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STRESZCZENIE Instalacje oswietlenia posredniego, w ktorych
obserwator nie widzi bezposrednio zrodet swiatla, wydajq si¢ by¢ idealnym
miejscem, w ktorym mozna stosowac diody elektroluminescencyjne (LED).
Rozwiqzania takie sq juz czesto stosowane, cho¢ bardziej ze wzgledu na
aspekty estetyczne, niz walory uzytkowe. Zastosowanie diod w tych instala-
cjach rozwiqzuje wszystkie problemy jakie wystepujq w przypadku swietlowek.
Podczas wykonywania symulacji komputerowych, z wykorzystaniem najpo-
pularniejszych komercyjnych programow oswietleniowych — Dialux i Relux,
instalacji LED, w ktorych obserwator nie bedzie widzial Zrodia swiatla,
nalezy pamietad, ze otrzymane wizualizacje w ogole nie oddajq problemu
olsnienia. Zauwazono tez znaczne rozbieznosci parametrow oswietleniowych
w wynikach obliczeniowych otrzymywanych z wykorzystaniem tych programow.
W artykule omowiono takze kilka rodzajow biledow, ktore czesto sq popet-
niane przy projektowaniu instalacji oswietlenia posredniego z wykorzysta-
niem zZrodel LED.
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1. WSTEP

Oswietlenie posrednie jest atrakcyjne zaréwno pod wzgledem oswietleniowym
jak 1 estetycznym. Obserwator nie widzi bezposrednio zrodet $wiatta, a rozsyt stru-
mienia $§wietlnego ksztattuje nie tylko oprawa os$wietleniowa, ale rowniez elementy
architektoniczne [1]. Jednak pewnym problemem w stosowaniu tego typu instalacji
oswietleniowych jest zazwyczaj ich mata sprawno$¢ eksploatacyjna [2, 3]. Celem
niniejszego artykutu byto przedstawienie wynikow analiz obliczen dwoch instalacji
oswietleniowych — ze §wietldwkami oraz diodami $§wiecacymi. Do obliczen podsta-
wowych parametréw o$wietleniowych tego typu instalacji wykorzystano wspotczesne
programy wspomagajace proces projektowania o§wietlenia, ktore umozliwiaja ponadto
wykonanie wizualizacji tych instalacji. Do obliczen wykorzystano dwa najpopularniejsze
w Polsce migdzynarodowe programy oswietleniowe Dialux [4] i Relux [5]. Ich algo-
rytm oparty jest na metodzie strumieniowej obliczen $wietlnych — Monte Carlo [6, 7].
Analiza uzyskanych wynikéw obliczeniowych ujawnita jednak znaczne rozbiezno$ci po-
migdzy wynikami tych samych instalacji o$wietleniowych modelowanych w réznych
programach. Podjgto rowniez proby oceny doktadnosci uzyskiwanych wynikow, majac
na wzgledzie fakt, ze szczegolowe algorytmy obliczeniowe tych programéw nie sa znane.

2. ANALIZA WYNIKOW SYMULACII INSTALACIJI
OSWIETLENIA POSREDNIEGO ZE SWIETLOWKAMI T5

W celu oceny doktadnosci wynikéw obliczeniowych otrzymywanych z wyko-
rzystaniem programéw Dialux i Relux wykonano symulacje o§wietlenia pomieszczenia
o wymiarach 4x5m 1 wysokosci 3,2 m oswietlanego za pomoca nowoczesnych
swietlowek typu TS. Wszystkie powierzchnie pomieszczenia odbijaty strumien §wietlny
W sposOb rownomiernie rozproszony. Wspotczynniki odbicia sufitu, $cian i podtogi
wynosity odpowiednio: 90%, 70% 1 20%. W pomieszczeniu umieszczono na zwieszakach
symetrycznie dwa rzedy po 4 sztuki swietlowek typu TS5 o mocy 28 W i strumieniu
$wietlnym wynoszacym 2 600 Im. Srodek $wietlny $wietlowek znajdowat si¢ 10 cm
od sufitu. Swietlowki przestaniano symetrycznymi przestonami o zmiennej szerokosci dp
i grubosci 3 cm. Gorna powierzchnia przeston znajdowala si¢ 20 cm od sufitu. Wszystkie
powierzchnie przeston mialy wspofczynnik odbicia 90%. Symulacje wykonano w dwoch
programach o$wietleniowych Dialux i Relux. W obu programach efekty wizualizacji
omawianego pomieszczenia byly bardzo zblizone, ale nie identyczne. Na rysunku 1
przedstawiono wizualizacje instalacji z przestonami o najmniejszej szerokos$ci wyno-
szacej 10 cm, a na rysunku 2 z przestonami o najwigkszej szerokosci 60 cm. Na wizuali-
zacjach otrzymywanych w programie Relux zwracaja uwage nierdownomiernosci
plam/cieni, jednak w poczatkowej fazie badan trudno bylo ocenié, czy jest to efekt
btednych oswietleniowych algorytmoéw obliczeniowych, czy tylko btedow graficznych.
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a) b)

Rys. 1. Wizualizacja w programie Dialux (a) oraz Relux (b) badanej instalacji
oswietlenia posredniego z przestong o szerokosci 10 cm [6]

b)

Rys. 2. Wizualizacja w programie Dialux (a) oraz Relux (b) badanej instalacji
oswietlenia posredniego z przeslong o szerokosci 60 cm [6]

Oceny przydatnosci danej instalacji o$wietleniowej mozna dokona¢ dopiero na
podstawie wynikow obliczeniowych jej parametrow. Zgodnie z PN-EN 12464-1:2012
Swiatlo i o$wietlenie. Oswietlenie miejsc pracy. Czesé 1: Miejsca pracy we wnetrzach [8],
do podstawowych parametréw instalacji o§wietleniowych naleza: $rednia warto$¢ na-
tezenia o$wietlenia E,, na powierzchni roboczej, rownomierno$¢ o$wietlenia na powierzchni
roboczej (liczona jako iloraz warto$ci minimalnej do $redniej) oraz wskaznik ujedno-
liconej oceny ol$nienia (UGR).

Na rysunku 3a przedstawiono wyniki obliczeniowe $redniej wartoSci natgzenia
o$wietlenia £,, na powierzchni roboczej, ktéra obejmowata obszar catego pomiesz-
czenia i znajdowala si¢ na wysokosci 0,75 m nad podtoga. Wykonano obliczenia insta-
lacji z przestonami o réznej szerokosci d,. Warto$¢ d, = 0 cm oznacza instalacjg bez
przeston. Obliczone w programach Dialux i Relux wartosci natezenia o$wietlenia E,,
mozna uznac¢ za zblizone tylko dla instalacji bez przeston. Wtedy obliczone wartosci
$redniego natgzenia oswietlenia £, wynosza odpowiednio: 693 Ix 1671 Ix. Roznicg 22 Ix
mozna uznaé¢ za pomijalng przy tym poziomie warto$ci £,,.
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Rys. 3. Wyniki obliczeniowe S$redniej wartoSci nate¢Zenia o$wietlenia (a) oraz réwno-
mierno$ci o$wietlenia (b) instalacji oSwietlenia poSredniego z przestonami o szerokosci d,, [6]

Oczywistym jest, ze wraz ze wzrostem szerokos$ci d, przeslon $rednia wartos¢
nat¢zenia o$wietlenia E,, powinna male¢. Jednak w obu programach skala tego spadku
jest zdecydowanie rézna. Wyniki obliczeniowe wartosci £,, w programie Dialux spadaja
duzo wolniej niz w programie Relux. Otrzymane roznice obliczeniowe pomigdzy war-
tosciami $redniego natg¢zenia o$wietlenia £, sa nie do przyjecia z punktu widzenia pro-
jektantow uzywajacych tych programéw oswietleniowych. Przyktadowo, przy przestonie
o szerokosci d, wynoszacej 60 cm warto$¢ E,, obliczona w programie Dialux wynosi
422 1x, a w programie Relux 281 Ix. Roznica 141 Ix oznacza, ze program Dialux obliczyt
warto$¢ E, az o 50% wigksza niz program Relux! Dalszego zwigkszania szerokosci
przestony juz nie symulowano, poniewaz uzyskano by poziom $redniego natgzenia
oswietlenia ponizej 200 Ix. Warto$¢ 200 Ix jest minimalng wg PN-EN 12464-1:2012 [8]
jaka moze by¢ w miejscach stalego pobytu pracownikow.

Zwraca rowniez uwagg nierownomierno$¢ wynikow E,, otrzymanych w programie
Dialux oraz to, ze przy wigkszych szerokosciach przeston, Srednia warto$¢ natezenia
o$wietlenia w programie Relux nie spada, a wrecz nieznacznie rosnie. Wydaje sig, mimo
iz zatozono duzy wspotczynnik odbicia przeston i sufitu, ze wzrost szerokos$ci przeston
powinien powodowa¢ spadek sredniego nat¢zenia oswietlenia. Nalezy bowiem zauwazyc,
ze przestony zastaniaja nie tylko bezposredni strumien §wietlny zrodta Swiatla, ale 1 obszar
sufitu o najwigkszej jasnosci. Zatem strumien $wietlny, zanim padnie na powierzchnig
robocza musi si¢ wielokrotnie odbi¢ co powoduje jego wykladniczy spadek.

Nie mniej znaczace sa roéznice w wynikach obliczeniowych réwnomiernosci
oswietlenia (rys. 3b). Nalezy zauwazy¢, ze warto$ci rownomiernosci obliczone w pro-
gramie Dialux sa zawsze wigksze od wartosci 0,7. Natomiast w przypadku programu
Relux warto$¢ 0,7 osiagnigta jest tylko w jednym punkcie (d, = 40 cm) i to nieznacznie.
Oznacza to, ze projektant korzystajacy z programu Dialux uznalby przedstawiong
instalacj¢ za poprawna, a wykonujacy obliczenia w programie Relux odrzucity takie
rozwigzanie. Ten przypadek dotyczy rowniez instalacji bez przeston (d, = 0 cm).

Badane programy os$wietleniowe nie sa przystosowane do oceny ol$nienia
przykrego w instalacjach oswietlenia posredniego. Wskaznik UGR ujednoliconej oceny
ol$nienia wyznaczany jest tylko na podstawie danych fotometrycznych opraw. W przy-
padku gdy zrédla $Swiatta przestonigte sa przez elementy architektoniczne program
Dialux nie wyznacza warto$ci wskaznika UGR, a program Relux przypisuje mu wartos¢ 0.
Oznacza to, zgodnie z rzeczywistoscia, ze wtedy oprawy nie powoduja bezposredniego
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ol$nienia przykrego. Jednak w instalacjach oswietlenia posredniego powierzchnie ele-
mentéw architektonicznych moga charakteryzowa¢ si¢ luminancja niewiele mniejsza
niz blisko polozone zrodla §wiatta. Programy o$wietleniowe nie oceniajq jednak ol$nienia
od tych powierzchni, ktore w takich instalacjach staja si¢ wtornymi zrodtami $wiatla.

Przedstawione znaczace réznice w wynikach obliczeniowych pokazuja, ze mimo
mozliwosci wykonania w programach Dialux i Relux symulacji instalacji o§wietlenia
posredniego, nie wiadomo jaka jest ich jakos¢. Projektant nie jest w stanie stwierdzic,
ktory z analizowanych programoéw os$wietleniowych daje wyniki bardziej zblizone
do rzeczywistosci.

3. ANALIZA WYNIKOW SYMULACIJI
INSTALACJI OSWIETLENIA POSREDNIEGO
Z DIODAMI SWIECACYMI

Diody elektroluminescencyjne (LED) o duzej mocy, wynoszacej 1+5W,
sa nowoczesnymi zrodtami $wiatta coraz czgéciej stosowanymi w oprawach o$wietle-
niowych. Do niedawna charakteryzowaly si¢ one zbyt mata skuteczno$cia $wietlna.
Natomiast obecnie osiagngta ona juz poziom najbardziej energooszczg¢dnych zrodet
swiatta. W zwiazku z tym instalacje oSwietlenia posredniego, w ktorych obserwator nie
widzi bezposrednio zrodet Swiatla, wydaja si¢ by¢ idealnym rozwiazaniem, w ktérym
mozna wiasnie zastosowa¢ LEDy. Jednak nierozwiagzanym pozostaje problemem ol$nienia
obserwatordéw, ktorego zrédlem moga by¢ oprawy z zamontowanymi LEDami. Przy
czym nalezy pamigtac, ze sa one punktowymi zrodtami $wiatta o bardzo duzej luminancji.

W celu oceny doktadno$ci wynikow obliczeniowych otrzymywanych z wyko-
rzystaniem programéw Dialux i Relux wykonano symulacje oswietlenia pomieszczenia
identycznego jak w poprzednio rozpatrywanym przypadku instalacji ze swietldwkami
typu T5. W pomieszczeniu umieszczono na zwieszakach symetrycznie dwa rzedy
po 104 sztuki diod o mocy 1 W i strumieniu $wietlnym wynoszacym 100 Im. Liczba diod
zostata dobrana w taki sposob, aby sumaryczna warto$¢ strumienia §wietlnego zrodet
$wiatla w pomieszczeniu byta w obu przypadkach identyczna. Zatozono lambertowski rozsyt
strumienia §wietlnego diod $wiecacych, co odpowiada LEDom o duzej mocy nie wypo-
sazonym w dodatkowe elementy optyczne. Bryle fotometryczng diod wprowadzono w postaci
pliku z danymi obrotowo-symetrycznymi. Srodek $wietlny diod znajdowat si¢ 20 cm
od sufitu. Tak jak poprzednio, diody przestaniano od strony wewngtrznej pomieszczenia
symetrycznymi przestonami o zmiennej szerokosci d, i gruboéci 3 cm. Gérna powierzchnia
przeston znajdowata sig 20 cm od sufitu (diody byly umieszczone na przestonach).

Analogicznie jak w rozdziale 2, wykonano symulacje instalacji w dwoch progra-
mach oswietleniowych: Dialux iRelux. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe
wizualizacje instalacji z LEDami i przestonami o najmniejszej szeroko$ci wynoszacej
10 cm, a na rysunku 5 z przestonami o najwigkszej szerokosci 60 cm. Na podstawie
porownania efektow wykonanych wizualizacji instalacji z LEDami oraz poréwnania ich
z przedstawionymi na rysunkach 1 i 2 wizualizacjami instalacji ze §wietléwkami T5
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze instalacja z LEDami tworzy na suficie plamg $wietlng
w postaci rownomiernej linii §wiecacej podczas, gdy w przypadku instalacji ze Swiet-
léwkami T5 na suficie wida¢ wyrazne plamy od poszczegoélnych swietlowek.
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Pomimo identycznej bryly fotometrycznej diod $wiecacych wprowadzonych
w obu programach oraz takiego samego ich umiejscowienia w zalozonym pomieszczeniu,
zwraca uwage znaczaco inna szeroko$¢ plam $wietlnych widocznych na suficie w obu
wizualizacjach. Ocen¢ przydatnosci instalacji o$wietleniowej z LEDami dokonano
na podstawie analizy $redniej warto$ci natgzenia o$wietlenia £, oraz rownomiernosci
oswietlenia na powierzchni robocze;j.

a) b)
m
Rys. 4. Wizualizacja w programie Dialux (a) i Relux (b) badanej instalacji oSwietlenia
posredniego z LEDami i przeslona o szerokosci 10 cm [9]

a) b)
Rys. 5. Wizualizacja w programie Dialux (a) i Relux (b) badanej instalacji oSwietlenia
posredniego z LEDami i przeslong o szerokosci 60 cm [9]

Na rysunku 6a przedstawiono wyniki obliczeniowe $redniej warto§ci natgze-
nia o$wietlenia E,, na powierzchni roboczej, ktéra obejmowata obszar calego po-
mieszczenia i znajdowata si¢ na wysokosci 0,75 m nad podloga. Zastanawiajace jest,
wyniki obliczeniowe instalacji z LEDami (rys. 6a — linie ciagle) i ze swietlowkami TS
(rys. 6a — linie kropkowane) niewiele si¢ r6znig pomimo, ze §wietlowki swiecg w calg
przestrzen (w kacie 360°), a LEDy tylko w jedna polprzestrzen (w kacie 180°). Szcze-
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gblnie zastanawiajace jest to w przypadku instalacji bez przeston, w ktorych wyniki
obliczeniowe w programach Dialux i Relux réznia si¢ odpowiednio tylko o 9 i 14 Ix.
Przy S$rednich warto$ciach nat¢zenia o$wietlenia wynoszacych 684 i 657 Ix jest
to réznica na poziomie 1 +2%. Wydaje si¢ wigc, ze roznica ta jest zbyt mala zwa-
zywszy, ze w przypadku LEDOw praktycznie caly strumien $wietlny musi odbié si¢
od sufitu zanim trafi na powierzchnig robocza, a w przypadku §wietlowek T5 duza
czgs$¢ strumienia §wietlnego pada na powierzchnig¢ robocza bezposrednio. W zwiazku
z tym sprawnos¢ instalacji z LEDami powinna by¢ mniejsza w stosunku do instalacji
ze $wietlowkami T5. Ewidentna sprzecznoscia jest fakt, ze w programie Dialux wszyst-
kie wyniki sprawnosci instalacji z LEDami sa mniejsze niz instalacji ze swietlowkami TS,
a w programie Relux odwrotnie.

Obliczone w programach Dialux i Relux warto$ci nat¢zenia o$wietlenia E,,
sa, tak jak poprzednio, zblizone tylko dla instalacji bez przeston. Obliczone w programie
Dialux wartosci E,, maleja duzo wolniej niz w programie Relux. Otrzymane roznice
obliczeniowe pomigdzy warto§ciami sredniego nat¢zenia oswietlenia F, sa nawet
wigksze niz poprzednio, kiedy juz byty nie do przyjecia z punktu widzenia projektantow
uzywajacych tych programéw os$wietleniowych. Przyktadowo, przy przestonach
o szerokosci d, wynoszacej 60 cm warto$¢ E,, obliczona w programie Dialux wynosi
423 Ix (praktycznie tyle samo co poprzednio), a w programie Relux 247 Ix (13% mniej
niz poprzednio). Réznica 176 Ix oznacza, ze program Dialux obliczyt wartos¢ E,, az
0 71% wigksza niz program Relux. Analogiczne jak w poprzednim przypadku, nie
zwigkszano juz szerokosci przestony, poniewaz uzyskano by poziom $redniego nat¢ze-
nia o$wietlenia ponizej 200 Ix.

a) b)
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Rys. 6. Wyniki obliczeniowe $redniej wartosci natezenia oSwietlenia E,, (a) i rownomier-
no$ci o$wietlenia (b) instalacji oSwietlenia poSredniego z LEDami i przeslonami o szero-
kosci d), (linie ciagle); linie kropkowane — instalacja ze Swietlowkami T5

Roznice w wynikach obliczeniowych réwnomiernosci o$wietlenia instalacji
z LEDami (rys. 6b — linie ciagle) sa jeszcze wigksze niz w przypadku instalacji ze $wiet-
léwkami T5 (rys. 6b — linie kropkowane). Tak jak poprzednio, warto$ci rownomiernosci
obliczone w programie Dialux sa zawsze wigksze niz 0,7. W przypadku programu
Relux warto$¢ 0,7 nie jest osiagnigta w zadnym przypadku. Oznacza to, ze projektant
korzystajacy z programu Dialux uznatby przedstawiong instalacj¢ za poprawna, a wyko-
nujacy obliczenia w programie Relux odrzucily takie rozwiazanie. Szczeg6lnie zastana-
wiajace jest to w przypadku instalacji bez przeston (rys. 6b — d, = 0 cm), dla ktorej
obliczone $rednie warto$ci natgzenia o$wietlenia byty zblizone.
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Badane programy o$wietleniowe nie oceniaja ol$nienia przykrego w instalacjach
oswietlenia posredniego poniewaz LEDy $wieca tylko w kierunku sufitu. We wszyst-
kich przypadkach program Dialux nie wyznacza wartosci wskaznika UGR, a program
Relux przypisuje mu wartos¢ 0. Programy oswietleniowe nie oceniaja ol$nienia od po-
wierzchni sufitu, ktorego fragmenty, jak mozna zobaczyé na wizualizacjach, sa wtornymi
zrodlami swiatta o duzej luminancji.

4. BLEDY W INSTALACJACH OSWIETLENIA
POSREDNIEGO Z LEDAMI

Poréwnanie wizualizacji przyktadowej instalacji oswietlenia posredniego ze §wiet-
lowkami T5 (rys. 7a) i z LEDami (rys. 7b) wyraznie pokazuje przewagg nowego roz-
wigzania. W przypadku $wietlowek na suficie otrzymuje si¢ nierownomierne plamy
swietlne. Wprawdzie problem ten mozna rozwigza¢ umieszczajac lini¢ §wietlowek na
styk lub nawet na zakladke, jednak wiaze si¢ to zazwyczaj z wprowadzeniem do pomiesz-
czenia zbyt duzej ilo$ci strumienia $wietlnego. Konieczne jest wtedy stosowanie ukta-
dow $ciemniajacych, co znaczaco zwigksza koszty i tak juz drogiej instalacji. Nieroz-
wiazywalnym problemem jest natomiast dobdr dlugosci swietlowek do dhugosci wneki
oraz podswietlanie tukoéw o matych promieniach krzywizny. Konieczna jest w tym
zakresie wspolpraca projektowa architektow i o$wietleniowcoOw tak, aby instalacja
mogta by¢ wykonana w praktyce.

a) b)

Rys. 7. Przyklad wykonanej w programie Dialux wizualizacji instalacji o$wiet-
lenia posredniego: ze §wietlowkami T5 (a) oraz z LEDami $§wiecacymi do géry (b)

Wszystkie te problemy rozwiazuje zastosowanie w instalacjach o$wietlenia
posredniego zrodet LED (rys. 7b). Dobierajac odpowiednio moc diod i ich rozstaw
mozna otrzyma¢ rownomiernie podswietlona wneke, o zatozonej jasnosci oraz dowolne;j
dhugosci i ksztalcie. Dodatkowa, czgsto wykorzystywana zaleta jest mozliwos¢ uzys-
kania o$wietlenia barwnego lub o zmiennej barwie.
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W  wykonywanych obecnie insta- - y

lacjach os$wietlenia posredniego z wyko- s
rzystaniem LEDOw popehnia sig czgsto kilka
rodzajoéw btedow. Jednym z nich jest skiero-
wanie diod w strong obserwatora (rys. 8).

Rys. 8. Przyklad wykonanej w programie Dialux
wizualizacji instalacji oSwietlenia posredniego
z LEDami $wiecacymi do S$rodka pomiesz-
czenia

Cho¢ rozwiazanie takie mozna uzna¢ za interesujace pod wzgledem artystycz-
nym, to nalezy pamigtaé, ze diody §wiecace, nawet te o matej mocy, charakteryzuja sig
luminancja wigksza niz 500 ked/m®. Norma PN-EN 12464-1:2012 [8] nakazuje stoso-
wanie zrodet §wiatla o tak duzej jaskrawosci w oprawach o kacie ochrony nie mniej-
szym niz 30°. Poniewaz kat ochrony definiowany jest od sufitu do pierwszej linii
wzroku, kiedy obserwator jeszcze nie dostrzega zrodet §wiatla, to skierowanie LEDOw
poziomo w kierunku obserwatora jest praktycznie niedopuszczalne. Nalezy wystrzegac
si¢ takich rozwiazan, szczegdlnie w przypadku wnek, ktére oswietlaja pomieszczenie
z r6znych kierunkow (rys. 8), gdyz wtedy obserwator bedzie zawsze o$lepiany.

Poréwnujac rysunki 7b i 8 trudno jest zauwazy¢ roznice pomigdzy nimi, cho¢
przedstawiaja one wizualizacje dwoch catkowicie roznych rozwiazan oswietleniowych.
Narysunku 8 we wngce wida¢ czasami biate kropki, ktore obrazuja $wiecace LEDy
w kierunku obserwatora. Nalezy zdecydowanie podkresli¢, ze wizualizacje kompu-
terowe, zarowno ogladane na ekranie monitora jak i w postaci wydrukow, nie oddaja
prawidlowo rzeczywistego wygladu instalacji po jej realizacji. Dotyczy to szczegdlnie
prezentowanej instalacji, w ktorej diody $wieca w kierunku obserwatora (rys. 8). Wizu-
alizacja komputerowa nigdy nie odda problemu ol$nienia obserwatora. Wprawdzie
podczas wykonywania wizualizacji fakt ten mozna wykorzysta¢ dowolnie ustalajac
kierunek §wiecenia LEDOw, ale moze to by¢ przyczyna pozniejszych roszczen inwes-
torow zaskoczonych ol$nieniem podczas odbioru instalacji.

Innym dyskusyjnym rozwiazaniem jest umieszczenie linii LEDO6w zbyt blisko
elementow architektonicznych, na ktorych tworza sig jasne plamy $§wietlne od pojedyn-
czych zrodet swiatla (rys. 9). Cho¢ rozwigzanie takie mozna rowniez uznaé za zamierzony
efekt artystyczny, to nalezy pamigtac,
ze na tak o$wietlanej powierzchni nie
powstanie rownomierna plama $wietlna,
ale zespot plam o duzej luminancji. Plamy
te moga, jako wtorne zrodta $wiatta, powo-
dowa¢ ol$nienie.

Rys. 9. Widok $ciany o$wietlonej LEDami
oddalonymi o 10 cm od siebie i 0 1 cm od
Sciany




150 A. Pawlak

Na podstawie analizy efektow wizualizacji otrzymanych przy uzyciu dwoch
najpopularniejszych w Polsce migdzynarodowych programéw os$wietleniowych — Dialux
i Relux — mozna stwierdzi¢, ze nie sa one przystosowane do prawidlowej wizualizacji
takiego rozwiazania. Do wniosku takiego mozna doj$¢ Na rysunkach 10a i 10b poka-
zano wizualizacje pomieszczenia z jedenastoma diodami §wiecacymi oddalonymi o 10 cm
od siebie i tylko o 1 cm od $ciany (szerokos$¢ $ciany — 5 m, odlegtos¢ LEDoOw od sufitu
— 1,7 m). Na zadnej wizualizacji nie otrzymano prawidlowego wygladu pomieszczenia.
Program Dialux pokazat wprawdzie plamg $§wietlna na Scianie, ale jak jedno pole, a nie
11 plam od poszczegélnych LEDoOw (rys. 10a). Wizualizacja w programie Relux jest
jeszcze gorsza, gdyz praktycznie w ogdle nie pokazuje jasniejszego pola na Scianie,
przy ktorej umieszczono diody $wiecace (rys. 10b).

a) b)

Rys. 10. Wizualizacja w programie Dialux (a) i Relux (b) sposobu $wiecenia 11 LEDéw
oddalonych od siebie 0 10 cm i od $ciany o 1 cm

5. WNIOSKI

Powszechnie stosowane programy os$wietleniowe, takie jak Dialux i Relux,
moga shuzy¢ jedynie do wizualizacji instalacji o$wietlenia posredniego. Nie mozna
natomiast na podstawie otrzymywanych wynikdw oceni¢ parametrow o§wietleniowych
takich instalacji. Wyniki przykladowych instalacji o$wietleniowych otrzymane w progra-
mach Dialux i Relux znaczaco roznity sig. Szczegotowe badania nie daty odpowiedzi,
w ktorym z tych programéw otrzymane wyniki sa doktadniejsze. Oba programy,
w niektorych przypadkach jakie maja miejsce w instalacjach o$wietlenia posredniego,
blednie wyznaczaja nawet bezpoSrednie nat¢zenie o$wietlenia na o$wietlanych powierzch-
niach. W programie Dialux nie uwzglednia si¢ pionowej rozciagloéci opraw. W progra-
mie Relux, wyniki symetrycznej instalacji oswietleniowe] sa niesymetryczne i nierow-
nomierne, a §ciany o zerowych wspolczynnikach maja niezerowe luminancje.

Natomiast wykonanie symulacji komputerowych instalacji o$§wietlenia posred-
niego z diodami elektroluminescencyjnymi z wykorzystaniem ww. programow o$wiet-
leniowych jest wprawdzie mozliwe, ale przydatno$¢ uzyskiwanych wynikow mocno
ograniczona. Roznice wystgpuja juz w wizualizacjach, co wida¢ porownujac wyniki
otrzymane w obu programach. Dotyczy to szczeg6lnie przypadkow, gdy LEDy umiesz-
czone sa blisko o$§wietlanych powierzchni, co czgsto ma miejsce w instalacjach oswiet-
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lenia posredniego z tymi zrodtami §wiatta. Nalezy rowniez pamigtaé, ze wizualizacje
komputerowe nigdy nie oddadza problemu ol$nienia obserwatora, szczegdlnie w insta-
lacjach, w ktorych LEDy moga by¢ bezposrednio postrzegane. Duzo wigksze i bardziej
znaczace roznice wystgpuja w wartosciach otrzymanych parametréw oswietleniowych.
W niektorych przypadkach, program Dialux obliczyt srednia warto$¢ nat¢zenia o$wietlenia
w pomieszczeniu prawie dwukrotnie wigksza niz program Relux. Rownie niedopusz-
czalne réznice wystgpowaly w obliczonych warto§ciach rownomiernosci o$wietlenia
przyktadowych instalacji oswietleniowych.

Wyniki w programie Dialux zawsze spetnialty wymagania normatywne, podczas
gdy w programie Relux nigdy. Poniewaz nie wiadomo, w ktorym z badanych progra-
mow otrzymane wyniki sa blizsze rzeczywistosci, to projektant nie jest w stanie stwier-
dzi¢, czy dana instalacja o$wietlenia posredniego z wykorzystaniem diod §wiecacych
bedzie po wykonaniu spetniata wymagania normatywne
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ERRORS IN DESIGN OF INDIRECT LIGHTING
WITH EMITTING DIODES OCCURRED
BY USING COMMERCIAL COMPUTER PROGRAMS

Andrzej PAWLAK

ABSTRACT Indirect lighting installations, in which the observer
cannot see direct light sources, seem to be the perfect place where LEDs can
be used. Such solutions are already commonly used, but mostly because
of the aesthetic aspects than their usability. Usage of of LEDs in these
systems solves all the problems that exist in the case of fluorescent lamps.
When performing computer simulations, using the most popular commercial
lighting programs — Dialux and Relux, LED installation, in which the
observer cannot see the light source, you have to remember that received
visualizations do not touch the glare problem. Significant differences have
been noted in the results of the lighting parameters that have been
calculated by these programs. This article presents also several types
of errors, which are often committed during designing of the indirect
lighting using LED sources.

Keywords: light-emitting diode, Indirect lighting, commercial lighting
programs — Dialux and Relux



