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Wybrane aspekty projektowania instalacji
oswietleniowych w budynkach oswiatowych

Streszczenie. W przepisach prawnych Unii Europejskiej dgzy sie do ograniczenia zuzycia energii na
potrzeby o$wietlenia wbudowanego w budynkach uzyteczno$ci publicznej do ktérych zalicza sie budynki
przeznaczone na cele o$wiatowe. W artkule przedstawiono wymagania prawne jakoSciowe i ilosciowe
stawiane instalacjg os$wietlenia wbudowanego w budynkach o$wiatowych .Ponadto przedstawiono
sposoby zmniejszenia zuzycia energii na potrzeby oswietlenia wbudowanego.

Stowa kluczowe: oswietlenie miejsc pracy, natezenia oswietlenia, efektywnos¢ energetyczna, LENI

Wymagania prawne dotyczace oswietlenia wbudowanego
Przed projektantami instalacji oswietlenia wbudowanego w budynkach o$wiatowych
wymagania stawiane przez przepisy Unii Europejskiej i krajowe takie jak:
e Ustawa z dnia 15 kwietnia 2011 r. o efektywnos$ci energetycznej;
e Ustawa z dnia 29 sierpnia 2014 r. o charakterystyce energetycznej budynkéw (Dz.
U. 2014 nr 0 poz. 1200)
e Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r.
w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub
czesci budynku oraz swiadectw charakterystyki energetycznej (Dz. U. 2015 nr O
poz. 376) [3];
e Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie (Dz.
U. 2002 nr 75 poz. 690 z pdzniejszymi zmianami),
dotyczg jakosciowych i ilosciowych parametrow oswietleniowych.
Wymagania jakosciowe dotyczgce oswietlenia miejsc pracy w wnetrzach okresla norma
zharmonizowana PN-EN 12464-1: 2012 ,Swiatto i o$wietlenie. O$wietlenie miejsc pracy
— Czes$¢ 1: Miejsca pracy we wnetrzach”. Wprowadzone przez norme [1] wymagania
dotyczg parametrow oswietleniowych zalecanych i wymaganych, takich jak:
e poziomu eksploatacyjnego natezenia oswietlenia (Em) oraz jego rownomiernosci
(Uo) w miejscu pracy, otoczeniu miejsca pracy i tta,
poziomu natezenia oswietlenia oraz jego rownomierno$ci na suficie i Scianach,
wspotczynnika oddawania barw (Ra),
temperatury barwowej (Tcp),
e ujednoliconej oceny ol$nienia (UGRL).
Wymagania o$wietleniowe dla pomieszczen edukacyjnych w zaleznosci od obszaréw,
zadania lub dziatalno$ci wykonywanej zgodnie z norma [1] przestawiono w tabeli 1.
Ponadto norma [1] zaleca, aby wspétczynniki odbicia $wiatta od gtdéwnych powierzchni
rozpraszajgcych we wnetrzu miescity sie w zakresie: od 0,7 do 0,9 w odniesieniu do
sufitéw, od 0,5 do 0,8 dla $cian, od 0,2 do 0,4 w przypadku podtdg oraz od 0,2 do 0,7 dla
gtéwnych przedmiotéw w pomieszczeniu, jak meble, maszyny oraz inne.



Tabela 1. Wymagania oswietleniowe dla pomieszczen edukacyjnych w zaleznosci od obszarow,
zadania lub dziatalnosci wykonywane;.

Typ obszaru, zadanie lub dziatalno$é IIE);” U?RL Yo F\ia
Klasy, pokoje do samodzielnej nauki 300 19 0,60 80
Audytorium, sale wyktadowe 500 19 0,60 80
Tablice czarne, zielone i biate 500 19 0,70 80
Pokoje do zaje¢ praktycznych i laboratoria 500 19 0,60 80
Stét demonstracyjny 500 19 0,70 80
Pracownie dydaktyczne 500 19 0,60 80
Pokoje do zaje¢ komputerowych 300 19 0,60 80
Laboratoria jezykowe 500 19 0,60 80

Hole wejsciowe 200 22 0,40 80

Obszary ruchu, korytarze 100 25 0,40 80
Schody 150 25 0,40 80

Pokoje nauczycielskie 300 19 0,60 80
Biblioteki: potki na ksigzki 200 19 0,60 80
Biblioteki: obszary do czytania 500 19 0,60 80

Wymagania ilosciowe dotyczg energii zuzywanej na potrzeby oswietlenia
wbudowanego W: [kWh], ktéra zgodnie z normg PN-EN 15193: 2010 [2] skiada sie
z energii wykorzystywanej przez oprawy oswietleniowe Wi [kWh] (wytwarzajgce
wymagane oswietlenie) oraz energii ,pasozytniczej" We [KWh] — energii zuzywanej na
tadowanie baterii opraw awaryjnych (gdy zrodta $wiatta oprawy sg wytgczone), jak i na
podtrzymywanie systemoéw kontroli opraw (gdy zrédia Swiatta oprawy sg wytaczone).
Wyliczana jest wedtug zaleznosci:

) Wi =Wy +Wp,.

Przy wyznaczaniu W: uwzglednia sie techniki minimalizowania zuzycia energii tj.:
e kontrolowanie statego poziomu natezenia oswietlenia (na zasadzie zmiennego
wykorzystywania przewymiarowanej mocy instalowanej w nowym urzadzeniu) — Fc,
e sterowanie i regulacja opraw oswietleniowych (na zasadzie ograniczania czasu
Swiecenia opraw i okresowego obnizania poziomu natezenia oswietlenia) — Fo,
e wykorzystywanie $wiatla naturalnego (przy kontrolowanym doswietlaniu $wiattem
sztucznym w porze dziennej) — Fo.
Obliczanie energii zuzywanej przez oprawy Wi przeprowadza si¢ z uwzglednieniem
mnozenia mocy instalowanej przez Fc, czasu swiecenia opraw w porze dziennej to przez
Fo oraz Fp, czasu swiecenia opraw w porze poza dzienng tn przez Fo. W zaleznoéci od
przypadkéw, wartosci wspoétczynnikéw zaleznych sg przyjmowane < 1.
Przyjety sposob obliczania energii wynika z ponizej podanych zaleznosci:

w,, - (B Fe)-ltp - Fo - Fp)+ 1y - Fo )l
' 1000

gdzie: Pn — moc [W] wszystkich opraw oswietleniowych w pomieszczeniu lub strefie,
to — czas [h] czas funkcjonowania o$wietlenia z udziatem sSwiatta dziennego (tabela 2),
tn — czas [h] czas funkcjonowania oswietlenia bez udziatu swiatta dziennego (tabela 2).

)

Tabela 2. Standardowe godziny rocznego dziatania w zaleznosci od typu budynku.
Standardowe godziny rocznego dziatania

to In to

Budynki na cele edukacyjne 1800 200 2000

Typy budynkow
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Energie pasozytniczg, Wp,, jesli nie moze by¢ szacunkowo obliczana na podstawie
danych deklarowanych, przyjmuje sie ryczattowo. Przy braku dokiadnych danych
dla pomieszczen lub stref, w ktérych wystepujg systemy kontroli opraw (5 kWh/(m?rok))
i o$wietlenie awaryjne (1 kWh/(m?rok)).

W obliczeniach zapotrzebowania energii na potrzeby oswietlenia wbudowanego
brana pod uwage powierzchnia pomieszczen moze byé¢ inna od powierzchni liczonej
w bilansie potrzeb cieplnych budynku. Na podstawie okreslonej rocznej energii W;,
wyznacza sie (przy jej odniesieniu do catkowitego podiogowego pola A gdzie
zainstalowane jest oswietlenie w budynku) energie jednostkowg zuzywang w roku
[KWh/(m?rok)]. Za miare wydajnosci energetycznej oswietlenia w budynku przyjmuje sie
liczbowy wskaznik energii na oswietlenie — LENI (Lighting Energy Numeric Indicator)
obliczany wedtug zaleznosci:

3) LENI :%.
A

Wartos¢ wskaznika LENI jest podstawg do wyznaczenia rocznego zapotrzebowania na
energie koncowg dostarczang do budynku dla wbudowane;j instalacji oswietlenia QxL
zgodnie z rozporzadzeniem [3] i obliczana jest wedtug zalezno$ci:

@ QL =LENI-A.

Na postawie energii koncowej QL zgodnie z rozporzadzeniem [3] i obliczane jest roczne
zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng dla systemu wbudowane;j
instalacji oswietlenia Qp.L wedtug zalezno$ci:

(5) Qp,L =Qx,L - W

gdzie: wel — wspétczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie
i dostarczenie energii elektrycznej. Wspodtczynnik wel dla sposobu zasilania budynku
w energie elektryczng z sieci elektroenergetycznej systemowej wynosi 3, natomiast dla
zasilania z OZE wynosi 0.

Roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng dla systemu
wbudowanej instalacji oéwietlenia Qp,L odpowiada warto$ci wskaznika 4EPL na potrzeby
oswietlenia wbudowanego zgodnie z rozporzgdzeniem [4], ktéry nie powinien
przekroczy¢é wartosci podanych w tabeli 3 w odniesieniu do budynkéw uzytecznosci
publicznej nowych lub przebudowywanych.

Tabela 3. Czgstkowe maksymalne wartosci wskaznika AEP, na potrzeby o$wietlenia.

Czagstkowe maksymalne wartos$ci wskaznika AEP_ na potrzeby
oswietlenia, KWh/(m?rok), w zaleznos$ci od czasu dziatania

Rodzaj budynku oswietlenia w ciagu roku to

od 01.01.2014 od 01.01.2017 od 01.01.2021%
Budynek uzytecznosci dla to < 2500 h/rok dla to < 2500 h/rok dla to < 2500 h/rok
publicznej: AEP. =50 AEP. =50 AEP, =25

*0d 01.01.2019 r. w przypadku budynkow zajmowanych przez wtadze publiczne oraz bedacych
ich wiasnoscia.

Obliczenia parametréw oswietleniowych i wizualizacja oswietlenia

W celu sprawdzenia wymagan jakosciowych jak i ilosciowych dotyczacych
oswietlenia wbudowanego w budynkach edukacyjnych nalezy przeprowadzi¢ symulacje
oswietlenia w pomieszczeniach. Konieczne jest jednak uprzednie przygotowanie



aranzacji wnetrza uwzgledniajgcej materiaty i kolorystyke przegréod oraz mebli, gdyz
majg one bezposredni wptyw na otrzymane wyniki [5, 6, 7, 8].
Na rysunku 1 pokazano wizualizacje i rozktad natezenia oswietlenia w sali lekcyjne;j.
— > — 550,00 Ix
*‘ : ‘ > b 481,25 Ix
) 412,50 Ix
343,75 Ix
275,00 Ix
206,25 Ix
137,50 Ix
68,75 Ix
0,00 Ix

Rys. 1. Wizualizacja i rozktad natezenia oswietlenia w wybranej sali lekcyjne;.

W celu oswietlenia sali lekcyjnej zastosowano: 9 PHILIPS BCS640 W15L125
1xLED24/840 MLO-PC nad tawkami oraz 2 oprawy PHILIPS TCS649 1xTL5-45W HFPA.
Wynik symulacji pokazaty spetnienie wymagan jakosciowych w pomieszczeniu,
natomiast jednostkowe zuzycie energii na potrzeby o$wietlenia wyniosto 7,49 W/m?2,

Na rysunku 2 pokazano wizualizacje i rozktad natezenia oswietlenia w pracowni
informatyczne;.

g
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Rys. 2. Wizualizacja i rozktad natezenia oswietlenia w pracowni informatyczne;j.

W celu oswietlenia pracowni informatycznej zastosowano: 7 PHILIPS BCS640 W21L125
1xLED24/840 MLO-PC ,6 opraw PHILIPS TCS460 1xTL5-13W HFPA oraz 2 opraw
Thorn 96 547 770 LINE XS WALL 1X14W GRY PF/BLU L840. Wynik symulacji pokazaty
spetnienie wymagan jakos$ciowych w pomieszczeniu, natomiast jednostkowe zuzycie
energii na potrzeby oswietlenia wyniosto 6,50 W/m?Z.

Na rysunku 3 pokazano wizualizacje i rozktad natezenia oswietlenia w pracowni
informatycznej.

- -

e -
Rys. 3. Wizualizacja i rozktad natezenia w strefach komunikacyjnych szkoty.

11 TR
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W celu oswietlenia stref komunikacyjnych zastosowano: 33 oprawy PHILIPS BCS640
W15L125 1xLED24/840 LIN-PC. Wynik symulacji pokazaty spetnienie wymagan
jakosciowych w pomieszczeniu, natomiast jednostkowe zuzycie energii na potrzeby
oswietlenia wyniosto 5,52 W/m?.

Przeprowadzenie symulacji parametrow os$wietleniowych uwzgledniajgce: moc,
strumien Swietlny, sprawnos$¢ Swietlng i energetyczng oraz krzywe rozsytu opraw
oswietleniowych i Zzrédet, kolorystyke rodzaje materiatéw z jakich wykonane sg elementy
pomieszczen i ich wyposazenia poprzez: wspofczynnik odbicia, przeswitanie,
chropowatos$¢ i efekt odbicia pozwala wyznaczy¢ takie parametry jak:

e poziom eksploatacyjnego natezenia oswietlenia (Em) oraz jego rownomiernosci
(Uo) w miejscu pracy, otoczeniu miejsca pracy i tta,
poziom natgzenia oswietlenia oraz jego réwnomiernosci na suficie i Scianach,
ujednolicong oceny ol$nienia (UGRL),
rozmieszczenie opraw oswietleniowych,

e moc jednostkowg i zapotrzebowang na potrzeby oswietlenia wbudowanego,
ktore pozwalajg oceni¢ dotrzymanie wymagan zawartych w przepisach.

Obliczenia parametréw energetycznych

Otrzymane w wyniku symulacji parametry energetyczne takie jak moc jednostkowa
Pn oraz moc zapotrzebowana na potrzeby os$wietlenia wbudowanego sg postawg do
wyznaczenia  parametrow  energetycznych  budynku  edukacyjnego  zgodnie
z rozporzadzeniem [3] oraz poréwnanie ich z wymaganiami zawartymi w rozporzadzeniu
[4] (tabela), ktérych spetnienie jest podstawg do otrzymania pozwolenia na budowe
obiektu edukacyjnego.

Wyniki obliczen parametréw energetycznych przyktadowego budynku edukacyjnego
0 powierzchni A = 1069,4 m? przedstawione zostaty w tabeli 4, przy zatozeniu, ze
instalacja oSwietlenia wbudowanego w budynku jest =zasilana z sieci
elektroenergetycznej publiczne;.

Tabela 4. Parametry energetyczne instalacji oswietlenia wbudowanego dla budynku edukacyjnego.

P, LENI QL Qo AEPL
W/m? [KWh/(m?rok)] [KWh/rok] [KWh/rok] [KWh/(m?rok)]
Budynek 7.58 15,46 16555,1 49614,3 46,39
edukacyjny

Mimo zastosowania gtéwnie do o$wietlenia wbudowanego pomieszczen opraw
z LED-owymi zrodtami Swiatta chrakteryzujgcymi wysoka skutecznoscig Swietlng
(stosunek strumienia $wietinego do mocy prawy) spetniono wymagania rozporzgdzenia
[4], ktore obowigzujg do 31.12.2018, a nie spetniono wymagan ktére bedg obowigzywaé
po tej dacie dla budynkéw edukacyjnych.

Podsumowanie

Projektowanie, instalacji oswietlenia wbudowanego w budynkach edukacyjnych
wymaga spetnienia wielu zaleceh zawartych w przepisach, majgcych na celu spetnienie
wysokich wymagan ilosciowych i jakosciowych dotyczgcych oswietlenia wbudowanego,
takich jak: eksploatacyjne natezenie oswietlenia, zapotrzebowanie energii na potrzeby
oswietlenia wbudowanego, ograniczenie ol$nienia, temperatura barwowa zrédet swiatta
czy wspotczynnik oddawania barw.



W celu stwierdzenia czy parametry jakosciowe i ilosciowe zostaly dotrzymane,
niezbedne jest przeprowadzenie symulacji parametréw oswietlenia wbudowanego.
Wazne jest, aby przy przeprowadzaniu symulacji oswietlenia otrzymac jak najwiecej
danych dotyczgcych aranzacji pomieszczen, gdyz tylko wtedy bedzie mozna
zaoszczedzi¢ energie na potrzeby oswietlenia wbudowanego oraz wyniki obliczen
parametrow o$wietleniowych zblizone bedg do wynikébw pomiarédw po wykonaniu
instalacji oswietleniowe;j.

W celu ograniczenia zuzycia energii na potrzeby os$wietlenia wbudowanego nalezy
dazy¢ przede wszystkim do stosowania w oprawach oswietleniowych Zrédet Swiatta
charakteryzujgcych sie wysokg skutecznoscig $wietlng. W obecnej chwili najbardziej
efektywnymi zrodtami dla budynkéw uzytecznosci publicznej sg zrédta LED-owe.

Ostatecznie przy stosowaniu opraw z LED-owymi zrédtami Swiatta nalezy sprawdzié,
czy zastosowanie automatyki budynkowej do sterowania oswietleniem jest inwestycja
optacalng, pod wzgledem energetycznym i finansowym.

Dla instalacji oswietlenia wbudowanego w budynkach edukacyjnych, ktére majg
uzyskac pozwolenie na budowe po 01.01.2019 roku, nie bedzie mozna korzystac tylko
z zasilania z sieci elektroenergetycznej, gdyz nie spetni sie wymagan zawartych
w rozporzadzeniu [4], nawet przy stosowaniu LED-owych zrodet swiatta. Aby spetni¢ te
wymagania do zasilania instalacji oswietlenia wbudowanego w budynkach edukacyjnych
bedzie trzeba stosowa¢ odnawialne Zrédia energii, co podrozy koszty inwestycji
i eksploatacji samych budynkoéw.
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