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I. WSTĘP

Oświetlenie -   to słowo powtarzane często i często bez zrozumienia jego znaczenia. Dla większości oznacza działanie elektrycznych źródeł światła. Powiedzenia : „włącz oświetlenie”, „oświetlenie miasta”, „droga nieoświetlona” potwierdzają takie rozumienie tego słowa. Tymczasem w słowie  tym tkwi zupełnie wyraźnie funkcja źródła światła i oprawy oświetleniowej – mają one oświetlać. I to oświetlać racjonalnie – zgodnie z potrzebami tego, który z oświetlenia korzysta.  
Celem oświetlenia jest stworzenie warunków dobrego – wygodnego widzenia, a nie świecenie źródeł światła lub szerzej mówiąc lamp samych dla siebie. W dalszej części wykładu okaże się, że prawie zawsze dobre „oświetlenie” to stan, w którym obserwator widzi wygodnie to co powinien dostrzec, nie widząc oświetlających lamp.

Zanim określimy cechy (kryteria) dobrego oświetlenia (lighting quality), spójrzmy prawdzie w oczy. Oświetlenie towarzyszy człowiekowi w każdej formie jego aktywności: oświetlenia elektrycznego wymagają mieszkania i domy, szkoły i ośrodki służby zdrowia, biura i urzędy, banki, obiekty opieki socjalnej, pomieszczenia przemysłowe i handlowe: sklepy i hurtownie, muzea, kina i teatry, obiekty sportowe, środki transportu, wreszcie drogi, ulice i tereny zewnętrzne – kolejowe, lotnicze, przemysłowe itp.  W każdym z tych przypadków oświetlenie jest warunkiem koniecznym prowadzenia tam pracy.  Dla jej prowadzenia niezbędny jest pewien minimalny poziom oświetlenia, który w części ciemnej doby może być zrealizowany wyłącznie dzięki światłu elektrycznemu.
I jeszcze kilka słów na temat zużycia energii elektrycznej na cele oświetleniowe.

W skali kraju roczne zużycie energii na cele oświetleniowe szacuje się na około 30TWh co stanowi około 19% całkowitego zużycia energii elektrycznej. W mieszkaniach oświetlenie wykorzystuje 55% zużywanej energii elektrycznej. Zatem ponad połowa wysokości rachunku płaconego przez przeciętnego Polaka za energię elektryczną to opłata za oświetlenie. W przemyśle na oświetlenie zużywa się około 11% energii elektrycznej, ale w licznych pomieszczeniach niemieszkalnych – około 54%. Na oświetlenie dróg i ulic zużywa się 13% energii zużywanej w kraju – i to stanowi nieomal 100% energii elektrycznej zużywanej poza budynkami.

Przy okazji warto zwrócić uwagę na to, że wprowadzając w Polsce oświetlenie dwukrotnie oszczędniejsze – co jest już dziś technicznie możliwe – można oszczędzić około 15 TWh energii, co odpowiada prawie 4 mln ton niepotrzebnie spalonego węgla. Zamiast budować nową lub utrzymywać w biegu starą elektrownię o mocy około 1500MW pomyślmy o modernizacji polskiego oświetlenia elektrycznego.

Zwróćmy uwagę na ekologiczne aspekty modernizacji oświetlenia elektrycznego.

Przy spalaniu – niepotrzebnie -  3 mln ton węgla przedostaje się do środowiska więcej rtęci niż ze wszystkich innych źródeł jej uwalniania(lampy rtęciowe, świetlówki, termometry, baterie itp.), ogromne ilości tlenków azotu, siarki, toksycznych metali ciężkich. 

Ważną funkcją oświetlenia jest funkcja estetyczna – racjonalnie zaprojektowane oświetlenie powinno podnosić i uwypuklać walory estetyczne oświetlanej przestrzeni lub przedmiotów.

II. OŚWIETLENIE RACJONALNE
Celem oświetlenia jest stworzenie warunków dobrego, wygodnego widzenia. Spełnienie tej funkcji przez oświetlenie  jest  kryterium krytycznym, którego nie rozumie wielu domorosłych projektantów oświetlenia. Mechaniczna, bezmyślna wymiana jednych lamp na inne „nowoczesne” nie może nazywać się modernizacją oświetlenia. W takim przypadku można co najwyżej powiedzieć o modernizacji (nieracjonalnej) sprzętu oświetleniowego. W tym kosztownym zabiegu traci się z oczu cel modernizacji, argumentując, że nowa instalacja oświetleniowa jest oszczędniejsza. Ale często nie spełnia podstawowego kryterium – użyteczności – i staje się inwestycją, którą powinien ścigać wymiar sprawiedliwości. 
Aby zrozumieć rolę oświetlenia w dostrzeganiu, trzeba znać mechanizm widzenia. Widzenie otaczających nas przedmiotów to widzenie światła wysyłanego przez te przedmioty w kierunku obserwatora. Obserwowane przedmioty mogą być widziane dzięki światłu, które one same emitują – te nazywamy pierwotnymi źródłami światła, lub dzięki światłu, które odbija się lub jest przepuszczane przez obserwowany przedmiot. Te przedmioty, które widzimy dzięki światłu przez nie odbijanemu lub przepuszczanemu nazywamy wtórnymi źródłami światła. Źródłami pierwotnymi są: słońce, robaczek świętojański, żarówka i inne elektryczne źródła światła, świece, lampki oliwne, naftowe i gazowe. Źródła wtórne to: nieboskłon (światło słoneczne rozpraszane i przepuszczane przez atmosferę ziemską), szyba okienna przepuszczająca światło lub dowolny przedmiot odbijający światło (ściana, lustro, kartka papieru, znaki drukarskie w książce, nawierzchnia ulicy itp.). jeżeli te przedmioty mają świecić światłem wtórnym, muszą być oświetlone pierwotnym źródłem światła lub innym wtórnym źródłem (np. stół światłem dziennym odbitym od ścian i sufitu pomieszczenia lub droga oświetlona światłem odbitym od powierzchni księżyca).

Podsumowując, warunkiem koniecznym widzenia większości przedmiotów – tych, które nie są pierwotnymi źródłami światła jest to, by były one oświetlone.

Aby widzenie było możliwe i wygodne oświetlenie musi zapewnić:

· dostatecznie dużą różnicę (kontrast) intensywności świecenia (luminancji) oglądanego przedmiotu i tła, na którym jest on obserwowany (np. słabo świecące - „czarne litery” na jasnym intensywnie świecącym tle, jakim jest kartka białego papieru) lub kontrast barwy oglądanego przedmiotu i tła. 

· dostatecznie mały wpływ  oślepiający instalacji oświetleniowej zwany stanem ograniczonego olśnienia
Rozpatrzmy dwa stany oświetlenia:

· oświetlenie dobrej jakości -  nie wywołujące olśnienia,

· oświetlenie złe -  powodujące olśnienie

1. Oświetlenie nie wywołujące olśnienia 
Oświetlenie ma stworzyć dostatecznie duży kontrast świecenia wtórnego oglądanego przedmiotu i jego tła. Można taki stan uzyskać dwoma sposobami:

· oświetlając równomiernie intensywnie przedmiot i jego tło lecz dbając żeby przedmiot odbijał lub przepuszczał światło w kierunku obserwatora wyraźnie inaczej (mniej lub bardziej intensywnie lub różnie pod względem barwnym) niż tło, na którym jest widziany. Ten jednorazowy zabieg doboru właściwości świetlnych przedmiotu i tła – np. czarny druk na białej kartce papieru, biały ślad kredy na czarnej tablicy, czarny zapis klawiszy na ich białej powierzchni w klawiaturach maszyn do pisania i komputerów umożliwia znaczne ograniczenie niezbędnego do dobrego ostrzegania światła oświetlającego – jest więc zabiegiem prowadzącym do oszczędności zużycia energii.
· oświetlając intensywnie jasny przedmiot lub jasne tło, a nie oświetlając elementów ciemnych lub oświetlając światłem czerwonym czerwoną suknię tancerki w teatrze,  a nie oświetlając lub oświetlając inną barwą światła tło – scenę. 
Wybór sposobu oświetlenia należy do projektanta , który musi znać podstawy fizjologii widzenia, zasady ekonomii, optyki geometrycznej, czuć i rozumieć intencje autora oświetlanego obiektu – natury, architekta, rzeźbiarza czy malarza, autora przedstawienia teatralnego czy spektaklu telewizyjnego, asortyment dostępnego sprzętu oświetleniowego. Słowem – projektantem oświetlenia musi być – jak w wielu innych działach techniki – fachowy oświetleniowiec. Skończyły się czasy amatorów – elektryków instalatorów, którzy projekt oświetlenia wykonywali przy okazji projektu instalacji elektrycznej, nie ponosząc za efekt swej pracy odpowiedzialności.

Nowe, europejskie przepisy normalizacyjne dotyczące oświetlenia wnętrz, miejsc pracy, dróg i ulic itp. Nakładają na projektanta poza wieloma wymaganiami odpowiedzialność finansową i prawną za sprzedane dzieło  - projekt oświetlenia. Projekt, w którym światło musi być celowo zagospodarowane.

  Racjonalne gospodarowanie światłem polega na:
· oświetleniu głównie tego przedmiotu, , bądź obszaru, który jest przedmiotem typowej obserwacji,

· oświetlenie przedmiotu lub obszaru obserwacji z takiego kierunku, który zapewnia najintensywniejsze odbicie lub przepuszczanie światła przez przedmiot w kierunku obserwatora.

Jako ogólną zasadę należy przyjąć, że źródło pierwotne – oświetlające oraz obserwator w swym typowym położeniu powinny być z tej samej strony obserwowanego przedmiotu. Oświetlenie z góry nie zapewnia na ogół dobrej widoczności pionowych przedmiotów, gdyż w tym przypadku światło odbija się od przedmiotu głównie do góry, a nie poziomo – w kierunku obserwatora. Zasada oświetlenia wyłącznie przedmiotu obserwacji gwarantuje energooszczędność oświetlenia. Np. na ulicy dobrze oświetlona powinna być powierzchnia jezdni, na tle której obserwowana w perspektywie przeszkoda (rys. 1) będzie widoczna jako ciemna. W tym przypadku światło padające z góry nie oświetla pionowej płaszczyzny przeszkody, nie może się więc od niej odbijać, zatem ta płaszczyzna postrzegana jest przez obserwatora jako ciemna -  niezależnie od tego jak jasno jest w dzień.

Ogólna zasada stanowiąca by światło padało na przedmiot z takiego kierunku, który zapewnia maksymalne jego odbicie w kierunku obserwatora musi jednak uwzględnić sposób odbicia światła przez oglądaną powierzchnię. Powierzchnie gładkie, błyszczące odbijają światło jak lustra – w sposób kierunkowy – zgodnie ze znaną z optyki geometrycznej zasadą, że kąt odbicia i kąt padania są równe i leżą w tej samej płaszczyźnie prostopadłej do elementu powierzchni odbijającej. Powierzchnie szorstkie – matowe rozpraszają światło padające  - takie powierzchnie (przedmioty) są widoczne z różnych kierunków obserwacji jako prawie jednakowo intensywnie świecące.

Te i inne elementy wiedzy z zakresu optyki muszą być dobrze znane projektantowi, który dodatkowo musi dobrze znać i rozumieć sposób rozsyłu światła przez stosowane oprawy oświetleniowe aby optymalnie wybrać sposób rozmieszczenia zastosowanego sprzętu.


Podane zasady projektowania komplikują się gdy w wyniku stosowania sprzętu oświetlenia elektrycznego może występować zjawisko olśnienia.

2. Oświetlenie zagrażające olśnieniem 

Olśnieniem nazywamy stan widzenia, w którym następuje zmniejszenie wygody lub utrudnienie widzenia. Taki stan powszechnie określamy jako stan oślepienia. Oślepiają widoczne intensywnie świecące pierwotne źródła światła lub oprawy oświetleniowe, (rys.2) na drodze – reflektory samochodów nadjeżdżających z przeciwka, niektóre oprawy oświetlenia ulicznego, a nawet odbijająca w sposób zwierciadlany mokra nawierzchnia.

Projektujący oświetlenie musi umieć przewidzieć zagrożenie pojawienia się olśnienia i poprzez właściwy wybór rodzaju sprzętu oświetleniowego, jego geometrycznego rozmieszczenia, wybór stosowanych materiałów powierzchni przedmiotów, w drodze obliczeń ograniczyć do stopnia dopuszczalnego możliwość wystąpienia olśnienia. Z dużym przybliżeniem można powiedzieć, że z typowych dla siebie pozycji patrzenia obserwator nie może widzieć ani bezpośrednio świecących elementów źródeł światła i opraw oświetleniowych (olśnienie bezpośrednie) ani lustrzanych odbić tych elementów w znajdujących się w polu widzenia błyszczących nawierzchniach przedmiotów (olśnienie odbiciowe)
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Rys. 2 Wzdłużny (poziomy) przekrój jezdni

III. RACJONALNE OŚWIETLENIE ULIC
1. Wstęp 
Droga lub ulica może składać się z : 

· Jezdni – obszaru ruchu pojazdów głównie zmotoryzowanych
· Chodników lub ścieżek dla pieszych – obszaru ruchu pieszych
· Parkingów – wolnego ruchu wszystkich użytkowników drogi
Na powierzchni drogi można ponadto wyróżnić elementy spełniające funkcje specjalne, np.:

· Wszelkie formy jednopoziomowych skrzyżowań ruchu zmotoryzowanego – w tym ronda
· Skrzyżowania ruchu zmotoryzowanego z ruchem pieszym – przejścia dla pieszych,

· Skrzyżowania ruchu zmotoryzowanego lub/i pieszego z ruchem kolejowym (przejazdy kolejowe)

Niektóre odcinki dróg lub ulic mogą znajdować się pod ziemią (tunele) lub ponad ziemią lub wodą (wiadukty, mosty). Niniejszy referat nie obejmuje problemów i zasad oświetlenia, tuneli, wiaduktów, mostów, skrzyżowań wielopoziomowych.

2. Oświetlenie jezdni   
Głównym użytkownikiem oświetlenia jezdni są  kierowcy pojazdów mechanicznych poruszających się z prędkością powyżej 40 km/godz.

Mechanizmem dostrzegania przez kierowcę przeszkód na jezdni jest dostrzeganie kontrastu jaskrawości – ciemna (o małej jaskrawości) przeszkoda widziana na tle możliwie jasnej (jaskrawej) nawierzchni jezdni. 
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Zadaniami opraw oświetleniowych  oświetlenia jezdni są:

· możliwie intensywnie oświetlić nawierzchnię jezdni, tak, by jej jaskrawość (luminancja) była dostatecznie duża,

· świecenie w kierunku nawierzchni jezdni, ale nie świecenie w kierunku: nadjeżdżającego kierowcy, okien położonych wzdłuż jezdni budynków, do góry (w niebo) (rys.2)
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Właściwości odbiciowe nawierzchni
Różne nawierzchnie jezdni różnią się znacznie właściwościami refleksyjnymi czyli właściwościami odbicia światła. Właściwości te opisane są poprzez wskaźnik luminancji świetlnej w słowniku techniki świetlnej (PN 90/E – 100 – 845 – 04 – 71) określony przez stosunek 
	q =
	L

	
	E


gdzie
L – luminancja fragmentu nawierzchni wokół punktu A w [cd m -2] w kierunku……

E – wartość natężenia oświetlenia w tym samym fragmencie nawierzchni – składowa poziomu w [lx]

Wartość wskaźnika luminancji świetlnej w rozważanym punkcie powierzchni P zależy od kątów padania (γ, β) świateł na punkt P oraz kąta obserwacji α.
Można przyjąć, że średnia wartość kąta α wynosi dla obserwatora (kierowcy obserwującego dany punkt z typowej odległości obserwacji od 60 do 160 m) około 1°. Stwierdzono doświadczalnie, że wpływ kąta pomiędzy osią drogi a osią obserwacji może być pominięty. Istotne znaczenie mają więc kąty padania światła od oprawy na punkt P - …………………………
Kąty γ i β przedstawione są na rysunku .3 zaś sposób odbicia rzeczywistych nawierzchni (kierunkowo – rozproszony) rys. 4

Rys. 3[image: image4.jpg]
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Rys. 4     
Widać wyraźnie, że na wartość L największy wpływ (największa wartość r ) mają oprawy świecące z miejsc w przybliżeniu pokazanych na rysunku 5, a więc te, które leżą blisko płaszczyzny pionowej, w której znajduje się oko obserwatora i punkt P.

Z tablicy wartości r dla jezdni R3 – tablica 1 wynika, że oprawy oświetlające rozważany punkt P nawierzchni pod różnymi kątami β, lecz tym samym kątem γ tworzą przy stałej światłości różne wartości luminancji (rys. 5)
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Punkt P leżący w odległości H/2 od rzutu obu opraw na płaszczyznę jezdni jest oświetlany przez obie oprawy pod kątem γ = 20° 30` co odpowiada tg γ = 0,5.
W przypadku oświetlenia oprawą nr 1 odczytana wartość r ▪104 = 204, zaś oprawą nr 2 

r ▪104 = 344.

Z powyższego wynika, że dla tworzenia luminancji jezdni oprawa nr 2 jest bardziej wartościowa (prawie 1,7 krotnie bardziej).

Oznacza to, że aby uzyskać tę samą luminancję jezdni można zmniejszyć światłość oprawy nr 2  1,7 razy.

 Podsumowując, lokalizując oprawy nad osią pasa ruchu możemy znacznie (1,7 krotnie) zmniejszyć ich moc, w stosunku do mocy opraw zawieszonych nad krawężnikiem.
Dla zachowania poprzecznej równomierności luminancji, lepszym rozwiązaniem jest zawieszenie opraw nad osią każdego pasa ruchu, niż jednej oprawy większej mocy nad osią ulicy.

Warto zwrócić uwagę, że omówiony zysk energetyczny jest tym większy im bardziej błyszcząca (gładka) jest nawierzchnia, czyli im bardziej odbicie od niej ma charakter kierunkowy – w przypadku nawierzchni R4  wartość mnożnika wynosi 1,8 .

Powodem pośrednim, dla którego oprawy oświetleniowe powinny być możliwie blisko oświetlanego przedmiotu – w tym przypadku nawierzchni jezdni, a w szczególności ta jej część, po której pojazdy poruszają się najszybciej jest znany fakt, że natężenie oświetlenia w rozważanym punkcie jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu odległości tego punktu od oprawy i proporcjonalnie do cosinusa kąta padania światła czyli kąta γ.

Im dalej oprawa jest zawieszona od środka pasa szybkiego ruchu tym z obu wymienionych powodów natężenie światła jest mniejsze.

Wypływają z powyższego następujące wnioski:

· powierzchnie gładkie (asfalty ciemne) powinno się oświetlać zawieszonymi poziomo oprawami o ograniczonym rozsyle i niewielkiej mocy. Oprawy powinny być zawieszone nad środkiem pasa ruchu lub jezdni, na niezbyt dużej wysokości lecz z niewielkim odstępem licząc wzdłuż osi drogi,
· nawierzchnie rozpraszające typu R1 (betonowe i bardzo jasne asfalty z wprasowanym jasnym kruszywem) można oświetlać zawieszonymi poziomo, dość wysoko oprawami większej mocy zawieszonymi nad jezdnią na wysięgnikach możliwie daleko (np. 3m) od krawężnika czy pobocza. W tym wypadku oprawy można wieszać z większymi odstępami.
Powodem skłaniającym do wieszania opraw nad osią pasa ruchu lub jezdni jest to, że wówczas oprawy mogą wisieć poziomo, co zmniejsza ryzyko olśnienia, a ich strumień świetlny kierowany jest w optymalny sposób (na jezdnię) równomiernie, w ograniczony stopniu oświetlając pobocze jezdni. Różni się to od sytuacji oświetlenia bocznego, które niepotrzebnie na podobnym poziomie oświetla jezdnię i asymetrycznie pobocza.
W treści powyżej użyto ustalonych przez CIE symboli grup nawierzchni suchych o zbliżonych właściwościach refleksyjnych (R1-R4). Nawierzchnie klasy R1 to nawierzchnie betonowe – mocno rozpraszające światło, nawierzchnie klasy R4 to głównie kierunkowo odbijające światło czarne gładkie powierzchnie asfaltowe. 
Stosowane w Polsce nawierzchnie mimo pewnych różnic kwalifikuje się do klasy R3 (jej właściwości odbiciowe podane na rys.4)
Optymalne z punktu widzenia zadań lokalizacje opraw oświetleniowych
Oprawy powinny być zawieszone poziomo nad osią jezdni lub osią pasa jezdni (rys.6)
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Rys.5a) Przekrój poprzeczny drogi

[image: image8.jpg]



Rys. 5b) Przekrój podłużny drogi

Przykłady rozwiązań optymalnych – Rys.6 A – oprawy na przewieszkach
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Rys. 6 A - 1 przewieszki zawieszone na słupach
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Rys. 6 A – 2  przewieszki zawieszone na elewacjach budynków
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Rys. 6 A – 3 system mieszany montażu przewieszek
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Rys. 6B Oprawy na bardzo długich wysięgnikach (zawieszone poziomo)

2. Oświetlenie chodników, ścieżek rowerowych, alejek spacerowych, uliczek osiedlowych
Głównym użytkownikiem oświetlenia są:
Piesi, rowerzyści, prowadzący pojazdy konne, jeźdźcy poruszający się  z prędkością poniżej 40 km/godz., 
Celem oświetlenia jest:
Dostrzeganie jasno oświetlonych elementów pionowych użytkownika lub przeszkody (dostrzeganie rysów twarzy, szczegółów sylwetki zbliżającej się osoby, dostrzeganie jasno oświetlonych przeszkód (słupki, bariery, urządzenia komunalne), dostrzeganie pionowych znaków drogowych.
Mechanizm dostrzegania innych użytkowników lub przeszkód
Dostrzeganie pionowych elementów jest możliwe, jeżeli są one oświetlone w przybliżeniu z kierunku obserwacji (rys.7)
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Rys. 7

Zadania opraw oświetleniowych
Zadania główne:

· oświetlić „front” oglądanej osoby lub przeszkody, a więc oświetlać z boku a nie z góry

Zadania dodatkowe:

· oświetlić nawierzchnię chodnika, ścieżki rowerowej, trawnika itp.

· nie świecić „do góry”  lub świecić w ograniczonym stopniu.

Przykładowe rozwiązania (rys. 8 i 9)
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3. Oświetlenie ulic obejmujące zarówno oświetlenie jezdni jak i oświetlenie chodników i ścieżek rowerowych
Przykłady rozwiązań (rys. 10)
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Rys. 10 c  [image: image18.jpg]
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III. PODSUMOWANIE
1. Racjonalne oświetlenie dróg i ulic jest zadaniem wymagającym wiedzy w zakresie:

· Fizjologii widzenia,

· Technik oświetlania,

· Sprzętu oświetleniowego

· Techniki komputerowej w tym znajomości programów

Zadanie to powinno być powierzone wyłącznie specjalistom oświetleniowym.

2. Prowadząc racjonalną modernizację oświetlenia spełniającego wymagania normalizacyjne [3], uwzględniając potencjalne oszczędności energetyczne wynikające ze świadomego wyboru energooszczędnego sprzętu, optymalnego programu regulacji momentów włączania/wyłączania i, co wykazano w tym referacie – optymalnego sposobu zawieszenia sprzętu, można oszczędzić w skrajnych przypadkach 80% energii pobieranej przez instalację przed modernizacją. 

3. Racjonalnie prowadzona modernizacja minimalizuje negatywne oddziaływanie środowiskowe np.: w wyniku zawieszenia opraw poziomo ogranicza wypromieniowanie światła w górną półprzestrzeń – atmosferę – i w kierunku okien mieszkań znajdujących się w domach położonych wzdłuż ulicy.

4. Racjonalna modernizacja oświetlenia zwiększa bezpieczeństwo użytkowników drogi – tworząc dostosowane do potrzeb każdej grupy  użytkowników warunki wygodnego widzenia – w tym ograniczając olśnienie.

5. Racjonalna modernizacja oświetlenia musi być prowadzona z dbałością o estetykę miasta lub otoczenia, między innymi poprzez wybór właściwych cech barwowych stosowanych źródeł,  stosowanie ładu w instalacjach oświetleniowych  - prowadzenie światłem, wreszcie taką lokalizację opraw, by nie utrudniały one dostrzegania efektownych elementów architektury lub otoczenia.  
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