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Podczas projektowania, budowy i eksploatacji obiektow budowlanych istotna jest
znajomosc zasad oswietlania stanowisk pracy, zwlaszcza w obiektach przemystowych,
w ktorych znajduja sie roznorodne miejsca pracy. Wymagania wobec ich oswietlenia sa
bardzo wysokie ze wzgledu na zlozony charakter pracy oraz potencjalne zagrozenia.

obiektach przemyslowych
znajduja si¢ pomieszcze-
nia o réznym przeznaczeniu

- od prostych przestrzeni magazynowych
po pomieszczenia techniczne. Kluczows
role w zapewnieniu wlasciwego ich uzyt-
kowania odgrywajg trzy podstawowe ro-
dzaje oswietlenia: sztuczne, naturalne oraz
awaryjne.

W praktyce ocena o$wietlenia opiera
sie najczesciej na jednym parametrze — na-
tezeniu $wiatla. Takie podejscie jest jed-
nak niewystarczajace. Pelna analiza wy-
maga uwzglednienia wielu czynnikow,
w tym: rozkladu $wiatla na stanowisku
pracy i w jego otoczeniu, poziomu ol$nie-
nia, barwy $wiatla, modelowania, efektyw-
noéci energetycznej oraz wspdtczynnika
utrzymania.
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Aby zapewni¢ pracownikom opty-
malne warunki widzenia podczas dtugo-
trwalej, codziennej pracy, kluczowe sa do-
bor i rozmieszczenie zrodet $wiatta. Nalezy
wzig¢ pod uwage aranzacj¢ pomieszcze-
nia zgodna z jego przeznaczeniem, kolo-
rystyke powierzchni i wyposazenia oraz
umiejscowienie stanowisk pracy, co przy-
czynia sie zaréwno do efektywnosci dzia-
fania, jak i bezpieczenstwa pracy.

Znaczenie $wiatla dla funkcjonowania
czlowieka jest nie do przecenienia. O$wie-
tlenie otoczenia miejsca pracy i aktywno-

$ci wplywa zaréwno na jako$¢ widzenia,
jak i na efektywnos¢. Dobre o$wietlenie
nie tylko umozliwia wydajna i precyzyjna
prace, ale takze sprzyja odpoczynkowi. Po-
nadto moze mie¢ wlasciwosci relaksacyjne
oraz lecznicze — dziata¢ antydepresyjnie,
wspomagajac, a w wielu przypadkach na-
wet zastepujac terapie farmakologiczna.
Prawidlowa aranzacja pomieszczen
w obiektach przemystowych: produkcyj-
nych, administracyjnych, socjalnych itp.
w duzej mierze zalezy od ich o$wietlenia.
W tego typu przestrzeniach stosuje sie jed-
noczesnie rozne jego rodzaje:
e ogolne - obejmujgce cale pomieszczenie;
e stanowiskowe - skoncentrowane
na miejscu wykonywania pracy;
e naturalne - niezbedne i wymagane
w miejscach stalej pracy;
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e awaryjne - zapewniajgce bezpieczefistwo
oraz umozliwiajace ewakuacje w przy-
padku awarii czy zagrozenia.

Parametry oceny kazdego z nich zo-
staty okre§lone w normach. Na potrzeby
analizy poprzedzajacej projektowanie
nowych czy tez oceny juz uzytkowanych
obiektow warto znaé typowe wartosci
najczesciej stosowanych wielkosci swietl-
nych dla o$wietlenia ogélnego i stanowi-
skowego, zapewniajgcych komfort wi-
dzenia:

e natezenie o$wietlenia w miejscach
pracy: > 500 Ix, a w calym pomieszcze-
niu > 300 Ix;

e natezenie o$wietlenia o charakterze anty-
depresyjnym: > 2000 Ix;

e rownomiernos$¢ o$wietlenia: nie mniej-
sza niz 20%;

e optymalny przedzial dtugosci fal swietl-
nych zrédet $wiatta: 507-555 nm;

o temperatura barwowa: 3000 K;

o oddawanie barw: Ra = 80;

o luminancja (jaskrawo$¢): do 4000 cd/m?.

Funkcjonowanie o$wietlenia mozna
oceni¢ na podstawie analizy dwéch grup
zagadnien:

o efektu prac budowlanych (rozmieszcze-
nia lamp i okien, kolorystyki $cian, sufi-
tow oraz podtdg, funkcjonalnosci instala-
cji elektrycznej);

e zastosowanego wyposazenia i aranzacji
wnetrz (o$wietlenia stanowiskowego, ro-
dzaju maszyn i mebli, rozmieszczenia sta-
nowisk pracy, a takze okreslenia ich prze-
znaczenia).

Analiza projektowanego lub eksplo-
atowanego o$wietlenia pozwala uzyskaé
wymagane wartosci z uwzglednieniem
zfozonosci zagadnienia wynikajacej z réz-
norodnosci i wielo$ci parametréw wyma-

gajacych oceny.

OSWIETLENIE PODSTAWOWE

Analizy wielokryterialne stanowig istotne
wyzwanie w pracy inzynierskiej nad tym
zagadnieniem. W praktyce najczesciej po-
jawiajg si¢ dwa kluczowe pytania:

e Czy obserwowane przedmioty sg wi-
doczne? W tym celu nalezy okresli¢ war-
to$¢ natezenia o$wietlenia E [lx].

WRZESIEN 2025 (241)

e Czy $wiatlo nie powoduje dyskomfortu
(nie razi)? Konieczne jest okreslenie warto-
$ci wskaznika oceny ol$nienia UGR.

Te praktyczne sformulowania wska-
zuja na potrzebe znalezienia prostego
sposobu oceny jako$ci o$wietlenia w co-
dziennej pracy. Za pierwszy etap takiej
oceny mozna uznac analize wymienionych
dwdch podstawowych wielkosci.

W procesie widzenia nieustannie za-
chodzi adaptacja wzroku w odpowiedzi
na ciggle zmiany luminancji obserwowa-
nych przedmiotéw oraz natg¢zenia oswie-
tlenia. Odczucie dyskomfortu podczas wi-
dzenia moze by¢ spowodowane:

e niewlasciwym natezeniem oswietlenia
- zbyt niskim lub zbyt wysokim;

e zjawiskiem ol$nienia przykrego, wy-
nikajacym ze zbyt duzej lub zbyt malej
warto$ci luminancji albo znacznych réz-
nic luminancji miedzy obserwowanymi
przedmiotami.

Typowe wartoéci luminancji oraz na-
tezenia, ktérych kombinacja nie powoduje
ucigzliwo$ci widzenia, wynoszg:

e luminangja tla L, ~ 200 cd/m?

o luminancja zrédet $wiatta L ~ 4000 cd/m’;
e natezenie o$wietlenia od otoczenia
$wietlnego E___ ~200 Ix;

_
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e natezenie kierunkowe o$wietlenia
od zrédia $wiatta E =~ 3000 Ix.

W trakcie zmiany miejsca aktywno-
$ci czlowieka czy tez pozycji ciata naste-
puje adaptacja wzroku - jest to zjawisko
ciaglego dostosowywania sie do inten-
sywnosci o$wietlenia (natezenia E) oraz
do jaskrawosci (luminancji L) widzianych
przedmiotow i zrédet $wiatta.

Obserwowana przez czlowieka prze-
strzen zawiera sie w kacie przestrzennym
wyznaczonym przez stozek zbudowany
w wyniku obrotu wokot dwusiecznej pta-
skiego kata naturalnego widzenia czto-
wieka wynoszacego a = 120°. Odpo-
wiada to otoczeniu zawartemu w kacie
przestrzennym ® = 7 [sr] (rys. 1).

Wyznaczenie tych wielkosci jest stosun-
kowo proste z uzyciem powszechnie dostep-
nych miernikéw, takich jak: luksomierze,
nitomierze i dalmierze, oraz po wykona-
niu obliczen technicznych. Wstepna ocena
o$wietlenia na podstawie dwoch parame-
tréw: natezenia (E) i luminancji (L) jest
przydatna zwlaszcza podczas okresowych
przegladéw budynkow.

Kompleksowe rozwigzanie tego za-
gadnienia wymaga jednak szerszej ana-
lizy zaréwno na etapie projektowania,

o = 120 © — typowy kat widzenia cztowieka
E =500+2000 Ix — oczekiwane nat¢zenie o$wietlenia

o|sr]
S [m?]

tho

Rys. 1. Schemat widzenia zrodta Swiatta oraz tta; oznaczenia: E - natgzenie oswietlenia w miejscu obserwacji
(oczekiwane natezenie oswietlenia 500-2000 Ix), Lz - jaskrawosé¢ (luminancja) Zrddta Swiatta, Lt - luminancja
tta, w - widziana przestrzen (jako kat brytowy) otoczenia swietlnego, a = 120° - typowy kat widzenia

przez cztowieka, S — powierzchnia widzianego tta

49



Fot. 1. Przyktad uciailiwej jaskrawosci powodowanej przez irédta swiatta i Swiatto odbite od posadzki

jak i podczas szczegotowych przegladow
okresowych. Konieczne jest uwzglednie-
nie charakteru danego pomieszczenia, jego
przeznaczenia, sposobu uzytkowania oraz
oczekiwan uzytkownika, w tym jego prefe-
rencji estetycznych.

Oswietlenie powinno zapewnia¢ od-
powiednie warunki do pracy, ale takze
kreowa¢ pozadang atmosfere. Jego nie-
wladciwe zaprojektowanie moze prowa-
dzi¢ do problemdw, takich jak pokazano
na fot. 1 - gdzie mimo zastosowania naj-
lepszych, kosztownych materialdw, btedy
oswietleniowe, np. nadmierna jaskra-
wos¢ i odbicia dekontrastujgce, powoduja
ol$nienie uzytkownikow.

OSWIETLENIE AWARYINE

Gdy podczas awarii zawiedzie oswietle-
nie naturalne i sztuczne, konieczne jest
zastosowanie o$wietlenia awaryjnego. Po-
winno ono umozliwi¢ ewakuacje w sytu-
acjach kryzysowych, np. podczas pozaru.
W ramach analizy o$wietlenia awaryjnego
rozpatruje si¢: drogi ewakuacyjne, strefy
otwarte oraz wysokiego ryzyka. Ocenia si¢
nastepujace parametry:

e natezenie o$wietlenia;

@ jego rownomierno$é;

e czas osiggania wymaganego natezenia
o$wietlenia;
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e wplyw funkcjonowania obiektu
na o$wietlenie;
e ograniczenie ol$nienia przeszkadza-

Jacego;
o wskaznik oddawania barwy;
e minimalny czas pracy o$wietlenia;
e potwierdzenie funkcjonalnej ciaglosci
$wiecenia.

Oswietlenie awaryjne w podanym za-
kresie powinno by¢ badane co roku.

CHARAKTERYSTYCZNE PARAMETRY
OSWIETLENIA

Wybér nowego rozwigzania czy tez przepro-
wadzenie oceny w trakcie okresowych prze-
gladéw eksploatowanych budowli wymaga
uwzglednienia oméwionych dalej wielkosci.

Natezenie oswietlenia i strumien
swiatta. Gestos¢ powierzchniowa mocy

i moc $wietlna

Natezenie oswietlenia E [Ix] jest pojeciem
energetycznym réwnowaznym gestosci po-
wierzchniowej mocy p [W/m?] - w tym
przypadku $wietlnej. Obie wielkosci (po-
dobnie jak inna para wielko$ci: strumien
$wietlny @ [Im] i moc P [W], czyli szybkosci
przekazywania energii w postaci $wiatla) sa
zwigzane stosunkiem (liczbg) 0,0015 Im/W:

Im  strumien $wietlny @
1,5%0=1— Y
w moc P

1

podobnie:
1,5%0=1

Ix
W/m?2

natezenie o$wietlenia E

gesto$¢ powierzchniowa mocy p @)

Znajac oczekiwang warto$¢ natezenia
oé$wietlenia oraz powierzchnie pomiesz-
czenia, mozna obliczy¢ wymagang warto$¢
strumienia zrodel §wiatla i tym samym ich
moc energetyczng, a takze okresli¢ ich ilo§¢
oraz energochtonnos¢.

Charakterystyczne wartosci nate-
zenia E oraz réwnomiernos$ci o$wietle-
nia U na obserwowanych podstawowych
powierzchniach powinny wynosi¢:

e na stanowisku pracy: E > 500 1x, U > 0,5;
e w otoczeniu $wietlnym stanowiska
pracy: E>3001x, U =2 0,5.

Natomiast w pomieszczeniach produk-
cyjnych, biurowych, edukacyjnych, komu-
nikacyjnych, opieki zdrowotnej itp., gdzie
powierzchnie powinny by¢ jaskrawsze,
wartosci te powinny wynosic:

e na $cianach: E>751x, U 2 0,1;
e na suficie: E > 50 1x, U 2 0,1.

Do oceny o$wietlenia przedmiotéw,
powierzchni pracy oraz ludzi stosuje sie
dodatkowo modelowanie. Polega ono
na takim uksztaltowaniu rozktadu nateze-
nia $wiatta widzianego przez uzytkownika,
aby wskaznik modelowania E /E_ zawierat
si¢ w przedziale 0,3-0,6 jako stosunek E /E_
- cylindrycznego do poziomego natezenia
o$wietlenia. Cylindryczne natezenie o$wie-
tlenia jest mierzone w pionowej plasz-
czyznie i powinno mie¢ warto$¢ E_> 50 Ix

Rys. 2. Modelowanie — pomiar natgzeii oswietlenia
cylindrycznego i poziomego
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przy réwnomiernosci U > 0,1. Pomiary
trzeba wykonac¢ na wysokosci:
e 1,2 m - w przypadku osob na stanowi-
skach siedzacych;
e 1,5 m - dla oséb stojacych.

Okreslenie natezen o$wietlenia przy
modelowaniu E /E_ zobrazowano na rys. 2.

Oswietlenie pola zadania oraz pél
bezposredniego i dalszego otoczenia
Podczas projektowania czy badania o$wie-
tlenia na stanowiskach pracy analizuje si¢
calg przestrzen $wietlng wokot danego sta-
nowiska, ktdra wyznaczajg trzy przestrze-
nie przypisane do:
e pola zadania - na stanowisku pracy,
w miejscu wykonywania czynnosci;
e pola bezposredniego otoczenia — wokot
stanowiska, w odlegtosci ok. 1 m;
e pola dalszego otoczenia — calego po-
mieszczenia (przestrzeni), w ktérym znaj-
duje sie stanowisko pracy.

Kazda z tych przestrzeni wymaga ana-
lizy wielko$ci zgodnie z wymaganiami
normy [1].

Rozktad luminancji

Rozklad jaskrawosci (luminancji) mierzy
sie nitomierzem. Parametr ten pozwala
na okreslenie mozliwosci adaptacji wzroku
oraz wplywa na wygode widzenia. Zawiera
sie w przedziale od 0 do 10° cd/m?. Nato-
miast rozktad luminancji na powierzch-
niach widzianych jest oceniany posred-
nio, na podstawie wspotczynnikéw odbicia
$wiatla gtéwnych powierzchni we wne-
trzach: $cian, sufitu, podlogi oraz ptasz-
czyzny pracy. Wspoétczynniki te powinny
sie zawiera¢ w zakresie 0,2-0,9.

Oddawanie barw

Producenci zrédel §wiatta daza do uzy-
skania $§wiatla optymalnego do danego
zastosowania w obrebie dlugosci fal
507-555 nm. Podaja przy tym dwa podsta-
wowe parametry, ktdre okreslajg zdolnos¢
wiernego i efektywnego oddawania barw
obserwowanych przedmiotdw:

o wyglad barwy: ciepla (temperatura bar-
wowa T, <3300 K; w pomieszczeniach,
w ktorych praca jest wykonywana w spo-
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sob ciagly, takich jak biura, np. ksie-
gowe, projektowe, czy pomieszczenie,
w ktorym odbywa si¢ obrobka mecha-
niczna), naturalna (3300 < T, <5300 K
- ogolnego stosowania) albo chlodna
(T, > 5300 K - stosowana np. w ma-
gazynach ze wzgledu na duza jaskra-
wos¢ powodujacy zwiekszenie kontra-
stu $§wietlnego powierzchni szukanych
wsrdd skladowanych przedmiotow);

e wskaznik oddawania barw przez zré-
dfa $wiatla Ra (wymagana warto$¢ powy-
7€j 80).

Otoczenie Swietine

Otoczenie $wietlne obejmuje wszystko, co
jest widziane z danego stanowiska pracy.
Jest to przestrzen widziana w kacie bryto-
wym w =7 [sr] (rys. 1). Sklada si¢ z nakta-
dajacych si¢ na siebie Zrddet $wiatla:

e emitowanego przez sztuczne zrodla;

e odbitego od $cian, sufitow i podtdg;

e odbitego od wyposazenia, w tym ma-
szyn i mebli;

e naturalnego, dostarczanego przez okna,
$wietliki itp.

Otoczenie $wietlne powinno gwaran-
towaé odpowiednig ilos¢ $wiatla zaréwno
sztucznego, jak i naturalnego w miej-
scach przeznaczonych na staly pobyt lu-
dzi. Oznacza to konieczno$¢ zapewnie-
nia wystarczajacej powierzchni otworéw
okiennych oraz eliminacjg ich zaslaniania,
np. przez sasiednie budynki.

Ujednolicona ocena ol$nienia

Olénienie to zjawisko, ktore wynika
z ucigzliwego oddziatywania kombina-
¢ji natezenia o$wietlenia i luminancji
zaréwno zrodet $wiatla, jak i otoczenia
$wietlnego w obszarze obserwacji. Wy-
woluje ono uczucie dyskomfortu oraz
obniza zdolno$¢ do wykonywania pracy.
Do oceny ol$nienia stosowany jest UGR,
czyli ujednolicony wskaznik ol$nienia.
Na podstawie podanych parametréw
mozna obliczy¢ warto$¢ tego wskaznika
dla pojedynczego zrodta swiatta:

Lz X Ez kier

UGR = 81g[0,25
g[ Lt X Eot kier

_
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Przykladowe obliczenia dla typowych
wartosci:
e L - luminancja widzianego zrédta swia-
tta: 27 670 cd/m* (pomiar w hali obstugi
robotow);
e L - luminancja widzianego tta: 96 cd/m?;
o E - natezenie kierunkowe zrodta $wia-
tha:E =L xw,pomiar:L =27670 cd/m?
w,=0,01lsrE  =277Ix
® Eot kier
tlenia od pelnego otoczenia $wietlnego
(wspolczynnik Gutta - p?): 780 Ix.

Na podstawie tych wartosci obli-

- natezenie kierunkowe o$wie-

czono ujednolicony wskaznik ol$nienia
UGR = 4,8, co spelnia wymaganie:
UGR<UGR_ =23.
Prawidlowa warto$¢ UGR powinna
by¢ nizsza od dopuszczalnej w normie [1].
Olsnienie przykre w miejscach pracy
wystepuje, gdy jaskrawos¢ (luminancja)
obserwowanego zZrédta $wiatta L znacz-
nie rézni si¢ od jaskrawosci otaczajg-
cego go tta L. Aby ograniczy¢ olénienie,
nalezy:
e stosowac dostepne ostony przeciw-
oslepieniowe;
e minimalizowa¢ odbicia dekontrastujgce
oraz ol$nienia odbiciowe;
e odpowiednio aranzowa¢ polozenie
stanowisk pracy wzgledem zrédet swia-
tha;
e ogranicza¢ luminancje zrodel $wiatla;
e stosowac jasne kolory $cian i sufitéw
oraz matowe wykonczenia powierzchni.
Do oceny komfortu widzenia przed-
miotéw mozna tez postuzy¢ sie¢ pojeciem
kontrastu. Opisuje on stosunek luminan-
cji zrodia $wiatta L do luminangji tfa L,
w strefie wygody:

L

K= L—Z — warto$¢ w zakresie 35-150 (4)
't

dla zakres6w luminancji:

LZ =7000-3000 cd/m?;
L, =200-20 cd/m>

Wyznaczenie wspotczynnika utrzymania
i czasu uzytkowania
Do oceny kondycji o$wietlenia stosuje si¢
wspétczynnik utrzymania MF okreslony
zalezno$cig:

MF = LLMF x LSF x LMF x RSMF (5)
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gdzie (wielko$ci z przyktadowymi warto-
$ciami):

LLMF = 0,95 - wspolczynnik stabilnosci
strumienia $wietlnego;

LSF = 0,91 - wspotczynnik trwatosci lamp;
LMF = 0,89 - wspdlczynnik konserwacji
opraw;

RSMF = 0,80 — wspotczynnik utrzymania
powierzchni tta.

Dla podanych warto$ci MF = 0,62.

Po wyznaczeniu wspétczynnika MF
mozna okresli¢ czas uzytkowania T (lata)
gwarantujacy zachowanie parametréow
uzytkowych oswietlenia, a tym samym
wyznaczy¢ termin nastepnego przegladu
okresowego:

(tl - tZ) X Wprac x MF

T =
t; X D

(6)

gdzie:

t, — trwatos¢ zrédet swiatta: 60 000 h;

t, — czas dotychczasowego uzytkowania:
1000 h;

me — wskaznik wieku pracownikéw: 0,85;
MF - wskaznik utrzymania: 0,62;

t, - dzienny czas uzytkowania: 16 h;

D - liczba dni pracy w roku: 250.
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Po podstawieniu podanych wartosci
otrzymujemy: T =7 lat.

Jezeli T < 5 lat, nalezy zastosowac ta-
kie rozwigzania techniczne i organiza-
cyjne, aby czas T wyliczony ze wzoru (6)
spetnial warunek T > 5 lat (art. 62 Prawa
budowlanego [9]). Oczywiscie, jezeli ten
czas jest krotszy niz 5 lat, to okres pomie-
dzy przegladami tez powinien by¢ odpo-
wiednio krotszy.

W przypadku otrzymanych warto$ci
przyjmujemy czas T =5 lat. Przy wyznacza-
niu wartosci t,, oprécz trwatoéci (zywotno-
$ci) czasowej zrodet swiatla, nalezy uwzgled-
ni¢ takze wplyw parametru ,,zalacz/wylacz”
(on/off) okreslajacego trwaloé¢ ze wzgledu
na liczbe uruchomien zrédla $wiatta.

Sprawnos¢ funkcjonalna oswietlenia

W tym zakresie ocenia si¢ sprawnos¢:

e instalacji elektrycznej (opraw o$wietle-
niowych, przewodéw, facznikow, aparatow
sterujacych, ochrony przeciwporazenio-
wej) — stan izolacji oraz zapewnienie sku-
tecznego wylaczenia przy uszkodzeniach
przez zabezpieczenia nadmiarowopradowe
i réznicowopradowe;
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e o$wietlenia naturalnego — odpowiednia
powierzchnie i czysto$¢ okien oraz §wie-
tlikow, a takze brak obiektow je przysta-
niajacych;

e oswietlenia awaryjnego - gotowo-
$ci do podjecia pracy w sytuacji awaryj-
nej przez oprawy z akumulatorami, pod-
$wietlane piktogramy oraz piktogramy
odbijajace;

e dostawy energii elektrycznej - jej pa-
rametry, zwlaszcza napiecia w przedziale
wartosci 207-253 V, oraz niepowodowa-
nie zwigkszonego poboru energii przez
wzrost napiecia.

Luminancja opraw swietinych

Aby jaskrawo$¢ zrodet swiatla byta znos-
na dla uzytkownikdéw, oprawy, w ktérych
osadzone sg lampy, wyposaza si¢ w rastry
i mleczne klosze oraz umieszcza na zwiek-
szonej wysokosci. Przy kacie ochrony 15°
luminancja nie powinna by¢ wigksza niz
50 ked/m?.

SWIATLO DZIENNE
Intensywno$¢ o$wietlenia wnetrz $wiatlem
dziennym wynika ze stosunku sumarycznej
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powierzchni okien, $wietlikéw i przeszklo-
nych drzwi do powierzchni podidg. Uznaje
sie, ze wlasciwy udzial $wiatta dziennego
jest wtedy, gdy stosunek np. powierzchni
okien do powierzchni podtogi wynosi:
o 1:8 - dla pomieszczen, w ktérych ludzie
przybywaja przez caly czas pracy;
e 1:12 - dla pomieszczen przeznaczonych
do pracy dorywczej oraz komunikacji.
Brak naturalnego oswietlenia wy-
stepuje w pomieszczeniach pozbawio-
nych okien i §wietlikéw, np. magazynach.
Osoby przebywajace w takich miejscach
czesto odczuwajg ulge po wyjsciu na ze-
wnatrz (to uczucie przypomina moment,
gdy po zimie po raz pierwszy spaceruje
sie w cieplych, wiosennych promieniach
storica). Warto pamietal, ze natezenie
$wiatla dziennego jest znacznie wyzsze niz
sztucznego. Dla poréwnania, w stoneczny
dzien natezenie o$wietlenia w cieniu wy-
nosi ok. 5000 Ix, podczas gdy w pomiesz-
czeniach o$wietlonych sztucznie osiaga je-
dynie 300-500 Ix.

WZGLEDY ENERGETYCZNE

Maksymalna gestos¢ powierzchniowa
mocy os$wietlenia nie powinna prze-
kraczaé:

® 35 W/m? - przy pracach produkcyjnych,
® 25 W/m? - przy pracach biurowych.

Na etapie planowania o$wietlenia po-
mieszczen nalezy uwzgledni¢ skutecz-
no$¢ $wietlng zrodel $wiatta [Im/W] oraz
gesto$¢ powierzchniowa mocy instala-
cji o$wietleniowej [W/m?]. Pojawienie
sie nowych, bardziej wydajnych i ekono-
micznych zrédel $wiatla pozwala na jego
intensywniejsze wykorzystanie. Zasto-
sowanie zrodel $wiatta o duzej skutecz-
nosci $wietlnej rzedu 150 Im/W ob-
niza gesto$¢ powierzchniowa mocy
z 50 do 8 W/m? przy natezeniu oswietlenia
300 Ix w catym pomieszczeniu.

Typowa skuteczno$¢ $wietlna Zrédet
LED wynosi od 95 do 115 Im/W. O$wietle-
nie LED, powszechnie stosowane w obiek-
tach przemystowych, pobiera energie elek-
tryczng z ujemnym wspdtczynnikiem
mocy (tge < 0), co znajduje odzwierciedle-
nie na fakturach rozliczeniowych dystry-
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bucji energii. Srednia wartos¢ tego wspot-
czynnika dla o$wietlenia LED wynosi
tge = -0,3, co prowadzi do wzrostu kosz-
tow i wymaga kompensacji energii bierne;j.

Aby lepiej zobrazowa¢ to zagadnie-
nie, warto uwzgledni¢ trzy podstawowe
rodzaje kosztow zwigzanych ze sprzedaza
i dystrybucja energii. Ich typowe jednost-
kowe wartosci netto wynosity (stan na luty
2025 r.):

e energii czynnej: 0,83 zt/kWh (koszt wy-
tworzenia energii czynnej);

e dystrybugji energii czynnej: 0,43 zl/kWh;
e energii biernej: 2,27 zt/kVArh.

Z podrecznikowej zalezno$ci Q = P x tge
wynika, ze na kazdy 1 kWh energii czynnej
przeksztalcanej na $wiatlo pobierane jest
$rednio 0,3 kVArh energii biernej pojemno-
$ciowej. Na podstawie tych danych mozna
obliczy¢ roczne koszty eksploatacyjne dla ty-
powej instalacji oswietleniowej sktadajgcej
sie ze 100 opraw o mocy 2 x 16 W, pracuja-
cych przez 200 h miesiecznie:

e moc catkowita instalacji:

100 szt. x 32 W = 3,2 kW;

e koszt energii czynnej:

3,2 kW x 200 h/mies. x 0,83 zl/kWh x
x 12 mies. = 6374,40 z}/rok;

o koszt dystrybucji energii czynnej:

3,2 kW x 200 h/mies. x 0,43 zt/kWh x
x 12 mies. = 3302,40 zl/rok;

e koszt poboru ponadumownego energii
biernej pojemnosciowej:

3,2 kW x 0,3 kVArh/kW x 200 h/mies. x
x 2,27 24/kVArh x 12 mies. = 5230,08 zt/rok.

Te obliczenia pokazujg, Ze niekontrolo-
wany pobdr energii biernej pojemnoscio-
wej moze znaczgco zwiegkszaé koszty eks-
ploatacyjne. Optymalizacja i kompensacja
energii biernej sa wiec kluczowe dla po-
prawy efektywnoéci energetycznej insta-
lacji o$wietleniowych w obiektach prze-
mystowych.

Faktura za energie elektryczna w skali
roku wzrosta o 5230,08 zt, co stanowi
31%. Pobor energii biernej pojemnoscio-
wej mozna jednak skompensowac, by ob-
nizy¢ koszty.

Koszt ponadumownego poboru ener-
gii biernej moze przekroczy¢ koszt dys-
trybucji energii czynnej, co potwierdza
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codzienna praktyka. Skutecznym rozwig-
zaniem tego problemu jest kompensacja
mocy biernej. Skala zjawiska zalezy od cen
energii elektrycznej oraz regulacji zawar-
tych w taryfach.

W instalacjach z ujemnym wspétczyn-
nikiem mocy dochodzi réwniez do pod-
wyzszenia napiecia w calej instalacji. Jest
to wynikiem dobrze znanej zasady — gdy
odbiorniki pobieraja energie bierng po-
jemnosciowa w instalacji o charakterze
indukcyjnym, nastepuje wzrost napiecia
odbiorczego, co przektada si¢ na wyzsze
koszty.

Zjawisko to mozna zaobserwowac
na powszechnie stosowanych licznikach
energii elektrycznej. Jesli na wyswietlaczu
wektor mocy biernej jest skierowany w dét
ioznaczony symbolem (-Q), to wskazuje na
koniecznos¢ modernizacji instalacji oswie-
tleniowej oraz sposobu zasilania ze wzgledu
na wysoka energochtonnos¢.

Aby instalacja o$wietleniowa w obiek-
cie przemystowym byta zaré6wno funkcjo-
nalna, jak i energooszczedna, konieczna
jest wielokryteriowa analiza uwzglednia-
jaca sprawnos¢ techniczng oraz efektyw-
no$¢ ekonomiczng. M
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