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Poréwnanie symulacji komputerowych instalacji oswietlenia

ewakuacyjnego

Streszczenie. Celem badar byfo okre$lenie poprawnosci wykonywania symulacji instalacji o$wietlenia ewakuacyjnego z wykorzystaniem
najpopularniejszych programéw stuzacych do wspomagania projektowania o$wietlenia — DIAUX i RELUX. Do wykonania projektéw wytypowano
piec¢ opraw o$wietlenia ewakuacyjnego ze zrédfami LED o zasilaniu awaryjno-sieciowym réznigcych sie krzywg S$wiatto$ci oraz warto$cig strumienia

Swietlnego.

Abstract. The purpose of the study was to determine the performance accuracy of the simulation of escape route lighting installations using the
most popular programs supporting the lighting design - DIAUX and RELUX and possible errors associated with illuminance measuring of emergency
escape lighting. In order to complete the projects we have selected five emergency lighting luminaires with LED sources with different light curve and
the value of the luminous flux. (Comparison of results of computer simulations for the escape route lighting installation).

Stowa kluczowe: oswietlenie drogi ewakuacyjnej, programy wspomagajgce projektowanie oswietlenia DIALUX i RELUX, oprawa

odwietlenia ewakuacyjnego.

Keywords: escape route lighting, program supporting the lighting design DIALUX and RELUX, escape lighting luminaire.

Wstep

W przypadku nagtego i dtugotrwatego braku oswietlenia
podstawowego nie mozna w bezpieczny sposéb opuscic¢
uzytkowanych obiektow, szczegolnie gdy przebywa w nich
duza liczba os6b, czy zakonczyé trwajgcych czynnosci z
zachowaniem wymaganych zasad bezpieczenstwa. Aby nie
dopusci¢ do pojawiania sie takich sytuacji, stosuje sie
dodatkowe Zrodta energii elektrycznej do zasilania
wytypowanych opraw oswietlenia ogdlnego lub specjalnie
montowanych w tym celu opraw oswietleniowych.
Zadaniem tych opraw jest umozliwienie bezpiecznego
opuszczenia zagrozonych pomieszczen - sg to oprawy
oswietlenia  ewakuacyjnego. Zgodnie z  aktualnie
obowigzujacymi przepisami [1, 2, 3] w kazdym obiekcie, w
ktérym zanik napiecia w sieci zasilajgcej moze spowodowaé
zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi, powazne zagrozenie
srodowiska, a takze znaczne straty materialne, powinno by¢
zainstalowane samoczynnie zatgczajgce sie oswietlenie
awaryjne. Tak wiec instalacje o$wietlenia awaryjnego majg
bezposredni zwigzek z bezpieczenstwem ludzi. Dlatego tez
ich parametry techniczne (o$wietleniowe i elektryczne), a
przede wszystkim skutecznos¢ dziatania, sg $cidle
okreslone wnormach. Zawarte w nich wymagania
precyzujg wartosci minimalne, ktére powinny spetniaé
systemy os$wietlenia awaryjnego. Niestety, ale czesto
mozna jeszcze spotka¢ obiekty budowlane, w ktérych
zainstalowane instalacje os$wietlenia ewakuacyjnego nie
dziatajg poprawnie, co moze by¢é wynikiem np.
niewtasciwego  wykonania  projektu, niepoprawnego
wykonania prac instalacyjnych, czy braku konserwaciji.
Ponadto wiedza techniczno-prawna witascicieli i zarzadcow
obiektéw budowlanych, ktérzy odpowiadajg za ich stan, nie
zawsze jest aktualna.

Obiekt badan
Oprawy oswietlenia ewakuacyjnego

Do badan wybrano pie¢ roznych typéw opraw
oswietlenia ewakuacyjnego =z zasilaniem awaryjno-
sieciowym, tj. z wtasnym zrédtem zasilania awaryjnego oraz
spetniajgce wymagane przez norme PN-EN 1838: 2013 E
[4] czasy, po ktérych na drodze ewakuacyjnej bedzie
osiggniete natezenie oswietlenia o wartosci 0,25 Ix i 0,5 Ix
wciggu 5 s i odpowiednio 0,5 Ix i 1 Ix w ciggu 60 s.
Wymaganiom tym sg w stanie sprostac, przede wszystkim,
oprawy ze zrédtami LED.
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Pierwszy typ, to oprawy firmy ZUMTOBEL, ORILED
2/1W LED 760 (rys. 1.), ktére sg juz zamontowane na
Scianie korytarza. Sg to oprawy z dwoma zrodtami LED o
mocy 1W. Pozostate oprawy przewidziane do badan
wybrano  sposrod  produktéw  czterech  wiodacych
producentéw opraw oswietlenia awaryjnego w Polsce, tj.
Amabud-Amatech, Hybryd, Awex i TM Technology. Przy
wyborze tych opraw kierowano sie przede wszystkim ich
krzywa Swiattosci, wartoscig strumienia Swietinego oraz
iloscia/mocg zrodet LED. Po analizie danych technicznych
wybrano oprawy dwoéch pierwszych producentéw, ktore
oferujg oprawy lepszej jakosci, produkowane w Polsce. Sg
to nastepujgce oprawy:

e DISCRET N, 4 x 1 LED, AT, DW1/4/4/AS/1H/ okragta

firmy AMATECH (rys. 2.),

e ALFA 1ll, AT, AL3/4/4/AS/1H

AMATECH (rys. 3.),

e HERKULES-P ROAD AT 1J LED 5 firmy HYBRYD (rys.

4.),

o KWADRA SIDE N AT 1J LED 3 firmy HYBRYD (rys. 5.).
Wszystkie — ww. oprawy  sg przewidziane do
jednogodzinnego trybu pracy awaryjne;j.

jednostronna firmy
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Rys. 1. Widok oprawy ORILED 2/1W LED 760 firmy ZUMTOBEL
[3]

Rys. 2. Widok oprawy DISCRET N, 4 x 1 LED, AT firmy AMATECH
oraz jej krzywa $wiattosci [6]
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Rys. 3. Widok oprawy ALFA |ll, AT, AL3/4/4/AS/1H firmy
AMATECH oraz jej krzywa $wiattosci [6]
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Rys. 4. Widok oprawy HERKULES-P ROAD AT 1J LED 5 firmy
HYBRYD oraz jej krzywa $wiattosci [7]
KWADRA SIDE LED3

Rys. 5. Widok oprawy KWADRA SIDE N AT 1J LED 3 firmy
HYBRYD oraz jej krzywa $wiattosci [7]

Badane pomieszczenie

Do badan wybrano korytarz o wymiarach 22 x 2 x 2,28
m. Oprawy firmy ZUMTOBEL zamontowane sg na jednej
Scianie na wysokosci 0,58 m wzgledem podtogi iw
odlegtosci 4,4 m pomiedzy oprawami (2,2 m od krétszych
$cian). Pozostate oprawy umieszczono na $cianie na
wysokosci i w odlegtosciach pomiedzy oprawami
wynikajgcymi ze spetnienia wymagan normatywnych.

Wymagania oswietleniowe
Zgodnie z wymaganiami os$wietleniowymi zawartymi w

normie PN-EN 1838: 2013 E [4] w przypadku drég

ewakuacyjnych o szerokosci do 2 m, natezenie oswietlenia

w zadnym z punktéw wzdtuz srodkowej linii tej drogi nie

moze by¢ mniejsze niz 1 Ix. Natomiast na centralnym pasie

drogi, obejmujgcym co najmniej potowe szerokosci drogi,

natezenie oswietlenia powinno wynosi¢ co najmniej 0,5 Ix.

Ponadto:

e jloraz maksymalnego do minimalnego natezenia
odwietlenia (Uy) wzdluz centralnej linii  drogi
ewakuacyjnej nie powinien by¢ wiekszy niz 40:1,

e minimalna warto$¢ wskaznika oddawania barw (Rj)
zastosowanych zrédet Swiatta powinna wynosi¢ nie
mniej niz 40,

e minimalny czas stosowania oswietlenia na drodze
ewakuacyjnej w celach ewakuacji, powinien wynosi¢ 1
godzine, przy czym 50% wymaganego natezenia
od$wietlenia powinno by¢ wytworzone w ciggu 5 s, a
petny poziom natezenia oswietlenia w ciggu 60 s.

Wymagania dotyczgce oswietlenia drég ewakuacyjnych
zostaty doktadnie przedstawione w artykule [8].
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Projekty oswietlenia ewakuacyjnego

Do wykonania projektéw oswietlenia ewakuacyjnego
wybrano dwa komercyjne programy wspomagajgce
projektowanie o$wietlenia DIALUX i RELUX. W obu
programach przyjeto najdoktadniejszg z mozliwych siatke
obliczeniowa, ktéra wynosita 4 096 punktéw (128 x 32). Do
obliczen w obu programach przyjeto opcje wykorzystujgca
tylko sktadowg bezposrednia, tzn. wspotdziatanie Swiatta
odbitego nie byto uwzglednione — co jest zgodne z
wymaganiami dla projektowania o$wietlenia awaryjnego.
Ponadto  w wykonanych  projektach  o$wietleniowych
przyjeto zerowe wspétczynniki odbicia $cian, sufitu oraz
podtogi oraz wspétczynnik konserwacji rowny 0,77 (warto$¢
sugerowana przez oba programy). Projekty oswietlenia
ewakuacyjnego wykonano dla korytarza o wymiarach 22 x 2
x 2,28 m. W zwigzku z tym, w obu programach do obliczen
natezenia oswietlenia zostaly przyjete: centralny pas drogi
o wymiarach ewakuacyjnej 22 x 1 m oraz umiejscowiona
posrodku tej drogi linia o dlugo$ci 22 m.

Oprawy ORILED 2/1W LED 760 firmy ZUMTOBEL
zostaty w obu projektach umiejscowione na $cianie na
wysokosci 0,58 m wzgledem podtogi. Wymiar ten, jak i
odlegtos¢ pomiedzy oprawami wynoszaca 4,4 m (odlegtosci
od krétszych $cian 2,2 m) zostaly narzucone poprzez
istniejaca instalacje oswietlenia ewakuacyjnego. Na rys. 6
przedstawiono przyktadowy plan rozmieszenia tych opraw
w programie DIALUX, a w programie RELUX na rys. 7.
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Rys. 6. Plan rozmieszenia opraw ORILED 2/1W LED 760 firmy
ZUMTOBEL w programie DIALUX
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Rys. 7. Plan rozmieszenia opraw ORILED 2/1W LED 760 firmy
ZUMTOBEL w programie RELUX

Pozostate oprawy zostaly umiejscowione w obu
programach na $cianie na wysokosci 2,0 m wzgledem
podtogi (0,28 m od sufitu) i w odlegtosciach wynikajgcych
z projektow dla poszczegdlnych opraw.

Wyniki projektow oswietlenia ewakuacyjnego

Wyznaczone rozktady natezenia oswietlenia w postaci
izolinii dla wykonanych projektéw przedstawiono na
rysunkach 8.1 do 8.10. Natomiast uzyskane z symulacji
komputerowych warto$ci minimalnego oraz maksymalnego
natezenia oswietlenia dla srodkowej linii oraz centralnego
pasa drogi ewakuacyjnej zamieszczono w tabeli 1. W tabeli
tej podano réwniez wyznaczone stosunki wartosci
maksymalnej do minimalnej natezenia oswietlenia dla obu
obszaréw pomiarowych.
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Rys. 8.1. Wyznaczone rozkiady natezenia oSwietlenia od opraw
ORILED 2/1W LED 760 firmy ZUMTOBEL uzyskane w programie
DIALUX

Rys. 8.2. Wyznaczone rozktady natezenia oswietlenia od opraw
ORILED 2/1W LED 760 firmy ZUMTOBEL uzyskane w programie
RELUX
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Rys. 8.3. Wyznaczone rozktady natezenia oswietlenia od opraw
DISCRET N, 4 x 1 LED, AT firmy AMATECH uzyskane
w programie DIALUX
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Rys. 8.7. Wyznaczone rozktady natezenia oswietlenia od opraw
HERKULES-P ROAD AT 1J LED 5 firmy HYBRYD
w programie DIALUX

uzyskane

Rys. 8.4. Wyznaczone rozkiady natezenia o$wietlenia od opraw

DISCRET N, 4 x 1 LED, AT firmy AMATECH uzyskane
w programie RELUX
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Rys. 8.5. Wyznaczone rozktady natezenia oswietlenia od opraw
firmy AMATECH

ALFA lll, AT, AL3/4/4/AS/1H
w programie DIALUX

uzyskane

Rys. 5.6. Wyznaczone rozktady natezenia oéwietle.r;ié“aa-;)r‘)-ré;/-\./
ALFA lll, AT, AL3/4/4/AS/1H firmy AMATECH uzyskane
w programie RELUX

Badania poprawnosci symulacji
komputerowych - wplyw wartosci
wspoétczynnikéw odbié

Rys. 8.8. Wyznaczone rozktady natezenia oéwietle“hi;"Ic;d'\—oﬁi';\"/'v
HERKULES-P ROAD AT 1J LED 5 firmy HYBRYD uzyskane
w programie RELUX
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Rys. 8.9. Wyznaczone rozktady natezenia oswietlenia od opraw

KWADRA SIDE N AT 1J LED 3 firmy HYBRYD uzyskane
w programie DIALUX

Rys. 8.10. Wyznaczone rozktady natgzenia oéwietle'r;iéugdwbpraw
KWADRA SIDE N AT 1J LED 3 firmy HYBRYD uzyskane
w programie RELUX

Tabela 5.1. Zestawienie wynikéw warto$ci natezenia oswietlenia ewakuacyjnego
uzyskane z symulacji komputerowych

Sprawdzono wptyw uzyskiwanych

o, . . Srodkowa linia drogi Centralny pas drogi
wymkow na , pI.'Z)’/jmowanI.(? ewakuacyjnej ewakuacyjnej
niezerowych wspotczynnikdw odbic Typ oprawy Program E E 7
wszystkich powierzchni we wnetrzu. /producent | projektowy | Eu. | Emn iy Emax Enmin é“ax

W obu programach przyjeto opcje [Ix] [Ix] [|;"(']" [Ix] [Ix] [I')'("]“
obliczen  wykorzystujaea _ sktadowa  opep DIALUX 14,0 | 2,94 | 476:1 19,0 0,13 146 : 1
bezposrednig, tzn. wspodidziatanie 2/1W LED ’ ’ ’ ’ ’

Swiatta odbitego nie byto uwzglednione ZUMTOBEL RELUX 14,6 1,5 9,73 : 1 19,8 0,0 -

— co jest zgodne z wymaganiami dla - :
projektowania os$wietlenia awaryjnego. EIXS?EEB N. | DIALUX 1078 | 194 | 556:1 12,0 1.85 6,49 : 1
Najpierw przyjgto zerowe | AMATECH RELUX 105 | 15 | 7,0:1 11,7 14 8,36 : 1
wspotczynniki - odbicia $cian, sufitu - -

i podiogi, a w drugim odpowiednio: ﬁtg/ﬁ/ltllllAAg DIALUX 6,0 1,32 | 4,55:1 16,0 1,04 15,38 : 1
50%, 70% i 20%. Na podstawie | AMATECH RELUX 58 | 08 | 7,25:1 | 167 07 | 23,86:1
wykonanych w obu programach

symulacji, dla pieciu badanych typow ;H'ERR’OP;UDL'%?- DIALUX 28,0 | 28 10: 1 30,0 2,48 12,1: 1
opraw, stwierdzono, ze uzyskane | ygryp RELUX 208 | 05 | 416:1 | 212 0,4 53:1
wyniki wartosci minimalne;j i

maksymalnej natezenia o$wietlenia w g}g’é%R:T DIALUX 105 | 1,89 | 556:1 | 130 148 | 8,78:1
srodkowej linii oraz na centralnym | yppyvp RELUX 111 | 06 | 185:1 | 12,8 03 | 42,67:1

pasie drogi ewakuacyjnej nie réznity
sie w zadnym z obliczanych
przypadkéw nawet o setne czesci luxa i byly identyczne
z wartosciami  zamieszczonymi w tabeli 5.1. Na tej
podstawie mozna potwierdzi¢, ze wybranie opcji obliczen
dla oswietlenia ewakuacyjnego wykorzystujgcg sktadowg
bezposrednig zeruje ,automatycznie” wspoétczynniki odbic.

Badania poprawnosci symulacji komputerowych -
wplyw liczby punktéw siatki obliczeniowej

Zbadano takze wptyw na wyniki pomiaréw przyjetej
liczby punktéw siatki obliczeniowej. Pomimo zmiany
deklarowanej liczby punktéw w programie RELUX, np.
z 128 x 32 na 43 x 3, uzyskane wyniki obliczen nie ulegty
zmianie. Natomiast w programie DIALUX przy takiej samej
zmianie liczby punktéw, uzyskano te same wyniki natezenia
oswietlenia na $rodkowej linii drogi ewakuacyjnej, a w
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Boldem zaznaczono wartosci nie spetniajgce wymagan normy PN-EN 1838E: 2012 [4].

centralnym pasie tej drogi uzyskano juz inne wartoSci
(tabela 2).

Whnioski z badania poprawnosci symulacji
komputerowych
Zmniejszeniu  liczby punktéw obliczeniowych w

programie DIALUX, w przypadku wszystkich badanych

opraw, towarzyszy:

e zmniejszenie  wartosci maksymalnego natezenia
oswietlenia na centralnym pasie drogi ewakuacyjnej,

o zwiekszenie wartosci minimalnego natezenia oswietlenia
na centralnym pasie drogi ewakuacyjnej.

Po zmianie siatki pomiarowej, poza oprawg ORILED firmy

ZUMTOBEL, w pozostatych przypadkach nadal uzyskano

spetnienie wymagan normy [4].
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Tabela 2. Zestawienie wynikéw wartosci natezenia o$wietlenia ewakuacyjnego uzyskane

Whioski koncowe

z symulacji komputerowych w programie DIALUX zdwoma warto$ciami siatki Na podstawie zestawionych
obliczeniowe; : . __ : : wynikow mozna stwierdzi¢, ze projekty
Llczb'a Srodkowa ||n|_a d_rogl Centralny pas dr_ogl oéwietlenia wykonane W obu
punktow ewakuacyjnej ewakuacyjnej .
Typ oprawy / | e E 7 E 7 programach z wykorzystaniem opraw
producent niowych Ermax Emin £ Ermax Enmin £ firmy ZUMTOBEL nie speniajg
piaLux | [1x] [1x] [Ix] [1x] x] wymagan normy [4] w zakresie
ORILED 128x32 | 140 | 2,94 | 476:1 | 190 | 043 | 146:1 minimalnego  poziomu  natezenia
2/1W LED os$wietlenia w pasie centralnym drogi
ZUMTOBEL | 43x3 140 | 294 | 476:1 15,0 044 | 341:1 ewakuacyjnej. Oczywiscie mozna byto
DISCRETN, | 128x32 | 10,78 | 1,94 | 556:1 | 12,0 1,85 | 6,49:1 wykona¢  prawidtowo te projekty
4 x 1 LED, _ _ jednak wysokos¢ i rozmieszczenie
AMATECH 43x3 | 10,78 | 1,94 | 556:1 11,0 2,02 | 545:1 opraw bylo narzucone istniejaca
ALFA I, AT | 128 x 32 6,0 1,32 | 4,55:1 16,0 1,04 15,38 : 1 instalacja. Niestety, ale nie bylo
AL3/4/4/ AS mozliwosci zmiany miejsca
AMATECH 43x3 60 | 1382 | 455:1 | 140 148 | 946:1 zamontowania tych opraw w $cianie.
;";Z?%P;UDLES- 128x32 | 28,0 2,8 10:1 30,0 2,48 12,1:1 W zwigzku z tym przyjeto wykonany
HYBRYD 43x3 | 280 | 28 | 10:1 | 200 | 29 10: 1 wten sposob projekt, ktdrego celem
bytlo poréwnanie wynikéw symulacji
ng)/I-E\DNRﬁT 128x32 | 10,5 | 1,89 | 556:1 13,0 148 | 878:1 i pomiaréw natezenia o$wietlenia.
HYBRYD 43x3 10,5 1,89 | 556:1 12,0 1,74 6,9:1

Boldem zaznaczono wartosci nie spetniajgce wymagan normy PN-EN 1838: 2012E [4].

W przypadku opraw DISCRET N firmy AMATECH
projekty oswietlenia ewakuacyjnego wykonane
z wykorzystaniem obu programéw spetniajg wszystkie
wymagane parametry zawarte w normie [4].

Dla opraw ALFA Il firmy AMATECH oraz opraw
HERKULES-P ROAD i KWADRA SIDE firmy HYBRYD
stwierdzono te samg prawidlowos¢, tzn. w przypadku
projektéw wykonanych w programie DIALUX wystepuje
spetnianie wszystkich parametréow wymaganych przez
norme [4], natomiast projekty wykonane z wykorzystaniem
programu RELUX nie spetniajg wymagan tej normy. Nie sg
to duze rozbieznosci wzgledem wymagan normatywnych
i sg one mozliwe do usuniecia w prosty sposéb, np. poprzez
zmiang odlegtosci pomiedzy oprawami. Jednak ideg
wykonania symulacji byto przede wszystkim poréwnanie
wynikéw pomiedzy obu programami. W zwigzku z czym
w obu programach przyjeto te same parametry wyjsciowe
oraz wysokos¢ zawieszenia i rozmieszczenie opraw.

Natomiast na podstawie analizy poréwnawczej wynikéw
natezenia osSwietlenia dla tych samych obszaréow
uzyskanych z programu DIALUX i RELUX mozna
stwierdzic, ze:

w pieciu przypadkach (z pominieciem oprawy ORILED firmy
ZUMTOBEL) wyniki natezenia oswietlenia otrzymane z
programu RELUX nie spetniajg wymagan normy [4], (dla
trzech z czterech badanych opraw). Natomiast wyznaczone
wartosci natezenia w programie DIALUX sg we wszystkich
przypadkach poprawne,

regulg jest, ze dla wszystkich badanych przypadkéw nie
spetnienie wymagan normatywnych w zakresie natezenia
oswietlenia zwigzane jest z brakiem spetnienia wymagania
w zakresie stosunku maksymalnego do minimalnego
natezenia oswietlenia,

w znacznej wiekszosci przypadkow - 16 na 20 - wartosci
natezenia os$wietlenia wyznaczone z wykorzystaniem
programu DIALUX sg wieksze od wyznaczonych
z wykorzystaniem programu RELUX;

w 14 przypadkach na 20 rdéznice pomiedzy wartosciami
natezenia o$wietlenia byty nieznaczne — maksymalnie do 2
Ix, natomiast maksymalne réznice wynoszgce 7,2 i 8,8 Ix
dotyczyly tylko jednej oprawy — HERKULES-P ROAD firmy
HYBRYD.
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Podsumowanie

Oba programy wspomagajgce projektowanie oswietlenia
ewakuacyjnego majg pewne wady i zalety, w zwigzku
z czym nie mozna podjg¢ jednoznacznej decyzji dotyczacej
wskazania lepszego programu. Jedynie z powodu
uzyskiwania mniejszych wartosci natgezenia oswietlenia
w programie RELUX, te projekty mozna uzna¢ za bardziej
restrykcyjne czy ,bezpieczne”. Jednak niewiadomg jest na
tym etapie, jak te wartodci natezenia oswietlenia
przektadajg sie na wartosci rzeczywiste.
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