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Streszczenie: Niniejsze opracowanie jest opisem ostatnie-
go etapu prac nad autorska metoda oceny wykorzystania §wiatta
dziennego do o$wietlania wngtrz. Prezentowane wyniki okresla-
ja wymagania dla o$wietlenia uzupehiajacego w zaleznosci od
Catkowitego Wskaznik Os$wietlenia Dziennego TDI. Na tej pod-
stawie mozliwe jest oszacowanie zapotrzebowania na energi¢
elektryczna niezbedna do zapewnienia wymaganego poziomu
natgzenia o$wietlenia w charakterystycznych punktach pomiesz-
czenia. W pracy zamieszczono wyniki obliczen symulacyjny z
wykorzystaniem Metody Wstecznego Sledzenia Promienia. W
analizowanym przypadku zatozono zrédlo $wiatta sztucznego
wysokiej mocy o symetrycznym promieniu rozsylu obejmuja-
cym swoim zasiggiem caly badany obszar pomigdzy punktami
kontrolnymi.

Stowa kluczowe: komfort wizualny, nat¢zenie oS$wietlenia,
o$wietlenie uzupetniajace, wskaznik o§wietlenia dziennego.

1. WPROWADZENIE

Oswietlenie wnetrz §wiattem dziennym decyduje o jed-
nym z czterech podstawowych parametrow komfortu
wewnetrznego — komforcie wizualnym. Zagadnienia
o$wietlenia sa ztozone 1 majg charakter interdyscyplinar-
ny z zakresu wspoltczesnej Fizyki Budowli, Architektury i
Elektroenergetyki. Patrzac na kierunki rozwoju powyz-
szych nauk i najnowsze trendy §wiatowe dotyczace jako-
Sci obiektéw budowlanych oraz zréwnowazonego rozwo-
ju, niezwykle istotne staje si¢ wlasciwe podejscie do za-
gadnien o$wietlenia. Podejscie, ktore na pierwszym miej-
scu stawia¢ bedzie zdrowie i bezpieczenstwo uzytkowni-
kéw budynkow pamigtajac jednoczesnie o relacjach bu-
dynek a srodowisko zewngtrzne. Na tym tle, szczegolne-
go znaczenia nabiera wlasciwe wykorzystanie zardwno
Swiatla stonecznego jak i uzupelniajacego §wiatta elek-
trycznego w celu spelnienia podstawowych wymagan
zwiazanych z jako$cig Srodowiska wewngtrznego (kom-
fort wizualny) oraz aspektami oszczgdnoS$ci energii.
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2. CALKOWITY WSKAZNIK OSWIETLENIA
DZIENNEGO - TDI

Podejscie oparte na proponowanej metodzie wprowadza
pojecie Catkowitego Wskaznika O$wietlenia Dziennego —
TDI (ang. Total Daylight Index) [1]. Polega ono na ilo-
$ciowej ocenie stopnia wykorzystania $§wiatta dziennego
w projektowanym budynku juz na etapie projektu kon-
cepcyjnego. Potrzebne dane ograniczaja si¢ do znajomo-
$ci geometrii obudowy budynku, podstawowych wymia-
row obiektu oraz jego funkcji. W zaleznosci od przyszte-
go sposobu uzytkowania obiektu oraz wymaganych war-
toéci poziomu natgzenia o$wietlenia mozliwe jest okre-
$lenie przepuszczalnosci obudowy oraz stopnia dystrybu-
cji $wiatla we wnetrzu. TDI jest wskaznikiem bezwymia-
rowym bgdacym iloczynem wspotczynnika przenikania
$wiatla do wnetrza obiektu przez jego obudowg 7 oraz
wspoélczynnika przenoszenia $wiatta od jego zrédla do
punktu na ptaszczyznie roboczej D. Jego warto§¢ moze
zmieniac si¢ od 0 do 1. Wymagane wartosci TDI powinny
by¢ ustalane indywidualnie w zalezno$ci od potozenia
geograficznego (dtugos¢ i szeroko$¢ geograficzna) jednak
bez uwzgledniania dodatkowych uwarunkowan zewngtrz-
nych a w tym sasiedniej zabudowy, elementdw zacienia-
jacych, zieleni itp. Wszystkie dodatkowe czynniki
uwzgledniane sa poprzez wspotczynnik korygujacy C.
Dodatkowo wspotczynnik korygujacy pozwala uwzgled-
ni¢ zroznicowana geometri¢ elewacji i znajdujacych si¢ w
niej otworOw oraz nietypowy sposob rozprowadzania
$wiatla we wnetrzu. W pierwszym przypadku uwzgled-
niane jest ewentualne przesunigcie zrodla swiatla wzgle-
dem plaszczyzny roboczej oraz stosunek powierzchni
przeszklonej do pelnej. W drugim odbicie od przeciwle-
glej Sciany. Szczegdtowy opis proponowanej metodologii
obliczeniowej zamieszczono w pracy [1].
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3. OSWIETLENIE UZUPELNIAJACE

Ze wzgledu na swoja specyfike prawidlowe oszacowanie
energochtonno$ci o$wietlenia uzupetniajacego jest zada-
niem wymagajacym uwzglednienia wielu dodatkowych
czynnikdw. Roznice wynikaja zaréwno ze sposobu dys-
trybucji §wiatla we wnetrzu, usytuowaniem wzgledem
siebie zrodel, réznych systeméw sterowania jak i specy-
ficznych i indywidualnych wymagan uzytkownikow. Dla-
tego jednym z celow badan prowadzonych w ramach
szerszego projektu naukowego jest opracowanie metody
szacowania oszczgdnosci energii dla o$wietlenia uzupel-
niajacego wynikajacych z wykorzystania $wiatta natural-
nego. Proponowana metoda jest rozwinigciem zapropo-
nowanej metodologii [1] poprzez rozbudowanie wskazni-
ka TDI o dwa dodatkowe parametry zwiazane z oswietle-
niem sztucznym: mocy oraz ogélna sprawnoscia oswie-
tlenia. Sa one zwiazane z energochlonnos$cia o$wietlenia
uzupetniajacego a jednoczes$nie z wymaganiami dotycza-
cymi spelnienia podstawowych parametréow komfortu
wizualnego we wngtrzach budowlanych. Ostateczna po-
sta¢ wskaznika zdefiniowano jako:

DI} (P,77) (1)
gdzie:

x - okre$la potozenie danego punktu (w metrach) wzgle-
dem zrodta §wiatla dziennego,

y - jest wymaganym nat¢zeniem o$wietlenia w luksach,

P - jest moca zrodta §wiatta w Watach,

1 — jest sprawno$cig o§wietlenia sztucznego.
Proponowane podejscie do oceny wykorzystania $wiatla
dziennego przy o$wietleniu wnetrz nie tylko pozwoli
liczbowo okresli¢ poziom natgzenia o$wietlenia w bada-
nym miejscu wnetrza lecz réwniez da odpowiedZ jaka
ilo$¢ $wiatta nalezy dodatkowo zapewni¢ poprzez oswie-
tlenie uzupetniajace. Dodatkowa informacja bedzie ilo§¢
energii niezbednej w przypadku zastosowania o$wietlenia
uzupetniajacego, ktora jest pochodna rozwiazan architek-
tonicznych i materialowo konstrukcyjnych.

3.1. Wplyw usytuowania opraw

Ze wzglgdu na koszty oraz rozwiazania przestrzenne w
wigkszo$ci pomieszczen nie jest mozliwe zastosowanie
niezaleznych systemow o$wietlenia sztucznego i uzupet-
niajacego. Niezbedne jest natomiast rozdzielenie syste-
méw sterowania na tryb dzienny i nocny. Sposob roz-
mieszczenia opraw w systemach o$wietlenia uzupetniaja-
cego okreslony jest zawsze poprzez: dostgp w danym
punkcie $wiatla dziennego (zalezny od parametréw T i D)
oraz rozsyl $wiatlta sztucznego (okreslony poprzez para-
metr D bezposrednio zwiazany z charakterystyka emisyj-
na powierzchni).
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Rys. 1. Rozktad natgzenia o$wietlenia uzupetniajacego dla poje-
dynczych opraw o sprawnosci 100% oraz D=1,0.

Fig. 1. [lluminance distribution of supplementary light for single
luminaire with 100% of efficiency and D=1,0.
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Rys. 2. Rozklad natgzenia o§wietlenia uzupehniajacego dla poje-
dynczych opraw o sprawnosci 100% oraz D=0,1.

Fig. 2. Illuminance distribution of supplementary light for single
luminaire with 100% of efficiency and D=0,1.



Na rysunku 1 pokazano rozklady nat¢zenia o$wietlenia
uzupeiajacego dla opraw usytuowanych w réznych od-
legtosciach od Zrédta $wiatta dziennego. Charakterystyki
odbiciowe dla wszystkich $cian z wyjatkiem okna zatozo-
no na poziomie D=1,0. W przypadku okna parametry
przyjeto jak dla czystej szyby. Analizujac rozktad warto-
sci ekstremalnych, nat¢zenia o$wietlenia we wngtrzu
(punkty potaczone pogrubiong linia) wyrdézni¢ mozna
dwie charakterystyczne strefy: ostabienia i wzmocnienia
nat¢zenia o$wietlenia. Zaobserwowane rdznice pomigdzy
skrajnymi warto$ciami (punktami potozonymi w bezpo-
srednim sasiedztwie okna oraz w najglebszej strefie po-
mieszczenia) przekraczaja 40%. Dla D=100% zakres
zmian okresla zalezno$¢ podana nad wykresem (rys. 1).
W przypadku powierzchni wewngtrznych o nizszych
wspoélczynnikach emisji zaobserwowane réznice pomig-
dzy skrajnymi punktami bgda jednak malaty. Zaleznosci
przedstawione na rysunku 2 pokazuja rozktad natgzenia
oswietlenia w przypadku bardzo ciemnych powierzchni
wewnetrznych (wspotczynnik przenoszenia $wiatta na
poziomie D=0,1). Takie rozwigzanie powoduje obnizenie
natgzenia o§wietlenia uzupetniajacego dla glebszych czg-
$ci pomieszczenia (wplyw przegrody przeciwleglej do
okna) nawet o 50% a dodatkowo jej wptyw na dystrybu-
cje Swiatta uzupelniajacego jest pomijalny. Przez to zani-
kaja roznice w przestrzennym rozktadzie natgzenia o$wie-
tlenia po giebokosci pomieszczenia.
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Rys. 3. Rozktad natgzenia oswietlenia uzupelniajacego dla poje-
dynczych opraw umieszczonych na 1 i 8 metrze od okna oraz
$wiatta dziennego dla T=100%.

Fig. 3. [lluminance distribution of supplementary light for single
luminaire at 1% and 8" meter from the window and daylight for
T=100%.
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Nalezy réwniez pamigtac, ze dla o§wietlenia uzupehiaja-
cego (tryb dzienny) szyba stanowi zawsze zrodto dodat-
kowego $wiatla naturalnego, rys. 3 (dla T=1,0). Do$wie-
tlenie wnetrza swiattem dziennym zawsze bedzie zalezne
od drugiego sktadnika wskaznika TDI niemniej nawet
przy najnizszych wartosciach T, §wiatto dzienne dociera-
jace do strefy przyokiennej zapewnia natgzenie oswietle-
nia na poziomie wystarczajacym dla wykonywania wigk-
szo$ci podstawowych czynnosci (przy T=0,2 natezenie
oswietlenia L>500 Ix dla glebokosci do 2 m) [2].
Przyktadowe wyniki przedstawione na rysunku 3 otrzy-
mano dla przypadku, w ktorym wszystkie wspotczynniki
korekeyjne Ce, C, 1 C; przyjeto rowne 1. Oznacza to, ze
nie wystgpuja zadne dodatkowe zaburzenia w transporcie
energii $wietlnej z jej zrodta do analizowanego punktu. W
tym hipotetycznym przypadku natgzenie oswietlenia w
strefie przyokiennej mozna uzna¢ za zbyt duze jednak
nalezy pamigta¢, ze w praktyce nie istnieja tak idealne
sytuacje.

3.2.  Wplyw mocy zrédia

Prawidlowe, energooszczgdne wykorzystanie $wiatta
uzupetniajacego polega m.in. na wiasciwie przyjetym
systemie sterowania moca §wietlna. Dwa najbardziej pod-
stawowe systemy sterowania polegaja na plynnej lub sko-
kowej zmianie mocy §wietlnej, a tym samym strumienia
$wietlnego docierajacego do analizowane] plaszczyzny.
Pod wzgledem oszczgdnosci energii system ptynnej regu-
lacji mocy jest zawsze rozwigzaniem lepszym niz system
regulacji skokowej. Dodatkowo majac do dyspozycji kil-
ka opraw mozliwe jest zapewnienie rOwnomiernego roz-
ktadu natgzenia $wiatta w pomieszczeniu dzigki réznemu
wykorzystaniu ich poszczegodlnych mocy. Latwiejsze jest
tez dynamiczne dostosowanie mocy do chwilowych
zmian zapotrzebowania na §wiatlo np. dla gwattownych
zmian warunkéw pogodowych.

Na rysunku 4 pokazano poziom nat¢zenia §wiatla uzupel-
niajacego dla réznych mocy zrodta dla 100% sprawnosci.
L1.0 oznacza zrodto o mocy 150 W, za§ LO.1 odpowiada
mocy 15 W. Oprawa oswietleniowa umieszczona zostata
w odlegtosci 8m od zrodta swiatla dziennego przy zatoze-
niu wspolczynnika przenoszenia §wiatta D=100%. Przy
przyjetych zatozeniach poziom natgzenia o$wietlenia ma-
leje rownomiernie o 10%, dla kazdej mniejszej o 15 W
mocy zrodta. Dla wspotczynnikow D=1,0 oraz f=1,0 na-
tezenie oswietlenia uzupetniajacego na glebokosci 8§ m
wynosi odpowiednio 1565 Ix (przy 150 W) oraz 156 Ix
(przy 15 W). Natezenie 500 Ix zapewnia natomiast zrodto
$wiatla 0 mocy 60 W. Nalezy przy tym pamigtaé, ze cha-
rakterystyka oprawy zostala dobrana tak, aby zapewnié
maksimum skuteczno$ci na analizowanym fragmencie w
zakresie szeroko$ci do 1 metra.
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3.3.  Wplyw przenoszenia §wiatla D

Na rysunkach 5-8 pokazano rozktady natg¢zenia oswietle-
nia dla opraw usytuowanych w réznych odlegtosciach od
plaszczyzny stanowiacej zrodlo $wiatta dziennego. Dzie-
sigciokrotne obnizenie emisyjnosci powierzchni $cian
powoduje dwukrotny spadek poziomu natg¢zenia Swiatla
bezposrednio pod oprawa o$wietleniowa. Najwigksze
zmiany poziomu nat¢zenia zaobserwowano dla wspot-
czynnikdw przenoszenia D z zakresu 0,7+1,0. Dla po-
wierzchni o ciemnej kolorystyce (D=0,1+0,3) o natezeniu
o$wietlenia decyduje praktycznie wiazka $wiatta bezpo-
$redniego a zaobserwowane roznice nie przekraczaja 5%.
Tustruje to zalezno$¢ pokazana na rysunku 9.
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Rys. 9. Zalezno$¢ natgzenia o$wietlenia od wspodtczynnika prze-
noszenia $wiatla D dla oprawy o mocy 150W.

Fig. 9. Relation between illuminance and distribution coefficient
D for 150W luminaires.

W tablicy 1 pokazano przyktadowe wyniki obliczen mocy
o$wietlenia uzupetniajacego dla oprawy umieszczonej na
glebokosci 8 m od zrédla §wiatla dziennego. Wymagane
warto$ci mocy przypisano dla wymaganego o$wietlenia
uzupetniajacego w zaleznosci od wspodtczynnika przeno-
szenia $wiatla D. Wartos$ci pisane wytluszczona czcionka
dotycza przypadkow, w ktorych wymagane moce prze-
kraczaja wartoSci maksymalne 150 W. Na tej podstawie
mozliwa bedzie dalsza ocena energochtonnosci o$wietle-
nia uzupehiajacego dla wymaganego natgzenia o$wietle-
nia w pomieszczeniu.

4. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono koncepcj¢ jednolicz-
bowego wskaznika o$wietlenia dziennego rozbudowane-
g0 0 parametry zwigzane z niezb¢dnym (z punktu widze-
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nia natg¢zenia $wiatta) oswietleniem uzupetniajacym. Po-
zwoli na oceng wykorzystania $wiatta dziennego rowniez
pod katem zapotrzebowania na energi¢ elektryczna do
o$wietlenia wnetrz. Jednocze$nie wskaznik TDI stanowié
bgdzie cenne zrodlo informacji zaréwno dla przysziego
uzytkownika jak i administratora obiektu.

Zamieszczone, przykladowe wyniki analiz numerycznych
dla oswietlenia uzupetniajacego pozwola na okre$lenie
wymaganych wartosci TDI dla poszczegdlnych rozwiazan
materiatowych i konstrukcyjnych. Jednoczesnie pokazuja
zasadno$¢ stosowania niezaleznego systemu o$wietlenia
uzupetniajacego w budynkach uzytkowanych giownie w
ciagu dnia wraz z odpowiednio dobranym systemem ste-
rowania nat¢zeniem $wiatta sztucznego.

TOTAL DAYLIGHT INDEX — TDI AND REQUIRED
SUPPLEMENTARY LIGHTING

Summary:  Spatial daylight illuminance in building interiors
is a function of daylight transmission, distribution and utiliza-
tion. All the factors mentioned above, decide on the amount of
daylight entering from the outside and migrating to a given point
in the room. This amount is determined by glazing/opaque ratio,
glazing properties, interior shapes, finishing materials, etc. Total
Daylight Index (TDI) is a function of transmission (T) and dis-
tribution (D) and can change between 0 and 1 depending on the
distance from the daylight source (window). The values of TDI
and determined the required level of illuminance (Ix) at working
plane at a distance (m) from the light source. The main purpose
of our study was to find the amount of supplementary light es-
sential for providing required level of illuminance for assumed
TDI value. The analyses were done using advanced numerical
techniques based on Backward Ray Tracing Method, for Over-
cast sky conditions. Obtained results show the energy efficient
of supporting system and electric power of luminaries. On the
other hand the final results could be a guidelines for designers,
who would like to analyzed the visual comfort and energy effi-
cient aspects of the building.
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Rys. 4. Rozklad nat¢zenia o$wietlenia na 8 metrze dla réznych wydajnosci opraw, od 10 do 100%.
Fig. 4. Illuminance distribution at 8" meter for selected efficiency of luminaires, from 10 to 100%.
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Rys. 5. Rozktad natg¢zenia o$wietlenia na 8 metrze dla oprawy o mocy 150W i r6znych wspotczynnikow przenoszenia D.
Fig. 5. [lluminance distribution at 8" meter for 150W luminaires and different distribution coefficient D.
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Rys. 6. Rozklad natgzenia o$wietlenia na 6 metrze dla oprawy o mocy 150W i réznych wspodtczynnikoéw przenoszenia D.
Fig. 6. lluminance distribution at 6™ meter for 150W luminaires and different distribution coefficient D.
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Rys. 7. Rozktad natg¢zenia o$wietlenia na 4 metrze dla oprawy o mocy 150W i r6znych wspotczynnikow przenoszenia D.
Fig. 7. Illuminance distribution at 4" meter for 150W luminaires and different distribution coefficient D.
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Rys. 8. Rozklad natgzenia o§wietlenia na 2 metrze dla oprawy o mocy 150W i réznych wspoétczynnikoéw przenoszenia D.
Fig. 8. Illuminance distribution at 2" meter for 150W luminaires and different distribution coefficient D.

Tabela 1. Wymagane moce opraw dla oswietlenia uzupehiajacego przy 100% sprawnosci na gigbokosci 8 m.
Table 1. Required power input for supplementary lighting with 100% efficiency at the depth of 8 m.

Moc zrodia $wiatta na glebokosci 8 m [W] Wspotezynnik przenoszenia D [-]

100908 ]07]06]]05]04]03]02]0,1l
° 1000 105 | 120 | 135 | 150 | 165 | 165 | 180 | 180 | 195 | 195
.& 900 90 | 105 | 120 | 135 | 150 | 150 | 165 | 165 | 180 | 180
= 800 90 | 90 | 105 | 120 | 135 | 135 | 150 | 150 | 150 | 165
E 700 75 90 | 90 | 105 | 120 | 120 | 135 | 135 | 135 | 135
§ % 600 60 75 90 | 90 | 105 | 105 | 105 | 120 | 120 | 120
o= 500 60 60 75 75 90 | 90 | 90 | 105 | 105 | 105
8 400 45 145 1 60 | 60 | 75 [ 75 | 75 | 75 | 75 [ 90
3 300 30 | 45 | 45 | 45 60 60 60 60 60 60
Z 200 30 | 30 | 30 | 30 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
© 100 15 15 15 30 30 30 30 30 30 30
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