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ANALIZA WPLYWU WSPOLCZYNNIKOW
ODBICIA SWIATEA OD POWIERZCHNI
NA OBLICZENIA FOTOMETRYCZNE

W artykule przedstawiono wyniki balaymulacyjnych przeprowadzonych w pro-
gramie DIALux dotyczcych wplywu wspotczynnikdw odbicikwiatta na oblicze-
nia fotometryczne. Analiz dokonano dla dwoch przyktadowych pomies#icze
o r&znym przeznaczeniu orazzmej kubaturze. Dla kalego z pomieszcaezdefi-
niowano parametry ptaszczyzny obliczeniowej. Opraswyietleniowe zostaty do-
brane w zalenosci od pracy wykonywanej w kdym z pomieszczeoraz wysoko-
sci sufitu. Zataono wsgpnie standardowe wspotczynniki odbiéisiatta dla ka-
dego z pomieszche Liczbg¢ opraw oraz rozmieszczenie zaplanowano zgodnie
z normy o$wietleniong. Wykonano kalkulacje fotometryczne dlamgch wartgci
wspotczynnikéw, przy jednoczesnym zachowaniu waitpocztkowych pozosta-
tych dwdceh wspétczynnikdéw. Otrzymane wyniki zestamo i poréwnano podak
tem wpltywu zmienngci wspotczynnikéw narednie nagzenie dwietlenia oraz
jego réwnomiern&. Dla skrajnych przypadkow niespetnigych warunkow
normy cGwietleniowej zaproponowano zoptymalizowane rozngesnia opraw
oraz przedstawiono uzyskane wyniki. Badania wykaza w omawianych przy-
padkach pomieszcaaajwickszy wptyw na wyniki obliczé fotometrycznych ma
wspotczynnik odbicigwiatta odscian. Rozbienosci pomigdzy uzyskanym nat
zeniem w przypadku mniejszych pomieszcreskazuje jak wanym czynnikiem

w procesie projektowaniaswietlenia ma informacja na temat planowanego wy-
konczenia wetrz.

Stowa kluczowe: projektowanie éwietlenia, badania symulacyjne, fotometria,
DIALux
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1. Wprowadzenie

Zrodia swiatta stanowd wazna czesé¢ bilansu energetycznego ikego bu-
dynku. Od ich doboru i rozmieszczenia zgleczy uzyskamy w danym pomiesz-
czeniu wymagane przez normy warunkweetlenia. Podstawogvnornmy okre-
slajaca oswietlenie miejsc pracy jest normedN-EN 12464-1:2014]. W procesie
projektowania éwietlenia dla budynkéw wykonywane symulacje okréajace
rozktadswiatta w pomieszczeniach. Zadaniem takich symulacji jest cgtyes
cja ilosci opraw przy jednoczesnym spetnieniu zadanych przezendijnwvyma-
gah.

Waznym aspektem w procesie kalkulacji fotometrycznej jest sgleddpo-
wiednich wspotczynnikéw odbickaviatta od powierzchni sufitécian oraz pod-
togi. We wczesnym etapie projektowaniggio nie § znane kolory, gramatury
scian, czy rodzaje podiogi. W zyadku z tym zaktadane wspétczynniki, ¢hoie
Sa narzucane przez normy, mgd®¢ dobrane z pewnym zapasem.

Wspétczynnik odbicigwiatta okréla jaka czs¢ strumieniaswietlnego pa-
dajgcego na powierzchegijest odbijana [1]. Jego wabwyrazona jest w pro-
centach.

p="22x100% (1)

gdzie:
¢, — strumiaé swietlny odbity,
¢ — strumié swietlny padajcy

Do obliczer fotometrycznych okréa sk trzy wspoétczynniki:
» wspotczynnik odbicigwiatta od powierzchni sufitu,

» wspotczynnik odbicidgwiatta od powierzchnician,

» wspotczynnik odbicidgwiatta od powierzchni podtogi

2. Badania symulacyjne
2.1. Zatazenia ogolne

Przedmiotem oblicze symulacyjnych $ pomieszczenia o #aych funk-
cjach (biuro, hala sportowa).

Celem badajest analiza wptywu dobranych wspotczynnikéw odbieiéa-
tta na obliczenia fotometryczne. Obliczenia zostaly przeprowadzpnegramie
DIALux w wersji 4.13. Przyjta ptaszczyzna pracy dla obligzevynosi
h = 0,85 m (biuro) oraz h = 0 (hala sportowa).
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2.2. Pomieszczenie biurowe

Pierwszym analizowanym obiektem jest model pomieszczenia bigoowe
o dtugaci 5 metréw, szerokmi 4 metrow i wysokéci 2,5 metra. Oprawa zapro-
ponowana do tego typu pomieszete FLAT LED [3] o mocy 43 W i strumieniu
4300 Im. Jest to oprawa kasetonowa, zzlim@s$cia montau nastropowego
(ramka nastropowa). Skuteczddwietina na poziomie 100 Im/W. Wskaik od-
dawania barwRa przekracza 80, temperatura barwowa 4000K, rozsyt oprawy
symetryczny. Krzywa rozsytu tej oprawy przedstawiona jest na rys. 1.

105° 105°

90° 90°

75° 75°

60° 60°

45° 45°

30° 15° 0° 15° 30°

cd/kim = 100%
—C0-Ci80 — — C90-C270

Rys. 1. Krzywa rozsytdwiattosci oprawy FLAT LED [3]
Fig. 1. Light distribution curve of FLAT LED lumitir [3]

Jako standardowy dla pomieszczenia biurowego ¢gizgpstaw wspotczyn-
nikéw odbicia 70/50/20 (sufiétiany/podtoga). Korzystag z wbudowanego w
program DIALux kreatora rozmieszczenia opraw dobrano optymidabe
opraw dla ktorej &da spetnione wytyczne normiPN-EN 12464-1:2012lla
ptaszczyzn pracy biurowejrédnie nagzenie dwietlenia weksze lub rowne 500
Ix, rownomiernd¢ oswietlenia co najmniej 0,6) [4]. Uzyskane rozmieszczenie
opraw przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Plan rozmieszczenia opraw [2]
Fig. 2. Luminaire layout plan [2]

Dla powyszego rozmieszczenia opraw i standardowych wspétczynnikow
obliczonosrednie nagzenie gwietlenia rowne 508 Ix, natomiast rownomieséo
oswietlenia wyniosta 0,653. Dla tego pomieszczenia ptaszczyzmy postata
umieszczona na wysosa 0,85 m nad poziomem podtogi. Obliczeniaghahia
oswietlenia wykonano na podstawie olmnej ptaszczyzny pracy o rastrze obli-
czen 9x7 punktow. Raster siatki obliczeniowej dobrano zgodnie znBiEN
12464-1:2012 (Tablica A.1#]. Wyniki obliczer przedstawiono na rys. 3.
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WysoKos¢ pomieszczenia: 2.500 m, WysokosE montazu: 2.500 m, Wartosci Lux, Skala 1:52

Wspdlczynnik konserwacji: 0.80

Powierzchnia P [%] Ep, X1 E min %] Epnax [1X1 EilE,
Piaszczyzna pracy / 508 331 635 0.653
Podioga 20 399 274 473 0.688
Sufit 70 128 95 351 0.746
Sciany (4) 50 290 142 499 /

Rys. 3. Wyniki obliczé dla pomieszczenia biurowego o wspétczynnikach 0/ [2]
Fig. 3. Calculation results for an office room withefficients 70/50/20 [2]
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Po uzyskaniu oblicZedla przygtego standardowego zestawu wspotczynni-
koéw wykonano obliczenia dlaxdych wspétczynnikéw odbicigwiatta od sufitu
(90...10...0) z zachowaniem statych wardiowspotczynnikow odbicidgwiatta
od powierzchngcian (50%) oraz podtogi (20%). Adekwatne symulacje wyko-
nano dla zmiennych wspétczynnikow odbigvaatta odscian oraz podtogi. Wy-
niki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikdw oblidzdla pomieszczenia biurowego
Table 1. List of calculation results for an offic@®m

Wspétczynnik odbiciaswiatta od ...
Em [Ix] d[-]
Sufitu Scian Podtogi

90 525 0.668
80 517 0.667
70 508 0.653
60 499 0.651
50 491 0.65
40 50 20 482 0.649
30 475 0.646
20 467 0.644
10 459 0.657
0 452 0.655

90 710 0.8
80 644 0.762
70 584 0.704
60 542 0.679
50 508 0.653
70 40 20 479 0.627
30 454 0.608
20 433 0.584
10 414 0.567
0 398 0.547
90 625 0.688
80 604 0.685
70 583 0.663

60 566 0.66
50 549 0.661
70 50 40 534 0.656
30 521 0.655
20 508 0.653
10 495 0.663
0 483 0.662
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2.3. Hala Sportowa

Drugim badanym przypadkiem jest model hali sportowej o diigt®) me-
trow, szerokéci 30 metréw i wysokéci 10 metréw. Opraw przeznaczomn do
tego typu pomieszcagest CYBERIA FX o mocy 210 W i strumienswietinym
25500 Im. Jest to oprawa tyfighbay z mazliwoscia monta&u nastropowego
oraz zwieszanego. SkutecZadwietlna tej oprawy wynosi 121 Im/W. Wskak
oddawania barw Ra wynosi co najmniej 80, temperatura barwowa 4G4 r
oprawy symetryczny,dt rozsytu 90 stopni. Krzywa rozsytu tej oprawy przedsta-
wiona jest narys. 4.

105° 105°

90°

90°

75°

60°

45° 45°

30° 152 0° 15° 30°

cd/kim n= 100%
=—(C0-Ci80 = = C90-C270

Rys. 4. Krzywa rozsytdwiattosci oprawy CYBERIA FX [3]
Fig. 4. Light distribution curve of CYBERIA FX lumaire [3]

Jako standardowy dla hali sportowej petgjzestaw wspétczynnikow odbi-
cia 50/30/20 (sufifciany/podtoga). Rozmieszczenie opraw dobrano dla optymal-
nej liczby opraw dla ktorej dula spetnione wytyczne normN-EN 12464-
1:2012dla ptaszczyzn pracy hali sportowgjgdnie nagzenie dwietlenia wek-
sze lub rowne 300 Ix, rownomierftooswietlenia co najmniej 0,6) [4]. Uzyskane
rozmieszczenie opraw przedstawiono na rys. 5.



Analiza wptywu wspotczynnikéw odbiciwiatta od powierzchni... 71

T30.00m

@ @ @ @ @ @ [27.90

® ® ® ® ® @ [18.30

@ @ @ @ @ @ [10.70

® @® @ @ ® @ 210
i 4 4 4 f Il “ooo
000 820 640 7360 3080 40.00m

Rys. 5. Plan rozmieszczenia opraw [2]
Fig. 5. Luminaire layout plan [2]

Dla powyzszego rozmieszczenia opraw i standardowych wspétczynnikow
obliczonosrednie nagzenie Gwietlenia rowne 326 Ix, natomiast rownomieséo
oswietlenia wyniosta 0,691. Dla tego pomieszczenia ptaszczyzmy postata
umieszczona na wysoka podiogi. Obliczenia natenia dwietlenia wykonano
na podstawie okéonej ptaszczyzny pracy o rastrze obligZE7x13 punktow.
Raster siatki obliczeniowej dobrano zgodnie z npPN-EN 12464-1:2012 (Ta-
blica A.1)[4]. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 6.
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Wysaka$t pomieszezenia: 10.000 m, Wysakosé montazu: 10.000 m, Wartosci Lux, Skala 1:386
‘Wspdiczynnik konserwacji: 0.80
Powierzchnia p [%] E,, [Ix] Epmin 1] Eppa %] Ein T Epp
Plaszczyzna pracy / 326 224 378 0.687
Podioga 20 327 181 389 0.554
Sufit 50 55 47 62 0.843
Sciany (4) 30 144 42 730 i

Rys. 6. Wyniki obliczé dla hali sportowej o wspoétczynnikach 50/30/20 [2]
Fig. 6. Calculation results for a sports hall wathefficients 50/30/20 [2]
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Podobnie jak dla pomieszczenia biurowego wykonano symulacje dla ro
nych wartdci wspotczynnikow odbicidwiatta, przy jednoczesnym zachowaniu
standardowych wargai pozostatych dwéch wspotczynnikdéw. Wyniki przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw obligzdla hali sportowej

Table 2. List of calculation results for a sporadl h

WSspotczynnik odbiciaswiatta od ...
Em [Ix] d[-]
Sufitu Scian Podtogi

90 343 0.684
80 338 0.685
70 334 0.685
60 330 0.686
50 326 0.687
40 30 20 322 0.695
30 319 0.695
20 315 0.696
10 312 0.696
0 308 0.695
90 399 0.815

80 383 0.782

70 370 0.779

60 357 0.758

50 346 0.735

50 40 20 335 0.712
30 326 0.687

20 318 0.674

10 310 0.654

0 303 0.637

90 406 0.692

80 393 0.695

70 380 0.694

60 368 0.694

50 356 0.695

50 30 40 346 0.697
30 336 0.686

20 326 0.687

10 318 0.684

0 309 0.688
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3. Analiza wynikow
3.1. Pomieszczenie biurowe

Wyniki obliczen sredniego natzenia dwietlenia uzyskane w efekcie prze-
prowadzonej symulacji dla pomieszczenia biurowego przedstawiono na rys. 7.

éﬂnawi&nle oswietlenla w zaleznoscl od zmiennych wspalczynnikéw odbicla od powlerzehni ...
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Rys. 7. Wyniki obliczé dla pomieszczenia biurowego w zaieici od zmienia-
nych wspétczynnikéw odbicigwiatta [2]

Fig. 7. Calculation results for an office room degi@g on the change in light re-
flectance [2]

Jak mana zauway¢ na wykresie najwkszy wplyw na natzenie gwietle-
nia w pomieszczeniu biurowym o zadanych parametrach ma wspotcoginiik
cia od powierzchnécian. W wariancie z warfgig tego wspétczynnika rovg0,
srednie nagzenie dwietlenia na ptaszczyie pracy wynosi 398 Ix, natomiast dla
wariantu optymistyczniejszego (90%) gagnie osiga warté¢ 710 Ix. Drugim
pod wzgtdem dynamiki wartéci jest wspotczynnik odbicigéwiatta od podtogi,
natomiast najmniejszy wptyw na obliczeniagiania gwietlenia w pomieszcze-
niu ma rodzaj i kolor sufitu.
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Na rysunku 8. zestawiono uzyskane wataownomierndci dla zmien-
nych wspotczynnikéw odbicigwiatta od powierzchni.
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Rys. 8. Réwnomiernig oswietlenia pomieszczenia biurowego w zalesci od
zmienianych wspotczynnikéw odbiciaviatta [2]

Fig. 8. Uniformity of office room lighting dependjron variable light reflection
coefficients [2]

Najwigkszy wptyw na rownomierrigé oswietlenia pomieszczenia, podobnie
jak dla obliczé natzenia, miat wsp6tczynnik odbicia od powierzcKeaian. Dla
wartasci 0, 10, 20 rozmieszczenie opraw nie spetnia warunkéw normy gnowi
cych o rownomierrgi o$wietlenia dla pomieszcaeiurowych (co najmniej 0,6)
[4]. Spetnia ten warunek dla wszystkich badanych wertespétczynnikéw od-
bicia od powierzchni sufitu i podtogi.

W celu sprawdzenia ntiwosci skorygowania wynikow modyfikagjroz-
mieszczenia opraw, wybrano konfiguraojnajbardziej skrajnych wynikach ob-
liczen (pomieszczenie o wspétczynnikach 70/0/20), acpast przeprowadzono
optymalizacg. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 9.
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Wysokosé pomieszczenia: 2.500 m, Wysokos¢ montazu: 2.500 m, Wartosci Lux, Skala 1:52

Wspdtczynnik konserwacii: 0.80

Powierzchnia p [%] E,, [X] Eppin [ E s X1 ElEy
Piaszczyzna pracy / 556 344 733 0619
Podioga 20 402 229 506 0.569
sufit 70 40 20 261 0503
Sciany (4) 0 309 62 762 /

Rys. 9. Wyniki obliczé dla pomieszczenia biurowego o wspotczynnikach/20/@o modyfikaciji
rozmieszczenia opraw [2]

Fig. 9. Calculation results for an office room witB/0/20 coefficients after modifying the layout
of luminaires [2]

Aby uzysk& wymagane przez nogmvarunki gwietlenia, w pomieszczeniu
umieszczono dodatkowe dwie oprawy. Oznaczaday niekorzystnych warun-
kach (niski wspétczynnik odbicigwiatta odscian), konieczne jest zgkszenie
liczby opraw, co oznacza réwuievzrost zapotrzebowanej mocy (w tym przy-
padku & o 50%).

3.2. Hala Sportowa

W przypadku hali sportowej, zatone jako standard wspoétczynniki okazaty
si¢ wystarczajce, aby zapewtizaréwnosrednie nagzenie zgodne z norg4]
jak i rownomierné¢ oswietlenia nawet w skrajnych przypadkach wéetged-
nego ze wspoétczynnikow (przy zachowaniu pozostatych dwoch réwnych warto-
$Ci przyjetej za standardoyy.

Wyniki obliczen natzenia gwietlenia zostaty przedstawione na rys. 10.
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Rys. 10. Wyniki oblicz dla hali sportowej w zalmosci od zmienianych wspotczynnikow
odbiciaswiatta [2]

Fig. 10. Calculation results for a sports hall defieg on the change in light reflectance [2]

Porownywalny wptyw na wyniki obliczemiat wspotczynnik odbiciawia-
tta od powierzchni podiogi oraz wspoétczynnik odbigwgiatta od powierzchni
cian. Dla zerowych wargi wspotczynnikdw osignigto odpowiednio 309 Ix
i 303 Ix, natomiast dla wartoi maksymalnych (90) kolejno 406 Ix oraz 399 Ix.
Znacznie mniejsze #hice medzy skrajnymi wartéciami zauwaono dla zmien-
nego wspotczynnika odbickaviatta od sufitu (przedziat od 308 Ix do 343 Ix).
Na rysunku 11. zestawiono uzyskane waitedwnomierndci dla zmien-
nych wspotczynnikéw odbicigwiatta od danych powierzchni.
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Rys. 11. Réwnomierr$é oswietlenia hali sportowej w zataosci od zmienianych wspot-
czynnikow odbiciawiatta [2]
Fig. 11. Uniformity of sports hall lighting dependion the change in light reflectance [2]

Rownomierné¢ oswietlenia hali sportowej, podobnie jak wymagareginie
natzenie gwietlenia we wszystkich badanych przypadkach, okazetagsidna
z normy [4].

Najwieksze nagzenie dwietlenia hali sportowej (406 Ix) uzyskano w kon-
figuracji wspoétczynnikbw odbiciaswiatta od poszczegolnych powierzchni
50/30/90, przy odpowiedniej rownomiekod oswietlenia (0,692). Natenie
oswietlenia znacznie przekracza nerfd], co ma@zemy wykorzysté jako margi-
nes w procesie optymalizacji #iad opraw. Mniejsza ich il& oznacza jednocze-
$nie oszcgdzenie czsci energii przeznaczonej déwietlenia hali. Wyniki uzy-
skane w procesie optymalizacji przedstawiono na rys. 12.
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Wysokos¢ pomieszezenia: 10.000 m, Wysokos¢ montazu: 10.000 m, Wartosci Lux, Skala 1:386
Wspdlczynnik konserwacji: 0.80

Powierzchnia p [%] Ep, ] E iy %] Eppax K] E i
Plaszczyzna pracy / 332 238 392 0716
Podioga 90 332 197 393 0.594
Sufit 20 208 125 263 0.597
Sciany (4) 30 248 124 836 /

Rys. 12. Wyniki oblicz# dla hali sportowej o wspo6tczynnikach 50/30/90 pmdyfikacji rozmiesz-
czenia opraw [2]

Fig. 12. Calculation results for a sports hall wstl/30/90 coefficients after modifying the layout
of luminaires [2]

Usunkcie jednego rgdu opraw spowodowato spadé&ledniego natzenia
oswietlenia, jednak w dalszymagu spetniato ono wymagania normy [4]. ROw-
nomiernd¢ ulegta nieznacznej poprawie, jej wagest zgodna z wymaganiami
dla ptaszczyzny pracy. Liczba opraw po optymalizacji zmalata zt24 slo 20
sztuk (o okoto 16 %), podobnie mazna potrzebna do zasilani&etlenia
spadfa o okoto 16 %.

3. Podsumowanie

W ramach artykutu przeprowadzono obliczenia symulacyjnea@aja celu
analiz wptywu doboru wspotczynnikéw odbickaviatta od powierzchni sufitu,
cian, podtogi. Przeanalizowano dwa typy pomieszezednej kubaturze (nie-
wielkie pomieszczenie biurowe orazzduhala sportowa).

W wyniku obliczéh zauwaono,ze najwekszy wptyw na obliczenia fotome-
tryczne ma wspotczynnik odbiciaviatta od powierzchngcian. Przestrzega to
przed zakladaniem zbyt wysokich jego wécioza standardowe do obligze
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kiedy nieznany jest materiat, ktorym zostazdobionesciany pomieszczenia.
Jednoczénie jest to wskazOwkdla projektantow wetrz, do stosowania mate-
riatbw o wzgkdnie wysokim wspoétczynniku odbickaviatta, celem optymaliza-
cji kosztow utrzymaniadwietlenia.

Bardzo day wplyw na warunki éwietleniowe ma przede wszystkim ebj
tos¢ pomieszczenia. W przypadku pomieszczenia biurowego, zakrgemat
uzyskanego w obliczeniach zawiera} @i przedziale od 398 Ix do 710 Ix, pod-
czas gdy dla obiektoéw o dej kubaturze (hala sportowa) uzyskdnednie nag-
zenia gwietlenia wyniosto od 303 Ix do 406 Ix.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF LIGHT REFLECTION
COEFFICIENTS ON PHOTOMETRIC CALCULATIONS

Summary

The article presents the results of simulationstestried out in the DIALux program con-
cerning the influence of light reflection coeffinis on photometric calculations. The analysis was
made for two exemplary rooms for various purposestfar different capacities. For each of the
rooms, the parameters of the calculation plane baea defined. The lighting fixtures were good
depending on the work being done in each of thensoand the height of the ceiling. The standard
reflection coefficients for each room have beengssigned. The number of fittings and placement
is planned in accordance with the lighting standBtibtometric calculations were made for differ-
ent values of co-factors, while maintaining thdiativalues of the other two coefficients. The re-
sults obtained were compiled and compared in texfitise impact of variability of coefficients on
average illumination and its uniformity. For extrerases that do not meet the lighting standards,
the optimized arrangement of the luminaires wap@sed and the results obtained were presented.
The research has shown that in the case of thesrooquestion, the biggest influence on the results
of photometric calculations has the reflectivitylight from the walls. Discrepancies between the
intensity obtained in the case of smaller roomscateé how important factor in the lighting design
process is information about the planned interesigh.
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