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Streszczenie: W pracy przedstawiono mozliwosci
techniczno-budowlane, kryteria dotyczace wymagan w zakresie
o$wietlenia pomieszczen w budynkach biurowych (zgodnie
znormg PN-EN 12464:2012), atakze wymagania energetyczne
systemOw o$wietlenia wbudowanego (na podstawie normy PN-
EN 15193:2010). Opisano sposéb wykonania badan efektywnosci
energetycznej  paneli PV  zintegrowanych  z instalacja
oswietleniowa jako system catkowicie autonomiczny. Przyjeto
wybrany sposob sterowania zapotrzebowaniem na energi¢
elektryczng w zaleznosci od warunkéow pogodowych. Wykonano
analiz¢ mozliwo$ci wykorzystania energii wyprodukowanej przez
eksperymentalng  fasad¢ fotowoltaiczng  umieszczong na
zachodniej S$cianie budynku Politechniki todzkiej. Zatozono,
ze energia wyprodukowana przez fasad¢ zostala przeznaczona
m.in. na pokrycie zapotrzebowania energetycznego na potrzeby
oswietlenia pomieszczenia biurowego. Analiza wykazata,
ze podczas dni slonecznych fasady fotowoltaiczne produkuja
energie elektryczng na poziomie przewyzszajacym
zapotrzebowanie na energic do os$wietlenia pomieszczenia
biurowego. Stosowanie dodatkowego sterowania czasem pracy
opraw o$wietleniowych zmniejsza zuzycie energii elektrycznej
0 okoto 50% w analizowanym okresie.

Stowa kluczowe: o$wietlenie =~ wbudowane,  pomieszczenie
biurowe, fasada fotowoltaiczna, energia elektryczna, efektywnosc
energetyczna

1. WSTEP

Dazenie do wysokiej efektywnosci  energetycznej
w sektorze budownictwa wiaze si¢ nie tylko z istotnym
zmniejszeniem zapotrzebowania na energi¢, ale rowniez
z jak najwigkszym wykorzystaniem zrodet odnawialnych
w zaspokajaniu potrzeb energetycznych. Budynki biurowe
charakteryzuja si¢ przewaznie istotnym udziatem energii
elektrycznej w og6lnym bilansie energetycznym. Wynika to

“Autor korespondencyjny, e-mail: angelika.zaj@wp.pl

39

ze specyfiki stosowanych systeméw HVAC polegajacej na
wykorzystaniu  kompaktowych  urzadzen petnigcych
jednoczesnie funkcje uktadéow wentylacji, jak i obrobki
cieplnej powietrza. W wigkszosci przypadkow zrodtem
zarOwno energii pomocniczej, jak izarébwno ciepta
i chtodu, jest energia elektryczna. Ponadto budynki biurowe
posiadaja czesto energochlonne systemy o$wietlenia
sztucznego oraz urzadzenia biurowe, niezbedne do
uzytkowania pomieszczen zgodnie z ich przeznaczeniem.
Tym samym zasadne wydaje si¢ zastosowanie technologii
odnawialnych zrédet energii (OZE) zapewniajacych
budynkom biurowym przynajmniej czeSciowe pokrycie
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna.

Rozwazajac dostepne i technicznie uzasadnione systemy
OZE produkujace energi¢ elektryczna, najatrakcyjniejsza
w chwili obecnej alternatywa wydaja si¢ by¢ panele
fotowoltaiczne (PV) wytwarzajace energi¢ W wyniku
fotoelektrycznej konwersji promieniowania stonecznego
[1]. Nawet przy ograniczonej powierzchni terenu wokot
budynku sg to systemy flatwo integrowane zsamym
budynkiem [2]. Zapewnia to rowniez produkcj¢ energii
z OZE ,na miejscu”, co jest warunkiem niezbednym przy
ocenie bilansu energetycznego takiego budynku. Systemy
zintegrowane z fasada budynkow [3] stanowia ciekawa
alternatywg W odniesieniu  do wysokich budynkow
biurowych,  zlokalizowanych  najczgsciej W gestej
zabudowie centrow miast. Rozwazajac takie rozwigzanie
nalezy jednak pamigtaé, ze zwickszenie powierzchni
pokrytej panelami zmniejsza powierzchnie okien, atym
samym przeszklen, czyli efektywna powierzchni¢
doswietlajagca wnetrza budynku $wiattem dziennym.
Autorzy pracy [4] dokonali analizy parametrycznej fasady
PV w warunkach polskich uwzgledniajac zardwno aspekt
zwigzany ziloscig produkowanej energii, jak i dostgpu
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$wiatta dziennego. Badania opisane W niniejszej pracy
dotycza wstepnej oceny wypracowanego rozwigzania
fasady =~ w warunkach  rzeczywistych  uzytkowania
pomieszczenia biurowego. Bezposrednim celem analizy
jest okreslenie czy przy odpowiednim sterowaniu
parametrami wewnetrznymi oraz zarzadzaniu energia
wyprodukowang przez fasade PV mozliwe jest pokrycie
potrzeb  energetycznych  o$wietlenia  wbudowanego
wybranych pomieszczen przy réznych warunkach
pogodowych.

2. OSWIETLENIE W BUDYNKACH BIUROWYCH

Oswietlenie pomieszczen W budynkach biurowych musi
spetnia¢ kryteria okre$lone w przepisach budowlanych,
atakze przepisach dotyczacych bezpieczenstwa i higieny
pracy. Za zapewnienie odpowiedniego os$wietlenia
w pomieszczeniach i na stanowiskach pracy
odpowiedzialny jest pracodawca. Odpowiedni poziom
$wiatla wpltywa na samopoczucie, komfort widzenia,
efektywnos¢ pracy [5]. W pomieszczeniach, w ktorych
wykonywana jest praca stata nalezy zapewni¢ o$wietlenie
dzienne oraz  os$wietlenie  elektryczne. Instalacje
oswietleniowe powinny by¢ tak zainstalowane by dawaty
oswietlenie ogblne, miejscowe, badZz zlozone. Rodzaj
o$wietlenia zalezy od indywidualnych potrzeb pracownika,
rodzaju wykonywanej pracy oraz rozmieszczenia stanowisk
pracy. Wazng role odgrywa tutaj rowniez wymagany
poziom nat¢zenia o$wietlenia. Miejsce pracy powinno by¢
oswietlone mozliwie rOwnomiernie.

2.1. Oswietlenie dzienne

Pomieszczenia przeznaczone na pobyt ludzi powinny mieé¢
zapewnione os$wietlanie  dzienne, dostosowane do
przeznaczenia,  ksztattu  iwielkosci  pomieszczenia,
zapewniajac bezpieczng i higieniczng prace. Zgodnie z [6]
w pomieszczeniach  przeznaczonych na pobyt ludzi
powierzchnia okien, liczona w §wietle oscieznic, do
powierzchni podtogi powinna wynosi¢ co najmniej 1:8
(w innych pomieszczeniach, w ktorych o$wietlenie dziennie
wymagane jest ze wzglgdu na przeznaczenie stosunek ten
powinien wynosi¢ co najmniej 1:12). Trzeba mie¢ na
uwadze rowniez to, ze intensywnos¢ $wiatta dziennego jest
zmienna Wwciggu dnia, co wplywa bezposrednio na
zmienno$¢  oS$wietlenia  stanowisk pracy wewnatrz
budynkéw. Najlepszym wyborem jest wigc zastosowanie
dodatkowego os$wietlenia uzupetniajacego (PSALI —
Permanent Supplementary Artificial Lighting) [7], ktore
pomoze zapewni¢ minimalne wymagane natgzenie
o$wietlenia W miejscu pracy.
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2.2.  Oswietlenie sztuczne

Rozporzadzenie [6] okresla, iz dopuszczalnym jest
stosowanie o$wietlenia sztucznego W pomieszczeniach
przeznaczonych na pobyt ludzi w przypadku, gdy

oswietlenie dzienne nie jest konieczne, czyli nie jest
wskazane ze wzgledow technologicznych, atakze, gdy
pomieszczenie zlokalizowane jest wczegéci podziemnej
budynku lub w czgsci pozbawionej o$wietlenia dziennego.

2.3.  Kryteria dotyczace o$wietlenia w budynkach

biurowych. Norma PN-EN 12464-1:2012

W normie [8] przedstawione zostaly kryteria dotyczace
projektowania o$wietlenia W pomieszczeniach wewnatrz
budynkow. Wyrdzniono trzy charakterystyczne obszary:

- obszar zadania wzrokowego (obszar, w obrebie ktorego
wykonywane jest zadanie wzrokowe),

- obszar bezposredniego otoczenia (pas 0 szeroko$ci min.
0,5 m w obrebie pola widzenia),

- obszar tla (pas 0 szerokosci co najmniej 3 m bezposrednio
sasiadujacy W obrgbie granic przestrzeni) [8].

Okreslone zostaly warto$ci takich parametrow jak
eksploatacyjne nat¢zenie oswietlenia Em, réwnomiernosé
oswietlenia Uo, rozktad luminancji. Parametry te okreslono
dla réznego rodzaju pomieszczen W zaleznosci od rodzaju
wnetrza, zadan lub formy aktywnosci uzytkownikow.

Jak podaje norma [8], eksploatacyjne nat¢zenie o§wietlenia,
czyli warto$¢, od ktorej nie moze by¢é mniejsza warto$é
$redniego nat¢zenia o$wietlenia w obszarze zadania, dla
pomieszczen biurowych, powinna wynosic:

200 Ix — archiwa, magazyny,

300 Ix — segregowanie i kopiowanie dokumentow, recepcja
500 Ix — pisanie reczne, obstugiwanie klawiatury, czytanie,
przetwarzanie danych, stanowiska pracy CAD, pokoje
spotkan i konferencji.

Tabela 1. Warto$ci natgzenia o$wietlenia w polu zadania i jego
otoczeniu [5]
Table 1. [llumination values in the task area and its surroundings [5]

Natezenie Natezenie
o$wietlenia (Em bp) s 'etfen'a (E
Natezenie oSwietlenia w polu WI) W lolu m
(Empz) w polu zadania bezposredniego dp) WP
- dalszego planu -
otoczenia pola
. tla
zadania
Ix
>750 500 150
500 300 100
300 200 75
200 150 75
150 Empzw polu zadania 50
100 Empzw polu zadania 30
<50 Em pz w polu zadania 20
przy Uo > 0,70/0,60/0,40 przy Uo > 0,40 przy Uo > 0,10




Nalezy pamietaé, ze od natgzenia o$wietlenia w obszarze
zadania sa uzaleznione warto$ci tego parametru W bliskim
i dalszym otoczeniu tego obszaru. Mozliwe jest okre$lenie
zalezno$ci miedzy omawianymi wielkoSciami, ktorych
okreslone wartoéci przedstawiono w tabeli 1.

Zaleca si¢, aby natezenie o$wietlenia na gldwnych
powierzchniach wnetrza tj. na $cianach wynosito minimum
50 Ix, na suficie minimum 30 Ix, przy réwnomierno$ci
oswietlenia U, > 0,10. Dla pomieszczen zamknigtych
zalecanym jest, aby wartosci te byty wigksze, odpowiednio
w przypadku $cian Ey > 75 1x oraz sufitow Em > 50 IX.

W celu osiagniecia rownomiernego o$wietlenia pomiesz-
czen nalezy uwzgledni¢ wspotczynniki rozproszenia Swiatla
w zalezno$ci od rodzaju powierzchni. Zakresy wartosci
tych wspotezynnikow okre$lone zostaly w [8] i wynosza
odpowiednio dla: sufitu 0,7+0,9, §cian 0,5+0,8, podiogi
0,2+0,4, duzych przedmiotow (maszyn, mebli itp.) 0,2+0,7.

2.4. 'Wymagania energetyczne systeméw o$wietlenia
wbudowanego w pomieszczeniach biurowych.

Norma PN-EN 15193:2010

Przy projektowaniu o$wietlenia pomieszczen biurowych
waznym jest, aby mozliwie maksymalnie wykorzysta¢ nie
tylko $wiatlo  dzienne, ale isztuczne. Dobrym
rozwigzaniem jest sterowanie zrodlami o$wietlenia, tak by
dostosowywac je do wymagan uzytkownikow.

W zaleznos$ci od rodzaju budynku, okreslone zostaty takze
maksymalne warto§ci mocy jednostkowej o$wietlenia
wbudowanego odniesione do  jednostkowego pola
powierzchni pomieszczenia [9]. Uwzgledniajac  klasy
jakosci os$wietlenia, czyli stopien spelniania kryteriow
oswietlenia okreslonych szczegdétowo w normie [9], dla
budynkoéw biurowych wartosci te wynoszg odpowiednio:
Klasa 1. - Podstawowe spetienie kryteriow o$wietlenia —
15 W/m2,

Klasa 2. - Dobre spetnienie wymagan kryteriow o$wietlenia
— 20 W/m2,

Klasa 3. - Pelne spetnienie wymagan kryteriow o§wietlenia
— 25 W/m2,

Zgodnie z aktualnie obowigzujacymi normami
i rozporzadzeniami nalezy zapewni¢ odpowiednie natezenie
oswietlenia w miejscach wykonywania pracy wzrokowej,
aprzy tym nie przekracza¢ maksymalnych mocy opraw
o$wietleniowych okreslonych powyzej.

3. MOZLIWOSCI ZASILANIA BUDYNKOW
BIUROWYCH ENERGIA POCHODZACA
Z SYSTEMOW BIPV

Ogniwa fotowoltaiczne zapewniajg bezposrednig konwersje
energii  promieniowania  slonecznego na  energi¢
elektryczng. BIPV (ang. Building Integrated Photovoltaics)
to systemy fotowoltaiczne bezposrednio zintegrowane
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z budynkiem. Idea ta polega na zastosowaniu elementow
fotowoltaicznych, jako elementu sktadowego tradycyjnych
komponentow budowlanych stluzacych na przyklad, jako
pokrycia dachowe, okna, inne szklane elementy znajdujace
si¢ na elewacji lub dachu. Instalacje te maja pelni¢ funkcje
elementow, ktore zastepuja dotychczasowe rozwigzania,
np. stanowia pokrycie dachowe w miejsce tradycyjnych
materialdw poszy¢, aprzy tym wplywaja korzystnie na
estetyke zewnetrzng budynku.

Systemy BIPV wystepuja W zrdznicowanej formie, jako
moduty nieprzezroczyste, potprzezroczyste i przezroczyste,
atakze, jako cienki film fotowoltaiczny. W przypadku
budynkéw biurowych panele PV mozna montowaé na
plaszczyznie $ciany budynku (pionowo), pod katem jako
nadwieszenie zacieniajace, ktdre jest zintegrowane z fasada
budynku, a takze na dachach ptaskich lub pochytych. Warto
dodaé, ze ogniwa zainstalowane pod katem na S$cianie
budynku generuja wicksze zyski energetyczne niz
w przypadku instalacji poziomych Ilub pionowych, co
wynika z korzystniejszego kata padania promieniowania
stonecznego.

Instalacja BIPV generuje energi¢ elektryczng, ktéra moze
by¢ wykorzystywana do zasilania réznych odbiornikow
wewnatrz budynkow, ale nie tylko. Emituje réwniez ciepto,
ktore powstaje podczas fototermicznej konwersji energii
promieniowania stonecznego. Dodatkowo szklane moduty
(systemy semitransparentne) czeSciowo przepuszczaja
promieniowanie stoneczne do pomieszczen wewnatrz

budynku. Stosujac ogniwa, jako elementy zacieniajace
ilos¢ promieniowania
tak by unikna¢

mozna dodatkowo dostosowac
docierajacego do pomieszczen,
przegrzania.

ich

Rys. 1. Wiezowiec Q22 [10]
Fig. 1. Skyscraper Q22 [10]

W Polsce powstaje coraz wigcej obiektow (zar6wno
budynkow jednorodzinnych, jak i biurowych)
wykorzystujacych ~ systemy  zintegrowanej  instalacji
fotowoltaicznej. Przykladem takich realizacji jest np.
warszawski  155-metrowy biurowiec Q22, w przypadku
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ktérego zastosowano technologic BIPV. 308 modutow
fotowoltaicznych o maksymalnej mocy zainstalowanego
systemu wynoszacej 76 kW produkuje prad, ale rowniez
jest elementem zacieniajacym, zmniejszajacym
nagrzewanie wn¢trza budynku, atakze zrédlem ciepla,
pozwalajagcym na samoczynne podgrzewanie i od$niezanie
modutéw. Budynek posiada wiele innowacyjnych
technologicznie rozwigzan. Otrzymal roéwniez certyfikat
ekologiczny BREEAM Interim Excellent [10].

4. OPIS INSTALACII | POMIESZCZENIA

Przedmiotem badan jest eksperymentalna fasada
fotowoltaiczna zlokalizowana na czwartym pictrze budynku
Politechniki Lo6dzkiej, na elewacji zachodniej. Energia
wyprodukowana przez fasade jest przeznaczona m.in. na
pokrycie zapotrzebowania energetycznego na potrzeby
oswietlenia w pomieszczeniu biurowym.

Do budowy instalacji wykorzystano panele CIS (ang.
Cooper Indium Diselenide), wykonane z selenu, miedzi

iindu. Sg to panele cienkowarstwowe O sprawnosci
nieprzekraczajacej $rednio  12%. Charakteryzuje je
estetyczny  wyglad, aprzede  wszystkim  dobre

wykorzystanie promieniowania rozproszonego, co jest
ogromng zaletg w przypadku paneli montowanych na
elewacji budynku.

Rys. 2 przedstawia widok na $ciang badawcza. Uktad
paneli zostal dostosowany do konstrukcji istniejacego
budynku. Instalacja fotowoltaiczna sktada si¢ z o$miu
paneli PV, ktore znajduja si¢ wokot otworu okiennego
0 powierzchni 1,44 m? (powierzchnia szyby wynosi 1m?).
Kazdy zpaneli przy maksymalnej wydajnosci ma
maksymalng moc réwna 80 Wp, napigcie 35 V, natezenie
pradu 2,3 A.

Energia produkowana przez fasade zanim zostanie
wykorzystana przez odbiorniki przechodzi przez uktad
urzadzen, takich jak mierniki pradu statego, regulatory
tadowania, akumulatory i falownik. Nastepnie, gdy prad
staly przetworzony zostanie na prad zmienny moze by¢ on
wykorzystywany do zasilania odbiornikow
W pomieszczeniu badawczym.

Rzut pomieszczenia badawczego przedstawiony zostat na
rys. 3. W pomieszczeniu tym znajdujg si¢ trzy oprawy typu
LED (oznaczone na rys. kwadratami z cyfrg 1), bedace
zrodlem o$wietlenia sztucznego. Zamontowane s3 one na
wysokos$ci 2,62 m. Moc pojedynczej oprawy wynosi 36 W.
W pomieszczeniu  znajduje  si¢  rOwniez  centrala
wentylacyjna z rekuperacja.
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P 3200 ¥
Rys. 2. Wizualizacja eksperymentalnej fasady [11]
Fig. 2. Visualisation of the experimental fagade [11]
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Rys. 3. Rzut pomieszczenia badawczego, z lokalizacja opraw
oswietleniowych oraz czujnikow

Fig. 3. Horizontal cross section of experimental room with
location of the lighting fittings and sensors



5. WYNIKI BADAN DLA WYBRANYCH,
CHARAKTERYSTYCZNYCH DNI ROKU

W pracy wykorzystano dane zlicznikéw energii
elektrycznej oraz dane przedstawiajgce ilo$¢ energii
elektrycznej produkowanej przez panele PV. Wykorzystano
rowniez informacje dotyczace parametrow komfortu
z czujnikdéw  zlokalizowanych ~ wrdéznych  miejscach
pomieszczenia eksperymentalnego, dzigki ktorym uzyskano
warto§ci  nat¢zenia  o$wietlenia na  wybranych
ptaszczyznach  poziomych ipionowych. Lokalizacja
czujnikow zostala przedstawiona na rys. 3, gdzie oznaczono
je symbolami: CZ1, CZ2, CZ3, CZA4.

Badania przeprowadzono w wytypowanych dniach marca,
tj. od 13.03.2017r. do 16.03.2017r. w godzinach 9+17.
W tabeli 2 przedstawiono charakterystyke dni roku wybra-
nych do przeprowadzenia badan, atakze opisano rodzaj
sterowania o$wietleniem sztucznym W pomieszczeniu
badawczym.

Tabela 2. Charakterystyka wybranych dni roku oraz rodzaj
sterowania o$wietleniem sztucznym W pomieszczeniu
badawczym.

Table 2. Characteristics of selected days of the year and type of
control artificial lighting in the experimental room.

Data Stan pogodowy Rodzaj
przeprowadzania | w okres§lonym dniu sterowania
badan oSwietleniem
sztucznym
13.03.2017 Dzien pochmurny Automatyczne*
14.03.2017 Dzien stoneczny Automatyczne*
15.03.2017 Dzien stoneczny Reczne**
16.03.2017 Dzien pochmurny Reczne**
* Automatyczne  sterowanie  o$wietleniem —  dzigki

wykorzystaniu czujnikdw obecnosci o$wietlenie wiacza sig¢
automatycznie, gdy wykryje ruch w pomieszczeniu.
Wylgczenie opraw nastgpuje automatycznie po 10 min.
niewykrywania ruchu w pomieszczeniu.

Reczne stresowanie o$wietleniem — o0soba przebywajaca
W pomieszczeniu samodzielnie wlacza i wylacza oprawy,
zgodnie ze swoimi upodobaniami i potrzebami. Oprawy
zaprogramowane sg tak, ze Swiecg z najwickszym natgzeniem,
gdy sg wlaczone.

**

5.1. Energia do zasilania o$wietlenia oraz energia

generowana przez eksperymentalng fasade PV

Analiza wykorzystania energii produkowanej przez
eksperymentalna fasad¢ fotowoltaiczng zorientowana na
zachdd polegala na pordwnaniu ilosci energii wytwarzanej
przez te fasade podczas wytypowanych
charakterystycznych dni marca, dwoch dni stonecznych
i dwoch dni pochmurnych, do ilo$ci energii potrzebnej
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w tym samym czasie w pomieszczeniu eksperymentalnym
do zasilania o$wietlenia. Poréwnanie to przedstawiono na
rys. 4. Analiza ta miata na celu sprawdzenie efektywnosci
systemu BIPV oraz mozliwoéci wykorzystania energii
generowanej przez ten system do zasilania takich
odbiornikéw jak np. oprawy o$wietleniowe, uwzgledniajac
rowniez rodzaj sterowania o$wietleniem sztucznym.
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= N

13.03.2017 14.03.2017 15.03.2017 16.03.2017
(g0dz.9+17)(godz.9+17)(godz.9+17)(godz.9+17)

o

B Zapotrzebowanie na energi¢ do o§wietlenia

u Energia generowana przez fasade PV

Rys. 4. Zapotrzebowanie na energi¢ do o§wietlenia

w pomieszczeniu badawczym oraz energia generowana przez
fasade fotowoltaiczng w trakcie wybranych dni roku

Fig. 4. Energy demand for lighting and energy generated by
photovoltaic facade during selected days of the year

5.2. Natezenie o§wietlenia w pomieszczeniu

badawczym

Pomiar natgzenia o$wietlenia W pomieszczeniu biurowym
odbywal si¢ przy pomocy czujnikoéw zlokalizowanych
w roznych punktach pomieszczenia — dwa czujniki na
dwoch przeciwlegtych $cianach (prostopadtych do okna —
plaszczyzna pionowa), po jednym na biurku (ptaszczyzna
pozioma) ina monitorze komputerowym (plaszczyzna
pionowa). Czujnik znajdujacy si¢ z boku monitora
skierowany byt w stron¢ okna. Dane te zbierano w tych
samych dniach igodzinach jak wyzej opisano, tj. od
13.03.2017r. do 16.03.2017r. w godzinach 9+17 i przy
zalozeniu takiego sterowania o$wietleniem, jak podano
w tabeli 2. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach
5, 6, 7, 8 odpowiednio dla kazdego punktu pomieszczenia.
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Rys. 5. Natezenie o$wietlenia w pomieszczeniu badawczym
mierzone przez czujnik znajdujacy si¢ na lewej Scianie wzglgdem
drzwi (CZ1)

Fig. 5. Light intensity in the experimental room measured by the
sensor located on the left wall relative to the door (CZ1)
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Rys. 6. Natezenie o$wietlenia w pomieszczeniu badawczym
mierzone przez czujnik znajdujacy si¢ na prawej $cianie
wzgledem drzwi (CZ2)

Fig. 6. Light intensity in the experimental room measured by the
sensor located on the right wall relative to the door (CZ2)
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Rys. 7. Natezenie o$wietlenia w pomieszczeniu badawczym
mierzone przez czujnik znajdujacy si¢ na biurku (CZ3)

Fig. 7. Light intensity in the experimental room measured by the
sensor located on the desk (CZ3)
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Rys. 8. Natezenie o$wietlenia w pomieszczeniu badawczym
mierzone przez czujnik znajdujacy si¢ na monitorze
komputerowym (CZ4)

Fig. 8. Light intensity in the experimental room measured by the
sensor located on the computer monitor (CZ4)



6. ANALIZA

Analiza mozliwosci wykorzystania energii produkowane;j
przez fasady fotowoltaiczne do zasilania instalacji
o$wietlenia wbudowanego W pomieszczeniu biurowym
wykazata, ze podczas dni stonecznych, tj. 14.03.2017r. oraz
15.03.2017r. ilo$¢ energii generowanej przez eksperymen-
talng fasad¢ znacznie przewyzszata zapotrzebowanie na
energi¢ do zasilania opraw os$wietleniowych. Natomiast
w przypadku dni pochmurnych, tj. 13.03.2017r. oraz
16.03.2017r. energia wygenerowana przez fasade PV
i energia potrzebna do o$wietlenia pomieszczenia
eksperymentalnego byla na poréwnywalnym poziomie.
Zauwazy¢ mozna, ze jedynie w przypadku pierwszego dnia
badan fasada nie pokryla zapotrzebowania na energi¢ do
o$wietlenia. Rozpatrujac zapotrzebowanie na energi¢ pod
katem rodzaju sterowania oprawami zauwazy¢ mozna
znacznie wyzsze zuzycie energii W przypadku sterowania
rgcznego.  Wykorzystujac  sterowanie  automatyczne
oswietleniem mozna  ograniczy¢  zuzycie energii
elektrycznej nawet o potowe W poréwnaniu do zuzycia
energii podczas rgcznego sterowania o$wietleniem przez
uzytkownikow. W przypadku trzeciego dnia pomiaréw, gdy
dzien byt stoneczny, a o$wietlenie sterowane byto reczne,
ilo§¢ energii wygenerowanej przez fasade PV byla znacznie
Wyzsza niz zapotrzebowanie.

Biorac pod uwagg dane uzyskane z czujnikéw mierzacych
m.in. nat¢zenie o$wietlenia zauwazy¢ mozna, ze czujnik
znajdujacy si¢ na biurku, a wigc W polu zadania, wskazywat
wysoko$¢ natezenia os$wietlenia $rednio w przedziale
200+600 Ix. Najwyzsze warto$ci wystgpity w dniach, kiedy
oswietlenie sztuczne sterowane bylo rgcznie, aoprawy
swiecity caly czas tak samo jasno, bez wzgledu na
obecnos¢ pracownikdw W pomieszczeniu. Za wiaczanie
i wylaczanie opraw odpowiedzialny byt uzytkownik
pomieszczenia. Roéwniez czujnik  zlokalizowany na
monitorze znajdowat si¢ w polu zadania. W tym przypadku
warto$ci te wahaly si¢ od 250 do nawet 1200 Ix. Byty to
najwyzsze ze wskazan, na co bezposredni wptyw miata
lokalizacja czujnika — wodleglosci 1,6m od okna.
W przypadku czujnikéw znajdujgcych si¢ na Scianach, czyli
w polu bezposredniego otoczenia wzgledem pola pracy,
natezenie o$wietlenia bylo zdecydowanie nizsze niz
w przypadku czujnikow W polu zadania, przez wigkszos¢
czasu w granicach 100+300 Ix.

7. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki pracy fasady PV
wbudowanej  wzachodnia  §ciang  eksperymentalng
w trakcie wybranych czterech dni marca, r6znigcych si¢
warunkami  pogodowymi oraz rodzajem sterowania
o$wietleniem sztucznym W pomieszczeniu biurowym.

Zaprezentowano analiz¢ mozliwosci wykorzystania energii
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produkowanej przez fasade, jako zrodla zasilania na
potrzeby  o$wietlenia  sztucznego W pomieszczeniu
badawczym.

Zaobserwowano, ze energia produkowana przez fasady PV
jest wystarczajaca na pokrycie zapotrzebowania na
potrzeby zasilania opraw oswietleniowych
w pomieszczeniu biurowym, w przypadku dni stonecznych,
gdy stosowane jest zardwno sterowanie automatyczne, jak
rgczne. Zauwazy¢ mozna takze, ze znaczna nadprodukcja
energii  wystapita W przypadku dni  stonecznych.
W przypadku dnia pochmurnego, gdy wykorzystywano
oswietlenie sztuczne sterowane automatycznie ilo$¢
produkowanej energii elektrycznej przez eksperymentalne
fasady PV  byla  niewystarczajaca by  pokry¢
zapotrzebowanie na potrzeby oswietlenia.

Mozna wigc zauwazy¢, ze inwestycja w instalacj¢ BIPV
moze okaza¢ si¢ oplacalna, poniewaz produkcja energii
w wigkszosci przypadkow pokrywa zapotrzebowanie na
energie, a wiec ogranicza koszty zwiazane 2z wykorzy-
staniem energii z sieci. Stosujac dodatkowo automatyczne
o$wietlenie zaprogramowane zgodnie z preferencjami
uzytkownika, mozna dodatkowo obniza¢ zuzycie energii na
oswietlenie.

ANALYSIS OF USE BIPVY ENERGY FOR POWER SUPPLY
OF BUILDING LIGHTING IN THE OFFICE SPACE

Summary:  The paper presents the technical and construction
possibilities, criteria for the requirements of the lighting of rooms
in the office buildings as well as the energy requirements of built-
in lighting systems. Described how to perform energy efficiency
research of PV panels integrated into the lighting system as
a completely autonomous system. An analysis of the use of energy
produced by the experimental photovoltaic fagade on the western
side of the building of the Technical University of Lodz was
carried out. It was assumed that the energy produced by the fagade
was intended among others to cover the energy demand for the
lighting of the office space. The analysis showed that during
sunny days the photovoltaic facades generate electricity at the
level that exceeds the energy demand for illuminating an office
room. The use of additional lighting time control reduces the
electricity consumption by about 50% over the period considered.
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