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WYBRANE ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA
EFEKTYWNEGO ENERGETYCZNIE
OSWIETLENIA WBUDOWANEGO

W POMIESZCZENIACH BIUROWYCH

Obecnie w krajach cztonkowskich Unii Europejskietylsic do ograniczenia zu-
zycia energii na potrzebyswietlenia wbudowanego w budynkacbyteczndgci
publicznej. Swiadczy o tym wprowadzane regulacje prawne i uzupedoiajje
normy przedmiotowe. W artykule dokonano analizydakprawnych zwjzanych
z efektywnym projektowaniemswietlenia wbudowanego oraz zawartych w nich
wymaga jakosciowych i ilosciowych dotyczcych dwietlenia wbudowanego
w budynkach myteczndci publicznej — w szczegdldo biurowych. Do podsta-
wowych parametréw otoczenigwietinego uwzgidniajacych $wiatto sztuczne
i $wiatto dzienne zalicza i rozktad luminancji i natzenia dGwietlenia, kierun-
kowas¢ swiatta oraz éwietlenia w przestrzeni witrza, zmiennéé swiatta (po-
ziomy i barwaswiatta), oddawanie barw i wygll barwy swiatta czy ofnienie.
Wskazano wymagania odngse s¢ do pomieszcze biurowych, wprowadzone
przez norm PN-EN 12464:2012 [1]. Podano f&k wymagania energetyczne
oswietlenia miejsc pracy w budynkactiyteczndci publicznej w odniesieniu do
pomieszcze biurowych na podstawie normy PN-EN 15193:20100i2z przepi-
sOw techniczno-budowlanych. Wymagania te datyczaksymalnej warté mo-
cy jednostkowej wietlenia w zalenosci od klas kryterium éwietlenia, maksy-
malnej wartéci wskaznika AEP_ czy kryteriow projektowaniaswietlenia w po-
mieszczeniach biurowych. Zaprezentowanazgéakyniki otrzymane z symulacji
oswietlenia przy zastosowaniu oprawazmdtami jarzeniowymi i LED-owymi
oraz obliczono na ich podstawie parametry charg&tgki energetycznej. W po-
sumowaniu poréwnano obliczone roczne zapotrzeb@maaienergi na potrzeby
oswietlenia wbudowanegAEPR, z granicznymi wartciami okrelonymi w prze-
pisach.

Stowa kluczowe: natzenie Gwietlenia, moc jednostkowa oprawévaetlenio-
wych, liczbowy wskanik energii na éwietlenie, klasy kryterium awietlenia
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1. Analiza aktéw prawnych wizanych z efektywnym projekto-
waniem awietlenia wbudowanego w obiektach zytecznaci
publicznej

1.1. Wymagania stawiane przez przepisy Unii Europskiej oswietleniu
obiektéw budowlanych

W krajach Unii Europejskiej gty si¢ miedzy innymi do ograniczenia zu-
zycia energii elektrycznej przez instalacjéweetleniowe i zrodta $wiatta.
Swiadczy o tym regulacje prawne takie jak: Dyrektywa Pagatn Europej-
skiego i Rady 2009/125/WE z dnia 21zgaiernika 2009 r. ustanawiga ogol-
ne zasady ustalania wymogow dotyozch ekoprojektu dla produktow zyzia-
nych z energi czy Dyrektywa 2005/32/WE Parlamentu Europejskiegady
Z dnia 6 lipca 2005 r. okflmjaca ogdlne zasady ustalania wymogow dodycz
cych ekoprojektu dla produktéw wykorzysfaych energi oraz zmieniajca
dyrektywe Rady 92/42/EWG, Dyrektywa Parlamentu EuropejskiegRady
96/57/WE i 2000/55/WE, Dyrektywa Parlamentu Eurskigigo i Rady
2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie chargktyki energetycznej
budynkéw (zmieniagjca Dyrektywe 2002/91/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 16 grudnia 2002 r.). Wymagania dafgezrodet$wiatta zawarte
sg rowniez w rozporadzeniach Komitetu Europejskiego takich jak: Rozperz
dzenie Komisji (WE) NR 859/2009 z dnia 18 wéze 2009 r. czy Rozpogz
dzenie Komisji (WE) NR 245/2009 z dnia 18 marca 200 Bezpdrednio
z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 201WElzwigzana jest nor-
ma europejska PN-EN 15193: 2010 Charakterystykagetyzna budynkow,
wymagania energetyczne dotgce cGwietlenia [2].

1.2. Wymagania stawiane przez przepisy Polskigwietleniu obiektow
budowlanych

W Polsce zagadnienia dotyce gwietlenia oraz zeywanej energii na po-
trzeby @wietlenia wbudowanego regulujmiedzy innymi: Rozporgdzenie
Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002w. sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadabudynki i ich usytuowanie [3] oraz
wprowadzone przez to rozpadzenie dwie normy: PN-EN 12464: 2012 [1]
i PN-EN 15193: 2010 [2].

Zgodnie z norm [1] podstawowymi parametrami otoczeriaietinego
uwzgledniagcymi swiatto sztuczne swiatto dzienne &

- rozktad luminanciji,

- nakzenia gwietlenia,

- kierunkowa¢ swiatta, Gwietlenia w przestrzeni vgtrza,
- zmienndc¢ swiatta (poziomy i barwdwiatta),

- oddawanie barw i wygtl barwyswiatta czy o§nienie.
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Wprowadzone przez nognil] wymagania dotycg parametrow gwietle-
niowych zalecanego i wymaganego, takich jak:

- poziomu eksploatacyjnego pagnia dwietlenia (g, oraz jego rowno-

miernaci (Ug) w miejscu pracy, otoczeniu miejsca pracy i tta,

- poziomu najzenia dwietlenia oraz jego réwnomieréd na suficie

i scianach,

- wspoitczynnika oddawania barw jRtemperatury barwowej ¢F),

- ujednoliconej oceny éhienia (UGR).

Ponadto norma [1] zaleca, aby wspotczynniki odkigiatta od gtéwnych
powierzchni rozpraszagych we wgtrzu miecity sie w zakresie: od 0,7 do 0,9
w odniesieniu do sufitow, od 0,5 do 0,8 dtaan, od 0,2 do 0,4 w przypadku
poditég oraz od 0,2 do 0,7 dla gtbwnych przedmiot@womieszczeniu, jak
meble, maszyny itp.

W normie [2] przedstawiono metody obliczaniasdioenergii zaywanej
do ddwietlenia w budynkach oraz sposoby wyznaczanidtezgo wskanika
energii dwietlenia (LENI). W zadcznikach do normy [1] podano: metody po-
miaru mocy catkowitej oprawswietleniowych i zwazanej z @ mocy pasyt-
niczej, sposoby okiétania czynnika wykorzystanigwiatta dziennego, sposoby
okreslania czynnika zalenosci od obecnéci czy okrdlania czynnika statego
natzenia gwietlenia. Ponadto podano wymagania odaoszs¢ do gstdci
mocy Gwietlenia zainstalowanego w budynku i standardoagzimy rocznego
dziatania instalacji sawietleniowych dla rénych typow budynkéw [5].

1.3. Wymagania dotycace agwietlenia miejsc pracy w budynkach wy-
tecznaci publicznej na przyktadzie pomieszczé biurowych

Norma [1] dzieli pomieszczenia ze wadli na czynngci, jakie w nich g
wykonywane na poszczegoélnych stanowiskach prasyala dla nich minimal-
ne wymagane poziomy, ktére mygday¢ przestrzegane przy eksploatacji tych
pomieszczé. W tablicy 1 zestawiono przykladowe wymagania dziye
oswietlenia dla typowych czynsoi wykonywanych w pomieszczeniach biuro-

wych [1].
Tablica 1. Wymaganiaswietleniowe dla typowych czynioi w po-
mieszczeniach biurowych, na podstawie [1]
Table 1. Lighting requirements for common tasksffices, based on [1]

Rodzaj wretrza, zadania lub Em,IX |UGR_. |Up Ra
cZynnasci
Segregowanie 300 19 0,4 80

Plsanlc_e obstugiwanie I_(IaW|atur_ 500 19 0.6 80
czytanie, przetwarzanie danych
Pokoje spotkéai konferenciji 500 19 0,6 80
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1.4. Wymagania energetyczne dotyaze gwietlenia miejsc pracy
w pomieszczeniach biurowych

Wymagania energetyczne odngsz s¢ do Ggwietlenia wbudowanego
w pomieszczeniach biurowych okl® norma [2] oraz rozpogdzenie [3].
Z przepisow tych wynikaze moc jednostkowaswietlenia wbudowanego, we-
dtug klas kryteriow, nie mae przekraczadopuszczalnej warfoi przedstawio-
nej w tablicy 2. Rozpoegizenie [3], ktore weszto wycie z dniem 01.01.2014
r., w 8 329 wprowadza ggtkowe maksymalne wakici wskanika zapotrze-
bowania na nieodnawiainenerge pierwotry AEPR. (tablica 3) na potrzeby
oswietlenia wbudowanego w przypadku budynkowyteczndci publicznej,
zamieszkania zbiorowego, produkcyjnych, gospodattzy magazynowych.
Wartas¢ wskaznika AEPR,, zapotrzebowania na nieodnawiabmnergé pierwotry
na potrzeby @wietlenia wbudowanego, obliczagsivg przepiséw dotyeych
metodologii obliczania charakterystyki energety¢zbadynkéw — zgodnie
Z [4].

Tablica 2. Maksymalna ward®é mocy jednostkowejdavietlenia w pomieszczeniach biurowych
w zaleznosci od klas kryterium éwietlenia, na podstawie [3]

Table 2. The maximum power density depending onctaes design criterion for lighting of
office spaces, based on [3]

Typ budynku Maksymalna wartos¢ mocy jednostkowej, W/m?
Klasa kryteriéw A B C
Biura 15 20 25

gdzie klasy kryteriow oznaczgj

A — spelnienie kryteriow wietlenia w stopniu podstawowym;

B — spetnienie kryteriwswietlenia w stopniu rozszerzonym;

C — spetnienie kryteribwéavietlenia w stopniu petnym z uwzglnieniem komunikacji wizualnej

Tablica 3. Czstkowe maksymalne waici wskanika AEP. na potrzeby @wietlenia, na podsta-
wie [3]

Table 3. Partial maximum values®EP, for lighting needs, based on [3]

Rodzaj sz;stkogve maksymalne vyartéci Wskainika .AEPL. na pptrzepy Gwietlenia,

budynku kWh/(m“rok), w zaleznosci od czasu dziatania éwietlenia w ciagu roku ty
od 01.01.2014 od 01.01.2017 od 01.01.2021*

Budynek dla {y < 2500 h/rok dla {y < 2500 h/rok dla {y < 2500 h/rok

uzyteczno- | AER, =50 AEP, =50 AEP. =25

$ci pu- dla t,> 2500 h/rok dla > 2500 h/rok dla > 2500 h/rok

blicznej: | AEP. =100 AEP. =100 AEP, =50

*) Od 01.01.2019 r. w przypadku budynkéw zajmowanyaezpwiadze publiczne orazdycych

ich wlasndcia.
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W normie [2] przygto, ze za miag wydajnaci energetycznej swietlenia
w budynku odpowiada ,liczbowy wskaik energii na éwietlenie", LENI (i-
ghting Energy Numeric Indicatp{5]. Wspotczynnik LENI w odniesieniu do
rozporzdzenia [4] odpowiada energii koowej K, i w przypadku budynkow
biurowych nie powinien przekraczavartasci podanych w tablicy 4.

Tablica 4. Standardowe wasth poréwnawcze i kryteria projektowanidvaetlenia w pomiesz-
czeniach biurowych, na podstawie [2]

Table 4. The standard comparison values and eriferidesign of lighting in office rooms, based
on [2]

Pn, to, tn, Fe | Fo Fo LENI, kWh/(m %rok)
W/m? h/rok | h/rok R |A |R A R A

15 2250 250 1 1 09 1 0,9 42,1 35,3
20 2250 | 250 1] 1 09 1 0,9] 54,6 455
25 2250 | 250 1] 1 09 1 09 671 55,8
gdzie:

Pn— moc jednostkowa opravéwietlenia wbudowanego w pomieszczeniu

tp — czas uytkowania dwietlenia w cagu dnia

ty — czas wytkowania dwietlenia w cagu nocy

Fc — wspoiczynnik uwzghniagcy obnizenie nagzenia dwietlenia do poziomu wymaganego
Fo — wspétczynnik uwzgidniajacy nieobecn&t uzytkownikéw w miejscu pracy

Fp — wspotczynnik uwzgdniajgcy wykorzystanigwiatta dziennego wéwietleniu

R — rczne sterowanieswietleniem wbudowanym w pomieszczeniu

A — sterowanie automatycznéwietleniem w pomieszczeniu

2. Obliczenia parametrow dwietleniowych i charakterystyki
energetycznej w przyktadowym budynku biurowym

2.1. Wizualizacja i wyniki obliczea oswietlenia w budynku biurowym

Wymagania podane w tablicy 1 wymusgzaja projektantach swietlenia
wykonanie wizualizacji rozktaduswietlenia w pomieszczeniu, ponieivgylko
wtedy mana ocent czy prawidtowo zostaty dobrane i rozmieszczoneaogr
o$wietleniowe oraz spetnione zostalty wymagane pangnaivietlenia w po-
mieszczeniu. Wymaga to jednak przygotowania Wiuiegszej aragaciji wretrza
przez architekta uwzeliniajacej: materiaty i kolorystyk scian, sufitow i pod-
t6g oraz mebli, gdy maj on wptyw na otrzymane wyniki [5, 6].

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono przykladowe wlizaaje pomieszcze
oraz wyniki symulacji rozktadu natenia dwietlenia wraz z rozmieszczeniem
opraw w przykladowych pomieszczeniach biurowych.aWalizach przyto
parametry jarzeniowychrdodet swiatta. Oprawy i ich rozmieszczenie dobrano
w taki sposob, aby spethivymagania odnogze sé do natzenia gwietlenia
W miejscu pracy, otoczeniu miejsca pracy i tle soanach, podtodze i suficie
oraz aby zachowaodpowiedni réwnomierné¢ oswietlenia ha wymienionych
powierzchniach.
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Rys. 1. Wizualizacja oraz wyniki symulacji rozktadatzenia Gwietlenia w pracowni kompute-
rowej

Fig. 1. Visualization and simulation results ohligntensity distribution in a computer lab

Rys. 2. Wizualizacja oraz wyniki symulacji rozktadatzenia gwietlenia w pomieszczeniu
biurowym

Fig. 2. Visualization and simulation results ohligntensity distribution in a office room

W tablicach 5 i 6 przedstawiono otrzymane w wyrskmnulacji: warto-
sci eksploatacyjnego ngiania dwietlenia Eqopiczone MOCy jednostkowej
i rownomierndci natzenia gwietlenia na ptaszczyie pracy Wopliczone W PO-
mieszczeniach o powierzchni; Adraz wartéci wymagane przez przepisy eks-
ploatacyjnego natania dwietlenia Euwymagane i fOWNOMierndci natzenia
oswietlenia na ptaszczyie pracy Wyymagane W tablicy 5 przedstawiono wyniki
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symulacji przy zastosowaniu jarzeniowyaiddetswiatta a w tabeli 6 — z zasto-
sowaniem LED-owyclirodetswiatta.

Tablica 5. Wymagane wasai i wyniki symulacji dwietleniaswiattem fluorescencyjnym prze-
strzeni biurowej

Table 5. Required values and simulation resuligbtthing with fluorescent light of an office space

: Af' PN Emobliczone Emwymagane UOoinczone UOWymagane
Opis mé Wim? | lux lux - -
Przedsionek 7,20 8,19 224 100 0,89 0,4
Korytarz 96,92 594 | 238 100 0,73 0,4
Pomieszcze- | ,g gg 12,05 | 418 200 0,84 0,4
nie Socjalne
Pracownia 60,41 8,34 | 579-623 500 0,68-0,78 0,6
projektowa
Sala 32,57 12,68 | 608 500 0,63 0,6
posiedzé
Serwerownia 30,97 10,17 607 500 0,84 0,6
E racownia 1 455 o5 9,57 | 575671 500 0,61-0,86 0,6

omputerowa
Administracja | 30,10 9,93 | 536-601 500 0,77-0,80 0,6
BOK 30,39 11,65 | 581-614 500 0,83 0,6
WC korytarz | 3,10 11,62| 193 100 0,81 0,4
tazienki 10,23 9,19 | 200 200 0,85 0,4
i toalety

Tablica 6. Wymagane wasci i wyniki symulacji gwietleniaswiattem LED-owym przestrzeni
biurowej

Table 6. Required values and simulation resultghfthing with LED light of an office space

: Af' I:)N Emobliczone Emwymagane UOoinczone UOWymagane
Opis m* W/m? | lux lux - -
Przedsionek 7,20 3,75 130 100 0,88 0,4
Korytarz 96,92 3,71 186 100 0,79 0,4
P_omles_zcze- 2086 8.64 282 200 0,93 0,4
nie Socjalne
Pra_cownla 60,41 533 505-544 500 0,72-0,79 0,6
projektowa
Salg 32,57 912 554 500 0,71 0,6
posiedzé
Serwerownia 30,97 7,17 584 500 0,80 0,6
II:racownla 125,05 6,05 516-600 500 0,61-0,89 0,6

omputerowa
Administracja | 30,10 9,40 546-595 500 0,77-0,80 0,6
BOK 30,39 6,38 509-541 500 0,80 0,6
WC korytarz 3,10 11,62 193 100 0,81 0,4
fr_a2|enk| 1023 9.19 200 200 0,85 0,4
i toalety
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Poréwnujc otrzymane wartei w tablicach 5 i 6 mma zauway¢, ze za-
stosowanie LED-owychrodetswiatta przy zachowaniu wymaganych parame-
trow cswietleniowych powoduje zmniejszenie mocy zainstaoej na potrzeby
oswietlenia wbudowanego w budynku o 32,3% w odnigsielo jarzeniowych
zrodet swiatla, jednak koszty LED-owychrdodet $wiatta w poréwnaniu do ich
odpowiednikéw jarzeniowychgkilkadziesat razy wyzsze.

2.2. Wyniki obliczen parametrow charakterystyki energetycznej na po-
trzeby oswietlenia wbudowanego w budynku biurowym

Na podstawie oké&onych w tablicach 5 i 6 mocy jednostkowyckh &az
rozporadzenia [4] wyznaczono parametry charakterystykirgetycznej bu-
dynku zwhzane z éwietleniem wbudowanym — roczne jednostkowe zapetrze
bowanie na energipierwotry na potrzeby éwietlenia wbudowaneg@dER, .

W tablicy 7 przedstawiono wyniki obliczevskanika rocznego jednostkowego
zapotrzebowania na eneggpierwotry na potrzeby @wietlenia wbudowanego

dla budynkow biurowych przy warciach maksymalnych mocy jednostkowej
opraw éwietleniowych w odniesieniu do aych klas kryteriow projektowania

oswietlenia.

Tablica 7. Parametry charakterystyki energetycodejetlenia wbudowanego dla mdych roz-
wigzan oswietlenia

Table 7. Parameters of the energy performanceedbtiiit-in lighting for a variety of lighting
solutions

Spos6b wykonania
oél:\)/vietlenig/ Ag Pn b N Ex.L+tEepomL | AEPL

. m? wim?* | h h kWh/(nfrok) | kwh/(mfrok)
wymagania
Budynek z éwie-
tleniem jarzenio- 456,8 9,2 2250 | 250 23,25 69,25
wym
Budynek z éwie- | yoe 0 | 55 2250| 250 | 15,82 47,46
tleniem LEDowym
Budynek wg WT 15| 456,8 15 2250 250 37,50 112,50
Budynek wg WT 20| 456,8 20 225( 250 50,00 150,00
Budynek wg WT 25| 456,8 25 2250 | 250 62,50 187,50

A;— powierzchnia gytkowa budynku
Pn— moc jednostkowa opravéwietlenia wbudowanego w pomieszczeniu
tp— czas uytkowania dwietlenia w cigu dnia

ty— czas aytkowania @wietlenia w cagu nocy

Ex L +EeipomL— €NErgia kaAcowa i energia pomocnicza na potrzebyietlenia wbudowanego
AEP, — wskanik rocznego jednostkowego zapotrzebowania na enpigrwotry na potrzeby
oswietlenia wbudowanego
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3. Podsumowanie

Obowigzujaca norma PN-EN 12464: 2012 [1] wprowadzita wysokig
magania iléciowe dotycace cwietlenia wbudowanego, takie jak: eksploata-
cyjne na¢zenie gwietlenia oraz jakeciowe: ograniczenie @hienia, temperatu-
ra barwowazrédetswiatta czy wspotczynnik oddawania barw. Stawia oha-
niez wymagania iléciowe w odniesieniu doswietlenia powierzchni pomiesz-
czenia —scian, sufitow i podtég. Wprowadza réwniegalecenia okrgajace
wartasci wspétczynnikéw odbicia (kolorowdcian, podtdg, sufitbw czy mebli.
Sprawdzenie czy wybrane opraw§waetleniowe i ich rozmieszczenie spehaiaj
kryteria ilosciowe i jakgciowe wymaga wykonania symulacji rozktadéwe-
tlenia. Symulacja pozwala roweie@cent dotrzymanie wymagaenergetycz-
nych dotyczcych Ggwietlenia zgodnych z norrPN-EN 15193: 2010 [2].

Poréwnugc roczne zapotrzebowanie na energierwotry na potrzeby
oswietlenia wbudowanegdEP,_ wyznaczone zgodnie z rozpedzenie [4]
(tablica 7) w przypadku dopuszczalnej wacianaksymalnej mocy jednostko-
wej cdwietlenia, zgodnej z § 180a rozpegdzenia [3] (tablica 2) oraz normy [2]
(tablica 4), mana zauway¢, ze nie spetnia wymagazawartych w 8§ 329 rozpo-
rzadzenia [3]. Zgodnie z obowzujaca metodyk obliczex charakterystyki
energetycznej budynku [4] bezpodstawne gstaje wymagania stawiane
w § 180a przepisow techniczno-budowlanych [3], mimavynikap one z nor-
my europejskiej [2] powazanej z dyrektyw dotyczca eko-projektowania przy
zasilaniu obiektu budowlanego z sieci elektroenguarme,;.

Zmniejszenie wartei wspotczynnikaAEP,. w projektowanych budynkach
mozna osjgna¢ miedzy innymi poprzez zastosowanie automatyki budyrdjow
do sterowania @vietleniem, jednak wptywa to na podniesie to kosztowe-
stycyjnych. Stopa zwrotu naktadow takiej inwestygztattuje si najczscie]
w granicach od kilku do kilkunastu lat.

Spetnienie wymaga dotyczcych nieprzekroczenia wskaika zapotrze-
bowania na energipierwotry na potrzeby @wietlenia budowlaneg\ER,,
zawartych w przepisach techniczno-budowlanych {8blica 3) w przypadku
budynkéw, w ktérych moc jednostkowa na potrzekyietlenia wbudowanego
przekracza 15 W/frwydaje si mazliwe jedynie w przypadku, gdy do zasilania
instalacji dwietleniowych, dz jej czsci, wykorzystane zostanodnawialne
zrodia energi.
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SELECTED PROBLEMS OF ENERGY EFFICIENT LIGHTING
DESIGN BUILT IN OFFICE ROOMS

Summary

Currently the member states of the European Uniek tereduce energy consumption for
lighting purposes incorporated in public buildingstify to the regulations introduced. The article
analyzes the legal acts linked with effective liggtdesign built- in utilities and published quanti
tative and qualitative requirements relating to lldt-in lighting in public buildings. The basic
parameters that are taken into account ambient, latificial light and daylight are as follow:
luminance distribution, illumination, directionaliof light, lighting in the interior space, vari&bi
ity of light (light levels and color), color rendeg and color appearance of the light or glare. The
article presents some analysis of build-in ligfygtem of office space done in according with the
standard PN -EN 12464:2012 [1]. There is also prteska lists of the energy requirements of
workplace lighting in public buildings on the exdmpf office space on the basis of the building
regulations and the standard PN-EN 15193:2010T2¢se requirements relate to: the maximum
value of the power unit lighting, depending on tiiass criterion lighting; maximum values of
AEP, or lighting design criteria in offices. It alsordains the results obtained from the simulation
using lighting luminaries with fluorescent and LEDurces, and calculated on the basis of their
energy performance parameters. In the summary amaipghe calculated annual energy demand
for lighting purposes the built-iAEP_ with the required values by the rules.

Keywords: illuminance, power density luminaries, lightingeegy numeric indicator, class de-
sign criterion
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