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Streszczenie: W pracy poréwnano wyniki analiz nume-
rycznych wykonanych metoda energetyczng oraz $ledzenia
promienia dla zaproponowanych rozwigzan o$wietlenia istnieja-
cej sali konferencyjnej. Wyniki otrzymane dla przyjetego mode-
lu w stanie istniejacym poréwnano z wynikami pomiaréw luk-
somierzem wykonanych w wybranych punktach pomieszczenia.
Dla wykalibrowanego modelu pomieszczenia zaproponowano
szereg rozwiazan materialowo-konstrukcyjnych. Oszacowano
efekty energetyczne wynikajace z zastosowania danego rozwia-
zania oraz poprawg parametrow o$wietleniowych.

Slowa kluczowe: oswietlenie dzienne, o$wietlenie sztuczne,
komfort wizualny, ol$nienie, potki Swietlne.

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem analizy jest pomieszczenie pelniace funkcje
sali konferencyjnej, ktére znajduje si¢ w budynku Wy-
dziatu Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowi-
ska PL. Odbywajq si¢ w nim seminaria, wyktady oraz
posiedzenia Rady Wydziatu. Sala ta jest pomieszczeniem
uzytecznosci publicznej oraz miejscem pracy. Z tego tytu-
hu jej oswietlenie podlega $cistym wymogom okreslonym
przez normeg: PN-EN 12464-1 ,Swiatlo i o$wietlenie.
Oswietlenie miejsc pracy”. Istotne jest rowniez zapew-
nienie pracujacym w nim osobom petnego komfortu
o$wietleniowego, tak aby realizacja wykonywanych przez
nie zadan przebiegala w mozliwie optymalnych warun-
kach. Niniejsza praca ma na celu:
= oceng istniejacych warunkow oswietleniowych
W pomieszczeniu.
= propozycj¢ dziatah modernizacyjnych, majacych

na celu polepszenie warunkéw oswietlenia po-

mieszczenia §wiatlem naturalnym, oraz propozy-

cja nowego rozwiazania o$wietlenia sztucznego.
Ocenie podlega o$wietlenie sali $wiattem dziennym. Oce-
na zostala przeprowadzona na podstawie pomiarow, ktdre
wykonano w wybranych punktach sali i poza nia. Punkty
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pomiarowe zostaly wybrane ze wzgledu na przeznaczenie
i funkcjg, jaka petni sala konferencyjna. Pomiaréw doko-
nano dla tych miejsc w sali, gdzie wykonywana jest pra-
ca, tj. dla powierzchni stotdw, na ktérych realizowane sg
takie zadania jak czytanie, pisanie, itp. Wszystkie pomia-
ry zostaly wykonane za pomoca odpowiedniego urzadze-
nia. Pomierzone zostalo nat¢zenie o$wietlenia w po-
mieszczeniu.

Propozycje modernizacji zostaly opracowane przy wyko-
rzystaniu nowoczesnego oprogramowanie komputerowe-
go. Analizy dotyczyly wplywu wspdtczynnika odbicia
$wiatla na powierzchniach wewngtrznych, wptywu wspot-
czynnika przepuszczalno$ci szyb okiennych oraz wptywu
dodatkowego systemu potki dos§wietlajacej (zewngtrznej),
shuzacej przekierowaniu $wiatta stonecznego do wewnatrz
pomieszczenia. Dodatkowo przeanalizowano oswietlenie
sztuczne: sprawdzono rézne scenariusze rozmieszczenia i
doboru opraw o$wietleniowych dla uzyskania najlepszych
warunkow o$wietlenia w polu pracy. Dodatkowo,
przeprowadzono réwniez symulacjg, aby wykazac,
zasadnos$¢ sterowania o$wietleniem sztucznym i jego
wplyw na zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, oraz
symulacje¢ o$wietlenia uzupetniajacego.

2. POMIARY TERENOWE

Pomiary zostaly wykonane 24 listopada 2006. Punkty
pomiarowe zostaly wybrane zgodnie z charakterem wy-
konywanej w pomieszczeniu pracy. Jest to pokoj konfe-
rencyjny, w ktérym stoty ustawiono w ksztalcie litery U.
Punkty pomiarowe wyznaczono w siatce 0.5 m w odle-
glosci 25 cm od zewnetrznej krawedzi stotdw (na wyso-
kosci h = 0,85 m), tak aby wchodzity w sktad pola pracy
0s0b siedzacych po zewngtrznej stronie stotow.

Pomiar w pomieszczeniu dokonano w dwodch etapach. W
pierwszym dokonano pomiaru w sali na osi A-B (rys. 1).
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Nastepnie ze wzgledu na zmieniajacy si¢ rozktad lumi-
nancji niebosktonu, zmierzono warto$¢ natgzenia oswie-
tlenia na zewngtrz budynku. W drugim etapie pomierzono
wartosci w osiach B-C oraz C-D (rys.1). Po czym zrobio-
no koncowy pomiar jasnosci nieba. Otrzymane wyniki
potwierdzaja charakter oswietlenia typowy jak dla po-
mieszczenia z bocznym o$wietleniem naturalnym.
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Rys. 1. Rozmieszczenie punktow i wyniki pomiardw.
Fig. 1. Control points for measurements and results.
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Rys. 2. Zmiana natgzenia os$wietlenia wraz z glebokoscia
wzdtuz osi B-C.
Fig. 2. Illuminance distribution inside the room along B-C line.

3. ANALIZA NUMERYCZNA DLA STANU IST-
NIEJACEGO

Analizg dla stanu istniejacego wykonano przy nastgpuja-
cych zatozeniach:
* analizowana plaszczyzna robocza usytuowana na
wysokos$ci 0,85m nad powierzchnia podiogi,
= brak o$wietlenia sztucznego,

= model nieba - standardowe niebo zachmurzone
(CIE standard Overcast Sky),
= rozsyl $wiatla we wngtrzu pomieszczenia przy
zatozeniu usrednionych charakterystyk odbicio-
wych powierzchni,
= wspoélczynnik czystosci pokoju - 0,64 - pokdj
$redni/duzy, $rednio brudny po trzech latach
eksploatacji.
Na rysunku 3 pokazano granice obszaréw, dla ktorych
nat¢zenie o$wietlenia dziennego w pomieszczeniu wynosi
50 oraz 500 lukséw. Rysunek 4 przedstawia rozktad lu-
minancji dla przyktadowego pola widzenia (miejsce wej-
$cia do sali). Na rysunku 5 pokazano zmiang natg¢zenia
o$wietlenia wraz z glgboko$cia pomieszczenia dla warto-
$ci pomierzonych oraz otrzymanych z symulacji. Istotne
roéznice zaobserwowano jedynie dla dwoch punktéw po-
miarowych.

Rys. 3. Rozktad natgzenia o$wietlenia w pomieszczeniu dla
warto$ci granicznej 5001x (a), 501x (b).

Fig. 3. Illuminance distribution inside the room for 500Ix (a),
501x (b).

Rys. 4. Rozktad luminancji dla wybranego pola widzenia
[cd/m?].
Fig. 3. Luminance distribution for selected view point [cd/m?].
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Rys. 5. Zmiana wspodlczynnika o$wietlenia dziennego wzdhuz
osi B-C - pomiary i obliczenia dla wykalibrowanego modelu.
Fig. 5. Daylight Factor distribution along B-C line - measure-
ments and simulation results for calibrated model.

Z otrzymanych rezultatdéw wynika, ze poziom o§wietlenia
(przy wykorzystaniu jedynie $wiatla dziennego) znacznie
odbiega od wymaganego dla danych warunkéw pracy -
pomieszczenie konferencyjne. Zasigg o$wietlenia dzien-
nego na poziomie 500Ix konczy si¢ w odleglosci okoto
1 m od okna (dla niebosktonu zachmurzonego). Warto$ci
zmierzone oraz wyniki symulacji mozna uzna¢ za zgodne
dla ostatecznego modelu przyjgtego do analizy.

4. PROPOZYCJE MODERNIZACJI

Rys. 6. Rozklad natgzenia o$wietlenia w pomieszczeniu po od-
$wiezeniu dla wartosci granicznej 5001x (a), 501x (b).

Fig. 6. Illuminance distribution inside the room after refreshing
for 5001x (a), 501x (b).

4.1. Zmiana emisyjnos$ci powierzchni wewnetrznych
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Celem niniejszego wariantu obliczeniowego jest poprawa
wlasciwosci emisyjnych powierzchni  wewngtrznych.
Zmiany proponowane w niniejszym wariancie polegaly
na trzykrotnym zwigkszeniu wspotczynnika odbicia Swia-
tla dla $cian oraz poprawieniu czystosci pokoju z 0,64 na
0,90 co odpowiada odswiezeniu powierzchni wewngtrz-
nych. Przeprowadzone zabiegi daly nastgpujace efekty
oswietleniowe. Otrzymano wzrost $redniego natg¢zenia
oswietlenia w stosunku do warto$ci wyjsciowych dla osi
A-B 040 Ix, za$ dla osi C-D nawet o 98 1x.
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Rys. 7. Zmiana natgzenia oswietlenia wzdhuz osi B-C - wyniki
symulacji (przed i po modernizacji).

Fig. 7. Illuminance distribution along B-C line — simulation
results (before and after modernization).

4.2. Zastosowanie oSwietlenia uzupekiajacego

Zadaniem tej czeSci analizy byto zaprojektowanie dodat-
kowego o$wietlenia uzupetniajacego. Przyjeto, ze dodat-
kowe oswietlenie bedzie systemem niezaleznym od sys-
temu podstawowego oswietlenia sztucznego. Ponadto ma
zapewni¢ wymagany poziom $wiatla przy zachowaniu
minimalnego zapotrzebowania na energi¢. Analizy o$wie-
tlenia dziennego i sztucznego (uzupetniajacego) dla poko-
ju konferencyjnego wykonano przy zatozeniu pelnego
zachmurzenia (CIE standard Overcast Sky). Mozliwosé
regulacji strumienia $wietlnego na podstawie wskazan
czujnika Swiatta okazata si¢ szczegolnie istotna dla opraw
zainstalowanych od strony okna (w tym miejscu jest naj-
wigkszy udzial §wiatla dziennego w os$wietleniu ptasz-
czyzn pracy). Poniewaz program nie pozwala na plynna
zmiang strumienia $wietlnego opraw, ograniczono zatem
analizy do sytuacji, w ktorej rzad opraw w strefie okien-
nej ma stalag moc 18 W.
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Rys. 8. Rozklad natg¢zenia o§wietlenia dziennego (a) oraz mie-
szanego (b) w pomieszczeniu dla warto$ci granicznej 500 1x.
Fig. 8. Illuminance distribution inside the room, daylight (a)
daylight + supplementary (b) for 500 Ix.

Zastosowane moce opraw w wickszosci pokryly zapo-
trzebowania o§wietleniowe w polu pracy. Brak mozliwo-
$ci sterowania moca dla opraw o$wietleniowych (brak
mozliwo$ci zmiany krzywej rozktadu §wiattoséci) nie daje
odpowiedzi na pytanie, jakie oszczedno$ci moglyby wy-
nika¢ z takiego dziatania. Mozliwo$¢ regulacji strumienia
$wietlnego na podstawie wskazan czujnika $wiatta jest
szczegolnie istotna dla opraw zainstalowanych po stronie
okna (w tym miejscu jest najwigkszy udzial $wiatta
dziennego w doswietleniu ptaszczyzn pracy).

4.3. Zastosowanie pélek doswietlajacych

Ostatnim z wariantow bylo zastosowanie od strony ze-
wnetrznej poziomej potki swietlnej o szerokosci 0,70 m
(rys. 9). Przeanalizowano dwa warianty nachylenia potki:
idealnie pozioma (kat 0°) oraz nachylona pod katem 35°
w kierunku pomieszczenia. Na rysunku 10 poréwnano
warianty z oraz bez potki doswietlajace;j.

Rys. 9. Sposob umieszczenia potki do§wietlajacej w fasadzie.
Fig. 9. The light shelf system in building facade.
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Rys. 10. Zmiana natgzenia o$wietlenia wraz z glebokoScia
wzdhuz osi B-C dla wariantéw z oraz bez poiki §wietlnej.

Fig. 10. [lluminance distribution inside the room along B-C line
with and without light shelf.

Z rysunku wynika, ze mozliwe jest uzyskanie wyzszych
wartoéci natgzenie oswietlenia dla glebszych stref po-
mieszczenia doswietlajac je potka Swietlna. Nalezy jed-
nak przy tym pamigtac, ze prezentowane wyniki uzyskano
dla niebosktonu bezchmurnego (najlepsze warunki pracy
poiki Swietlnej). Natomiast w przypadku niebosklonow
zachmurzonych potka $wietlna zawsze nieznacznie po-
gorszy warunki o$wietleniowe.

5. PODSUMOWANIE

W pracy omoéwiono rézne warianty rozwigzan materiato-
wo-konstrukcyjnych i ich wptyw na poprawg warunkow
oswietleniowych w pomieszczeniu. Rozpatrzono takze
wariant dodatkowego os$wietlenia uzupehiajacego za-
pewniajacego rownomierny rozktad natgzenia o$wietle-
nia.

LIGHTING SYSTEM MODERNIZATION IN CONFERENCE
ROOM, SIMULATION ANALYSIS AND VERIFICATION

Summary: The main purpose of this study was to analyzed
different daylight strategy for existing conference room. The
results were obtained using numerical simulation techniques
compared and verified by measurements of illuminance and
assessments of daylight factor.
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