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Streszczenie: W referacie przedstawiono metody wyznacza-
nia podstawowych parametrow o$wietlenia wewngtrznego. Omo-
wiono wielko$ci uzyskiwane na podstawie pomiarow in-situ w
budynkach istniejacych, obliczen symulacyjnych lub obliczen
posrednich metodami analitycznymi. W pracy rozwazano jedynie
zrodla $wiatta dziennego. Szczegdlowo opisano sposoby wyzna-
czania natgzenia o$wietlenia, luminancji oraz wskaznika ol$nienia.
Wyznaczane parametry stuza do oceny komfortu wizualnego, a
zatem niezbgdne jest ich uwzglednienie w wielokryterialnej opty-
malizacji budynkow mieszkalnych jako jedne z wielu kryteriow
decydujacych o komforcie wewngtrznym. Praca naukowa zostata
cze$ciowo sfinansowana z Srodko6w na nauke w latach 2008-11
w ramach Projektu Badawczego Nr 3989/B/T02/2008/35.

Stowa kluczowe: optymalizacja, o§wietlenie, komfort wizualny,
pomiary in-situ, symulacje.

1. WPROWADZENIE

Kazdy budynek mieszkalny musi spetnia¢ szereg wymagan
wynikajacych z jego przeznaczenia jak i sposobu eksplo-
atacji. Dotycza one przede wszystkim bezpieczenstwa oraz
komfortu wewngtrznego. Ponadto, z oczywistych powo-
dow, powinny by¢ uwzgledniane takie aspekty jak efek-
tywno$¢ ekonomiczna czy troska o $rodowisko. Zastoso-
wanie w procesie projektowania optymalizacji wielokryte-
rialnej, wspomagajacej proces podejmowania decyzji, po-
zwala na dokonanie racjonalnego wyboru jednego rozwia-
zania z szeregu mozliwych [1].

Oswietlenie wewngtrzne, ze szczegdlnym uwzglednieniem
swiatla dziennego, jest czynnikiem wptywajacym zaréwno
na jako$¢ srodowiska wewngetrznego, jak i naklady energe-

tyczne ponoszone podczas eksploatacji budynkéw. Choc
nadal zbyt mato miejsca po$wigca si¢ projektowaniu nowo-
czesnych systemow os$wietlenia, stale ro$nie zainteresowa-
nie kreowaniem przyjaznego Srodowiska pracy i wypo-
czynku. Jedynie wlasciwe wykorzystanie §wiatla dziennego
jest w stanie zapewni¢ odpowiedni komfort wizualny i
znacznie ograniczy¢ koszty utrzymania obiektu.

2. KOMFORT WIZUALNY

Warunki o$wietleniowe wywieraja wpltyw na szybkosc,
doktadnos¢ i wysitek zwigzany z wykonaniem danej czyn-
nosci, a takze na zdrowie, samopoczucie i funkcjonowanie
cztowieka. Dlatego tez, tak istotne jest stworzenie wiasci-
wego komfortu wizualnego wewnatrz pomieszczenia po-
przez zapewnienie odpowiednich cech jakosciowych i ilo-
Sciowych o$wietlenia. Catosciowa ocena komfortu zalezy
od wielu parametrow osobowych oraz psychofizycznych i
jest wielko$cia niezwykle subiektywna. W ramach rozwa-
zan zamieszczonych w niniejszej pracy autorzy zwrocili
uwagg jedynie na jego pewne, stosunkowo tatwo mierzalne
lub wyznaczalne parametry.

Najzdrowszym dla cztowieka rodzajem $wiatla jest Swiatto
dzienne. Jego barwa uznawana jest przez oko ludzkie jako
»przyjemna”, bowiem jej widmo ma charakter ciagly. Elek-
tryczne zrodla $wiatta nie posiadajg tych naturalnych i ko-
rzystnych dla cztowieka i jego srodowiska cech. Ze wzgle-
du na ograniczone powierzchnie $wiecace oraz wysoka
luminancj¢ powoduja czgsto ucigzliwe ol$nienie. Widma
sztucznych zrodet §wiatta maja zazwyczaj charakter niecia-
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gly. Jednak najistotniejsza wada sa koszty utrzymania sys-
temow oswietleniowych, w tym koszty dostarczanej energii
elektrycznej, ale takze i chlodu niezbednego do wyelimi-
nowania dodatkowych zyskow ciepta. Podejmujac si¢ za-
dania optymalizacji o$wietlenia nalezy przede wszystkich
prawidtowo oszacowaé dostgpnos¢ i jakos$¢ swiatta dzien-
nego. Uwzglednienie potrzeb zwiazanych z tworzeniem
odpowiedniego otoczenia $wietlnego, wygody widzenia,
wydolno$ci wzrokowej jak i bezpieczenstwa, wiaze si¢
przede wszystkim z okresleniem wymagan dotyczacych
nastgpujacych wielkosci [2]:

- nat¢zenie i rownomierno$¢ o$wietlenia,

- rozktad luminancji,

- ol$nienie,

- kierunkowos$¢ $wiatla,

- oddawanie barw i1 barwy postrzegane;.

Nalezy zaznaczy¢, ze ol$nienie jest wielkoscia posrednio
wynikajaca z rozktadu natgzenia o$wietlenia oraz luminan-
cji. Metody wyznaczania ol$nienia polegaja na odpowied-
niej interpretacji ww. parametrow. Kierunkowos$¢ $wiatta
dziennego polegajaca na ocenie udzialu promieniowania
rozproszonego 1 ukierunkowanego jest natomiast silnie za-
lezna od warunkow pogodowych, gldwnie stopnia zachmu-
rzenia lub zamglenia. Ponadto, w przypadku budynkéw
mieszkalnych jest to wielko$¢ trudna do zoptymalizowania
ze wzgledu na dodatkowe funkcje okien, majacych zapew-
nia¢ kontakt wzrokowy ze S$rodowiskiem zewngtrznym.
Natomiast barwa $wiatla i jej wptywu na zachowanie czto-
wieka stanowia oddzielne zagadnienie silnie zalezne od
indywidualnych preferencji uzytkownika. Jedynymi wyma-
ganiami sformutowanymi w sposob ilo§ciowy jest wartosé
temperatury barwowej zrodta §wiatta. Ze wzgledu na spe-
cyfikg $wiatta dziennego nie jest to wielkos¢, ktora mogta-
by by¢ w jakikolwiek sposob kontrolowana i regulowana.
Prezentowane przyktady uwzglgdniaja jedynie $wiatlo
dzienne o zdefiniowanym zrddle oraz zalozonej temperatu-
rze barwowej, zaleznej jedynie od pory dnia i pory roku.
Dlatego w dalszej czgsci omdéwiono metody wyznaczania
jedynie trzech pierwszych parametrow: natgzenia, luminan-
cji oraz ol$nienia.

3. NATEZENIE OSWIETLENIA

Zapewnienie odpowiedniego poziomu natgzenia, a takze
jego rozktadu wptywa na szybko$¢ i obciazenie podczas
wykonywania zadania wzrokowego. Niedostateczne o§wie-
tlenie powoduje uczucie znuzenia, sennos$ci pogarszajac
znacznie samopoczucie obserwatora a dodatkowo moze by¢
przyczyna wypadkow. Wymagane $rednie warto$ci natgze-
nia o$§wietlenia w polu pracy, jak i na polu bezposredniego
otoczenia pola pracy okreslone sg w odpowiednich przepi-
sach normowych, BHP, itp. Drugim istotnym parametrem
jest rownomiernos¢ natgzenia o$wietlenia. Dla czynnosci
ciaglych przyjmuje si¢, ze rownomierno$¢ oswietlenia na
plaszczyznie roboczej a takze w bezposrednim otoczeniu

swietlnym. Brak réwnomiernosci o$wietlenia powoduje
zmgcezenie, co wynika z konieczno$ci adaptacji do zmien-
nego rozktadu natgzenia o$wietlenia. Natgzenie o§wietlenia
E, [Ix] w danym punkcie powierzchni wyrazane jest jako
stosunek strumienia $wietlnego d@, [Im] padajacego na
elementarng powierzchni¢ zawierajaca dany punkt do war-
toéci tej powierzchni d4 [m?].

dd
E =—* 1
" d4 M

Pomiary natgzenia o$wietlenia sa najprostszym i najczgsciej
wykonywanym badaniem kontrolnym. Ekspertyzy dotycza
glownie miejsc pracy, dla ktorych sformutowano odpo-
wiednie przepisy. Podstawowym urzadzeniem pomiaro-
wym jest luksomierz, stuzacym do pomiaré6w punktowych
na dowolnie nachylone i zorientowane plaszczyzny. Te
same wielko$ci mozna wyznaczy¢ metodami obliczenio-
wymi zaktadajac odpowiednie zrodlo $wiatla — rodzaj nie-
bosktonu i jego luminancjg.

Podstawowe wielkosci mierzone lub wyznaczane metodami
obliczeniowymi to:

- poziome i pionowe natgzenie o§wietlenia;

- nat¢zenie oswietlenia dla geometrii cylindrycznej;

- nat¢zenie os$wietlenia dla geometrii potsferyczne;.
Natgzenie oswietlenia dla geometrii cylindrycznej wyzna-
czane jest jako $rednie pionowe natg¢zenie o$wietlenia w
punkcie, obliczone z warto$ci nat¢zen otrzymanych dla
réznych potozen plaszczyzny pionowej w trakcie jej pelne-
go obrotu wokot pionowej osi przechodzacej przez dany
punkt. Pol-cylindryczne natgzenie o$wietlenia jako $rednia
z wynikoéw otrzymanych dla ptaszczyzny pionowej w trak-
cie jej obrotu o 180°. Natgzenie o$wietlenia dla geometrii
poélsferycznej uzyskuje si¢ w wyniku pelnego obrotu ptasz-
czyzny nachylonej pod réoznymi katami (od 0 do 90°).

4. LUMINANCJA

Oko ludzkie ma zdolno$¢ adaptacji, tzn. dostosowywania
si¢ do widzenia przy luminancji zmieniajacej si¢ w bardzo
szerokich granicach, jednak do jej zbyt wysokich warto$ci
oko nie jest w stanie si¢ zaadaptowaé. Pojawia si¢ wtedy
uczucie przykrosci, a nawet bolu. Dodatkowo przy szyb-
kich zmianach warto$ci luminancji nastgpuje zmeczenie
narzadu wzroku. Z tego powodu istotne jest zapewnienie
zrownowazonego rozktadu luminancji, czyli unikania zbyt
duzych jak i zbyt matych wartoéci luminancji i jej kontra-
stow. Zbyt duza luminancja lub zbyt gwaltowna jej zmiana
powoduje zjawisko ol$nienia. Natomiast praca przy zbyt
matych wartos$ciach luminancji powoduje zmeczenie i osta-
bienie wzroku.

Od wartos$ci luminancji i jej rozktadu zalezy poziom adap-
tacji narzadu wzroku, a tym samym jako$¢ oraz wygoda



widzenia. Uwaza sig, ze warunki widzenia sa najlepsze, gdy
cate obwodowe pole widzenia ma rownomierng luminancj¢
(niezbyt mala w porownaniu z luminancja wystgpujaca w
srodkowym polu widzenia) i gdy rozklad luminancji w
srodkowym polu widzenia jest rownomierny. Istotne zna-
czenie ma luminancja wszystkich powierzchni w pomiesz-
czeniu i jest ona okreslona przez warto$ci wspotczynnika
odbicia oraz warto$ci natgzenia o§wietlenia tej powierzchni.
Zalecane warto$ci wspotczynnikow odbicia znalez¢ mozna
w wielu normach i dokumentach. Luminancja §wietlna Lv
[cd/m?] w okreslonym kierunku (zdeterminowanym przez
kat przestrzenny d{2 [sr]) oraz okreslonym punkcie rzeczy-
wistej lub pozornej powierzchni d4 [m?] wywotana stru-
mieniem $wietlnym d@, [lm] przenoszonym przez elemen-
tarna wiazke promieniowania jest zdefiniowana jako:

L __ do, ©)
dA-cos@-dQ

Do pomiaru luminancji stosowane sa specjalistyczne mier-
niki. Mierniki r6znig si¢ od siebie wielkoscia brytowego
kata pomiaru oraz zakresem pomiarowym.

W pomieszczeniu o$wietlonym jedynie $wiatlem natural-
nym najwigksza luminancja charakteryzuja si¢ zewngtrzne
powierzchnie transparentne oraz przegrody wewngtrzne o
wysokim wspoétczynniku odbicia $§wiatta. Luminancj¢ po-
szczegolnych powierzchni w pomieszczeniu bedacymi po-
zornymi zrodtami §wiatla determinuja natgzenie oswietlenia
na poszczegdlnych plaszczyznach. Obie wielkosci fizyczne
sa ze soba powigzane nast¢pujaca zaleznoscia:

E = ij-cosﬁ-dQ 3)

27sr

Jest to jednoczesnie rownowazna definicja natgzenia o$wie-
tlenia jako catki liczonej dla potsfery widzianej z danego
punktu gdzie L, [cd/m?] jest luminancja padajaca z réznych
kierunkéw na dany punkt elementarny, wiazek promienio-
wania rozchodzacych si¢ w katach przestrzennych d(2 [sr],
za$ @ jest katem migdzy kierunkiem danej wiazki promie-
niowania a anormalng do powierzchni w danym punkcie.

5. OLSNIENIE

Olsnieniem nazywa si¢ pewien przebieg (stan) procesu wi-
dzenia, przy ktorym wystepuje odczucie niewygody lub
zmniejszenie zdolno$ci rozpoznawania przedmiotéw (lub
jedno i drugie), w wyniku niewlasciwego rozktadu lumi-
nancji lub niewlasciwego zakresu luminancji albo nadmier-
nych kontrastéw w przestrzeni lub w czasie.

Z punktu widzenia wystepujacych skutkéw rozroézniamy
trzy rodzaje, ol$nienie: przeszkadzajace, przykre i oSlepia-

jace. Ze wzgledu na warunki powstania rozrézniamy naste-
pujace rodzaje ol$nienia: bezposrednie i odbiciowe. Naj-
wigksza luminancja we wngtrzach charakteryzuja si¢ same
zrodla $wiatla (ol$nienie bezposrednie). W przypadku $wia-
tla dziennego zrodlem tym sa okna i inne elementy transpa-
rentne przegrod zewngtrznych. Przy ocenie jakosci oswie-
tlenia wnetrz rozroznia si¢ wskazniki shuzace ocenie ol$nie-
nia od zrdédet sztucznych oraz od $wiatla naturalnego. W
drugim przypadku istnieje wiele metod oceny ol$nienia,
jednak najpopularniejsza jest wskaznik DGI (ang. Daylight
Glare Index). Zalezno$¢ na wskaznik DGI zostata opraco-
wana na podstawie tzw. formuly Cornell’a [7], zmodyfiko-
wanej przez Chauvel’a [8]. Dla n zrodet ol$nienia wskaznik
DGI wyrazony jest nastepujaco:

DGI =10log ) G, )
i=1
gdzie:
L6 0.8
G, =0,478- L Q,-OS ®)
L, +(0,070" -L,,)
gdzie:

L, jest luminancja poszczegélnych sktadowych zrodla
ol$nienia [cd/m?],

L, jest $rednia luminancja tta bez uwzglednienia luminan-
cji zrodta olénienia [cd/m?],

L, jest srednia wazona luminancja okna, gdzie wspotczyn-
nikiem wagowym jest wzgledne pole powierzchni niebo-
sktonu, elementéw przestaniajacych oraz gruntu,

o jest katem brylowym utworzonym pomigdzy oknem a
punktem obserwacji [sr],

0 jest katem brylowym utworzonym pomigdzy poszcze-
g6lnymi sktadowymi zrédta ol$nienia, a punktem obserwa-
cji z uwzglednieniem kierunku patrzenia [sr], zmodyfiko-
wanym poprzez tzw. indeks polozenia P [9]:

2= iaf ©)

Oprocz wskaznika DGI, ktory jest najstarsza i najbardziej
popularna formuta wyznaczania ol$nienia na podstawie
luminancji zrodta $wiatla oraz otoczenia, opracowano row-
niez inne metody, wsrod ktorych mozna wymienié:

- nowy wskaznik DGI NDGI (ang. New Daylight Glare
Index),

oraz metody:

- VCE (ang. Visual Comfort Evaluation Method),

- PGSV (ang. Predicted Glare Sensation Method),

- VEE (ang. Vertical illuminance at the eye).
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6. OPTYMALIZACJA JAKOSCI OSWIETLENIA

Rozwigzaniem istotnym z punktu widzenia uzytkownikow
bedzie maksymalizacja komfortu wizualnego w wybranym
pomieszczeniu (lub na wybranych powierzchniach we-
wnetrznych) przy minimalizacji kosztow inwestycyjnych
oraz kosztow eksploatacyjnych. Jako parametry zadania
przyjeto: lokalizacje budynku wraz z badanym pomiesz-
czeniem, wymiary pomieszczenia, sposob uzytkowania.
Zmiennymi decyzyjnymi sa: liczba, potozenie i wielkos¢
powierzchni przeszklonych (zaréwno przeziernych jak i
przezroczystych), rodzaj przeszklenia (uwzgledniajac
zmiang rodzaju jak i barwy $wiatla), rodzaj oraz wlasciwo-
$ci optyczne materialdow na wewngtrznych powierzchniach
pomieszczenia, ponadto obecnos¢ urzadzen zacieniajacych
zardwno po stronie wewngtrznej jak i zewngtrznej. Zmien-
ne decyzyjne sa dyskretne. Podlegaja ograniczeniom wyni-
kajacym z geometrii rozpatrywanego pomieszczenia.

Do oceny komfortu wizualnego w pomieszczeniach moga
zostac przyjete:

- pozadane natgzenie o§wietlenia w wybranych obszarach:

£ X)=[(E,~E,,) da )
A
- rOwnomiernos$¢ oSwietlenia:
2
[E,-da )
X)=||lE, -4 dA
L®=[IE [
A
- wskaznik DGI:
/(X)=10log)"G, ©)
i=1
gdzie:

X — wektor zmiennych decyzyjnych,

A — wybrane plaszczyzny w pomieszczeniu reprezentatyw-
ne do oceny jakosci komfortu wizualnego,

E,p — wymagana warto$¢ natgzenia o$wietlenia w wybra-
nych obszarach.

W przypadku funkcji f;(X) poszukiwane bedzie rozwiaza-
nie zapewniajace minimum odchylenia nat¢zenia oswietle-
nia od zadanej wartosci.

W przypadku funkcji f5(X) poszukiwane bedzie rozwiaza-
nie zapewniajace minimum odchylenia nat¢zenia o$wietle-
nia od wartosci $rednie;j.

W przypadku funkcji f3(X) poszukiwane bgdzie rozwiaza-
nie zapewniajace minimum ol$nienia.

Koszty inwestycyjne obejmuja wszelkie dodatkowe nakta-
dy zwiazane z zapewnieniem okreslonego efektu koncowe-
go.

Koszty eksploatacyjne zwiazane sa z zapewnieniem wyma-
ganych warunkéw os$wietleniowych za pomoca sztucznego
o$wietlenia.

7. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono mozliwosci oceny komfortu wi-
zualnego w pomieszczeniach na podstawie pomiardw in-
situ oraz symulacji. Przedstawiono metod¢ wyboru najlep-
szego rozwiazania za pomoca optymalizacji wielokryterial-
nej. Opisano trzy podstawowe parametry komfortu wizual-
nego przy zalozeniu o$wietlenia wnetrz $wiattem dzien-
nym. Okre$lono zmienne decyzyjne zadania optymalizacji
oraz sposob poszukiwania rozwiazania optymalnego.

DETERMINATION OF DAYLIGHT PERFORMANCE FOR
BUILDING OPTIMISATION - VISUAL COMFORT

Summary: The paper presents physical quantities of visual
comfort prediction. Three parameters were selected for multicrite-
rion optimization: illuminance, luminance and daylight glare in-
dex. Mathematical formulas and methodology of calculation was
described. Finally, the optimization techniques was presented and
discussed.
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