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SPLIT-FLUX METHOD
FOR DAYLIGHTING CALCULATIONS

Daylighting and electric lighting simulation engine is presented in this paper. Delight
engine calculates interior illuminance levels from daylight, and lighting from electric light
to meet a desired interior illuminance. Presented engine has been specifically designed to
integrate with whole building thermal simulation. Initial model were based on the split-flux
method, when the last one used radiosity method for prediction of daylighting distribution
in buildings interiors. At the end some remarks about the implication of split-flux method
to Energy-10 simulation program is depicted.

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metody obliczeniowe wykorzystywane w symulacjach
o$wietlenia dziennego, sztucznego i mieszanego. Opisano metody: podziatu strumienia oraz
bilansu energetycznego stosowane w rdznych programach do analiz cieplno-
o$wietleniowych. Obie metody pozwalaja na wyznaczenie poziomu nat¢zenia oswietlenia
Swiattem dziennym i elektrycznym. W przypadku obu metod mozliwa jest zintegrowana
symulacja cieplno-o$wietleniowa budynkéw. Na koniec zamieszczono kilka uwag
praktycznych dotyczacych modelowania o$wietlenia w programie Energy-10 z
wykorzystaniem metody podziatu strumienia.

1. WSTEP

Metody podzialu strumienia i bilansu energetycznego shuza do analiz symulacyjnych
oswietlenia dziennego i o$wietlenia sztucznego w budynkach. Metodami tymi mozna
oblicza¢ poziom natgzenia o$wietlenia we wnetrzach architektoniczno-budowlanych, z
uwzglednieniem rozpraszania przez elementy transparentne oraz odbi¢ od wewngtrznych
powierzchni przegrod. W wyniku wykorzystania réznych zrodet §wiatta mozna uzyskaé
pozadane natgzenie oswietlenia we wngtrzach z jednoczesnym oszacowaniem
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. Symulacja moze by¢ przeprowadzona dla
konkretnego punktu w okreslonym czasie z mozliwo$cia uwzglednienia zewngtrznego
o$wietlenia, korzystajac z teoretycznych lub rzeczywistych danych meteorologicznych.
Poziom natgzenia o$§wietlenia dziennego moze by¢ okreslony dla pojedynczego punktu lub
kilku punktéw zdefiniowanych w pomieszczeniu, w celu przeanalizowania rozkladu
przestrzennego promieniowania $wietlnego.
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2. METODY OBLICZENIOWE

Prace nad zintegrowanymi metodami obliczeniowymi dla potrzeb analiz
energetycznych i analiz o$wietlenia rozpoczgto ponad dwadziescia lat temu. Pierwsze
modele do obliczen rozkladu o$wietlenia naturalnego we wnetrzach architektoniczno-
budowlanych oparte sa na metodzie podziatu strumienia i zostaly zastosowane m.in. w
programie symulacyjnym DOE-2 [4]. Prezentowana metoda podzialu strumienia,
uwzglednia jedynie usrednione wartosci wspotczynnikow odbicia dla elementow
wewngtrznych; gornych (sufit, gorne powierzchnie $cian) oraz dolnych (podiloga, dolne
powierzchnie S$cian). Poczatkowo, model nie uwzglednial rzeczywistych parametréw
srodowiska zewngetrznego, ktore zastgpowano danymi teoretycznymi. Kolejne jego wersje
uwzglednialy mozliwos¢ wykorzystania rzeczywistych danych meteorologicznych. W
przypadku braku takich danych, symulacje o§wietlenia moga by¢ wykonywane dla kazde;j
godziny, wybranego dnia kazdego miesiaca, uzywajac teoretycznych warunkow
dotyczacych niebosklonu przy danej lokalizacji i pozycji stonca na niebosktonie. Przy
takich warunkach uwzglednia si¢ wptyw stopnia zachmurzenia, za pomoca odpowiedniego
wspoélczynnika. Jego warto$¢ zawiera si¢ w zakresie od 0,0 (dla bezchmurnego nieba) do
1,0 (dla nieba catkowicie pokrytego chmurami) i jest pomijana, w przypadku korzystania z
rzeczywistych danych meteorologicznych. Dane materialowe dotyczace np. przeszklen lub
wartosci emisyjnosci powierzchni przyjmowane sa z baz danych samych programéw lub
moga by¢ definiowane indywidualnie przez uzytkownika zgodnie z danymi literaturowymi.
Liczba zaktadanych pozycji stonca stosowana w symulacji jest w zakresie od 1, dla
niebosktonu zachmurzonego, do maksimum 20 mozliwych pozycji stonca na bezchmurnym
niebie. Pozycja ta jest okre$lana automatycznie na podstawie danych definiujacych
lokalizacj¢ i geometri¢ budynku. Dla potrzeb zintegrowanych, cieplno — o§wietleniowych
analiz symulacyjnych catych budynkéw stworzono modut oswietleniowy DeLight, ktérego
pierwsza wersja, oparta na metodzie podziatu strumienia zostata zaadoptowana do wielu
programow symulacyjnych takich jak np. Energy-10.

Kolejne wersje programu DeLight zostaly znacznie udoskonalone w celu dokladnego
uwzglednienia przestrzennego rozktadu promieniowania $wietlnego. Po pierwsze, aby
osiagna¢ jak najwigksza doktadnos¢ wynikow zrezygnowano z metody podziatu strumienia
zastgpujac ja metoda bilansu energetycznego. Zastosowany algorytm bazuje na
rozwiazaniach opracowanych dla potrzeb programu Superlite opisanego szczegoétowo m.in.
w pracach [5,6,7]. Oblicza on poziom o$wietlenia z uwzglgdnieniem odbi¢ wewngtrznych
osobno od poszczegdlnych powierzchni. Wymagane parametry niezbgdne do analizy to:
miejsce usytuowania budynku, wspolczynniki odbicia dla wewngtrznych 1 zewngtrznych
powierzchni, wspolczynniki transmisyjnosci przeszklen (z uwzglednieniem rozpraszania),
dane dotyczace uzupelniajacego systemu oswietlenia elektrycznego z uwzglednieniem
rozmieszczenia i mocy opraw. Zastosowano takze nowy algorytm do analizy rozproszenia
$wiatla naturalnego przy przejSciu przez elementy pot-przezierne o zlozonej strukturze
geometrycznej. Nowy algorytm uwzglednia takze geometrycznie skomplikowany system
o$wietlenia/zacienienia przez zewngtrzne systemy potek swietlnych, zaluzji (pionowych i
poziomych) oraz szkla pryzmatycznego lub holograficznego. Niniejsza metodg
zaadoptowano m.in. dla potrzeb programu Energy-Plus.

Badania prowadzone na modelach w skali rzeczywistej, porownujace obie metody
wykazaty wigksza doktadnos¢ algorytmu metody bilansu energetycznego nad algorytmem
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metody podziatu strumienia [8]. Roznice w wynikach otrzymanych obiema metodami,
zardwno dla nieba bezchmurnego jak i zachmurzonego, sa mniejsze niz 15%, z wyjatkiem
punktow usytuowanych bardzo blisko lub daleko od otworu, gdzie doktadniejsze rezultaty
otrzymano metoda bilansu energetycznego. Wyniki otrzymane metoda podziatu strumienia
byly w tym przypadku mocno przeszacowane.

Trzecia metoda rozwigzania numerycznego znang z programoéw Adeline i Radiance jest
metoda wstecznego §ledzenia promienia [9]. Metoda ta jest czgsto stosowana w grafice
komputerowej i posiada jedng istotna zaletg. Pozwala uwzglednia¢ w analizie jedynie te
promienie §wietlne, ktére docieraja do punktu obserwacji, nie za$ wszystkie promienie
wysylane przez zrodlo $wiatla. Ma to aspekt czysto praktyczny poniewaz wplywa na
wielokrotne skrocenie czasu trwania obliczen. Jednak w przypadku analiz o$wietlenia
dziennego wymaga doktadnych danych wejsciowych, dotyczacych zaréwno rozktadu
luminancji na niebosktonie jak i parametrow zwiazanych z przejrzystoscia atmosfery.

3. WARUNKI BRZEGOWE - METODA OKRESLANIA

Programy do jednoczesnej analizy cieplno-o$wietleniowej budynkoéw korzystaja ze
wspolnej bazy danych wejSciowych np. danych meteorologicznych okreslajacych warunki
brzegowe dla przegrod zewnetrznych. Sa to najczesciej standardowe parametry klimatu np.
dane Typowego Roku Meteorologicznego lub Roku Referencyjnego. Formaty ww. danych
zawieraja zazwyczaj wartosci temperatur, promieniowania stonecznego, wilgotnosci
wzglednej oraz kierunku i predkosci wiatru, niezbgdnych do analiz energetycznych. Nie
zawieraja, za$ danych dotyczacych wartosci natgzenia o$wietlenia a tym samym rozktadu
luminancji na niebosktonie, ktére niezbgdne sa w analizach os$wietleniowych. W celu
okre$lenia  potrzebnych  parametréw na  podstawie  standartowych  danych
meteorologicznych stosuje si¢ podejscie wieloetapowe zaprezentowane graficznie na
rysunku 1, wg ktorego mozliwe jest oszacowanie rozktadu luminancji na niebosktonie na
podstawie wartosci catkowitego 1 rozproszonego promieniowania stonecznego na
plaszczyznie poziomej, mierzone w wigkszosci stacji meteorologicznych [10].

4. METODA PODZIALU STRUMIENIA - PROGRAM ENERGY-10

Pierwsza wersja programu DeLight, oparta na metodzie podziatu strumienia,
zaadoptowana zostata do programu Energy-10 (rys.2). Program ENERGY-10 shizacy do
projektowania budynkdéw o niskim zapotrzebowaniu na energi¢ uwzglednia mozliwosé
zastosowania 12 strategii energooszczednych, majacych na celu zmniejszenie zuzycia
energii w analizowanym budynku [1].

Ze wszystkich strategii energooszczednych dostgpnych w programie, o$wietlenie
dzienne prawdopodobnie jest strategia najwazniejsza i najtrudniejsza w projektowaniu.
Podczas projektowania nalezy zwroci¢ uwage na balans promieni $wiatta dziennego we
wnetrzu, jednoczes$nie eliminujac snop padajacy w miejscu pracy, tak by nie oSlepiat
pracujacych. Ponadto Energy—10 taczy obliczenia dla o$wietlenia dziennego z analiza
termiczng budynku. Obliczenia cieplne program wykonuje metoda symulacyjna, bazujac na
wielostrefowym modelu sieciowym CNE.
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Zmierzone wartosci catkowitego i rozproszonego
promieniowania stonecznego na ptaszczyznie poziomej

Model natezenia
o$wietlenia efektywnego

Wyznaczone godzinowe wartosci natezenia o$wietlenia
bezposredniego i rozproszonego

Model luminancji
niebosktonu

Rozktad luminancji na niebosktonie

Model
podziatu strumienia

Model
bilansu energetycznego

Wewnetrzny rozktad natezenia o$wietlenia

Rys. 1. Schemat obliczeniowy dla modeli do analiz oswietlenia dziennego.

Fig. 1. A schematic diagram of daylight simulation models.

Obliczenia dotyczace o$wietlenia naturalnego wykonywane sa przy pomocy procedury
podziatu strumienia, stosowanej takze migdzy innymi w programie DOE-2. Metoda ta
moze by¢ stosowana, gdy zrodlem §wiatla dziennego sa okna i $wietliki. Procedura CNE do
obliczen cieplnych uwzglgdnia wyniki obliczen o$wietlenia (godzina po godzinie) biorac
pod uwage zmniejszenie ciepta wytwarzanego we wnetrzu budynku przez zrodia $wiatta

sztucznego (wewnetrzne zyski ciepta).
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Rys. 2. Okno definiowania oswietlenia dziennego w programie ENERGY-10.
Fig. 2. Daylighting Design Guideline Dialog Box from ENERGY-10.

Jako pierwsze symulowane jest o$wietlenie dzienne. Procedura obliczen odbywa sig
dwustopniowo, bazujac na danych dotyczacych budynku.

1 krok — program oblicza i gromadzi wspotczynniki dotyczace o$wietlenia naturalnego:
dla $wiatta rozproszonego i bezposredniej wiazki promieni, dla wszystkich otworow
w budynku typowym. Jedna para warto$ci dotyczy zachmurzonego nieba i pozostate
dotycza kazdej z 20 mozliwych pozycji stonca na bezchmurnym niebosktonie.

2 krok — program oblicza natgzenie o$wietlenia dla kazdej godziny okresu symulacji,
w kazdej strefie temperaturowe;.

5. PODSUMOWANIE

W pracy opisano metode podziatu strumienia, jedna z dwoch stosowana przy
jednoczesnym wyznaczaniu rozktadu o$wietlenia dziennego we wnetrzach pomieszczen
i analiz energetycznych. Pokazano jej praktyczne zastosowanie w programie Energy-10
oraz sposob podejécia do okreslenia warunkoéw brzegowych.

Dodatkowo omoéwiono podstawowe roznice pomigdzy metoda podziatu strumienia
a metoda bilansu energetycznego stosowana w innych programach symulacyjnych.
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