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Streszczenie: W pracy zamieszczono wyniki analiz oraz
opis metody obliczeniowej zapotrzebowania na energi¢ do
oswietlenia uzupelniajacego. Obliczenia przeprowadzono meto-
da Podziatu Strumienia dla warunkéw dziennego os$wietlenia
zewngtrznego wg danych klimatycznych Typowego Roku Me-
teorologicznego dla Warszawy (TMY). Do analizy wybrano
pomieszczenie o proporcjach 1x3, gdzie wigkszy wymiar ozna-
cza glebokoscia. Wysoko$¢ pomieszezenia przyjgto rowna sze-
rokos$ci. Przeanalizowano 10 charakterystyk optycznych prze-
szklenia T (transmisj¢ $wiatla dziennego przez przezroczyste
elementy obudowy) oraz wlasciwosci emisyjne powierzchni
wewngtrznych D (dystrybucjg $wiatla w pomieszczeniu). War-
tosci 71 D przyjgto zgodnie z zaproponowana w pracy [1] me-
todologia oceny o$wietlenia wnetrz Swiattem dziennym oparta
na Catkowitym Wskazniku O$wietlenia Dziennego TDI.

Stowa kluczowe: energooszcz¢dnos$é, os$wietlenie uzupetnia-
jace, wskaznik o$wietlenia dziennego.

1. WPROWADZENIE

Rozwazania na temat projektowania i realizacji budyn-
kow energooszczednych coraz czgsciej wychodza poza
obszar tradycyjnej ochrony cieplnej. Wiele nowych aktow
prawnych, czego najlepszym przyktadem jest dyrektywa
EPBD (Energy Performance Building Directive) posze-
rzaja zakres dotychczasowych zagadnien m.in. o aspekt
oszczednosei energii elektrycznej. W tradycyjnym (do-
tychczasowym) podejsciu do obliczania np. zapotrzebo-
wania na ciepto budynku, urzadzenia elektryczne oraz
zardwki wytwarzajace duza ilos¢, wewnetrznych zyskow
ciepta wptywaly zawsze korzystnie na koncowy bilans
cieplny. Problemy zaczety pojawiaé si¢ dopiero w budyn-
kach wyposazonych w systemy chtodzace, szczegdlnie
tych oswietlanych §wiattem sztucznym w ciagu dnia, czy-
li w okresie dodatkowych zyskow ciepta od promienio-
wania stonecznego. Wtedy wlasnie po raz pierwszy poja-
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wila si¢ potrzeba energooszczednego wykorzystania Swia-
tla dziennego [2].

2. PROCEDURA OBLICZENIOWA

Obliczania oswietlenia dziennego jest procedura dwueta-
powa. Na poczatku wyznaczane sa wspotczynniki oswie-
tlenia dziennego dla teoretycznych warunkéw niebosklto-
nu jednorodnie zachmurzonego oraz bezchmurnego dla
punktéw pomiarowych zlokalizowanych na powierzch-
niach doswietlajacych (oknach). Uwzgledniany jest model
nieba rownomiernie pokrytego chmurami oraz 20 mozli-
wych pozycji stofica na czystym niebosktonie. W drugim
etapie obliczany jest rozklad natgzenia oswietlenia, osob-
no dla kazdej godziny oraz kazdej strefy o$wietleniowej
wykorzystujac dane pogodowe zamieszczone w pliku
klimatycznym, zgodnie z procedura opisang w pracy [3].
W metodzie Podzialu Strumienia, charakterystyki emisyj-
ne powierzchni wewngtrznych uwzgledniane sa jako
usrednione wspotczynniki odbicia dla elementéw gérnych
(sufit, gorne powierzchnie $cian) oraz dolnych (podtoga,
dolne powierzchnie §cian).

3. OSWIETLENIE UZUPELNIAJACE

W przeciwienstwie do tradycyjnego oswietlenia sztucz-
nego, prawidlowe zaprojektowanie o$wietlenia uzupet-
nianego $wiatlem dziennym stanowi zawsze wyzwanie.
Podstawowa réznica polega na konieczno$ci uwzglednie-
nia silnie zmiennego i najczgsciej wystgpujacego w plasz-
czyznie prostopadlej (do plaszczyzny §wiecenia opraw),
bocznego §wiatta dziennego. Ponadto powierzchnie beda-
ce w ciagu dnia zrédlem $wiatla dziennego, w porze noc-
nej staja si¢ ptaszczyznami, przez ktore tracona jest ener-
gia $wietlna. Energooszczedne o$wietlenie uzupeiajace
w przeciwienstwie do podstawowego wymaga takze za-
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stosowania systemOw sterowania moca a tym samym
swiatto$cia. Najczgsciej wigc Swiatto podstawowe 1 uzu-
pelniajace posiada odrgbne strategie projektowe a tym
samym ich systemy nalezy traktowac rozdzielnie.

Dwa podstawowe rodzaje strategii sterowania polegaja na
ciagtej (continuous dimming), rys. 1 lub skokowej
(stepped dimming), rys. 2 zmianie mocy $wietlnej syste-
mu. W przypadku sterowania typu ciaglego konieczne jest
okres$lenie minimalnej $wiatloSci wyrazonej jako cze$¢
swiatlo$§ci maksymalnej z odpowiadajaca obu przypad-
kom mocg $wietlna. Mozliwe jest takie ustawienie mocy
swietlnej aby uzyska¢ pozadang $wiatlo$¢ a tym samym
wymagany poziom natgzenia oswietlenia. W przypadku
sterowania skokowego niezbgdne jest podanie ilo$ci stop-
ni wlaczenia $wiatla sztucznego. 1 stopien oznacza jedy-
nie mozliwo$¢ wilaczenia lub wylaczenia o$wietlenia, 2
stopnie pozwalaja wlaczy¢ oswietlenie na 50% mocy lub
catkowicie na 100%, itd. Jednoczesnie konieczne jest
okreslenie maksymalnego strumienia $wiatta [W/m?] dla
oswietlenia uzupehiajacego oraz umiejscowienia sensora
mierzacego natgzenie o§wietlenia.
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Rys. 1. Sterowanie ciagte.
Fig. 1. Continuous dimming.

éwiattosé
10 - mmmmmmm oo 1
0.67-------mnmemeeee- -
0.33------- e : i
0 0.33 0.67 1.0

moc $wiatlna

Rys. 2. Sterowanie skokowe (przyktad z 3 stopniami).
Fig. 2. Stepped dimming (example with step 3).
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4. SFORMULOWANIE PROBLEMU

W celu rzeczywistego oszacowania korzysci energetycz-
nych wynikajacych z maksymalnego wykorzystania $wia-
tta dziennego do o$wietlenia pomieszczen przeprowadzo-
no analize w ktdrej zmiennymi byly:
= optyczne wilasnosci przegrod zewngtrznych — wspot-
czynniki przepuszczania $wiatla dziennego,
= emisyjne wlasnosci powierzchni wewngtrznych -
wspotczynniki pochtaniania i odbicia $wiatla.
Schemat uzytkowania pomieszczenia przyjeto jak dla
budynku biurowego, tj. w godzinach 8”-16". Obliczenia
wykonano dla 2 czujnikéw poziomu natgzenia Swiatla
potozonych odpowiednio: w geometrycznym $rodku
przyokiennej potlowy pomieszczenia oraz w czgsci glgb-
szej. Zatozono dwa poziomy wymaganego natgzenia
oswietlenia (100 Ix oraz 500 Ix) oraz dwie strategie ste-
rowania maksymalnag moca §wietlna (ciagte i skokowe).
Wartoéci wymaganej, maksymalnej mocy $wietlnej przy-
jeto rowne: 10, 50 i 100W/m?.

5. WYNIKI ANALIZ

5.1. Maksymalna moc o$wietlenia

Analizg przeprowadzono przy strategii oswietlenia stero-
wanego w sposob ciagly (continuous dimming) dla trzech
warto$ci maksymalnej mocy §wietlnej zrodta. Dla potrzeb
analiz pomieszczenie podzielono na potowg reprezentuja-
ca czg$¢ przyokienng (do glebokosci 4,5m od okna) oraz
czg$¢ wewnetrzng (od 4,5 do 9,0m glebokosci). Zatozono
wymagany poziom wewngtrznego nat¢zenia o$wietlenia
w przyjetym geometrycznym $rodku danego obszaru na
poziomie 100 i 5001x. Wyniki obliczen wskaznika zapo-
trzebowania na energi¢ dla oswietlenia uzupetniajacego
zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki obliczen dla réznych mocy $wietlnych.
Table 1. Results for different desired lighting intensity.

Wymagana moc | Eo [kWh/m®a] | E. [kWh/m’a]
$wietlna 0+4,5m 4,5+-9m
[W/m?]

100 Ix | 500 Ix | 100 1x | 500 Ix
10 227 | 26,1 | 29,9 | 428
50 56,1 | 72,1 | 91,7 | 1569
100 97,3 | 129,8 | 168,8 | 299,2




Tabela 2. Energia elektryczna zaoszczgdzona dzigki wykorzy-
staniu §wiatta dziennego.
Table 2. Energy saved by daylighting.

Wymagana moc | Energia [kWh/a] | Energia [kWh/a]
$wietlna 0+4,5m 4,5+9m
[W/m’]

1001x | 5001x | 100 Ix | 500 Ix
10 658 571 466 114
50 3290 | 2853 | 2328 570
100 6581 | 5706 | 4657 | 1139

W obliczeniach uwzgledniono jedynie rozproszone $wia-
tlo stoneczne niebosktonu (nie uwzgledniono $wiatta bez-
posredniego od tarczy stonecznej). Plaszczyzna o§wietla-
jaca $wiattlem dziennym stanowita 100% przegrody ze-
wngtrznej oraz 33% pola powierzchni podiogi.

Analiza wynikéw rocznego zapotrzebowania na energi¢
elektryczna do oswietlenia (tabl. 1) oraz potencjat wyko-
rzystania $§wiatta dziennego (tabl. 2) pozwala na wstepne
poréwnanie wybranych przypadkéw dla ptynnego stero-
wania moca $wietlna. Pigciokrotne zwigkszenie poziomu
natgzenia o$wietlenia w danym punkcie ptaszczyzny ro-
boczej powoduje zwigkszenie zapotrzebowania na energi¢
0 15+30% w zaleznosci od maksymalnej mocy §wietlne;.
W przypadku glebszych partii pomieszczenia roznice te
dochodzi¢ moga nawet do 50%. Jednoczesnie wykorzy-
stanie $wiatla dziennego zapewnia najlepsze rezultaty
przy wysokich mocach zainstalowanego o$wietlenia
sztucznego ale niewielkich wymaganiach dotyczacych
nat¢zenia o§wietlenia na ptaszczyznie robocze;j.

5.2. Rodzaj sterowania

Kolejnym etapem analiza bylo porownanie réznych stra-
tegii sterowania o$wietleniem sztucznym. Przeanalizowa-
no 2 przypadki przedstawione graficznie na rysunkach 1 i
2, odpowiednio sterowanie ciagle oraz skokowe z trdj-
stopniowym systemem wlaczania opraw o$wietlenio-
wych. Wyniki obliczen potencjatu wykorzystania energii
$wiatta dziennego dla obu wariantéw zestawiono w tabli-
cy 3. Na uwagg zastuguje niekorzystny i energochtonny
system sterowania skokowego dla glebszej czesci po-
mieszczenia. Jest on ponad siedmiokrotnie mniej efek-
tywny od systemu sterowania ciaglego. Natomiast roznice
zaobserwowane w czg§ci przyokiennej sa praktycznie
pomijalne.

Tabela 3. Energia elektryczna zaoszczedzona dzigki wykorzy-
staniu $wiatta dziennego dla 5001x.
Table 3. Energy saved by daylighting for 5001x.

Energia [kWh/a] | Energia [kWh/a]
Moc maksymalna 0+4.5m 4.5-9m
[W/m?]
conti. |stepped | conti. |stepped
10 571 536 114 15
50 2853 | 2678 570 76
100 5706 | 5387 | 1139 152

Dodatkowe obliczenia przeprowadzone dla trybu stero-
wania on/off (z jednym stopniem zalaczania o$wietlenia
sztucznego) pokazuja brak jakiejkolwiek mozliwosci wy-
korzystania §wiatta dziennego w glebszej czgsci analizo-
wanej strefy. Oznacza to praktycznie ciagle wykorzysta-
nie o$wietlenia sztucznego pomimo dobrych charaktery-
styk optycznych przeszklen (transmisyjno$¢ dla §wiatla
0,9). Pigciokrotne obnizenie wymaganego poziomu natg-
zenia o$wietlenia (do warto$ci 1001x) istotnie zmniejsza
obserwowane roznice w sposobie sterowania $wiatlem,
szczegolnie w glebszych czg$ciach pomieszczenia. Nadal
jednak stopniowe regulowanie mocy o$wietlenia sztucz-
nego pozwala na najbardziej energooszczedne wykorzy-
stanie §wiatta dziennego. Z dodatkowych obliczen wyni-
ka, ze rdéznice pomigdzy oswietleniem sterowanym w
sposob ciagly a sterowanym skokowo sa pomijalne po-
wyzej 9 poziomdéw skokowej regulacji mocy.

Tabela 4. Energia elektryczna zaoszczedzona dzigki wykorzy-
staniu $wiatla dziennego dla 1001x.
Table 4. Energy saved by daylighting for 1001x.

Energia [kWh/a] | Energia [kWh/a]
Moc maksymalna 0+4.5m 4.5-9m
[W/m?]
conti. |stepped| conti. |stepped
10 658 651 466 404
50 3290 | 3256 | 2328 | 2018
100 6581 | 6513 | 4657 | 4035
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5.3. Charakterystyka energetyczna TDI

Ostatni etap analizy energetycznej polegat na oszacowa-
niu mozliwosci wykorzystania $wiatta dziennego przy
réznych charakterystykach optycznych przeszklen. Zato-
zono dziewig¢ przepuszczalno$ci dla swiatta widzialnego
zmieniajacych si¢ skokowo od 0,1 do 0,9. Energi¢ po-
trzebna do os$wietlenia wyznaczono przy zatozeniu roznej
odlegtosci punktu pomiarowego od ptaszczyzny okna.
Wysokos$¢ punktu przyjeto na poziomie 1m od podtogi.
Obliczenia wykonano dla dwdch poziomdéw natgzenia
oswietlenia, sterowania ciaglego (continuous) oraz mak-
symalnej mocy o$wietlenia sztucznego 50 W/m?®. Wyniki
w formie graficznej dla trzech wybranych przepuszczal-
nosci 0,1; 0,5 i 0,9 przedstawiono na rysunkach 3 (dla
1001x) oraz 4 (dla 500Ix), dla ktorych najwigksze roznice
zaobserwowano w srodkowej czgSci pomieszczenia.
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Rys. 3. Wskaznik zapotrzebowanie na energig dla 1001x.
Fig. 3. Energy requirements index for 1001x.
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Rys. 4. Wskaznik zapotrzebowanie na energig dla 5001x.
Fig. 4. Energy requirements index for 5001x.
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W przypadku koniecznosci zapewnienia natgzenia o$wie-
tlenia na poziomie 1001x, charakterystyka optyczna szyb
okazata si¢ istotna i miala wptyw na konieczno$¢ wyko-
rzystania §wiatla sztucznego nawet dla najglebszych partii
pomieszczenia. Najwigksze roznice (ponad dwukrotne) w
zapotrzebowaniu na energi¢ zaobserwowano w strefie
srodkowej pomieszczenia, w ktorych dostgp $wiatta
dziennego jest wyraznie ograniczony dla szyb o niewiel-
kich wspotczynnikach przepuszczania $wiatta. W przy-
padku o$wietlenia na poziomie 500 Ix wplyw réznych
przepuszczalno$ci zanika w glebszych partiach pomiesz-
czenia, juz powyzej 6m. Natomiast, najwigksze roznice
pomiedzy szyba o najwigkszej a najmniejszej przepusz-
czalnosci widoczne sa w czesci przyokiennej.

6. PODSUMOWANIE

Zamieszczone, przyktadowe wyniki analiz dla oswietlenia
uzupetniajacego pokazuja skalg mozliwo$ci ograniczenia
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna w budynkach
uzytkowanych w ciagu dnia (np. biura, szkoly, ushugi).
Dostegpne obecnie narzedzia daja praktycznie nieograni-
czone mozliwosci w odwzorowaniu najbardziej ztozo-
nych systemow sterowania poziomem natgzenia o§wietle-
nia przez co staja si¢ powoli niezbednym narzedziem
kazdego projektanta.

ENERGY CONSUMPTION OF SUPPLEMENTARY
LIGHTING INCLUDING DAYLIGHT

Summary: In selected types of the non-residential building
such a offices, people spends a majority of time during the day.
Therefore, it is necessary to achieve high internal comfort parame-
ters e.g. lighting quality. The visual comfort is determined by
required illuminance level at working plan. In the most of the
office buildings required illuminance at level of 500 1x-750 Ix
required additional, supplementary electric lighting. Well de-
signed daylight system lead to create the healthy and friendly
environment.
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