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1. Wybrane zagadnienia dotyczace projektowania o$wietlenia

Projektowanie os$wietlenia jest tworczym procesem, ktorego gltownym celem
jest wdrozenie rozwigzan oswietleniowych stuzgcych ludziom. Projektowanie oswietlenia jest
dzialaniem sformalizowanym, wspomaganym komputerowo, posiadajacym okreslone ramy
I umocowanym powszechnie w praktyce [1].

Niezaleznie od obiektu, dla ktorego jest projektowane o§wietlenie, sposdb postepowania
projektanta, w tym kolejnos¢ wykonywania réoznych czynnosci projektowych jest podobna.
Tradycyjnie, w procesie projektowania oswietlenia mozna wydzieli¢ pig¢ gtdéwnych etapow [2]:

- planowanie,

- formutowanie wymagan,

- opracowanie koncepcji oswietlenia,

- realizacja koncepcji oswietlenia,

- zestawienie wynikow projektu.

Pierwszy etap projektowania dotyczy planowania, czyli zgromadzenia i uporzagdkowania
wszelkich danych dotyczacych oswietlanego obiektu i potrzeb ludzkich (np. uzytkownikow
i inwestora, ale takze o0sob tworzacych zespot projektowy: architektow, projektantow
oswietlenia, wnetrz 1 krajobrazu, instalacji elektrycznych, inzynieréw $rodowiska,
budowlanych i transportu). Zgromadzenie danych wymaga zwykle kontaktu z klientami
1 cztonkami zespotu projektowego. W przypadku modernizacji o§wietlenia, konieczne jest
zwykle wizytowanie funkcjonujacych obiektow. Podczas takich wizyt mozna bezposrednio
ustali¢ lub zweryfikowa¢ dane, pozna¢ opinie o istniejacym os$wietleniu oraz preferencje
1 oczekiwania uzytkownikéw. W przypadku projektowania o$wietlenia w nowym obiekcie,
parametry geometryczne pomieszczen / drog / terendw i obiektow zewnetrznych podane
sa w dokumentacji projektowej, a pozostate parametry zostajg zalozone, co w miar¢ mozliwosci
powinno by¢ poprzedzone rozmowami z osobami z zespotu projektowego i innymi osobami
biorgcymi udziat w procesie inwestycyjnym.

Drugi etap projektowania dotyczy formutowania wymagan. W pierwszej kolejnosci
s to wymagania normatywne, dotyczace bezposrednio parametrow opisujacych warunki
o$wietleniowe, ale takze moga dotyczy¢ np. efektywnos$ci energetycznej, oddzialywania
na $srodowisko czy kosztu oswietlenia. Kryteria o$wietleniowe zwigzane sa z kreowaniem
otoczenia $wietlnego pod katem realizacji potrzeb ludzi, w pierwszej kolejnosci takich jak
umozliwienie skutecznego i komfortowego widzenia oraz zapewnienie bezpieczenstwa.
Zrealizowanie o$wietlenia stosownie do wymagan oswietleniowych normatywnych nie musi
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gwarantowac realizacji szeregu innych potrzeb, cho¢ moze sprzyja¢ ich wystapieniu. Dotyczy
to kwestii zdrowotnych, fizjologicznych, psychologicznych, estetycznych, funkcjonalnych,
energetycznych, srodowiskowych i ekonomicznych. Z tego wzgledu normatywne wymagania
o$wietleniowe sa czesto uzupeklniane zaleceniami o$wietleniowymi i innymi, wynikajacymi
z dobrej praktyki i badan naukowych.

Trzeci etap projektowania dotyczy opracowania koncepcji o§wietlenia. Jest to glowny etap
tworczy projektu, w ktorym projektant wykorzystuje swoja wiedzg 1 doswiadczenie.
Dysponujac danymi o oswietlanym obiekcie, wszelkich potrzebach i ograniczeniach, i biorac
pod uwage sformutowane wymagania projektowe, projektant dokonuje zatozen dotyczacych
wprowadzenia $wiatta do rozpatrywanego obiektu. Na podstawie zalozonego i oczekiwanego
efektu oswietleniowego, projektant podejmuje wstepne decyzje dotyczace typow
zastosowanych opraw os$wietleniowych 1 zZrddel $wiatta, oraz rozmieszczenia opraw
oswietleniowych. Zaktada takze mozliwos¢ sterowania oswietleniem 1 sposob jego realizacji.

Czwarty etap projektowania to realizacja koncepcji oswietlenia, czyli w praktyce
weryfikacja zalozen dotyczacych sprzetu os$wietleniowego, Jjego rozmieszczenia
i wykorzystania w czasie. Projektant w pierwszej kolejnosci dokonuje wyboru konkretnych
typéw opraw oswietleniowych 1 zrédet s$wiatta. Opracowuje system konserwacji
1 wyznacza wspolczynnik utrzymania. Podstawowa weryfikacja obliczeniowa dotyczy
powiazania liczby opraw 1 ich rozmieszczenia pod wzgledem spelnienia przyjetych wymagan.
W praktyce, projektant czesto rozpatruje kilka alternatywnych rozwigzan i dokonuje wyboru
rozwigzania finalnego, biorgc pod uwage takze inne kryteria, np. efektywno$¢ energetyczna
o$wietlenia, oddzialywanie na $rodowisko, funkcjonalno$¢, estetyka lub koszt oswietlenia.
Niemal wszystkie weryfikacje sg wykonywane ze wspomaganiem komputerowym.

Piaty etap projektowania to zestawienie wynikow projektu. W tym etapie przygotowywane
sg zestawienia dotyczace sprzetu oswietleniowego, jego rozmieszczenia, instalacji
i eksploatacji. Gtowny wynik dotyczy zestawienia iloSciowego opraw oswietleniowych, zrodet
Swiatla 1 innego osprzetu, ktory jest niezbedny do poprawnego funkcjonowania oswietlenia.
Zestawienie ilosciowe sprzetu oswietleniowego jest podstawg do przygotowania oferty
cenowe] oswietlenia. Rownie wazne jest przygotowanie pelnej informacji dotyczacej
rozmieszczenia opraw oswietleniowych, co jest podstawa do poprawnego ich montazu.
Konieczne jest takze przygotowanie danych dotyczacej utrzymania o$wietlenia w czasie, w tym
podanie rodzajow i okresow konserwacyjnych dla sprzetu oswietleniowego i o$wietlanego
obiektu. Profesjonalne opracowanie wynikéw projektu powinno obejmowaé wszelkie
informacje, ktore moga mie¢ wptyw na efektywne funkcjonowanie oswietlenia.

Do procesu projektowania os$wietlenia mozna zaliczy¢ takze wdrozenie rozwigzania
o$wietleniowego i jego weryfikacje, zarowno bezposrednio po wdrozeniu, jak 1 w czasie
eksploatacji oswietlenia. W takim ujeciu, caly proces jest diugotrwaly i1 nie konczy
sie W momencie przygotowania dokumentacji projektowe;.

Kryteria projektowania o$wietlenia sa okreslane w formie wymagan o$wietleniowych
1 wyrazane poprzez podanie zestawu parametrow o$wietleniowych 1 wartosci kryterialnych
tych parametrow [3]. Zadaniem projektanta jest umiejetne przyjecie wymagan
o$wietleniowych, stosownie do zalozen projektowych, na podstawie obowigzujacych norm,
przepisow prawnych lub dostgpnych danych literaturowych. Wymagania o$wietleniowe
dotyczace miejsc pracy we wnetrzach okresla norma polska PN-EN 12464-1:2012, Swiatto
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i oswietlenie. Os$wietlenie miejsc pracy. Cze$¢ 1: Miejsca pracy we wnetrzach [4].
Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi otoczenie $wietlne we wngtrzach sg:

- natgzenie o$wietlenia,

- rozktad luminanciji,

- ol$nienie,

- kierunkowo$¢ swiatla,

- barwa $wiatla,

- oddawanie barw.

Norma polska PN-EN 12464-1:2012 [4] charakteryzuje kryteria projektowania o$wietlenia
I podaje zestaw parametrow o$wietleniowych oraz wartosci kryterialne tych parametrow,
w zalezno$ci od rodzaju pomieszczenia | wykonywanych czynnosci.

Kryterium natezenia o$wietlenia charakteryzowane jest na podstawie rozktadu nat¢zenia
o$wietlenia, w oparciu 0 poziomy srednieg0 natgzenia i rOwnomiernosci o$wietlenia. Rozktad
natezenia o$wietlenia i dwa parametry kryterialne okreslane sg niezaleznie dla pola pracy, pola
bezposredniego otoczenia i pola dalszego otoczenia. Miejsce pracy i wystgpujace na nim
przedmioty pracy wzrokowej definiuja pole pracy, z ktorym zwigzane sa najtrudniejsze zadania
wzrokowe w pomieszczeniu, a co za tym idzie wymagane sg dla niego najwyzsze poziomy
natgzenia 1 rOwnomierno$ci oswietlenia. Dwa parametry: $rednie natezenie oswietlenia pola
pracy Ep 1 rownomiernos¢ oswietlenia pola pracy Up, nalezg do gléwnych parametrow
charakteryzujacych otoczenie swietlne we wnetrzach. W polu bezposredniego otoczenia i polu
dalszego otoczenia mogg by¢ realizowane nizsze poziomy S$redniego nat¢zenia
i rownomiernosci oswietlenia, stosownie do wartosci podanych w normie.

Rozktad luminancji w pomieszczeniach okres$lany jest posrednio poprzez poziomy
wspotczynnikow odbicia, $redniego natezenia oswietlenia i roOwnomiernosci o$wietlenia
dla sufitu i $cian. W celu wytworzenia odpowiedniego rozktadu luminancji we wngtrzu, nalezy
wytworzy¢ co najmniej wymagane poziomy $redniego nat¢zenia i rOownomiernosci o§wietlenia
dla sufitu i S$cian, przy =zalecanych poziomach wspdtczynnikéw odbicia. Poziomy
wspotczynnikow odbicia i1 cztery parametry: S$rednie nat¢zenie o$wietlenia sufitu Ec
1 rownomiernos¢ o$wietlenia sufitu Ug, oraz  $rednie nat¢zenie oswietlenia Scian Ew
1 rownomierno$¢ o$wietlenia $cian Uw, naleza do gtownych parametrow charakteryzujacych
otoczenie $wietlne we wnetrzach.

Ol$nienie jest stanem niepozadanym, wywolanym nadmiernie jaskrawymi oprawami
lub nadmiernymi kontrastami, tak w przestrzeni jak i w czasie. W celu jego wyeliminowania
dobrane oprawy i ich rozmieszczenie muszg spetnia¢ pewne kryteria. Jednym z parametréw
dotyczacych oceny ol$nienia przykrego (wywolujacego niewygode W procesie widzenia)
jest ujednolicony wskaznik ol$nienia UGR, ktéry nalezy do glownych parametrow
charakteryzujacych otoczenie $wietlne we wngtrzach. W normie podane sg maksymalne
dopuszczalne wartosci dla tego parametru. W normie podane sg tez kryteria dotyczace ol$nienia
przeszkadzajacego (powodujacego zmniejszenie zdolnosci widzenia) 1 odbiciowego,
oraz zwigzane z nimi parametry i wartosci kryterialne tych parametréw.

Kierunkowos¢ $§wiatta dotyczy o$wietlenia obiektow znajdujacych si¢ w pomieszczeniach,
zarowno trojwymiarowych jak 1 ptaskich. Nalezy unika¢ zaréwno zbyt kierunkowego
o$wietlenia (powodujacego powstawanie mocnych i glebokich cieni) jak i zbyt rozproszonego
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o$wietlenia (powodujacego wystgpienie monotonii). W celu zapewnienia odpowiedniej
kierunkowosci, ale takze dobrej komunikacji wzrokowej, we wnetrzach nalezy kontrolowad
sktadowa cylindryczng nat¢zenia oswietlenia i wskaznik modelowania. Trzy parametry: srednie
cylindryczne natezenie os$wietlenia Ecyi 1 rownomierno$¢ oswietlenia cylindrycznego Uy
oraz wskaznik modelowania WM, naleza do gléwnych parametrow charakteryzujacych
otoczenie §wietlne we wnetrzach.

W os$wietleniu wnetrz stosowane jest przede wszystkim §wiatto biate, charakteryzujace si¢
réznymi barwami postrzeganymi ($wiatlo cieplo-biate, $wiatlo biale neutralne, $wiatto
chtodno-biate). Dobor barwy $wiatla do o$wietlenia wnetrz zalezy od wielu czynnikow,
przy czym nalezy podkresli¢ roznice indywidualne w preferencjach w zakresie barwy Swiatla.
Temperatura barwowa najblizsza Ty nalezy do gtownych parametrow charakteryzujacych
otoczenie $wietlne we wnetrzach.

Dobre oddawanie kolorow oswietlanych obiektow jest waznym kryterium
oswietleniowym. Najbardziej praktyczny sposoéb oceny oddawania barw oparty jest
na wykorzystaniu ogolnego wskaznika oddawania barw Ra, ktory nalezy do gltownych
parametréw charakteryzujacych otoczenie $wietlne we wnetrzach. W oswietleniu wnetrz
w zasadzie nalezy stosowac zrodla swiatta charakteryzujace si¢ wskaznikiem oddawania barw
o warto$ci nie nizszej od 80. W niektorych przypadkach, gdy wierno$¢ oddawania barw jest
krytyczna (np. muzea, pomieszczenia i stanowiska kontroli jakosci i barwy), nalezy stosowac
zrodia §wiatta charakteryzujace si¢ wskaznikiem oddawania barw o wartosci nie nizszej od 90.

2. Cel i opis ¢éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z podstawami komputerowego wspomagania
projektowania oswietlenia w zakresie okre$lenia liczby opraw, ich rozmieszczenia i obliczen
parametrow oswietleniowych, pod katem spetnienia wybranych wymagan normatywnych.
Zakres ¢wiczenia obejmuje przede wszystkim podstawy komputerowego wspomagania
rozmieszczania opraw oswietleniowych i obliczen parametrow oswietleniowych we wnetrzach.
W ramach realizowanego ¢wiczenia omowiony zostanie proces projektowania oswietlenia

a natym tle przedstawione zostanie typowe postepowanie projektanta. Omowione zostang takze

podstawowe kryteria oceny o$wietlenia oraz wybrane elementy komputerowego wspomagania

projektowania o§wietlenia dla wnetrz.
Zadanie kazdego studenta bedzie trzyetapowe i bedzie polegato na:

Etap 1.

- przygotowaniu komputerowego modelu zadanego pomieszczenia,

- przyjeciu wymagan oswietleniowych dla zadanego pomieszczenia,

- doborze opraw oswietlenia ogdlnego (bezposredniego i przewaznie bezposredniego)

- 0szacowaniu z wspomaganiem komputerowym, osobno dla kazdego typu oprawy,
liczb opraw niezbednych do wytworzenia wymaganego poziomu $redniego
eksploatacyjnego natezenia o$§wietlenia na polu pracy w pomieszczeniu,

- rozmieszczeniu opraw o$wietleniowych, o0sobno dla kazdego typu opraw,
z wykorzystaniem algorytmu wspomagajacego, a takze oraz obliczenie parametrow
o$wietleniowych,

- odnotowaniu z programu wspomagajacego projektowanie, uzyskanych wynikow
parametrow oswietleniowych i mocy o$wietlenia,
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- poréwnaniu  wynikow  obliczen dla kazdego rozwigzania  o$wietleniowego
i sformutowaniu wnioskow.

Etap 2.
- skorygowaniu liczby lub rozmieszczenia opraw oswietleniowych dla kazdego rozwigzania
o$wietleniowego z Etapu 1 i obliczenie parametrow  oswietleniowych

dla nowych liczb opraw lub ich nowych rozmieszczen,

- odnotowaniu z programu wspomagajacego projektowanie, uzyskanych wynikéw
parametréw oswietleniowych 1 mocy o$wietlenia,

- porownaniu wynikéw obliczen dla kazdego skorygowanego rozwigzania o$wietleniowego
1 sformutowaniu wnioskow.

Etap 3.

- poréwnaniu wynikdéw obliczen z etapow 1 1 2, 1 sformutowaniu wnioskéw,
- podsumowaniu ¢wiczenia.

3. Sprowozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

- krotkie wprowadzenie, z podaniem celu 1 zakresu ¢wiczenia,

- charakterystyke pomieszczenia, przyjetych wymagan i wybranych dwdéch typow opraw,

- zestawienie wynikow, ich analize¢ 1 wnioski dla Etapu 1,

- zestawienie wynikow, ich analize¢ 1 wnioski dla Etapu 2,

- analize wynikow 1 wnioski dla Etapu 3,

- podsumowanie zrealizowanego ¢wiczenia i1 gldwnych wynikow.

W analizie wynikow konieczne jest podanie réznic procentowych wynikow mocy:

- pomiedzy dwoma rozwigzaniami w Etapie 1,

- pomiedzy dwoma rozwigzaniami w Etapie 2,

- pomiedzy rozwigzaniami z Etapow 1 i 2, opartymi na tych samych oprawach.

W analizie wynikow 1 formutlowanych wnioskach nalezy uwzgledni¢ roznice
w uzyskanych wynikach dla poszczegdlnych rozwigzan pod wzgledem parametrow
o$wietleniowych 1 mocy o$wietlenia. Nalezy oceni¢ spetlnienie wymagan os$wietleniowych
I porownac rozwigzania pod wzglgdem mocy zainstalowanej oswietlenia.

UWAGA:
Wstepu teoretycznego do sprawozdania nie nalezy przygotowywac na podstawie informacji
zawartych w tej instrukcji laboratoryjnej.

4. Pytania weryfikacyjne

Wymienié¢ glowne etapy projektowania oswietlenia

Do podstawowych etapow projektowania oswietlenia zalicza sie: planowanie, formutowanie
wymagan, opracowanie koncepcji oswietlenia, realizacje koncepcji oswietlenia, zestawienie
Wynikow projektu.
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Podaé podstawowe czynnosci projektanta w poszczegdlnych etapach projektowania

W etapie planowania gromadzone sq dane dotyczqce cech fizycznych obiektu, potrzeb
i preferencji uzytkownikow, zespotu projektowego i inwestora, oraz innych uwarunkowan
dotyczqcych oswietlenia. Formutowanie wymagan oswietleniowych polega na przyjeciu
wartosci kryterialnych parametrow charakteryzujgcych otoczenie swietlne w pomieszczeniu.
Opracowanie koncepcji oswietlenia polega na przyjeciu podstawowych zalozen dotyczgcych
rodzaju oswietlenia, klasy oswietlenia, opraw oswietleniowych, zZrodetl swiatta, rozmieszczenia
opraw i wykorzystaniu oswietlenia w trakcie jego eksploatacji. Realizacja koncepcji
oswietlenia polega na komputerowej weryfikacji koncepcji oswietlenia, w zakresie
rozmieszczenia wybranych, konkretnych opraw oswietleniowych i Zrodet swiatta. Zgromadzone
sq wyniki obliczen parametréw oswietleniowych, takze mocy oswietlenia, dla ostatecznie
przyjetego rozwigzania oswietleniowego. W zestawieniu wynikow projektow opracowane
sq zestawienia dotyczgce sprzetu oswietleniowego jego rozmieszczenia, instalacji
i eksploataciji.

Wymienié¢ podstawowe parametry tworzace kryterium projektowania o$wietlenia wnetrz.

Do podstawowych parametrow projektowania oswietlenia wnetrz zalicza sig. srednie natezZenie
oswietlenia pola pracy Ep (bezposredniego otoczenia i dalszego otoczenia), rownomiernosc
oswietlenia pola pracy Up (bezposredniego otoczenia i dalszego otoczenia), srednie natgzZenie
oswietlenia sufitu E¢ (Scian Ew), rownomiernos¢ oswietlenia sufitu Ue (scian Uy), ujednolicony
wskaznik olsnienia przykrego UGR i 0gdlny wskaznik oddawania barw Ra.

Zilustrowaé liczbowo podstawowe wymagania o$wietleniowe dla korytarza, tazienki, sali
lekcyjnej, biura i sali operacyjnej

Pomieszczenie Ep Up UGR Ra Ec Uc Ew Uw
[IX [IX [-] [-] [IX [-] [-] [-]

Korytarz 100 | 0,40 28! 40

Lazienka 200 0,40 25 80

Sala lekcyjna 300 0,60 19 80 30 0,1 50 0,1

Biuro 500 0,60 19 80

Sala operacyjna 1000 | 0,70 19 90
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