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WARUNKI OSW]ETLENIA POMIESZCZEN | ICH ZWIAZEK
Z JAKOSCIA ENERGETYCZNA BUDYNKU

Warunki o$wietlenia pomieszczen regulowane sa przepisami budowlanymi,
dotyczacymi projektowania i eksploatacji budynkow, oraz przepisami w zakresie
bezpieczenstwa i higieny pracy w pomieszczeniach, gdzie przebywaja ludzie. Ostat-
nie zmiany przepiséw mocno akcentuja wymagania jako$ciowe odno$nie do efek-
tywnos$ci energetycznej budynkéw, wyrazonej wskaznikiem zapotrzebowania na
energi¢ nieodnawialna, pierwotna. Wskaznik ten uwzglednia m.in. zapotrzebowanie
na energi¢ na potrzeby oSwietlenia obiektow. W artykule oméwiono podstawowe
wymagania odnoszace si¢ do oSwietlenia pomieszczen oraz zamieszczono wyniki
analizy warunkéw $wietlnych w wybranym pomieszczeniu biurowym.

Stowa kluczowe: o$wietlenie pomieszczen, oSwietlenie dzienne i elektryczne, zalecenia
projektowe o§wietlenia

WPROWADZENIE

Warunki techniczne, jakim powinny odpowiadaé¢ budynki i ich usytuowanie,
wymagaja zapewnienia odpowiedniego oswietlenia pomieszczen. Pewne wymaga-
nia w tym zakresie sformutowane zostaly w przepisach odnoszacych sie do bezpie-
czenstwa i higieny pracy. Przepisy podaja rowniez wymagania odnosnie do za-
pewnienia odpowiedniej efektywnosci energetycznej budynkow, uwzgledniajacej
zapotrzebowanie na energi¢ na potrzeby ogrzewania, wentylacji, chlodzenia
i oswietlenia obiektéw. Odpowiedzig na te wymagania sa rozne zalecenia i wy-
tyczne, jakie mozna znalez¢ w literaturze technicznej, dotyczace efektywnego wy-
korzystania energii na oswietlenie w budynkach. Ze wzgledu na rosnagce wymogi
w zakresie ograniczenia zuzycia energii mozna zaobserwowa¢ tendencje poszuki-
wania rozwigzan technicznych, umozliwiajacych w optymalny sposob wykorzy-
stywanie $wiatla dziennego i sztucznego w pomieszczeniach, gdzie przebywaja
ludzie. W szczegdlnosci odnosi sie to do miejsc pracy, w ktorych nalezy spehniacé
odpowiednie wymagania w zakresie mikroklimatu $wietlnego.

W zaleznosci od wykonywanego rodzaju prac i czasu pobytu ludzi / pracowni-
kéw, pomieszczenia dzieli si¢ na:

— pomieszczenia do pracy stalej - pobyt dtuzszy niz 4 godz./dzien;
— pomieszczenia do pracy tymczasowej - pobyt w przedziale 2+4 godz./dzien;
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— pomieszczenia, w ktérych nie jest wykonywana zadna stala praca i nie sg one
zaprojektowane tak, aby przebywali tam ludzie/pracownicy lub gdy praca trwa
do 2 godzin dziennie.

1. PRZEPISY ODNOSZACE SIE DO OSWIETLENIA POMIESZCZEN

Przepisy budowlane [1], w punktach dotyczacych warunkéw oswietlenia po-
mieszczen, w szczegdlnosci odnoszg si¢ do zapewnienia odpowiedniej odleglosci
pomiedzy budynkiem z pomieszczeniami przeznaczonymi dla ludzi a obiektami,
ktére moga ogranicza¢ doplyw $wiatta dziennego. Odleglos¢ x (rys. 1) powinna
zapewni¢ naturalne oswietlenie pomieszczen $wiatlem dziennym. Warunek ten
jest spetniony, gdy:

1. Migdzy ramionami kata 60°, wyznaczonego w plaszczyznie poziomej, zZ wierz-
chotkiem na wewnetrznej powierzchni $ciany, na osi okna przestanianego
pomieszczenia, nie znajduje si¢ inny budynek lub obiekt w odleglosci nie
mniejszej niz:

a) x - wysoko$¢ przestaniania, dla obiektéw o wysokosci do 35 m,

b) 35 m - dla obiektéw przestaniajgcych, o wysokosci powyzej 35 m.

Wysokos¢ obiektu przestaniajgcego x wyznacza si¢ od poziomu dolnej
krawedzi najnizej umieszczonego okna budynku przestanianego do najwyzej
polozonej krawedzi obiektu przestaniajacego, zazwyczaj krawedzi dachu.

1) budynek istniejacy
2) budynek projektowany

Rys. 1. Zasada sytuowania budynkéw wzgledem siebie majaca zapewni¢ doptyw Swiatta
do pomieszczen budynku przestanianego przez inny obiekt [3]

Dopuszcza si¢ przestanianie pomieszczenia przeznaczonego dla ludzi obiek-
tem w postaci wiezy, rury, stupa itp., bez ograniczenia jego wysokosci, w odle-
glosci nie mniejszej niz 10 m od okna zacienianego pomieszczenia, ale pod
warunkiem, Ze jego szeroko$¢, mierzona rownolegle do plaszczyzny okna, nie
przekracza 3 m. Odleglo$¢ x moze by¢ zmniejszona o potowe, gdy budynek
znajduje si¢ w centrum miasta. Spelnienie powyzszych wymagan odlegloscio-
wych pomiedzy budynkami na poziomie niezbednego minimum, a tym samym
wymagan dotyczacych oswietlenia pomieszczen, czesto okazuje sie by¢ bardzo
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trudne. Dotyczy to w szczegdlnosci budynkow z wykuszami i zlamaniami
elewacji i pomieszczen znajdujacych si¢ w poblizu wewnetrznych naroznikéw
budynkoéw o rzucie w formie litery L lub U.

2. Pomieszczenia przeznaczone dla ludzi powinny charakteryzowac si¢ stosunkiem
powierzchni okna, liczonej wzdluz krawedzi przezroczystej czesci okna, do
powierzchni podtogi co najmniej 1:8, a w innych pomieszczeniach, w ktérych
nie ma potrzeby korzystania ze swiatta naturalnego - co najmniej 1:12.

Wymaga si¢ réwniez, aby czas naslonecznienia pomieszczen przeznaczonych
dla ludzi, w szczegolnosci dla dzieci w ztobkach, przedszkolach i szkotach, z wy-
jatkiem pracowni: chemicznej, fizycznej, plastycznej itp., wynosil co najmniej
3 godziny w dni réwnonocy (21 marca i 21 wrzesnia), w godzinach 8"-16",
a w pomieszczeniach mieszkalnych - w godzinach 7°°-17% [1]. Niestety, wymog
ten ze wzgledu na stosowang w kraju procedure przejscia z czasu zimowego na
letni i z letniego na zimowy nie zawsze udaje si¢ zapewnic [3].

Pomieszczeniami przeznaczonymi do zamieszkania w mieszkaniu sg wszystkie
pokoje (salon, pokoj dziecigcy, sypialnia), dlatego dla nich stosunek powierzchni
okna do powierzchni podlogi powinien wynosi¢ min. 1:8. Kuchnia, tazienka,
przedpokoj w budynku mieszkalnym sg pomieszczeniami pomocniczymi. Zgodnie
z powyzszymi zasadami, tylko dla kuchni powinien by¢ uwzgledniony stosunek
powierzchni okna do powierzchni podtogi 1:12. Pozostale pomieszczenia moga
by¢ pozbawione okien. W mieszkaniu kilkupokojowym dopuszcza si¢ zastosowa-
nie powyzszego wymogu co najmniej do jednego pokoju. W gestej zabudowie
w centrum miasta dopuszcza si¢ ograniczenie niezbednego czasu nastonecznienia
do 1,5 godziny, a w odniesieniu do jednopokojowego mieszkania nie okre$lono
wymaganego czasu nastonecznienia.

Wykorzystanie oswietlenia sztucznego jest dopuszczalne w pomieszczeniach
przeznaczonych dla ludzi, jezeli:

a) nie ma potrzeby stosowania Swiatla dziennego, czyli nie jest to konieczne
ze wzgledow technologicznych;

b) wynika z faktu, iz pomieszczenie znajduje si¢ w czesci podziemnej budynku
lub w czgsci, ktora uniemozliwita doptyw $wiatta dziennego.

W przypadku wymienionych powyzej pomieszczen przeznaczonych do stalej
pracy, na podstawie wymagan bezpieczenstwa i higieny pracy [3], dotyczacych
w szczegblnosci pomieszczen produkcyjnych, nalezy zapewnic¢ dostep naturalnego
Swiatla, a jesli jest to niemozliwe lub niepraktyczne ze wzgledu na technologie
produkcji, nalezy zastosowac oswietlenie elektryczne, przy czym pracodawca musi
uzyska¢ zgode wlasciwego wojewddzkiego inspektora sanitarnego w porozumieniu
z inspektorem pracy.

Pomieszczenia przeznaczone na pobyt ludzi, jak réwniez dla ogélnego ruchu
(korytarze) musza by¢ wyposazone w oswietlenie sztuczne, odpowiednie do potrzeb
uzytkownikow. Oswietlenie pomieszczen potaczonych, jak roéwniez do komunika-
cji (np. halle, korytarze) nie powinno stwarza¢ duzych roéznic w natgzeniu $wiatla,
wywolujacego efekt nadmiernych odblaskéw w przejsciu migdzy pomieszczeniami.
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Stosunek $rednich wartosci luminancji w sasiednich pomieszczeniach, przez ktore
mozna przechodzié, nie powinien by¢ wigkszy niz 5:1. Po opuszczeniu pomieszcze-
nia, w ktorym ze wzgledow technologicznych pracuje si¢ w ciemnosci (np. labora-
toria fotograficzne), musza by¢ zapewnione warunki, pozwalajace na stopniowe
przystosowanie wzroku do nowych warunkdéw swietlnych.

W pomieszczeniach oraz w miejscu pracy, w przypadku kiedy moze dojs¢ do
wylaczenia o$wietlenia, co moze stanowi¢ zagrozenie dla zycia lub zdrowia prze-
bywajacych tam oséb, nalezy zapewni¢ oswietlenie awaryjne zgodnie z wymaga-
niami okreslonymi w odrgbnych przepisach Polskich Norm. Sprzet do os$wietlenia
miejsc pracy, w korytarzach powinien by¢ zaprojektowany tak, aby nie stanowit
zagrozenia dla pracownikow podczas jego wykorzystywania.

Naturalne o$wietlenie na poszczegdlnych stanowiskach pracy musi spetniaé
wymagania odpowiednie do rodzaju czynnosci i jej doktadnosci. Niezaleznie od
naturalnego oswietlenia w pomieszczeniach pracy nalezy zapewni¢ parametry
oswietlenia sztucznego - elektrycznego, spetniajace wymagania normowe.

Okna, swietliki rurowe itp. przegrody, stosowane w miejscach o duzej wilgot-
nosci powietrza, musza by¢ wykonane w taki sposob, aby mozna byto zapobiegac
kondensacji pary wodnej na powierzchni. W przypadku powstania obfitego kon-
densatu i mozliwosci spadania kropli wody na miejsce pracy nalezy zainstalowac
rynny lub inne urzadzenia zbierajgce wode. Szyby w oknach i §wietlikach powinny
by¢ czyste, aby mogly dostarczy¢ $wiatto o odpowiednim natgzeniu. Nalezy
réwniez zapewni¢ dogodny i bezpieczny dostep do czyszczenia okien i $wietlikow.

Ponadto okna i $§wietliki powinny by¢ wyposazone w odpowiednie urzadzenia
do ograniczania nadmiernego doplywu $wiatla stonecznego w miejsca pracy. Okna
i $wietliki przeznaczone do wentylacji pomieszczen musza by¢ wyposazone
w urzadzenia umozliwiajace tatwy i bezpieczny dostep z powierzchni podlogi
i stabilizowanie otwarcia w zadanej pozycji.

1.1. Podstawowe wymagania normy PN-EN 12464-1:2012

Norma PN-EN 12464-1:2012 [5] okresla wymagania jako$ciowe i ilosciowe
oraz wskazniki odnoszace si¢ do oswietlenia pomieszczen i obszaru zadan wzro-
kowych we wnetrzach budynkéw. Zawiera ona rowniez zalecenia i kryteria projek-
towe oswietlenia w zakresie nastepujacych parametrow otoczenia $wietlnego,
uwzgledniajacego $wiatlo naturalne i sztuczne: rozklad luminancji, natgzenie
o$wietlenia, ol$nienia w pomieszczeniu, kierunkowos¢ $wiatla, zmiennos¢ Swiatla,
oddawanie barw. Wprowadza parametry oswietlenia zalecane i wymagane,
tj.: poziom eksploatacyjnego natezenia oswietlenia - E,,, rOwnomierno$¢ oswietle-
nia - U, w migjscu pracy, otoczeniu miejsca pracy i tla, poziom natezenia oswietle-
nia oraz rownomiernos$¢ na Scianach i suficie, wspolczynnik oddawania barw - R,,
temperatury barwowej - Tp, ujednolicona ocena ol$nienia - UGR; .

Bardzo waznym punktem, jaki znalazt si¢ w ostatniej nowelizacji normy [5],
jest zwrdcenie uwagi na potrzebg poszukiwania rozwigzan zwiekszajacych udziat
Swiatla naturalnego w oswietleniu pomieszczen. Rozklad strumienia $wietlnego
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jest jednym z gtéwnych parametréw charakteryzujacych otoczenie swietlne w po-
mieszczeniu. Uzyskanie réwnomiernego rozkladu swiatlta we wnetrzu wymaga
uwzglednienia wplywu na przeptyw strumienia swietlnego wszystkich powierzch-
ni. Rozprzestrzenianie si¢ Swiatla musi by¢ okreslone z uwzglednieniem wspdl-
czynnikéw odbicia (rozproszenia) $wiatla. Zalecane wartosci wspdtczynnika roz-
proszenia $wiatla dla duzych powierzchni wewnetrznych wynosza odpowiednio:
sufit - od 0,70 do 0,90; $ciany - od 0,50 do 0,80; podloga - od 0,20 do 0,40; duze
powierzchnie, takie jak meble, urzadzenia itp., od 0,20 do 0,70.

Wartosci podane w normalnych warunkach oswietleniowych to wartosci eksploa-
tacyjnego natgzenia oswietlenia w miejscu pracy, na plaszczyznie, ktéra moze by¢
pozioma, pionowa lub nachylona. Srednie natezenie $wiatta dla kazdego zadania
nie powinno by¢ nizsze niz wartosci podane w normie [5]. Wymagania te musza
by¢ spetnione niezaleznie od wieku zrodet swiatla i instalacji.

Zalecane poziomy natezenia o$wietlenia: $ciana E > 50 Ix, przy réwnomier-
nosci oswietlenia U, >0,10; sufit E,, > 30 Ix, przy rownomiernosci o$wietlenia
U, >0,10. Rownomiernos¢ oswietlenia na danej plaszczyznie jest stosunkiem
najmniejszej wartosci natezenia o§wietlenia do sredniego natezenia o$wietlenia.

Zalecane poziomy natezenia os$wietlenia w pomieszczeniach zamknietych,
takich jak: biura, sale wykladowe, sale szpitalne, halle, korytarze, schody, przy
zatozeniu, ze powierzchnie $cian i sufitow sa w jasnych barwach: sciana E, > 75 Ix,
przy rdwnomiernosci oswietlenia U, > 0,10; sufit E,, > 50 Ix, przy rownomiernosci
oswietlenia U, > 0,10.

Norma [5] podaje rowniez zakres wymagan dotyczacych warunkdéw oswietlenia
nie tylko w miejscu wykonywania zadania wzrokowego, ale rowniez w obszarze
bezposredniego otoczenia, ktore dzieli sie na bliskie i dalsze - tzw. tlo (rys. 2).

/, pole zadania wzrokowego

| pole bezposredniego otoczenia

min 0,5m

Edp min = 1/3 Enp

to - pole dalszego planu

min 3m

Uo>0,10

Rys. 2. Rozmieszczenie, minimalne wymiary i parametry oswietlenia obszaru zadania,
bezposredniego otoczenia i tha [6]
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Przepis definiuje obszar, w ktérym wykonywane jest zadanie wzrokowe w polu
widzenia bez okreslania wielkosci pola. Na podstawie dotychczas obowiazujacych
przepisow mozna zatozy¢, ze pole w bezposredniej bliskosci pola zadania jest
pasem o szerokosci min. 0,5 m. Z kolei obszar dalszego planu, okreslany rowniez
jako pole tla, background area, jest pasem przylegajacym do pola otaczajacego pole
zadania, o szerokosci min. 3 m lub ograniczony jest gabarytami pomieszczenia.

W przypadku gdy wielkos¢ pola zadania nie jest okreslona:

e cala powierzchnia traktowana jest jako pole zadania
e cala powierzchnia powinna charakteryzowaé si¢ rownomiernoscia oswietlenia
(U, = 0,40), a poziom natezenia oswietlenia okreslony jest przez projektanta.

1.2. Parametry charakteryzujace warunki oswietlenia pomieszczen

Norma [5] rozréznia pomieszczenia ze wzgledu na ich funkcje uzytkowa, rodzaj
i doktadno$¢ wykonywanych czynnosci i stanowisko pracy. Dla réznych przypad-
kéw definiuje minimalne wymagane poziomy, ktérych nalezy przestrzega¢ podczas
eksploatacji budynkow. W tabeli 1 zamieszczono wartosci natgzenia o$wietlenia
dla pola zadania, pola bezposredniego otoczenia pola zadania oraz pola tla.

Tabela 1. Wartosci nat¢zenia o§wietlenia w obrebie pola zadania, pola bezposredniego
otoczenia pola zadania i w polu tla [5]

Natezenia oéwietlenia Natezenia oswietlenia Natezenia oswietlenia
(E ¢ D g e (Epbp) W polu bezposredniego | (E,, 4,) W polu dalszego planu
mpz) WP otoczenia pola zadania - tha
Ix
> 750 500 150
500 300 100
300 200 75
200 150 75
150 Epn p, W polu zadania 50
100 Epn p, W polu zadania 30
<50 Ey p, W polu zadania 20
przy U, = 0,70/0,60/0,40 przy U, > 0,40 przy U, > 0,10

Zapisy normy [5] nie ograniczaja si¢ jedynie do wskazania pozioméw natezenia
oswietlenia, jakie musi by¢ uzyskane w polu zadania wzrokowego, ale rowniez
precyzuja warunki oswietlenia w pozostatej czesci pomieszczenia, w ktorym wy-
konywana jest praca. O uzyskaniu odpowiednich warunkéw oswietlenia pomiesz-
czenia $wiadczy osiggnigcie zalecanego poziomu $redniego natezenia oswietlenia
i jednorodno$ci cylindrycznego natezenia oswietlenia. Odpowiednie wartosci
tych parametrow zapewniaja dobry kontakt wzrokowy i prawidlowa identyfikacje
obiektéw w przestrzeni.
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Przyktadowo wybrane wymagania dotyczace warunkow oswietlenia pomiesz-
czen administracyjnych zamieszczone zostaly w tabeli 2. Wsrdd nich znajduje si¢
ujednolicony wskaznik ol$nienia UGR - Unified Glare Rating - stuzacy do oceny
tzw. ol$nienia przykrego, pochodzacego od opraw instalacji o$wietleniowej.
Olsnienie przykre moze powodowa¢ rozdraznienie, brak koncentracji, popehianie
btedow, zmeczenie, a nawet doprowadza¢ moze do nieszczesliwych wypadkdow,
stad wymagania w zakresie stosowania si¢ do odpowiedniej wartosci wspolczynnika
UGR;. W zaleznosci od rodzaju czynnosci wzrokowej wspoltczynnik ten przyjmuje
odpowiednio wartosci 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28.

Tabela 2. Wybrane wymagania dotyczgce parametrow o$wietlenia pomieszczen
biurowych [5]

Rodzaj budynku, pomieszczenia, En  |UGRL max| Uomin | Ramin .
: . Dodatkowe wymagania

zadania lub czynnosci Ix B B B
Pokoje spotkan i konferencji 500 19 0,60 80 | zalecane oswietlenie sterowe
Pisanie, obstugiwanie klawiatury,
czytanie, obrobka danych 500 19 0,60 80

miejsce czynnosci wzrokowej
Segregowanie, kopiowanie 300 19 0,40 80 z wykorzystaniem monitora
- DSE

Rysowanie techniczne 750 16 0,70 80
Stanowisko pracy CAD 500 19 0,60 80
Miejsce recepcji 300 22 0,60 80
Archiwa 200 25 0,40 80

W zaleznosci od wykonywanej czynno$ci wzrokowej zaleca si¢ stosowanie
zrédet $wiatta o odpowiednim wskazniku oddawania barw R,. Jest on miarg stop-
nia zgodnosci wrazenia barwy przedmiotu oswietlonego danym zrédlem s$wiatla
Z wrazeniem barwy tego samego przedmiotu oswietlonego tzw. odniesieniowym
zrédlem $swiatla. Maksymalna wartos¢ wskaznika wynosi 100 i odpowiada wrazeniu
odbioru barwy przy $wietle dziennym. Dla pomieszczen, w ktérych ludzie przeby-
waja dluzszy czas, zaleca si¢, aby wskaznik ten przyjmowal wartos¢ powyzej 80.

1.3. Warunki o$wietlenia wnetrz pomieszczen

Pomimo wymagan dotyczacych stwarzania odpowiednich warunkdéw oswietle-
nia pola zadan wizualnych, konieczne jest zapewnienie odpowiednich warunkow
oswietlenia calej przestrzeni pomieszczenia, w ktdrej znajduja si¢ ludzie. Jest to
konieczne do wlasciwej identyfikacji ksztattow przedmiotdéw, dobrej komunikacji
wizualnej pomigdzy osobami w pomieszczeniu i in. Wlasciwosci te charakteryzuje
odpowiedni poziom s$redniego cylindrycznego natgzenie oswietlenia (rys. 3).

Zalecany minimalny poziom cylindrycznego natgzenia oswietlenia pomieszczen
wynosi E, > 50 Ix przy réwnomiernosci oswietlenia U, > 0,10.
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Rys. 3. llustracja zasady wyznaczania cylindrycznego natezenia oswietlenia [6]

Dla os6b wykonujacych prace w pozycji siedzacej na wysokosci 1,2 m, a dla
pozycji stojacej na wysokosci 1,6 m, w miejscach, gdzie nalezy zapewni¢ dobry
kontakt wizualny, szczegélnie w pomieszczeniach biurowych, szkolnych itp.,
nalezy zapewnié¢ poziom E, > 150 Ix przy rownomiernosci oswietlenia U, > 0,10.

Oswietlenie wewnetrzne nie powinno dawac ostrych cieni i kontrastow. Nalezy
dazy¢ do uzyskania optymalnej rownowagi miedzy $wiatlem rozproszonym i kierun-
kowym. Zaleca si¢, aby stosunek wartosci cylindrycznego do poziomego natezenia
oswietlenia, E,/E,, miescit si¢ w przedziale pomiedzy 0,30 a 0,60.

2. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA SYSTEMOW OSWIETLENIA

Ostatnio mocno podkreslana jest potrzeba jak najefektywniejszego wykorzysta-
nia tak $wiatla dziennego, jak tez sztucznego przy eksploatacji pomieszczen.
Poréwnanie szacunkowych kosztéw oswietlenia pola zadania wzrokowego przy
zastosowaniu roznych systemow (rys. 4) wskazuje na kilkanascie, a czasami nawet
kilkadziesiat razy nizsze koszty w przypadku systemdw wykorzystujacych $wiatlo
naturalne niz w przypadku systemow elektrycznych.

Rys. 4. Szacunkowy roczny koszt o$wietlenia 1 m? pola zadania wzrokowego przy
wykorzystaniu roznych systemow oswietleniowych, uwzgledniajacy koszty montazu,
eksploatacji i konserwacji, w ciggu zalozonego okresu zycia technicznego budynku [7]
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Zgodnie z zaleceniami [8], podwojne okna umieszczone na potnocnej elewacji
powinny charakteryzowaé¢ si¢ wspolczynnikiem przepuszczalnosci swiatlta Ly
min. 75%. Przyjmuje sie, iz efektywne wykorzystanie naturalnego swiatta mozliwe
jest przy glebokosci pomieszczen, z oknami na elewacji W, S i E, nie wigkszej niz
5,5 m i nie wiekszej niz 3,5 m na elewacji N. Wspolezynnik wykorzystania swiatta
dziennego Daylight nie moze by¢ mniejszy niz 1,5%. Zalecane jest rowniez, aby na
elewacji S co najmniej 40% powierzchni stanowily przegrody przezroczyste, z kolei
na elewacji N nie wiecej niz 25%, dla pozostatych nie wiecej niz 30%. To ostatnie
zalecenie zwigzane jest z potrzeba racjonalizacji w bilansie cieplnym pomieszczen
strat ciepla z pomieszczenia i zyskdw energii promieniowania stonecznego.

Swiatlo dzienne charakteryzuje sie wysoka zmienno$cia intensywnos$ci o$wie-
tlenia, sktadu widmowego w zaleznosci od pory dnia i warunkéw pogodowych.
Stad, szczegdlnie dla budynkow uzytecznosci publicznej, zalecane jest stosowanie
tzw. inteligentnych systemdow sterowania oswietleniem, ktore uwzgledniaja zmien-
no$¢ doptywu $wiatla dziennego. Zaktada sie, ze stosowanie inteligentnego oswie-
tlenia LED pozwala na zmniejszenie zuzycia energii i poprawe efektywnosci jej
wykorzystania na poziomie nawet ponad 80% w poréwnaniu do tradycyjnych
systemow oswietleniowych [9]. Lampy tego systemu sa wyposazone w rdznego
rodzaju czujniki, ktore reaguja na obecna sytuacje, a takze w pilota zdalnego
sterowania oraz liczniki, co ulatwia konserwacje¢ i eksploatacje calego systemu.
Glownym kryterium wyboru systemu powinna by¢ znaczaca oszczednosé energii,
dzieki czemu mozliwe staje si¢ pokrycie wyzszych kosztow realizacji takiego roz-
wigzania w poczatkowym okresie jego eksploatacji.

Wymagania dotyczace wlasciwosci energetycznych systemdw oswietlenia
wbudowanego znalez¢ mozna w rozporzadzeniu [1] i normie [10]. W rozporzadze-
niu [1] podane sa dopuszczalne poziomy mocy jednostkowej oswietlenia wbudo-
wanego na jednostkowe pole powierzchni pomieszczenia (tab. 3). Rozporzadzenie
[1] podaje rowniez czgstkowe maksymalne wartosci wskaznika zapotrzebowania
na nieodnawialng energi¢ pierwotng AEP; na potrzeby oswietlenia wbudowanego,
w budynkach uzytecznosci publicznej, gospodarczych, produkcyjnych i magazy-
nowych. Wartos¢ wskaznika AEP; wyznacza si¢ wedlug metodologii obliczania
charakterystyki energetycznej [11].

W normie [10] wystgpuje parametr stuzacy do wyznaczania wydajnosci energe-
tycznej oswietlenia w budynkach, tzw. liczbowy wskaznik energii na oswietlenie
LENI - Lighting Energy Numeric Indicator. Wskaznik ten w metodologii wyzna-
czania charakterystyki energetycznej budynkéw odpowiada zapotrzebowaniu na
energie koncowa systemu o$wietleniowego.

Zgodnie z wytycznymi [ 1], zapotrzebowanie na energi¢ na potrzeby o$wietlenia
wyznacza si¢ wedtug normy [10]. Najwazniejszym parametrem jest tutaj wskaznik
LENI, ktory oblicza si¢ z zaleznosci:

LENI = W/A, [kWh/(m® rok)]

gdzie:
W - roczne zapotrzebowanie na prad, do oswietlenie pomieszczenia [kWh/rok],
A, - powierzchnia pomieszczenia [m?],
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przy czym:
W=W, +W,
LENI = (W, + W,)/A,

gdzie:

W, - roczne zapotrzebowanie na prad do oswietlenia w celu wypehienia podstawo-
wych funkcji, czyli na o§wietlenie podstawowe [kWh/rok],

W; - roczne zapotrzebowanie na prad, tzw. pasozytnicza energi¢ wymagang do
dostarczenia energii tadowania dla o$wietlenia awaryjnego i energii czuwania
dla sterowania o$wietleniem budynku [k Wh/rok].

Tabela 3. Dopuszczalne poziomy mocy jednostkowej o§wietlenia wbudowanego
na jednostkowe pole powierzchni pomieszczenia [1]

Dopuszczalne poziomy mocy jednostkowej
oswietlenia wbudowanego [W/m?]
Rodzaj budynku Klasa kryteriow"

A B C
Biurowe 15 20 25
Szkoty 15 20 25
Szpitale 15 25 35
Restauracje 10 25 35
Budynki sportowo-rekreacyjne 10 20 30
Budynki handlowo-ustugowe 15 25 35

) klasy kryteriow:

A - spelnienie kryteriow oswietlenia w stopniu podstawowym

B - spetnienie kryteriow o$wietlenia w stopniu rozszerzonym

C - spelnienie kryteriow oswietlenia w stopniu pelnym z uwzglednieniem komunikacji wizualnej

Roczne zapotrzebowanie na energie koncowa dostarczona do budynku dla
wbudowanej instalacji o$wietlenia Q| wynosi:

Qi =LENI-A; [kWh/rok]

3. WARUNKI OSWIETLENIA WYBRANEGO POMIESZCZENIA BIUROWEGO

Analize warunkdéw oswietleniowych przeprowadzono dla przyktadowego
pomieszczenia budynku zlokalizowanego w Warszawie, przyjmujac zréznicowane
parametry przepuszczalnosci Swiatla przez przegrody przezroczyste, rézng glebo-
ko$¢ pomieszczenia, r6zng orientacje wzgledem stron $wiata oraz rézne pory roku
oraz inne dane niezbedne do obliczen. Obliczenia zostaly wykonane za pomoca
programu DIALux stosowanego przede wszystkim przy projektowaniu oswietlenia
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sztucznego, ale z uwzglednieniem intensywnosci $wiatta naplywajacego do
pomieszczenia przez przegrody przezroczyste. Do obliczenia przyjeto minimalny
poziom natgzenia o$wietlenia na plaszczyznie roboczej E, = 500 Ix, jaki wymaga-
ny jest przy pisaniu, obstugiwaniu klawiatury, czytaniu, zgodnie z przepisami [5].
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Rys. 5. Charakter zmiany $redniego nat¢zenia o$wietlenia na ptaszczyznie roboczej
w zaleznosci od gigbokosci pomieszcezenia o réznej porze dnia
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Rys. 6. Charakter zmiany $redniego nat¢zenia o$wietlenia na plaszczyznie roboczej
w ciagu dnia w zaleznosci od wspolczynnika transmisji $wiatla szkta okiennego

Wryniki obliczen zmian oswietlenia na ptaszczyznie roboczej w pomieszczeniu
(szeroko$é - 8 m, pole powierzchni okna - 12 m%, wspotezynnik przepuszczalnosci
swiatla okna Lt = 80%) przy réznej glebokosci pomieszczenia (rys. 5, 6) pokazuja,
ze wraz ze wzrostem glebokosci gwattownie pogarszaja si¢ srednie warunki o$wie-
tlenia. W wielu przypadkach nie mozna zapewni¢ wymaganego poziomu nat¢zenia
oswietlenia 500 Ix czy nawet 300 Ix, co prowadzi do koniecznosci wlaczania
Swiatla sztucznego. Obliczenia natezenia $wiatla zostalty wykonane dla powierzchni
roboczej, tj. znajdujacej si¢ na wysokosci 85 cm od powierzchni podtogi. Przyjeto
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w nich 12-godzinny dzien eksploatowania pomieszczenia od godziny 7% do 19
oraz dzien rownonocny - 23 marca. W obliczeniach nie uwzgledniono zacienienia
od otaczajacych obiektow. W okresach obnizonej intensywnosci oswietlenia
nalezy korzysta¢ ze swiatla sztucznego. W badaniach oceniono wpltyw glebokosci
pomieszczenia i wspolezynnika transmisji Swiatla na czas wlaczania o$wietlenia
w godzinach porannych i wylaczania w godzinach popotudniowych.

Z rysunku 6 wynika, iz w przypadku wartosci wspolczynnikoéw transmisji Swia-
tla szyb okiennych ponizej 0,6, praktycznie w ciagu catego dnia nalezy wykorzy-
stywa¢ $wiatlo sztuczne. A zatem przy przepuszczalnosci swiatla okien ponizej 0,6
w analizowanym obiekcie czas wigczenia o$wietlenia sztucznego w okresie roku
moze ksztaltowaé sie na poziomie 2500 h/rok, czyli podobnie jak to podane jest
w rozporzadzeniu (tab. 4), natomiast przy przepuszczalnosci dochodzacej do 0,9
czas moze skrocic sie do ok. 900 h/rok.

Tabela 4. Roczny usredniony czas uzytkowania o$wietlenia sztucznego w budynkach [11]

tp tN to
Budynek
h/rok
Biuro 2250 250 2500
Szkota 1800 200 2000
Szpital 3000 2000 5000
Budynek gastronomii i ustug 1250 1250 2500
Budynki handlowe 3000 2000 5000
gdzie:
tp - czas uzytkowania oswietlenia w porze dziennej, na rok, h/rok
ty - czas uzytkowania oswietlenia w porze nocnej, na rok, h/rok
to - czas laczny uzytkowania oswietlenia, na rok, h/rok

Jak wynika z zaprezentowanych wynikow obliczen, taczny czas wykorzystywa-
nia o$wietlenia sztucznego w pomieszczeniach bedzie w duzej mierze zalezatl od
przyjetych rozwiazan przestrzennych pomieszczenia oraz parametréw technicznych
i powierzchni przezroczystej czesci okna lub $ciany szklanej. W zwigzku z tym
maja one istotny wplyw i na koszt wykorzystania oswietlenia elektrycznego,
i na tgczny koszt eksploatacji budynkow. W pordéwnaniu do wartosci zalecanych
do obliczen (tab. 4) przy racjonalnym podejsciu do rozwigzan przestrzennych po-
mieszczen i technicznych przegrod przezroczystych mozna bedzie spodziewac sig
W rzeczywistosci zanizonego czasu uzytkowania oswietlenia i nizszych kosztow
eksploatacyjnych.

PODSUMOWANIE

Obecnie obserwuje sie coraz wieksze zainteresowanie systemami oswietlenio-
wymi zapewniajacymi nie tylko odpowiednie warunki Swietlne, ale rowniez racjo-
nalnie niskie zuzycie energii.
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. Aktualne przepisy budowlane stawiajg przegrodom przezroczystym nowe wy-

magania, ktore maja za zadanie ograniczy¢ zuzycie ciepla, ale rdwniez i pradu
zuzywanego w budynkach na ich potrzeby eksploatacyjne.

. Przegrody przezroczyste moga w istotnym stopniu wplywa¢ na taczne koszty

energetyczne eksploatacji pomieszczen oraz warto$¢ wskaznika jakoSci energe-
tycznej budynku. Decydujacy wplyw maja w tym przypadku: wspotczynnik
przenikania ciepta, wspdtczynnik transmisji ciepta promieniowania stoneczne-
go, wspdlczynnik transmisji $wiatla naturalnego. Przy rozpatrywaniu efektyw-
nosci energetycznej pomieszczen i catych budynkéw oraz poszukiwaniu opty-
malnych rozwigzan pod wzgledem energetycznym nalezy bra¢ pod uwagg caty
kompleks czynnikéw wplywajacych na koszty energii (pradu i ciepta).

. Wspdlczynnik transmisji $wiatta naturalnego w znaczacym stopniu decyduje

o czasie wlaczenia i wylaczenia oswietlenia sztucznego, co przeklada si¢ bez-
posrednio na koszty wykorzystania energii elektrycznej w ukfadach oswietlenio-
wych. Przy podwyzszonym wspdlczynniku transmisji $wiatla czas uzytkowania
oswietlenia powinien by¢ nizszy niz to podaja wytyczne w rozporzadzeniu
do wyznaczania charakterystyki energetycznej budynkdow.

Glebokos$¢ pomieszczenia oraz powierzchni przegrody przezroczystej réwniez
odgrywa istotng role w ksztaltowaniu warunkéw swietlnych w pomieszczeniach
oraz czasie wykorzystania swiatta sztucznego, co wpltywa na wysokos¢ kosztow
wykorzystania energii elektrycznej w uktadach oswietleniowych.

. Wymienione wyzej czynniki wplywajace na warunki o$wietlenia pomieszczen

powinny by¢ bardziej szczegotowo uwzgledniane w obliczeniach charaktery-
styki energetycznej budynkow.
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THE LIGHTING CONDITIONS OF ROOMS AND THEIR RELATIONSHIP
WITH THE ENERGY QUALITY OF BUILDING

The basic rules for the design and operation of buildings are requirements relat-
ing to room illumination. The rules also provide after-quality requirements relating
to energy efficiency in buildings. These provisions are related to energy use for heat-
ing, ventilation and lighting objects. In addition to the requirements in the regula-
tions and building norms, you can find a number of design recommendations that
relate to the effective and efficient energy use for lighting in buildings.

Keywords: lighting, daylighting and electric lighting design recommendations
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