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Poréwnanie symulacji komputerowych i wynikow pomiarowych
modeli instalacji oswietlenia posredniego z diodami swiecacymi

Streszczenie. W artykule zaprezentowano analize wplywu geometrii instalacji o$wietlenia posredniego z diodami $wiecgcymi na sprawno$c
oSwietlenia i jego réwnomierno$¢. Przyktadowe instalacje o$wietleniowe badano analizujgc wyniki symulacji komputerowych, ktére nastepnie
zweryfikowano wykonujgc pomiary rozkfadu natezenia o$wietlenia w zbudowanym modelu. Wyniki pomiarowe modeli potwierdzity badania
symulacyjne, wyznaczone na podstawie pomiaréw sprawno$ci o$wietlenia roznity sie maksymalnie o 3% od warto$ci obliczonych. Zmierzone i

obliczone wartosci rownomiernosci o$wietlenia tez byty zblizone i wysokie.

Abstract. This article presents the analysis of the impact of the geometry of the indirect lighting with LEDs on the lighting efficiency and its
uniformity. The example lighting was studied by first examining the results of computer simulations, which were then verified via measurements of
the illuminance distribution within the developed model. The simulation analysis for lighting was further confirmed through measurement results, with
the observed utilisation factors differing by only 3% from the calculated values. The measured and calculated lighting uniformities were also high and
quite approximate. (Comparison of computer simulation and measurement results for models of indirect lighting with light emitting diodes.
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Poréwnanie  wizualizacji  przyktadowych instalaciji
oswietlenia posredniego ze swietldwkami typu T5 (rys. 1a)
oraz z LEDami (rys. 1b), wyraznie pokazuje przewage
ostatniego rozwigzania. W przypadku swietldwek na suficie
otrzymuje sie zazwyczaj nierdwnomierne plamy swietine. W
przypadku instalacjii z LEDami mozna otrzymaé

rbwnomiernie podswietlong wneke o zatozonej jasnosci
oraz dowolnej dtugosci i ksztatcie.

Rys. 1. Przyktadowe instalacje oswietlenia posredniego ze
Swietldbwkami T5 (a) i LEDami (b) - wizualizacje otrzymane w
programie Dialux

Instalacje  os$wietlenia  posredniego, w  ktérych
obserwator nie widzi bezposrednio zrédet swiatta, wydajg
sie by¢ idealnym rozwigzaniem, w ktéorym LEDy powinny
by¢ stosowane. Sg one typowymi punktowymi zrédtami
Swiatta o bardzo duzej luminancji i z tego powodu, w innych
instalacjach oswietleniowych, mogg powodowac znaczgce
olSnienie obserwatoréw. Dotychczas jednak instalacje
oswietlenia posredniego stosowane byly gtéwnie ze

wzgledow estetycznych, a nie uzytkowych, gdyz
charakteryzowaly sie¢ niskg sprawnoscia oswietlenia.
W artykule przedstawiono analize wplywu geometrii

badanych instalacji oswietlenia posredniego z LEDami na
sprawnos$¢ i réwnomiernosci oswietlenia. Przyktadowa
instalacja oswietleniowa byfa najpierw badana na podstawie
wynikéw symulacji komputerowych. Wczeéniejsze prace
autoréow pokazaty, ze wyniki symulacji otrzymywane przy
wykorzystaniu dwéch najpopularniejszych  w  Polsce
programow os$wietleniowych: Dialux (www.dial.de) i Relux
(www.relux.biz), charakteryzujg sie znacznymi roznicami
[1]. Z tego powodu symulacje komputerowe wykonywano
wykorzystujgc réwniez wilasne oprogramowanie, ktérego
algorytm oparto na metodzie Monte Carlo (MC) obliczen
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Swietlnych [2]. Stosujgc programy komercyjne, obliczenia
wykonywano w trybie wysokiej doktadnosci. We wlasnym
oprogramowaniu uwzgledniano do 12 odbi¢ promienia
testowego od powierzchni pomieszczenia. Obliczenia
wykonywano zaktadajgc podziat ptaszczyzny obliczeniowej
na 48 (6 x 8) kwadratowych elementéw. Przyjeta siatka
obliczeniowa miata znaczacy wptyw na uzyskiwane wyniki
obliczeniowe, szczegodlnie na warto$¢ rownomiernosci
oswietlenia w pomieszczeniu. Wyniki obliczeniowe
zweryfikowano nastepnie empirycznie poprzez pomiary
rozktadu natezenia oswietlenia w wykonanym modelu.

Przykladowa instalacja osSwietlenia  posredniego
znajdowata sie w pomieszczeniu o wymiarach 3 m x4 m
i wysokosci 3 m. Wszystkie powierzchnie pomieszczenia
odbijaty strumien swietlny w sposob idealnie rozproszony.
Wspétczynniki odbicia powierzchni pomieszczenia powinny
by¢ zgodne z normg PN-EN 12464-1:2012 [3]. Zgodnie
z zaleceniami  wspotczynnik  odbicia  sufitu  powinien
zawiera¢ sie w przedziale od 0,7 do 0,9, wspodtczynnik
odbicia scian od 0,5 do 0,8, a wspdtczynnik odbicia podtogi:
od 0,2 do 0,4. W symulacjach komputerowych zatozono
wspotczynnik odbicia sufitu — 0,9 i scian — 0,7. Wysokie
wartosci tych wspotczynnikow majg decydujgcy wptyw na
sprawnos$¢  instalacji  oswietlenia  posredniego  [4].
W symulacjach zatozono zerowy wspoétczynnik odbicia
podtogi. Cho¢ wartos¢ ta nie jest zgodna z wymaganiami to
odzwierciedla fakt, ze w zbudowanym modelu, ze wzgledow
pomiarowych, nie mozna bylo wykona¢ podtogi.
Dodatkowo, wczesniejsze prace autoréw pokazaty, ze
wspotczynnik odbicia podtogi w niewielkim stopniu wptywa
na parametry instalacji oswietlenia posredniego [4].

Wnekowa instalacja oswietlenia posredniego z LEDami

Pierwszym etapem badan bylo okreslenie wplywu
geometrii wnekowej instalacji oSwietlenia posredniego na
parametry instalacji os$wietleniowej (rys.2). Typowag
instalacje, z wneka usytuowang dookota pomieszczenia
(rys. 1), uproszczono do dwoch wnek biegngcych wzdtuz
diuzszych bokdéw pomieszczenia (rys.2). Pomieszczenie
oswietlone byto dwoma rzedami LEDéw, ktore usytuowane
byly symetrycznie w odlegtosci 75 cm od $cian i 5 cm od
brzegéw wnek. Diody $wiecity w kierunku sufitu, od ktérego
byly oddalone 020 cm. Zatozono lambertowski rozsyt
strumienia $wietlnego diod, co odpowiada LEDom o duzej
mocy, ktére nie sg wyposazone w dodatkowe elementy

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 3/2014



optyczne ksztattujgce strumien Swietlny. Wszystkie
powierzchnie wnek miaty wspétczynnik odbicia 0,9. Badano
wplyw gtebokosci wnek dn, na parametry instalacji
oswietleniowe;j.
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Rys. 2. Badana instalacja oswietlenia posredniego LED z wnekami
o gfebokosci d, réwnej 20 cm - wizualizacja otrzymana w
programie Dialux

Na rysunku 3 przedstawiono zaleznos¢ sprawnosci
oswietlenia n, badanej instalacji (liczong dla powierzchni
podtogi) od gtebokosci dn  wnek. Obliczone
z wykorzystaniem wtasnego oprogramowania wartosci
sprawnosci n, spadaty monotonicznie wraz ze wzrostem
glebokosci dp wnek (rys. 3 — MC). Charakterystyki
otrzymane w programach Dialux i Relux majg czasami
zatamania, ktérych wystepowanie nie powinno mieé
miejsca. Wiasne wyniki obliczeniowe byly zblizone do
otrzymanych w programie Dialux, gdyz maksymalne réznice
wynosity tylko 1,5%. Wartosci obliczone w programie Relux
byty zawsze wieksze o ok. 5%, co jest znaczgca rdznica,
szczegolnie przy wiekszych gtebokosciach dy wnek.
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Rys. 3. Wyniki obliczeniowe sprawnosci oswietlenia n, instalacji
oswietlenia posredniego LED z wnekami o gtebokosci d,,

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki obliczeniowe
réwnomiernosci oswietlenia U, (liczonej jako iloraz wartosci
minimalnej i $redniej natezenia oswietlenia) w zaleznosci od
gtebokosci dn, wnek. We wszystkich programach wyniki
obliczeniowe réwnomiernosé oswietlenia U, praktycznie nie
zaleza od gtebokosci d, wnek. Wszystkie obliczone wartosci
réwnomiernosci U, byty wieksze od wymaganej wartosci 0,7
[3]. Jednak o ile wyniki otrzymane z wykorzystaniem
wilasnego oprogramowania i w programie Dialux sg
zblizone, to otrzymane w programie Relux sg znaczgco
wyzsze.
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Rys. 4. Wyniki obliczeniowe réwnomiernosci oswietlenia U,
instalacji odwietlenia posredniego LED z wnekami o gtebokosci d,,

Instalacja oswietlenia posredniego LEDami
i przestonami

W drugim etapie badan instalacie wnekowg
uproszczono umieszczajgc symetrycznie pod rzedami

LEDOw przestony o szerokosci d, (rys. 5). Wczesniejsze
prace autoréw pokazaty, ze instalacje tego typu réwniez
moga spetni¢ normatywne wymagania oswietleniowe [2, 4].
Badano wptyw szerokosci d, przeston na parametry
instalacji oSwietleniowe;.
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Rys. 5. Badana instalacja oswietlenia posredniego LED z
przestonami o szerokosci d, rownej 20 cm - wizualizacja
otrzymana w programie Dialux

Na rysunku 6 przedstawiono zaleznos¢ sprawnosci
oswietlenia n, badanej instalacji od szerokos$ci dj, przeston.
Uproszczenie instalacji oswietleniowej spowodowato wzrost
jej sprawnos¢ przy przestonach o szerokosciach d, nie
wiekszych niz 15 cm. Dodatkowo, zmniejszyly sie roznice
obliczeniowe, szczegdlnie uzyskiwane z wykorzystaniem
wiasnego oprogramowania i programu Dialux.
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Rys. 6. Wyniki obliczeniowe sprawnosci oswietlenia n, instalacji
oswietlenia posredniego LED z przestonami o szerokosci d,
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Jednoczesnie ze wzrostem sprawnosci nie nastgpito
pogorszenie réwnomiernosci U,, ktérej wartosci obliczone
z wykorzystaniem  wlasnego oprogramowania nawet
wzrosty. O ile jednak wartosci rownomiernosci U, obliczone
z wykorzystaniem wiasnego oprogramowania sa
praktycznie state, to wyniki uzyskane w handlowych

na podstawie pomiaréw sprawnos$¢ oswietlenia modelowe;j
instalacji z przestonami przekraczata 48%, co nalezy uznac
za satysfakcjonujacy rezultat, ktéry mozna zastosowac¢ w
praktyce. Zmierzone i obliczone warto$ci réwnomiernosci
oswietlenia tez byly zblizone i wysokie.

programach charakteryzujg sie znaczng  Tabela 1. Wyniki pomiarowe modeli instalacji oswietlenia
nieréwnomiernoscig (rys. 7). osredniego LED
Szerokos$c¢ Sprawnosé . . 2
Typ . - >~ | Réwnomiernosé
0.850 . - wneki dy lub | o$wietlenia o )
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A — przestony d, Ny [-]
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0,750 —— RELUX P Przedmiotem badan byta najpierw typowa wnekowa
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Rys. 7. Wyniki obliczeniowe réwnomiernosci oswietlenia U, pomieszczenie dwoma rzedami LED6w. Nastepnie

instalacji oSwietlenia posredniego LED z przestonami o szerokosci
d

Weryfikacja pomiarowa parametréw instalacji
oswietlenia posredniego z LEDami

Weryfikacje pomiarowg wynikéw symulacji
komputerowych  przeprowadzono wykonujgc pomiary
modeli instalacji oswietlenia posredniego (fot. 1). Wykonany
w skali 1:5 model pomieszczenia miat wymiary wewnetrzne:
0,6 x 0,8 x 0,6 m. Powierzchnie  sufitu i przeston
pomalowane byly biatg akrylowg farbg rozpraszajacg
o wspotczynniku  odbicia  0,88. Powierzchnie  Scian
pomalowane byly jasng pastelowg akrylowg farbg
rozpraszajgcg o wspotczynniku odbicia 0,72. Wykonany
model nie zawierat podtogi i byt umieszczony 26 mm ponad
czarng powierzchnig ciemni, w ktérej wykonywano pomiary.
Rozwigzanie takie zastosowano, chcgc unikngé bitedow
wynikajgcych z wykorzystania do pomiaréw rozktadu
natezenia o$wietlenia czarnej gtowicy fotometrycznej
owysoko$ci 26 mm i $rednicy 45 mm. Pomiary te
przeprowadzono w modelu pomieszczenia na srodkach 48
pol pomiarowych o wymiarach 0,1 x 0,1 m. W przypadku
instalacji wnekowej, pomiary wykonano dla trzech
gtebokosci dn wnek: 5 cm, 15 cm i 75 cm. Model instalac;ji
z przestonami zmierzono dla szerokosci d, przeston
wynoszgcej 10 cm.

Fot. 1. Widok wnetrza modeli instalacji o$wietlenia posredniego
LED: wnekowej (a), z przestonami (b)

Wyniki pomiarowe modelowych instalacji przedstawiono
w tabeli 1. Wartosci sprawnosci oswietlenia n, zmierzone
w modelu i obliczone w symulacjach komputerowych réznity
sie tylko o 3% wzgledem wynikéw obliczonych. Réznice te
nalezy uznaé =za nieznaczne, biorgc pod uwage
przedstawione wczesnie réznice wynikéw obliczeniowych
uzyskanych w réznych programach. Jednoczesnie nalezy
zauwazy¢, ze zmierzone wartosci sprawnosci byly wyzsze
niz uzyskane w symulacjach komputerowych. Wyznaczona

instalacje oswietleniowg uproszczono, zastepujgac wneki
symetrycznie umieszczonymi LEDami z przestonami.
Wyniki obliczeniowe pokazaty, Zze typowa wnekowa
instalacja o$wietlenia posredniego  moze osiggngé
sprawno$¢ wynoszgcg prawie 40%, gdy sufit iSciany
pomieszczenia charakteryzujg sie wysokim
wspotczynnikami  odbicia. W  uproszczonej instalacji
odwietleniowej z przestonami sprawno$¢ siega nawet 45%,
przy matej szerokosci przeston. Wszystkie instalacje
charakteryzowaly sie wysokg réwnomiernoscig oswietlenia.

Weryfikacje pomiarowg wynikéw symulacji
komputerowych  przeprowadzono wykonujgc pomiary
modeli instalacji oswietlenia posredniego zbudowanych w
skali 1:5. Wyniki pomiarowe potwierdzity badania
symulacyjne, gdyz wyznaczone na podstawie pomiarow i
obliczen wartosci sprawnosci oswietlenia roznity sie
maksymalnie o 3%, a rownomiernosci o$wietlenia tez byly
zblizone.

Publikacja opracowana na podstawie wynikoéw uzyskanych
w ramach Il etapu programu wieloletniego pn. ,Poprawa
bezpieczenstwa i warunkéw pracy” dofinansowywanego
w latach 2011-2013 w zakresie badan naukowych i prac
rozwojowych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego. Koordynator: Centralny Instytut Ochrony Pracy
— Panstwowy Instytut Badawczy.
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