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Streszczenie: W referacie przedstawiono metody symula-
cyjne stuzace do okre§lania zapotrzebowania na energi¢ do
sztucznego o$wietlenia uzupetniajacego. Opisano procedurg wy-
znaczania wskaznika TDI oraz jego przykladowe wartosci. Wy-
znaczane parametry shuza do oceny energochtonnosci obiektow,
a zatem niezbgdne jest ich uwzglednienie w wielokryterialnej
optymalizacji budynkéw mieszkalnych, jako jedne z wielu kryte-
riow decydujacych o oddzialtywaniu budynkow na $rodowisko.
Praca naukowa zostata czeSciowo sfinansowana z $rodkéw na
nauke w latach 2008-11 w ramach Projektu Badawczego
Nr 3989/B/T02/2008/35.

Stowa kluczowe: optymalizacja, o$wietlenie uzupelniajace,
energochtonno$é, symulacje, wskaznik TDI.

1. WPROWADZENIE

Rozwazania na temat projektowania i realizacji budynkéw
energooszczednych coraz czgéciej uwzgledniaja energie
zuzywana przez o$wietlenie sztuczne [1,2]. W przypadku
obliczania zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania bu-
dynku, urzadzenia elektryczne oraz oprawy o$wietlenia
sztucznego sa zrodtem duzej ilosci wewnetrznych zyskow
ciepta, przez co wpltywaja one korzystnie na koncowy bi-
lans cieplny. Natomiast w okresie letnim, w budynkach
o$wietlanych $wiattem elektrycznym w ciagu dnia, czyli w
okresie dodatkowych zyskéw ciepta od promieniowania
stonecznego, zyski ciepta od o$wietlenia zwigkszaja obcia-
zenie instalacji chtodniczych. Stanowi to istotny przyczy-
nek do racjonalizacji jednoczesnego wykorzystania $wiatta
dziennego i sztucznego [3].

Najnowsze systemy sterowania parametrami $rodowiska
wewnetrznego uwzgledniaja nie tylko parametry komfortu
uzytkownikow, ale takze obciazenie systemow energetycz-
nych budynkéow. W wigkszosci wypadkéw maksymalne
wykorzystanie §wiatla dziennego daje pozadany efekt. Jed-
nakze nalezy pamigta¢, ze promieniowanie stoneczne pozo-
staje zrodlem nadmiernych zyskow ciepta, w polskich wa-
runkach klimatycznych, szczegélnie w okresie lata. Teore-
tycznie mozliwe jest, ze zastosowanie energooszczednego
systemu o$wietlenia elektrycznego przy zredukowaniu zy-
skow od promieniowania stonecznego korzystnie wptynie
na bilans energetyczny budynku w okresie calego roku.
Oczywiscie takie dzialanie bedzie tym bardziej efektywne,
im wigkszy udziat w catkowitym zapotrzebowaniu budynku
na energi¢ mie¢ bedzie energia chtodnicza.

Omowione w niniejszej pracy zagadnienia o§wietlenia uzu-
petniajacego scharakteryzowano pod katem energii nie-
zbgdnej do zapewnienia odpowiednich warunkow oswietle-
niowych we wngtrzach budynkow. Wyznaczone wielkosci
odniesiono do opisanego w pracy [4] wskaznika o$wietlenia
dziennego 7DI rozbudowujac go o dodatkowe indeksy
okreslajace moc uzupetniajacego, sztucznego zrodia swiatta
P oraz jego skutecznos$cia §wietlng 7.

2. OSWIETLENIE UZUPELNIAJACE

Ze wzgledu na zmiennos$¢ intensywnosci i sktadu widmo-
wego $wiatla w ciggu dnia, a takze ze wzgledu na spadek
natgzenia o$wietlenia w pomieszczeniu w miare zwigksza-
nia si¢ odlegtosci od okna zachodzi konieczno$¢ doswietla-
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nia glebszych partii wnetrz. Celem systemow doswietlaja-
cych jest zapewnienie wymaganego poziomu natgzenia
oswietlenia. Istnieja dwie metody uzupelnia wymaganego
strumienia §wietlnego: poprzez doprowadzenie odpowied-
nimi przewodami §wiatla dziennego lub poprzez doswietle-
nie wngtrz $wiatlem sztucznym. Stosowanie w porze dzien-
nej, uzupelniajacego oswietlenia elektrycznego okreslane
jest jako PSALI (ang. Permanent Supplementary Artificial
Lighting of the Interior) i wymaga uzycia systemu sterowa-
nia (wlacznikéw oraz regulatorow mocy), dzigki ktoremu
mozliwe jest dostosowanie natgzenia o$wietlenia sztuczne-
go do panujacych w danej chwili warunkéw. Schemat dzia-
fania systemu PSALI przedstawiono na rysunku 1.

natezenie oswietlenia taczne natezenie
| dziennego sztucznego oswietlenia
] |
| IT1 |

Rys. 1. Schemat graficzny nat¢zenia o§wietlenia z PSALI.
Fig. 1. Graphical representation of illuminance with PSALI.

W przeciwienstwie do tradycyjnego o$wietlenia sztuczne-
go, prawidlowe zaprojektowanie o$wietlenia uzupetniaja-
cego stanowi zawsze duze wyzwanie. Podstawowa roznica
polega na koniecznosci uwzglgdnienia silnie zmiennego
i najczgscie] wystgpujacego w plaszczyznie prostopadiej
(do ptaszczyzny $wiecenia opraw), bocznego swiatta dzien-
nego. Ponadto powierzchnie bedace w ciagu dnia zrédlem
$wiatla dziennego, w porze nocnej staja si¢ ptaszczyznami,
przez ktore tracona jest energia §wietlna. Energooszczedne
o$wietlenie uzupehiajace w przeciwienstwie do podstawo-
wego wymaga takze zastosowania systemow sterowania
moca zrodta §wiatla, a tym samym strumieniem $wietlnym.
Dwie podstawowe strategie sterowania polegaja na ptynnej
(continuous dimming), rys. 2a lub skokowej (stepped dim-
ming), rys. 2b zmianie mocy $wietlnej systemu. W przy-
padku sterowania typu ptynnego konieczne jest okreslenie
minimalnej $wiatto§ci wyrazonej, jako czg$¢ S$wiatlosci
maksymalnej z odpowiadajaca obu przypadkom moca
Swietlna [5].

dwiatlodé fwiattoéé
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a) mac $wiatina b) maoc $wistina
Rys. 2. Schemat sterowania ptynnego (a) i skokowego (b).

Fig. 2. Continuous (a) and stepped (b) dimming control scheme.

Mozliwe jest takie ustalenie mocy $wietlnej, aby uzyskaé
pozadana $wiatlo$¢, a tym samym wymagany poziom natg-
zenia o$wietlenia. W przypadku sterowania skokowego
niezbgdne jest podanie iloSci pozioméw wlaczenia §wiatta
sztucznego. 1 stopien oznacza jedynie mozliwo$¢ wlaczenia
lub wylaczenia os$wietlenia, 2 stopnie pozwalaja wilaczy¢
oswietlenie na 50% lub 100% mocy, itd.

Zalezno$¢ pomigdzy moca §wietlng a strumieniem $wiatla
emitowanym przez dane zrodto nie jest jednak wielko$cia
statg. W przypadku sztucznych Zrodet swiatta jest ona za-
lezna od rodzaju zrédha i jest okreslana, jako skuteczno$é
$wietlna zrodta $wiatta 17 wyrazona jako:

== 1
n P M

gdzie:

@ —strumien $wietlny emitowany przez zrodto swiatla [Im],
P — moc elektryczna zrodta §wiatta [W].

Jednostka skuteczno$ci Swietlnej jest [Im/W1.

Wartosci skutecznosci $wietlnej 7 trzech podstawowych
zrdédel $wiatla stosowanych popularnie w budynkach
mieszkalnych zamieszczono w tablicy 1. Dodatkowo po-
réwnano je ze skutecznos$cia $wietlna popularnych w ostat-
nim czasie diod typu LED.

Tabela 1. Skuteczno$ci $wietlne wybranych zrodet swiatta.
Table 1. Luminous efficacy of selected light sources.

Zrodlo $wiatta Skuteczno$¢ swietlna
[lm/W]

Zarowki tradycyjne 8+21

Zaréwki halogenowe 18 +23

Swietlowki kompaktowe 50 =87

Standardowe diody LED 35+48

Najwyzszymi warto$ciami dla czterech poréwnywanych
zrodet $wiatla charakteryzuja sig¢ $wietlowki kompaktowe.
Dobre wartosci osiagaja takze diody LED, tym bardziej ze
prowadzone w ostatnim czasie prace pozwalaja sadzié, iz
w przysztosci beda one jeszcze wyzsze. Najnizsze wartosci
posiadaja zarowki tradycyjne oraz halogenowe.

3. ZMODYFIKOWANY WSKAZNIK TDI

Ze wzgledu na specyfikg i czas wystgpowania prawidtowe
oszacowanie energochtonnosci o$wietlenia uzupetniajacego
jest zadaniem wymagajacym uwzglednienia wielu dodat-
kowych czynnikéw. Réznice wynikaja zardwno ze sposobu
dystrybucji $wiatta we wnetrzu, usytuowaniem wzgledem



siebie zrodet, systemow sterowania i indywidualnych wy-
magan uzytkownikow. Dlatego do oceny energochtonnosci
o$wietlenia uzupetniajacego wykorzystano metodg TDI [4].
Metoda ta, w swojej rozbudowanej formie uwzglgdnia dwa
dodatkowe parametry zwigzane ze zrodtem $wiatta: moc P
oraz skuteczno$¢ $wietlna 7. Sa one zwiazane z energo-
chlonnos$cia o$wietlenia uzupelniajacego, a jednoczesnie
z wymaganiami dotyczacymi spelnienia warunku minimal-
nego natgzenia o$wietlenia. Ostateczna posta¢ wskaznika
okreslono nastepujaco:

DI (P, 77) )

gdzie:
P — moc elektryczna zrodla $wiatta [W].
n — skutecznos$¢ §wietlna zrodta §wiatta [Im/W].

Wskaznik TDI mozna odnies$¢ bezposrednio do wymagane-
g0 nate¢zenia o$wietlenia y [1x] w odlegtosci x [m] od bocz-
nego zrodta $wiatla dziennego. Tym samym ostateczna
posta¢ wskaznika dla danych uwarunkowan przestrzen-
nych, materialowych oraz zrodta §wiatta o danej skuteczno-
Sci $wietlnej 77 [Im/W] ma przyktadowa postaé:

TDIS,, (60,25)

Tak, okreslona warto$¢ wskaznika TDI oznacza, ze w celu
zapewnienia natezenia o$wietlenia 500 Ix w odleglosci 6 m
od bocznego zrodla $wiatla dziennego nalezy zastosowaé
zrodto $wiatta o mocy 60 W oraz skutecznosci $wietlnej
25 Im/W. Dodatkowym parametrem, przyjetym w niniej-
szych rozwazaniach jako staly, jest odleglos¢ zrodla Swiatta
od plaszczyzny roboczej (na ktorej dokonywany jest od-
czyt). W wickszosci przypadkéw budynkéw mieszkalnych
odlegtos¢ oprawy oswietlenia wbudowanego od plaszczy-
zny roboczej wynosi od 1,5 do 2,5 m. Nalezy jednak nad-
mieni¢, iz w skrajnych przypadkach moze by¢ ona nieco
inna.

Proponowane podejscie do oceny energochlonnosci oswie-
tlenia pozwala nie tylko liczbowo okresli¢ poziom natgze-
nia o$wietlenia w badanym miejscu wngtrza, lecz rowniez
daje odpowiedz, jaka ilo$¢ $wiatta nalezy zapewnic poprzez
odpowiednio dobrane os$wietlenie uzupelniajace. Cenna
informacja bedzie ilo§¢ dostarczonej energii, ktora jest po-
chodna rozwiazan architektonicznych, materialowych
i konstrukcyjnych oraz czasu uzytkowania pomieszczenia.
Nalezy przy tym pamigta¢, ze sposOb rozmieszczenia
opraw w systemach oswietlenia uzupetniajacego okreslony
jest zawsze poprzez: dostgp w danym punkcie $wiatla
dziennego (zalezny od parametrow 7T i D) oraz rozsyt §wia-
tla sztucznego (okreslony poprzez parametr D bezposrednio
zwiazany z charakterystyka emisyjng powierzchni) [4].

4. OPTYMALIZACJA ENERGOCHLONNOSCI
OSWIETLENIA UZUPELNIAJACEGO

Optymalizacji o§wietlenia uzupetniajacego jest czgscia zto-
zonego zadania optymalizacji wielokryterialnej budynkdow.
W warunkach przyjetej geometrii zarowno pomieszczenia,
jak 1 przegrod przeszklonych oraz zadanych materiatach
budowlanych o znanych wlasciwosciach cieplnych
i optycznych, a takze zdefiniowanych ptaszczyznach robo-
czych poszukiwane jest minimum zuzycia energii do o$wie-
tlenia sztucznego w postaci funkcji zaleznej od zmodyfi-
kowanego wskaznika TDI:

1= T (55 A o), Jis o

1 minimum kosztéw inwestycyjnych
. XX
£X)=2 YK, (3b)
m=1 n=1
oraz minimum kosztéw eksploatacyjnych:

8760/ x x,
f3(i) J(ZZcm,nP(xl,xz,me’nde (3¢)

0 m=1 n=1

gdzie:

X= {xl s Xys Xg5 Xy5 Xs ,xé} - wektor zmiennych decy-
zyjnych,

K,, — koszt zainstalowania m-tego systemu o$wietleniowe-
g0,

¢ — koszty jednostkowe energii zuzywanej przez m-ty ro-
dzaj oprawy oswietleniowej w okresie bilansowym,
w tym wypadku w okresie roku.

Zmiennymi decyzyjnymi sa: rodzaje zrodetl $wiatla (xy),
liczba zrédet $wiatta kazdego rodzaju (x,), sposob sterowa-
nia (x3) oraz rozmieszczenie w przestrzeni polozonej na
wysokosci od 1,5m do 2,5m nad plaszczyzna robocza okre-
Slone we wspotrzednych w uktadzie kartezjanskim (x4, xs,
x6).

Zmienne decyzyjne (x, X, x3) sa dyskretne i natozone zo-
staly na nie pewne ograniczenia:

- zainstalowany jest co najmniej jeden rodzaj o$wietlenia
sztucznego, posiadajacy okreslona charakterystyke oswie-
tleniowa:

x =1 (4a)
- istnieje co najmniej jedno zrédlo swiatta sztucznego:
x, =1 (4b)
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- sposob sterowania jest jednoznacznie okreslony:
x, efl,2} (4b)

przy czym przyjgto, ze:
1 — sterowanie ptynne,
2 — sterowanie skokowe.

Natomiast zmienne (x4, xs, X) sa ciagte i naleza do zadane-
go obszaru nad wybranymi plaszczyznami roboczymi V,
czyli:

(x4, x5,x,)€ V. (4d)

Ponadto warunki ograniczajace wynikaja z koniecznosci
zapewnienia komfortu wewngtrznego i przyjmuja postac:
E (E

E)2E (4e)

v,art ? v,req

Ev min
oz d, (4f)

v,m

Co oznacza, ze poszukiwane rozwigzanie musi zapewniaé¢
wymagane natgzenie oswietlenia (£,) zalezne od dostgpne-
go oswietlenia naturalnego (E,,) oraz uzupelniajacego
(Eyar) na zdefiniowanych plaszczyznach roboczych
(r6w.4b) oraz odpowiednia jego rownomierno$¢ (row.4c),
tj. nie mniejsza od przyjetej wartosci minimalnej (dg,).

Parametrami zadania sa: wymiary geometryczne pomiesz-
czenia, wymiary i rodzaj przegrod przeszklonych, wiasci-
wosci optyczne zastosowanych materialow i komponentow
oraz potozenie i wymiary plaszczyzn roboczych.

W podanym sformutowaniu nie uwzgledniono okresowej
ochrony przed nadmiernym promieniowaniem stonecznym.

Przy jego formulowaniu nalezy zastrzec, ze koncowa ocena
energetyczna musi dotyczy¢ catego systemu, czyli powinna
jednoczesnie uwzglednia¢ sprzgzone ze soba procesy:
ogrzewania, chlodzenia oraz sztucznego o§wietlenia.

5. PODSUMOWANIE

W pracy sformutowano zadanie optymalizacji wykorzysta-
nia uzupetniajacego $wiatta sztucznego do o$wietlenia po-
mieszczen. Prezentowane podejscie wykorzystuje sposob
oceny jakosci i energochlonnosci oswietlenia wngtrz na

podstawie okreslenia zmodyfikowanego wspotczynnika
TDI. Dla zadanych parametrow opisujacych pomieszczenie
i system o$wietlenia dziennego oraz zakladajac ogranicze-
nia techniczne mozliwe jest znalezienie optymalnego roz-
wiazania systemu o$wietlenia uzupeiniajacego. Przedsta-
wiony model posiada istotne znaczenie aplikacyjne w two-
rzeniu symulacyjnych procedur obliczeniowych dla potrzeb
projektowania budownictwa o zrownowazonych systemach
energetycznych.

DETERMINATION OF PSALI PERFORMANCE FOR
BUILDING OPTIMISATION - ENERGY EFFICIENCY

Summary: The energy performance of supplementary lighting
is discussed in a paper. For the purpose of multicriterion optimisa-
tion refined TDI index was proposed as an indicator of illumi-
nance level and energy requirements. Additionally, different lumi-
nous efficacy of artificial lighting source was presented and dis-
cussed. Finally, some criteria of supplementary lighting efficiency
was formulated.
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