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Streszczenie: W artykule oméwiono problemy, z jakimi zmagajg
sie projektanci oswietlenia posredniego. Podczas préb symulacji
instalacji oswietlenia posredniego z wykorzystaniem komputero-
wych programdéw oswietleniowych zauwazono znaczne rozbiez-
nosci w otrzymywanych wynikach. Analiza wynikéw wykazata ogra-
niczong przydatnos$¢ programdéw oswietleniowych do wykonywania
obliczen instalacji oswietlenia posredniego.

Stowa kluczowe: oswietlenie posrednie, programy oswietleniowe,
btedy obliczeniowe

1. Wstep

Oswietlenie posrednie jest atrakcyjne zaréwno pod wzgledem
o$wietleniowym, jak i estetycznym. Obserwator nie widzi
bowiem bezposrednio zrédel Swiatla, a rozsyl strumienia
Swietlnego ksztaltuje nie tylko oprawa o$wietleniowa, ale
rowniez elementy architektoniczne. Jednak pewnym pro-
blemem w stosowaniu tego typu instalacji o§wietleniowych
jest zazwyczaj ich mala sprawnosé eksploatacyjna. Celem
artykulu jest przedstawienie wynikéw analiz obliczen dwéch
instalacji oéwietleniowych — ze $wietlowkami oraz diodami
$wiecgcymi. Do obliczen podstawowych parametrow o$wie-
tleniowych tego typu instalacji wykorzystano wspoltczesne
komputerowe programy o$wietleniowe wspomagajace proces
projektowania oSwietlenia, ktére umozliwiaja ponadto wyko-
nanie wizualizacji tych instalacji. Do obliczen wykorzystano
dwa najpopularniejsze w Polsce programy oswietleniowe
Dialux (www.dial.de) i Relux (www.relux.biz). Analiza uzy-
skanych wynikéw obliczeniowych ujawnita jednak znaczne
rozbieznosci miedzy wynikami tych samych instalacji owie-
tleniowych modelowanych w réznych programach. Podjeto
probe oceny doktadnosci uzyskiwanych wynikéw, majac na
wzgledzie fakt, ze szczegbdltowe algorytmy obliczeniowe tych
programow nie sa znane.

2. Przyktadowa instalacja oswietlenia
posredniego ze sSwietldwkami T5

W celu oceny doktadnosci wynikéw obliczeniowych otrzymy-
wanych z wykorzystaniem programéw Dialux i Relux wy-
konano symulacje o$wietlenia pomieszczenia o wymiarach
4 x5 m iwysokosci 3,2 m oswietlanego za pomoca nowocze-
snych Swietlowek typu T5. Wszystkie powierzchnie pomiesz-
czenia odbijaly strumien swietlny w sposéb réwnomiernie
rozproszony. Wspolczynniki odbicia sufitu, $cian i podlogi
wynosity odpowiednio: 90 %, 70 % i 20 %. W pomieszcze-
niu umieszczono na zwieszakach symetrycznie dwa rzedy
po cztery sztuki §wietlowek typu TH o mocy 28 W i stru-
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mieniu $wietlnym wynoszacym 2600 lm. Srodek §wietlny
$wietlowek znajdowal sie 10 cm od sufitu. Swietléwki prze-
staniano symetrycznymi przestonami o zmiennej szeroko-
$ci d i grubosci 3 cm. Gérna powierzchnia przeston znaj-
dowala si¢ 20 cm od sufitu. Wszystkie powierzchnie prze-
ston mialy wspélezynnik odbicia 90 %.

Rys. 1. Wizualizacja w programie Dialux badanej instalacji oswie-
tlenia posredniego z przestong o szerokosci 10 cm

Fig. 1. Visualization of indirect illumination with the aperture width
10 cm presented in Dialux program

Rys. 2. Wizualizacja w programie Relux badanej instalacji oswie-
tlenia posredniego z przestong o szerokosci 10 cm

Fig. 2. Visualization of indirect illumination with the aperture width
10 cm presented in Relux program



Symulacje wykonano w dwdch programach o$wietlenio-
wych Dialux i Relux. W obu programach efekty wizuali-
zacji omawianego pomieszczenia byly bardzo zblizone, ale
nie identyczne. Na rys. 1 i 2 przedstawiono wizualizacje in-
stalacji z przestonami o najmniejszej szerokoséci wynoszacej
10 cm, a na rys. 3 i 4 z przestlonami o najwiekszej szeroko-
$ci 60 cm. Na wizualizacjach otrzymywanych z programu
Relux zwracaja uwage nieréwnomiernosci plam/cieni, jed-
nak w poczatkowej fazie badan trudno bylo ocenié, czy jest
to efekt blednych o$wietleniowych algorytmoéw obliczenio-
wych, czy tylko bledéw graficznych.

Oceny przydatnosci danej instalacji o$wietleniowej moz-
na dokona¢ dopiero na podstawie wynikéw obliczeniowych
jej parametréw. Zgodnie z PN-EN 12464-1:2004 Swiatlo
i oswietlenie. Oswietlenie miejsc pracy. Cze$é 1: Miejsca pra-
cy we wnetrzach [1], do podstawowych parametréw instala-
cji oSwietleniowych naleza: érednia warto$¢ natezenia o$wie-
tlenia E na powierzchni roboczej, rownomiernosé¢ oswietle-

Rys. 3. Wizualizacja w programie Dialux badanej instalacji oswie-
tlenia posredniego z przestong o szerokosci 60 cm

Fig. 3. Visualization of indirect illumination with the aperture
width 60 cm presented in Dialux program

Rys. 4. Wizualizacja w programie Relux badanej instalacji oswie-
tlenia posredniego z przestong o szerokosci 60 cm

Fig. 4. Visualization of indirect illumination with the aperture
width 60 cm presented in Relux program

Rys. 5. Wyniki obliczeniowe $redniej wartosci natezenia oswie-
tlenia E  instalacji oswietlenia posredniego z przesto-
nami o szerokosci d,

Fig. 5. Calculation results of the average illuminance E_ of the
indirect lighting system with aperture width d,

nia & powierzchni roboczej (liczona jako iloraz wartosci na-
tezenia o$wietlenia — minimalnej do éredniej) oraz wskaz-
nik ujednoliconej oceny ol$nienia (UGR).

Na rys. 5 przedstawiono wyniki obliczeniowe $redniej
wartosci natezenia o$wietlenia E_ na powierzchni roboczej,
ktéra obejmowata obszar calego pomieszczenia i znajdowa-
ta sie na wysokosci 0,75 m nad podtoga. Wykonano oblicze-
nia instalacji z przestonami o réznej szerokosci dp. Wartosé
d = 0 cm oznacza instalacje bez przeston. Obliczone w pro-
gramach Dialux i Relux wartodci natezenia oéwietlenia E |
mozna uznaé za zblizone tylko dla instalacji bez przeston.
Wrtedy obliczone wartosci éredniego natezenia oswietlenia
E, wynosza odpowiednio: 693 Ix i 671 Ix. Réznice 22 Ix
mozna uzna¢ za pomijalng przy tym poziomie wartosci E .

Oczywistym jest, ze wraz ze wzrostem szerokosci d , prze-
ston Srednia wartos¢ natezenia ofwietlenia E_ powinna ma-
le¢. Jednak w obu programach skala tego spadku jest zde-
cydowanie rézna. Wyniki obliczeniowe wartosci E w pro-
gramie Dialux spadaja duzo wolniej niz w programie Relux.
Otrzymane réznice obliczeniowe miedzy wartosciami $red-
niego natezenia oswietlenia E_sa nie do przyjecia z punk-
tu widzenia projektantow uzywajacych tych programoéw.
Przykladowo, przy przestonach o szerokosci dp WYNnOSZa-
cej 60 cm, warto$¢ E_ obliczona w programie Dialux wy-
nosi 422 Ix, a w programie Relux 281 Ix. Réznica 141 Ix
oznacza, ze program Dialux obliczyl warto$é¢ E_az o 50 %
wieksza niz program Relux! Dalszego zwiekszania szero-
kosci przestony juz nie symulowano, poniewaz uzyskano-
by poziom $redniego natezenia o$wietlenia ponizej 200 Ix.
Warto$é 200 Ix jest minimalna wg PN-EN 12464-1:2011 [1],
jaka moze by¢ w miejscach stalego pobytu pracownikéw.

Zwraca réwniez uwage nieréwnomiernos¢ wynikéw E
otrzymanych w programie Dialux oraz to, ze przy wigkszych
szeroko$ciach przeston, Srednia warto$¢ natezenia oswietle-
nia w programie Relux nie spada, a wrecz nieznacznie ro-
$nie. Wydaje sie, mimo iz zatozono duzy wspoltczynnik od-
bicia przeston i sufitu, ze wzrost szerokosci przeston powi-
nien powodowa¢é spadek $redniego natezenia o$wietlenia.
Nalezy bowiem zauwazy¢, ze przestony zastaniaja nie tylko
bezposredni strumien swietlny Zrédla swiatla, ale i obszar
sufitu o najwigkszej jasnosci. Zatem strumien $wietlny, za-
nim padnie na powierzchni¢ robocza musi si¢ wielokrotnie
odbié, co powoduje jego wykladniczy spadek.

Niemniej znaczace sa réznice w wynikach obliczenio-
wych réwnomiernosci o§wietlenia 8 (rys. 6). Nalezy zauwa-
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Rys. 6. Wyniki obliczeniowe réwnomiernosci oswietlenia & insta-
lacji oswietlenia posredniego z przestonami o szerokosci d,

Fig. 6. Calculation results of the uniformity of illumination & of indi-
rect lighting system with aperture width d,

zy¢, ze wartoéci rownomiernoéci obliczone w programie Dia-
lux sa zawsze wigksze niz normatywna warto$¢ graniczna
dla pola zadania (8=0,7) [1]. Natomiast w przypadku pro-
gramu Relux wymagania normatywne spelnione sa tylko
w jednym punkcie (dp = 40 cm) i to nieznacznie. Oznacza
to, ze projektant korzystajacy z programu Dialux uznalby
przedstawiona instalacje za poprawna, a wykonujacy obli-
czenia w programie Relux odrzucilyby takie rozwiazanie.
W tym przypadku, dotyczy to rowniez instalacji bez prze-
slon (d, = 0 cm).

2.1. Wskaznik ujednoliconej oceny ol$nienia
(UGR)

Badane programy o$wietleniowe nie sa przystosowane do oceny
ol$nienia przykrego w instalacjach o$wietlenia posredniego.
Wskaznik UGR ujednoliconej oceny ol$nienia wyznaczany jest
bowiem tylko na podstawie danych fotometrycznych opraw.
W przypadku, gdy zrédla swiatta przestoniete sa przez ele-
menty architektoniczne, program Dialux nie wyznacza war-
toséci wskaznika UGR, a program Relux przypisuje mu war-
tos¢ 0. Oznacza to, zgodnie z rzeczywistodcia, ze oprawy nie
powoduja bezposredniego ol$nienia przykrego. Jednak w in-
stalacjach oswietlenia posredniego powierzchnie elementéw
architektonicznych moga charakteryzowaé sie luminancja nie-
wiele mniejsza niz blisko potozone Zrédla swiatta. Programy
oswietleniowe nie oceniaja jednak ol$nienia od tych powierzch-
ni, ktére w takich instalacjach staja sie wtérnymi zZréodtami
Swiatla.

Przedstawione znaczace réznice w wynikach obliczenio-
wych sugeruja, ze mimo mozliwodci wykonania w progra-
mach Dialux i Relux symulacji instalacji o$wietlenia po-
$redniego, nie wiadomo jaka jest ich jakosé. Projektant nie
moze stwierdzi¢, ktéry z analizowanych programéw oswie-
tleniowych daje wyniki bardziej zblizone do rzeczywistosci.
7 tego powodu postanowiono przeprowadzi¢ analize bledéw
obliczeniowych na podstawie symulacji instalacji, o mozli-
wych do teoretycznego wyznaczenia parametrach swietlnych.

3. Przyktadowa instalacja oswietlenia
posredniego z diodami swiecacymi

Diody elektroluminescencyjne (LED) o duzej mocy, wy-
noszacej 1-5 W, sa nowoczesnymi zrédlami $wiatta co-
raz czesciej stosowanymi w oprawach oswietleniowych.
Do niedawna charakteryzowaly sie one zbyt matla skutecz-
noscia $wietlna. Obecnie osiagnela ona juz poziom najbar-
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dziej energooszczednych zrédet swiatta. W zwiazku z tym
instalacje o$wietlenia posredniego, w ktérych obserwator
nie widzi bezposrednio Zrédel $wiatla, wydaja sie by¢ ide-
alnym rozwiazaniem, w ktérym mozna wlasnie zastosowac
diody LED. Jednak nierozwiazanym pozostaje problemem
olénienia obserwatoréw, ktorego zrodtem moga byé opra-
wy z zamontowanymi diodami LED. Przy czym nalezy pa-
mietac, ze sa one punktowymi Zréodtami $wiatta o bardzo
duzej luminancji.

W celu oceny doktadnosci wynikéw obliczeniowych otrzy-
mywanych z wykorzystaniem programéw Dialux i Relux
wykonano symulacje oswietlenia pomieszczenia identycz-
nego jak w poprzednio rozpatrywanym przypadku insta-
lacji ze swietléwkami typu T5. W pomieszczeniu umiesz-
czono na zwieszakach symetrycznie dwa rzedy po 104 sztu-

Rys. 7. Wizualizacja w programie Dialux badanej instalacji oswie-
tlenia posredniego z diodami LED i przestong o szero-
kodci 10 cm

Fig. 7. Visualization of indirect lighting with LEDs and aperture
width 10 cm presented in Dialux program

Rys. 8. Wizualizacja w programie Relux badanej instalacji oswie-
tlenia posredniego z diodami LED i przestong o szero-
kosci 10 cm

Fig. 8. Visualization of indirect lighting with LEDs and aperture
width 10 cm presented in Relux program



ki diod o mocy 1 W i strumieniu $wietlnym wynoszacym
100 Im. Liczba diod zostala dobrana w taki sposéb, aby
sumaryczna warto$é¢ strumienia $wietlnego zrodel $wiatta
w pomieszczeniu byla w obu przypadkach identyczna. Za-
tozono lambertowski rozsyt strumienia swietlnego diod Swie-
cacych, co odpowiada diodom LED o duzej mocy niewy-
posazonym w dodatkowe elementy optyczne [2]. Bryte fo-
tometryczna diod wprowadzono w postaci pliku z danymi
obrotowo-symetrycznymi. Srodek éwietlny diod znajdowal
sie 20 cm od sufitu. Tak jak poprzednio, diody przesta-
niano od strony wewnetrznej pomieszczenia symetryczny-
mi przestonami o zmiennej szerokosci dp i grubosci 3 cm.
Gérna powierzchnia przeston znajdowata sie 20 cm od su-
fitu (diody byly umieszczone na przestonach).

Rys. 9. Wizualizacja w programie Dialux badanej instalacji
oswietlenia posredniego z diodami LED i przestong
0 szeroko$ci 60 cm

Fig. 9. Visualization of indirect lighting with LEDs and aperture
width 60 cm presented in Dialux program

Rys. 10. Wizualizacja w programie Relux badanej instalacji
oswietlenia posredniego z diodami LED i przestong
0 szerokosci 60 cm

Fig. 10. Visualization of indirect lighting with LEDs and aperture
width 60 cm presented in Relux program
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Analogicznie jak w punkcie 2, wykonano symulacje in-
stalacji w dwoch programach oswietleniowych: Dialux i Re-
lux. Na rys. 7 i 8 przedstawiono przykladowe wizualizacje
instalacji z diodami LED i przestonami o najmniejszej sze-
rokosci wynoszacej 10 cm, a na rys. 9 i 10 z przestonami
o maksymalnej szerokosci 60 cm. Na podstawie porowna-
nia efektow wykonanych wizualizacji instalacji z diodami
LED oraz poréwnania ich z przedstawionymi na rys. 1-4
wizualizacjami instalacji ze swietléwkami T5, mozna jed-
noznacznie stwierdzi¢, ze instalacja z diodami LED two-
rzy na suficie plame Swietlng w postaci réwnomiernej linii
Swiecacej, natomiast w przypadku instalacji ze $wietlow-
kami T5 na suficie wida¢ wyrazne plamy od poszczegdl-
nych $wietlowek.

Pomimo identycznej bryly fotometrycznej diod $wieca-
cych wprowadzonych w obu programach oraz takiego sa-
mego ich umiejscowienia w zatozonym pomieszczeniu, zwra-
ca uwage znaczaco inna szeroko$¢ plam $wietlnych widocz-
nych na suficie w obu wizualizacjach. Ocene przydatnosci
instalacji o$wietleniowej z diodami LED dokonano na pod-

stawie analizy $redniej wartosci nategzenia oswietlenia F, |

oraz réwnomiernosci oswietlenia na powierzchni roboczej.

Na rys. 11 przedstawiono wyniki obliczeniowe $redniej
wartosci natezenia oswietlenia £, na powierzchni roboczej,
ktéra obejmowala obszar calego pomieszczenia i znajdo-
wala si¢ na wysokosci 0,75 m nad podloga. Zastanawiaja-
ce jest, ze wyniki obliczeniowe instalacji z diodami LED
(rys. 11 - linie ciaggle) i ze $wietléwkami T5 (rys. 11 — li-
nie kropkowane) niewiele si¢ réznia, pomimo ze $wietlow-
ki $wieca w cala przestrzen (w kacie 360°), a diody LED
tylko w jedna polprzestrzenn (w kacie 180°). Szczegdlnie
zastanawiajace jest to w przypadku instalacji bez prze-
ston, w ktérych wyniki obliczeniowe w programach Dia-
lux i Relux réznia sie odpowiednio tylko o 9 Ix i 14 Ix.
Przy $rednich warto$ciach natezenia o$wietlenia wynosza-
cych 684 Ix i 657 Ix jest to réznica na poziomie 1-2 %. Wy-
daje sie wiec, ze réznica ta jest zbyt mala, zwazywszy ze
w przypadku diod LED praktycznie caly strumien $wietl-
ny musi odbié¢ sie od sufitu, zanim trafi na powierzchnie
robocza, a w przypadku $wietlowek T5 duza cze$é stru-
mienia $wietlnego pada na powierzchnie robocza bezpo-
$rednio. W zwiazku z tym sprawnosé¢ instalacji z dioda-
mi LED powinna by¢ mniejsza w stosunku do instalacji

Rys. 11. Wyniki obliczeniowe $Sredniej wartosci natezenia
oswietlenia E_ instalacji oswietlenia posredniego z dio-
dami LED i przestonami o szerokosci d, (linie ciagte);
linie kropkowane — instalacja ze Swietléwkami T5

Fig. 11. Calculation results of the average illuminance E_ of
indirect lighting installations with LEDs and transmit-
ters width d_ (solid lines); dotted lines — the installation
of T5 fluorescent lamps

84

Rys. 12. Wyniki obliczeniowe réwnomiernosci oswietlenia &
instalacji oswietlenia posredniego z diodami LED
i przestonami o szerokosci d, (linie ciagte); linie krop-
kowane — instalacja ze sSwietléwkami T5

Fig. 12. Calculation results of lighting uniformity & of indirect
lighting system with LEDs and transmitters width d,
(solid lines), dotted lines — the installation of T5 fluores-
cent lamps

ze $wietléwkami T5. Ewidentna sprzecznoscia jest fakt, ze
w programie Dialux wszystkie wyniki instalacji z diodami
LED osiggaja mniejsze wartosci niz dla instalacji ze $wie-
tlowkami T5, a w programie Relux odwrotnie.

Obliczone w programach Dialux i Relux wartosci nate-
zenia odwietlenia E_ sa, tak jak poprzednio, zblizone tyl-
ko dla instalacji bez przeston. Obliczone w programie Dia-
lux wartosci £, maleja duzo wolniej niz w programie Re-
lux. Otrzymane réznice obliczeniowe pomiedzy wartodcia-
mi éredniego natezenia oswietlenia E, sa nawet wigksze niz
poprzednio, kiedy juz byly nie do przyjecia z punktu wi-
dzenia projektantow uzywajacych tych programéw oswie-
tleniowych. Przykladowo, przy przestonie o szerokosci dp
wynoszacej 60 cm, wartosé¢ E, obliczona w programie Dia-
lux wynosi 423 Ix (praktycznie tyle samo co poprzednio),
a w programie Relux 247 1x (13 % mniej niz poprzednio).
Roéznica 176 1x oznacza, ze program Dialux obliczyl war-
tos¢ B az o 71 % wicksza niz program Relux. Analogicz-
nie jak w poprzednim przypadku, nie zwigkszano juz sze-
roko$ci przestony, poniewaz uzyskanoby poziom Sredniego
natezenia o$wietlenia ponizej 200 1x.

Réznice w wynikach obliczeniowych réwnomiernosci
o$wietlenia — instalacji z diodami LED (rys. 12 — linie cia-
gle) sa jeszcze wigksze niz w przypadku instalacji ze $wie-
tléwkami T5 (rys. 12 — linie kropkowane). Tak jak po-
przednio, wartosci réwnomiernosci obliczone w programie
Dialux sa zawsze wigksze niz normatywna wartos¢ graniczna
00,7 [1]. W przypadku programu Relux wymagania nor-
matywne nie sg tym razem spelnione w zadnym przypadku.
Oznacza to, ze projektant korzystajacy z programu Dialux
uznalby przedstawiong instalacje za poprawna, a wykonu-
jacy obliczenia w programie Relux odrzucityby takie roz-
wiazanie. Szczegdlnie zastanawiajace jest to w przypadku
instalacji bez przeston (rys. 12 — d =0 cm), dla ktérej ob-
liczone $rednie wartoséci natezenia oSwietlenia byty zblizone.

Poniewaz diody LED $wieca tylko w kierunku sufitu, ba-
dane programy o$wietleniowe nie oceniajg ol$nienia przykre-
go w instalacjach oswietlenia posredniego. We wszystkich
przypadkach program Dialux nie wyznacza wartosci wskaz-
nika UGR, a program Relux przypisuje mu warto$é¢ 0. Pro-
gramy oswietleniowe nie oceniajg ol$nienia od powierzchni
sufitu, ktérego fragmenty, jak mozna zobaczyé¢ na wizuali-
zacjach, sa wtornymi zrédtami $wiatta o duzej luminancji.



4. Btedy w instalacjach oswietlenia
posredniego z diodami LED

W przypadku $wietléwek zamontowanych we wnece sufi-
tu (rys. 13) otrzymuje si¢ nieréwnomierne plamy $wietlne.
Problem ten mozna w pewnym sensie rozwiaza¢ umieszcza-
jac linie $wietléwek na styk lub na zakladke. Wiaze sie to
najczesciej z wprowadzeniem do pomieszczenia zbyt duzej
iloci strumienia $wietlnego. Niezbedne jest wéwczas stoso-
wanie uktadéw Sciemniajacych, co znaczaco zwieksza kosz-
ty i tak juz drogiej instalacji o$wietleniowej. Najtrudniej-
szym problemem jest jednak dobér diugosci swietléwek do
dlugosci wneki oraz pod$wietlanie tukow o matych promie-
niach krzywizny. Konieczna jest w tym zakresie wspolpraca
projektowa architektéw i oswietlenioweow tak, aby instala-
cja mogta by¢ wykonana w praktyce.

Rys. 13. Przyktad wykonanej w programie Dialux wizualizaciji
instalacji oswietlenia posredniego ze $wietldwkami T5

Fig. 13. Visualization of indirect lighting system with fluorescent
T5 done in Dialux

Zasygnalizowane problemy w najwigkszym stopniu moze
rozwiazaé zastosowanie w tego typu instalacjach diod LED
(rys. 14). Prawidlowo dobrana moc diod i ich rozstaw moze
zapewni¢ otrzymanie réwnomiernie podswietlonej wneki o za-
lozonej jasnosci oraz dowolnej diugosci i profilu. W tym
przypadku mozliwe jest uzyskania oswietlenia barwnego
lub o zmiennej barwie.

W realizowanych obecnie instalacjach o$wietlenia posred-
niego z wykorzystaniem zrédet LED popelnia si¢ czesto kil-
ka rodzajow bledéw. Jednym z nich jest skierowanie diod
w strone obserwatora. Niektorzy takie rozwiazanie moga
uznaé za interesujace pod wzgledem artystycznym, nale-
zy jednak pamietaé, ze diody $wiecace, nawet te o malej
mocy, charakteryzuja si¢ luminacja wigksza niz 500 ked/m?
Norma PN-EN 12464-1:2011 [1] nakazuje stosowanie zré-
del $wiatla o tak duzej jaskrawosci w oprawach o kacie
ochrony nie mniejszym niz 30°. Poniewaz kat ochrony defi-
niowany jest od sufitu do pierwszej linii wzroku, kiedy ob-
serwator jeszcze nie dostrzega zrodel $wiatla, to skierowa-
nie diod LED poziomo w kierunku obserwatora jest prak-
tycznie niedopuszczalne. Nalezy unikaé takich rozwiazan,
szczegdlnie w przypadku wnek, ktére o$wietlaja pomiesz-
czenie z réznych kierunkéw, gdyz wtedy obserwator bedzie
zawsze ol$niewany.

W przypadku wizualizacji komputerowych przedstawio-
nych dwoch catkowicie réznych rozwiazan oswietleniowych
trudno jest zauwazy¢ istotne réznice pomiedzy nimi. Cza-
sami we wnece widaé bialte kropki, ktére obrazuja $wiecace
w kierunku obserwatora diody LED. Nalezy zdecydowanie

Rys. 14. Przyktad wykonanej w programie Dialux wizualizacji
instalacji oswietlenia posredniego z diodami LED
Swiecgcymi do goéry

Fig. 14. Visualization of indirect lighting system with LED lights
on the top done in Dialux program

podkresli¢, ze wizualizacje komputerowe, zaréwno oglada-
ne na ekranie monitora, jak i w postaci wydrukow, nie
oddaja prawidlowo rzeczywistego wygladu instalacji po
jej realizacji. Dotyczy to szczegblnie prezentowanej insta-
lacji, w ktérej diody $wieca w kierunku obserwatora. Wi-
zualizacja komputerowa nigdy zatem nie odda problemu
olénienia obserwatora. Wprawdzie podczas wykonywania
wizualizacji fakt ten mozna wykorzystaé dowolnie ustala-
jac kierunek $wiecenia diod LED, ale moze to by¢ przyczy-
na pozniejszych roszczen inwestorow zaskoczonych olénie-
niem podczas odbioru instalacji.

Niezbyt korzystne jest umieszczenie linii diod LED zbyt
blisko elementéw architektonicznych, na ktérych tworza
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Rys. 15. Widok $ciany oswietlonej diodami LED oddalonymi
0 10 cm od siebie i 0 1 cm od Sciany

Fig. 15. View of LED illuminated wall spaced 10 inches apart
from each other and 1 cm from the wall

sie jasne plamy Swietlne od pojedynczych zrédel swiatla
(rys. 15). Rozwiazanie takie mozna zapewne uznaé jako
zamierzony efekt artystyczny, nalezy jednak pamietaé, ze
na tak oswietlanej powierzchni nie powstanie réwnomier-
na plama $wietlna, ale pojedyncze plamy o duzej luminan-
cji. Plamy te moga, jako wtorne zrédta $wiatta, powodowac
olénienie. Prostym $rodkiem zaradczym w tym przypadku
jest przestonigcie linijki LEDowej rozpraszaczem wykona-
nym np. z matowej pleksi.

Nalezy pamietac, ze dostepne programy oswietleniowe
nie sa przystosowane do prawidlowej wizualizacji takie-

Rys. 16. Wizualizacja w programie Dialux sposobu $wiecenia
11 diod LED oddalonych od siebie o0 10 cm i od Sciany
o1cm

Fig. 16. Visualization of the light emitted by 11 LEDs spaced
about 10 cm from each other and about 1 cm from the
wall presented in Dialux program

Rys. 17. Wizualizacja w programie Relux sposobu swiecenia
11 diod LED oddalonych od siebie o0 10 cm i od $ciany
o1lcm

Fig. 17. Visualization of the light emitted by 11 LEDs spaced
about 10 cm from each other and about 1 cm from the
wall presented in Relux program
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go rozwigzania. Taki wniosek mozna wyciagnaé na pod-
stawie analizy efektéw wizualizacji otrzymanych przy uzy-
ciu dwéch programéw oswietleniowych Dialux i Relux. Na
rys. 16 i 17 pokazano wizualizacje pomieszczenia z jede-
nastoma diodami $wiecacymi oddalonymi o 10 cm od sie-
bie i tylko o 1 cm od $ciany (szeroko$é $ciany — 5 m, odle-
glos¢ diod LED od sufitu — 1,7 m). Na zadnej wizualizacji
nie otrzymano prawidlowego wygladu pomieszczenia. Pro-
gram Dialux pokazal wprawdzie plame Swietlng na $cia-
nie, ale jako jedno pole, a nie 11 plam od poszczegdlnych
diod LED (rys. 16).

Wizualizacja w programie Relux daje jeszcze gorsze efek-
ty, gdyz praktycznie w ogdle nie pokazuje jasniejszego pola
na $cianie, przy ktorej umieszczono diody $wiecace (rys. 17).

5. WniosKki

Powszechnie stosowane programy oswietleniowe, takie jak
Dialux i Relux, moga stuzy¢ jedynie do wizualizacji in-
stalacji oswietlenia posredniego. Nie mozna natomiast, na
podstawie otrzymywanych wynikéw, oceni¢ parametréw
o$wietleniowych takich instalacji. Wyniki przyktadowych
instalacji o$wietleniowych otrzymane w obu programach —
Dialux i Relux znaczaco réznily sie. Szczegdlowe badania
nie daly odpowiedzi, ktéry z tych programéw daje doktad-
niejsze wyniki. Oba programy, w niektorych przypadkach
jakie maja miejsce w instalacjach oswietlenia posredniego,
blednie wyznaczaja nawet bezposrednie natezenie o$wietle-
nia na o$wietlanych powierzchniach. W programie Dialux
nie uwzgledniana jest pionowa rozcigglos¢ opraw. W pro-
gramie Relux, wyniki symetrycznej instalacji oswietleniowej
sg niesymetryczne i nieréwnomierne, a $ciany o zerowych
wspoélezynnikach maja niezerowe luminancje.

Natomiast wykonanie symulacji komputerowych insta-
lacji oswietlenia posredniego z diodami elektroluminescen-
cyjnymi z wykorzystaniem ww. programow o$wietlenio-
wych jest wprawdzie mozliwe, ale przydatnos¢ uzyskiwa-
nych wynikéw mocno ograniczona. Réznice wystepuja juz
w wizualizacjach, co mozna zaobserwowaé, pordéwnujac
wyniki otrzymane w obu programach. Dotyczy to szcze-
gblnie przypadkéw, gdy diody LED umieszczone sa blisko
o$wietlanych powierzchni, co czesto ma miejsce w insta-
lacjach o$wietlenia posredniego z tymi Zréodlami Swiatla.
Nalezy réwniez pamietaé, ze wizualizacje komputerowe
nigdy nie oddadza problemu ol$nienia obserwatora, szcze-
gblnie w instalacjach, w ktorych diody LED moga byé
bezposrednio postrzegane. Duzo wieksze i bardziej zna-
czace réznice wystepuja w wartosciach otrzymanych para-
metréow o$wietleniowych. W niektérych przypadkach, pro-
gram Dialux obliczyl srednia warto$¢ natezenia oswietle-
nia w pomieszczeniu prawie dwukrotnie wieksza niz pro-
gram Relux. Réwnie niedopuszczalne réznice wystepowa-
ly w obliczonych wartosciach réwnomiernosci o$wietlenia
przykladowych instalacji oswietleniowych. Wyniki w pro-
gramie Dialux zawsze spelnialy wymagania normatywne,
podczas gdy w programie Relux nigdy. Poniewaz nie wia-
domo, w ktérym z badanych programéw otrzymane wyniki
s blizsze rzeczywistosci, to projektant nie moze stwierdzic,
czy dana instalacja oSwietlenia posredniego z wykorzysta-
niem diod $wiecacych bedzie spetniala zalozone wymaga-
nia o$wietleniowe, czy tez nie.
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Accuracy of indirect lighting simulation
with the use of lighting design software

Abstract: Indirect lighting in which the observer sees no
directly light sources, is attractive both in terms of lighting and
aesthetics. The problem is the low efficiency of this type of lighting.
During the simulation tests of indirect lighting installations with
the use of lighting programs significant differences were noted in
the results. Analysis of results showed the limited usefulness of

these programs to perform calculations of lighting indirect lighting
installations.

Keywords: indirect lighting, lighting programs, calculation errors
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