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|. Podstawy teoretyczne

1. Cel opracowania i wprowadzenie

Celem opracowania jest przyblizenie podstawowej wiedzy z zakresu przepisow
prawnych, zasad stosowania, projektowania oraz weryfikacji pomiarowej rzeczywistych
instalacji oswietlenia ewakuacyjnego. Jest ono przeznczone dla 0oséb wykonujgcych pomiary
tego oswietlenia, rzeczoznawcow ds. zabezpieczen pozarowych, inspektorow strazy pozarnej
1 wszystkich zajmujacych si¢ ta dziedzina.

Oswietlenie  elektryczne jest podstawowym czynnikiem niezbednym do
funkcjonowania w XXI wieku. Pozwala ono na uniezaleznienie zycia na Ziemi od por roku
oraz dnia i1 nocy. Trudno wyobrazi¢ sobie jego nagly i dtugotrwaty brak. W takim przypadku
nie mozna w bezpieczny sposob opusci¢ uzytkowanych obiektow, szczegdlnie gdy przebywa
w nich duza liczba osob, czy zakonczy¢ trwajacych czynno$ci z zachowaniem wymaganych
zasad bezpieczenstwa (np. operacji w szpitalu, czy niebezpiecznych procesow
technologicznych). Stajemy si¢ wowczas bezradni, wzrasta w nas poczucie zagrozenia, moze
powsta¢ panika. Aby nie dopusci¢ do pojawiania si¢ takich sytuacji, stosuje si¢ dodatkowe
zrodta energii elektrycznej do zasilania wytypowanych opraw o$wietlenia ogodlnego lub
specjalnie montowanych w tym celu opraw o$wietleniowych. Zadaniem tych opraw jest
umozliwienie bezpiecznego opuszczenia zagrozonych pomieszczen - sg to oprawy o$wietlenia
ewakuacyjnego, lub bezpiecznego zakonczenia realizowanych procesow - s3 to oprawy
o$wietlenia zapasowego. Oba rodzaje tych opraw zalicza si¢ do grupy opraw oswietlenia
awaryjnego. W kazdym obiekcie, w ktorym zanik napigcia w sieci zasilajacej moze
spowodowac¢ zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi, powazne zagrozenie Srodowiska, a takze
znaczne straty materialne, powinno by¢ zainstalowane samoczynnie zalaczajace si¢
oswietlenie awaryjne - zgodnie z wymaganiami zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie [3]. Natomiast zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Spraw Wewngtrznych
I Administracji w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkéw, innych obiektow
budowlanych 1 terenow [4] oprawy oS$wietlenia awaryjnego s3 urzadzeniami
przeciwpozarowymi (§ 2 ust. 7). W zwigzku z takim zapisem budynki i obiekty budowlane, a
przede wszystkim obiekty uzyteczno$ci publicznej, a takze ogo6lnodostepne drogi w
budynkach wielorodzinnych, musza by¢ wyposazone w urzadzenia przeciwpozarowe, czyli
migdzy innymi, w oprawy oswietlenia awaryjnego. Tak wigc instalacje o$wietlenia
awaryjnego maja bezposredni zwiazek z bezpieczenstwem ludzi. Dlatego tez ich parametry

techniczne (o$wietleniowe i elektryczne), a przede wszystkim skutecznos$¢ dzialania, sg $cisle



okreslone w kilku powigzanych ze sobg normach. Zawarte w nich wymagania precyzujg
warto$ci minimalne, ktore powinny spelnia¢ systemy os$wietlenia awaryjnego. Przy
projektowaniu o§wietlenia awaryjnego nalezy rowniez pamigtac, ze szczegodlnie ludzie starsi
potrzebuja wiecej $wiatla 1 wigcej czasu, aby przystosowaé si¢ do niskiego poziomu
oswietlenia na drodze ewakuacyjnej podczas zagrozenia. Wiele strachu i zamieszania mozna
unikng¢ dzieki poprawnemu zaprojektowaniu i wykonaniu instalacji o$wietlenia awaryjnego,
ktore dobrze oswietli droge z miejsca przebywania do wyjscia ewakuacyjnego.
Rozporzadzenie [4] stanowi takze, ze urzadzenia przeciwpozarowe, czyli w tym przypadku
o$wietlenie ewakuacyjne w obiekcie powinno by¢ wykonane zgodnie =z projektem
uzgodnionym pod wzgledem ochrony przeciwpozarowej przez rzeczoznawcg do spraw
zabezpieczen przeciwpozarowych. Natomiast warunkiem dopuszczenia do uzytkowania tego
rodzaju oswietlenia jest przeprowadzenie odpowiednich préb i badan potwierdzajacych
prawidtowos$¢ jego dziatania.

Niestety, ale czgsto mozna jeszcze spotka¢ obiekty budowlane, w ktorych
zainstalowane instalacje oswietlenia ewakuacyjnego nie dzialajg poprawnie, co moze by¢
wynikiem np. niewlasciwego wykonania projektu, niepoprawnego wykonania prac
instalacyjnych, czy braku konserwacji. Ponadto wiedza techniczno-prawna wiascicieli i

zarzadcoOw obiektow budowlanych, ktérzy odpowiadaja za ich stan, nie zawsze jest aktualna.

2. Oswietlenie awaryjne
2.1. Rozporzadzenia

Wymagania, ktore majg spelni¢ instalacje oSwietlenia awaryjnego okreslone sg w
Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [3]. W paragrafie 181, punkt 1 tego rozporzadzenia
zostato napisane: budynek, w ktérym zanik napigcia w elektrycznej sieci zasilajacej moze
spowodowac¢ zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi, powazne zagrozenie srodowiska, a takze
znaczne straty materialne, nalezy zasila¢ co najmniej z dwoch niezaleznych, samoczynnie
zalgczajacych si¢ zrodet energii elektrycznej oraz wyposaza¢ w samoczynnie zataczajace si¢
o$wietlenie awaryjne (zapasowe i ewakuacyjne). W budynku wysoko$ciowym jednym ze
zrodel zasilania powinien by¢ zespot pradotworczy. W punkcie 2 okreslono sytuacje, w
ktorych nalezy stosowac¢ o§wietlenie awaryjne i1 zapasowe - w pomieszczeniach, w ktoérych po
zaniku o$wietlenia podstawowego istnieje konieczno$¢ kontynuowania czynnos$ci w
niezmieniony sposob lub ich bezpiecznego zakonczenia, przy czym czas dzialania tego
oSwietlenia powinien by¢ dostosowany do uwarunkowan wynikajacych z wykonywanych

czynno$ci oraz warunkow wystepujacych w pomieszczeniu [3].



Rozporzadzenie [3] precyzuje pomieszczenia, w ktorych nalezy stosowaé awaryjne

oswietlenie ewakuacyjne. Sg to:

» widownie kin, teatréw i filharmonii oraz innych sal widowiskowych,

» audytoria, sale konferencyjne, czytelnie, lokale rozrywkowe oraz sale sportowe,
przeznaczone dla ponad 200 osob,

« sale wystawowe w muzeach,

« pomieszczenia 0 powierzchni ponad 1 000 m? garaze o$wietlone wylacznie $wiattem
sztucznym,

- pomieszczenia o powierzchni ponad 2 000 m?> w budynkach uzyteczno$ci publicznej,
budynkach zamieszkania zbiorowego oraz w budynkach produkcyjnych i magazynowych.

Oswietlenie awaryjne nalezy rowniez stosowac¢ do oswietlania drog ewakuacyjnych [2]:

* 7 pomieszczen wymienionych wczesniej,

» o$wietlonych wytacznie §wiattem sztucznym,

« w szpitalach i innych budynkach przeznaczonych przede wszystkim do uzytku osoéb o
ograniczonej zdolno$ci poruszania sie,

« w wysokich i wysokosciowych budynkach uzyteczno$ci publicznej 1 zamieszkania
zbiorowego.

Minimalny czas dziatania awaryjnego o$wietlenia ewakuacyjnego od momentu zaniku
o$wietlenia podstawowego okreslono w tym rozporzadzeniu na 1 godzing. Nie jest on
wymagany Ww pomieszczeniach, w ktorych awaryjne o$wietlenie zapasowe zapewnia
o$wietlenie przez co najmniej 1 godzing od zaniku o$wietlenia podstawowego. Natomiast w
pomieszczeniu, ktore jest uzytkowane przy wytaczonym os$wietleniu podstawowym, nalezy
stosowa¢ oS$wietlenie dodatkowe, zasilane napigciem nieprzekraczajacym napigcia
dotykowego dopuszczalnego dtugotrwale, stuzagce uwidocznieniu przeszkod wynikajacych z
uktadu budynku, drég komunikacji ogoélnej lub sposobu jego uzytkowania, a takze
podswietlane znaki wskazujace kierunki ewakuacji. Nalezy pamigta¢, ze odcigcie doptywu
pradu przeciwpozarowym wylacznikiem pradu nie moze powodowaé samoczynnego
zalaczenia drugiego zrodia energii elektrycznej, w tym zespotu pradotworczego, z wyjatkiem
zrodha zasilajacego oswietlenie awaryjne, jezeli wystepuje ono w budynku (§ 183 ustep 4 [3]).
W odniesieniu do kwestii ewakuacji oraz oznakowania drég ewakuacyjnych nowelizacje
rozporzadzenia Ministra Infrastruktury nie wprowadzily zmian w odwotaniu do norm. Nadal
pozostato odwotanie do polskich norm: PN-N-01256-02: 1992 Znaki bezpieczenstwa -
ewakuacja [14], PN-N-01256-05: 1998 Zasady umieszczania znakéw bezpieczenstwa na
drogach ewakuacyjnych i drogach pozarowych [15], PN-ISO 7010: 2006 Symbole graficzne.



Barwy bezpieczenstwa i znaki bezpieczenstwa. Znaki bezpieczenstwa stosowane w miejscach
pracy i w obszarach uzyteczno$ci publicznej [10].

Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji [5] definiuje pojecie
urzadzenia przeciwpozarowego. Precyzuje elementy, ktore wchodza w sktad tego urzadzenia
wymieniajagc, miedzy innymi, instalacje os$wietlenia ewakuacyjnego (§ 2.1 punkt 9).
W zwiazku z takim przyporzadkowaniem instalacje oswietlenia ewakuacyjnego, tak jak
wszystkie urzadzenia przeciwpozarowe powinny by¢ poddawane przegladom technicznym i
czynno$ciom konserwacyjnym nie rzadziej niz raz w roku oraz powinny spelnia¢ wymagania
polskich norm (§ 3.1 ustep 2 i 3 [5]). Ponadto w paragrafie 3.1 jest zapis, z ktorego wynika
konieczno$¢ uzgadniania projektow urzadzen przeciwpozarowych z rzeczoznawcg do spraw
zabezpieczen pozarowych, a warunkiem dopuszczenia tych instalacji do uzytkowania jest
przeprowadzenie odpowiednich préb i badan potwierdzajacych prawidtowos¢ ich dziatania.
W rozporzadzeniu tym podano szczegdtowy wykaz drdg, pomieszczen, miejsc, urzadzen i
drzwi (przeciwpozarowych) (§ 4.1 ustgp 2, punkt 4 [5]), ktore nalezy oznakowac znakami
zgodnymi z Polskimi Normami. Odpowiedzialnymi za to sa wlasciciele, zarzadcy, lub
uzytkownicy budynkéw oraz placow skladowych i1 wiat, z wyjatkiem budynkow
mieszkalnych jednorodzinnych.

Zgodnie z paragrafem 15.1 tego rozporzadzenia z kazdego miejsca w obiekcie
przeznaczonego do przebywania ludzi, zapewnia si¢ odpowiednie warunki ewakuacji,
umozliwiajace szybkie i bezpieczne opuszczanie strefy zagrozonej lub objetej pozarem,
dostosowane do liczby 1 stanu sprawnos$ci osob przebywajacych w obiekcie oraz jego funkeji,
konstrukcji 1 wymiardw, a takze zastosowanie technicznych $rodkow zabezpieczenia
przeciwpozarowego. Poza sprecyzowanymi wymaganiami architektonicznymi dotyczacymi
wyj$¢ ewakuacyjnych, przejs¢ oraz dojs¢ ewakuacyjnych, wydzielenia drog ewakuacyjnych
oraz pomieszczen, zabezpieczenia przed zadymieniem, systemu ostrzegawczego, wymieniona
jest konieczno$¢ zapewnienia o$wietlenia awaryjnego (ewakuacyjnego i1 zapasowego) w
pomieszczeniach i na drogach ewakuacyjnych wymienionych w przepisach techniczno-
budowlanych. Nalezy réwniez pamigta¢ o zapisie paragrafu 16.1, z ktéorego wynika, ze
uzytkowany budynek uznaje si¢ za zagrazajacy zyciu ludzi, gdy wystepujace w nim warunki
techniczne nie zapewniaja mozliwosci ewakuacji ludzi, miedzy innymi z powodu braku
wymaganego o$wietlenia awaryjnego w odniesieniu do strefy pozarowej albo drogi
ewakuacyjnej prowadzacej z tej strefy na zewnatrz budynku.

Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych 1 Administracji w sprawie wykazu
wyrobow stuzacych zapewnieniu bezpieczenstwa publicznego lub ochronie zdrowia i1 zycia

Oraz mienia, a takze zasad wydawania dopuszczenia tych wyrobow do uzytkowania [4]



wprowadzito obowigzek uzyskania dopuszczenia do uzytkowania znakow bezpieczenstwa, w
tym ewakuacyjnych oraz opraw oswietleniowych do o$wietlenia awaryjnego (pozycja 13.2
zalacznika). Obowigzek ten dotyczy réwniez opraw o$wietlenia podstawowego podtaczonych
do baterii centralnej oraz opraw o$wietlenia podstawowego z modutem awaryjnym. Znaki
ewakuacyjne stosowane do oznaczania drogi ewakuacyjnej oraz czynnosci zwigzanych z
ewakuacja muszg spelnia¢ wymagania zawarte w PN-N-01256-02: 1992 [14] lub PN-ISO
7010: 2006 [10]. Natomiast oprawy o$wietlenia awaryjnego powinny by¢ zgodne z PN-EN
60598-2-22: 2004 Oprawy o$wietleniowe. Cze$¢ 2-22: 2004 [9]. Dodatkowo spetnienie
wymagan powinno by¢ potwierdzone stosownym dokumentem. Najbardziej wiarygodnym

dokumentem jest certyfikat wydany przez akredytowane laboratorium.

2.2. Normy

W $wietle zapisow zawartych w rozporzadzeniach [3, 5] oswietlenie awaryjne nalezy
wykonywa¢ zgodnie z polskimi normami dotyczacymi wymagan w tym zakresie. W zwigzku
z tym minimalne wymagania jakie muszg spetniac¢ systemy oswietlenia awaryjnego zawarte
sa w podstawowe] normie dotyczacej os$wietlenia awaryjnego PN-EN 1838: 2005.
Zastosowanie o$wietlenia. Oswietlenie awaryjne [6]. Dnia 25 listopada 2013 r., zgodnie z
zaleceniami unijnymi, Prezes PKN zatwierdzit jako Norme¢ Polska znowelizowana wersj¢
normy europejskiej PN-EN 1838: 2013E [7]. Jest to tzw. norma oktadkowa, ktorej
przetlumaczono tylko tytut, a cata tres¢ jest w jezyku angielskim.

W paragrafie 181 ustep 7 Rozporzadzenia [3] przytoczone sg jeszcze dwie normy
dotyczace oswietlenia awaryjnego: PN-EN 50172: 2005 Systemy awaryjnego o$wietlenia
ewakuacyjnego [8] i PN-EN 60598-2-22: 2004+AC: 2006 Oprawy oswietleniowe. Cze$¢ 2-
22: Wymagania szczegotowe. Oprawy oswietleniowe do oswietlenia awaryjnego [9].

Zapisy normy PN-EN 50172: 2005 [8] dotycza oswietlenia drog ewakuacyjnych i
znakow bezpieczenstwa w przypadku uszkodzenia zasilania podstawowego. Okre§lono w niej
minimalne wymagania awaryjnego o$wietlenia ewakuacyjnego w zaleznosci od wielkosci,
typu 1 przeznaczenia obiektu we wszystkich miejscach pracy 1 obiektach uzytecznos$ci
publicznej oraz na ogdlnie dostgpnych drogach w wielopietrowych domach mieszkalnych.
Okreslono takze wymagania dotyczace o§wietlenia zapasowego stosowanego jako awaryjne
o$wietlenie ewakuacyjne.

W normie tej rozroznione sg cztery funkcje awaryjnego o§wietlenia ewakuacyjnego:

e o$wietlanie znakéw drogi ewakuacyjnej,



e zapewnianie nat¢zenia o$wietlenia na drogach ewakuacyjnych i wzdluz nich w taki
sposob, aby umozliwi¢ bezpieczny ruch w kierunku wyj$cia do bezpiecznego miejsca
ewakuacji,

e rozmieszczenie punktow alarmu pozarowego i sprzetu przeciwpozarowego wzdhuz drog
ewakuacyjnych w taki sposob, aby mogty by¢ tatwo zlokalizowane i uzyte,

e umozliwianie dzialan zwigzanych ze srodkami bezpieczenstwa.

Awaryjne os$wietlenie ewakuacyjne nalezy uruchamia¢ nie tylko w przypadku
calkowitego uszkodzenia zasilania o§wietlenia podstawowego, ale réwniez w przypadku
lokalnego uszkodzenia, takiego jak np. uszkodzenia obwodu koncowego. Awaryjne
oswietlenie ewakuacyjne nie jest zaprojektowane w celu umozliwienia normalnych dziatan w
obiekcie w przypadku uszkodzenia oswietlenia podstawowego lub zapasowego. Zasadniczy
podzial systemOw o$wietlenia awaryjnego zwigzany jest ze sposobem zasilania opraw.
Oprawy o$wietlenia awaryjnego moga posiada¢ wewngtrzne zrodto zasilania (akumulatory)
lub by¢ zasilane ze zrodla zewngtrznego (centralna bateria akumulatoréw). W przypadku
o$wietlenia awaryjnego drog ewakuacyjnych o wiele bardziej praktycznym rozwigzaniem sg
systemy oS$wietlenia awaryjnego oparte na oprawach z wilasnym akumulatorem.
Najwazniejsza zaletg tych systemow jest rozproszenie bezpieczenstwa na wszystkie oprawy
o$wietlenia awaryjnego w obiekcie, z ktorych kazda przelacza si¢ w tryb pracy awaryjnej
niezaleznie od innych urzadzen systemu. Takie rozwigzanie eliminuje najwicksza wade
systemOw z centralng bateria, w ktorych kazda oprawa musi by¢ wlaczona przez jedno
urzadzenie, jakim jest wlasnie centralna bateria. Wynika z tego, ze uszkodzenie centralnej
bateriit moze catkowicie pozbawi¢ obiekt o$wietlenia awaryjnego az do czasu usunigcia
awarii. Taka sytuacja w obiektach dzialajacych w systemie calodobowym, takich jak hotele
czy szpitale, jest niedopuszczalna, poniewaz stwarza zagrozenie dla wszystkich osob
przebywajacych w tych obiektach [1].

W normie PN-EN 60598-2-22: 2004 [9] zamieszczono wymagania dotyczgce opraw
o$wietleniowych do o$wietlania awaryjnego z elektrycznymi zrodtami §wiatta zasilanymi z
awaryjnych zrodet zasilania o napigciu nie przekraczajacym 1000 V. Przedstawiono
wymagania dotyczace badan tych opraw, a takze ich klasyfikacje, sposdb znakowania,
budowe oraz aspekty dotyczace bezpieczenstwa funkcjonalnego. W zalaczniku A
scharakteryzowano wymagania jakie powinny spelnia¢ akumulatory stosowane w
indywidualnych oprawach o$wietlenia awaryjnego. Z zapisoOw tej normy wynika réwniez, ze
oprawy os$wietlenia awaryjnego z wlasnym zrodlem zasilania powinny by¢ wyposazone w
wewnetrzny uktad testujacy lub by¢ podtaczone do zdalnego uktadu testujacego. Testowanie

musi odbywa¢ si¢ bez konieczno$ci wylaczania zasilania. Rowniez akumulatorki do



awaryjnego zasilania o$wietlenia nalezy sprawdzac i1 testowac nie rzadziej niz raz w roku.
Takie zalecenia sg obowigzkowe w nowo budowanych lub remontowanych budynkach [1].
Ponadto nalezy jeszcze wspomnie¢ o grupie norm dotyczacych symboli graficznych
oraz barw bezpieczenstwa i znakow bezpieczenstwa. Opisano w nich barwy identyfikujace
bezpieczenstwo oraz zasady projektowania znakoéw bezpieczenstwa (PN-1SO 3864-1: 2006
[11]) oraz symbole graficzne do uzycia w znakach bezpieczenstwa (ISO 3864-3: 2012E [12])
przeznaczonych do stosowania w miejscach pracy i w obszarach uzytecznos$ci publicznej do
celéw zapobiegania wypadkom, ochrony przeciwpozarowej, informacji o zagrozeniu zdrowia
i ewakuacji w sytuacji zagrozenia. Natomiast w normie ISO 3864-4: 2011 [13] omodwiono
kolorymetryczne i fotometryczne zasady dla znakoéw bezpieczenstwa 1 materiatoéw dla tych

znakow.

3. Oswietlenie awaryjne — zasady stosowania

3.1. Rodzaje i cele o$wietlenia awaryjnego

Rodzaje i cele o$wietlenia awaryjnego, oSwietlenia ewakuacyjnego oraz zapasowego zostaty
omoéwione na podstawie zapisow normy PN-EN 1838: 2005 [6] oraz norm do ktérych sie ona
odwotuje, tzn. PN-EN 50172: 2005. Systemy awaryjnego oswietlenia ewakuacyjnego [8] oraz PN-EN
60598-2-22: 2004. Oprawy o$wietleniowe. Cze$¢ 2-22 [9]. Zamieszczono réwniez zmiany, ktore
wprowadzita znowelizowana wersja normy PN-EN 1838: 2013E [7].

Podstawowym celem oswietlenia awaryjnego jest o§wietlenie stanowisk pracy, pomieszczen i
drog ewakuacyjnych, zgodnie z odpowiednimi wymaganiami, po zaniku zasilania opraw o$wietlenia
podstawowego. W zwiazku z tym oprawy do o$wietlenia awaryjnego musza by¢ zasilane ze zrodta
niezaleznego od zrédta zasilania opraw do o$wietlenia podstawowego.

W normie PN-EN 1838: 2005 [6] o$wietlenie awaryjne przedstawione jest jako ogodlne
okreslenie dwoch podstawowych rodzajow oswietlenia: o$wietlenia ewakuacyjnego i zapasowego. W
zaleznosci od miejsca zastosowania oswietlenie ewakuacyjne moze dotyczy¢ oswietlenia drogi
ewakuacyjnej, strefy otwartej lub strefy wysokiego ryzyka (rys. 3.1). Natomiast w normie PN-
EN 1838: 2013E [7] dodano jeszcze znaki bezpieczenstwa w gal¢zi o$wietlenia ewakuacyjnego,

przypisujac je do oswietlenia drogi ewakuacyjnej (rys. 3.1).
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Rys. 3.1. Rodzaje o$§wietlenia awaryjnego [4]

3.2. Oswietlenie ewakuacyjne

Ogolnym celem o$wietlenia ewakuacyjnego jest zapewnienie bezpiecznego wyjscia z
miejsca pobytu podczas zaniku podstawowego zasilania. W sktad oswietlenia ewakuacyjnego
wchodza:

» oswietlenie drogi ewakuacyjnej, ktorego celem jest zapewnienie bezpiecznego opuszczenia
miejsc przebywania poprzez stworzenie warunkow widzenia umozliwiajacych
identyfikacje i uzycie drog ewakuacyjnych oraz tatwe zlokalizowanie i uzycie sprzetu
pozarowego i sprz¢tu bezpieczenstwa;

» oswietlenie strefy otwartej (zapobiegajacego panice), ktorego celem jest zmniejszenie
prawdopodobienstwa wystagpienia paniki i umozliwienie bezpiecznego ruchu osob w
kierunku drog ewakuacyjnych poprzez zapewnienie warunkow widzenia umozliwiajacych
dotarcie do miejsca, z ktorego moze by¢ rozpoznana droga ewakuacyjna;

» os$wietlenie strefy wysokiego ryzyka, ktorego celem jest zwigkszenie bezpieczenstwa osob
biorgcych udzial w potencjalnie niebezpiecznym procesie lub znajdujacych si¢ w
potencjalnie niebezpiecznej sytuacji, a takze umozliwienie wlasciwego zakonczenia
dziatan w sposdb bezpieczny dla 0sob przebywajacych w tej strefie.

W znowelizowanej normie PN-EN 1838: 2013E [7] dodano jeszcze w tej czesci zapis
dotyczacy znakow bezpieczenstwa, ktorych cel stosowania jest praktycznie identyczny jak
oswietlenia drogi ewakuacyjnej. Ponadto podano kilka wuzupehliajagcych wymagan
dotyczacych stosowania o$wietlenia ewakuacyjnego. Ot6z instalowanie, testowanie,
konserwacja tego o$wietlenia musi by¢ zgodne z zapisami zawartymi w normach PN-EN
60598-2-22: 2004 [9], PN-EN 50 172: 2005 [8], a testowanie - tylko automatyczne - co
wynika z zapisow normy PN-EN 62034: 2012E [7]. Wymagania parametréw o$wietlenia
ewakuacyjnego dotycza warto$ci minimalnych i musza by¢ spelnione przez caly okres jego

uzytkowania. Projekt o$wietlenia ewakuacyjnego powinien by¢ wykonany dla najgorszych



warunkow oswietleniowych (np. minimalny strumien $wietlny, maksymalne ol$nienie) z
pomini¢ciem odbi¢ wielokrotnych od $cian i wyposazenia wnetrza. Zapis ten oznacza, ze w
projekcie nalezy uwzgledni¢ tylko bezposredni strumien §wietlny emitowany przez oprawy -
poprzez wprowadzenie do projektu zerowych wspdtczynnikow odbicia $cian. W przypadku
oswietlenia posredniego w projekcie nalezy uwzgledni¢ tylko jednokrotne odbicie strumienia
swietlnego od sufitu, ktory jest traktowany jako wtorne zrodto $wiatta, natomiast kolejne
odbicia nalezy poming¢. Dalej podany jest wymog dotyczacy poprawy widocznos$ci w czasie
ewakuacji poprzez takie rozmieszczenie opraw os$wietlenia ewakuacyjnego, aby o$wietlona
byla cala przestrzen danego pomieszczenia, a nie tylko jego podtoga. Spehienie tego
wymogu zapewnia zamontowanie opraw i fosforescencyjnych znakoéw ewakuacyjnych na
wysokos$ci 2 m wzgledem podlogi. Ponadto znaki ewakuacyjne powinny by¢ zamontowane
maksymalnie powyzej 20° ponad poziomag linia wzroku w warunkach maksymalnej
odleglosci widzenia danego znaku. Znaki te powinny by¢ o§wietlane przez oprawy w celu
zapewnienia ich §wiecenia po zaniku o$wietlenia podstawowego - co istotnie wptywa na
poprawe ich widoczno$ci, przez co zapewniony zostanie jednoznaczny kierunek do miejsca
ewakuacji. Pojecie miejsca ewakuacji (place of safety) zostalo po raz pierwszy wprowadzone
w znowelizowanej normie PN-EN 1838: 2013E [7] punkt 3.12. Zdefiniowano je jako miejsce,
w ktorym uciekajacy ludzie mogg si¢ zebrac i nie grozi im w tym miejscu ryzyko wystapienia
jakiegokolwiek niebezpieczenstwa.

W zwiazku z powyzej przedstawionymi celami, o$wietlenie ewakuacyjne musi
zapewni¢ oS$wietlenie okreslonej strefy, w sposdb niezwloczny, automatyczny 1 na
wystarczajagcy czas, w przypadku gdy zawiedzie zasilanie o$wietlenia podstawowego.
Wytwarzany przez nie poziom natezenia oS$wietlenia na drogach ewakuacyjnych musi
zapewni¢ bezpieczny ruch w kierunku wyjscia awaryjnego, czy do miejsca ewakuacji.
Natomiast o$wietlenie ewakuacyjne nie jest zaprojektowane w celu umozliwienia
kontynuowania normalnych dziatan w okres§lonym obiekcie w przypadku uszkodzenia
o$wietlenia podstawowego lub zapasowego. Musi ono przede wszystkim zapewni¢ wlasciwag

widzialno$¢ umozliwiajaca bezpieczng ewakuacje.

Ogolne zasady umieszczania opraw awaryjnego oswietlenia ewakuacyjnego

Oswietlenie drogi ewakuacyjnej za pomoca opraw awaryjnego oswietlenia
ewakuacyjnego powinno by¢ tak zaprojektowane, aby uszkodzenie jednej oprawy nie
spowodowato, ze droga stanie si¢ ciemna lub, ze bedzie utrudnione lub niemozliwe
znalezienie Kkierunku ewakuacji. Oznacza to w praktyce, ze system os$wiectlenia

ewakuacyjnego powinien by¢ zbudowany z co najmniej dwoch lub wigkszej liczby opraw



znajdujacych si¢ w jednym pomieszczeniu. Ten sam wymoég dotyczy réwniez oswietlania

strefy otwartej. W celu zapewnienia wilasciwej widzialno$ci umozliwiajacej bezpieczng

ewakuacje wymaga si¢, aby oprawy o§wietleniowe umieszczane byty co najmniej 2 m nad

podtoga [6, 7]. W celu zapewnienia odpowiedniego poziomu natezenia o§wietlenia, oprawy

oswietleniowe przeznaczone do o§wietlenia ewakuacyjnego powinny by¢ umieszczane:

a) przy kazdym wyj$ciu ewakuacyjnym i znakach bezpieczenstwa,

b) w poblizu (tzn. w odlegtosci 2 m mierzonej w poziomie) schodéw, tak by kazdy stopien
byt oswietlony bezposrednio,

€) w poblizu (w odleglosci 2 m) kazdej zmiany poziomu,

d) przy kazdej zmianie kierunku i kazdym skrzyzowaniu korytarzy,

e) na zewnatrz i w poblizu (w odleglosci 2 m) kazdego wyjscia koncowego,

f) w poblizu (w odleglosci 2 m) kazdego punktu pierwszej pomocy oraz urzadzenia
przeciwpozarowego 1 przycisku alarmowego.

W normie PN-EN 1838: 2005 [6] jest dodana w tym miejscu informacja dotyczaca
o$wietlenia punktéw pierwszej pomocy oraz urzadzen przeciwpozarowych i przyciskow
alarmowych, ktore nie znajduja si¢ na drodze ewakuacyjnej i w strefie otwartej. Otoz
powinny by¢ one o$wietlone w taki sposob, aby na podtodze w ich poblizu (w obrebie 2 m
mierzonych w poziomie) nat¢zenie o$wietlenia wynosito co najmniej 5 1x. Natomiast w
znowelizowanej normie PN-EN 1838: 2013E [7] wspomniane natezenie os$wietlenia o
minimalnej wartosci 5 Ix musi by¢ zawsze zapewnione przy urzadzeniach wymienionych w
punkcie f) 1 innych zwigzanych z bezpieczenstwem przeciwpozarowym, ale w ptaszczyznie
pionowej.

W normie PN-EN 1838: 2013E [7] dodano jeszcze uwagg dotyczaca sposobu
oswietlania kazdej zmiany kierunku 1 kazdego skrzyzowania korytarzy, ktéry ma zapewnic¢
oswietlenie we wszystkich koniecznych kierunkach. Uzupekiono takze wykaz miejsc, w
ktérych nalezy umieszcza¢ oprawy oswietlenia ewakuacyjnego o dwa punkty dotyczace
przebywajacych w obiekcie osob niepetnosprawnych. Sa to:

- w poblizu (tj. odleglo$¢ 2 m wyznaczona w poziomie) sprz¢tu przeznaczonego do ewakuacji
0soOb niepetnosprawnych,

- w poblizu (w odleglosci 2 m) miejsca ewakuacji przewidzianego dla o0s6b

niepetnosprawnych 1 przycisku alarmowego; ponadto nalezy zapewni¢ dwukierunkowy

system komunikacji w tym miejscu oraz przycisk alarmu w toalecie dla o0sob

niepetnosprawnych.
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Oswietlenie drogi ewakuacyjnej - wymagania oswietleniowe

W przypadku drog ewakuacyjnych o szeroko$ci do 2 m, minimalne natezenie
o$wietlenia na podtozu wzdhuiz $rodkowej linii tej drogi powinno by¢ nie mniejsze niz 1 IX.
Natomiast na centralnym pasie drogi, obejmujacym co najmniej potowe szerokosci drogi,

$rednie natezenie o$wietlenia powinno wynosi¢ co najmniej 0,5 Ix (rys. 3.2).

>0,5Ix >1Ix >0,5Ix

% 1m 5

2m N

Rys. 3.2. Znormalizowany pas drogi ewakuacji

Z pozostatych wymagan o$wietleniowych nalezy wymieni¢ nast¢pujace:

e iloraz maksymalnego do minimalnego natezenia o$wietlenia (Ugy) wzdluz centralnej linii
drogi ewakuacyjnej nie powinien by¢ wigkszy niz 40:1,

e ol$nienie przeszkadzajagce powinno by¢ utrzymywane na niskim poziomie poprzez
ograniczanie $wiatlo$ci opraw w obrgbie pola widzenia; warto$¢ maksymalna $wiatlo$ci
uzalezniona jest od wysokoS$ci zawieszenia oprawy nad poziomem podlogi i1 przyktadowo -
dla wysokosci ponizej 2,5m - powinna wynosi¢ 500 cd, (pozostate zaleznosci
przedstawione sg w PN-EN 1838: 2005, tabela 1 [6]),

e minimalna warto$§¢ wskaznika oddawania barw (R;) zastosowanych zrodel $wiatla
powinna wynosi¢ nie mniej niz 40,

e minimalny czas stosowania o$wietlenia na drodze ewakuacyjnej w celach ewakuacji,
powinien wynosi¢ 1 godzine, przy czym 50% wymaganego natezenia o$wietlenia powinno
by¢ wytworzone w ciggu 5 s, a pelny poziom nat¢zenia o§wietlenia w ciggu 60 s.

Na rysunku 3.3 pokazana jest propozycja polgczenia o$wietlenia drogi ewakuacyjnej

oraz strefy otwartej w hali sportowej. Poprzez wigkszy poziom nat¢zenia oswietlenia w pasie

11



drogi ewakuacyjnej niz w strefie otwartej ludzie ,,intuicyjnie” bedg si¢ kierowaé w strone

widniejszych obszarow.

Rys. 3.3. Przyktadowa propozycja potaczenia o§wietlenia drogi

ewakuacyjnej oraz strefy otwartej w hali sportowej [2]

Wystepujace w praktyce szersze drogi ewakuacyjne moga by¢ traktowane jako kilka
drog o szerokosci 2 m (rys. 3.4) lub moga mie¢ o$wietlenie jak w strefach otwartych

(zapobiegajace panice).

i
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Rys. 3.4. Przyktad podziatu korytarza o szeroko$ci 6 m na trzy pasy drogi ewakuacyjnej [2]

Oswietlenie strefy otwartej (zapobiegajqce panice)

Celem oswietlenia strefy otwartej jest zmniejszenie prawdopodobienstwa paniki
i umozliwienie bezpiecznego ruchu os6b w kierunku droég ewakuacyjnych poprzez stworzenie
odpowiednich warunkéw wizualnych w odnajdowaniu kierunku ewakuacji. Strefa otwarta jest
to strefa o nieokreslonej drodze ewakuacyjnej, np. w halach czy innych obiektach, jezeli
istnieje dodatkowe zagrozenie z powodu wykorzystania tej powierzchni przez duza liczbe

0séb.
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W obrebie pustego pola strefy otwartej, wyodrebnionego przez wylaczenie z tej strefy
obwodowego pasa o szerokosci 0,5 m natgzenie o§wietlenia nie powinno by¢ mniejsze niz 0,5

Ix na poziomie podtogi (rys. 3.5).

05m

Rysunek 3.5. Znormalizowany obszar duzego pomieszczenia

Z pozostatych wymagan o$wietleniowych nalezy wymieni¢ nastgpujace:

e iloraz maksymalnego do minimalnego natgzenia o§wietlenia Uy < 40:1,

e Ol$nienie przeszkadzajagce powinno by¢ utrzymywane na niskim poziomie przez
ograniczanie wartosci swiattosci opraw w polu widzenia; warto$¢ maksymalna $wiatto$ci,
w obrebie strefy wyznaczonej katami od 60° do 90° (liczonymi od pionu), uzalezniona jest
od wysokosci zawieszenia oprawy nad poziomem podtogi i przyktadowo - dla wysokosci
ponizej 2,5 m - wynosi 500 cd, (pozostate zalezno$ci przedstawione sa w PN-EN
1838: 2013E, tabela 1 [7]),

e wskaznik oddawania barw R; > 40,

e minimalny czas stosowania o§wietlenia w celu ewakuacji powinien wynosi¢ 1 godzing,
przy czym w strefie otwartej 50% wymaganego natg¢zenia o$wietlenia powinno by¢
wytworzone w ciggu 5 s, a pelny poziom nate¢zenia oswietlenia w ciggu 60 s.

W ramach tego rodzaju os$wietlenia zaleca si¢, aby przeszkody wystepujace na
wysokosci do 2 m (mierzonej od podiogi) byty rowniez o§wietlone.

W znowelizowanej normie PN-EN 1838: 2013E [7] wymagania o$wietleniowe
rozszerzono o dwa, nastgpujace przypadki:

- w toaletach przeznaczonych dla o0sdb niepetlnosprawnych wymagane jest oswietlenie
powierzchni otwartej (p. 4.3.8),

- w przypadkach, gdy jest wymagane o$wietlenie ewakuacyjne w pomieszczeniach, ktore nie
sasiadujg bezposrednio z takg droga, to tacznik do drogi ewakuacyjnej rowniez musi by¢

oswietlony (p. 4.3.9).
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Oswietlenie strefy wysokiego ryzyka

Celem os$wietlenia awaryjnego stref wysokiego ryzyka jest zapewnienie
bezpieczenstwa ludziom zaangazowanym w potencjalnie niebezpieczny proces lub sytuacj¢ i
umozliwienie im wlasciwego zakonczenia procedur ze wzgledu na bezpieczenstwo innych
0sOb przebywajacych w danym obiekcie. Przyktadem moze by¢ sala operacyjna, procesy w
zaktadach chemicznych, magazyny wysokiego sktadowania, praca z maszynami typu tokarka,
frezarka, itp.

W strefach wysokiego ryzyka eksploatacyjne nat¢zenie o$wietlenia na pltaszczyznie
odniesienia nie powinno by¢ mniejsze niz 10% eksploatacyjnego natezenia oswietlenia
wymaganego dla danych czynnosci, jednakze nie powinno by¢ mniejsze niz 15 1x. Natomiast
rownomierno$¢ natezenia oswietlenia (Uy) w tej strefie nie powinna by¢ mniejsza niz 0,1.
Zastosowane oprawy o$wietleniowe nie moga powodowaé powstawania efektu
stroboskopowego. Ols$nienie przeszkadzajace w tym przypadku rowniez powinno by¢
utrzymywane na niskim poziomie. Warto$¢ $wiattosci, w obrebie strefy wyznaczonej katami
od 60° do 90° (liczonymi od pionu), uzalezniona jest od wysokosci zawieszenia oprawy nad
poziomem podtogi i przyktadowo - dla wysokos$ci ponizej 2,5 m - wynosi 1 000 cd (pozostate
zalezno$ci przedstawione sg w PN-EN 1838: 2005, tabela 1 [3]). W celu rozpoznawania barw
bezpieczenstwa, minimalna wartos¢ wskaznika oddawania barw (R,) zrodet §wiatla powinna
wynosi¢ 40. Minimalny czas stosowania o$wietlenia powinien by¢ wyznaczony okresem, w
ktorym wystepuje ryzyko niebezpieczenstwa dla ludzi. Czas ten powinien zosta¢ okreslony
przez pracodawce. Oswietlenie tej strefy powinno zapewnia¢ pelne wymagane natgzenie
o$wietlenia w sposob ciagly lub w ciagu 0,5 s, w zalezno$ci od zastosowania. Wymodg ten
oznacza w praktyce konieczno$¢ stosowania w oprawach przeznaczonych do o$wietlania stref
wysokiego ryzyka zrédet LED, gdyz $wietlowki (poza zamontowanymi w oprawach

dwufunkcyjnych) w tak krétkim czasie nie osiggng znamionowego strumienia swietlnego.

3.3. Oswietlenie zapasowe

Podstawowym celem os$wietlenia zapasowego jest umozliwienie kontynuacji
normalnych czynno$ci w sposéb zasadniczo niezmieniony. W przypadku, gdy oswietlenie
zapasowe stosowane jest jako awaryjne o$wietlenie ewakuacyjne, to powinno ono spetniaé
odpowiednie wymagania dotyczace oswietlenia ewakuacyjnego. Natomiast gdy poziom
natezenia o$wietlenia zapasowego jest nizszy niz minimalny poziom natezenia oSwietlenia
podstawowego, oswietlenie to nalezy wykorzysta¢ tylko do przerwania czynnos$ci lub ich

zakonczenia.
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II. Cze¢s$¢ pomiarowa
4. Weryfikacja pomiarowa poprawnosci wynikow projektow osSwietlenia
ewakuacyjnego

Wprowadzenie

Celem badan byla weryfikacja pomiarowa poprawnosci wynikéw projektow
o$wietlenia ewakuacyjnego z wykorzystaniem programow DIALUX i RELUX. Do
wykonania projektow wytypowano 5 opraw oswietlenia ewakuacyjnego ze zrodtami LED
roznigcych si¢ krzywa $wiatlo§ci oraz wartos$cig strumienia Swietlnego. W przyjetym do
projektéw korytarzu wykonano rzeczywiste pomiary nat¢zenia o§wietlenia ewakuacyjnego w
celu praktycznego zweryfikowania wykonanych projektow. Drugim etapem weryfikacji bylo
wykonanie pomiaréw natezenia oswietlenia, z wykorzystaniem poszczegdlnych opraw
o$wietlenia ewakuacyjnego, w pomieszczeniu o czarnych S$cianach, suficie i podtodze.
Porownanie tych wynikow pomiaré6w z warto§ciami obliczonymi nat¢zenia oswietlenia

powinno da¢ odpowiedz na pytanie dotyczace poprawnosci wykonanych projektow.

4.1. Oprawy oswietlenia ewakuacyjnego

Do badan wybrano pi¢¢ réznych typéw opraw os$wietlenia ewakuacyjnego z
zasilaniem awaryjno-sieciowym, tj. z wltasnym zrédlem zasilania awaryjnego oraz spetniajgce
wymagane przez norm¢ PN-EN 1838: 2013E [7] czasy, po ktorych na drodze ewakuacyjnej
bedzie osiagnigte natgzenie oswietlenia o w3artosci 0,25 1x 1 0,5 1Ix w ciagu 5 s 1 odpowiednio
0,5 1x 11 Ix w ciggu 60 s. Wymaganiom tym s3 w stanie sprosta¢, przede wszystkim, oprawy
ze zrodtami LED.

Pierwszy typ, to oprawy firmy ZUMTOBEL, ORILED 2/1W LED 760 (rys. 4.1.),
ktdre sg juz zamontowane na $cianie korytarza. Sg to oprawy z dwoma Zrédtami LED o mocy
1 W. Pozostate oprawy przewidziane do badan wybrano sposrdéd produktow czterech
wiodgcych producentow opraw oswietlenia awaryjnego w Polsce, tj. Amabud-Amatech,
Hybryd, Awex i TM Technology. Przy wyborze tych opraw kierowano si¢ przede wszystkim
ich krzywa $wiatto$ci, wartoscig strumienia $wietlnego oraz ilo$ciag/moca zrodet LED. Po
analizie danych technicznych wybrano oprawy dwoéch pierwszych producentdow, ktore oferuja
oprawy lepszej jakos$ci, produkowane w Polsce. Sg to nastepujace oprawy:

e DISCRET N, 4x 1 LED, AT, DW1/4/4/AS/1H/ okragta firmy AMATECH (rys. 4.2.),
o ALFA I, AT, AL3/4/4/AS/1H jednostronna firmy AMATECH (rys. 4.3.),

e HERKULES-P ROAD AT 1J LED 5 firmy HYBRYD (rys. 4.4.),

e KWADRA SIDE N AT 1J LED 3 firmy HYBRYD (rys. 4.5.).
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Wszystkie ww. oprawy sg przewidziane do jednogodzinnego trybu pracy awaryjnej.

Rys. 4.1. Widok oprawy ORILED 2/1W LED 760 firmy ZUMTOBEL [18]
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Rys. 4.2. Widok oprawy DISCRET N, 4 x 1 LED, AT firmy AMATECH
oraz jej krzywa $wiattosci [19]
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Rys. 4.3. Widok oprawy ALFA 11, AT, AL3/4/4/AS/1H firmy AMATECH
oraz jej krzywa $wiattosci [19]
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HERKULES-P ROAD LEDS (450Im)

cd/kim
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Rys. 4.4. Widok oprawy HERKULES-P ROAD AT 1J LED 5 firmy HYBRYD oraz jej
krzywa $wiattosci [20]
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Rys. 4.5. Widok oprawy KWADRA SIDE N AT 1J LED 3 firmy HYBRYD
oraz jej krzywa $wiattosci [20]

4.2. Badane pomieszczenie

Do badan wybrano korytarz o wymiarach 22 x 2 x 2,28 m. Oprawy firmy
ZUMTOBEL zamontowane sg na jednej Scianie na wysokosci 0,58 m wzgledem podtogi 1 w
odleglosci 4,4 m pomigdzy oprawami (2,2 m od krotszych $cian). Pozostale oprawy
umieszczono na $cianie na wysokosci 1 w odleglo$ciach pomigdzy oprawami wynikajacymi

ze spelnienia wymagan normatywnych.
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4.3. Wymagania o$wietleniowe
Zgodnie z wymaganiami o$wietleniowymi zawartymi w normie PN-EN 1838: 2013 E
[7] w przypadku drég ewakuacyjnych o szerokosci do 2 m, nat¢zenie o$wietlenia w zadnym
Z punktéw wzdhiz srodkowe;j linii tej drogi nie moze by¢ mniejsze niz 1 IX. Natomiast na
centralnym pasie drogi, obejmujacym co najmniej potoweg szerokosci drogi, nat¢zenie
oswietlenia powinno wynosi¢ co najmniej 0,5 Ix. Ponadto:
e iloraz maksymalnego do minimalnego nat¢zenia o$wietlenia (Uq) wzdtuz centralnej linii
drogi ewakuacyjnej nie powinien by¢ wigkszy niz 40:1,
e minimalna warto$¢ wskaznika oddawania barw (R,) zastosowanych zrodet $wiatta
powinna wynosi¢ nie mniej niz 40,
e minimalny czas stosowania o$wietlenia na drodze ewakuacyjnej w celach ewakuacji,
powinien wynosi¢ 1 godzing, przy czym 50% wymaganego natgzenia o$wietlenia powinno

by¢ wytworzone w ciagu 5 s, a pelny poziom nate¢zenia o$wietlenia w ciggu 60 s.

4.4. Projekty oSwietlenia ewakuacyjnego

Do wykonania projektow oswietlenia ewakuacyjnego wybrano dwa komercyjne
programy wspomagajacych projektowanie oswietlenia DIALUX i RELUX. W obu
programach przyjeto najdoktadniejsza z mozliwych siatke obliczeniowa, ktora wynosita 4 096
punktéw (128 x 32). Do obliczen w obu programach przyjeto opcje wykorzystujaca tylko
sktadowa bezposrednia, tzn. wspotdziatanie $wiatta odbitego nie byto uwzglednione — co jest
zgodne z wymaganiami dla projektowania oswietlenia awaryjnego. Ponadto w wykonanych
projektach oswietleniowych przyjeto zerowe wspotczynniki odbicia $cian, sufitu oraz podtogi
oraz wspotczynnik konserwacji rowny 0,77 (warto$¢ sugerowana przez oba programy).
Projekty o$wietlenia ewakuacyjnego wykonano dla korytarza o wymiarach 22 X 2 X 2,28 m.
W zwigzku z tym, w obu programach do obliczen natezenia o$wietlenia zostaly przyjete:
centralny pas drogi o wymiarach ewakuacyjnej 22 x 1 m oraz umiejscowiona po $rodku tej
drogi linia o dtugosci 22 m.

Oprawy ORILED 2/IW LED 760 firmy ZUMTOBEL zostaly w obu projektach
umiejscowione na $cianie na wysokosci 0,58 m wzgledem podtogi. Wymiar ten, jak 1
odlegtos¢ pomiedzy oprawami wynoszaca 4,4 m (odlegtosci od krotszych §cian 2,2 m) zostaty
narzucone poprzez istniejaca instalacje o$wietlenia ewakuacyjnego. Na rys. 4.6
przedstawiono przyktadowy plan rozmieszenia tych opraw w programie DIALUX,

aw programie RELUX narys. 4.7.
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Rys. 4.6. Plan rozmieszenia opraw ORILED 2/1W LED 760 firmy ZUMTOBEL
w programie DIALUX

[m]
. 10
1.2 %I |
0.0 =L |
[ | T | | 1 | | ] | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 (m]
1:250

Rys. 4.7. Plan rozmieszenia opraw ORILED 2/1W LED 760 firmy ZUMTOBEL
w programie RELUX
Pozostate oprawy zostaly umiejscowione w obu programach na $cianie na wysoko$ci 2,0 m
wzgledem podtogi (0,28 m os sufitu) i w odleglosciach wynikajacych z projektow dla

poszczeg6lnych opraw.

Wyniki projektow oswietlenia ewakuacyjnego

Wyznaczone rozklady natezenia o$wietlenia w postaci izolinii dla wykonanych
projektow przedstawiono na rysunkach 4.8 do 4.17. Natomiast uzyskane z symulacji
komputerowych wartosci minimalnego oraz maksymalnego nat¢zenia o$wietlenia dla
srodkowe;j linii oraz centralnego pasa drogi ewakuacyjnej zamieszczono w tabeli 4.1. W tabeli
tej] podano rowniez wyznaczone stosunki wartosci maksymalnej do minimalnej nat¢zenia

o$wietlenia dla obu obszaréw pomiarowych.

1.00 m

, . 0,00
0.00 22.00m

Rys. 4.8. Wyznaczone rozktady nat¢zenia oswietlenia od opraw ORILED 2/1W LED 760
firmy ZUMTOBEL uzyskane w programie DIALUX
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Rys. 4.9. Wyznaczone rozktady nat¢zenia oswietlenia od opraw ORILED 2/1W LED 760
firmy ZUMTOBEL uzyskane w programie RELUX
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Rys. 4.10. Wyznaczone rozktady natezenia o$wietlenia od opraw DISCRET N, 4 x 1 LED,
AT firmy AMATECH uzyskane w programie DIALUX
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Rys. 4.11. Wyznaczone rozklady natgzenia o§wietlenia od opraw DISCRET N, 4 x 1 LED,
AT firmy AMATECH uzyskane w programie RELUX
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Rys. 4.12. Wyznaczone rozktady nat¢zenia o$wietlenia od opraw ALFA 1II, AT,

AL3/4/4/AS/1H firmy AMATECH uzyskane w programie DIALUX
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4.13. Wyznaczone rozklady natezenia oswietlenia od opraw ALFA III, AT,

Rys.
AL3/4/4/AS/1H firmy AMATECH uzyskane w programie RELUX
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Rys. 4.14. Wyznaczone rozklady nat¢zenia o§wietlenia od opraw HERKULES-P ROAD AT
1J LED 5 firmy HYBRYD uzyskane w programie DIALUX
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Rys. 4.15. Wyznaczone rozktady nat¢zenia oswietlenia od opraw HERKULES-P ROAD AT
1J LED 5 firmy HYBRYD uzyskane w programie RELUX
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Rys. 4.16. Wyznaczone rozktady nat¢zenia o$wietlenia od opraw KWADRA SIDE N AT 1J
LED 3 firmy HYBRYD uzyskane w programie DIALUX
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Rys. 4.17. Wyznaczone rozklady natezenia o$wietlenia od opraw KWADRA SIDE N AT 1J
LED 3 firmy HYBRYD uzyskane w programie RELUX

Tabela 4.1. Zestawienie wynikéw wartos$ci natezenia oswietlenia ewakuacyjnego uzyskane

z symulacji komputerowych

Srodkowa linia drogi Centralny pas drogi
Typ oprawy / Program ewakuacyjnej ewakuacyjnej

producent projektowy Emax Emin Emax/ Emin Emax Emin Emax/ Emin
[1X] [1X] [1X] [1X] [1X] [1X]

ORILED 2/1W DIALUX 14,0 2,94 4,76 : 1 19,0 0,13 146:1

LED
ZUMTOBEL RELUX 14,6 1,5 9,73:1 19,8 0,0 ---

DISCRET N, 4 x| DIALUX 10,78 1,94 556:1 12,0 1,85 6,49:1
1LED,

AMATECH RELUX 10,5 1,5 70:1 11,7 1,4 8,36:1
ALFA III, AT, DIALUX 6,0 1,32 455:1 16,0 1,04 15,38:1
2||\./|3K¥4I15/£\_|S RELUX 58 0,8 725:1 16,7 0,7 23,86:1
HERKULES-P DIALUX 28,0 2,8 10:1 30,0 2,48 121:1
ROAD AT

HYBRYD RELUX 20,8 0,5 416:1 21,2 0,4 53:1
KWADRA DIALUX 10,5 1,89 556:1 13,0 1,48 8,78:1
SIDE N AT

HYBRYD RELUX 111 0,6 18,5:1 12,8 0,3 42,67 :1

Boldem zaznaczono wartosci nie spetlniajace wymagan normy PN-EN 1838 E: 2012 [4].
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5. Badania poprawnosci symulacji komputerowych - wplyw wartosci
wspotczynnikow odbié

Badanie polegato na sprawdzeniu wptyw uzyskiwanych wynikéw na przyjmowanie
niezerowych wspoétczynnikow odbi¢ wszystkich powierzchni we wnetrzu. W obu programach
przyjeto opcj¢ obliczen wykorzystujaca skladowa bezposrednia, tzn. wspodtdziatanie $wiatta
odbitego nie bylo uwzglednione — co jest zgodne z wymaganiami dla projektowania
oswietlenia awaryjnego. Najpierw przyjeto zerowe wspotczynniki odbicia $cian, sufitu
I podtogi, a w drugim odpowiednio: 50%, 70% i 20%. Na podstawie wykonanych w obu
programach symulacji, dla pigciu badanych typdéw opraw, stwierdzono, ze uzyskane wyniki
wartosci minimalnej i maksymalnej nat¢zenia o$wietlenia w $rodkowej linii oraz na
centralnym pasie drogi ewakuacyjnej nie roznily si¢ w zadnym z obliczanych przypadkoéw
nawet o setne czgsci luxa i1 byly identyczne z warto$ciami zamieszczonymi w tabeli 4.1. Na
tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze wybranie opcji obliczen dla o$wietlenia ewakuacyjnego

wykorzystujaca sktadowa bezposrednig zeruje ,,automatycznie” wspdtczynniki odbic.

Badania poprawnosci symulacji komputerowych - wplyw liczby punktow siatki
obliczeniowej

Zbadano wplyw na wyniki pomiaréw przyjetej liczby punktow siatki obliczeniowe;.
Pomimo zmiany deklarowanej liczby punktow w programie RELUX, np. z 128 x 32 na 43 X
3, uzyskane wyniki obliczen nie ulegly zmianie. Natomiast w programie DIALUX przy takiej
samej zmianie liczby punktow, uzyskano te same wyniki natgzenia o$wietlenia na srodkowe;j

linii drogi ewakuacyjnej, a w centralnym pasie tej drogi uzyskano juz inne wartosci (tab. 5.1).

Tabela 5.1. Zestawienie wynikow warto$ci natgzenia oswietlenia ewakuacyjnego uzyskane z

symulacji komputerowych w programie DIALUX z dwoma warto$ciami siatki obliczeniowej

Llczpa Srodkowa linia drogi ewakuacyjnej Centralny pas dr.Ogl
punktow ewakuacyjnej
Typ oprawy / oblicze-
producent niowych Emax Emin Emax/ Emin Emax Emin Emax/ Emin
DIALUX [1X] [1X] [1X] [1X] [1X] [1x]
ORILED 2/1W 128 x 32 14,0 2,94 476:1 19,0 0,13 146:1
LED
ZUMTOBEL 43x3 14,0 2,94 476:1 15,0 0,44 34,1:1
DISCRET N, 128 x 32 10,78 1,94 556:1 12,0 1,85 6,49:1
4 x1LED,
A)I\(/IATECH 43x3 10,78 1,94 556:1 11,0 2,02 545:1
ALFA I, AT 128 x 32 6,0 1,32 455:1 16,0 1,04 1538:1
AL3/4/4] AS
AMATECH 43x3 6,0 1,32 455:1 14,0 1,48 946:1
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Typ oprawy / %E;E%E} Srodkowa linia drogi ewakuacyjnej Cer;;[/(;lagagi/?ni;ogl
producent niowych Ermax Emin Ermax / Emin Ermax Emin Erax / Emin
DIALUX [ [X] [Ix] [1x] [1X] [1X]
HERKULES-P 128 x 32 28,0 2,8 10:1 30,0 2,48 121:1
EgggYD 43 x 3 28,0 2,8 10:1 29,0 2,9 10:1
KWADRA 128 x 32 10,5 1,89 556:1 13,0 1,48 8,78:1
aIYDBERNYgT 43 x 3 10,5 1,89 556:1 12,0 1,74 6,9:1

Boldem zaznaczono wartosci nie speiniajace wymagan normy PN-EN 1838: 2012 E [4].

Whnioski 7 badania poprawnosci symulacji komputerowych

Podczas zmniejszenia liczby punktow obliczeniowych w programie DIALUX, w
przypadku wszystkich badanych opraw, towarzyszy:

e zmniejszenie warto$ci maksymalnego natezenia o§wietlenia na centralnym pasie drogi
ewakuacyjnej,

e zwigkszenie warto$ci minimalnego natezenia oswietlenia na centralnym pasie drogi
ewakuacyjnej.

Po zmianie siatki pomiarowej, poza oprawg ORILED firmy ZUMTOBEL, w pozostatych

przypadkach nadal uzyskano spetnienie wymagan normy [4].

Na podstawie zestawionych wynikow mozna stwierdzi¢, ze projekty oswietlenia
wykonane w obu programach z wykorzystaniem opraw firmy ZUMTOBEL nie spehiaja
wymagan normy [4] w zakresie minimalnego poziomu nat¢zenia oswietlenia w pasie
centralnym drogi ewakuacyjnej. Oczywiscie mozna byto wykona¢ prawidlowo te projekty
jednak wysoko$¢ 1 rozmieszczenie opraw bylo narzucone istniejaca instalacja. Niestety, ale
nie byto mozliwo$ci zmiany miejsca zamontowania tych opraw w Scianie. W zwigzku z tym
przyjeto wykonany w ten sposob projekt, ktorego celem bylo poréwnanie wynikow symulacji
I pomiaréw nat¢zenia o$wietlenia.

W  przypadku opraw DISCRET N firmy AMATECH projekty o$wietlenia
ewakuacyjnego wykonane z wykorzystaniem obu programow spetniajg wszystkie wymagane
parametry zawarte w normie [7].

Dla opraw ALFA IIlI firmy AMATECH oraz opraw HERKULES-P ROAD
i KWADRA SIDE firmy HYBRYD stwierdzono t¢ samg prawidlowo$é, tzn. w przypadku
projektow wykonanych w programie DIALUX wystepuje speinianie wszystkich parametrow
wymaganych przez norme [7], natomiast projekty wykonane z wykorzystaniem programu

RELUX nie spelniajag wymagan tej normy. Nie s to duze rozbieznosci wzgledem wymagan
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normatywnych i sg one mozliwe do usunigcia w prosty sposéb, np. poprzez zmiang odleglosci

pomiedzy oprawami. Jednak ideg wykonania symulacji bylo przede wszystkim poréwnanie

wynikow pomigdzy obu programami. W zwigzku z czym w obu programach przyjeto te same
parametry wyj$ciowe oraz wysoko$¢ zawieszenia i rozmieszczenie opraw.

Natomiast na podstawie analizy porownawczej wynikow natezenia oswietlenia dla
tych samych obszarow uzyskanych z programu DIALUX i RELUX mozna stwierdzi¢, ze:

e w pigciu przypadkach (z pominigciem oprawy ORILED firmy ZUMTOBEL) wyniki
natezenia o$wietlenia otrzymane z programu RELUX nie spetniajg wymagan normy [7],
(dla trzech z czterech badanych opraw). Natomiast wyznaczone wartosci natgzenia w
programie DIALUX s3 we wszystkich przypadkach poprawne,

e reguly jest, ze dla wszystkich badanych przypadkdw nie spelnienie wymagan
normatywnych w zakresie natgzenia o$wietlenia zwigzane jest z brakiem spetnienia
wymagania w zakresie stosunku maksymalnego do minimalnego nat¢zenia o$wietlenia,

e w znacznej wickszosci przypadkéw - 16 na 20 - wartosci nat¢zenia os$wietlenia
wyznaczone z wykorzystaniem programu DIALUX sa wigksze od wyznaczonych
z wykorzystaniem programu RELUX;

e w 14 przypadkach na 20 roznice pomiedzy warto§ciami nat¢zenia os$wietlenia byly
nieznaczne — maksymalnie do 2 1x, natomiast maksymalne r6znice wynoszace 7,2 i 8,8 Ix

dotyczyty tylko jednej oprawy — HERKULES-P ROAD firmy HYBRYD.

Podsumowanie

Oba programy wspomagajace projektowanie o$wietlenia ewakuacyjnego maja pewne
wady i zalety, w zwigzku zczym nie mozna podja¢ jednoznacznej decyzji dotyczacej
wskazania lepszego programu. Jedynie z powodu uzyskiwania mniejszych wartos$ci natgzenia
o$wietlenia w programie RELUX, te projekty mozna uzna¢ za bardziej restrykcyjne czy

,bezpieczne”.
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6. Pomiary oswietlenia ewakuacyjnego w rzeczywistym korytarzu

Do pomiarow natezenia o$wietlenia wykorzystano luksomierz L-100 produkcji
Sonopan. Glowica fotometryczna G.L-100 luksomierza jest skorygowana widmowo do
wzglednej skutecznosci biologicznej widzenia fotopowego V(L) oraz kierunkowo do krzywej
cosinus. Klasa doktadnosci miernika 5 lub A (wg CIE [17]), btad catkowity < 2,5 %.
Podzakres pomiarowy wynosit od 0,001 Ix do 30 Ix, a wiec doskonale nadawal si¢ do
pomiaréw matych warto$ci natezenia o$wietlenia ewakuacyjnego.

Pomiary natezenia o$wietlenia wykonano na podtodze korytarza w $rodkowej linii
oraz na centralnym jego pasie o szerokosci 1 m. Widok siatki pomiarowej pokazano na rys.
7.1. W linii srodkowej rozmieszczono 44 punkty pomiarowe w odlegtosci 0,5 m. Natomiast w
pasie centralnym rozmieszczono 88 punktéw pomiarowych w dwoch rzedach po 44 w
kazdym. Odlegto$¢ pomigdzy punktami wynosita rowniez 0,5 m. Tak wiec tacznie wykonano
132 pomiaréw dla jednego rodzaju opraw o§wietlenia ewakuacyjnego.

Pomiary wykonano przy poszczegdlnych oprawach oswietlenia ewakuacyjnego
bedacych w trybie pracy awaryjnej (zasilanych z wiasnych akumulatoréw) po odczekaniu
okoto 15 min w celu ustabilizowania si¢ strumienia $wietlnego LED-6w. Pomiary wykonano

bez dostepu $wiatla dziennego.

0.5 m 2m 0.5m

22m N

F Y

Rys. 6.1. Widok siatki pomiarowej na korytarzu
kolor czerwony - linia srodkowa, kolor niebieski - pas centralny

Na rys. 6.2 pokazano korytarz, na ktorym wykonywano badania o$wietlenia
ewakuacyjnego, z zamontowanymi oprawami ORILED 760 firmy ZUMTOBEL. Pig¢ sztuk
opraw bylo zamontowanych na $cianie na wysokosci 0,58 m wzgledem podlogi w odleglosé
pomiedzy oprawami 4,4 m (odlegtos¢ od krotszych scian wynosita 2,2 m). Pozostale oprawy
zostaly zamontowane na $cianie na wysokosci 2,0 m wzgledem podtogi. Odlegtos¢ pomiedzy
oprawami HERKULES ROAD i KWADRA SIDE firmy HYBRYD (kazdej po 3 szt.)
wynosita 7,3 m (odleglo$¢ od krotszych $cian wynosita 3,67 m). Natomiast odleglos¢
pomiedzy oprawami DISCRET N 1 ALFA III, firmy AMATECH (kazdej po 4 szt.) wynosita
5,5 m (odlegltos¢ od krotszych $cian wynosita 2,75 m). Na rys. 6.2 do 6.6 pokazano widok
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korytarza z kolejno zamontowanymi oprawami, ktorych rozmieszczenie wynikato

z wykonanych obliczen z wykorzystaniem programéw DIALUX 1 RELUX.

Rys. 6.2. Widok korytarza z zamontowanymi oprawami ORILED 760 firmy ZUMTOBEL

Rys. 6.3. Widok korytarza z zamontowanymi oprawami DISCRET N, 4 x 1 LED, AT
firmy AMATECH

Rys. 6.4. Widok korytarza z zamontowanymi oprawami ALFA I11 firmy AMATECH
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Rys. 6.5. Widok korytarza z zamontowanymi oprawami HERKULES-P ROAD AT 1J LED 5
firmy HYBRYD

Rys. 6.6. Widok korytarza z zamontowanymi oprawami KWADRA SIDE N AT 1J LED 3
firmy HYBRYD

Wyniki pomiarow nateienia oswietlenia ewakuacyjnego

Uzyskane z pomiarow wartosci minimalnego oraz maksymalnego natezenia
o$wietlenia dla srodkowej linii oraz centralnego pasa drogi ewakuacyjnej w rzeczywistym
korytarzu (,,biaty” korytarz) zamieszczono w tabeli 6.1. W tabeli tej podano rowniez
wyznaczone stosunki warto§ci maksymalnej do minimalnej nat¢zenia o$wietlenia dla obu
obszarow pomiarowych. Wyniki pomiarowe zestawiono z analogicznymi parametrami

uzyskanymi z symulacji komputerowych wykonanych w DIALUXie i RELUXie.
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Tabela 6.1. Zestawienie wynikow projektow i pomiaréw o$wietlenia ewakuacyjnego

Srodkowa linia drogi Centralny pas drogi
Typ oprawy / Zrédio danych ewakuacyjnej ewakuacyjnej
pI’OdUCent Emax Emin Emax/ Emax Emin Emax/
[IX] [IX] Emin [IX] [IX] Emin
DIALUX 140 | 294 | 476:1| 190 | 013 | 146:1
ORILED 2/1W
LED 760 RELUX 146 | 15 | 973:1| 198 | 00
ZUMTOBEL | Pomiar-.bialy” | 100 | 55 | 7361 | 105 | 16 | 122:1
korytarz ' ' e ' ' =
DIALUX 1078 | 1,94 | 556:1 | 120 | 1,85 | 649:1
DISCRET N. 4 x RELUX i 105 | 15 | 70:1 | 127 | 14 | 836:1
1LED, AT | Pomiar-.czamy™ | ,og | 39 | 51.1 | 181 | 25 | 72:1
AMATECH Korytarz
Pomllar “sDialy” 505 | g9 | 369:1 | 280 | 7.0 | 40:1
orytarz
DIALUX 60 | 132 | 455:1 | 160 | 104 | 1538:1
ALFA IlI, AT, 'RELUX 5,8 0,8 7,25:1 16,7 0,7 23,86:1
AL3/4/4/AS/IH | Pomiar -,.czamy” | 192 | o6 | 751 | 178 | 21 | 85:1
AMATECH korytarz ’ ' ’ ’ ' ’
Pomllar “oDlaly” aos | g7 | 4101 | 301 | 77 51:1
orytarz
DIALUX 280 | 28 10:1 | 300 | 248 | 121:1
HERKULES.P RELUX i 208 | 05 | 416:1| 212 | 04 53:1
ROAD AT 1J Pom'lfr “SCZAMY 400 | 48 | 84:1 | 279 | 39 72:1
LED 5 HYBRYD orytarz
Pomliar “abialy” eo g | 909 | 4301 | 704 | 116 | 61:1
orytarz
DIALUX 105 | 189 | 556:1 | 130 | 148 | 878:1
RELUX 111 | 06 | 185:1 | 128 | 03 | 4267:1
KWADRA SIDE [ = "
N AT 1J LED 3 . ZCZAMY | g8 16 | 55:1 | 102 14 73:1
orytarz
HYBRYD _ :
Pomiiar -aDialy” oo e | 794 | 389:1 | 268 | 662 | 41:1
orytarz

Boldem - zaznaczono wartosci nie spelniajagce wymagan normy

Whnioski z weryfikacji projektow oswietlenia ewakuacyjnego

Na podstawie analizy warto$ci nat¢zenia o$wietlenia zamieszczonych w tabeli 6.1
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wyniki z pomiaréw sg wigksze od wartosci uzyskanych z
projektéw 1 we wszystkich przypadkach wystapito spetnienie wymagan PN-EN 1838: 2013E
[7]. W przypadku opraw ORILED 2/1W LED 760 firmy ZUMTOBEL, zamontowanych na
$cianie w odleglosci 0,58 m od podlogi, wystapily minimalne réznice (ponizej 1 IX) w
uzyskanych wynikach. Natomiast w przypadku wszystkich pozostatych badanych opraw,

ktére zamontowano na S$cianie na wysokosci 2 m od podlogi, te roéznice byly znacznie
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wicksze. Zalezaly tez one od poréwnywanego parametru — warto$§ci minimalnej czy
maksymalne] natezenia o$wietlenia, a nie zalezaly od obszaru na ktorym wykonywano
pomiary — §rodkowa linia lub centralny pas drogi ewakuacyjnej. W przypadku wartosci
maksymalnych natgzenia o§wietlenia roznice te byly mniejsze i wynosity od okoto dwoch do
szeSciu razy. W przypadku wartosci minimalnych natg¢zenia o$wietlenia rdznice te byty
znacznie wigksze 1 wynosity od okoto trzech do trzydziestu razy (z uwzglgdnieniem wartosci
natgzenia o$§wietlenia nie spetniajacych wymagan normy [7]).

W pierwszej kolejnosci sprawdzono, czy w obliczeniach nat¢zenia o$wietlenia
ewakuacyjnego w obu programach uwzgledniona byla calkowita warto$¢ strumienia
Swietlnego emitowanego przez oprawy. Taka opcja wystepuje przy projektowaniu o§wietlenia
ewakuacyjnego i dotyczy opraw, ktore wykorzystywane sg w o$wietleniu podstawowym, a w
sytuacjach awaryjnych zalaczane jest zasilanie tylko jednego zrédla $wiatta. Dotyczy to
przede wszystkim opraw $wietlowkowych. Natomiast niniejsze symulacje wykonano dla
opraw pracujacych tylko w trybie awaryjnym, w zwigzku z tym wykorzystywany do obliczen
strumien $wietlny powinien wynosi¢ 100%. Dla takich warunkéw wykonano wszystkie
projekty, gdyz w opisach projektéw w obu programach widniaty zapisy potwierdzajace ten
fakt — w RELUXIE czynnik korekcyjny wyniost jeden, a w DIALUXIE byt zapis okreslajacy
wykorzystanie w 100% strumienia $wietlnego.

Uzyskane roznice wynikaly z wykonania obliczen dla skltadowej bezposredniej
strumienia §wietlnego — bez uwzglgdnienia odbi¢ wielokrotnych. W rzeczywistosci $ciany i
sufit badanego korytarza miaty barwe bialg, a podloga byla w polowie jasna, a w drugiej
granatowa. Natomiast otrzymanie minimalnych réznic w uzyskanych wynikach w przypadku
opraw firmy ZUMTOBEL jest spowodowane faktem zamontowania ich na $cianie
stosunkowo blisko podtogi, co powoduje znaczne zmniejszenie odbi¢ wielokrotnych od Scian
i podtogi. Natomiast wigksze réznice w uzyskanych wynikach, w przypadku wszystkich
pozostatych badanych opraw, spowodowane byly znacznie wigkszym wplywem odbi¢
wielokrotnych strumienia $wietlnego. Na odbicia te miala réwniez wpltyw struktura
powierzchni pionowych, $ciany byly praktyczne matowe (pomalowane farbg emulsyjng), a
drzwi byty potyskliwe (pomalowane farba olejng). Jednak ze wzgledéw technicznych nie byto

mozliwe wyeliminowanie powierzchni potyskliwych.
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/. Weryfikacja pomiarowa w ,,czarnym” korytarzu projektow oSwietlenia

ewakuacyjnego

Ze wzgledu na stwierdzenie bardzo duzego wptywu na wyniki pomiaréw odbié
wielokrotnych od bialych powierzchni, postanowiono dokona¢ weryfikacji pomiarowe;j
projektéw w pomieszczeniu o $cianach, podtodze i suficie pomalowanych na kolor czarny. Ze
wzgledow praktycznych do pomiaréw wykorzystano pomieszczenie o dhugosci 11 m, w
ktorym na podtodze wydzielono pas o szerokosci 2 metréw — odzwierciedlajacy przyjety do
poprzednich badan korytarz. W uzyskanym w ten sposob ,,czarnym” Korytarzu zamontowano,
rowniez na wysokosci 2 m wzgledem podtogi, obie oprawy firm Amatech i Hybryd. Niestety,
ze wzgledow technicznych, nie byto mozliwe wykonanie pomiarow z oprawami firmy
ZUMTOBEL, gdyz sa one na stale zamontowanie w rzeczywistym korytarzu. Na rys. 7.1. i
7.2 pokazano widok ,,czarnego korytarza” z przyktadowo zamontowanymi oprawami ALFA
1 firmy AMATECH oraz HERKULES-P i KWADRA SIDE firmy HYBRYD.

Pomiary wykonano rowniez w siatce pomiarowej pokazanej na rys. 6.1 z tym, ze w
linii §rodkowej rozmieszczono 22 punkty pomiarowe w odlegtosci 0,5 m. Natomiast w pasie
centralnym rozmieszczono 44 punkty pomiarowe w dwoch rzedach po 22 w kazdym.
Odlegtos¢ pomiedzy punktami wynosita rowniez 0,5 m.

Uzyskane z pomiaré6w wartosci minimalnego oraz maksymalnego natg¢zenia
o$wietlenia dla $rodkowej linii oraz centralnego pasa drogi ewakuacyjnej] w ,,czarnym”
korytarzu zamieszczono w tabeli 6.1. W tabeli tej podano réwniez wyznaczone stosunki
warto$ci maksymalnej do minimalnej natezenia oswietlenia dla obu obszaréw pomiarowych.

W tym przypadku réznice w wartosciach natezenia oswietlenia na srodkowej linii 1 w
centralnym pasie drogi ewakuacyjnej byty juz mniejsze w stosunku do warto$ci uzyskanych z

projektow.

B

Rys. 7.1. Widok ,,czarnego” korytarza z zamontowanymi oprawami KWADRA SIDE firmy
HYBRYD
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Rys. 7.2. Widok ,,czarnego” korytarza z zamontowanymi oprawami DISCRET N i ALFA IlI
firmy AMATECH oraz HERKULES-P firmy HYBRYD

Tak jak w przypadku korytarza rzeczywistego, zalezaly one od poréwnywanego
parametru — wartosci minimalnej czy maksymalnej natezenia o$§wietlenia, a nie zalezaty od
obszaru na ktérym wykonywano pomiary — $rodkowa linia lub centralny pas drogi
ewakuacyjnej. W przypadku warto$ci maksymalnych natezenia o$wietlenia rdéznice te byly
mniejsze 1 wynosily od 1,4 do 3,3 raza. W przypadku warto§ci minimalnych nate¢zenia
o$wietlenia rdéznice te byly znacznie wigksze i wynosity od 1,6 do 9,75 raza (z
uwzglednieniem warto$ci nat¢zenia o$wietlenia nie spetniajagcych wymagan normy [7]).

Nalezy zauwazy¢, ze dla dwoch opraw firmy Hybryd warto$ci z pomiaréw byly
mniejsze od warto$ci uzyskanych z projektow. Dla oprawy Herkules dotyczylo to tylko
projektu wykonanego w Dialuxie w zakresie maksymalnego natezenia o$wietlenia w
centralnym pasie drogi. Natomiast dla oprawy Kwadra Side dotyczyto obu projektow - i to
zarowno wartosci minimalnych i maksymalnych nate¢zenia o$wietlenia w §rodkowe;j linii oraz
na centralnym pasie drogi ewakuacyjnej (bez uwzglgdnienia warto$ci natgzenia oswietlenia
nie spelniajacych wymagan normy [7]). Pomimo tego uzyskane z pomiaréw wartoSci
minimalnego nat¢zenia o$wietlenia spetlnialty wymagania normy [5], a r6znice wynosity okoto

2 Ix - 2,8 Ix przy poziomie 20 Ix — 30 Ix, a 0,08 Ix i 0,3 Ix przy odpowiednio 1,4 Ix i 1,9 Ix.

Podsumowanie

Uwzgledniajac powyzsze wnioski mozna stwierdzi¢, ze oba programy wspomagajace
projektowanie o$wietlenia ewakuacyjnego — DIALUX i1 RELUX prawidtowo obliczaja to
o$wietlenie. Natomiast wymdg uwzgledniania w projekcie tylko skladowej bezposredniej
strumienia $wietlnego, czyli przyjmowania wszystkich powierzchni jako czarnych jest jak
najbardziej stuszny, gdyz uwzglednia w rzeczywistos$ci najgorszy przypadek wyposazenia

drogi ewakuacyjnej.
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8. Metodyka badania o§wietlenia ewakuacyjnego minimalizujgca bledy
pomiaru wynikajace z niewlasciwej korekcji przestrzennej i

widmowej glowicy fotometrycznej
8.1. Bledy pomiarowe wynikajace z korekcji przestrzennej glowic
fotometrycznych

Instalacje o$wietlenia ewakuacyjnego charakteryzuja si¢ specyficznymi wymaganiami
o$wietleniowymi, catkowicie réznigcymi si¢ od wymagan stawianych instalacjom o$wietlenia
ogoblnego. Zgodnie z normg PN-EN 1838: 2013E [7], w przypadku drogi ewakuacyjnej o
szerokosci do 2 m, minimalne nat¢zenie o§wietlenia Epin, na powierzchni drogi wzdhuz jej linii
srodkowej nie moze by¢ mniejsze niz 11X. Na centralnym pasie drogi ewakuacyjnej,
obejmujacym nie mniej niz potowe jej szerokosci, natezenie oswietlenia powinno stanowic co
najmniej 50% tej wartosci. Wspdlczynnik nierdwnomiernosci Uy, bedacy stosunkiem
minimalnej Eni, do maksymalnej Enax wartosci natgzenia o$wietlenia wzdtuz linii srodkowe;j
drogi ewakuacyjnej, nie powinien by¢ mniejszy niz 1:40. Podobne wymagania dotycza
oswietlenia strefy otwartej (o$wietlenie zapobiegajace panice), gdzie nat¢zenie oswietlenia
Emin na powierzchni podlogi nie powinno by¢ mniejsze niz 0,5 1x, przy takich samych jak
poprzednio wymaganiach dotyczacych rownomiernosci o§wietlenia.

Wymagania te dotycza bezposredniego natezenia o$wietlenia lub, co wprowadzono
w aktualnej wersji normy, tylko pierwszego odbicia, jezeli instalacja o$wietlenia
ewakuacyjnego wykonana jest w postaci instalacji oswietlenia posredniego.

Dodatkowo, w celu ograniczenia ol$nienia uzytkownikéw instalacji o$wietlenia
ewakuacyjnego, normatywnie [7] ograniczone sa maksymalne warto$ci $wiattosci Imax

powyzej kata a (liczonego od pionu) wynoszacego 60° (Tabela 8.1).

Tabela 8.1. Wymagania normatywne dotyczace ograniczenia ol$nienia przeszkadzajgcego

przez oprawy o$wietlenia awaryjnego [7]

Wysokos$¢ h umieszczenia Maksymalna $wiatto$¢ Imax przy o$wietlaniu drog
oprawy nad poziomem podtogi ewakuacyjnych 1 stref otwartych (zapobiegajacych
panice)
m cd
h<25 500
2,5<h<3,0 900
3,0<h<3}5 1600
3,5<h<4,0 2 500
40<h<4}5 3500
h>4,5 5000
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Z wymagan tych jednoznacznie wynika, ze weryfikacja pomiarowa instalacji
oswietlenia ewakuacyjnego wymaga stosowania luksomierzy umozliwiajacych pomiary
bardzo malych warto$ci natezenia oswietlenia. Dopuszczalne w o$wietleniu ewakuacyjnym,
duze nierOwnomierno$ci o§wietlenia wskazuja, ze luksomierz powinien mierzy¢ dokladnie
niewielkie wartos$ci natgzenia oswietlenia nawet od pojedynczych opraw, z ktoérych $wiatto

pada pod duzym katem na powierzchni¢ glowicy fotometryczne;.

Pomiary natezenia oswietlenia w instalacjach oswietlenia awaryjnego
Do wykonywania pomiarow polowych instalacji o§wietlenia awaryjnego norma [7]

wymaga stosowania miernikéw nat¢zenia o§wietlenia:

e 7 korekcjg kosinusowg i fotopowa V(A),

e o tolerancji btedu nie przekraczajacej 10%,

e 0 wysokosci glowicy fotometrycznej nie wigkszej niz 20 mm.
Wymaganie dotyczace btedu nieprzekraczajacego 10% wydaje si¢ by¢ sformutowane zbyt
ogoblnie, zwazywszy na ilo$¢ bledow, jaka zwigzana jest z miernikami nat¢zenia o$wietlenia.
W tabeli 8.2 wyszczegélnione sg bledy analizowane w luksomierzach stosowanych
w laboratoriach fotometrycznych. Kolorem szarym zaznaczono pola bteddéw, ktore w normie

sumowane sg w celu uzyskania btedu catkowitego.

Tabela 8.2. Btedy luksomierzy [16]

Rodzaj bledu Symbol
Niepewno$¢ wzorcowania Uhrare
Dopasowanie do V(A4) fy’
Odpowiedz na UV u
OdpowiedZ na IR r
Odpowiedz kosinusowa f)
Liniowo$¢ f3
Urzadzenie odczytowe fy
Zmeczenie f5
Zalezno$¢ temperaturowa fe
Swiatto modulowane (100 Hz) f7
Swiatto modulowane f7(fu)
Czestotliwo$¢ graniczna f, = 40 Hz

Swiatto modulowane f7(fo)
Czestotliwo$é graniczna f, = 10° Hz

Odpowiedz przestrzenna fg
Zmiana zakresu f11

Na podstawie informacji umieszczanych na stronach internetowych wynika, ze do

poligonowych pomiar6w natezenia o$wietlenia najczes$ciej uzywane sg luksomierze: L-100
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lub L-50/L-51 firmy Sonopan oraz LXP-1, a od niedawna LXP-10B i LXP-10A firmy Sonel.
Wszystkie te luksomierze stosowane sg powszechnie do pomiarow instalacji o$wietlenia
og6lnego, jednak nie zawsze powinny by¢ stosowane do pomiaréw instalacji oswietlenia
ewakuacyjnego. Pierwszym ograniczeniem stosowania danego luksomierza jest koniecznos$¢
odpowiednio dokladnego pomiaru natezenia o$§wietlenia o wartosci 0,5 1x. Z tego powodu
typowe luksomierze, stuzace do pomiarow natezenia oswictlenia w instalacjach oswietlenia
ogoblnego, np. L-50/L-51 lub LXP-1 catkowicie nie nadajg si¢ do tego celu. Przyktadowo,
najmniejszy zakres pomiarowy luksomierza L-50 wynosi 199,9 Ix, a najmniejsza warto$¢
mierzona 0,1 Ix. Deklarowana przez producenta dokladno$¢ pomiaréw na tym zakresSie
wynosi < 2,5%. Najmniejszy zakres pomiarowy miernika LXP-1 wynosi 400 Ix, a
najmniejsza warto$¢ mierzona 0,1 1x. Deklarowana doktadno$¢ pomiaréw w tym zakresie
wynosi +3% wartosci mierzonej +0,5% zakresu pomiarowego, czyli +2 Ix. Zatem btad
pomiarowy wartosci mierzonej wynoszacej 0,5 Ix wynosi £400%. Dopiero zastosowanie
luksomierzy a firmy Sonopan L-100 o najmniejszym zakresie pomiarowym 1,999 IXx i
najmniejszej wartosci mierzonej 0,001 Ix lub luksomierzy firmy Sonel LXP-10A o
najmniejszym zakresie pomiarowym 3,999 IX inajmniejszej wartosci mierzonej 0,001
pozwala na wykonanie pomiaréw instalacji oswietlenia ewakuacyjnego z bledem nie
wiekszym niz 10%, zaktadajac, ze inne btgdy pomiarowe nie bedg znaczace.

Normatywny wymog dotyczacy wykonywania pomiardw na wysokos$ci do 20 mm
powyzej podtogi jest praktycznie niemozliwy do spetnienia. Wigkszo$¢ dostepnych na rynku
miernikow ma glowice fotometryczng o wigkszej wysokosci: L-100/L-50/L-51 - 25,5 mm;
LXP-1 - 32 mm. W znaczacy sposdb nie wpltywa to jednak na bledy pomiarowe, gdyz
najnizsza dopuszczalna przez norm¢ wysoko$¢ montazu oswietlenia ewakuacyjnego wynosi
2m.

W przypadku glowicy fotometrycznej luksomierza, blad f(a) odpowiedzi

kierunkowej na $wiatto padajace pod katem o definiowany jest za pomoca wzoru [16]
Y (o
fz(oc):#—l. 1)

gdzie:
Y(a) — sygnat wyjsciowy jako funkcja kata padania a,

Y(0) — sygnat wyjsciowy z kierunku osiowego.
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Btad f, korekcji kosinusowej glowicy fotometrycznej oblicza si¢ za pomocg wzoru

g5
180°

f,= [|f,()-sin20-do. )

We wzorze (2) zaklada si¢ symetri¢ obrotowg odpowiedzi glowicy fotometryczne;.

Warto$¢ btedu f; jest zazwyczaj podawana przez producentow luksomierzy. Poniewaz
warto$§¢ ta jest znacznie mniejsza niz 10% uwaza si¢, ze podczas pomiaréw instalacji
o$wietlenia ewakuacyjnego korekcja przestrzenna jest wystarczajaca. Jednak takie podejscie
do definiowania btedu korekcji kosinusowej (przestrzennej), w przypadku pomiarow
instalacji o$wietlenia ewakuacyjnego, catkowicie nie odzwierciedla bledow wynikajacych ze
zlej korekcji przestrzennej przy duzych katach padania §wiatta. Wynika to z faktu, ze wzor (2)
oblicza teoretycznie maksymalng wartos¢ btedu przy zatozeniu rownomiernego oswietlenia
glowicy fotometrycznej z calej polprzestrzeni. Zatozenie to jest jednak sprzeczne

z warunkami wystepujacymi w instalacjach o$wietlenia ewakuacyjnego.

Teoretyczna instalacja oswietlenia ewakuacyjnego

Zaldzmy, ze oprawy o$wietlenia ewakuacyjnego zamontowano na wysokosci h nad
linig $rodkowa drogi ewakuacyjnej (lub powierzchnig strefy otwartej). Wybor takiej geometrii
instalacji oswietlenia ewakuacyjnego podyktowany byt wyeliminowaniem rozwazan
dotyczacy przestrzennego rozmieszczenia opraw 1 skupienia si¢ tylko na zagadnieniach
katowych padania $wiatta i korekcji katowej luksomierzy. Przy takim rozmieszczeniu opraw,
natgzenie oswietlenia E;, wytwarzane przez jedng oprawe w punkcie na linii Srodkowe;j

w Kierunku a, w ktorym $wiatto$¢ oprawy oswietlenia ewakuacyjnego jest rowna |, | Wynosi

E,. = :]—f’z‘-cos3 o. ©)
W instalacjach o$wietlenia ewakuacyjnego wartosci $wiattosci I, normatywnie ograniczone
sa powyzej kata a wynoszacego 60°, lecz nie oznacza to, ze luksomierze powinny mie¢ dobrg
korekcje katowa tylko do tej wartosci kata a. Wniosek taki wynika z analizy wartosci
nat¢zenia o$wietlenia Ej.¢po jakie wytwarza pojedyncza oprawa na linii sSrodkowej w Kierunku
granicznego kata 60° (Tabela 8.3). W tabeli tej przedstawiono wyniki obliczen w zakresie
wysokos$ci h zawieszenia oprawy powyzej 2,0 m, co jest najnizszg dopuszczalng wysokoscig
wynikajaca z zapisow normy PN-EN 1838: 2013E [7], do 6,0 m. Do obliczen przyjeto
graniczne warto$ci $wiatlo$ci lgpe, zgodne z norma. Obliczone wartosci sa znaczaco wigksze

niz wymagana warto§¢ 11x (0,5 Ix przy oswietleniu strefy otwartej). W celu oceny
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maksymalnych wartosci katdéw omax pod jakimi teoretycznie moze padaé $wiatto na gtowice
luksomierza obliczono wartosci katow, dla ktorych spetnione s3 jeszcze wymagania
o$wietleniowe. Warto$¢ kata oynax obliczono na podstawie wzoru (4) zaktadajac, ze minimalna
warto$¢ natezenia o$wietlenia Epjn jest wytwarzana przez dwie kolejne oprawy instalacji

oswietlenia ewakuacyjnego w punkcie znajdujacym si¢ w potowie odleglosci migedzy nimi

2
Oy = arccos[sl% ] (4)

Tabela 8.3. Analiza parametrow instalacji oswietlenia ewakuacyjnego przy réznych

wysokos$ciach h zawieszenia opraw

Wysoko$é h | Swiattosé lege Natezenie Maksymalny kat | Maksymalny kat
umieszczenia oprawy w o$wietlenia E;-gp- Olmax Padania Omax padania
opraw nad kierunku w Kierunku $wiatta na $wiatta na
poziomem o > 60° o =60° luksomierz luksomierz

podtogi Emin = 1,0 IX Emin = 0,5 IX
m cd Ix [°] [°]
2,0 500 15,63 80,9° 82,8°
2,5 900 18,00 81,3° 83,1°
3,0 1 600 22,22 81,9° 83,6°
3,5 2500 25,51 82,3° 83,9°
4,0 3500 27,34 82,4° 84,0°
4,5 5000 30,86 82,7° 84,2°
5,0 5000 25,00 82,2° 83,8°
55 5000 20,66 81,7° 83.4°
6,0 5000 17,36 81,2° 83,0°

Przedstawione w tabeli 8.3 wyniki wskazuja, ze w granicznych przypadkach instalacji

o$wietlenia ewakuacyjnego, o bledzie pomiarowym decyduje korekcja glowicy

fotometrycznej luksomierza w zakresie katow 80° + 85°.

Przyjmujac zatozenie, ze korekcja kosinusowa luksomierza wykonana jest w ten
sposob, ze dla kata padania $wiatta o na luksomierz wynoszacego 75° btad fo(o) wynosi 0,5%
(jak dla luksomierzy laboratoryjnych), a nastepnie wraz ze wzrostem kata o o kazdy 1°
warto$¢ tego bledu wzrasta o 5% (przyjete zatozenie) osiggajac dla kata o = 85° blad fo(o)
wynoszacy az 50,5%. Sytuacja taka wystepuje w praktyce w luksomierzach, w ktorych
korekcja katowa wykonana jest w postaci rozpraszajacej koputki nieznacznie wystajacej
ponad krawedz glowicy fotometrycznej. Obliczona z wykorzystaniem wzoru (2) warto$¢
btedu fo(a) tej glowicy wynosi 1,81482% i jest tylko nieznacznie wigksza niz najbardziej

restrykcyjna warto$¢ 1,5% wymagana w przypadku luksomierzy stosowanych w laboratoriach
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fotometrycznych [16]. Natomiast uzycie tego luksomierza w najbardziej wymagajacej w
rozpatrywanym przypadku instalacji oswietlenia ewakuacyjnego (Tabela 9.3 h = 4,5 m; Epin =

0,5 1x) spowoduje wystapienie btedu pomiarowego o maksymalnej wartosci 46,5%.

Whioski

W granicznych przypadkach instalacji os$wietlenia ewakuacyjnego o bledzie
pomiarowym decyduje bowiem korekcja glowicy fotometrycznej luksomierza w zakresie
katéw 80° + 85°. Analiza teoretycznej instalacji o$wietlenia ewakuacyjnego pokazala, ze
podczas pomiarow moga wystapi¢ bledy sigegajace 46%, chociaz zastosowano glowice
fotometryczng bardzo dobrze skorygowang przestrzennie do pomiaréw instalacji o$wietlenia
ogblnego.

Ocena korekcji przestrzennej glowic fotometrycznych dokonana za pomoca
powszechnie stosowanego pojedynczego wspotczynnika w postaci bledu fp(o), moze byc

niewystarczajaca w przypadku wybranych instalacji o§wietlenia ewakuacyjnego.

8.2. Wyznaczanie bledu korekcji przestrzennej glowic fotometrycznych

Czulo$¢ przestrzenna glowicy fotometrycznej zalezy od ksztattu i wlasciwosci
optycznych oraz od jej konstrukcji geometrycznej. Gtowice do pomiaru natezenia oswietlenia
moga by¢ wyposazone w rdéznego rodzaju nasadki. Sprawdzenie prawidlowosci dziatania
korekeji kosinusowej (przestrzennej) glowicy fotometrycznej polega na pomiarze glowicy
przy os$wietlaniu jej z okreslonych kierunkow skierowang wigzka Swietlng. Punktowe zrodlo
Swiatla powinno by¢ usytuowane w stosunku do fotometru w odlegtosci co najmniej 20 razy
wigkszej od najwickszego wymiaru zrodta $wiatta i powierzchni czynnej glowicy
fotometrycznej. Swiatto rozproszone padajace na glowice pomiarowa powinno byé w
maksymalnym stopniu wyeliminowane. Podczas wykonywania pomiaréw glowica
fotometryczna obraca si¢ wokot osi pionowej lub poziomej. Kat padania odnosi si¢ do
normalnej do powierzchni czynnej gtowicy. O$ obrotu powinna leze¢ na powierzchni czynnej

glowicy fotometryczne;.

Klasy luksomierzy

Zgodnie z wytycznymi Miedzynarodowej Komisji O$wietleniowej zawartymi w
Publikacji CIE [17] luksomierze zostaly podzielone na 4 klasy charakteryzujace ich
doktadnos¢:
e Kilasa L - najwyzsza jako$¢, fotometry stosowane w laboratoriach,

e Kilasa A - wysoka jakose,
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e Kilasa B - $rednia jakosc,
e Kilasa C - niska jako$¢.
W tabeli 8.4 zamieszczono dla kazdej klasy, wartosci dotyczace najwickszego

dopuszczalnego btedu zwigzanego z niedopasowaniem korekcji przestrzennej.

Tabela 8.4. Wartosci graniczne bledu zwigzanego z niedopasowaniem korekcji przestrzenne;j

Maksymalne warto$ci bledow dla klasy

Klasa L Klasa A Klasa B Klasa C

- 1,5% 3% 6%

Wyniki pomiarow bledu korekcji przestrzennej

Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw korekcji przestrzennej szesciu glowic
fotometrycznych nastepujacych luksomierzy:
- Sonopan L 100,

- LMT B 360 F,
- Sonel LXP-10A - 2 szt.
- Sonel LXP-10B - 2 szt.

Pomiary te miaty na celu sprawdzenie czy producenci luksomierzy w sposob
prawidtowy okreslili dla swych produktow odpowiednie klasy. W kolejnych tabelach i
rysunkach przedstawiono uzyskane wartosci liczbowe wynikéw pomiardw 1 obliczonego
btedu korekcji przestrzennej oraz zestawienie teoretycznego wykresu korekcji kosinusowej z

wynikajacym z pomiarow.

Wyniki pomiarow korekcji przestrzennej glowicy fotometrycznej luksomierza L-100 Sonopan

1
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0,9

0,8 \
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0
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Rys. 8.1. Wykres korekcji przestrzennej — teoretycznej i wynikajacej z pomiaréw
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Tabela 8.5. Wyniki pomiaréw i obliczonego btedu korekcji przestrzennej

£ [] cos(g) E+ [IX] E- [IX] Average [IX] fo(€) df,(g)

0 1 1 1 1 0,000% 0,000%
5 0,99619 0,99882 0,99882 0,99882 0,046% 0,004%
10 0,98481 0,98881 0,98881 0,98881 0,139% 0,012%
15 0,96593 0,97114 0,97114 0,97114 0,270% 0,024%
20 0,93969 0,94464 0,94464 0,94464 0,339% 0,030%
25 0,90631 0,91137 0,91137 0,91137 0,427% 0,037%
30 0,86603 0,86955 0,86955 0,86955 0,352% 0,031%
35 0,81915 0,82185 0,82185 0,82185 0,310% 0,027%
40 0,76604 0,76561 0,76561 0,76561 0,056% 0,005%
45 0,70711 0,70495 0,70495 0,70495 0,306% 0,027%
50 0,64279 0,63928 0,63928 0,63928 0,538% 0,047%
55 0,57358 0,56979 0,56979 0,56979 0,621% 0,054%
60 0,50000 0,49529 0,49529 0,49529 0,816% 0,071%
65 0,42262 0,41814 0,41814 0,41814 0,812% 0,071%
70 0,34202 0,33746 0,33746 0,33746 0,858% 0,075%
75 0,25882 0,25294 0,25294 0,25294 1,135% 0,099%
80 0,17365 0,16784 0,16784 0,16784 1,143% 0,100%
85 0,08716 0,06596 0,06596 0,06596 4,224% 0,369%

Btad korekcji przestrzennej fo(a) = 1,081%. Klasa luksomierza — A.

Wyniki pomiaréw korekcji przestrzennej glowicy fotometrycznej luksomierza LMT B 360
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Rys. 8.2. Wykres korekcji przestrzennej — teoretycznej i wynikajacej z pomiaréw
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Tabela 8.6. Wyniki pomiaréw i obliczonego bledu korekcji przestrzennej

£ [°] cos(g) E+ [IX] E- [IX] Average [IX] fo(€) df,(€)
0 1 1 1 1 0,000% 0,000%
5 0,99619 0,99619 0,99619 0,99619 0,000% 0,000%
10 0,98481 0,98776 0,98776 0,98776 0,103% 0,009%
15 0,96593 0,97269 0,97269 0,97269 0,350% 0,031%
20 0,93969 0,94909 0,94909 0,94909 0,643% 0,056%
25 0,90631 0,91809 0,91809 0,91809 0,996% 0,087%
30 0,86603 0,87815 0,87815 0,87815 1,212% 0,106%
35 0,81915 0,83144 0,83144 0,83144 1,410% 0,123%
40 0,76604 0,77830 0,77830 0,77830 1,576% 0,138%
45 0,70711 0,71913 0,71913 0,71913 1,700% 0,148%
50 0,64279 0,65307 0,65307 0,65307 1,575% 0,137%
55 0,57358 0,58275 0,58275 0,58275 1,503% 0,131%
60 0,50000 0,50700 0,50700 0,50700 1,212% 0,106%
65 0,42262 0,42769 0,42769 0,42769 0,919% 0,080%
70 0,34202 0,34407 0,34407 0,34407 0,386% 0,034%
75 0,25882 0,26011 0,26011 0,26011 0,250% 0,022%
80 0,17365 0,17382 0,17382 0,17382 0,034% 0,003%
85 0,08716 0,08899 0,08899 0,08899 0,364% 0,032%

Btad korekcji przestrzennej fo(a) = 1,242%. Klasa luksomierza — A.

Wyniki pomiarow korekcji przestrzennej glowicy fotometrycznej luksomierza LXP-10A firmy
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Rys. 8.3. Wykres korekcji przestrzennej — teoretycznej i wynikajacej z pomiaréw
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Tabela 8.7. Wyniki pomiaréw i obliczonego btedu korekcji przestrzennej

€[] cos(g) E+ [IX] E- [IX] Average [IX] fo(€) df,(g)

0 1.00000 1.00023 0.99977 1.00000 0.00000% 0.00000%
5 0.99619 0.99612 0.99745 0.99678 0.05907% 0.00090%
10 0.98481 0.98588 0.98741 0.98665 0.18675% 0.00557%
15 0.96593 0.96814 0.96948 0.96881 0.29845% 0.01302%
20 0.93969 0.94161 0.94313 0.94237 0.28525% 0.01600%
25 0.90631 0.90819 0.90893 0.90856 0.24844% 0.01661%
30 0.86603 0.86730 0.86741 0.86736 0.15373% 0.01162%
35 0.81915 0.81958 0.82013 0.81986 0.08591% 0.00704%
40 0.76604 0.76554 0.76555 0.76554 -0.06547% 0.00563%
45 0.70711 0.70529 0.70707 0.70618 -0.13161% 0.01149%
50 0.64279 0.64241 0.64243 0.64242 -0.05682% 0.00488%
55 0.57358 0.57409 0.57418 0.57413 0.09708% 0.00796%
60 0.50000 0.50053 0.50429 0.50241 0.48189% 0.03642%
65 0.42262 0.42364 0.42533 0.42449 0.44237% 0.02957%
70 0.34202 0.34308 0.34511 0.34409 0.60660% 0.03403%
75 0.25882 0.25697 0.25551 0.25624 -0.99593% 0.04346%
80 0.17365 0.17075 0.16720 0.16898 -2.69108% 0.08032%
85 0.08716 0.08886 0.08553 0.08719 0.04424% 0.00067%

Btad korekcji przestrzennej fo(a) = 0,33%. Klasa luksomierza — A.

Wyniki pomiaréw korekcji przestrzennej glowicy fotometrycznej luksomierza LXP-10A firmy
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Tabela 8.8. Wyniki pomiaréw i obliczonego btedu korekcji przestrzennej

£ [] cos(g) E+ [IX] E- [IX] Average [IX] fo(€) df,(€)
0 1.00000 1.00014 0.99986 1.00000 0.00000% 0.00000%
5 0.99619 0.99734 0.99602 0.99668 0.04885% 0.00074%
10 0.98481 0.98803 0.98544 0.98673 0.19563% 0.00584%
15 0.96593 0.97080 0.96712 0.96896 0.31415% 0.01371%
20 0.93969 0.94517 0.94157 0.94337 0.39152% 0.02196%
25 0.90631 0.91224 0.90734 0.90979 0.38413% 0.02568%
30 0.86603 0.87161 0.86792 0.86977 0.43214% 0.03266%
35 0.81915 0.82482 0.82118 0.82300 0.46977% 0.03852%
40 0.76604 0.77196 0.76812 0.77004 0.52162% 0.04483%
45 0.70711 0.71195 0.70975 0.71085 0.52948% 0.04621%
50 0.64279 0.64848 0.64669 0.64759 0.74636% 0.06414%
55 0.57358 0.58096 0.58042 0.58069 1.24007% 0.10169%
60 0.50000 0.50802 0.50931 0.50867 1.73354% 0.13101%
65 0.42262 0.43193 0.43231 0.43212 2.24806% 0.15028%
70 0.34202 0.35004 0.35209 0.35107 2.64481% 0.14836%
75 0.25882 0.26422 0.26926 0.26674 3.06153% 0.13358%
80 0.17365 0.17370 0.17585 0.17477 0.64852% 0.01936%
85 0.08716 0.08889 0.09397 0.09143 4.90319% 0.07430%

Btad korekcji przestrzennej fo(a) = 1,05%. Klasa luksomierza — A.

Wyniki pomiarow korekcji przestrzennej gtowicy fotometrycznej luksomierza LXP-10B firmy
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Rys. 8.5. Wykres korekcji przestrzennej — teoretycznej i wynikajacej z pomiaréw
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Tabela 8.9. Wyniki pomiaréw i obliczonego btedu korekcji przestrzennej

€[] cos(g) E+ [IX] E- [IX] Average [IX] fo(€) df,(g)
0 1.00000 1.00034 0.99966 1.00000 0.00000% 0.00000%
5 0.99619 0.99922 0.99621 0.99771 0.15260% 0.00231%
10 0.98481 0.99096 0.98589 0.98843 0.36747% 0.01097%
15 0.96593 0.97472 0.96786 0.97129 0.55544% 0.02424%
20 0.93969 0.94955 0.94348 0.94652 0.72630% 0.04074%
25 0.90631 0.91721 0.91035 0.91378 0.82474% 0.05513%
30 0.86603 0.87769 0.87108 0.87439 0.96548% 0.07297%
35 0.81915 0.83074 0.82568 0.82821 1.10549% 0.09065%
40 0.76604 0.77773 0.77303 0.77538 1.21837% 0.10471%
45 0.70711 0.71772 0.71570 0.71671 1.35779% 0.11849%
50 0.64279 0.65445 0.65135 0.65290 1.57349% 0.13523%
55 0.57358 0.58574 0.58641 0.58607 2.17898% 0.17868%
60 0.50000 0.51271 0.51428 0.51349 2.69821% 0.20392%
65 0.42262 0.43550 0.43631 0.43590 3.14366% 0.21015%
70 0.34202 0.35276 0.35532 0.35404 3.51446% 0.19714%
75 0.25882 0.26616 0.26861 0.26739 3.31016% 0.14443%
80 0.17365 0.17382 0.17451 0.17416 0.29596% 0.00883%
85 0.08716 0.08756 0.09000 0.08878 1.86405% 0.02825%

Btad korekcji przestrzennej fo(a) = 1,63%. Klasa luksomierza — B.

Wyniki pomiarow korekcji przestrzennej glowicy fotometrycznej luksomierza LXP-10B firmy
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Tabela 8.10. Wyniki pomiarow i obliczonego btedu korekcji przestrzennej

£[°] cos(g) E+ [IX] E- [Ix] Average [Ix] fo(€) df,(€)
0 1.00000 1.00034 0.99966 1.00000 0.00000% 0.00000%
5 0.99619 0.99922 0.99621 0.99771 0.15260% 0.00231%
10 0.98481 0.99096 0.98589 0.98843 0.36747% 0.01097%
15 0.96593 0.97472 0.96786 0.97129 0.55544% 0.02424%
20 0.93969 0.94955 0.94348 0.94652 0.72630% 0.04074%
25 0.90631 0.91721 0.91035 0.91378 0.82474% 0.05513%
30 0.86603 0.87769 0.87108 0.87439 0.96548% 0.07297%
35 0.81915 0.83074 0.82568 0.82821 1.10549% 0.09065%
40 0.76604 0.77773 0.77303 0.77538 1.21837% 0.10471%
45 0.70711 0.71772 0.71570 0.71671 1.35779% 0.11849%
50 0.64279 0.65445 0.65135 0.65290 1.57349% 0.13523%
55 0.57358 0.58574 0.58641 0.58607 2.17898% 0.17868%
60 0.50000 0.51271 0.51428 0.51349 2.69821% 0.20392%
65 0.42262 0.43550 0.43631 0.43590 3.14366% 0.21015%
70 0.34202 0.35276 0.35532 0.35404 3.51446% 0.19714%
75 0.25882 0.26616 0.26861 0.26739 3.31016% 0.14443%
80 0.17365 0.17382 0.17451 0.17416 0.29596% 0.00883%
85 0.08716 0.08756 0.09000 0.08878 1.86405% 0.02825%

Btad korekcji przestrzennej fo(a) = 2,62%. Klasa luksomierza — B.

Whniosek

Na podstawie otrzymanych wynikow pomiarow btedu korekcji przestrzennej mozna

stwierdzié, ze producenci luksomierzy w sposob prawidtowy okreslili dla swych produktéw

odpowiednie klasy.

8.3. Badanie wplywu korekcji przestrzennej glowic fotometrycznych na wyniki
pomiarow natezenia oSwietlenia w porownaniu z wynikami symulacji komputerowej

instalacji oSwietlenia ewakuacyjnego

Zgodnie z projektami o$wietlenia ewakuacyjnego (omowionymi w rozdziale 4.4
niniejszego opracowania), w korytarzu o wymiarach 22 x 2 x 2,28 m (opisanym w rozdziale
4.2) wykonano pomiary natezenia o$wietlenia w centralnym pasie drogi o wymiarach 22 x 1
m oraz w s$rodkowej linii, umiejscowionej po $rodku tej drogi, o dlugosci 22 m (siatka
pomiarowa rys. 6.1).

Pomiary o$wietlenia ewakuacyjnego wykonano dla pigciu rodzajow opraw
o$wietleniowych (przedstawionych w rozdziale 4.1):

- ORILED 2/1W LED 760 firmy ZUMTOBEL (rys. 4.1.),

- DISCRET N, 4 x 1 LED, AT firmy AMATECH (rys. 4.2.),

- ALFA I, AT, AL3/4/4/AS/1H firmy AMATECH (rys. 4.3.),

-  HERKULES-P ROAD AT 1J LED 5 firmy HYBRYD (rys. 4.4.),
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- KWADRA SIDE N AT 1J LED 3 firmy HYBRYD (rys. 4.5).

Oprawy ORILED 2/1W LED 760 firmy ZUMTOBEL zostaly umiejscowione na
$cianie na wysokosci 0,58 m wzgledem podtogi. Wymiar ten, jak i odleglos¢ pomiedzy
oprawami wynoszaca 4,4 m (odleglosci od krétszych $cian 2,2 m) zostaty narzucone poprzez
istniejgcy instalacje o$wietlenia ewakuacyjnego. Pozostate oprawy zostalty umiejscowione na
$cianie, na wysokosci 2,0 m wzgledem podtogi (0,28 m os sufitu) i w odlegtosciach
wynikajacych z projektéw dla poszczegdlnych opraw.

Do pomiaréw wykorzystano nastgpujace luksomierze:

- Sonopan L 100, klasy A, btad f, = 1,081%,
- LMT B 360 F, klasy A, btad f, = 1,242%,
- Sonel LXP-1, klasy C, btad f, < 6%.

W tabeli 8.11 zestawiono uzyskane z symulacji komputerowych oraz z pomiarow
warto§ci minimalnego 1 maksymalnego nat¢zenia o$wietlenia dla $rodkowej linii oraz
centralnego pasa drogi ewakuacyjnej, a takze wyznaczone stosunki wartosci maksymalnej do
minimalnej natezenia o$wietlenia dla obu obszarow pomiarowych. Kolorem czerwonym

zaznaczono warto$ci nie spetniajagce wymagan normy.

Tabela 8.11. Zestawienie wynikow projektow i pomiarow o$wietlenia ewakuacyjnego

Srodkowa linia drogi Centralny pas drogi
] ewakuacyjnej ewakuacyjnej
Typ oprawy / Zrédlo
producent danych E max Emin Emax / E max Enmin Emax /
| | Emin | | Emin
B || g M
DIALUX 14,0 294 | 476:1| 190 0,13 146: 1
RELUX 14,6 15 9,73:1| 19,8 0,0
ORILED 2/1W 16.20
LED 760 Sonopan L100 6 2,348 | 644:1| 19,548 | 1,765 111:1
ZUMTOBEL
LMTB360F | 16,47 | 2515 |655:1 | 17,15 1549 | 111:1
Sonel LXP-1 15,3 14 109:1 16,4 0,5 32,8:1
- |
DIALUX 10,78 1,94 556:1 12,0 1,85 6,49:1
DISCRET N, RELUX 10,5 1,5 70:1 11,7 1,4 8,36:1
4x1LED, AT 25 50
AMATECH Sonopan L100 5 6,908 | 3,69:1| 28,126 | 7,012 40:1
LMTB360F | 2522 | 6,78 |3,72:1| 27,8 7,68 3,62:1
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Typ oprawy /
producent

ALFA I, AT,
AL3/4/4/AS/1H
AMATECH

HERKULES-P
ROAD AT 1J
LED 5
HYBRYD

KWADRA
SIDE N AT 1J
LED 3
HYBRYD

Srodkowa linia drogi

Centralny pas drogi

] ewakuacyjnej ewakuacyjnej
Zrodlo
danyCh Emax Emin Emax / Emax Emin Emax/
| | Emin | | Emin
L2 O (2 O O O
Sonel LXP-1 24,8 51 486:1 26,0 6,2 419:1
— e —
DIALUX 6,0 1,32 455:1 16,0 1,04 15,381
RELUX 5,8 0,8 725:1| 16,7 0,7 23,86 :1
Sonopan L100 35é54 8704 | 41:1 | 3912 | 7,726 | 51:1
LMTB360F | 3482 | 8,262 | 42:1 | 37,826 | 8,282 | 457:1
Sonel LXP-1 28,6 7,6 3,76:1| 34,6 6,8 51:1
————— ===
DIALUX 28,0 2,8 10:1 30,0 2,48 12,1:1
RELUX 20,8 0,5 416:1| 21,2 0,4 53:1
Sonopan L100 55é06 12,846 | 43:1 | 70,428 | 11,602 | 6,1:1
54,86 . .
LMT B 360 F 9 12,202 | 45:1 | 6954 | 12,216 | 569:1
Sonel LXP-1 49,8 11,5 43:1 62,0 9,8 6,3:1
————— ===
DIALUX 10,5 1,89 |556:1| 13,0 1,48 8,78:1
RELUX 11,1 0,6 185:1| 12,8 0,3 42,67 : 1
27,80 _ :
Sonopan L100 6 7,142 | 3,89:1| 26,804 | 6,628 40:1
LMTB360F | 27,12 | 6,842 |3,96:1 | 24,848 | 6,572 | 3,78:1
Sonel LXP-1 25,4 5,2 488:1 20,4 5,2 39:1

Whnioski z analizy wplywu korekcji przestrzennej glowic fotometrycznych na wyniki pomiarow

natezenia oswietlenia w porownaniu z wynikami symulacji komputerowej instalacji

oswietlenia ewakuacyjnego

Na podstawie zestawienia wynikow pomiaroOw nat¢zenia o$wietlenia ewakuacyjnego

mozna stwierdzi¢, ze w przypadku luksomierza firmy Sonopan L-100 i LMT B 360 r6znig si¢

w sposOb minimalny. W wigkszos$ci przypadkow wartosci pomiardOw uzyskane z luksomierza

LMT B 360 s3g mniejsze od uzyskanych z luksomierza L-100. Ze wzgledu na bardzo mata

réznice bledu niedopasowania kosinusowego w przypadku tych dwoch luksomierzy, ktora
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wynosi 0,161, a takze ze wzgledu na wykonanie pomiarow tylko dwoma luksomierzami w
klasie A, trudno jest wyciggna¢ jednoznaczny wniosek dotyczacy wplywu btedu korekcji
przestrzennej glowicy pomiarowej na wyniki pomiaru nat¢zenia os$wietlenia. Roznice
wskazan migedzy tymi dwoma luksomierzami byty wigksze dla pomiarow w pasie centralnym
niz na linii $rodkowej 1 maksymalnie wynosita 2,4 1x. Natomiast jednoznacznie mozna
stwierdzi¢, ze wyniki uzyskane z luksomierza Sonel LXP-1 znacznie odbiegaja od
pozostalych wynikow pomiarowych. Generalnie wszystkie wartosci byly mniejsze,
stwierdzono znaczne réznice w wartosciach natezenia o$wietlenia na linii $rodkowej, a
maksymalna réznica wynosita 7,6 Ix. Najwieksze procentowe rdéznice we wskazaniach
wystapity przy oprawach Zumtobel zamontowanych nisko nad podtogg (na wysokosci 0,58 m
od podlogi). Wynosity one nawet 200%. Oznacza to, ze glowica fotometryczna tego
luksomierza ma znaczny btad zwigzany z niedopasowaniem przestrzennym, nie od wartosci
kata 75°, jak si¢ przyjmuje dla wickszosci glowic, ale juz od kata wynoszacego co najmniej
50° (warto$¢ tego kata zostata wyliczona z uktadu pomiarowego).

Uzyskane wyniki pomiarow nat¢zenia oS$wietlenia sa wigksze od warto$ci
otrzymanych z symulacji komputerowych. Minimalne réznice (ponizej 1 1x) uzyskano jedynie
w przypadku opraw firmy ZUMTOBEL zamontowanych na $cianie w odlegtosci 0,58 m od
podlogi. Natomiast w przypadku wszystkich pozostalych badanych opraw, ktore
zamontowano na $cianie (pod sufitem) w odlegtosci 2 m od podlogi, réznice te byle znacznie
wieksze 1 wynosity od dwdch do trzydziestu razy. Zostalty one spowodowane wykonaniem
obliczen dla sktadowej bezposredniej strumienia §wietlnego bez uwzgledniania w projektach
odbi¢ wielokrotnych. Nalezy pamigta¢, ze $ciany i sufit badanego korytarza mialy w
rzeczywistosci biate $ciany 1 biaty sufit oraz podtoge, ktora w potowie bylta jasna, a w drugie;j

granatowa.

8.4. Blad korekcji widmowej glowic fotometrycznych

Glowica fotometryczna luksomierza musi reagowaé na padajacy na nig strumien
swietlny doktadnie tak samo jak normalny obserwator fotometryczny o czutosci wzglednej
oka V(A) [17]. W zwiagzku z tym, ze wymagana krzywa V(L) czuloSci widmowej glowicy
fotometrycznej rézni si¢ w znacznym stopniu od krzywej czuto$ci widmowej detektora
krzemowego S(A) (rys. 8.13) zachodzi konieczno$¢ widmowego skorygowania tego
detektora. W praktyce konstrukcyjnej glowic fotometrycznych dopasowanie wzgledne
czuto$ci widmowej do krzywej skutecznosci swietlnej V(A) w przypadku pomiaréw wielkosci

fotometrycznych jest jednym z najwazniejszych wymagan dotyczacych jakosci. Blad
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wynikajacy z niedokladnego dopasowania tych dwoch krzywych zalezy miedzy innymi od

rozktadu widmowego promieniowania mierzonego.
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01F
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350 400 450 500 55 600 650 700 Anm]

wartosci wzgledne
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Rys. 8.13. Charakterystyki widmowe:
1 - Krzywa czulosci widmowej S(A) fotoogniwa krzemowego,

2 - wymagana krzywa czutosci widmowej V(L) glowicy fotometrycznej luksomierza

Blad korekcji widmowej glowicy pomiarowej, zalezny od rozkladu widmowego

promieniowania mierzonego, oznaczany jest jako f1 i wyrazony jest zaleznoscig [17]

780 780
f-=3m 380 1
17780 780 .
[E,VydA [E4S)dA
380 380

gdzie:
E; - oznacza rozktad widmowy promieniowania optycznego badanego zrodta

Ea - jest to wzgledny rozktad widmowy mocy promieniowania, przy ktorym przeprowadzano

wzorcowanie glowicy fotometryczne;j,
V(4) - wymagana wzgledna czutos¢ widmowa glowicy fotometryczne;j,
S(4) - wzgledna rzeczywista czuto$¢ widmowa glowicy fotometryczne;.
W praktyce do okres$lania jakosci korekcji widmowej gtowic fotometrycznych stosuje

sie btad wywotany niedoskonata korekcja widmowa glowicy, oznaczany jako f1 i wyrazony

zalezno$cig (opis symboli zamieszczono powyzej)
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Zrédta §wiatta, ktorych promieniowanie (E;) moze byé mierzone glowicami
fotometrycznymi mozna scharakteryzowa¢ za pomoca temperatury barwowej i ogdlnego
wskaznika oddawania barw. Do zrédet tych naleza: zarowki, zaréwki halogenowe oraz
swietlowki 1 lampy wysokoprezne o pelnym zakresie temperatur barwowych wskaznika
oddawania barw.

W tabeli 8.12. zamieszczono wartosci graniczne bledu zwigzanego z

niedopasowaniem czutos$ci widmowej V(L).

Tabela 8.12. Wartosci graniczne bledu zwigzanego z niedopasowaniem czutosci widmowej

Maksymalne wartosci bledow dla klasy

Klasa L Klasa A Klasa B Klasa C

2% 3% 6% 9%

W przypadku luksomierzy uzywanych do pomiarOw natezenia o$wietlenia
ewakuacyjnego w rozdziale 8.3 niniejszego opracowania, producenci zadeklarowali
nastepujace btedy zwigzane z niedopasowaniem czulosci widmowe;j:

- Sonopan L-100, btad f1 = 1,31%,
-LMT B 360 F, btad f1 = 0,6%.

8.5. Wspolczynnik korekceji barwowej

Przy stosowaniu fotometréw do pomiaru Zrédet §wiatta majacych rozktady widmowe
mocy promienistej inne od rozkltadu widmowego zroédta wzorcowego wystapi btad
spowodowany niepeilng korekcja widmowa czutosci widmowej fotometru do funkcji V(A).

Blad ten moze by¢ skorygowany za pomoca wspolczynnika korekcji barwowe;j

E - E
K = WB sw
Esg - Eww
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gdzie:

Eww—natezenie o$wietlenia na powierzchni ogniwa fotometrycznego luksomierza
odniesienia przy uzyciu wzorca $wiattosci (iluminantu A) o temperaturze barwowej
najblizszej Tc =2 856 K,

Ews — nat¢zenie o$wietlenia na powierzchni ogniwa fotometrycznego luksomierza odniesienia
przy uzyciu zrddla $wiatta nie bedacego iluminantem A,

Esw — natgzenie oswietlenia na powierzchni ogniwa fotometrycznego badanego luksomierza
przy uzyciu wzorca $wiattosci (iluminantu A) o temperaturze barwowej najblizszej
T=2856 K,

Ess — natezenie o$wietlenia na powierzchni ogniwa fotometrycznego badanego luksomierza

odniesienia przy uzyciu zrddta $wiatta nie bedacego iluminantem A.

Jezeli podczas wykonywania pomiaréw zrodio nie bedace iluminantem A ustawi si¢ w takim

punkcie, aby Ews = Eww to wspotczynnik korekcji barwowej mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci

EWB

K=-2E
ESB

Wyznaczenia wspotczynnikow (wskaznikéw) korekcji barwowej dokonuje si¢ na
tawie fotometrycznej. Z jednej strony ustawia si¢ wzorzec $wiatlo$ci (iluminant A) o
temperaturze barwowej najblizszej T = 2 856 K, a z drugiej wozek z uchwytem pozwalajagcym
na jednoczesne zamocowanie ogniwa fotometrycznego badanego luksomierza oraz ogniwa
fotometrycznego luksomierza odniesienia. Powierzchnie czynne obu ogniw fotometrycznych
nalezy ustawi¢ w tej samej plaszczyznie pionowej, prostopadtej do osi optycznej lawy. W
miejscu zamontowania wzorca $wiatto§ci umieszcza si¢ kolejno pozostate Zrodla $wiatla.
Najpierw zmierzono natezenie os$wietlenia Esw na powierzchni ogniwa fotometrycznego
badanego luksomierza oraz natgzenie o$wietlenia Eww na powierzchni ogniwa
fotometrycznego luksomierza odniesienia przy uzyciu wzorca S$wiatlosci. Nastepnie, po
zamianie wzorca $wiatlo$ci kolejnymi Zrédtami $wiatla zmierzono natezenia o$wietlenia Ewg
na powierzchni ogniwa fotometrycznego luksomierza odniesienia oraz zmierzono natgzenie
o$wietlenia Egg na powierzchni ogniwa fotometrycznego badanego luksomierza.

W tabeli 8.13 zamieszczono wyniki wspotczynnikow korekcji barwowej (mnoznikow)
luksomierza L-100 oraz wtasciwosci barwowe (temperatura barwowa najblizsza i wskaznik

oddawania barw) wykorzystanych do badan elektrycznych zrddet §wiatta.
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Tabela 8.13. Wspoétczynniki korekcji barwowej dla luksomierza L.-100

. Warto$é Temperatura Wskaznik
Zrédlo Swiatla , . oddawania
wspolczynnika barwowa [K] barw
Wysokoprezna lampa sodowa 0,99 2178 56
Wysokoprezna lampa rteciowa 1,00 5425 41
Lampa ksenonowa 1,00 5946 94,5
Swietldéwka — barwa ciepta 0,99 2657 85
Swietlowka — barwa biala 1,00 3698 64,5
Swietlowka —‘barwa chtodno- 1,00 4522 83
biata
Swietlowka — barwa dzienna 1,00 7373 79
LED — barwa ciepta 0,99 3092 71
LED — barwa biata 0,99 4163 66
LED — barwa zimna 1,00 7721 80
LED — barwa niebieska 1,06 - -
LED — barwa zielona 1,00 — —
LED — barwa czerwona 0,99 - -

Zastosowanie podanych w tabeli 9.13 wspotczynnikoéw korekcji barwowej zmniejsza
btedy uzyskanej warto$ci natezenia o$wietlenia. Idealng sytuacja jest, aby wspolczynniki te
przyjmowaty warto$¢ rowna jeden. Jednak taka sytuacja wystepuje w praktyce dla glowic
fotometrycznych luksomierzy o bardzo dobrej korekcji widmowej. W przypadku luksomierzy
o klasie B wspotczynniki te przyjmujg wartosci pomiedzy 0,99 a 1,42, a dla klasy C —od 0,9
do 2,64. Najwicksze wartosci tego wspotczynnika wystepuja dla zrédet LED o barwie

zielonej i niebieskiej.

8.6. Zaokraglanie i zapis wynikéw pomiaréw oraz ich niepewnosci

Wynik pomiaru powinien informowac o wartosci wielkosci zmierzonej, jednostkach w
jakich jest ta wielko$¢ podana oraz doktadno$ci z jaka zostala wyznaczona. Bez tych
informacji wynik jest mato przydatny.

Wynik z pomiaru natezenia o$wietlenia z uwzglednieniem btedu catkowitego (2,5%)

ma posta¢ E=3,211x £ 0,08 Ix.

Zaokrgglanie wartosci niepewnosci pomiaru
Podczas zaokraglania warto$ci niepewnosci pomiarow nalezy stosowac nastepujace
zasady:
1. Niepewnos¢ zaokragla¢ zawsze w gore.

2. Wstepnie niepewnos$¢ zaokragla sie do jednej cyfry znaczacej.
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3. Jezeli wstepne zaokraglenie warto$ci niepewnosci powoduje wzrost jej warto$ci o wigcej niz

10%, to niepewnos¢ nalezy zaokragli¢ z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

Zaokrgglanie wynikow pomiarow
Podstawowa dla procesu zaokraglania wynikow pomiaréw jest regula podawania

wynikow pomiarow z doktadno$ciag do miejsca, na ktorym wystepuje ostatnia znaczaca cyfra

niepewnos$ci pomiaru.

Whioski

W  praktyce pomiarowej warto§¢ zmierzona powinna by¢ podawana z taka
doktadnoscia z jaka okreslona jest doktadnos$¢ niepewnosci Podawanie zbednych cyfr zaréwno
w wynikach pomiaréw, jak i warto$ciach niepewnos$ci nie $wiadczy o skrupulatnosci

obliczajacego, lecz o niezrozumieniu podstaw analizy niepewnos$ci pomiarow!
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III. Automatyzacja pomiarow nat¢zenia osSwietlenia

0. Model zautomatyzowanego urzadzenia do pomiaru natezenia o$wietlenia
ewakuacyjnego

Niektore modele luksomierzy maja mozliwo$¢ zbierania wynikow pomiaréw i
zapamigtania ich w pamigci elektronicznej oraz mozliwo$¢ komunikacji z otoczeniem za
pomocag portu szeregowego (RS 232 lub USB). Mozliwy jest rowniez w niektorych
przyrzadach automatyczny pomiar natg¢zenia o§wietlenia w okreslonych odstepach czasu co
pozwala wyznaczy¢ np. charakterystyke czasowa $wiecenia zrodta. Jednak nie znaleziono
zadnego komercyjnego przyrzadu przeznaczonego do pomiaru natgzania oswietlenia, ktéry
samodzielnie by si¢ przemieszczal 1 przekazywal informacje o swoim polozeniu. Takie
urzadzenie mogloby znalez¢ zastosowanie przy pomiarze nat¢zenia o$wietlenia w dlugich
ciggach komunikacyjnych czy halach przemystowych. Utatwitoby ono pomiary natezenia

o$wietlenia drég ewakuacyjnych, ktére wykonywane sa na poziomie podtogi. W zwiazku z

tym wykonany model urzadzenia pomiarowego ma mozliwos$¢:

- samodzielnego przemieszczania si¢ w linii prostej,

- unikania zderzania z obiektami, ktére przypadkowo moga znalez¢ si¢ na trasie pojazdu jak
np. przechodzacy czlowiek,

- komunikacji: pojazd - komputer, komputer - pojazd

- sterowania pojazdem, przy zachowaniu mozliwie najmniejszej ingerencji w proces pomiaru,

- przekazywania informacji o potozeniu (przebytej drodze) i natezeniu oswietlenia w danym
punkcie pomiarowym ze $cisle okreslonym btedem pomiarowym,

- wspolpracowania z powszechnie dostepnymi arkuszami kalkulacyjnymi,

- posiadania mozliwosci regulacji wysoko$ci zamontowania czujnika oswietlenia od
minimalnego, mozliwego potozenia glowicy pomiarowej wzgledem podtoza (okoto 8 cm)
do 80 cm.

Do pomiarow natezenia o$wietlania zastosowano luksomierz firmy SONOPAN, typ L-

100. Jego zakres pomiarowy wynosi od 0,001 Ix o 300 klx, a klasa doktadnosci A (wg CIE).

Blad catkowity luksomierza wynosi < 2,5%. Glowica fotometryczna tego luksomierza

posiada korekcje do wzglednej skutecznos$ci biologicznej widzenia fotopowego V(L), blad ze

wzgledu na dopasowanie widmowe f”1 = 1,31%, a na dopasowanie kierunkowe f, < 1,5%

(zgodnie z CIE [17]).

W modelu urzadzenia pomiarowego wykorzystano platforme nosng polskiej firmy

Woobit (rys. 9.1).
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Rys. 9.1. Widok kotowej platformy mobilnej firmy Woobit
Jako uktad zabezpieczajacy przed zderzeniami wykorzystano czujniki ultradzwiekowe
zamontowane w przedniej czesci platformy — 2 sztuki (rys. 9.2). Kat widzenia kazdego z

czujnikow wynosi 120°, a zasieg wizdenia przeszkody zapogramowano na 0,3 m.

Rys. 9.2. Widok kotowej platformy mobilnej od strony przedniej
- z zamontowanymi czujnikami ultradzwigkowymi
Do pomiaru przebytej drogi zastosowano przetwornik obrotowo-impulsowy (enkoder)
MWK 40 na wahliwym wysiegniku zamontowanym za platforma mobilng (rys. 9.3 i 9.4).
Bieznia gumowa kota pomiarowego przetwornika toczy si¢ po mierzonym materiale
dociskana cigzarem wilasnym przetwornika z ramieniem. Wspolpraca z rewersyjnym
licznikiem umozliwia precyzyjny pomiar dtugosci. Enkoder generuje 1 000 impulséw/obrot
co przy obwodzie kota enkodera wynoszacym 20 cm pozwala na uzyskanie rozdzielczosci

pomiaru przejechanej drogi rzedu 0,2 mm.

Rys. 9.3. Widok modelu zautomatyzowanego urzadzenia przeznaczonego do pomiaru

nat¢zenia o§wietlenia ewakuacyjnego
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Parametrem, ktory wplywa na blad pomiaru przebytej drogi jest odchylenie toru jazdy
od wyznaczonego kierunku. Nawet stosunkowo niewielka wartos¢ kata odchylenia powoduje
duzy btad pomiaru odlegtosci. Ustalanie toru jazdy platformy realizowane jest za pomocg
zielonego lasera liniowego oraz dziewigciu kolimatoréw (fototranzystorow z soczewkami)
umiejscowionych z tylu na korpusie platformy mobilnej (rys. 9.4). Laser zamontowany jest
W specjalnej podstawce umozliwiajacej ukierunkowanie jego wiazki w obszar kolimatorow.
Laser pozostaje na jednym z koncow badanego korytarza, a urzadzenie pomiarowe
przemieszcza si¢ do drugiego konca. Promien lasera wyznacza lini¢ wzdluz ktorej
wykonywane sg pomiary. Zasieg wigzki lasera detekowanej w kolimatorach wynosi minimum
50 m.

Urzadzenie pomiarowe przemieszcza si¢ po linii prostej i wykonuje pomiar w statej,
zadanej odlegtosci miedzy punktami pomiarowymi. W trakcie wykonywania pomiaru
urzadzenie zatrzymuje si¢ na okoto 3 sekundy w celu ustabilizowania si¢ wskazah natezenia

o$wietlenia.

Rys. 9.4. Widok kotowej platformy mobilnej od strony tylnej

- Z zamontowanymi kolimatorami i enkoderem

Komunikacja bezprzewodowa

Zadaniem modutu komunikacji bezprzewodowej jest zapewnienie tacznosci, w obie
strony, pomiedzy platformg ruchoma a komputerem. Komunikacja mi¢dzy komputerem a
platforma ruchomg zapewnia sterowanie platformy, wydaje polecenia: startu pojazdu,
zatrzymania oraz jego powrotu. Komunikacja miedzy platformg ruchomg a komputerem stuzy
do przekazywania danych pomiarowych: informacji o przebytej drodze i natg¢zeniu

o$wietlania. W wykonanym modelu urzadzenia zastosowano modut radiowy MOBOT-RCR-
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V2, ktéory umozliwia 1tacznos¢ z modulem MOBOT-RCR-USB-V2 bezposrednio
podigczonym do komputera PC przez ztgcze USB. Modul ten pracuje w trybie ,,modem”,
ktoéry mozliwa dwukierunkowa wymiang danych. Moduly dziataja w pasmie 868 MHz w
zasiggu ponad 100 m. Antena modutu radiowego MOBOT-RCR-V2 zamontowana jest

w centralnej czgséci platformy ruchowej (rys. 9.3).

Oprogramowanie sterujgce urzgdzeniem pomiarowym i wizualizacja danych

Jednostka sterujaca urzadzeniem jest 8 bitowy mikrokontroler z rodziny AVR. Stuzy
on do odbioru danych pomiarowych z luksomierza, sterowania platformg i1 przesytu
informacji droga bezprzewodowa za pomoca modutu Mobot RCR-V2. Uktadem sterowania
praca silnikdw i utrzymywania kierunku jazdy oraz wykrywana przeszkod steruje program
napisany w jezyku SPARTA, ktory jest wizualnym jezykiem programowania stworzonym do
programowania robotow seriit MOBOT.

Program majacy na celu sterowanie sygnatami zatrzymujacymi i zezwalajagcymi na
poruszanie i sterowanie komputerowe urzadzenia, odczyt pomiaru przebytej drogi, odczyt
danych z luksomierza oraz zintegrowanie danych pomiarowych w cigg wynikow, ktére moga
by¢ pdzniej przeniesione do arkusza kalkulacyjnego napisany zostal w jezyku Bascom.
Nadrzgdnym sygnalem wobec wszystkich sygnalow sterujacych jest sygnat z sonarow
ultradzwigkowych zapobiegajacy zderzeniu platformy ruchome;j z przeszkodami.

Na rysunku 9.5. pokazano model urzadzenia pomiarowego podczas wykonywania

pomiaréw natezenia o§wietlenia ewakuacyjnego na badanym korytarzu.

Rys. 9.5. Widok korytarza podczas wykonywania pomiaréw natezenia o$wietlenia

ewakuacyjnego z wykorzystaniem modelu urzadzenia pomiarowego
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10. Podsumowanie

Instalacja o$wietlenia awaryjnego, podobnie jak instalacja podstawowego oswietlenia,
podlega modyfikacjom uwzgledniajagcym, miedzy innymi, rozwdj technologii sprzetu
o$wietleniowego, zmiany przepisOw w zakresie bezpieczenstwa pozarowego budynkow, czy
zwigkszonych wymagan stawianych projektom budowlanym. Znajduje to odzwierciedlenie
rowniez w aktualizacjach przepisow normalizacyjnych dotyczacych o§wietlenia awaryjnego.
Wprowadzona w 2013 roku metodg oktadkowa znowelizowana norma PN-EN 1838: 2013E
[7] zastapita norm¢ opublikowang w jezyku polskim PN-EN 1838: 2005 [6] o tym samym
tytule. Nowa norma rozszerzyta rodzaje o§wietlenia awaryjnego stosowanego w budynkach o
o$wietlenie ewakuacyjne wykonane za pomocg znakéw bezpieczenstwa.

W zakresie sprzetu oswietleniowego przeznaczonego do oswietlenia awaryjnego
mozna zauwazy¢, ze oprawy z diodami §wiecacymi (LED) wypieraja powszechnie do tej pory
stosowane oprawy $wietlowkowe. Coraz czgéciej oprocz stosowania tradycyjnych opraw
o$wietlenia ewakuacyjnego, sa spotykane systemy sterowania ewakuacja w zalezno$ci od
lokalizacji pozaru i obcigzenia drog ewakuacyjnych. W zaleznosci od zaprogramowanego
scenariusza potencjalnej sytuacji awaryjnej w danym obiekcie, w sposdb dynamiczny
zmieniajg si¢ wyswietlane znaki na piktogramach wskazujace bezpieczny kierunek ewakuacji.
Nalezy oczekiwa¢, ze dynamiczne systemy awaryjne beda coraz powszechniej stosowane,
zwlaszcza w duzych obiektach uzyteczno$ci publicznej, gdyz wpltywaja na zwickszenie
bezpieczenstwa ludzi podczas ewakuacji.

W normie PN-EN 1838: 2013E [7] zostala zwrdcona uwaga na zagadnienie
postrzegania przeszkdd na drodze ewakuacji oraz lokalizacji wyjs¢ ewakuacyjnych przez
osoby starsze, ktore z racji wieku wymagaja wigkszej ilosci $wiatta lub dluzszego czasu
adaptacji do warunkow wystepujacych podczas ewentualnych zagrozen pozarowych. Po raz
pierwszy uwzgledniono w niej potrzeby oso6b niepetlnosprawnych, ktore réwniez moga
znalez¢ si¢ w sytuacjach awaryjnych. W normie zalecono, aby wyjs$cia ewakuacyjne byty
bardzo wyraznie oznakowane, a drogi ewakuacji mialy wystarczajaca liczbe strategicznie
rozmieszczonych znakdéw ewakuacyjnych. Zwigkszona zostala liczba miejsc, w ktorych
nalezy umieszcza¢é oprawy do oswietlenia ewakuacyjnego. Zasada generalng jest
umieszczanie ich w poblizu kazdych drzwi wyjsciowych z budynku, w poblizu sprzetu
bezpieczenstwa oraz w miejscach, w ktorych nalezy zwr6ci¢ uwage na potencjalne
niebezpieczenstwo.

Wymienione wymagania muszg zosta¢ uwzglednione w projektach instalacji
o$wietlenia awaryjnego w nowo budowanych lub remontowanych obiektach. Niestety, ale

zdarzaja si¢ jeszcze przypadki, ze o$wietlenie to jest czesto projektowane niezgodnie z
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przepisami i obowigzujgcymi normami, a niejednokrotnie pomijane przez inwestoréw w celu
redukcji kosztow. Projektanci wspolnie z inwestorami muszg podja¢ decyzje, jaki system
o$wietlenia awaryjnego zastosowa¢ w danym obiekcie. Ze wzgledu na przepisy
przeciwpozarowe, nakazujace co najmniej raz w roku kontrole i konserwacj¢ opraw
oswietlenia awaryjnego w obiektach, w ktorych znajduje si¢ ich wigksza liczba, trudno sobie
wyobrazi¢ system o$wictlenia awaryjnego bez automatycznego testowania i monitorowania
stanu technicznego wszystkich opraw oswietlenia awaryjnego w obiekcie.

W celu wyeliminowania bledow pomiarowych, spowodowanych niedostateczng
korekcja widmowa, wzorcowanie luksomierzy nalezatoby przeprowadzac przy zastosowaniu
zrodet Swiatta o rozktadach widmowych odpowiadajgcym mierzonym w praktyce
promieniowaniom. Z uwagi jednak na duzg réznorodnos$¢ stosowanych obecnie zrodet
swiatta, przeprowadzenie takich pomiaréw byloby kiopotliwe. Warto tez wzig¢ pod uwage
fakt, ze bardzo czgsto o$wietlenie miejsc pracy we wnetrzach jest wynikiem superpozycji
réznych czastkowych strumieni $wietlnych pochodzacych od réznych Zrodet Swiatla (opraw
o$wietleniowych, $cian, mebli itp.). A zatem wypadkowy rozktad widmowy strumienia
swietlnego (padajacego na powierzchni¢ $wiattoczulg glowicy luksomierza) bedzie réznit sig
od rozktadu widmowego pojedynczego (jednego rodzaju) zrodla $wiatta. Zdarza sie, ze
producenci w specyfikacjach technicznych luksomierzy podaja btad niedopasowania
widmowego duzo nizszy niz jest on w rzeczywisto$ci. Kierowanie si¢ specyfikacja techniczng
producenta przy wyborze luksomierza jest w takiej sytuacji niewystarczajace, poniewaz
warto$ci w nich podane mogg by¢ zanizone lub podane orientacyjnie. Ponadto uzytkownicy
czesto wybieraja luksomierze, ktorych konstrukcja moze by¢ powodem nieprawidtowych
wynikow pomiaréw, co w szczego6lnosci dotyczy luksomierzy, w ktorych panel odczytowy 1
odbiornik fotometryczny jest w jednym elementem. Takie rozwigzanie moze spowodowac
cze$ciowe zacienienie odbiornika przy odczytywaniu wartosci natezenia oswietlenia.

Laboratorium wzorcujace nie ma kompetencji do narzucania uzytkownikom
ograniczen w stosowanych przez nich miernikow. Uzytkownik ponosi odpowiedzialno$¢ za
jakos¢ wykonywanych przez siebie pomiarow 1 to on decyduje, czy jakos¢ danego
luksomierza jest wystarczajgca do wykonania konkretnych badan. W okresie, kiedy
luksomierze podlegaty prawnej kontroli metrologicznej (legalizacji), dopuszczano do
uzytkowania tylko fotometry spelniajace wymagania odpowiednich przepiséw. Podczas
legalizacji sprawdzano charakterystyki metrologiczne, wyznaczano wspotczynniki korekcyjne
dla najczesciej stosowanych zrodet swiatta, wyznaczano btad kosinusowy oraz sprawdzano
czy konstrukcja, wykonanie, stan i oznaczenia sprawdzanego luksomierza odpowiadaja

wymaganiom przepisow o luksomierzach. Legalizacja byla skutecznym narzgdziem
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eliminujagcym mierniki posiadajace duze btedy, o niewtasciwych konstrukcjach lub z wadami
jednostkowymi. Obecnie takich ograniczen nie ma, a niepokojacy jest fakt, ze w ostatnich
latach obserwuje si¢ w laboratoriach wzorcujacych duza rozbiezno$¢ w jakosci luksomierzy

zglaszanych do wzorcowania.
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