Zukunftsraum Schule: Wege zur Plusenergieschule

Beleuchtung und Tageslicht —
Intelligente Energieeffizienz
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Licht und Energie: Status Quo und Prognose
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From LIGHT'SLABOUR'S LOST,
Policies for Energy-efficient Lighting, IEA , 2006

LLCC from 2008
(LLCC: Least Life Cycle Cost)
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Beleuchtung und Tageslicht — Intelligente Energieeffizienz

Uberblick

1. Anforderungen Lichtqualitat

2. Effizienzpotentiale

3. Ansatze auf Komponentenbasis

4. Ansatze auf Systembasis
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Anforderungen Lichtqualitat

Anforderungen an Beleuchtungstechnik: DIN 12464-1
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Anforderungen Lichtqualitat

Anforderungen an Beleuchtungstechnik: DIN EN 12464-1

Neufassung der DIN EN 12464: ,Licht und Beleuchtung®,
Tell 1: Arbeitsstatten in Innenrdumen (8/2011)

- ,Hintergrundbeleuchtungsstarke®

- Neues Kriterium: Zylindrische Beleuchtungsstéarke in 1,2m
Hohe, Standard: 50 Ix; Empfehlung fur gute visuelle

Kommunikation: 150 Ix (z.B. Unterrichtsraume) A &0
— -
- Bildschirmarbeitsplatze: Anpassung an verbesserte VOO
Entspiegelung der Bildschirme (bis zu 3000 cd/m?) c

- Modelling: 0,3 <E,/E;, < 0,6
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Beleuchtung und Tageslicht — Intelligente Energieeffizienz

Uberblick

1. Anforderungen Lichtqualitat

2. Effizienzpotentiale

3. Ansatze auf Komponentenbasis

4. Ansatze auf Systembasis
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Effizienzpotentiale
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Effizienzpotentiale

Potentiale: Energiebedarf beispielhafter Klassenraum

Endenergiebedarf Beleuchtung [kWh/(m2a)]
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
| | |

100% Licht
an

Unsaniert

Saniert,

inkl, < 1, ,~18 KWh/m2a

Kontrolle | | |

0,0 13,0 26,0 39,0 52,0 65,0
Priméarenergiebedarf Beleuchtung [kWh/(m2a)]
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Effizienzpotentiale

Potentiale: Planung von Beleuchtungsanlagen

80% der neu gebauten Nichtwohngebaude werden in Bezug
auf Anordnung der Beleuchtung und Einsatz verfugbarer
Beleuchtungstechnologien nicht ausreichend geplant

Quelle: ZVEI, Trilux

State of the Art Langfeld-
Leuchtstofflampensystem:

2-flammig, 2*58 W Nges OIS 85 IM/W
T 26, EVG
Mg =49 %
Nges= 39 IM/W
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Effizienzpotentiale

Potentiale: Tageslicht

Nutungszeit und
Tageslichtangebot

- Aussen: Tageslicht zu 93 % der
verfligbar

- Innen: Tageslichtversorgung bis
| zu 80 %

14}
O 1| R R LI T |- Verfugbare Belichtung Aul3en:
= | ca. 100 Mixh/a

10 |

- Erforderliche Belichtung Innen:
1,173 MIxh/a (Buro, vergleichbar
Ganztagsschulen)

Jan lI:el:'lf\/'\arlApr Mai .JunI Jul IAug Sep Ok’rlNov Dez
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Effizienzpotentiale

Potentiale: Tageslicht

Jahrliche Kosten (€/MImh) verschiedener Kunstlicht und Tageslichttechniken

(Fontoynont 2009)
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Effizienzpotentiale

Potentiale: Bestandserttuchtigung

Nur geringe Anzahl
Neubauten

-reisecommunity

“‘3% Sanierungsrate
(Schatzung Fassaden und Beleuchtungsindustrie)

L7 ==
=

40-50% des Umsatzes der
Fassaden- und Beleuchtungs-
industrie im Bereich Sanierung

75 % der Beleuchtungs-
anlagen veraltet (alter
als 25 Jahre)

“Lighting retrofits can save
significant amounts of
energy costeffectively”

LIGHT'SLABOUR'S LOST, Policies for Energy-efficient
Lighting, IEA, 2006
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Ansatze auf Komponentenbasis

Uberblick

1. Anforderungen

2. Potentiale energieeffizienter Beleuchtung

3. Ansatze auf Komponentenbasis

— Z.B. EUP (Okodesign Richtlinie):
« Lampen: 244/2009 ,Gluhlampenverbot®, 245/2009 (betrifft Entladungslampen)
» Vorschaltgerate, Begrenzung der Standby-Verluste

— Neue Technologien: LED

4. Ansatze auf Systembasis
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Ansatze auf Komponentenbasis

LEDs: Entwicklung Lichtausbeute

A
Weilke Leistungs-LED & OLED
LS z ----- SRR
Standard Lichtquellen LED /| -
~ o Jahr der Erfindung 5 A .4l ~
' - 1 c
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o-”  Gliuhlampen: § 19965 ; -
1950 1990 1990 2020

Datenquelle: Osram, 2008
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Ansatze auf Komponentenbasis

LEDs: Energetische Effizienz

Tabelle 1: Diskutierter Entwurf der Erweiterung des Tabellenverfahrens der DIN
V 18599-4 unter Einbeziehung von LED Lampen und Leuchten (hinterlegt).

Faktor &
La rt
mpena Vorschaltgerat
- EVG® VG
Glithlampen G — -
Halogenglihlampen 5 — -
Leuchtstofflampen stabférmig - [ 1.0 ) 1,14
Leuchtstofflampen kompakt, externes - T 14
Vorschaltgerat : :
Leuchtstofflampen kompakt, integriertes - 16 -
Vorschaltgerat :
Metallhalogendampf-Hochdruck - 0,86 -
Natriumdampf-Hochdruck Sta N a - 2} 2( i iI iI -
Quecksiberdampf-Hochdruck - - -
LED Ersatzlampen ([Ersatz fir Glihlampen, 1.5
Halogenglihlampen und Leuchtstofflampen, ) ’
auch RetmfitErodukte genannt)
LEDs in LED Leuchten® ) 1,0 {----eee- RS

2% EWiG: Eleltronische Vorschalgerdte.

b : ustarmme Vorsc arate.
VVG: Verlustarme Vorschaligerite % Nges CaA. 61 Im/W

c ENG: Viorschaltgerate konwventioneller Bauart.
d  Leuchten speziell fir das Leuchtmittel LED konstruiert

Neys = Lichtstrom / Leistung (Lampe und Betriebselektronik)

—

Nees = Lichtstrom / Leistung (Lampe, Betriebselektronik, Leuchte)  Fraunhofer
IBP



Ansatze auf Komponentenbasis

Konventionelle Leuchten: Effizienz

- Reflektorbleche bis 98 % Reflexionsgrad

- Dadurch hohere Leuchtenbetriebswirkungsgrade,

- BAP Leuchten um n g =90 %

- ->"Konventionelle Technik™ ng., bis ca. 85 Im/W -

© Alanod
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Leuchten auf Basis
von LL-Lampen
bis 85 Im/W

raunhofer

. 61,4 Im/W
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Querschnitt, unterschiedlicher LED-Leuchten

(Downlights, BAP-Leuchten, Hallenleuchten), Stand 18.2.2011

Energetische Eff

Ansatze auf Komponentenbasis
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Ansatze auf Komponentenbasis

Verkehrswege: Energiebedarf

CFL-Downlight

3,1 W/m?2 2,7 W/m?2
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Beleuchtung und Tageslicht — Intelligente Energieeffizienz

Uberblick

1. Anforderungen

2. Potentiale energieeffizienter Beleuchtung

3. Ansatze auf Komponentenbasis

4. Ansatze auf Systembasis
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Ansatze auf Systembasis

Uberblick

1. Anforderungen

2. Potentiale energieeffizienter Beleuchtung

3. Ansatze auf Komponentenbasis

4. Ansatze auf Systembasis

— DIN V 18599-4, EN 15193, ISO, EnEV (Referenzgebaudeverfahren)

— Erweiterungen:
« Aufwandszahlen (Erh6hte Planungstransparenz)
« Empfehlung von Beleuchtungstechniken

— Neue Technologien: Lichtmanagement

— Ganzheitliche Betrachtung, Tools ~ Fraunhofer
IBP
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Ansatze auf Systembasis

Aufwandszahl: Ubersicht

Beispiel Heizungstechnik

Berechnung des Energiebedarfs Q — e Q

—_— ]
Bllanzgrenze e h =

/ Raum

T . Q! Nutzenergie 5
Q (Raumgrenze 3
..... 0 NN NN NEEEEEEE R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEE
Ubergab\\
Verteilung | Speicherung | Erzeugung \__/ Primiir-
f\ : : Energie
e | B

Endenergie
(Gebdudegrenze)
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Ansatze auf Systembasis

Aufwandszahl: Ubersicht

- Bisher bei Beleuchtung Nutzenergie = Endenergie

- Aufwandszahl fur Beleuchtung: g,

- Einheitliche Beschreibung der Anlagentechnik in DIN V
18599

- Verbesserte Transparenz der Energiestrome

- Keine neue Berechnung; andere Art zu bewerten!

\

~ Fraunhofer
IBP



Ansatze auf Systembasis

Aufwandszahl: Was bestimmt die Nutzenergie Q, y,,?

Geometrie: Q, yy= f(....K,...)

Reflexionsgrade: Q, yy.= f(-...p,-..)

Fassade: Q, yu.= f(...,a,b, 1,...)

— am;
\pmyn e20AY ) e
i) !

Nutzung: Q, nu= f(...,DIN EN
12464-1, Nutzungszeiten, ...)

Definition Q, ., : ~Die Nutzenergie fiir die Beleuchtung Q, v, ist das energetische Aquivalent des zur kiinstlichen
Beleuchtung des Raumes auf der Grundlage von festgelegten beleuchtungstechnischen Anforderungen benétigten
Lichtstroms gewichtet mit der effektiven Betriebszeit bei idealem Lichtmanagement (ideale regelungs-, oder
steuerungstechnische Ausnutzung der Energieeinsparpotentiale aus Abwesenheit, Tageslicht und wartungsbedingter
Uberbemessung der kiinstlichen Beleuchtungsanlage)

\
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Ansatze auf Systembasis

Aufwandszahl: Beispiele fur die Nutzenergie Q, \.,

Nr. Raumtyp Beleuchtungs- Nutzenergie
system
Qi.Nutz
[KWh/m?]
1 [Verkehrsflache alt 0,7
neu 0,7
2> |Einzelbiro alt 2,1
neu 2,1
3 [Lehrerzimmer (GroRraumbiro) [alt 7,5
neu 7,5
4 a) Turnhalle mit Dachoberlichtern Jalt 0,4
neu 0,4
4 p) |Turnhalle ohne Dachoberlichter Jalt 6,4
neu 6,4
5 Klassenzimmer alt 1,4
neu 1,4

\
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Ansatze auf Systembasis

A

Kunstlicht
€k
X
Prasenzerfassung

eI,préi,kon
X

Tagestlichtabh. Kontrolle
€| L Kon

X
Konstantlichtkontrolle
€| KL Kon

Aufwandzahl fur Beleuchtung
€
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Ansatze auf Systembasis

Aufwandszahl: Systematik

Teilaufwandszahl fir das Kunstlichtsystem

Lichterzeugung Lichtverteilung Lichttibergabe

N

e,,k = €1,k Erzeugung X €\ k Verteilung X €1,k Ubergabe

Im

140— . f 1 77R,Re f
VG e — e . -_—— @ @
e — W I,K Verteilung — I,K,Ubergabe
I,K,Erzeugung LB R
U
=
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Farbtem-

&

Beschreibung Spektrum Lichtausbeute peratur Farbwiedergabe
n T Ra
/W
[ ] (K] [%]
Temperatur-
. Ca. 2700 - 2856 K Ca. 2700-
strahler (GlUh- . Ca. 10,8-16.8 100
(Normlichtart A) 2856 K
lampe)
Temperatur- . Diffuser Himel 115,
B Ca 6500 K (gendhert ’
strahler (gena- D65) klarer Himmel 124 6500 Ca. 100
hert Tageslic klarer Nordhimmel 140
Leuchtstofflam-
h 4100 64
pe 1 [
cosaie | )| Ref = L40 1MW o
euchtstofflam- —
) . .
ws | \ L’ Ref bis ca. 100 (bei | 5208 92
H“Ul.;_ 1 Ra: 80...89)
o1 | Chia NCSW119 o 133 000 e
| 262im weiss L J (bei 350 mA)
] k}'.?\'\?H:h'.’ -
— 84
i (bei 350 mA)
Nichia NCSW119 "
LED.2 |LED ) 4] 3500 =85
170Im warmweiss
Halogen, Metall-
dampf, 942
E1 Entladung 96 Ca. 4000 98
(z.B. OSRAM HCI-T
150/942)
=
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Ansatze auf Systembasis

Aufwandszahl: Beispiel

Nr. Raumtyp Beleuchtungs- Nutzenergie JAufwandszahl
system Beleuchtung
Qi.Nutz e
[kWh/m?] [-]
1 [Verkehrsflache alt 0,7 6,6
neu 0,7 2,2
2> |Einzelbiro alt 2,1 14,9
neu 2,1 2,3
3 Lehrerzimmer (GroRraumbdtiro) falt 7,5 6,5
neu 7,5 2,3
4 a) Turnhalle mit Dachoberlichtern Jalt 0,4 40,2
neu 0,4 4,0
4 p) |Turnhalle ohne Dachoberlichter Jalt 6,4 6,2
neu 6,4 1,9
5 [Klassenzimmer alt 1,4 9,3
neu 1,4 2,4

Z Fraunhofer
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Ansatze auf Systembasis

Aufwandszahl: Beispiel

Nr. Raumtyp Beleuchtungs- Nutzenergie JAufwandszahl |Faktor alt
system Beleuchtung Jvs. neu
Qi.Nutz e
fkwhmg | 6
1 [Verkehrsflache alt 0,7 6,6
neu 0,7 2,2 3,0
2> |Einzelbiro alt 2,1 14,9
neu 2,1 2,3 6,6
3 Lehrerzimmer (GroRraumbdtiro) falt 7,5 6,5
neu 7,5 2,3 2,8
4 a) Turnhalle mit Dachoberlichtern Jalt 0,4 40,2
neu 0,4 4,0 10,1
4 p) |Turnhalle ohne Dachoberlichter Jalt 6,4 6,2
neu 6,4 1,9 3,3
5 [Klassenzimmer alt 1,4 9,3
neu 1,4 2,4 3,9

Neuanlage ca. 4 x
energetisch effizienter
als Altanlage

\
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Ansatze auf Systembasis

Aufwandszahl: Beispiel

Nr. Raumtyp Beleuchtungs- Nutzenergie JAufwandszahl |Endenergie
system Beleuchtung
Qi.Nutz e Qi.End
[kWh/m?] [-] [kWh/m?]
1 [Verkehrsflache alt 0,7 6,6 4,6
neu 0,7 2,2 1,5
2> |Einzelbiro alt 2,1 14,9 31,3
neu 2,1 2,3 4,7
3 Lehrerzimmer (GroRraumbdtiro) falt 7,5 6,5 48,5
neu 7,5 2,3 17,0
4 a) Turnhalle mit Dachoberlichtern Jalt 0,4 40,2 16,1
neu 0,4 4,0 1,6
4 p) |Turnhalle ohne Dachoberlichter Jalt 6,4 6,2 39,9
neu 6.4 1,9 12,2
5 [Klassenzimmer alt 1.4 9,3 13,1
neu 1,4 )I( 2,4 3,4
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Ansatze auf Systembasis

Empfehlung von Beleuchtungstechniken : DIN V 18599-4 (12/2011)

DIN V 18599-4:2011-12 — Vornorm —

A.5 Beispiele fiir die lichttechnische Ausstattung unterschiedlicher Nutzungsarten

Tabelle A.5 — Beispiele fiir die lichttechnische Ausstattung unterschiedlicher Nutzungsarten

5 Lichtmanagement
. il as. onnen- -
9 Blendschutz | lichtstrom- | " R0 | abhéingige
kontrolle Kontrolle
Einzelbtiro . Lo lichtlenk. b
1 direkt / indirekt Systeme® (X) X X
Gruppenbdro (zwei bis | _. R lichtlenk. b
2 sechs Arbeitsplatze) direikt / indirekt Systeme"” X) X X
Grolraumbiiro (ab . I lichtlenk. b
3 sieben Arbeitsplatze) direkt / indirekt Systeme® X) X
Besprechung, Sitzung, | ., - lichtlenk. b
4 Seminar direkt / indirekt a (X) X X
5 Schalterhalle direkt X
Einzelhandel/Kaufhaus i
2 (ohne Kthlprodukte) e lnt
Einzelhandel/Kaufhaus .
7 | (mit Kohlprodukten) We jat
Klassenzimmer ’ - lichtlenk. b
8 (Schulen) direkt / indirekt Systeme® (X) X X
9 Hérsaal, Auditorium direkt X X
10 Bettenzimmer direkt / indirekt X
11 Hotelzimmer direkt / indirekt X
Kantine ' % lichtlenk. b
12 direkt / indirekt Systeme® (X) X
13 Restaurant wie ist
Kichen in .
" Nichtwohngebauden direkt %
Kiche — '
18 Vorbereitung, Lager direkt X
WC und Sanitéarrdume ,
16 in Nichtwohngeb&uden dirakt X
Sonstige ) G
17 Aufenthaltsraume direkt / indirekt X
18 Nebenflachen (oh\ne direkt
19 Verkehrsflachen direkt X
70 T ’ | v ire
Serverraum, A -
Y |Redrenionium | cit : Z Fraunhofer
Werkstatt, Montage, I
22 Fertigung direkt X IBP




Ansatze auf Systembasis

—
Beibehaltung oder Verbesserung der 5 ‘ ]
Tageslichtversorgung in Sanierungsvorhaben: e
2
. . ) . ol Al
- z.B. gezielter Umgang mit hohen Dammstarken 2l ‘
2
o | |1l
- Einsatz lichtlenkender Fassadenelemente gi.i' :
WA
Raffstore : i ___________________
Verschiedene Neigungen o i I I
Zu verschiedenen Zeiten \n 1 ‘
o |
ol
S:ZI -H: OK FFB + 3,80 i
w T ; i
o | —
I Ih"': : E :____
o ‘ | -
o« ! I -+
o lll ! i t'N'.!_
Lichtlenkglas Gelande Ill i
Zu verschiedenen Zeiten —:T: .I ‘ : E:E

Quelle: Hotz Architekten
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Ansatze auf Systembasis

Tools: Einfache Werkzeuge

In situ Bewertung von Sanierungsfallen

Lichtmanagement
Prasenz und Tageslicht

Beleuchtung

Vorschaltgerat
gl B 6:00

Zone Anlegen

Nutzungsprofil Tageslicht

Fensterfliache

Verkehrsflache

Sanierungsvarianten

\
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Ansatze auf Systembasis




Ansatze auf Systembasis

\
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Ansatze auf Systembasis

I:)effektiv = 0159 * Pinst

Herunterdimmen der Beleuchtung in
nicht genutzten Raumbereichen

Beibehaltung von Umfeldleuchtdichten

Vorraussetzung: Dimmfahige Lampen
Elektronik, Bus (Dali, DMX)

Nutzung der Flexibilitdt von LEDs

Sinnvoll nur bei variabler Belegungen

Sensorik: Lokal, Zentral (Lehrer),

Automatisch
==
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Beleuchtung und Tageslicht — Intelligente Energieeffizienz

Zusammenfassung / Ausblick

Beleuchtungsqualitat:
— DIN EN 12464-1: Uberarbeitete Anforderungen

Effizienzpotentiale

- Beleuchtung planen!
- Tageslicht

- Sanierung

Beleuchtungskomponenten
— EUP-RIichtlinie
— LED-LGsungen im Kommen

Beleuchtungssysteme

— Aufwandszahlen fiir Beleuchtung

— Erweiterung Anforderungen (EnEV 2012)
— Neue Anséatze im Lichtmanagement

= Fraunhofer
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