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 LED-es világítás – aktuális 
követelmények

 LED-ek a múzeumvilágításban - 
követelmények

 Alkalmazási példa – LED4ART



 Energiahatékonyság – 
 A LED szintjén > 100 lm/W 
 lámpatest szintjén 70 lm/W

 Hosszú élettartam – 40–50.000 óra
 Korrelált színhőmérséklet: 2700 – 6500K 

(esetleg hangolható)
 Gondozásmentesség
 Színvisszaadás – Ra > 80, akár 98
 Költséghatékonyság (6-10 év megtérülési idő)



 Színvisszaadás (Ra>80)* 
 Káprázási index (UGRL ~ 19)*
 Színképi teljesítményeloszlás, UV (420 nm 

levágás)*
 Termikus hatások, IR tartalom 
 Megvilágítási szint beltérben

 A műalkotások szempontjából (50 lx, 2500 
óra/év)*

 A látogató szempontjából (min 100 lx, 3:1 
kontraszt a folyosó és a megvilágított képek 
között) => 300 lx**

 Korrelált színhőmérséklet
 A látogató komfortérzete, biztonságérzete
 A művész alkotáskori elképzelése

* CIE 89-es publikáció: CIE: On the deterioration of exhibited museum objects by 
optical radiation, in CIE Technical Collection 1990. CIE 89-1991.
** ISO: Lighting for work places – Part 1. Indoor, ISO 8995-1/CIE S 008/E, First 
ed.:2002-05-15.



CIE: Control of damage to 
museum objects by optical 
radiation. CIE 157:2004.

Fényforrás UV tartalom  
(µW/lm) 

Természetes (Daylight) 400 –1500

Izzólámpa 70 – 80

Halogén izzólámpa 40 – 170 

Fénycső 30 – 100 

Fémhalogén lámpa 160 – 700

Világító dióda (LED) <5



•Krómacsökkentés, krómanövelés?

•Színhűség?











 Színvisszaadás: Ra=85-100        √x

 Káprázási index UGRL : 19-30        
√x

 Fényhasznosítás: 70-105 lm/W  √

 Élettartam: 10-20.000 óra √x

 Színképi teljesítményeloszlás, UV tartalom:
160-700 (µW/lm)  x

 Megvilágítási szint beltérben
 A műalkotások szempontjából x  

                 
 A látogató szempontjából x

 Korrelált színhőmérséklet: 3000K–4000K
 A látogató komfortérzete, biztonságérzete x
 A művész eredeti élménye x

Fémhalogén lámpa



 Színvisszaadás: Ra=70-100        
√x

 Káprázási index UGRL : <19        √

 Fényhasznosítás: 70-100 lm/W  √

 Élettartam: 40-50.000 óra √

 Színképi teljesítményeloszlás, UV tartalom:
5 (µW/lm)  √

 Megvilágítási szint beltérben
 A műalkotások szempontjából   √ 

                  
 A látogató szempontjából  √

 Korrelált színhőmérséklet: hangolható 2700K–6000K
 A látogató komfortérzete, biztonságérzete  √
 A művész eredeti élménye  √



 LED4ART: High quality and energy efficient LED 
illumination for art

 Projekt időtartam: 2012.01.01- 2014.12.31

 Konzorciumi partnerek:
 Osram GmbH (Németország)
 Faber technica (Olaszország)
 Catalonia Institute for Energy Research 

(Spanyolország) 
 Museo Cittá del Vatican (Vatikán)
 Pannon Egyetem (Magyarország)



 Sixtus Kápolna
 Épült: 1473 – 1481 (Capella Maior)
 6. helyet foglalja el a világ leghíresebb

múzeumainak listáján
 Látogatók száma: ~ 25.000 / nap, 4,44M / év
 Michelangelo freskóinak területe: 460 m2
 Híres freskók: 

 Utolsó Ítélet (Michelangelo, 1537-1541)
17m x 13,5m minden idők második legnagyszerűbb 
festménye

 Ádám teremtése (Michelangelo, 1555) 
 Mózes ifjúsága (Botticelli)



 Jelenlegi világítási rendszer
 Általános világítás

 A 12 ablak mögött fémhalogén lámpák
(250 W) (+30% vezérlés)

 UV szűrő az ablaküveg előtt
 Az üveg mintázata (érdessége)  és az UV szűrő 

miatt az eredő áteresztés 20-25%
 Megvilágítás a padlón:

 ~ 2 – 6 lx



Tájolás





 Két különböző ablak előtt készült mérések 
eredményei azt mutatták, hogy a színképi eloszlás 
különböző.



 „Gála” világítás
 13 m magasságban

 30 x 500W és 10 x 1000W halogén izzó
 Az általános világítás kiegészítéseként

 8 x 1000W halogén izzó az ablakok mögött 



 Az új világítás jellemzői
 Látogató mód

 A látogatók számára megfelelő megvilágítást 
nyújtó beállítás, a művészeti értékek maximális 
védelmével

 Szertartás mód
 A szertartás közben fontos területek (pl. oltár) 

megvilágításával kiegészítve.
 Média mód

 A különböző részletek, freskócsoportok 
automatikus kiemelése.



 Az új világítási rendszer követelményei: 
 A művészek vagy gyertyafénynél vagy 

természetes fénynél dolgoztak => hangolható 
CCT 2700K és 6000K között

  UV és IR mentes megvilágítás
 440 nm < λcsúcs < 660 nm

  Nagyobb megvilágítási szint 
 60-70 lx a padlón
 200 lx a freskókon

  A lehető legjobb színhűség (PE)
 Villódzásmentesség



Általános világítási üzemmód

Fényforrás
egysé
gek

Energiafelhasználás 
(W) Összesen (W)

Fémhalogén 144 325* 46.800,00
  46.800,00

GALA világítási üzemmód

Fényforrás
egysé
gek

Energiafelhasználás 
(W) Összesen (W)

Halogén 30 500 15.000,00
Halogén 10 1000 10.000,00
Halogén 8 1000 8.000,00

33.000,00
Teljes energiafelhasználás (W)

Általános világítási rendszer 46.800,00
Gala világítási rendszer 33.000,00

Sixtus Kápolna összesített 
energiafelhasználás 79.800,00

Óra/nap Nap/hét Energiafelhaszná
lás

CO2 
kibocsátás

Általános 
világítás

10 6 146 MWh/év

Gála világítás 10 6 103 MWh/év

Összesen: 249 MWh/év 78t CO2 *

LED - 
tervezett

10 6 174 MWh/év 52t CO2 **IEA EU-27 (351g CO2/kWh) direktíva szerint számítva. International Energy 
Agency, IEA Statistics, CO2 emissions form fuel combustion, edition 2010



 A jelenlegi világítási rendszer értékelése
 Vizuális értékelés (műértő látogató, turista)
 Mérések (fénysűrűség eloszlás, reflexió)

 Fényforrás színképi optimalizálás
 Fényhasznosítás
 Színhűség (???)
 Energiahatékonyság

 Az újonnan telepített világítási rendszer 
értékelése 
 Vizuális értékelés (műértő látogató, turista)
 Mérések (fénysűrűség eloszlás)



 Színvisszaadás, színhűség

 A jelenlegi színvisszaadási index (CIE CRI Ra) 
megújítás alatt van.
 Problémák: referencia fényforrás, színkülönbségi metrika, 

tesztminták, stb.

 Az XIV-XV. században használt pigmentek 
nagyban különböznek a CRI tesztmintáitól =>
Saját mérések eredményei alapján, a Sixtus 
Kápolnában található reflexiós felületek mérései 
alapján csak erre az épületre érvényes 
színvisszaadási indexet fejlesztünk ki, a színképi 
eloszlásokat pedig ehhez optimalizáljuk.  



@: szabof@szafeonline.hu

A  kutatás a LED4ART – Minőségi és energiatakarékos LED világítás a művészet 
számára című, 297262 szerződésszámú EU ICT-PSP-2010-5 projekt keretében 
valósult meg. 

This research was supported by EU ICT-PSP-2010-5 project (grant number: 
297262) entitled High Quality and Energy Efficient LED Lighting for Art 
(LED4ART).


