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NARZEDZIA PROJEKTOWANIA
OSWIETLENIA DZIENNEGO
W BUDYNKACH

STRESZCZENIE OS$wietlenie dzienne w budynkach jest zjawiskiem
ztozonym, przede wszystkim ze wzgledu na swg zmiennoS¢. Aktu-
alnie projektowanie tego oswietlenia wymaga stosowania rézno-
rodnych narzedzi projektowych. Przedmiotem opracowania jest proba
opisu czesci tych narzedzi, ze szczegdlnym uwzglednieniem fizycz-
nych modeli budynkow i symulatorow nieba. Przedstawiono rowniez
wybrane zagadnienia normalizacyjne i ekonomiczne.

Stowa kluczowe: oswietlenie dzienne w budynkach, narzedzia
projektowania, zagadnienia normalizacyjne i ekonomiczne

1. WSTEP

Projektowanie swiatta dziennego w budynku jest procesem tworczym
i zZtozonym. Aktualnie gtdbwnym celem tego procesu jest tworzenie stosownych
architektonicznych i technologicznych rozwigzan, umozliwiajgcych ograniczenie
konsumpcji energii w budynkach poprzez zastgpienie Swiatta elektrycznego
dziennym. Narzedzia, ktére wspomagajq ilosciowo i jakosciowo projektowanie
oswietlenia dziennego, zazwyczaj obejmuja;:
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¢ wizualizacje otoczenia swietlnego danego projektu oswietlenia dziennego;

e przewidywanie wspotczynnikow Swiatta dziennego w przestrzeni oswiet-
lonej Swiattem dziennym;

¢ identyfikacje potencjalnych zrédet olsnienia i ocene wskaznikéw kom-
fortu wzrokowego;

e przewidywanie mozliwosci oszczedzania energii poprzez stosowanie
Swiatta dziennego;

e sterowanie penetracjg promieni stonecznych i wizualizacje dynamiki
zachowan swiatta stonecznego.

Poprzez dostarczanie tego rodzaju informacji, narzedzia projektowe
odgrywajg zasadniczg role w procesach podejmowania decyzji przy pro-
jektowaniu oswietlenia dziennego, od koncepcji do implementacji strategii.
Wazne sg rowniez warunki techniczne dla budynkéw, ich usytuowanie, stan
normalizacji oraz wybrane aspekty ekonomiczne.

2. RODZAJE NARZEDZ|I PROJEKTOWANIA

Przy omawianiu zwrocono szczegdlng uwage na rodzaje narzedzi pro-
jektowania: narzedzia uproszczone, narzedzia komputerowe oraz modele
fizyczne budynkdéw i symulatory Swiatta dziennego.

2.1. Narzedzia uproszczone

Narzedzia uproszczone dajg wskazowki, jak nalezy podejmowac decyzje
bez poswiecania nadmiernego czasu projektowi lub innym szczegétom. Zaz-
wyczaj narzedzia te stosowane sg do sprawdzania wydolnosci Swiatta dzien-
nego we wczesnym etapie projektowania i nie nadajg sie do modelowania
strategii ztozonych. Wiele tradycyjnych narzedzi wstepnych skupia sie na
wspotczynniku Swiatta dziennego jako kryterium projektowym, stosowanym
gtéwnie w klimatach pochmurnych. Wspdlnym ograniczeniem narzedzi uprosz-
czonych jest brak precyzyjnych informacji o kluczowych parametrach projek-
towych, takich jak wnetrzowe wspotczynniki odbicia Swiatta, wielkos¢ i poto-
zenie okien i swietlikbw oraz proporcja przestrzeni budynku i zewnetrznych
przeston Swiatta dziennego. Wzglednie niedawno przeprowadzono analize
uproszczonych narzedzi projektowania. Stwierdzono, ze narzedzia te (tab. 1)
przyjmujg czesto inne postacie i obejmujg rozne zagadnienia.
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TABELA 1
Charakterystyka narzedzi uproszczonych
Postaé DFS | DFR | WD RD AD EB SRA | VC
1. Formuta X XX X XX
2. Tabela X
3. Nomogram XX X X X XX
4. Diagram XX X XX X X X X
5. Katomierz X X X X
6. Komputer XX XX XX XX XXX XXX
7. Typologia X X X X X X
8. Modele X X X X X X X
Oznaczenia:
X — wystepuje jednokrotnie, xx — dwukrotnie, xxx — trzykrotnie,

DFS— wspétczynnik Swiatta dziennego z boku,

DFR- wspétczynnik swiatta dziennego z dachu,

WD — projekt okna,

RD - projekt swietlika,

AD - projekt atrium,

EB - energetyczne zachowanie/autonomia swiatta dziennego,
SRA- analiza cienia i odbicia/dlugos¢ Swiecenia swiatta,

VC — komfort wzrokowy.

Inng kategorig wstepnych narzedzi jest ocena wptywu przeston zew-

netrznych na dostepnos¢ swiatta dziennego na miejscu fasady lub konstrukgciji.
Narzedzia te w praktyce nie odniosty znaczgcego sukcesu.

2.2. Narzedzia komputerowe

Wraz z rozwojem grafik technik komputerowych, ztozone algorytmy
obliczen i techniki symulacji oswietleniowych staty sie dostepne niemal dla
wszystkich praktykow zwigzanych z projektowaniem oswietlenia dziennego.
Mozemy wyrozni¢ dwa podstawowe narzedzia komputerowe w oparciu 0 me-
tody obliczen graficznych: metoda energetyczna oraz metoda Sledzenia pro-
mieni. Generalnie narzedzia komputerowe projektowania oswietlenia dziennego
nie sg dostatecznie rozpowszechnionym narzedziem ze wzgledu na kompli-
kacje i niedoskonatosci modelowania.

Metoda energetyczna
Metoda energetyczna wykorzystywana jest w grafice komputerowej do

wyznaczania rozktadu oswietlenia scen trojwymiarowych. Metoda wyznacza
rozktad natezenia oswietlenia, uwzgledniajgc pochfoniecia i odbicia Swiatta,
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jakie majg miejsce na wszystkich powierzchniach znajdujgcych sie na scenie,
czyli modeluje prawie tak samo, jak obserwujemy w rzeczywistym Swiecie.
Metoda ta uwzglednia wytgcznie odbicia rozproszone, tj. intensywnosc¢ swiatta
odbitego, jest niezalezna od kierunku — dzieki temu wyniki sg niezalezne od
potozenia obserwatora, a to pozwala na wielokrotng, dowolng wizualizacje
sceny bez ponawiania obliczen. Jednakze metoda nie uwzglednia efektow
Swietinych zaleznych od pofozenia obserwatora, takich jak rozbtyski na po-
wierzchniach metalicznych, odbicia zwierciadlane, zatamanie swiatfa itp.

Direct Illumination Radiosi

Rys. 1. Po lewej — oswietlenie bezposrednie, po prawej — przy uzyciu
metody energetycznej; swiatlo odbite od czerwonej podtogi nadaje
czerwonawe zabarwienie calemu pomieszczeniu, w naroznikach mozna
dostrzec subtelne cienie (Wikipedia, radiosity)

Dobre efekty finalne uzyskuje sie po potaczeniu metody energetycznej
z metodg sledzenia promieni, modelujgcej zjawiska, ktére metoda energetyczna
pomija.

Sledzenie promieni

Jest to technika generowania fotorealistycznych obrazéw scen trojwy-
miarowych. Opiera sie na analizowaniu tylko tych promieni $wiatta, ktére trafiajg
bezposrednio do obserwatora. W rekursywnym sSledzeniu promieni bada sie
dodatkowo promienie odbite zwierciadlane oraz zatamane. Sledzenie promieni,
mimo swoich zalet, nie jest idealnym sposobem tworzenia fotorealistycznych
obrazodw.

Przede wszystkim w ogdle nie uwzglednia sie $wiatta rozproszonego;
ponadto, poniewaz operuje sie na pojedynczych promieniach, nie mozna pra-
widtowo modelowac dyfrakcji, rozczepienia Swiatta, np. na pryzmacie, inter-
ferencji fal swietlnych i innych zjawisk falowych. Potgczenie obu metod usuwa
wiele niedogodnosci.
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Rys. 2. Scena wygenerowana
metoda $ledzenia promieni,
w ktérej wszystkie obiekty
jednakowo odbijaja swiatto
(Wikipedia, raytracing)

2.3. Modele fizyczne budynkow

Modele fizyczne budynkéw w skali sg stosowane na catym Swiecie
podczas projektowania Swiatta dziennego. Podstawowe powody sktaniajace
do zainteresowania tymi metodami, w poréwnaniu z innymi, sg nastepujace:

e architekci stosujg modele w skali jako narzedzie projektowe do stu-
diowania r6znych aspektow projektowanego budynku i konstrukcji;

e gdy sg wiasciwie skonstruowane, to modele te w skali portretujg rozktad
Swiatta dziennego wewnatrz modelu, niemal tak samo doktadnie, jak
w petnowymiarowym wnetrzu.

Te wszystkie cechy sg wynikiem ekstremalnie matych wymiaréw dtugosci
fal Swiatta (380-780 nm) w poréwnaniu z rzeczywistymi wymiarami modeli.
Innymi stowy, nawet najmniejsza skala modelu moze dawac¢ doktadne wyniki.
Konstrukcja modelu musi byé poprzedzona wyborem odpowiedniej skali, ktéra
powinna by¢ zwigzana z celem danego projektu. Rozwazane sg skale od
1:500 do 1:1 (tab. 2), a:

e $ciany modelu muszg by¢ szczelne i potaczenia powinny by¢ Swiatto-
odporne;

e czesci modelu powinny by¢ ruchome lub zastepowalne, aby umozliwi¢
poréwnanie konfiguracji i pozwoli¢ na rozmieszczenie sensorow i kabli;

e optyczne wiasciwosci wewnetrznych (Sciany, sufit, podioga) i zewnet-
rznych powierzchni powinny by¢ maksymalnie zblizone do tych, ktore
sg przewidziane w projektowanym budynku;

e materiaty szklagce modelowe, np. cienkie kawatki szkfa lub przezroczys-
tego plastiku powinny by¢ zastosowane w otworach, gdy katy padania
i przepuszczania $wiatta sg oczekiwane jako wazne dla rozktadu Swiatta
dziennego w wewnetrznej przestrzeni;
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geometria i wymiary powinny by¢ doktadne, gdy jest konieczne roz-
wazenie pytan projektowych;

ogdlne wymiary i waga modelu powinna by¢ takie, aby byt podtrzymy-
wany (np. na heliodonie) lub przesuwany (np. ruchoma makieta wnetrza);
wymiar modelu musi by¢ uzasadniony ze wzgledu na odlegtos¢ do
modelowego Zrodta Swiatta dziennego (np. 0,6 m wysoki przy 5 m od-
legtosci od zrodta);

umocowanie czesci modelu powinno by¢ dostatecznie silne, aby poz-
woli¢ na rézne ruchy i nawet w pozyciji pionowej;

dostep od wnetrza modelu poprzez otwory lub usuwalne czesci powi-
nien by¢ mozliwy w celu umieszczenia czujnikdw Swiatta lub urzadzen
obrazowych.

TABELA 2
Skala modelu jako funkcja celu projektu swiatta dziennego

Skale Cel

1:200 — 1:500 | Wstepne projektowanie i rozwoj koncepcji, aby stworzy¢ ogélny sens masy

projektu, aby studiowac cieh stworzony przez przyszty budynek lub
z sgsiednich budynkow

1:200 - 1:50 Studiowanie bezposredniej stonecznej penetracji w budynku (np. skutecz-

nos¢ ochrony przeciwstonecznej), studiowanie rozproszonego $wiatta
dziennego w bardzo duzych przestrzeniach (np. w atrium)

1:100 — 1:10 Rozwazanie detali przestrzennych komponentéw, tworzenie

szczegdbtowych detalicznych widokéw (np. video lub zdjecia), doktadne
studia penetracji $wiatta dziennego rozproszonego i kierunkowego

1:10-1:1 Integrowanie krytycznych komponentéw przemystowych, rozwazanie

urzadzen swiatta dziennego, ktére nie moga by¢ zredukowane w skali,
przeprowadzanie koncowej oceny zawansowanych systemoéw oswietlenia
dziennego poprzez monitorowanie i oceny uzytkownikow

Czes¢ tych kwantyfikowalnych wielkosci nie moze by¢ oceniana lub

mierzona w skalowanych modelach, poniewaz sami ludzie oraz pewne obiekty
nie moga mie¢ zredukowanych wymiaréw (dokumenty, widoki itp.). W tej
sytuacji nalezy uzywaé petnowymiarowego wnetrza testowego w warunkach
zewnetrznych. Wowczas warunki oswietlenia zalezg od zmiennego rozktadu
luminanciji sklepienia nieba. Wnetrza testowe powinny by¢ tak skonstruowane,
aby jedno byto uzywane jako wnetrze referencyjne, wyposazone w konwen-
cjonalne fasady (np. podwojne szklenie), a drugie jako wnetrze testowe do
badania innowacyjnosci systemow oswietlenia dziennego.
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2.5. Symulatory nieba jako narzedzia projektowe

Wspotczesnie swiatto dzienne staje sie kluczowym elementem projektu
architektonicznego budynku. Swiadomo$é emocjonalnej roli $wiatta w archi-
tekturze jest juz dobrze rozpoznana.
Jednakze dla wiekszosci architektéw
oswietlenie dzienne pozostaje teore-
tyczng koncepcjg bez mozliwosci stu-
diowania i eksperymentowania. Obec-
nie, dla wielu wydziatéw architektury
i budownictwa w Europie, stworzenie
mozliwosci studiowania Swiatta dzien-
nego staje sie wyzwaniem na XXI
wiek. Uznano, ze obecnie najlepszg
metodg studiowania swiatlta dzienne-
go jest stosowanie modeli budynkéw w
skali, badanych pod réznymi symu-
latorami nieba.

Tutaj przyktadowo przedstawio-
no dwa symulatory nieba: Pokdj Lustrzany (rys. 3) i Heliodon (rys. 4). Budynek
w skali umieszcza sie na okragtej ruchomej podstawie. Modelowym Zrodtem
rozproszonego swiatta dziennego sg lustrzane sciany i matowy przeswitujacy
sufit. Jest to miejsce, gdzie badane sg
wspotczynniki oswietlenia dziennego.
Wspotczynnik oswietlenia dziennego wy-
razany w procentach jest miarg wzgle-
dng natezenia oswietlenia dziennego
w danym punkcie wnetrza budynku do
rownoczesnie wystepujgcego nateze-
nia oswietlenia na otwartej przestrzeni,
pochodzgcego od niebosktonu, wylta-
czeniem bezposredniego $wiatta sto-
necznego. Heliodon jest to urzgdzenie, Rys. 4. Heliodon
ktore symuluje uklady $wiatta i cienia, (CERES, Ball State University)
jakie zdarzajg sie w réznych miejscach
I w réznym czasie na powierzchni ziemi. Architekt, ogladajac model budynku
na heliodonie, moze weryfikowa¢ i korygowacC wiele decyzji projektowych,
dotyczacych roli Swiatta i cienia na budynku.

Rys. 3. Pokéj Lustrzany
(CERES, Ball State University)
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3. WYBRANE ZAGADNIENIA NORMALIZACYJNE
| EKONOMICZNE

Aktualnie nie funkcjonuje norma oswietlenia dziennego. Jedyna polska
norma, PN-71/B-02380 Oswietlenie wnetrz swiattem dziennym. Warunki ogdine,
zostata wycofana bez zastgpienia w dniu 24.10.2005 r. Znajdowata sie ona
w obszarze dziatalnosci Komitetu Technicznego 179 ds. Ochrony Cieplnegj
Budynkéow w Polskim Komitecie Normalizacyjnym. Przedmiotem normy byty
warunki ogdlne dotyczace wymagan, jakim powinno odpowiadac¢ oswietlenie
Swiattem dziennym wnetrz budynkow oraz zasady obliczen i przyjete stan-
dardowe wartosci wspotczynnikow oswietlenia dziennego. Istotg standaryzacji
wspotczynnika oswietlenia dziennego jest podstawowa zasada ergonomicz-
nego i racjonalnego oswietlania wnetrz — rosngcym stopniom trudnosci zadan
wzrokowych we wnetrzu przyporzadkowane sg rosngce wartosci wspotczynnika
osSwietlenia dziennego.

Maksymalny udziat oswietlenia dziennego w budynku ma czesto decy-
dujgce znaczenie dla efektywnosci energetycznej oswietlenia. Nowa dyrektywa
2010/31/UE w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw méwi jedno-
znacznie, ze przy obliczaniu tej charakterystyki powinno by¢ uwzgledniane
Swiatto naturalne (dzienne).To stato sie przestankg do powofania europejskiej
grupy roboczej w Europejskim Komitecie Normalizacyjnym CEN TC 169 WG 11
OSwietlenie dzienne w budownictwie, w celu opracowania standardu euro-
pejskiego. Grupa ta liczy 22 aktywnych cztonkdéw z dziesieciu krajow europej-
skich: Austrii, Belgii, Danii, Francji, Holandii, Niemiec, Stowenii, Wielkiej Brytanii
i Wtoch. Pracuje pod kierunkiem Petera Raynham’a (Przewodniczacy Stowarzy-
szenia Swiatto i Os$wietlenie, Zjednoczone Krélestwo). Podstawowe zagad-
nienia, ktore sg uwzgledniane w normie, to rola widoku na Swiat zewnetrzny,
analiza dostepnosci i efektywnosci oswietlenia dziennego oraz jego wptyw na
zdrowie cztowieka [5, 6]. Rozwazane sg rowniez zwigzki miedzy opracowywang
norma i normami zwigzanymi PN/EN 12464-1 Swiatfo i o$wietlenie. O$wietle-
nie miejsc pracy. CzesS¢ 1: Miejsca pracy we wnetrzach oraz PN/EN 15193
Charakterystyka energetyczna budynkéw. Wymagania energetyczne dotyczgce
oswietlenia. Aktualnie obserwujemy, ze nastepuje intensywny i dynamiczny
rozwoj strategii i technologii efektywnego oswietlenia dziennego w budow-
nictwie. Wysitki te m.in. wynikajg z koniecznoéci ochrony klimatu na Swiecie.
Jednym z wyrazow tego rozwoju sg wspomniane wyzej prace nad europejskg
normg oswietlenia dziennego w budownictwie, ktore zostang zakorczone i przy-
jete przez CEN w roku 2013. Instytut Elektrotechniki jako jedyny w Polsce
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posiada bogate tradycje badan wspétczynnika oswietlenia dziennego, siega-
jace lat pie¢dziesigtych ubiegtego wieku. Laboratorium Oswietlenia Dziennego
istniato na terenie Instytutu do roku 1978.

Aktualnie rozwigzania technologii oswietlenia dziennego sg bardzo roz-
budowane i zroéznicowane. Na rysunku 5 przedstawiono wybrane przykfady
rozwigzan, ktére ukazuja, ze koszty oswietlenia swietlikowego dziennego
(0,35 euro) i bocznego okiennego (1,08) odniesione do Mimh/rok (megalu-
menogodziny na rok) sg znacznie nizsze od innych technologii [3].

ENTPE

Rys. 5. Koszty dostarczenia swiatta na ptaszczyzne pracy za pomoca réznych tech-
nologii. Koszt ten obejmuje montaz urzadzenia oraz koszty eksploatacji i konserwaciji
w okresie oczekiwanego zycia budynku przeliczony na okres jednego roku

4. WNIOSKI

Przedstawione powyzej argumenty dowodzg, ze odbudowa pierwszego
w Polsce Laboratorium Oswietlenia Dziennego jest pilng koniecznoscia, aby
oszczedzac energie elektryczng poprzez zwiekszanie udziatu swiatta dziennego
w budownictwie, tworzy¢ Srodowisko prozdrowotne we wnetrzach, edukowaé
i jak najszybciej dotgczy¢ do innych krajow europejskich, gdzie stopien wyko-
rzystania Swiata dziennego w budownictwie jest znacznie wyzszy. Obecnie
w wielu krajach dostepne sg rézne typy narzedzi projektowania o$wietlenia
dziennego, ktore dostarczajq ilosciowych i jakosciowych informaciji; oto one:

e narzedzia uproszczone, ktére sg najbardziej odpowiednie we wczes-
nych etapach projektowania i sg najlepiej przystosowane do podsta-
wowych problemdw projektowych;

e symulatory nieba;
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e narzedzia oparte na technikach komputerowych;
e modele fizyczne domodw, ktoére sg dobrze znane i stosowane przez
architektow i innych profesjonalistéw.
Doswiadczenie i praktyka wskazujg na to, ze nie istniejg narzedzia,
ktorymi mozna skutecznie zastgpi¢ projektanta w procesie podejmowania
decyzji przy projektowaniu oswietlenia dziennego w budynku.

LITERATURA

1. Boyce P.R.J.: Human factors in lighting, Taylor & Francis, 2003.

2. Bouberaki M.: Daylighting, Architecture and Health, Building Design Strategies, Elsevier,
2008,111-126.

3. Fontoynont M.: Long term assessment of the cost associated with lighting and daylighting
techniques, 3" Velux Daylight Sympozium in Rotterdam, 13-14 May 2009.

4. Raynham P.: European Daylight Standard, 4™ Velux Daylight Sympozjum in Lausanne,
4-5 May 2011.

5. Turlej Z.: Prozdrowotne Ssrodowisko $wietine we wnetrzu, Budownictwo i Inzynieria $rodo-
wiska, nr 4/2010, s. 541-548.

6. Turlej Z.: Problemy $wiatta i oswietlenia w architekturze. IV Konferencja Naukowa
ARCHBUD 2011, s. 375-380.

7. Turlej Z.: Strategie i technologie oswietlenia dziennego, XX Krajowa Konferencja Oswietle-
niowa Technika Swietlna 2011, s. 30-32.

8. Turlej Z.: Elements of the daily and artificial lighting in an interior. Prace Instytutu Elektro-
techniki, nr 251/2011, s. 181-196.

Rekopis dostarczono dnia 26.04.2012 r.

DESIGN TOOLS FOR THE DAYLIGHT IN BUILDINGS

Zbigniew TURLEJ

ABSTRACT  The daylight in buildings is a complex phenomenon,
primary because of its volatility. Currently the design of lighting needs
of the various design tools. The study is an attempt to describe some
of this tools with particular emphasis on physical models of buildings
and sky simulators. It also presents standards and economic issues.

Keywords: daylight in buildings, design tools, standards and
economic issues



