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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan natgze-
nia o$wietlenia wykonanych w modelu w rzeczywistych warun-
kach niebosktonu pochmurnego. Wybrano rezultaty zarejestrowa-
ne dla wybranych dni marca 2011. Pomiary z wykorzystaniem
precyzyjnego zestawu urzadzen wykonano przy uzyciu autorskie-
go stanowiska badawczego Heliobox. Na podstawie otrzymanych
rozkltadéw natgzenia oswietlenia oceniono dynamik¢ zmian za-
chodzacych zjawisk w zalezno$ci od zmieniajacej si¢ luminancji
niebosktonu. Przedstawione wyniki sa jednymi z pierwszych,
uzyskanych w ramach realizacji projektu badawczego ,,Walidacja
metody TDI oceny oswietlenia wnetrz swiattem dziennym”.

Slowa kluczowe: natezenie oswietlenia, Heliobox, metoda TDI,
walidacja, nieboskton pochmurny.

1. WPROWADZENIE

Glownym celem realizacji calosci zadania badawczego jest
eksperymentalna walidacja autorskiej metody oceny o$wie-
tlenia wnetrz §wiatlem dziennym TDI. Metoda zapropono-
wana opisana zostata szczegdétowo w monografii [1]. Za-
proponowane podejscie polega na wyznaczeniu Wskaznika
Oswietlenia Dziennego (TDI — Total Daylight Index), kto-
rego poprawno$¢ zostanie poddana weryfikacji poprzez
badania w warunkach rzeczywistych.

Zatozenia metody opracowano z wykorzystaniem technik
symulacji komputerowych wykonanych dla wybranych,
teoretycznych warunkéw brzegowych, warto$ci luminancji
niebosktonow. Eksperymentalna walidacja pozwoli na ko-
rekte wspolczynnikow modelu, otrzymanych z symulacji
warto$ci nat¢zenia oswietlenia oraz przyjetych zatozen sa-
mej metody.

Ostatecznym celem jest upowszechnienie metody i wpro-
wadzenie jej do szerokiego stosowania poprzez stworzenie
ogoblnodostepnej witryny internetowej z wbudowanym mo-
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dutem obliczeniowym. Niniejszy artykut omawia poczat-
kowe wyniki badan uzyskane w pierwszych tygodniach
realizacji projektu.

2. HELIOBOX

Zaprojektowane i zrealizowane przez autorow stanowi-
sko pomiarowe to tzw. skrzynka stoneczna (Heliobox), kt6-
re jest modelem prostopadiosciennego pomieszczenia o
wymiarach 3x3x9 m wykonanego w skali 1:6. Urzadzenie
posiada mozliwo$¢ wymiany wszystkich $cianek we-
wnetrznych, dzigki czemu z tatwoscia moze ulec zmianie
kolorystyka otaczajacych powierzchni i co sig¢ z tym wiaze
zmiana wspotczynnika odbicia. Heliobox umozliwia takze
regulacje wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowa-
nia stonecznego poprzez zmiang rodzaju przeszklenia. Do-
datkowo urzadzenie mozna wysuna¢ poza obrys elewacji
(w czasie dotychczasowych pomiaréw na strong potudnio-
wa) jak i zmieni¢ jego polozenia wzgledem stron $wiata.
Mozliwa jest wigc petna ekspozycja na swiatto dzienne.

W osi poziomej urzadzenia, na wysoko$ci odpowiadaja-
cej wysokosci plaszczyzny roboczej nad powierzchnia pod-
logi, zamocowano dziewig¢, niezaleznych czujnikéw po-
miarowych, rys. 1 i1 2. Dziesiaty czujnik zainstalowano na
poziomej powierzchni zewngtrznej znajdujacej si¢ ponad
Helioboxem w linii oszklenia. Gtowice pomiarowe zostaty
polaczone szeregowo do miernika o$wietlenia Konica-
Minolta serii T-10 o zakresie pomiarowym od 0.01 do
299,900 Ix i podtaczone do komputera PC. Polaczenie takie
pozwala na wykonanie jednoczesnych pomiaréw (z zadym
interwalem czasowym) w wybranych punktach bez ko-
nieczno$ci przesuwania glowic. Pierwsze proby odbywaty
si¢ z wykorzystaniem jedynie jednej glowicy pomiarowej
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zamocowanej na ruchomym ramieniu [2,3]. Duza zaleta
zastosowanych czujnikow pomiarowych jest ich niewielki
rozmiar - $rednica tylko 16 mm ($rednica obszaru pomiaru
14 mm), przez co minimalizowany jest ich wplyw na roz-
ktad natgzenia oswietlenia w analizowanym stanowisku.

Miernik T-10 umozliwia dodatkowo, wprowadzenie
wspotczynnikéw korekcji barwy w celu dopasowania cha-
rakterystyki do konkretnego zrodta swiatta.

a) b)

Rys. 1. a) wnetrze Helioboxu. b) miernik serii T-10 z glowica
pomiarowa.

Fig. 1. a) Interior of Heliobox, b) meter T-10 with measurement
head.
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Rys. 2. Schemat usytuowania gtowic pomiarowych.
Fig. 2. Scheme of head distribution in Heliobox.

3. WYNIKI BADAN

Do analizy wybrano wyniki uzyskane jedynie dla niebo-
sktonéw pochmurnych. Pomiary w Helioboxie dokonywano
w odstgpach co 1 minuta. Jednoczesnie w odstepach co 1
godzina monitorowano warunki niebosktonu technika fo-
tometryczna oraz dokonywano pomiaru luminancji zenitu.
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Z uwagi poczatkowy charakter eksperymentu uzyskane
wyniki dotyczyly jedynie pewnych szczegoélnych przypad-
koéw rozwigzan materiatlowych okre§lonych poprzez wspot-
czynniki T i D podane dla kazdego z prezentowanych przy-
padkow.

Szczegdtowe wyniki badan zilustrowano graficznie na ry-
sunkach 3+12. Charakter prezentowanych zmian we
wszystkich przypadkach jest podobny i charakteryzuje sig
znacznym spadkiem warto$ci nat¢zenia powyzej glgbokosci
2m. Ponadto warto zauwazy¢, iz pomimo teoretycznie row-
nomiernego zachmurzenia istnieje pewna dynamika zmian
rejestrowana w czasie pomiarOw zmieniajacym si¢ w czasie
natgzeniem. Zmiany te nie sa jednak spowodowane reje-
strowanymi wielko§ciami natezenia a jedynie dynamika
zmian luminancji poszczegolnych czesci niebosklonu. Na
podstawie wynikow zarejestrowanych dla okreséw potgo-
dzinnych wida¢, ze nat¢zenie zmienia si¢ w niektorych
przypadkach kilkukrotnie. Bardzo rzadko wystgpuje przy-
padek, w ktorym zmiany te nie wptywaja w sposob istotny
na wynikowe rozktady natg¢zenia.

Istotne natomiast sa réznice zaobserwowane pomigdzy po-
szczegblnymi seriami. Pomimo, iz wszystkie przypadki
niebosklonow scharakteryzowane zostaty jako pochmurny,
réznice w otrzymanych warto$ciach natg¢zenia wynosza
maksymalnie nawet okoto kilkunastokrotnie, rys. 7 2 9. W
przypadku zilustrowanym na rysunku 7 pomiar dotyczy
godzin porannych, za$ na rysunku 9 popotudniowych. Lu-
minancja fragmentu niebosktonu bedacego w polu bezpo-
sredniego oddziatywania na przeszklenia Helioboxu jest
najprawdopodobniej rézna zgodnie z wysokoscia katowa
Stonca. Tym samym przy niewielkiej warstwie jednorod-
nych chmur moze mie¢ istotny wplyw na luminancj¢ po-
szczegblnych fragmentéw nieba i powodowaé roznice w
otrzymanych wynikach.

Analizujac wyniki zamieszczone na rysunkach 3+12
stwierdzono, ze najwigksze, 6-krotne amplitudy zmian za-
rejestrowano dla 10 marca o godzinie 12. Najmniejsze zas
w dniu 15 marca o godzinie 13. W obu przypadkach za-
roéwno zmierzona warto$¢ luminancji zenitu jak i natgzenie
na plaszczyzng pozioma nie roznily si¢ w sposob istotny
mogacy thumaczy¢ rejestrowane w Helioboxie wartosci. Na
chwilg obecna brak jest wystarczajaco duzo danych aby
zdecydowanie okresli¢ przyczyne wystepujacych efektow.
Jednak podstawowy wniosek wynikajacy z pierwszej serii
pomiarow sugeruje bardziej szczegdtowe monitorowanie
warunkoéw niebosktonu szczegoélnie w przypadku pewnych
niejednorodnosci w luminancji poszczegoélnych chmur. W
dotychczasowych prébach nie zarejestrowano warunkow
typowych dla tzw. modelu overcast, czyli silnie, jednorod-
nie zachmurzonego niebosktonu [4].

4. WNIOSKI

Ze wzgledu poczatkowy charakter analiz, niewielka ilos¢
otrzymanych wynikow oraz krotki czas prowadzonych ba-



dan trudno jest sformutowac peine wnioski o charakterze
ilosciowym. Wigkszo$¢ otrzymanych wynikow ma charak-
ter poznawczy 1 pozwala okresli¢ obszary dalszych badan
oraz ewentualne zagrozenia mogace mie¢ wplyw na osta-
teczny wynik projektu. Gléwnym celem niniejszego artyku-
tu jest identyfikacja problemu i wystgpujacych rozbieznosci
w otrzymanych wynikach, nie za$ okreslenie tych rozbiez-
nosci.

Glowny wniosek wynikajacy z prowadzonych dotychczas
badan dotyczy powszechnie przyjmowanego w oblicze-
niach energetycznych systemoéw o$wietlenia modelu nieba
zachmurzonego. Typowy model ,,overcast sky” praktycznie
nie wystapit w czasie dotychczasowych badan i nie jest
niebosktonem charakterystycznym dla warunkéw Polskich
w miesiacu marcu. Natomiast zarejestrowane modele nieba,
okreslane powszechnie jako zachmurzone, charakteryzuja
si¢ calkowicie inna specyfika a przede wszystkim ich lumi-
nancja ma znacznie bardziej zmienny charakter.

VARIABILITY OF ILLUMINATION FOR GIVEN
BOUNDARY CONDITIONS - OVERCAST SKY

Summary: The measurement results of illuminance under real
weather conditions are presented in following paper. The results
obtained during March 2011 were selected and discussed. Inves-
tigation was conducted using original measurement stand
Heliobox. Based on the illuminance distribution the dynamic of
daylight availability under changeable sky conditions was esti-
mated. Presented results are one of the first during realisation of
the following project “Walidacja metody TDI oceny oswietlenia
wnetrz Swiatlem dziennym”.
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Rys. 3. Rozklad natgzenia o§wietlenia.

Fig. 3. Illuminance distribution.
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Rys. 4. Rozktad natgzenia o$wietlenia.
Fig. 4. llluminance distribution.
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Fig. 5. Illuminance distribution.
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Rys. 6. Rozktad natgzenia o$wietlenia.
Fig. 6. Illuminance distribution.
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Fig. 7. llluminance distribution.
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% *— 11:40:50 —%— 11:41:50
0 ' ' 11:42:50 — 1134350
—— 11:44:50 —+— 11:45:50
0 1 2 3 , ,4 6 7 8 11:46:50 11:47:50
Odlegtosé [m] 11:48:50

Rys. 8. Rozklad natg¢zenia o$wietlenia.
Fig. 8. [lluminance distribution.
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25-03-2011 13:11 25-03-2011 14:27

NATEZENIE: NATEZENIE:
17800 1x 17500 1x 9490 1x 9280 1x
LUMINANCIJA ZENITU: LUMINANCIJA ZENITU:
6531 cd/ m2 6809 cd/m2 3259 ¢cd/ m2 3222 cd/m2
T=0,20 D=0,73 T=0,20 D=0,73
Dlarys. 9. Dla rys. 10.
2 12:41:44 —o— 12:42:44
—o— 12:43:44 —o— 12:44:44
12:45:44 —6— 12:46:44
—— 12:47:44 —— 12:48:44
12:49:44 —A— 12:50:44
—4&— 12:51:44 —aA— 12:52:44
12:53:44 —&— 12:54:44
—B8— 12:55:44 —8— 12:56:44
—_— 12:57:44 —— 12:58:44
X —%— 12:50:44 —%— 13:00:44
= 13:01:44 —o— 13:02:44
© —e— 13:03:44 —e— 13:04:44
e 13:05:44 —— 13:06:44
2 —— 13:07:44 —— 13:08:44
° 13:09:44 —*— 13:10:44
3 seeee13:11:44 —&— 13:12:44
¥ 13:13:44 —8— 13:14:44
—#&— 13:15:44 —&— 13:16:44
.“E’ 13:17:44 13:18:44
H i 13:19:44 —i%— 13:20:44
5‘? —— 13:21:44 —%— 13:22:44
5 13:23:44 —+— 13:24:44
4 —+— 13:25:44 —+— 13:26:44
13:27:44 —— 13:28:44
—a— 13:29:44 —t— 13:30:44
13:31:44 —x— 13:32:44
4:'3 —*— 13:33:44 —%— 13:34:44
13:35:44 —i%— 13:36:44
—— 13:37:44 —%— 13:38:44
0 1 2 3 4 6 8 13:39:44 13:40:44
Odlegtos¢ [m] 13:41:44
Rys. 9. Rozktad natgzenia o$wietlenia.
Fig. 9. llluminance distribution.
2 13:57:44 —o— 13:58:44
—o— 13:59:44 —o— 14:00:44
14:01:44 —o— 14:02:44
—o— 14:03:44 —o— 14:04:44
14:05:44 —4&— 14:06:44
—a— 14:07:44 —a— 14:08:44
14:09:44 —&— 14:10:44
—B— 14:11:44 —B— 14:12:44
—_ 14:13:44 —%— 14:14:44
X —%— 14:15:44 —x— 14:16:44
= 14:17:44 —0— 14:18:44
© —e— 14:19:44 —e— 14:20:44
c 14:21:44 —— 14:22:44
2 1 —— 14:23:44 —— 14:24:44
@ 14:25:44 —&— 14:26:44
- eoeee 14:27:44 —&— 14:28:44
3 14:29:44 —8— 14:30:44
—&— 14:31:44 —8— 14:32:44
2 14:33:44 14:34:44
S —— 14:35:44 —%— 14:36:44
N, —%— 14:37:44 —i%— 14:38:44
" 14:39:44 —+— 14:40:44
4 —+— 14:41:44 —+— 14:42:44
14:43:44 —t— 14:44:44
—a— 14:45:44 —— 14:46:44
14:47:44 —%— 14:48:44
—%— 14:49:44 —%— 14:50:44
0 14:51:44 —— 14:52:44
—— 14:53:44 —%— 14:54:44
0 1 2 3 3 ,4 6 8 14:55:44 14:56:44
Odlegtosé [m] 14:57:44

Rys. 10. Rozktad natgzenia o§wietlenia.
Fig. 10. [lluminance distribution.
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Szczepanska E., Heim D., Zmiana natgzenia w czasie dla zadanych warunkéw brzegowych...

25-03-2011 15:17 25-03-2011 16:06

NATEZENIE: NATEZENIE:
5720 1x 5840 1x 2550 Ix 2460 Ix
LUMINANCIJA ZENITU: LUMINANCIJA ZENITU:
1897 cd/ m2 2152 cd/m2 920 cd/ m2 873 cd/m2
T=0,20 D=0,73 T=0,20 D=0,73
Dlarys. 11. Dla rys. 12.
2 14:47:44 —o— 14:48:44
—oe— 14:49:44 —o— 14:50:44
14:51:44 —o— 14:52:44
—%— 14:53:44 —— 14:54:44
14:55:44 —&— 14:56:44
—a— 14:57:44 —a— 14:58:44
14:59:44 —&— 15:00:44
—8— 15:01:44 —8— 15:02:44
—_ 15:03:44 —*— 15:04:44
X —»— 15:05:44 —x— 15:06:44
= 15:07:44 —o— 15:08:44
© —e— 15:09:44 —e— 15:10:44
s 15:11:44 —— 15:12:44
° —— 15:13:44 —e— 15:14:44
° 15:15:44 —a— 15:16:44
H eeeee 1517:44 —— 15:18:44
8 15:19:44 —8— 15:20:44
° —8— 15:21:44 —8— 15:22:44
= 15:23:44 15:24:44
g —— 15:25:44 —— 15:26:44
N, —%— 15:27:44 —%— 15:28:44
® 15:29:44 —+— 15:30:44
b3 —+— 15:31:44 —+— 15:32:44
15:33:44 —— 15:34:44
—a— 15:35:44 —— 15:36:44
15:37:44 —— 15:38:44
e b~ —%— 15:39:44 —%— 15:40:44
0 e s ud 15:41:44 —— 15:42:44
—— 15:43:44 —%— 15:44:44
3 4 6 7 8 15:45:44 15:46:44
Odlegtos¢ [m] 15:47:44
Rys. 11. Rozktad natgZenia oswietlenia.
Fig. 11. Illuminance distribution.
2 15:36:44 —oe— 15:37:44
—o— 15:38:44 —o— 15:39:44
15:40:44 —o— 15:41:44
—o— 15:42:44 —o— 15:43:44
15:44:44 —&— 15:45:44
—&— 15:46:44 —&— 15:47:44
15:48:44 —5— 15:49:44
—_ —&— 15:50:44 —8— 15:51:44
z 15:52:44 —— 15:53:44
= —%— 15:54:44 —»— 15:55:44
g 15:56:44 —o— 15:57:44
s —e— 15:58:44 —e— 15:59:44
- 16:00:44 —o— 16:01:44
H —— 16:02:44 —e— 16:03:44
2 16:04:44 —4— 16:05:44
° e e e 160644 —a— 16:07:44
‘s 16:08:44 —8— 16:09:44
S —8— 16:10:44 —=— 16:11:44
."‘.‘.f‘ 16:12:44 16:13:44
Z e 16:14:44 —%— 16:15:44
—&%— 16:16:44 —m— 16:17:44
16:18:44 —+— 16:19:44
—+— 16:20:44 —+— 16:21:44
0 s oo o 16:22:44 —B— 16:23:44
—=— 16:24:44 —— 16:25:44
3 4 6 7 8 16:26:44 —s— 16:24:44

Odlegtosé [m]

—*— 16:25:44

—x— 16:26:44

Rys. 12. Rozklad natgzenia o$wietlenia.
Fig. 12. [lluminance distribution.
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