1 stworzenia szczegdélowego raportu technicznego lub nawet
normy projektowej zwigzanej z tego typu oswietleniem (po zainteresowaniu

ta tematyka odpowiednich struktur o§wietleniowych naukowcoéw 1 inzynieréw).

d) Konstrukcja uktadu optycznego, ktory we wspolpracy z jednym zrodlem s$wiatta

0 duzym strumieniu $§wietlnym, umozliwilby realizacj¢ iluminacji danego obiektu
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z dystansu (zard6wno metoda zalewowa, jak i punktowa) o dobrych parametrach
efektywnosci energetycznej oraz zanieczyszczenia Swiatte. Da si¢ to co prawda zrobi¢
juz obecnie za pomocg projektora multimedialnego, jednak towarzyszy temu
niewielka sprawno$¢ iluminacji, a niska trwato$¢ zrodet $wiatta stosowanych w tych
projektorach stawia pod znakiem zapytania racjonalno$¢ stosowania takiego

rozwigzania.

126



(1]

(2]

(3]
[4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[0l

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

(18]

[16]

[17]

(18]

LITERATURA

Zagan W., Krupifiski R., Teoria i praktyka iluminacji obiektow, OWPW, Warszawa, 2016, ISBN 978—
83-7814-550-9

Krupinski R., Visualization as alternative to tests on lighting under real conditions, Light & Engineering
Vol. 23, No. 4, pp. 22-29, 2017, ISSN 0236-2945

Zagan W., Iluminacja obiektéw, OWPW, Warszawa, 2003, ISBN 83-7207-360-0

Kazmierczak P., Badania eksploatacyjne stanu o$wietlenia obiektow iluminowanych, rozprawa
doktorska, Wydziat Elektryczny, Politechnika Warszawska, 2006

Pawlaczyk M., Ekwiwalentno$¢ kontrastu barwy i luminancji w iluminacji, rozprawa doktorska,
Wydziat Elektryczny, Politechnika Warszawska, 2011

Zagan W., Opinion: The wuse of color light for floodlighting, Lighting Research
& Technology 2015, vol 47, pp. 763, ISSN 1477-1535

Skarzynski K., Zagan W., Analysis of light pollution from floodlighting— is there a different approach to
floodlighting?, Light & Engineering 2017, nol. 25. no.1, pp. 75-82 2017, ISSN 0236-2945

Clanton N., Opinion: Light pollution ... is it important?, Lighting Research & Technology 2014, vol. 46
No. 1, pp. 4, ISSN 1477-1535

Zagan W., Opinion: Obtrusive light and floodlighting, Lighting Research & Technology 2015, vol. 47,
pp. 640, ISSN 1477-1535

Garner C., Tackling unwanted light: an international perspective, Light & Engineering 2002, vol. 20
no. 1, pp.24-39, ISSN 0236-2945

Gaston K. et al.,, Reducing the ecological consequences of night—timelight pollution: options
and developments, Journal of Applied Ecology 2012, vol. 49, pp. 1256-1266, ISSN 0021-8901
Cinzano P., Falchi F., Quantifying light pollution, Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative
Transfer 2014, vol. 137 (May) pp. 13-20, ISSN: 0022-4073, https://doi.org/10.1016/j.jgsrt.2013.11.020
Russart K., Nelson R.J., Light at night as an environmental endocrine disruptor, Physiology & Behavior
2018, vol. 190, pp. 82-89, ISSN 0031-9384

Wakefield A. et al., Quantifying the attractiveness of broad— spectrum street lights to aerial nocturnal
insects, Journal of Applied Ecology 2017, vol. 54 (August), ISSN 0021-8901, doi:10.1111/1365—
2664.13004)

Marcinkowska S., Tegowska E., Oddziatywanie $wiatla o roznym spectrum na bezkregowce zmierzchu
i petnego dnia, Kosmos 2015, vol. 64, no. 4 (309), pp. 589-597, ISSN 0023-4249

Le Tallec T., Perret M., Thery M., Light Pollution Modifies the Expression of Daily Rhythms
and Behavior Patterns in a Nocturnal Primate, Plos One 2013, Vol, 8, No. 11,
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0079250

Abbey K. A., Amare M., Night light intensity and women’s body weight: Evidence from Nigeria,
Economics and Human Biology 2018, vol. 31, pp.238-248, ISSN 1570-677X
https://earthtalk.org/light—pollution—breast—cancer/; dostep z dnia 18.02.2019

127



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]
[26]
[27]
(28]
[29]
(30]
[31]
(32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]
(38]

Keshet-Sitton A., et al., Can Avoiding Light at Night Reduce the Risk of Breast Cancer?, Integr.
Cancer Ther. 2015, vol. 15, no. 2, pp. 145-152

Kotomanski S., 2013. Zanieczyszczenie $wiattem i ciemno$¢, Prace i Studia Geograficzne 2014,
vol. 53, pp. 29-46, ISSN 0208-4589

P. Cinzano, F. Falchi, The propagation of light pollution in the atmosphere, Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society 2012, vol. 427, pp. 3337-3357

Rozporzadzenie Komisji (WE) nr 244/209 z dnia 18 marca 2009 r. w sprawie wykonania dyrektywy
2005/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w odniesieniu do wymogéw dotyczacych eko projektu
dla bezkierunkowych lamp do uzytku domowego

Weisbuch C., Historical perspective on the physics of artificial lighting, C. R. Physique 2019, vol. 19,
pp. 89-112, ISSN 1631-0705

Wisniewski A., Zrodha §wiatta, COSIW, 2013, ISBN 978-83-61163-34-3
https://zts.pw.edu.pl/index.php/Studia/Absolwenci ; dostep z dnia 18.02.2019

Horvath J., Budapest Diszvilagitasa, Tungsram, 1989, ISBN 963-027167-2

Fabryka Zyrandoli Elektrycznych A. Marciniak — katalog produktow 1934

Skarzynski K., Iluminacja Patacyku Rektorskiego na ulicy Koszykowej w Warszawie,
praca inzynierska, Wydziat Elektryczny, Politechnika Warszawska, 2013

Kowalska J., Zanieczyszczenie $wiatlem barwnym obrazu miast, Polish Journal for Sustainable
Development 2017, vol. 21, no. 2, pp. 6976, ISSN 2450-3746

Michalak H. Nawarowski A., lluminacja zieleni jako istotny element struktury przestrzennej, estyki
i kompozycji miast, Technical Transaction — Architecture 2012, 6a/2012, zeszyt 19, pp. 313— 326
Zagan W., Masterplany dla o$wietlenia miast, Przeglad Urbanistyczny 2011, Ill, pp. 67-69,
ISSN 20809336,

Krupinski R., Dwie drogi projektowania iluminacji obiektow, Przeglad Elektrotechniczny 2015,
R.91 No. 4, pp.179-181, ISSN 0033-2097

Kubiak K., Iluminacja obiektow — powrét do zapomnianych metod wizualizacji,
Przeglad Elektrotechniczny 2017, R.87, no. 5, pp. 250-252, ISSN 0033-2097

Stominski S, Krupinski R., Luminance distribution projection method for reducing glare and solving
object—floodlighting certification problems, Building and Environment 2018, vol. 134, no. January,
pp. 87-101, ISSN 0360-1323

Krupinski R., Dynamically Variable Luminance Distribution as the Method of Designing
and Architectural Floodlighting, Proceedings of 2016 IEEE Lighting Conference of the Visegrad
Countries, Lumen V4 2016, pp. 109-112, doi:10.1109/LUMENV.2016.7745527

Korupczynski R., Dobér wielkosci lumenomierzy niekulistych o ksztaltach majacych znaczenie

praktyczne, rozprawa doktorska, Wydziat Elektryczny, Politechnika Warszawska, 2004

Zagan W., Object Floodlighting Guidelines, Highlight, WP 03/11, www.highlight-web.de
Broniewski T., Architektura renesansu i baroku, Zaktad Narodowy im. Ossolifiskich — Wydawnictwo,
Wroctaw, 1966

128



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[58]

Zagan W., Skarzynski K., The “Layered Method” — a third method of floodlighting [artykut w trakcie
recenzji]

Kowalska J., Niejednoznaczno$ci i ograniczenia w okre$laniu jako$ci oddawania barw Zrodel $wiatta
wskaznikiem Ra (CIE CRI)", Przeglad Elektrotechniczny 2017, R. 93 No.5, pp. 74-78, ISSN 0033—
2097 http://pe.org.pl/articles/2017/5/14.pdf, DOI: 10.15199/48.2017.05.14,

Houser K. W., If not CRI , then what ?, The Journal of the Illuminating Engineering Society of North
America LEUKOS 2013, vol. 9, no. 3, pp. 151-153, https://doi.org/10.1080/15502724.2013.10732183
Bullough JD, et al., Predicting discomfort glare from outdoor lighting installations, Lighting Research
& Technology 2008, vol. 40, No. 3, pp. 225-242, ISSN 1477-1535

Mangkuto R.A., et al., Assessment of pitch floodlighting and glare condition in the Main Stadium
of Gelora Bung Karno, Indonesia, Measurement 2018, vol.117, pp. 186-199, ISSN 0263-2241

Skarzynski K., Field measurements of Floodlighting Utilisation Factor, Proceedings of 2016 IEEE
Lighting Conference of the Visegrad Countries, Lumen V4 2016, pp. 14,
doi: 10.1109/LUMENV.2016.7745537

Bewszko T., Wachta H.: Wielokryterialne wspomaganie planowania iluminacji obiektow
architektonicznych, Przeglad Elektrotechniczny 2011, R.87, no. 8, pp 21-25, ISSN 0033-2097

Wachta H., Bojda P., Usability of luminaries with LED sources to illuminate the window areas
of architectural objects, The 13th conference on selected issues of electrical engineering and electronics
wzee 2016, doi: 10.1109/WZEE.2016.7800250

Kowlaska M., Zagan W., The aesthetics of lighting, Przeglad Elektrotechniczny 2017, R. 93, no. 7,
pp. 144-147, ISSN 0033-2097

Dugar AM, The role of poetics in architectural lighting design, Lighting Research & Technology 2016,
vol. 50, no. 2, pp. 253-265, ISSN 1477-1535

Lynes J., Opinion: Lighting is a language, Lighting Research & Technology 2013, vol. 45, no. 6,
pp. 640, ISSN 1477-1535

Schepetkov N.1., The art of Berlin lighting, Light & Engineering 2011, vol. 19, no. 3, pp. 78-86, ISSN
0236-2945

Schepetkov N.I., Light design (Impression of the specialist), Light & Engineering 2008, vol. 16, no. 3,
pp. 106-116, ISSN 0236-2945

Commission Internationale de 1’Eclairage, CIE 094: Guide for Floodlighting, CIE, Vienna, 1993

Commission Internationale de I’Eclairage, CIE 126: Guidelines for minimizing sky glow, CIE, Vienna,

1997

Commission  Internationale =~ de  I’Eclairage CIE  150: Guide on the Limitation

of the Effects of Obtrusive Light from Outdoor Lighting Installation, CIE, Vienna, 2017

EN 12464-2: Light and Lighting — Lighting of work places — Part 2: Outdoor work places, CEN,
Brussels, 2014

129



[56]

[57]
(58]

[59]

[60]
[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

(73]

DYREKTYWA 2006/32/WE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY z dnia 5 kwietnia 2006 r.
w sprawie efektywnosci koncowego wykorzystania energii i ustug energetycznych oraz uchylajaca
dyrektywe Rady 93/76/EWG

ROZPORZADZENIE KOMISJI (UE) NR 651/2014 z dnia 17 czerwca 2014 r.

Pracki P., System oceny efektywnos$ci energtycznej o$wietlenia wnetrz i drog, Prace naukowe
— elektryka z.143, OWPW, 2012, ISSN 0137-2319

Marzecki J., Metody prognozowania mocy i energii elektrycznej w elektroenergetycznych sieciach
rozdzielczych, Przeglad Elektrotechniczny 2006, R.82, no. 4, pp. 70-80, ISSN 0033-2097
https://www.iea.org/ ; dostep z dnia 18.02.2019

IEA: Light’s Labour’s Lost, Policies and Energy — efficient Lightingm Actis, Paryz 2006

PN-EN 15193, Charakterystyka energetyczna budynkéow — Wymagania energetyczne dotyczace
os$wietlenia, PKN, Warszawa, 2010

PN-EN 13201-5:2016-03, Oswietlenie drog — Czes¢ 5: Wskazniki efektywnos$ci energetycznej, PKN,
Warszawa, 2016

https://www.iea.org/tcep/buildings/lighting/EE ; dostep z dnia 18.02.2019

Kowalska J., Fryc I., Analiza poréwnawcza metod oceny jakosci oddawania barw zrodet $wiatta
przy uzyciu wskaznikow CIE Ra, NIST CQS oraz IES TM-30-15 Rf i Rg, Zeszyty Naukowe Wydziatu
Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej 2017, vol 54, pp. 139-144, ISSN 2353-1290

https://www.ledvance.pl/produkty/informacje—o—produktach/podstawowa—wiedza—o—led/cykl-zycia—
led/index.jsp ; dostep z dnia 18.02.2019

Zhang J.P., et al, An optimized model for lifetime prediction of LED—based light bars using luminance
degradation method, Lighting Research & Technology 2016, vol. 50, no. 2, pp 316-325,
ISSN 1477-1535

Mirowski J., et al., Harmoniczne pradu w instalacjach o$wietleniowych, Przeglad Elektrotechniczny
2015, R. 91, No. 8, pp.180-184, ISSN 0033-2097

http://stat.gov.pl/obszary—tematyczne/srodowisko—energia/raporty GUS 2006-2016 ; dostep z dnia
18.02.2019

ROZPORZADZENIE MINISTRA GOSPODARKI z dnia 10 sierpnia 2012 r. w sprawie szczegdtowego
zakresu 1 sposobu sporzadzania audytu efektywnoS$ci energetycznej, wzoru karty audytu efektywnosci

energetycznej oraz metod obliczania oszczednosci energii

PN-EN 12464-1, Swiatlo i o$wietlenie — O$wietlenie miejsc pracy — Czes¢ 1: Miejsca pracy
we wnetrzach, PKN, Warszawa, 2012

PN-EN 13201-2-03, Oswietlenie drog — Czes¢ 2: Wymagania eksploatacyjne, PKN, Warszawa, 2016

http://nfosigw.gov.pl/oferta—finansowania/srodki—

krajowe/programypriorytetowe/owietleniezewntrzne/i—nabor-2018/ ; dostep z dnia 18.02.2019

130



[74]

[78]

[76]

[77]

(78]

[79]

(80]

(81]

(82]

(83]

(84]

(85]

(86]

(87]

(88]

(89]

Viellegas JT., Energy, present and future, Light & Engineering 2007, vol. 15, no. 3, pp. 48-54,
ISSN 0236-2945

Aizenberg J., Energy saving is one of the most important prolem of present day lighting engineering,
Light & Engineering 2007, vol. 15, no. 4, pp. 5-11, ISSN 0236-2945

Grzonkowski J., Energooszczgdno$¢ os$wietlenia w Polsce. Rzeczywisto§¢ roku 2014. Fakty
i zludzenia., referat na V Konferencji Naukowo-Technicznej cyklu ,,Energooszczednosé

w o$wietleniu”, Poznan, 13 maja 2014 r..

Johansson M., Kuller M., Pedersen E., Understanding a housing cooperatives’ reasons for rejecting
energy—efficient outdoor lighting, Lighting Research & Technology 2015, vol. 47, no. 7, pp. 876-892,
ISSN 1477-1535

Waide P., The role of energy efficiency in domestic appliances and lighting of habitable premises 2010,
Light & Engineering, vol. 18, no. 1, pp. 57, ISSN 0236-2945

Gayral B., LEDs for lighting: Basic physics and pro spects for energy savings, C. R. Physique 2017,
vol. 18, pp.453-561, ISSN 1631-0705

El-Zein N., Sustainability, Energy and Architecure — Case studies in realizing green buildings: Chapter
7 — The LED Lighting Revolution, pp. 171-194, Academic Press 2013, ISBN 978—-0-12-397269-9

Pracki P., Blaszczak U., The issues of interior lighting on the example of an educational building
adjustment to nZEB standard, Proceedings of 2016 IEEE Lighting Conference of the Visegrad
Countries, Lumen V4 2016, pp. 1-6, doi: 10.1109/LUMENV.2016.7745532

Kyba C., Kuester T., Kuechly H.U., Changes in outdoor lighting in Germany from Changes in outdoor
lighting in Germany from 2012—2016, International Journal of Sustainable Lighting 2017, vol. 19, no. 2,
pp. 112-123 , https://doi.org/10.26607/ijsl.v19i2.79

Bierman A., Will switching to LED outdoor lighting increase sky glow?, Lighting Research
& Technology 2012, vol. 44, no. 4, pp. 449-458, ISSN 1477-1535

http://lightpollution.pk.edu.pl/konf2015/index.php ; dostep z dnia 18.02.2019

Hiénel A., et al., Measuring night sky brightness: methods and challenges, Journal of Quantitative
Spectroscopy and  Radiative  Transfer 2018, wvol. 205 (January), pp. 278-290,
doi: 10.1016/j.jgsrt.2017.09.008

Gallaway T., Olsen R.N., Mitchell D. M., The economics of global light pollution, Ecological
Economics 2010, vol. 69, no. 3, pp. 658-665, https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2009.10.003

Bogusz W., Garbarczyk J.E., Krok F., Podstawy fizyki, OWPW, Warszawa, 2016, ISBN 978-83-7814—
511-0
https://jgroub.wordpress.com/2018/09/28/september—28-2018-the—bortle—scale—or-why—gas—is—your—
friend/ ; dostep z dnia 18.02.2019

Solano Lamphar HA, Kocifaj M., Light Pollution in Ultraviolet and Visible Spectrum: Effect
on Different Visual Perceptions, PLoS ONE 2013, vol. 8, no. 2,doi: 10.1371/journal.pone.0056563

131



[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

(98]

[96]
[97]

(98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]
[107]

[108]

Kocifaj, M., Light pollution simulations for planar ground—based light sources, Applied Optics 2008,
vol. 47, no. 6, pp.792-798, DOI 10.1364/A0.47.000792

Falchi, F., et al., Limiting the impact of light pollution on human health, environment and stellar
visibility, Journal of Environmental Management 2011, vol. 92 no. 10, pp. 2714-22,
doi: 10.1016/j.jenvman.2011.06.029

Fryc |., Tabaka P., Zanieczyszczenia nocnego niebosklonu $wiattem emitowanym przez oprawy

o$wietlenia zewngtrznego, Przeglad Elektrotechniczny 2017, R. 93 no. 6, pp. 46—49, ISSN 0033-2097

Espey B., McCauley J., Initial Irish light pollution measurements and a new Sky Quality Meter—based
data logger, Lighting Research & Technology 2014, vol. 46, no. 1, pp. 67—77, ISSN 1477-1535

Kollath Z., Kranicz B., Gyutai V., Pomiary zanieczyszczenia $wiattem, Przeglad elektrotechniczny
2008, R.8, no. 8, pp. 80-83, ISSN 0033-2097

Falchi F., Campaign of sky brightness and extinction measurements using a portable CCD camera,
Mon. Not. R. Astron. Soc. 2011, vol. 412, pp. 33-48, do0i:10.1111/j.1365-2966.2010.17845.x

https://www.lightpollutionmap.info/ ; dostgp z dnia 18.02.2019
http://lightpollution.pk.edu.pl/jednostki.php ; dostep z dnia 18.02.2019

Lacoeuilne A., et al., The Influence of Low Intensities of Light Pollution on Bat Communities
in a Semi—Natural Context, Plos One 2014, vol. 9, no. 10, doi:10.1371/journal.pone.0103042

Nordt A., Klenke R., Sleepless in Town — Drivers of the Temporal Shift in Dawn Song in Urban
European Blackbirds, PLoS ONE 2013, vol. 8, no. 8, doi:10.1371/journal.pone.0071476

Dacke M., Baird E., Byrne M., Dung Beetles Use the Milky Way for Orientation 2013, Current Biology
vol. 23, no. 4, pp. 298-300, https://doi.org/10.1016/j.cub.2012.12.034

Scholtz C.H, et al., Effect of different light quality of LED on growth and photosynthetic character
in cherry tomato seedling, Acta Hort. 2011, vol. 907, pp. 325-330, 10.17660/ActaHortic.2011.907.53

Sciezor T., Balcerzak W., Wplyw zanieczyszczenia $wietlnego na eutrofizacje zbiornika Dobczyckiego,

Kosmos 2015, vol. 64, no. 4 (309), pp. 599-610, ISSN 0023-4249

Ho C.Y., Lin H.T., Analysis of and control policies for light pollution from advertising signs in Taiwan,
Lighting Research & Technology 2015, vol. 47, no. 8, pp. 931-944, ISSN 1477-1535

Cha JS, et al.,, Policy and status of light pollutionmanagement in Korea, Lighting Research
& Technology 2014, vol. 46, np. 1, pp. 78-88, ISSN 1477-1535

Saraiji R., Saju Oommen M., Light Pollution Index (LPI): An Integrated Approach to Study Light
Pollution with Street Lighting and Fagade Lighting, The Journal of the Illuminating Engineering
Society of North  America LEUKOS 2012, wvol. 9, no. 2, pp. 127-145,
doi: 10.1582/LEUK0S.2012.09.02.004

http://www.artificiallightatnight.org/ ; dostep z dnia 18.02.2019
http://www.polaris.org.pl/ ; dostep z dnia 18.02.2019

https://www.ciemneniebo.pl/pl/ ; dost¢p z dnia 18.02.2019

132



[109]
[110]
[111]
[112]
[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

http://www.polaris.org.pl/Zacznij $ciemnia¢ ; dostgp z dnia 18.02.2019
http://www.izera—darksky.eu/index—pl.html ; dostep z dnia 18.02.2019
http://www.wygasz.edu.pl/index.php/main—page.html ; dostep z dnia 18.02.2019
Banach M., Podstawy techniki o$wietlenia, PWN, Warszawa 1982

Bak J., Obliczanie o$wietlenia ogdlnego wnetrz, WNT, Warszawa, 1983

Skarzynski K, Iluminacja obiektéw architektonicznych a zanieczyszczenie S$rodowiska $§wiatlem,

Kosmos 2015, vol. 64, no. 4 (309), pp. 553-562, ISSN 0023-4249

Stominski, S. Identifying problems with luminaire luminance measurements for discomfort glare
analysis, Lighting Research & Technology 2016, vol. 48, no. 5, ISSN 1477-1535

Zagan W., Podstawy Techniki Swietlnej, OWPW, Warszawa, 2014

Skarzynski K., Zagan W., Factors Having a Crutial Impact on Energy Efficiency of Floodlighting,
Proceedings of VII. Lighting Conference of Visegrad Countries LUMEN V4 2018, pp. 1-5,
doi: 10.1109/LUMENYV.2018.8521042

Skarzynski K., An attempt at controlling the utilisation factor and light pollution within the context

of floodlighting, Przeglad Elektrotechniczny 2016, R. 92, no. 9,, pp. 178 — 181, ISSN 0033-2097

Hecht S., The visual discrimination of intensity and the Weber—Fechner law, Journal for General
Pchysliology 1924, vol. 7 no. 2, pp. 235-267, https://doi.org/10.1085/jgp.7.2.235

Skarzynski K., Methods of calculation of floodlighting utilisation factor at the design stage, Light
& Engineering 2018, vol.26, no. 1, pp. 144-152, ISSN 0236-2945

https://knowledge.autodesk.com/search?search=light%20meter&p=3DSMAX&sort=score; dostep
z dnia 25.02.2019

Kotodziej M., Iluminacja noegotyckich obiektéw achritektury sakralnej, rozprawa doktorska,
Wydziat Elektryczny, Politechnika Warszawska, 2007

http://cena—pradu.pl/tabela.html ; dostep z dnia 18.02.2019

133



KARTY KATALOGOWE OPRAW OSWIETLENIOWYCH

Dostep do wszystkich kart katalgowych z dnia 18.02.2019
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[C4]  https://s.bega.com/fp—02688196662101966193023/media/pim/import/scr—
bdgfxy/dokumente/db/77852.db.en.pdf
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[A6]  https://www.meyer—lighting.com/de/produkte/superlight—-compact/886204103.html
[B6] Meyer Superlight Compact Mini 20W sw, 1600Im
[produkt wycofany z oferty firmy Meyer]
[C6] https://www.meyer—lighting.com/de/produkte/superlight—compact/886804103.html

Metoda punktowa:
[A7]  https://www.meyer—lighting.com/de/produkte/uplight/861601200.html?filter=hid
[B7]  http://gtglux.ge/_GTG/files/Decorative—lighting/Led%20line.pdf
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OBIEKT NOWOCZESNY':
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[A8]  https://s.bega.com/fp—022925416925101262811292/media/pim/import/scr—
1cdpu59/dokumente/db/66978.db.en.pdf

[B8]  https://s.bega.com/fp—022925416925101262811292/media/pim/import/scr—
lcdpu59/dokumente/db/66978.db.en.pdf

[C8]  http://www.lighting.philips.com/prof/outdoor—luminaires/sports—and—area—floodlighting/area—and—
recreational-floodlighting/clearflood—large/912300023739_EU/product

[D8]  https://s.bega.com/fp—021884702913101812443397/media/pim/import/scr—
v63g2p/dokumente/db/77892.db.en.pdf
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Metoda punktowa:

[A9]  https://s.bega.com/fp—022925416925101262811292/media/pim/import/scr—
1cdpu59/dokumente/db/66978.db.en.pdf

[B9]  https://s.bega.com/fp—022925416925101262811292/media/pim/import/scr—
1cdpu59/dokumente/db/66978.db.en.pdf

[C9]  https://s.bega.com/fp—023868357288101765339418/media/pim/import/scr—
1rz4bl4/dokumente/db/77363.db.en.pdf

[D9]  https://s.bega.com/fp—023618420638101416610117/media/pim/import/scr—
1nubb8e/dokumente/db/84162.db.en.pdf

[E9] https://www.meyer—lighting.com/de/produkte/uplight/860601200.html

BIALY DOMEK:

Metoda zalewowa:

[A10] https://s.bega.com/fp—023735540982101858211610/media/pim/import/scr—
1psllva/dokumente/db/77749.db.en.pdf

[B10] https://s.bega.com/fp—029426461709913117857/media/pim/import/scr—
fl86fu/dokumente/db/77700.db.en.pdf

[C10] https://s.bega.com/fp—021611420157101920424810/media/pim/import/scr—
gnebrl/dokumente/db/77709.db.en.pdf

Metoda punktowa:

[A11] https://s.bega.com/fp—021235877145101736379000/media/pim/import/scr—
kft4wp/dokumente/db/77916.db.en.pdf

[B11] https://www.assets.lighting.philips.com/is/content/PhilipsLighting/
fbc2d069a97140a09350a716014e1603
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ZAYLACZNIK A: Schematyczne rozmieszczenie opraw oswietleniowych dwoch koncepcji

projektu iluminacji obiektu roztozystego
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w odlegtosci 24m od obiektu.

Rys. Z.A.1. Obiekt roztozysty, metoda zalewowa — widok z gory
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Rys. Z.A.2. Obiekt roztozysty, metoda zalewowa — widok z boku
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Rys. Z.A.3. Obiekt rozlozysty, metoda punktowa — widok z géry
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Rys. Z.A.4. Obiekt rozitozysty, metoda punktowa — widok od frontu
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ZAYLACZNIK B: Schematyczne rozmieszczenie opraw oswietleniowych dwoch koncepcji
projektu iluminacji obiektu strzelistego
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Rys. Z.B.1. Obiekt strzelisty, metoda zalewowa — widok z géry
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Rys. Z.B.2. Obiekt strzelisty, metoda zalewowa — widok od frontu
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Rys. Z.B.3. Obiekt strzelisty, metoda punktowa — widok z gory

143



il !
Z{feﬁ'ﬁ‘ﬁ 5//(64“

G4G4 G4 G4G4 G4 G4 G4 G4G4
A A Ad W A Ad

h=7,8m

Rys. Z.B.4. Obiekt strzelisty, metoda punktowa — widok od frontu
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Rys. Z.B.5. Obiekt strzelisty, metoda punktowa — widok z boku

Uwaga:

— w koncepcji punktowej oprawy typu E4 montowane w odlegtosci 1,0m od elewac;ji.
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ZAYLACZNIK C: Schematyczne rozmieszczenie opraw oswietleniowych dwoch projektu

iluminacji obiektu inzynieryjnego

l\ 3pm5 l is XA5. 1
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Rys. Z.C.1. Obiekt inzynieryjny — widok od frontu
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Rys. Z.C.2. Obiekt inzynieryjny — widok z boku
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ZALACZNIK D: Schematyczne rozmieszczenie opraw o$wietleniowych dwoch koncepcji

projektu iluminacji obiektu zlokalizowanego w pierzei

B6 2 x A6 B6

ceé

6,3m

Rys. Z.D.1. Obiekt zlokalizowany w pierzei, metoda zalewowa — widok z gory

| h=14,3m

Rys. Z.D.2. Obiekt zlokalizowany w pierzei, metoda zalewowa — widok z boku
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Rys. Z.D.3. Obiekt zlokalizowany w pierzei, metoda punktowa — widok z boku
Uwagi:

—w koncepcji punktowej oprawy typu B7 i C7 zamontowane na gzymsach, bez nachylania,

— w koncepcji punktowej oprawy typu A7 sg zamontowane w odlegtosci 0,3m od obiektu.
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ZAYL.ACZNIK E: Schematyczne rozmieszczenie opraw oswietleniowych dwoch koncepcji

projektu iluminacji obiektu nowoczesnego
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Rys. Z.E.1. Obiekt nowoczesny, metoda zalewowa — widok z géry
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Rys. Z.E.2. Obiekt nowoczesny, metoda zalewowa — z boku 1
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Rys. Z.E.3. Obiekt nowoczesny, metoda zalewowa — z boku 2
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Rys. Z.E.4. Obiekt nowoczesny, metoda punktowa — widok z przodu
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Rys. Z.E.5. Obiekt nowoczesny, metoda punktowa — widok z tytu
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Rys. Z.E.6. Obiekt nowoczesny, metoda punktowa — widok z boku 1
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Rys. Z.E.7. Obiekt nowoczesny, metoda punktowa — widok z boku 2
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ZAYLACZNIK F: Schematyczne rozmieszczenie opraw oswietleniowych dwoch koncepcji
projektu iluminacji Biatego Domku
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Rys. Z.F.1. Bialy Domek, metoda zalewowa — widok z gory
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Rys. Z.F.1. Bialy Domek, metoda zalewowa — widok z boku
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Rys. Z.F.4. Bialy Domek, punktowa — widok z boku
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