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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW i OZNACZEN

Oznaczenie Uproszczona definicja Jednostka
EK energia koncowa kWh/(m?*rok)
EU energia uzytkowa kWh/(m?rok)

% kat azymutalny Stonca °
) kat brylowy Sr
0 kat padania promieniowania na powierzchni¢ pochylong °
a kat wzniesienia Stonca °
T kat zenitalny Stofica °
L luminancja cd/m?
Lyz luminancja niebosktonu cd/m?
Po moc opraw o$wietleniowych W
H naswietlenie Ix's
E natgzenie o$wietlenia, gesto$¢ strumienia oswietlenia Ix
I natgzenie promieniowania W/m?
PLC programmable Logic Controller (kontroler programowalny) -
D roéwnomierno$¢ oswietlenia -
A rownomierno$¢ natgzenia o§wietlenia -
n skuteczno$¢ swietlna zrodla Swiatta lm/W
S strona potudniowa §wiata (ang. South) -
N strona potnocna $wiata (ang. North) -
E srednie natgzenie o$§wietlenia na o$wietlanej ptaszczyznie Ix
1) strumien §wietlny Im
1 swiatto$¢ — natgzenie strumienia zrodla Swiatla cd
KNX swiatowy standard automatyki budynkowej -
Tc temperatura barwowa $wiatta K
R wskaznik luminancji -
Zp Z&;siagiigill;i?;‘(;vzol}ciio zapotrzebowania na nieodnawialng KWh/(m” rok)
Ipe wskaznik gltebokosci -
Ir wskaznik przejrzystosci -
Io wskaznik przeszkody -
p wspotczynnik odbicia -
CRI wspotczynnik oddawania barw -
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STRESZCZENIE

Niniejsza rozprawa doktorska ma charakter interdyscyplinarny. Omawiane zagadnienia
mieszczg si¢ w obszarze elektrotechniki, systeméw automatyki, energetyki slonecznej,
informatyki oraz ekonomii. Dysertacja sktada si¢ z siedmiu rozdziatéw, ktore mozna podzieli¢
na dwie zasadnicze czeg$ci. Na pierwsza czes$¢ sktadajg sie dwa poczatkowe rozdziaty, ktore
poswiecone s3a analizie teoretycznej podstawowych zagadnien zwigzanych z tematyka
rozprawy. Dokonano w nich przegladu literatury dotyczacej efektywnosci energetycznej
obiektow, wykorzystania $wiatta dziennego do o§wietlenia pomieszczen, jak rowniez zagadnien
zwigzanych ze sterowaniem o$wietleniem. W drugiej czgsci rozprawy znajduja sie rozdziaty
poswigcone przeprowadzonym badaniom, z uwzglednieniem metodologii, budowy uktadu
pomiarowego, analizy i implementacji wynikéw pomiaréw. Opisane zostaly algorytmy
sterowania o$wietleniem, a takze przeprowadzona zostata analiza ekonomiczna optacalnosci
implementacji zaproponowanych rozwigzan sterowania, bazujacych na systemie KNX, ktore
dedykowane s3 zaré6wno do nowych jak i modernizowanych obiektow. Glownym celem
rozprawy bylo opracowanie uktadu sterowania o$wietleniem, ktory na podstawie
przeprowadzonych badan rozkladu natgzenia S$wiatla, steruje os$wietleniem sztucznym
w sposOb zapewniajacy maksymalne wykorzystanie $wiatta dziennego oraz réwnomierny
rozktad nat¢zenia o§wietlenia w catym pomieszczeniu. Autor opisat za pomoca zaleznoS$ci
matematycznych, wyznaczone na podstawie wynikow badan rozktady natezenia oswietlenia,
charakterystyczne dla analizowanych pomieszczen. Umozliwia to efektywne sterowanie
oprawami o$wietleniowymi na podstawie pomiaru natgzenia o$wietlenia pochodzacego
z jednego czujnika. Uzyskanie takich efektoéw zapewnia wysoki komfort uzytkowania
pomieszczen 1 co najwazniejsze, wprowadza wymierne oszczgdnosci w zuzyciu energii

elektrycznej w obwodach o$wietleniowych.

W dysertacji szczegdlng uwage poswigcono rozwigzaniom sterowania oswietleniem, ktore
moga wprowadzi¢ oszczednoSci w zuzyciu energii elektrycznej w  instalacjach
o$wietleniowych, co zostalo sformutowane w tezie badawcze;j:
wEfektywnos¢ energetyczng instalacji oswietleniowych mozna poprawic poprzez zastosowanie
algorytmu sterowania wykorzystujgcego formuly matematyczne opisujgce rozktady nateienia

oswietlenia wyznaczone przy uzyciu matrycy fotometrycznej”.
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Do weryfikacji wyzej wymienionej tezy zastosowano szereg metod badawczych:

— przeanalizowano literatur¢ dotyczaca wplywu $wiatta naturalnego na os$wietlenie
pomieszczen oraz sposoby sterowania oswietleniem sztucznym pod katem
wykorzystania $wiatta dziennego;

—w celu dokonania pomiaréw rozkladu natezenia $wiatla  dziennego
W pomieszczeniu, opracowano i zbudowano autorski uktad matrycy pomiarowe;j
sktadajacej sie z 16 bezprzewodowych czujnikéw natezenia oswietlenia, jednostki
sterujacej 1 archiwizujacej dane pomiarowe;

—na podstawie otrzymanych wynikéw badan, wyznaczono charakterystyczne
parametry rozktadu natezenia oswietlenia, ktore zostaly zaimplementowane do
systemu sterowania o§wietleniem opartego na standardzie KNX;

— przeanalizowano algorytmy sterowania o$wietleniem dla roéznych rozwigzan
systemowych, przeprowadzono analize¢ ekonomiczna dla wybranego algorytmu
sterowania o$wietleniem i wykazano wielko$¢ oszczgdnoSci w zuzyciu energii
elektrycznej w instalacjach przy jednoczesnym, maksymalnym udziale $wiatla

dziennego do o$wietlenia pomieszczen.

W ostatnim rozdziale dokonano podsumowania efektow pracy oraz sformutowano ptynace

z przedstawionych badan i analiz syntetyczne wnioski.
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ABSTRACT

This dissertation has an interdisciplinary character. The discussed issues include electrical
engineering, automation systems, solar energy, and economics. It consists of seven chapters,
divided into two major groups. The first two chapters focus on the theoretical analysis of the
basic issues related to the dissertation's subject matter. The second part of the dissertation
includes chapters devoted to the conducted research, including methodology, the construction
of the measurement system, and the analysis and implementation of measurement results.
It describes lighting control algorithms, and it conducts an economic analysis of the cost-
effectiveness of implementing the proposed control solutions, based on the KNX system, which
is dedicated to both - new and retrofitted facilities. The main objective of the dissertation was
to develop a lighting control system using light intensity distribution studies to control artificial
lighting in a way that maximizes the use of daylight and uniformly distributes illumination
throughout the room. Obtaining such effects provides high comfort for room use and, most
importantly, gives measurable savings in electricity consumption in lighting circuits.

The dissertation pays special attention to lighting control solutions that can introduce
savings in electricity consumption in lighting installations, as formulated in the research thesis:
“The energy efficiency of lighting installations can be improved by applying a control
algorithm that uses mathematical formulas describing illuminance distributions
determined using a photometric matrix”.

To verify the thesis, several research methods were used:

— what was also analyzed was the literature on the effects of natural light on room
lighting and how to control the artificial lighting to take advantage of daylight.

— to measure the distribution of daylight intensity in a room, and as follows an
authored measurement matrix system consisting of 16 wireless illuminance sensors,
a control unit, and archiving of measurement data was developed and built;

— based on the obtained test results, the distinctive parameters of the illuminance
distribution were determined and implemented into a lighting control system based
on the KNX standard;

— there were developed lighting control algorithms for various system solutions, an
economic analysis of the developed lighting algorithms was carried out, and the amount of
savings in electricity consumption in the installations while maximizing the share of daylight
for room illumination was demonstrated. The dissertation ends with a discussion and

conclusions that result from the research and analysis.
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1. WPROWADZENIE

Energia elektryczna stanowi okoto 20% catkowitego koncowego zuzycia energii na
swiecie, przez co wpisuje si¢ we wszystkie aspekty naszego codziennego zycia. Zaktada sie, ze
do 2050 roku populacja na §wiecie zwigkszy si¢ o okoto 20% 1 osiggnie 9,6 miliarda ludzi.
Bardziej zamozny i1 zaludniony $wiat bedzie potrzebowat o ponad 90% wigcej energii, niz
obecnie [1]. Rozwdj technologii oraz wzrost konsumpcji powoduja zwigkszone
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, zarowno w przemysle jak i sektorach publicznych
1 prywatnych. Glownymi surowcami naturalnymi wykorzystywanymi do produkcji energii
elektrycznej na $wiecie sg paliwa kopalne. Stanowig one obecnie 81% tacznego udzialu
w wytwarzaniu energii elektrycznej [40]. Tak znaczacy udziat paliw kopalnych w procesie
wytwarzania energii elektrycznej ma negatywne skutki dla $srodowiska w postaci jego
degradacji oraz zanieczyszczenia [9], [10]. Dostajace si¢ do atmosfery zanieczyszczenia, takie
jak np. CO, sg gléwng przyczyng zmian klimatycznych na Ziemi [64], [112]. Globalne
ocieplenie stato si¢ faktem, a walka z jego skutkami jest obecnie najwickszym wyzwaniem dla
catej ludzkosci. Z uwagi na takie zagrozenia istnieje konieczno$¢ podejmowania dziatan
zmierzajacych do ograniczenia zuzycia energii elektrycznej, a co za tym idzie, rowniez paliw
kopalnych. W ostatnich latach coraz wigkszy nacisk zostaje potozony na ograniczenie zuzycia
energii poprzez poprawe efektywnosci energetycznej obiektow [124]. Odpowiednie dyrektywy,
ustawy 1 przepisy, nakazuja catym krajom, miastom, przedsiebiorstwom 1 uzytkownikom
budynkoéw, wprowadzenie dziatan zmierzajacych do ograniczenia zuzycia energii elektryczne;.
Niestabilna sytuacja na rynku energii, zwigzana z gwattownym wzrostem cen i brakiem ich
stabilnos$ci, wymusita takze na rzadzie Polski, wprowadzenie ustawy, ktora naktada obowigzek
zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej o 10% w jednostkach sektora finanséw publicznych
[142]. Inne przyktady obowigzujacych zapisow legislacyjnych dotyczacych efektywnosci

energetycznej zostaly przedstawione w rozdziale 2.1.3.

Poprawa efektywnosci energetycznej budynkéw to nie tylko nowa tendencja wsrod
wiascicieli 1 zarzadcow obiektow. Wiele krajow na $wiecie, w tym takze kraje czlonkowskie
Unii Europejskiej, w rdzny sposob koncentruja si¢ na zapewnieniu bezpieczenstwa
energetycznego 1 rozwigzywaniu pilnych problemoéw energetycznych w zalezno$ci od ich
odmiennego rozwoju gospodarczego, infrastruktury energetycznej, dostepnosci surowcow
energetycznych oraz stosunkéw gospodarczych 1 spolecznych z importerami zasoboéw
energetycznych. Zdaniem ekspertoéw, bezpieczenstwo energetyczne na $wiatowym

1 europejskim rynku energii mozna osiggna¢ poprzez koordynacje polityk krajowych krajow
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cztonkowskich Unii Europejskiej oraz realizacj¢ zintegrowanego rynku energii, dywersyfikacje

zrddet importu i zapewnienie bezpiecznych dostaw energii [80].

Zakres niniejszej rozprawy wpisuje si¢ w wyzej wymienione trendy, a dodatkowo
przedstawione wyniki badan moga by¢ wykorzystane do urealniania celow zawartych
w dokumencie zatwierdzonym przez Komisje Europejska, nazwanym pakietem 55 "Fit for 55"
[140]. Co wigcej, efekty pracy moga przyczyni¢ si¢ do osiagniecia kilku celow
zréwnowazonego rozwoju SDG (ang. Sustainable Development Goals), tj.: celu 7.: Czysta
i dostepna energia; celu 11.: Zrownowazone miasta i spolecznosci; celu 13.: Dzialania
w dziedzinie klimatu; a takze w mniejszym stopniu celu 9.: Innowacyjnos¢, przemyst
i infrastruktura; i celu 12.: Odpowiedzialna konsumpcja i produkcja [8], [57]. Zastosowanie
przedstawionych systemdéw sterowania o§wietleniem w budynkach uzytecznosci publicznych,
np. edukacyjnych, moze przyczyni¢ si¢ do wywigzania z ustawowego obowigzku ograniczenia
zuzycia energii o 10%.

Autor wykonat ponad 3200 pomiaréw natezenia $wiatla dziennego w 16 punktach sal
dydaktycznych, jednej polozonej od strony poludniowej (S), a drugiej od strony pdtnocnej (N).
Uzyskane wyniki postuzyty do zamodelowania systemu i opracowania algorytmow sterowania
oswietleniem w sposoéb umozliwiajacy uzyskanie rownomiernego rozktadu natezenia
o$wietlenia na catej powierzchni pomieszczenia. Pozwolito to na zmniejszanie zuzycia energii
elektrycznych przez poszczegdlne oprawy o$wietleniowe zainstalowane w badanych
pomieszczeniach. Przyczynito si¢ rowniez do wprowadzenia oszczednosci w zuzyciu energii
elektrycznej w instalacjach oswietleniowych. W niniejszej dysertacji wykazano, ze znajomos¢
rozkladu natgzenia $wiatta dziennego w danym pomieszczeniu pozwala na zastosowanie
odpowiednich systemOow sterowania o$wietleniem zapewniajac wymagane nate¢zenie
oswietlenia przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia energii elektrycznej. W pracy oszacowano
wielkos¢ uzyskanej oszczednosci dla catego obiektu oraz dokonano analizy czasu zwrotu
implementacji zaproponowanego ukladu sterowania. Wskazano takze na korzysci wynikajace

z ograniczenia zuzycia energii w odniesieniu do zmniejszenia emisji CO2 do atmosfery.
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2. OSWIETLENIE W ASPEKCIE EFEKTYWNOSCI

ENERGETYCZNEJ

Energia elektryczna stanowi najwazniejszy skladnik $§wiatowej gospodarki. W 1982 r.
swiatowa produkcja energii elektrycznej wynosita 9753 TWh. W roku 2022 wyprodukowano
na $wiecie 28660 TWh [104]. Niemal 200% wzrost produkcji energii w przedstawionym okresie
wynika gléwnie ze wzrostu gospodarczego, zwigkszonego zapotrzebowania na energie
elektryczna poprzez wzrastajacg konsumpcje. Wplyw na zwigkszenie zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng ma takze pojawienie si¢ we wspolczesnym $wiecie nowych sektorow,
takich jak pojazdy elektryczne (EV), pompy ciepta itp. W 2021 roku do catkowitej $wiatowe;j
produkcji energii elektrycznej wykorzystywano rdézne nos$niki energii. Najwiecej, bo blisko
100% energii, ktéra wytworzono w elektrowniach atomowych, to byla energia elektryczna.
Jeszcze wcigz bardzo duzo, bo 59% przekonwertowanej energii pochodzacej z wegla,
przeznaczono na wytworzenie energii elektrycznej. Co bardzo wazne, ponad potowa, czyli 52%
produkcji z odnawialnych zrodet energii, stanowita wtasnie energia elektryczna. Natomiast 34%
stanowil udzial z tacznej produkcji energii pochodzacej z ropy naftowej, ktory zostat
wykorzystany do wytworzenia energii elektrycznej. Dla gazu ziemnego wynosit on jedynie 4%
[151]. Migdzynarodowa Agencja Energetyczna przewiduje do 2050 roku blisko 50% wzrost
zuzycia energii, w poréwnaniu do stanu z roku 2018. Szacuje si¢, ze wigkszo$¢ tego wzrostu
ma przypada¢ na szybko rozwijajace si¢ gospodarki krajow Azji, ktére nie nalezg do
Organizacji Wspolpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD) [101]. Znaczny udzial paliw
kopalnych w produkcji energii elektrycznej ma bezposrednie przetozenie na emisje
szkodliwych substancji do atmosfery, a w konsekwencji przyczynia si¢ do degradacji
srodowiska naturalnego [14], [147]. W tej sytuacji nalezy poszukiwaé¢ 1 korzystaé
z niskoemisyjnych zrodet wytwarzania energii elektrycznej. Najwlasciwszym kierunkiem
w odchodzeniu od paliw kopalnych jako surowca do wytwarzania energii elektrycznej jest
wykorzystywanie odnawialnych zrédet energii, takich jak np. energia stonca, wiatru, wody czy
biogazu [22]. Nowym no$nikiem energii, ktory moze rozwing¢ technologi¢ wytwarzania energii
elektrycznej jest wodor. Odnawialne zrodta energii jako jeden ze sposobdéw na obnizenie
zuzycia energii dostarczanej przez zewngtrznych dostawcow, zostaly wspomniane w rozdziale

2.1.5 niniejszej dysertacji.

Efektywno$¢ energetyczna jest obecnie czgsto uzywanym pojeciem i ma bezposredni
zwiazek z oszczgdnoscig zuzycia zasobow energetycznych w budynkach, a co si¢ z tym wiaze,

przyczynia si¢ do ochrony srodowiska [119]. Kraje cztonkowskie Unii Europejskiej w rézny
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sposdb koncentruja si¢ na zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego i rozwigzywaniu
pilnych probleméw energetycznych w zaleznosci od ich stopnia rozwoju gospodarczego,
infrastruktury energetycznej, dostepnosci surowcoOw energetycznych oraz stosunkow
politycznych z importerami zasobdéw energetycznych. Zdaniem ekspertow, bezpieczenstwo
energetyczne na europejskim rynku energii mozna osiagna¢ poprzez koordynacje polityk
poszczego6lnych krajow cztonkowskich Unii Europejskiej oraz realizacj¢ zintegrowanego rynku
energii, dywersyfikacje zrodet importu i zapewnienie bezpiecznych dostaw energii [79].
Istotnym czynnikiem jest dostarczanie do odbiorcoéw jak najwiekszej ilosci energii pochodzace;j
z niskoemisyjnych zrédet. Takie dziatania przyczyniaja si¢ do poprawy wskaznikow
energetycznych obiektow, ktorych jednym z elementow jest jak najwickszy udziat “zielonej
energii” w koncowym bilansie energetycznym. Ogolnie rzecz biorac, polityka energetyczna
Unii Europejskiej koncentruje si¢ na ograniczaniu zuzycia paliw kopalnych 1 zwigkszaniu
produkcji energii ze zrodet odnawialnych. Takie cele zostaty po raz pierwszy postawione przez

Radg¢ Unii Europejskiej juz w 1997 r.

Znaczacy udziat wegla w strukturze wytwarzania energii oraz duza zalezno$¢ od importu
gazu ziemnego sprawiaja, ze Polska podejmuje dziatania i inicjatywy dotyczace sektora
energetycznego, ktore nie wynikaja z polityki energetycznej Unii Europejskiej. Maja one stuzy¢
glownie obronie suwerennosci energetycznej oraz utrzymaniu cen energii na mozliwie niskim
poziomie. Polska preferuje model suwerennosci energetycznej, ktory zaktada produkcje energii
na podstawie maksymalnego wykorzystania rodzimych zasobow surowcow energetycznych
1 technologii jej wytwarzania. Nasze panstwo kieruje si¢ ponadto wymogiem dywersyfikacji
zrodet 1 kierunkow dostaw, w przypadku konieczno$ci importu tych surowcoéw. W takich
uwarunkowaniach problematyczne dla Polski stajg si¢, z punktu widzenia realizacji celow
polityki energetycznej Unii Europejskiej, dzialania, ktore zmierzaja do maksymalnego
wykorzystania krajowych surowcéw energetycznych. Budowa nowych weglowych blokéw
energetycznych, zahamowanie rozwoju OZE, jest zaprzeczeniem unijnych kierunkdéw rozwoju

sektora energetycznego.

Jednym z celow strategicznych polityki energetycznej 1 ekologicznej panstw
cztonkowskich Unii Europejskiej jest poprawa efektywnosci energetycznej gospodarki, w tym
obiektow uzyteczno$ci publicznej i mieszkalnych. Niesie to za soba wzrost kosztow
inwestycyjnych, jednak jednoczesny wzrost jednostkowych cen no$nikdéw energii sprawia, ze
wiele nowych technologii budowlanych staje si¢ ekonomicznie optacalnych, a wznoszenie

efektywnych energetycznie budynkow jest uzasadnione. Poziom efektywnosci energetyczne;j
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budynkéw jest zazwyczaj opisywany przez ich standard energetyczny, ktory z kolei okresla
maksymalng dopuszczalng wielko$¢ zuzycia przez budynek energii pierwotnej, koncowej albo
uzytkowej, wyrazona najczesciej w kWh/(m?-rok). Standard energetyczny moze by¢ narzucony
przez przepisy prawne, np. rozporzadzenie ministra wlasciwego ds. budownictwa lub
zdefiniowany przez tworcow danej technologii, np. standard budynku pasywnego. W sktad
oceny klasy energetycznej wchodzi poziom zuzycia energii do celow: o§wietlenia, podgrzania
wody, ogrzewania, chlodzenia 1 wentylacji. Najwiecej energii zuzywa si¢ na ogrzanie obiektow,
dlatego bardzo wazne jest okreslenie jakosci cieplnej. Jako$¢ energetyczng budynku
charakteryzuja wskazniki oznaczane najczesciej literka E z odpowiednimi indeksami. Ich
warto$ci uzyskuje sie poprzez podzielenie energii netto, brutto (dostarczonej), a takze energii
pierwotnej niezb¢dnej do ogrzania, chtodzenia, podgrzania wody, wentylacji i o$wietlenia
budynku przez kubatur¢ lub powierzchni¢ pomieszczen ocenianego obiektu. Wskazniki
1 odpowiednie parametry muszg pochodzi¢ z zadanego przedzialu czasowego. Zwykle dotycza
jednego roku. To na tej podstawie mozliwe jest sformutowanie oceny jakosci energetycznej
budynku poprzez przyporzadkowanie klasy energetycznej, ktora jest definiowana z przedziatu

od A do G.

Efektywno$¢ energetyczna wiaze si¢ bezposrednio z wykorzystaniem i uzytkowaniem
energii. Pojegcie efektywnos$ci energetycznej jest bardzo szerokie, ale w odniesieniu do
obiektow, oznacza przede wszystkim zalezno$¢ pomiedzy dostarczang energia elektryczng
1 cieptem, a zuzyciem tych nosnikéw w obiekcie. Definicja efektywnos$ci energetycznej zostata
okreslona w ustawie o efektywnosci energetycznej z 2016 roku [141] 1 definiuje si¢ ja, jako
stosunek otrzymanego rezultatu do ilo$ci energii zuzytej w celu osiaggnigcia tego efektu. Zatem
mozemy okresli¢ efektywno$¢ energetyczng obiektu jako sprawnos$¢ energetyczng. Parametr
efektywnosci energetycznej bedzie wskazywatl na stopien zapewniania komfortu uzytkowania

obiektu przy jednoczesnym maksymalnym ograniczeniu zuzycia energii elektryczne;j i ciepta.

Dazenie do poprawy efektywno$ci energetycznej budynkow to przede wszystkim
mozliwo$¢ obnizenia kosztéw energii elektrycznej i ciepla w obiektach. W dalszej
konsekwencji to rowniez dziatanie proekologiczne, majace na celu ograniczenie zuzycia paliw
kopalnych, ktore w wigkszosci wykorzystywane sg do systemowej produkcji energii
elektrycznej 1 ciepla. Wszelkie dziatania projektantéw, wykonawcow 1 uzytkownikdéw
budynkéw, zmierzaja do jak najbardziej efektywnego zarzadzania zuzyciem energii
elektrycznej i ciepta w obiektach. Nalezy pamigtac, ze poprawa efektywnos$ci energetycznej

obiektow oznacza zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej i1 ciepta, przy jednoczesnym
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zapewnieniu komfortu cieplnego, wymaganych parametréw temperatury, oswietlenia oraz
prawidtowego funkcjonowania urzadzen. Duzy nacisk na poprawe efektywnos$ci energetyczne;j
obiektow jest wynikiem nie tylko dgzenia do oszczednosci, ale jest takze koniecznoscig

wynikajacg z uregulowan prawnych, zaréwno unijnych, jak i krajowych.

Rosnace koszty energii elektrycznej 1 zwigzane z jej produkcjg zagrozenia dla srodowiska
naturalnego, wymusity poszukiwanie tanszych, efektywniejszych i1 bardziej przyjaznych
srodowisku naturalnemu rozwigzah ograniczania zuzycia energii. Zmieniajace si¢ normy
budowlane 1 wytyczne dotyczace efektywnosci energetycznej budynkow zachecaja, a czasem
zmuszaja architektow, inwestoréw i1 wiascicieli budynkow do wykorzystywania nowych
technologii, materialow 1 zasobow odnawialnych zrodet energii, w tym np. $wiatta dziennego.
Natomiast nowoczesne technologie umozliwiajg realizacj¢ ambitnych projektow i pozwalaja na
poprawe warunkow zycia i1 pracy tam, gdzie dotad nie bylo to mozliwe. W ostatniej dekadzie
coraz wigksza popularnoscia cieszg si¢ systemy energetyki odnawialnej, ktore sg coraz bardziej
powszechnie stosowane, zar6wno w budownictwie mieszkaniowym, jak 1 obiektach
uzytecznos$ci publicznej. Jednym z rodzajow darmowej energii, ktorg oferuje nam natura jest
energia stoneczna. Moze by¢ ona wykorzystana do ogrzewania obiektu, poprzez zastosowanie
kolektorow stonecznych oraz wytwarzanie energii elektrycznej w ogniwach fotowoltaicznych.
Nalezy takze wskazaé, ze energia promieniowania stonecznego moze w sposob naturalny
(bezposrednio) zapewnia¢ odpowiednie o$wietlenie pomieszczen. W takim przypadku nie

bedzie wystgpowata konieczno$¢ wykorzystywania o$wietlenia sztucznego w sposob ciagty.

Jednym z najwazniejszych czynnikdw zapewniajacych wilasciwe warunki pracy,
odpoczynku 1 uzytkowania pomieszczen jest oswietlenie [120]. Zastosowanie r6znego rodzaju
zrodet $wiatla moze oddziatywaé w rdézny sposdb na odczucia wzrokowe uzytkownika.
Odpowiednio dobrane i zaaranzowane oswietlenie moze optycznie powigkszac lub pomniejszaé
pomieszczenie. Moze takze stwarza¢ przyjazny klimat do pracy czy odpoczynku. Z drugiej
strony, zle dobrane i zaprojektowane o§wietlenie moze wywota¢ negatywne skutki, powodujac,
np. uczucie zmeczenia czy wrazenie rozproszenia uwagi. Pozytywne czy negatywne odczucia
zwigzane z o$wietleniem sg szczegolnie zauwazane przy zastosowaniu automatyki sterowania
o$wietleniem. Dobrze dobrane algorytmy sterowania o$wietleniem mogg zapewni¢ wysoki
poziom komfortu uzytkownika, natomiast Zle zaprogramowana automatyka moze powodowac
dyskomfort u osoby przebywajacej w pomieszczeniu, a w skrajnych przypadkach

zdenerwowanie uniemozliwiajgce dalsze przebywanie w danym miejscu.
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Zapewnienie wiasciwego oswietlenia jest uzaleznione od szeregu czynnikoéw, ktoére
wynikaja z polozenia obiektu, estetyki, psychofizjologii oraz ekonomii. Nalezy pamig¢tac,
Ze niezapewnienie wymaganej ilosci $Swiatta moze w znacznym stopniu przyczyni¢ si¢ do

znacznego spadku wydajnosci, obnizenia koncentracji, a takze do zme¢czenia.

Bardzo istotng role w o$wietleniu pomieszczen odgrywa $swiatto dzienne. Cztowiek czuje
si¢ komfortowo w dobrze os$wietlonych pomieszczeniach, poniewaz ponad 80% bodzcow
zewngtrznych odbiera poprzez narzad wzroku. Ponadto fizjologia widzenia sprawia, ze $wiatto
dzienne jest najkorzystniejsze przy wykonywaniu wszelkich prac, a takze podczas odpoczynku.
Nalezy, zatem dazy¢ do jak najbardziej efektywnego i maksymalnego wykorzystania §wiatta
dziennego do o$wietlenia wnetrz. Parametry o$wietlenia wnegtrz sg doktadnie okreslone
w normach i przepisach. Okresla si¢ w nich minimalne warto$ci natgzenia o$wietlenia

w obiektach, w zalezno$ci od charakteru i sposobu uzytkowania oraz ich przeznaczenia.

Wykorzystanie $wiatla dziennego do o$wietlenia pomieszczen ma bezposredni zwigzek
z efektywnosciag energetyczng [118]. Zapewniajac wystarczajace nat¢zanie §wiatta dziennego,
mozemy obnizy¢ zuzycie energii w instalacjach o$wietleniowych pomieszczen poprzez
wylaczenie badz zmniejszenie mocy zrodet o§wietlenia sztucznego. Efektywne wykorzystanie
swiatta dziennego do o$wietlenia pomieszczen mozliwe jest przy zastosowaniu odpowiednie]
automatyki 1 algorytmow sterowania obwodami zasilajacymi oprawy oS$wietleniowe.
Urzadzenia realizujace odpowiednie sterowanie musza posiada¢ dokladne dane zwigzane
z natezeniem $wiatla dziennego w danym pomieszczeniu. Swiatlo zewnetrzne trafiajace do
pomieszczenia posiada parametry zalezne od wielu czynnikow zwigzanych z obiektem, jego

otoczeniem oraz rodzajem wnetrza, do ktorego dociera.

Zapewnienie wymaganego natgzenia oswietlenia jest istotnym elementem projektu,
instalacji o$wietleniowej. Odpowiedni, wymagany normami poziom o$wietlenia pomieszczen
jest uzalezniony od specyfiki obiektu, pomieszczenia czy wykonywanych w nich czynnosci.
Szczegb6lng uwage zwraca si¢ na parametry natezenia oswietlenia w budynkach uzytecznosci
publicznej, w ktorych spelnienie wymagan norm 1 wytycznych oswietlenia danych
pomieszczen, jest szczegdlnie przestrzegane i poddawane kontroli. Budynki uzytecznoS$ci
publicznej, do ktéorych wg rozporzadzenia [88] zaliczamy m.in. obiekty przeznaczone dla
administracji publicznej, oswiaty, opieki zdrowotnej itp., posiadajg czesto bardzo rozbudowane

instalacje o$wietleniowe.

Zuzycie energii elektrycznej na o$wietlenie w obiektach uzytecznos$ci publicznej wynosi

25-35% caltkowitego zuzycia energii elektrycznej w budynku [2]. W domach mieszkalnych
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udziat w calkowitym zuzyciu energii elektrycznej na o$wietlenie jest mniejszy 1 wynosi okoto
20-30%  [23]. Analiza istniejacych  rozwigzan oraz  prowadzonych  badan
w zakresie wykorzystania $wiatla dziennego do o$wietlenia pomieszczen wykazata, ze
stosowane rozwigzania koncentruja si¢ na technologii materialowej elementow
odpowiedzialnych za dostep $wiatla dziennego w pomieszczeniach. Natomiast w zakresie
ukladow sterowania stosowane sg uktady, ktore sterujg natgzeniem oswietlenia w sposob
automatyczny, bedac wczesniej zaprogramowanymi przez instalatora, zgodnie z preferencjami
uzytkownikéw. Wszystkie dziatania dotyczace oswietlenia opierajg si¢ na odpowiednich
normach i1 przypisach dotyczacych odpowiednich obiektow. Czgsto obiekty uzytecznos$ci
publicznej sag budowane, jako obiekty o duzych kubaturach, przestrzeniach, przeszkleniach, co
powoduje, ze potrzebna jest duza ilo§¢ energii do ich o$§wietlenia, ogrzania badz chlodzenia.
Duza cz¢$¢ wspomnianych budynkéw pracuje w trybie wielogodzinnym [2]. Tego typu obiekty,
w poréwnaniu do pozostatych, zuzywaja znaczna cze$¢ energii elektrycznej, gdyz zazwyczaj
posiadaja bardzo duza powierzchni¢ uzytkowa, w ktorej pracuje wiele osob. Dziatania
zmierzajace do poprawy efektywnos$ci energetycznej obiektu, nawet w niewielkim zakresie sa
waznym elementem w calym cyklu funkcjonowania budynku. Osiagnigcie niewielkiego
wzrostu efektywnos$ci energetycznej przynosi juz duze, wymierne korzysci finansowe. Jesli
dodamy do tego podniesienie komfortu uzytkowania oraz wzrost bezpieczenstwa w obiektach,
to dzialania zwigzane z implementacja autonomicznych systemow sterowania instalacjami,

staja si¢ bardzo waznym i przysztosciowym zagadnieniem.

Wspolczesne inteligentne systemy sterowania instalacjami, w tym os$wietleniowymi,
oferuja nieporownywalnie wigksze mozliwosci uzyskiwania oszczgdnosci, niz te zamontowane
w niedalekiej przesztosci [43]. Jednak niezmiennie kluczowym elementem sg dane wejsciowe,
wykorzystywane przez urzadzenia sterujace i wykonawcze, ktore na podstawie odpowiednich
algorytmow, steruja instalacjami i nadzoruja procesy zwigzane z przeptywem energii
w obiekcie. Nalezy takze zauwazy¢, ze zwigkszenie efektywnos$ci energetycznej obiektow ma
wplyw na gospodarke energetyczng, ogranicza wzrost zapotrzebowania na paliwa i energig, tym
samym przyczyniajac si¢ do zwiekszenia bezpieczenstwa energetycznego kraju [57], [76], [87].
W konsekwencji zmniejsza si¢ uzaleznienie od dostaw surowcoOw z zagranicy, a takze przektada
si¢ to na ograniczenie oddziatywania energetyki na Srodowisko naturalne przez redukcje¢ emisji

szkodliwych substancji, w tym CO».
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2.1. EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA OBIEKTOW

2.1.1. Definicja i pojecia podstawowe

W okresie ostatnich 20 lat zuzycie energii elektrycznej na §wiecie wzrosto o ponad 88%,
z 2137 TWh w roku 1989 do 22847 TWh w roku 2019 [104]. Przewiduje si¢, ze globalne
zapotrzebowanie na energi¢ gwattownie wzrosnie w ciggu najblizszych 25 lat i do 2050 roku
bedzie o 50% wicksze niz w roku 2018 [48]. W celu ograniczenia koncowego zuzycia energii
elektrycznej i ciepla, coraz wigcej badan koncentruje si¢ na efektywnym wykorzystaniu energii
elektrycznej. Zwigkszanie efektywnos$ci energetycznej obiektow moze by¢ realizowane m.in.
poprzez wykorzystywanie odnawialnych Zrddet energii. Wykorzystanie energii pochodzacej
z odnawialnych zrodetl w znaczacy sposob obniza emisje szkodliwych substancji wytwarzanych
w procesie produkcji energii elektrycznej i ciepta z paliw kopalnych. Powstaja scenariusze
zakladajace $ciezki dla globalnego sektora energetycznego, aby osiagnaé zerowe emisje CO-
netto do 2050 r. [58]. Efektywnos¢ energetyczna i1 neutralno$¢ emisyjna to warunki konieczne

jakim muszg sprosta¢ wspodtczesne ekologiczne budynki.

Pod pojeciem efektywnosci energetycznej obiektow mozna rozumie¢ mozliwose
oszczednosci energii i ciepla zuzywanych przez obiekt w trakcie jego normalnego uzytkowania.
Najczesciej podejmowanymi dzialaniami w zakresie zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej
1 ciepta w budynku, s3 wprowadzane rozwigzania zwigzane przede wszystkim z ograniczeniem
zuzycia ciepla [111]. Dziatania te dotycza roéwniez budynkow uzytecznosci publicznej
1 polegaja najczescie] na wykonaniu izolacji termicznej $cian 1 dachu budynku [108]. Nastepnie
wymieniana jest stolarka okienna i1 drzwiowa. Oszczedno$¢ w zuzyciu energii elektrycznej
realizowana jest najczesciej poprzez zastgpowanie tradycyjnych zarowych 1 §wietlowkowych
zrodet oswietlenia nowoczesnymi Zrédlami typu LED. W pierwszej kolejnosci dotyczy to
doméw 1 budynkow mieszkalnych. W dalszej kolejno$ci modernizacje zwigzane
z oszczednoscia w zuzyciu mediow energetycznych, dotyczg biurowcow, obiektow
uzyteczno$ci publicznej, zaktadow pracy i firm. W celu zobligowania przedsigbiorstw do
dziatah na rzecz poprawy efektywnos$ci energetycznej, wprowadzono ustawowy obowigzek
wykonania okresowego audytu energetycznego budynkéw [106]. Jest to proces majacy na celu
przeprowadzenie szczegOtowych i potwierdzonych obliczeniami przedsiewzie¢, ktore beda
stuzyty poprawie efektywnosci energetycznej. Wykonany audyt dostarcza takze informacji

o potencjalnych wielkosciach i miejscach, w ktérych mozna zaoszczgdzi¢ energig.

Efektywno$¢ energetyczna jest tez pojeciem, ktére ma swoje usankcjonowanie

w przepisach, normach i dyrektywach. Niniejsza dysertacja szczegodlnie koncentruje si¢ na
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obiektach uzytecznosci publicznej. W mysl definicji zawartej w rozdziale 1, § 3, pkt 6
Dziennika Ustaw [89], takim budynkiem nazywamy budynek przeznaczony na potrzeby
administracji publicznej, o§wiaty, kultury, szkolnictwa wyzszego, nauki, handlu, gastronomii,
ushug itp. Za budynek uzytecznosci publicznej uznaje si¢ takze budynek biurowy lub socjalny.
Waznym dokumentem, ktory reguluje zasady i metodologi¢ wyznaczania charakterystyki
energetycznej budynku jest Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z 2015 r.
W dokumencie znajdujg si¢ definicje, wzory 1 pojecia niezbedne do prawidlowego wyznaczania
charakterystyki energetycznej budynkow oraz sporzadzania $wiadectw charakterystyki

energetycznej. Na tej podstawie zostaly przedstawione w rozdziale 2.1.2 oznaczenia i wzory.

2.1.2. Klasy energetyczne budynku — kryteria klasyfikacji

Dla wujednolicenia i usystematyzowania parametréw energetycznych budynkéw,
wydzielono kilka klas efektywnosci energetycznej obiektow, ktore opisywane sg liczbowo
iloscia energii elektrycznej i ciepta zuzywanej w obiekcie w ciggu jednego roku, przeliczong na
1 m? (W/m?). Klasy energetyczne budynkéw to system oceny, ktory okre$la, jak efektywnie
budynek zuzywa energi¢ w kontek$cie ogrzewania, chlodzenia, wentylacji i o$wietlenia. Dla
ogrzewania i wentylacji jest to wskaznik sezonowego zapotrzebowania na energi¢, odniesiony
do 1 m? powierzchni budynku. Dla przygotowania cieplej wody jest to wskaznik energii na
podgrzanie 1 m® wody, a dla oéwietlenia jest to $redniowazony wskaznik mocy urzadzen
o$wietleniowych, odniesiony do 1 m? powierzchni budynku. Rozréznia sie siedem klas
energetycznych dla budynkow od A+ (najwyzsza efektywno$¢ energetyczna) do G (najnizsza
efektywno$¢ energetyczna). Parametrem decydujacym o przynaleznosci budynku do
odpowiedniej klasy jest warto$¢ zintegrowanego wskaznika charakterystyki energetycznej
budynku EP. Podziat klas energetycznych dla budynkow przedstawiono w sposob graficzny na
rysunku 2.1 [141].

W celu okreslenia klas energetycznych budynkow, jak i sporzadzania dla nich certyfikatow,
charakterystyk energetycznych, postugujemy si¢ trzema rodzajami energii:
— energia pierwotna EP — jest energig pozyskiwang bezposrednio z zasobow naturalnych,
zaré6wno odnawialnych jak i nieodnawialnych;
— energia uzytkowa EU — to energia, ktora jest efektywnie wykorzystywana do
ogrzewania, wentylacji pomieszczen, a takze przygotowywania cieptej wody uzytkowe;j

na potrzeby uzytkownikéws;
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— energia koncowa EK — okresla ilo$¢ energii jaka nalezy dostarczy¢ do obiektu, zakupic
w celu zapewnienia funkcjonowania wentylacji mechanicznej, klimatyzacji, a takze do

przygotowania cieptej wody uzytkowe;.

Wskaznik EP dla budynku okresla ilo$¢ nieodnawialnej energii pierwotnej potrzebnej na
ogrzewanie, o$wietlenie, chtodzenie, wentylacje, a takze na produkcje cieptej wody uzytkowe;.
Od 1 stycznia 2021 roku wartos¢ EP dla nowo powstajacych budynkéw powinna wynosi¢ 70
kWh/(m?-rok). Wczesniej warto$é ta wynosita 95 kWh/(m?rok). Powodem zmniejszenia
zapotrzebowania jest fakt, ze nieustanie dgzymy do budowy obiektow, domow i mieszkan, ktore
beda zuzywaty coraz mniej energii na ogrzewanie, o§wietlenie czy wentylacje. Drugim istotnym
powodem jest coraz wigksza $wiadomos$¢ energetyczna wsrdd mieszkancéw i dbatosé
o $srodowisko naturalne [115]. Skutkuje to coraz czgstszym wybieraniem np. pomp ciepla jako
zrédta ogrzewania 1 przygotowania cieptej wody uzytkowej, zamiast np. tradycyjnych kottow

weglowych. Aktualnie ocena charakterystyki energetycznej budynku zawiera:

wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa (EK);

— wskaznik rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa (EU);

— wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotng (EP);

— jednostkowg wielko$¢ emisji CO;

— udziat odnawialnych Zrodet energii w rocznym zapotrzebowaniu na energi¢ koncowa.

Maksymalng warto$¢ wskaznika rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢

pierwotng EP oblicza si¢ zgodnie z ponizszym wzorem:

EP = EP]—HW + AEPC + AEPL [kWh/(merk)]
gdzie:

EPu:w — czastkowa warto§¢ wskaznika EP na potrzeby ogrzewania, wentylacji
przygotowania cieplej wody uzytkowe;,

AEpc  — czastkowa warto$¢ wskaznika EP na potrzeby chtodzenia,

AEp. — czastkowa warto$¢ wskaznika EP na potrzeby o$wietlenia.

Ze wzoru wynika, ze energia zuzywana w instalacjach o§wietleniowych budynku ma wplyw na

warto$¢ wskaznika EP, a tym samym na standard energetyczny obiektu.

W odpowiedzi na wymogi unijne dotyczace zwigkszenia efektywno$ci energetycznej
w budynkach, wprowadzono w Polsce w 2024 roku, klasy energetyczne budynkow.
Klasyfikacja ta wskazuje na roczne zuzycie energii przez budynek oraz poziom emitowanych
zanieczyszczen. W ocenie przynaleznosci do danej klasy energetycznej obiektu bierze si¢ pod

uwage izolacj¢ termiczng, efektywnos$¢ systemow grzewczych i instalacji o$wietleniowych,
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a takze wykorzystanie odnawialnych zrodet energii. Przypisanie budynkowi odpowiedniej klasy
energetycznej jest istotne ze wzgledu na wptyw jaki ma na koszty utrzymania obiektu oraz
oddziatywania na $rodowisko naturalne. Znajac klase¢ energetyczng budynku mozna zatozy¢
jakie beda jego koszty eksploatacji oraz oczekiwa¢ odpowiedniego komfortu
1 bezpieczenstwa uzytkowania. Jednym ze sposobow oceny klasy energetycznej budynku, jest
wykonanie $wiadectwa charakterystyki energetycznej. To dokument, ktory zawiera analize
1 ocen¢ efektywnos$ci energetycznej budynku na podstawie takich czynnikéw jak izolacja
termiczna, systemy ogrzewania, wentylacji, rodzaj 1 zuzycie energii oraz wykorzystanie energii
odnawialnej. Swiadectwo to jest wystawiane przez uprawnionego audytora energetycznego
i okresla zuzycie energii pierwotnej, koncowej oraz uzytkowej, a takze udzial zrodet

odnawialnych oraz emisj¢ COo.

Najnizsze zuzycie energii Najnizsze zuzycie energii
A+ <0 A+ <0
Granice wskaznika EP Granice wskaznika EP
dla budynku <63 dla budynku < 59
jednorodzinnego ; wielorodzinnego
w kWh/(m2*rok) ) f w kWh/(m?2*rok)

A i34

344 < ESRPET

EETEEYS < 387

ERERENY < 531 KLEYEHY < 469
531<G 469 < G
Najwyzsze zuzycie energii Najwyisze zuzycie energii

Rys. 2.1. Podstawowe obszary oszczedno$ci wplywajace na efektywno$¢ energetyczna wraz
z wydzielonymi klasami energetycznymi dla budynkow

Zrédlo: [Opracowanie wlasne]

Wsréd klas energetycznych budynkow, co do ich rodzaju, wyrdznia si¢ budynki
zeroenergetyczne, pasywne, niskoenergetyczne oraz energooszczedne [ 132]. Podzial budynkéw
na klasy energetyczne dokonuje si¢ w oparciu o zapotrzebowanie energii odniesione do metra
kwadratowego powierzchni domu, czyli na podstawie wartosci wskaznika EU. Klasa
energetyczna jest przyznawana zgodnie z obowigzujacymi Warunkami Technicznymi 2022
opublikowanymi w Dz.U. 2022 poz. 1225 (oznaczone skrotowo jako WT 2022). Ten wskaznik
okresla zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng (EP), ktora wynosi 70 kWh na metr kwadratowy

rocznie. W oparciu o ten wskaznik okreslono osiem klas energetycznych budynkow.

Do klasy energetycznej A+ naleza obiekty, dla ktérych wskaznik charakterystyki

energetycznej (EP) jest ujemny, co oznacza, ze obiekt produkuje wiecej energii niz jej zuzywa.
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To najwyzsza klasa energetyczna, a budynki zakwalifikowane do tej klasy s3a obiektami
o najwyzszym udziale odnawialnych Zrédel energii w pokryciu zapotrzebowania
energetycznego w obiekcie. Nadmiar wygenerowanej energii elektrycznej 1 ciepla

przekazywany jest najczesciej do innych obiektow.

Klasa A oznacza, ze warto$¢ zintegrowanego wskaznika charakterystyki energetycznej
(EP) jest mniejsza lub réwna 0,25. W praktyce do tej klasy zaliczamy domy jednorodzinne
zuzywajace rocznie mniej energii, niz 63 kWh/(m?-rok) oraz bloki i kamienice
z wynikiem ponizej 59 kWh/(m?-rok). To budynki zeroenergetyczne (produkuja tyle energii
z odnawialnych Zrédel OZE, ile jej zuzywaja) [17]. Sa to obiekty o specjalnie dobieranych
materialach, z ktérych sa wykonane oraz posiadaja specjalng architekturg, konstrukcje.
Wszystko po to, aby ograniczy¢ do minimum straty ciepta i energii elektrycznej. To takze
budynki pasywne i niskoenergetyczne. Budownictwo takich obiektow nie jest w Polsce jeszcze
wystarczajaco rozpowszechnione. Jednak efekty w postaci niskich kosztow utrzymania
wyrazonych w niskich rachunkach za ciepto i1 energi¢ elektryczng, sprawiaja, ze znajduja coraz

wigcej zwolennikoéw i1 uzytkownikow.

Klasa B to obiekty o wartosci zintegrowanego wskaznika charakterystyki energetycznej
(EP) z przedziatu od 0,26 do 0,50 w wypadku domdéw jednorodzinnych, ponadto zuzywajace
od 63 do 157 kWh/(m?rok) oraz domy wielorodzinne z wynikiem nizszym, niz
141 kWh/(m?rok). Klasa energetyczna B oznacza budynki energooszczedne, ktore sg

projektowane 1 budowane w obecnych czasach.

Obiekty klasy C charakteryzuje warto$¢ zintegrowanego wskaznika charakterystyki
energetycznej (EP) z przedzialu od 0,51 do 0,75, to oznacza, ze zaliczamy do tej klasy domy
jednorodzinne ze zuzyciem na poziomie 157 - 250 kWh/(m?-rok), a w przypadku blokéw nie
wiecej niz 223 kWh/(m?-rok). Takie budynki mozemy nazwa¢ $rednio energooszczednymi.
Zalicza si¢ do tej klasy obiekty o dobrej jakos$ci energetycznej. Najczesdciej przyjmuja warto$¢
mieszczacg si¢ w tym przedziale domy jednorodzinne 1 wielorodzinne wznoszone po roku 1993.

Wiele obecnych projektow domow jednorodzinnych miesci si¢ w tej klasie energetyczne;.

Do klasy energetycznej D zalicza si¢ obiekty, dla ktérych warto$¢ zintegrowanego
wskaznika charakterystyki energetycznej (EP) zawiera si¢ w przedziale od 0,76 do 1,00.
W praktyce s3 to domy jednorodzinne zuzywajace od 250 do 344 kWh/(m?-rok) oraz domy
wielorodzinne posiadajace zuzycie mniejsze, niz 305 kWh/(m?-rok). Takie obiekty mozemy
nazwa¢ budynkami standardowymi. Klasie energetycznej D przyporzadkowane sg budynki

odpowiadajace aktualnym standardom.
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Obiekty posiadajace klas¢ E to budynki, dla ktérych warto$¢ zintegrowanego wskaznika
charakterystyki energetycznej (EP) jest rOwna warto$ci z przedziatu od 1,01 do 1,25. Wedtug
nowej klasyfikacji oznacza to, ze s3 to domy jednorodzinne, ktére potrzebujg rocznie od
344 do 438 kWh/(m?>rok), oraz kamienice i bloki o zuZyciu rocznym ponizej
387 kWh/(m?-rok). To budynki $rednio energochtonne o $redniej jakosci energetycznej. Zwykle

wskaznik ten osiagaja obiekty z wielkiej plyty i tradycyjne wznoszone po 1981 roku.

Klase energetyczng F przypisuje si¢ obiektom, dla ktérych warto$¢ zintegrowanego
wskaznika charakterystyki energetycznej (EP) jest rowna wartosci z przedziatu od 1,26 do 1,50.
Zaliczamy do tej kategorii energetycznej domy jednorodzinne ze zuzyciem od 438 do
531 kWh/(m?rok) oraz bloki z zapotrzebowaniem mniejszym niz 469 kWh/(m?-rok).
To budynki energochtonne o stabej jakosci energetycznej, w klasie tej mieszcza si¢ zazwyczaj

budynki wznoszone w latach 1970-1984.

Ostatnia klasa energetyczna G charakteryzuje obiekty, dla ktérych warto$¢ zintegrowanego
wskaznika charakterystyki energetycznej (EP) jest wieksza lub réwna wartosci 1,51.
To najgorsze pod wzgledem energetycznym obiekty, do ktérych zaliczamy domy jednorodzinne
zuzywajace ponad 531 kWh/(m? rok) oraz bloki i kamienice o zuzyciu energii powyzej 469
kWh/(m?-rok). Reasumujac, sa to budynki bardzo energochlonne
o niedostatecznej jakos$ci energetycznej. Zalicza si¢ do nich budynki przedwojenne oraz
znaczng wigkszo$¢ obiektow budowanych do roku 1970 i nie poddawanych zadnym zabiegom

termoizolacyjnym.

W przypadku budynkéw nowych mozna powiedzie¢, ze osiagaja one standard budynku
energooszczgdnego (klasa B). Osiagnigcie tej klasy dla obiektow kilkunasto- lub
kilkudziesigcioletnich jest dosy¢ trudne i kosztowne. W budynkach modernizowanych
zapewnienie dobrego standardu w ramach aktualnych wymagan powinno by¢ celem, do ktérego
realizacji daza zardwno wtiasciciele jak i realizujacy modernizacjg, remonty. Bardzo trudno
osiggna¢ status budynku energooszczednego dla obiektow charakteryzujacych sie
wspotczynnikiem Ep na poziomie powyzej 1,00 (klasy E, F 1 G). Naktad kosztow poniesionych
na zmiang, remonty generalne i dostosowanie do wymagan dla klasy B jest najczesciej
nieoplacalne ekonomicznie. Warto§¢ wskaznika EP nie pozwala na jednoznaczng oceng
cieptochronnosci budynku, gdyz na jego wyznaczenie zasadniczy wplyw ma rodzaj
wykorzystywanego zrodla energii grzewczej. Oprocz tego bierze si¢ pod uwage wiele

czynnikow zewnetrznych, jak i wewnetrznych, ktore rzutuja na jego wartos¢.
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Zwigkszenie efektywnosci energetycznej obiektow jest zwigzane z wdrazaniem rozwigzan
majacych na celu obnizenie zuzycia energii elektrycznej i ciepta w budynku, przy jednoczesnym
zachowaniu pelnej funkcjonalnosci oraz komfortu jego uzytkowania. Efektywnos¢
energetyczna obiektow utozsamiana jest z szeregiem czynnikow, ktore moga by¢ realizowane
na kazdym etapie funkcjonowania obiektu. Czynnikami determinujagcymi poprawe
efektywnosci energetycznej obiektu s3 wszelkiego rodzaju przedsiewziecia stuzace
ograniczeniu zuzycia zasobow energetycznych potrzebnych do prawidtowego funkcjonowania

0s0b czy organizacji wykorzystujacych budynek.

Na oceng zapotrzebowania energetycznego przez budynek i wskaznik EP wptywa bardzo

wiele czynnikow, takich jak np.:

- izolacja i jej jako$¢ — odnosi si¢ to przede wszystkim do dachu, Scian zewngtrznych,
okien — dzieki dobrym parametrom materialéw izolacyjnych znacznie zredukowane
zostaja straty ciepta [92], [109];

— stosowany rodzaj systemu grzewczego — rodzaj zrodla ciepla oraz efektywne
1 nowoczesne urzadzenia grzewcze wraz z calg instalacjg majg istotny wptyw na dobry
wynik klasy energetycznej budynku [19], [66];

- wentylacja — zminimalizowanie strat ciepta mozliwe jest rowniez przez wlasciwag
wymiang i cyrkulacje powietrza [6];

- orientacja budynku — ilo$¢ docierajgcego Swiatta stonecznego rowniez ma wptyw na
zapotrzebowanie energetyczne nieruchomosci, dobrze nastonecznione budynki moga je
zmniejszy¢ o kilka procent [152], natomiast §wiatto sloneczne bedzie miato wptyw
zarOwno na parametry temperatury, jak i oswietlenia pomieszczen;

- wykorzystanie energii odnawialnej — ostatnim aspektem, ktory pozytywnie wplywa
na wynik dotyczacy zapotrzebowania energetycznego to zastosowanie odnawialnych
zrddet energii, jak np. panele fotowoltaiczne, kolektory stoneczne, pompy ciepta [49],
[136].

Poprawa efektywnos$ci energetycznej obiektow jest obecnie uwazana jako jeden

z najistotniejszych czynnikéw (uzasadnionych ekonomicznie), ktore sg w stanie doprowadzi¢
do ograniczenia zuzycia energii w obiekcie [123]. Za poprawe efektywnosci energetycznej

budynku, mozemy takze uwazaé stosowanie systemow energetyki odnawialne;.

Systemami OZE okreslamy uklady generujace energi¢ elektryczng oraz ciepto z odnawialnych

zrédet energii.
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Pomimo, Ze obiekt moze posiadaé takie samo zapotrzebowanie na energi¢ jak przed
zastosowaniem systemow OZE, to jednak dzigki tym instalacjom bg¢dzie zuzywal mniej energii
konwencjonalnej [81]. Budynki, ktorych instalacje w catosci pokrywajg zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng i ciepto sa okreslane jako nZEB (Nearly Zero Energy Building) [33].
Na tym poziomie efektywnosci energetycznej obiekt nie potrzebuje zadnej energii zewngetrznej
do prawidtowego funkcjonowania. Jednoczes$nie nie emituje zadnych szkodliwych substancji,
poniewaz catkowite zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng 1 ciepto jest pokrywane

z systemoOw wykorzystujacych energie¢ stonca, wiatru, wody i ziemi [118].

Standard energetyczny obiektow jest bezposrednio powigzany z poziomem efektywnosci
energetycznej. W opisywanych zagadnieniach wprowadza si¢ takze pojecie standardu
energetycznego, ktory okresla maksymalng dopuszczalng wielko$¢ zuzycia przez budynek

energii pierwotnej, koncowej albo uzytkowej, wyrazona najczesciej w kWh/(m?-rok) [106].

Standard energetyczny moze by¢ narzucony przez przepisy prawne (np. Rozporzadzenie
Ministra wlasciwego ds. budownictwa w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie) lub zdefiniowany przez twoércoOw danej technologii (np.
standard budynku pasywnego). W marcu 2023 roku Parlament Europejski przyjal projekt
nowelizujacy dyrektywe 2018/844/UE, w ktorej zalozono, ze od 2028 roku wszystkie nowe
budynki w Unii Europejskiej maja by¢ zeroemisyjne. Budynki nalezace do wtadz publicznych

lub przez nie wykorzystywane majg by¢ zeroemisyjne juz od 2026 roku.

Europejska norma ISO [144] okresla wiele metod obliczeniowych zapotrzebowania na
energi¢ budynkéw do ich ogrzewania, chlodzenia, nawilzania i1 odwilZzania powietrza
wewnetrznego, obliczania bilansu energii 1 Wwyznaczania temperatury wewngtrznej
w budynkach oraz wyznaczania zapotrzebowania na moc ogrzewania i chtodzenia. Pozwala to
na wprowadzenie podziatu poziomu energooszczednosci w zaleznosci od ilosci energii
potrzebnej do ogrzania 1 m? budynku w ciggu roku. Najwazniejszym parametrem, wskaznikiem
pozwalajacym na doktadng oceng jest EUco. Okres$la on energig, ktdra jest wykorzystywana na
potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz chtodzenia budynku. Inaczej méwiac to energia
uzytkowa. Jest wykorzystywana bezposrednio w domu, mieszkaniu lub lokalu uzytkowym.

Wedlug tego wskaznika wyrdznia si¢ trzy podstawowe rodzaje budownictwa:

— budownictwo tradycyjne — powyzej 40 kWh/(m?-rok);
— budownictwo energooszczedne — od 15 kWh/(m?-rok) do 40 kWh/(m?-rok);

— budownictwo pasywne — ponizej 15 kWh/(m?-rok).
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Stosujac parametr EUco, w celu doktadniejszego okreslenia standardu energetycznego
budynkéw, mozemy dokonaé podziatu obiektéw na:

— budynki zeroemisyjne — EUco 0 kWh/(m?-rok);

—  budynki pasywne — EUco 1-15 kWh/(m?-rok);

— budynki niskoenergetyczne — EUco 15 - 30 kWh/(m? rok);

— budynki energooszczedne — EUco 30 - 70 kWh/(m?-rok);

— budynki poza klasa energetyczna — EUco powyzej 70 kWh/(m?-rok).

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra wiasciwego do spraw budownictwa w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, standard
WT 2022, wyr6ozniamy cztery standardy budynkéw energooszczednych.

Budynek zeroenergetyczny zwany takze energooszczednym budynkiem zeroemisyjnym

(ang. Zero Emission Building) — to budynek samowystarczalny pod wzgledem energetycznym,
dzigki doskonalej izolacyjnosci przegrod zewnetrznych, odzyskowi ciepta z wentylacji
1 maksymalnemu wykorzystaniu zyskow ciepta. Nie wymaga on dostarczania energii ze zrodet
konwencjonalnych — ani do ogrzewania, ani do o$wietlenia, ani do zasilania sprzetu AGD
1innych urzadzen [16]. Zastosowane rozwigzania techniczne umozliwiajg znaczne ograniczenie
zuzycia energii w poroOwnaniu z typowym budynkiem. Zintegrowane z jego konstrukcja
odnawialne zrédta energii (moduly fotowoltaiczne, kolektory stoneczne, gruntowa pompa
ciepta itp.) sg3 w stanie pokry¢ niemal catkowicie zapotrzebowanie budynku na energie
elektryczng oraz na cele grzewcze 1 bytowe [69]. Budynek zeroemisyjny rownowazy emisje
gazow cieplarnianych powstatych w procesie produkcji materialtdéw budowlanych, budowy,
uzytkowania, rozbiorki 1 utylizacji materiatow budowlanych poprzez produkcje wystarczajace;j
ilosci energii ze zrodet odnawialnych. Istnieje kilka okreslen budynku zeroemisyjnego
w zalezno$ci od tego, jaka cze$¢ cyklu zycia kompensujemy wyprodukowang ,,zielong” energia:
od ZEB-O — gdzie bilansujemy emisj¢ z eksploatacji budynku, poprzez ZEB-OM (bilans
kompensacji emisji z wyprodukowania materiatdw budowlanych i eksploatacji), az do ZEB -
complete — bilansujacy emisj¢ z calego cyklu zycia budynku. Budynki zeroenergetyczne to nie
tylko domy jedno lub wielorodzinne. Ten rodzaj obiektow dotyczy takze budynkéw
uzytecznos$ci publicznej, w tym obiektéw edukacyjnych [132]. Dokonuje si¢ takze modernizacji
istniejagcych budynkow uzytecznosci publicznej w celu osiggnigcia standardu nZEB [114].

Budynek pasywny — to taki budynek, w ktorym zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do

ogrzewania wynosi do 15 kWh/(m?rok). Budynek pasywny jest obiektem bardzo dobrze

izolowanym (U < 0,15 W/(m*K) odno$nie wszystkich nieprzezroczystych przegrod
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zewnetrznych oraz U < 0,80 W/(m?-K) w przypadku okien i drzwi). Jest obiektem dostatecznie
szczelnym pod wzgledem izolacji termicznej z odpowiednig wentylacja i odzyskiem ciepta.
Poza tym, taki budynek nie posiada mostkow termicznych i maksymalnie wykorzystuje zyski
stoneczne oraz ciepto powstajace przy okazji dziatania o$wietlenia, gotowania, pracy urzadzen
elektrycznych i tego wydzielanego przez mieszkancoéw (tzw. ciepto bytowe). W budynkach
pasywnych komfort termiczny zapewniony jest jedynie przez pasywne zrodla ciepta, takie jak
zyski od mieszkancow, urzadzenia elektryczne, ciepto odzyskane w wyniku procesu wentylacji,
dogrzewanie powietrza wentylujagcego budynek, rekuperacje, energi¢ stonca itp. [145].
Kluczowymi elementami projektu budynku pasywnego sg przeszklenia, izolacja termiczna oraz
odpowiednio zaprojektowana bryta domu i jego umiejscowienie na dziatce pod wzgledem stron
swiata [94]. W domu wybudowanym w technologii pasywnej mozna praktycznie catkowicie
zrezygnowa¢ z systemu centralnego ogrzewania. Grzejniki moga pojawi¢ si¢ jedynie
w pomieszczeniach, w ktorych wymagana jest wyzsza o kilka stopni temperatura, czyli np.
w tazienkach. W pozostatych wnetrzach wystarczy dogrzewanie powietrza wentylacyjnego.
Z uwagi na wymog, ktory zaklada, ze w budynkach pasywnych wskaznik zapotrzebowania na
energie pierwotng na wszystkie potrzeby nie powinien przekracza¢ 120 kWh/m? rocznie, zaleca
si¢ stosowanie wtych obiektach efektywnego energetycznie os$wietlenia oraz

energooszczednego sprzetu AGD, jak 1 pozostatych urzadzen.

Budynek niskoenergetyczny, niskoemisyjny (Low Emission Building) — przyjmuje si¢, ze

budynek niskoenergetyczny jest budynkiem o bardzo niskim zapotrzebowaniu na energi¢ do
ogrzewania wnetrza — od 15 do 40 kWh/(m?-rok). Tak niskie zapotrzebowanie jest uzyskiwane
poprzez ponadstandardowg izolacje termiczng, bardzo dobrej jakosci stolarke, odpowiednie
zabezpieczenie przed mostkami termicznymi i najcze$ciej rekuperacje, czyli wentylacje
mechaniczng z odzyskiem ciepta [134]. Jak wnioskujg autorzy artykutu [26] przy klasyfikacji
grupy energetycznej budynku, czyli tworzeniu jego charakterystyki energetycznej, nalezy

uwzgledniac¢ rzeczywiste dane eksploatacyjne systemow energetycznych budynku.

Budynek energooszczedny — to przede wszystkim budynek, ktory jest tani w eksploatacji,

w ktorym straty ciepta przez przegrody zewnetrzne ograniczone sg do minimum oraz w ktorym
maksymalnie zostato zredukowane zuzycie energii na ogrzewanie, wentylacj¢, oswietlenie
1 podgrzanie wody uzytkowej. Obowigzujace rozporzadzenie w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (WT 2022) stawiajg
wymog niskiego zuzycia energii. Wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng

energic pierwotng EP dla doméw jednorodzinnych nie moze przekracza¢ 70 kWh/(m?-rok).
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Okreslany jest taki obiekt, ktory w zakresie ograniczenia tagcznej emisji gazéw cieplarnianych
emituje ich przynajmniej o 20% mniej, niz taki sam budynek, ale wykonany w technologiach
uznanych za typowe. Duzy wptyw na energooszczedno$¢ majg systemy HVAC (ogrzewania,
wentylacji 1 klimatyzacji), co sprawia, ze zmianie powinno ulec dotychczasowe podejscie do

ich projektowania [7].

Wszystkie budynki, w ktorych w danym okresie rozliczeniowym (6 miesigcy lub rok),
sprzedaz energii do sieci dystrybucyjnej pokrywa si¢ z jej zakupem, okreslamy jako budynki
zeroenergetyczne netto. Jesli w okresie bilansowym budynek generuje wigcej energii, niz

zuzywa, to mozemy powiedzie¢ o obiekcie, ze jest plus energetycznym.

2.1.3. Aspekty prawne
Problematyka efektywnosci energetycznej znajduje si¢ w centrum zainteresowania Unii
Europejskiej, czego efektem jest publikowanie dyrektyw, ktore dla krajow cztlonkowskich sa
podstawa opracowania ustaw irozporzadzen w zakresie efektywno$ci energetycznej.
Wyzwania zwigzane z globalizacja, wobec ktorych stangta Unia Europejska, sktonity ja do
podjecia programu reform spotecznych i1 gospodarczych. Jedna z pierwszych wazniejszych
unijnych regulacji w obszarze odnawialnych zrodetl energii ma swdj poczatek w roku 1997.
Wowczas Komisja Europejska przyjeta dokument, tzw. Bialg Ksigge Komisji Europejskiej
»Energia dla przysztosci - odnawialne Zrodia energii”. Taki tytut nadata Komisja Europejska
Biatej Ksiedze przyjetej 11 listopada 1997 r. [150]. Dokument ten powstat dla podkreslenia
koniecznosci zwigkszenia udzialu energii odnawialnej w bilansie paliwowo-energetycznym
Unii Europejskiej. Miata wskazywaé mozliwosci 1 narzgdzia dla osiggnigcia celu minimum -
podwojenia do 2010 roku udziatu odnawialnych Zrodet energii w ogolnej konsumpcji paliw
1 energii w krajach cztonkowskich. Najwazniejsze postulaty zawarte w Bialej Ksiedze:
— wazrost bezpieczenstwa energetycznego (szacuje si¢, ze import paliw 1 energii stanowi
obecnie w Unii Europejskiej 50% catkowitego zapotrzebowania energetycznego,
a docelowo zaklada wzrost do 70%, jesli zachowany bedzie obecny model rozwoju
1 dotychczasowe sposoby zaopatrzenia w paliwa 1 energi¢);
— promocj¢ regionalnego rozwoju gospodarczego;
— korzysci ekologiczne zdefiniowane w pigtym planie dziatan na rzecz ochrony
srodowiska;
— tworzenie nowych miejsc pracy, zwtaszcza w matych i srednich przedsiebiorstwach;
— modutowy charakter technologii w energetyce odnawialnej, dzigki czemu instalacje sa

latwe do finansowania.
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Wyznaczone kierunki rozwoju energetyki odnawialnej napotykaty szereg przeszkod, ktore

utrudniaty realizacj¢ zatozen i postulatéw zawartych w Bialej Ksiedze [147]. Do barier

ograniczajacych wykorzystanie energii odnawialnej zalicza si¢:

silng infrastrukture techniczng, organizacyjng i instytucjonalng zaopatrzenia w energi¢
konwencjonalng, ktéra blokuje wykorzystanie odnawialnych zrodet energii;
determinacj¢ niewtasciwego kierunku rozwoju opartego na paliwach kopalnych [79];
operowanie nierzeczywistymi cenami konwencjonalnych paliw i energii (pomijanie
kosztow zewnetrznych, w tym ekologicznych) oraz subsydiowanie wydobycia
1 dystrybucji paliw kopalnych oraz produkowanej z nich energii [70];

brak polityki energetycznej stymulujacej szybki rozwdj wykorzystania odnawialnych
zrddet energii [ 149];

wyzsze poczatkowe koszty inwestycji w technologie wykorzystujace odnawialne zrodta
energii oraz dluzszy okres zwrotu naktadow (przy niskich lub zerowych pozniej
naktadach eksploatacyjnych), niz w energetyce konwencjonalnej [35];

niedostateczna podaz technologii i urzadzen;

brak odpowiedniej $wiadomosci u potencjalnych inwestoréw wynikajacej z braku

wiedzy, informacji 1 zaufania do nowych rozwigzan [131].

W 2010 roku cele zostalty zrewidowane 1 odzwierciedlone w nowej strategii rozwoju

gospodarczego Unii Europejskiej na najblizsze 10 lat, ktora nosita nazwe ,,20-20-20 i miata na

celu poprawe efektywnosci energetycznej oraz dekarbonizacje europejskiego sektora

energetycznego [62]. W dokumencie wskazano nastepujace gléwne cele:

zwigkszenie do 2020 r. udzialu OZE w calkowitym zuzyciu energii do 20% (cel
wiazacy);

zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych o 20% w stosunku do poziomow z 1990 r.;
zwigkszenie efektywno$ci energetycznej o 20% oraz zwigkszenie wykorzystania

biopaliw w transporcie do co najmniej 10% (cel wiagzacy) [77].

Za kluczowe korzysci wynikajace z wykorzystania energii odnawialnej uwaza si¢

wykorzystanie czystej, odnawialnej energii, korzystny wptyw na srodowisko naturalne poprzez

brak emisji do atmosfery szkodliwych substancji w tym CO2 w procesie wytwarzania energii

oraz brak koniecznos$ci wydobycia i zuzywania paliw kopalnych.

Jednym z pierwszych dokumentéw dotyczacych efektywno$ci energetycznej jest

Dyrektywa 2006/32/UE, nazywana ESD (ang. EU Directive on Energy End-Use Efficiency and

Energy Services) [37]. Uchylita ona wczesniejsza dyrektywe 2004/8/UE. Celem dyrektywy
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z 2006 roku bylo osiagnigcie w latach 2008-2016, krajowego celu indykatywnego w zakresie
oszczednos$ci energii na poziomie 9%. Oznaczato to takze dla Polski konieczno$¢ osiagnigcia
oszczednos$ci na poziomie 9% energii pierwotnej w 2016 roku, czyli o 1% w kazdym roku jej
obowigzywania. Jednak gtownym dokumentem w obszarze efektywnosci energetycznej stala
si¢ Dyrektywa Parlamentu Europejskiego 1 Rady 2012/27/UE z dnia 25 pazdziernika 2012 r.
[38]. Jednakze najwazniejszym celem dyrektywy 2012/27/UE stato si¢ ograniczenie, w latach
2010-2020, krajowego zuzycia energii pierwotnej o 13,6 Mtoe 1 uzyskanie zuzycia energii
pierwotnej na poziomie 96,4 Mtoe. Natomiast zuzycie energii finalnej w roku 2020 powinno
by¢ na poziomie 71,6 Mtoe. Kolejnym celem dyrektywy jest zmniejszenie, do roku 2020,
zuzycia energii pierwotnej o 20% oraz potozenie podstaw do dalszej poprawy efektywnosci
energetyczne] po tym terminie. W ramach wspomnianej dyrektywy kazde panstwo
cztonkowskie ma obowigzek wprowadzenia dzialan do oszczedno$ci energii, ukierunkowanych
na obnizenie zuzycia energii koncowej o 1,5% rocznie. Drugim waznym, obowigzujacym
dokumentem w zakresie efektywnosci energetycznej jest norma PN-EN 15193
»Charakterystyka energetyczna budynkow — Wymagania energetyczne dotyczace
oswietlenia” (tabela 2.1). Dokument ten jest szczegOlnie istotny w konteks$cie niniejszej
rozprawy, poniewaz dotyczy on zagadnien zwigzanych z efektywno$cig energetyczng
w odniesieniu do instalacji o$wietleniowych. Aktualnie obowigzujgca norma z roku 2017
wystepuje w wersji angielskiej 1 zastapita poprzednig wersj¢ z 2010 roku. Zmiany polegaly
przede wszystkim na znacznie dokladniejszym okresleniu wplywu dostgpnosci $wiatta

dziennego 1 sterowania oswietleniem na zmniejszenie zuzycia energii.

Podstawowym aktem prawnym w Polsce w obszarze efektywnosci energetycznej stata si¢
Ustawa o efektywnos$ci energetycznej z 20 maja 2016 roku [141]. Dokument ten implementuje
na grunt krajowy, wspomniang wczesniej dyrektywe unijng 2012/27/UE. Ten obowigzujacy akt
prawny jest trzecig wersja ustawy o efektywnos$ci energetycznej. Pierwsza zostala uchwalona
w 2011 roku, a nastgpnie w znacznym stopniu znowelizowana w roku 2015. Ustawa z 2016
roku w sposob szczegolny uwzglednia:

— zasady realizacji obowigzku uzyskania oszczednos$ci energii;

— zadania jednostek sektora publicznego w zakresie poprawy efektywnos$ci
energetycznej;

— regulacje zwigzane z przeprowadzeniem audytu energetycznego przez

przedsigbiorstwa;
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— zasady opracowania krajowego planu dzialan dotyczacego efektywnosci

energetyczne;.

Ustawa o efektownosci energetycznej (Ustawa EE) jest waznym dokumentem, ktory
wprowadza rozwigzania systemowe umozliwiajace zwigkszenie efektywno$ci wytwarzania,
dostarczania paliw i1 energii. Dokument okre$la takze rozwigzania przydatne dla odbiorcow
koncowych, ktore maja prowadzi¢ do zwigkszenia efektywnosci wykorzystania energii. Ustawa
odnosi si¢ do podstawowych nosnikéw energii, tj. energii elektrycznej, ciepta i gazu ziemnego.
Skierowana jest zarowno do przedsi¢biorstw energetycznych, jak i do odbiorcow koncowych,
w tym jednostek sektora publicznego. W mys$l postanowien zawartych w ustawie, kazde
przedsigbiorstwo jest zobowigzane do realizacji w swojej organizacji, okreslonych
przedsiewzie¢ majacych zmierza¢ do poprawy efektywnosci energetycznej u odbiorcy
koncowego. Efektem wprowadzenia tych dziatan ma by¢ uzyskanie oszczednosci w zuzyciu
energii finalnej w wysokosci okreslonej w ustawie. Wielko$¢ oszczednosci zostata okreslona
na poziomie 1,5% w skali roku 1 wyrazana jest w Mtoe (tony oleju ekwiwalentnego). Wielko$¢
uzyskanej oszczedno$ci odnosi si¢ do energii elektrycznej, ciepta i gazu ziemnego, ktoére
w danym roku zostaly sprzedane odbiorcy koncowemu przytgczonemu do sieci. Wartos$¢ ta jest
pomniejszona o 1l0$¢ zaoszczedzonej energii przez odbiorcéw koncowych. Ustawa EE okresla
m.in. mechanizm wsparcia efektywno$ci energetycznej, ktory opiera si¢ na tzw. Biatych
Certyfikatach. Certyfikaty te sg to $wiadectwa efektywnosci energetycznej, ktore opierajg si¢
na systemie zbywalnych praw majatkowych. W ustawie przyjeto zatozenie, ze $Swiadectwa
efektywnosci energetycznej sa przyznawane przede wszystkim za te dziatania, ktore dajg

najwyzszy wskaznik ekonomiczny.

Kolejnym dokumentem legislacyjnym odnoszacym si¢ do efektywnos$ci energetycznej
i dotyczacym o$wietlenia jest polska norma z 2012 PN-EN-12464-1 ,,Swiatlo i o$wietlenie”
[100]. Po dekadzie obowigzywania zostata zastagpiona w 2022 roku przez nowa norme, dostgpna
takze w wersji polskiej [97]. W dokumencie okreslono wymagania o§wietleniowe dla osob na
stanowiskach pracy w pomieszczeniach, ktore speiniaja potrzeby zwigzane z komfortem
1 wydolnosciag widzenia os6b o normalnej lub skorygowanej do normalnej okulistycznej
zdolnosci widzenia. Norma ,Swiatlo i o$wietlenie” zaleca taki sposob projektowania
o$wietlenia, aby wymagania oswietleniowe dla danego zadania lub przestrzeni byty speinione
w sposob efektywny energetycznie. Wskazuje na mozliwos$¢ uzyskiwania oszczednos$ci energii
poprzez wykorzystanie potencjalu $wiatla dziennego, reagowania na zachowania

uzytkownikéw o$wietlenia, doskonalenie charakterystyk utrzymania instalacji oswietleniowej,
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a takze wykorzystywanie w pelni systemOw sterowania $wiattem. W opisywanej normie
zawarto takze zalecenia dotyczace dobrej praktyki oswietleniowej, w tym potrzeb wzrokowych

1 pozawzrokowych (niezwigzanych z rejestracjg obrazu w siatkdwce oka).

Warto wspomnie¢, ze w 1971 roku zostata opublikowana norma dotyczaca o$wietlenia
wnetrz $wiattem dziennym [96]. Regulacja obowigzywata do 2005 roku i nie zostata zastagpiona
inng, nowszg normg. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze norm dotyczacych o$wietlenia jest
bardzo duzo. W tabeli 2.1 wymieniono przyktadowe normy o$wietleniowe, z ktorych mozna
probowaé implementowaé rozwigzania majace na celu poprawe efektywnosci energetycznej
budynkéw. Normy oswietleniowe zawieraja zarowno wytyczne dotyczace parametrow
o$wietlenia, jak i zwigzane z uktadami i systemami sterowania o$§wietleniem w obiektach.
Wymieniona jako pierwsza, norma PN-EN 15193, w sposob precyzyjny okresla parametry
dotyczace wykorzystania $§wiatla dziennego, definiuje sposoby obliczania zuzycia energii
w instalacjach o$wietleniowych oraz uwzglednia zastosowanie systeméw 1 urzadzen
automatyki budynkowej do okreslania oszczedno$ci w zuzyciu energii elektryczne;j.

Wymagania i wytyczne dotyczace efektywno$ci energetycznej ciagle si¢ zmieniaja,
a kierunek zmian jest proekologiczny. Najnowsze normy, rozporzadzenia i dyrektywy traktuja
zagadnienie efektywnos$ci energetycznej w sposob priorytetowy. Najnowsza Dyrektywa (UE)
2023/1791 w sprawie efektywnosci energetycznej ustanawia zasade ,,efektywno$¢ energetyczna
przede wszystkim” jako podstawe polityki energetycznej Unii Europejskiej. Zobowigzuje ona
m.in. kraje cztonkowskie do osiggania w latach 2021 - 2030 skumulowanych oszczgdnosci
koncowego  zuzycia  energii, ktore s3 roOwnowazne nowym  oszczednosciom
w skali roku w wysokos$ci co najmniej:

— 0,8% rocznego zuzycia energii koncowej w latach 2021 - 2023;

— 1,3% w latach 2024 - 2025;

1,5% w latach 2026 - 2027;
1,9% w latach 2028 - 2030.

W dokumencie ustanowiono takze roczny cel zmniejszenia zuzycia energii na poziomie 1,9%
dla catego sektora publicznego, a roczny obowigzek poddawania renowacji 3% budynkéw

rozszerzono na wszystkie szczeble administracji publiczne;.
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Tabela 2.1. Wykaz wybranych norm dotyczacych o$wietlenia i jego sterowania

Zrédlo: [Opracowanie wlasne na podstawie [99]]

Lp. Oznaczenie normy Nazwa normy ObOWlQle] o
wersja
Efektywnos¢ energetyczna budynkow — | PN-EN 15193-
1. PN-EN 15193 Wymagania energetyczne dotyczace 1+A1:2021-09
oswietlenia (EN)
Oswietlenie wnetrz swiatlem PN-EN 12464-
PN-E-02033:1 PL
2 N-E-02033:1968 (PL) elektrycznym 1:2022-01 (EN)
SWI?ﬂO i osw1etle’nrle - .O.sw1etlenle PN-EN 12464-
3. PN-EN 12464-1:2012 (PL) | miejsc pracy — Czes¢ 1: Miejsca pracy
1:2022-01 (PL)
we wngtrzach
Swiatlo i o$wietlenie — Podstawowe PN-EN
4. PN-EN 12665:2003 (DE) terminy oraz kryteria  okre$lania
, y . 12665:2018 (PL)
wymagan dotyczacych o$wietlenia
Kryteria $rodowiska wewnegtrznego,
] obejmujgce warunki cieplne, jako$¢ | PN-EN 16798-
> PN-EN 15251:2007 (EN) powietrza wewngtrznego, os$wietlenie 1:2019-06 (EN)
i hatas
Cyfrowy system sterowania
. oswietleniem (DALI) — Cz¢$¢ 101: PN-EN 62386-
6. | PN-EN 62386-101:2009 (EN) Wymagania ogoélne — komponenty | 101:2015-06 (EN)
systemu
PN-EN 62386-101:2015- C’yfr.owy . syste’r? ‘ sterowan%a PN-EN I.EC
7. 06/A1:2018-11 (EN) o$wietleniem — Cze$¢ 101: Wymagania | 62386-101:2023-
’ og6lne — Komponenty systemu 08 (EN)
Cyfrowy system sterowania PN-ENIEC
8. PN-EN 6238561:];03'2015'06 o$wietleniem — Czg§¢ 103: Wymagania | 62386-103:2023-
ogolne — Urzadzenia sterujace 08 (EN)
Cotiowy. DALD — Coete 207, | PN-ENIEC
9. | PN-EN 62386-207:2009 (EN) | oor o0 Sem , 2880 LU 62386-207:2018-
Wymagania szczegdétowe dotyczace 10 (EN)
urzadzen do lamp; moduty LED
Cyfrowy system sterowania
PN-EN IEC 62386- osw1etl’en1em — Czes¢ 218: Wymagame} PN-EN I.EC
10. 218:2018-09 (EN) szczegotowe dotyczace urzadzen | 62386-218:2018-
) sterujacych  —  Wybor  krzywej 09 (EN)
Sciemniania
Cyfrowy system sterowania PN-EN 62386
PN-EN 62386-304:2017-12 | o$wietleniem — Cze$¢ 304: Wymagania ) )
11. , . L 304:2017-12 -
(EN) szczegotowe — Urzadzenia wejsciowe — (EN)
Czujniki $wiatta
Cyfrowy system sterowania PN-EN 62386
PN-EN 62386-303:2017-12 - | o$wietleniem — Czg$¢ 303: Wymagania ) )
12 , . L 303:2017-12 -
(EN) szczegbtowe — Urzadzenia wejsciowe — (EN)
Czujniki zajetosci pomieszczenia
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2.1.4. Czynniki wplywajace na efektywnos¢ energetyczng obiektow

Zwigkszenie efektywnosci energetycznej obiektow jest rozumiane jako wprowadzenie
rozwigzan i dzialan w wyniku, ktérych zostang osiagnigte oszczednosci w zuzyciu energii
elektrycznej 1 ciepta w obiekcie [24]. Generalnie dzialania zwigzane z poprawa efektywnosci
energetycznej w budynkach mozna podzieli¢ na dwa obszary. Pierwszy dotyczy oszczgdnosci
w zuzyciu energii elektrycznej, drugi zwigzany jest z cieplem. Niniejsza rozprawa dotyczy
zwickszenia efektywnosci energetycznej w instalacjach o$wietleniowych, wigc aspekty
dotyczace zmniejszenia zuzycia ciepta nie beda szeroko omawiane. Nalezy pami¢taé, ze istnieje
bezposredni zwigzek z dostepnosciag §wiatta dziennego do pomieszczen, a temperaturg. Duza
ilo$¢ docierajacego promieniowania stonecznego do pomieszczenia, wigze si¢ ze wzrostem
w nim temperatury. Zwigkszenie temperatury w pomieszczeniu wywotane promieniowaniem
stonecznym, moze skutkowa¢ koniecznos$cig zastosowania urzadzen klimatyzacyjnych
w okresie letnim, a w okresie zimowym, ograniczy¢ wykorzystanie ciepta z grzejnikow.
Zdecydowanie prosciej oraz efektywniej jest ogranicza¢ i regulowac ilo$cig promieniowania
stonecznego trafiajacego do wngtrz pomieszczen. W ten sposdb mozna oszczedniej wptywaé
na temperature, niz stosowa¢ urzadzenia chlodzace, ktore zuzywaja energi¢ elektryczna.
Najwazniejsze, aby odpowiednio regulowa¢ dostepem $wiatta dziennego, w sposob
zapewniajagcy wymagane nate¢zenie o$wietlenia 1 jednocze$nie nie przekracza¢ wartosci
dopuszczalnej, ustalonej temperatury w pomieszczeniach. Do podstawowych czynnikow
majacych wptyw na zuzycie energii w budynku zaliczamy:

— lokalizacje obiektu w odniesieniu do strefy klimatycznej;

— potozenie bryly obiektu wzglgdem stron §wiata — rozmieszczenie pomieszczen;

— konstrukcje 1 architekture budynku — geometria budynku;

— rodzaj otoczenia — zabudowa urbanistyczna, elementy architektury krajobrazu;

— rodzaj materialdéw budowalnych z jakich powstatl, izolacyjnos¢ przegrod budowlanych;

— rodzaj zastosowanej wentylacji;

— wlasciwy dobdr instalacji grzewczej 1 chlodzacej (klimatyzacji);

— charakter 1 sposob uzytkowania budynku;

— dodatkowe urzadzenia w budynku, np. emitujace ciepto;

— zastosowane systemy zarzadzania energig i budynkiem.
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Lokalizacja obiektu w odniesieniu do strefy klimatycznej

Badan naukowych dotyczacych bezposredniego wplywu otoczenia budynku na zuzycie
energii elektrycznej i ciepla jest niewiele. Polozenie obiektu ze wzgledu na dtugo$¢ i szerokos¢
geograficzng ma bardzo istotny wplyw na zapotrzebowanie energetyczne budynku [36].
Badania przeprowadzone przez naukowcow wykazaty, ze dotyczy to zarowno obiektow
potozonych w chlodniejszych, jak 1 cieplejszych strefach. W zakresie zuzycia energii
elektrycznej dotyczy to przede wszystkim instalacji o$wietleniowych. Najwigkszym
wyzwaniem dla projektantow jest wykonanie takich projektow budynkow, ktore pozwola
zmaksymalizowaé korzystny wplyw cieniowania latem, przy jednoczesnym minimalizowaniu
jego niekorzystnego wptywu w zimie. Naukowcy z Uniwersytetu Tsinghua przebadali obiekty
w czterech typowych klimatach w Chinach [55]. Maksymalne rdéznice w potencjale
oszczedzania energii zwigzanym migdzy poszczegdlnymi lokalizacjami wyniosty odpowiednio

20%, 31%, 43% 1 49%.

Konstrukcja i architektura budynku

Okreslenie parametrow budynku, ktore maja istotny wplyw na charakterystyke
energetyczna, jest waznym krokiem umozliwiajacym zmniejszenie obcigzen -cieplnych
1 chtodniczych budynkoéw na etapie projektowania. Wdrazanie pasywnych technik
projektowania dla tych budynkéw nie jest prostym zadaniem zwlaszcza w gestej zabudowie
miejskiej [82]. Charakterystyka energetyczna budynkow zalezy od wielu parametrow budynku,
takich jak rozmiar okien, wysoko$¢ pomieszczen 1 wlasciwosci materiatow, z ktoérych budynek
jest wykonany. W obiektach uzytecznos$ci publicznej, w niektorych przypadkach, stosuje si¢
takze szklane $ciany ostonowe, ktore réwniez maja wplyw na zuzycie energii 1 ciepla

w budynku [148].

Orientacja obiektu wzgledem stron Swiata

Orientacja budynku wzgledem stron $wiata wptywa na czas naslonecznienia wnetrz, a co
za tym idzie na poziom zyskow slonecznych i zuzycie energii koncowej na ogrzewanie oraz
oswietlenie [120]. Istotnym elementem jest odpowiednie rozmieszczenie okien odpowiedniej
wielkos$ci oraz ich prawidlowy montaz. Przyjete rozwigzania projektowe w zakresie doboru
wiasciwych rodzajow okien w budynkach energooszczgdnych powinny by¢ poprzedzone
1 zweryfikowane odpowiednimi analizami energetycznymi, ktore mozna wykona¢ przy uzyciu
popularnych programéw architektonicznych [71]. Natomiast autorzy badan [143] postugujac

si¢ programami do modelowania i symulacji wykazuja, ze ksztalt budynku wpltywa na
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obcigzenie termiczne. Jak wykazuja badania i analizy, wlasciwa orientacja budynku wzgledem
stron $wiata w znaczacy sposob wplywa na zmniejszenie zuzycia energii na o$wietlenie

1 obcigzenie grzewcze obiektu.

Rodzaj otoczenia - zabudowa urbanistyczna, elementy architektury krajobrazu

Wplyw bezposredniego otoczenia na zuzycie energii elektrycznej 1 ciepta w obiekcie,
dotyczy w najwiekszym stopniu zabudowy miejskiej. Istotny jest dostep promieniowania
stonecznego, ktore przektada si¢ na warto$¢ temperatury w pomieszczeniach. Nie mniejsze
znaczenie ma oddzialywanie wiatru oraz innych czynnikow zewngtrznych [46], [67]. Czeste sa
takze przypadki, w ktorych zaréwno sasiednia zabudowa, jak i np. rosnagce drzewa, ograniczaja

dostep $wiatta stonecznego do pomieszczen w budynku [113].

Rodzaj materialéw budowalnych uzytych do budowy oraz termoizolacja Scian

Rodzaj $cian zewngtrznych, a co za tym idzie ich parametry termiczne majg istotne
znaczenie dla zuzycia ciepla w obiekcie w okresie zimowym oraz energii elektrycznej na
chlodzenie w okresie letnim. Od parametréw, wtasciwosci materiatéw, z ktorych wykonane sg
m.in. §ciany zewngetrzne obiektu, zalezy charakterystyka energetyczna budynku. Parametry te
sq zalezne od wlasciwosci materiatow 1 niezalezne od ksztaltu i typu budynku [50]. Badania
naukowcow wykazuja, ze oprocz wykonania wlasciwej termoizolacji Scian, warto takze zadbac

o sprawng 1 wydajng instalacjigc CWU 1 CO w budynku [86], [107], [109].

Rodzaj zastosowanej wentylacji

Wymiana powietrza w budynku wigze si¢ ze znacznym zuzyciem energii, ktora jest
niezb¢dna do zasilania wentylatorow, a takze do podgrzania powietrza wymienianego.
Szczegodlne znaczenie ma to w okresie zimowym. Ilo$¢ energii zuzywanej do podgrzania
powietrza doprowadzanego z zewnatrz moze stanowi¢ niemal polowe zapotrzebowania na
ciepto do ogrzewania budynku. Komfort termiczny najskuteczniej zapewnia wentylacja
mechaniczna, ale wentylacja hybrydowa jest wyraznie lepsza od wentylacji grawitacyjne;j,
dzieki czemu czgsto jest rozwigzaniem konkurencyjnym. Systemy wentylacji mechanicznej
pozwalaja na regulowanie intensywnosci wentylacji w zaleznos$ci od potrzeb [54]. Istotne jest

takze odzyskiwanie ciepta z powietrza usuwanego z budynku (rekuperacja).

Wilasciwy dobdr instalacii grzewczej 1 chtodzacej (klimatyzacii)

Obecnie w sektorze mieszkalnym jako najbardziej popularny i1 szeroko stosowany jest

system ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji oparty na kontroli nad wybranymi strefami.
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Nie moze to zagwarantowa¢ komfortu termicznego w kazdym pomieszczeniu budynku. Dzigki
odpowiednio zaprojektowanemu systemowi sterowania kontroli ciepta i chtodu mozna
dostosowac system pracy instalacji tak, aby zapewni¢ wymagane parametry cieplnie w kazdej
strefie. Realizowane jest to poprzez monitorowanie temperatury powietrza zgodnie
z preferencjami uzytkownikow, zapewniajacymi komfort cieplny w kazdej strefie [47]. Osrodki
naukowo-badawcze prowadza analizy poréwnawcze koncowego zapotrzebowania na energie
pierwotng, zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng nieodnawialng, emisje CO». Otrzymane
wyniki  wskazujag  jednoznacznie, ze  zaré6wno  systemy  ogrzewania,  jak
i chlodzenia budynku majg istotny wplyw na stopien efektywnosci energetyczne;j.
Uwzgledniajac analizy ekonomiczne i srodowiskowe, naukowcy rekomenduja odpowiednie
rozwigzania systemOw ogrzewania 1 przygotowania cieptej wody, umozliwiajac

zaprojektowanie i budowe budynkéw bez negatywnego wptywu na srodowisko [5].

Charakter i sposob uzytkowania budynku

Aspekt wptywu uzytkowania budynku na poprawe efektywnos$ci energetycznej bedzie miat
duze znaczenie w przypadku duzych obiektéw biurowych i budynkéw uzytecznosci publiczne;.
W tych obiektach wystepuje duza ilos¢ uzytkownikow, ktdrzy nie przywigzuja wigkszej wagi
do zuzycia energii elektrycznej i ciepla. Autor potwierdzit ten fakt na podstawie obserwacji
poczynionych podczas realizacji badan do niniejszej rozprawy. Jak wykazano w artykule [137]
zachowanie uzytkownikéw ma duzy wplyw na zapotrzebowanie, zarzadzanie 1 zuzycie energii
w budynku. Najskuteczniejsza metoda mogaca mie¢ realny wpltyw na obnizenie zuzycia
mediéw jest oprocz systemOw automatycznej kontroli i sterowania, wprowadzenie systemu
zarzadzania energig [39]. Zachowania uzytkownikow sg jedna z gtownych przyczyn réznic
pomiedzy symulacjami, a rzeczywistym zuzyciem energii w obiektach. Jednym ze sposobow
pozwalajacych ograniczy¢ zuzycie energii i wspomagacé uzytkownikoOw w procesie sterowania
1 regulacji instalacja oS$wietleniowg jest zastosowanie systemoOw automatyki i sterowania

budynkami (BACS) [20].

Dodatkowe urzadzenia w budynku

Do urzadzen dodatkowych, najczg$ciej stosowanych w celu poprawy efektywnosci
energetycznej budynku naleza urzadzenia i systemy grzewcze. Popularno$¢ stosowania takich
rozwigzan wynika z mozliwosci uzyskania duzych oszczgdnosci. Istnieja zaawanasowane
urzadzenia i instalacje pozwalajace, np. na pozyskiwanie energii i odzysk ciepta ze $ciekow

[83]. Najczesciej jednak stosowanymi rozwigzaniami wprowadzajacymi dodatkowe urzadzenia
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do obiektu sg instalacje wykorzystujace odnawialne zrédta  energii  OZE.
W ostatnich latach odnotowuje si¢ znaczny przyrost mikroinstalacji OZE, glownie systeméw
fotowoltaicznych 1 powietrznych pomp ciepta. Zwiekszenie efektywnosci wykorzystania tych
zrédet mozna uzyska¢ poprzez tworzenie klastrow energetycznych, w ktorych zarzadzanie
energig odgrywa istotng rol¢ w poprawie efektywnosci energetycznej budynkow nalezacych do

takich klastréw energii [115].

2.1.5. Sposoby poprawy efektywnosci energetycznej obiektow

Dzialania ograniczajace zuzycie energii elektrycznej i ciepta w obiektach sg realizowane
od dawna. Budynki w Unii Europejskiej odpowiadaja za 40% zapotrzebowania na energie¢
pierwotng. Kazdemu uzytkownikowi zalezy na jak najmniejszych optatach za zuzyta energie.
Pierwszym krokiem do poprawy efektywnosci energetycznej obiektow, w tym uzytecznoS$ci

publicznej, jest identyfikacja zrodel nieefektywnosci [31].

Obecnie obiekty uzytecznos$ci publicznej maja powierzchni¢ siggajaca nawet kilku tysiecy
metréw kwadratowych. Codzienny proces decyzyjny dla zarzadzajacych obiektami
uzytecznos$ci publicznej jest peten réznorodnych wyzwan, takich jak potrzeby konserwacyjne
(zapobiegawcze 1 naprawcze), ograniczone budzety na inwestycje i naprawy, ograniczone ramy
czasowe do podejmowania decyzji, a takze konieczno$¢ wprowadzania jak najwigkszych
oszczednosSci w zuzyciu energii [132]. Istotnym elementem pozwalajacym na poprawe
efektywnosci energetycznej jest odpowiednie zarzadzanie odbiornikami ciepta 1 energii
elektrycznej. W zwigzku z tym konieczne jest przeprowadzenie audytu energetycznego
budynku, ktéry pozwala ustali¢ miejsca charakteryzujace si¢ najgorszymi parametrami
energetycznymi i podjac stosowne dzialania na poziomie zarzadzania, ktore beda prowadzi¢ do

zmniejszenia zuzycia energii w obiekcie.

Elementem, ktory negatywnie wptywa na podejmowane decyzje w zakresie wdrozenia
odpowiednich odbiornikéw ciepta 1 energii elektrycznej sa procedury takie jak przetargi,
zamOwienia publiczne [146]. Procedury te czgsto ograniczaja racjonalny wybor urzadzen
1 rozwigzan, ktore sa efektywne energetycznie, poniewaz bardzo czesto za jedyne,
najwazniejsze kryteritum wyboru oferenta przyjmuje si¢ najnizsza cene¢ [45]. Istniejg jednak
sposoby pozwalajace ograniczy¢ negatywny wplyw wymienionych powyzej czynnikow
poprzez:

— umozliwienie systemom zamowien publicznych zapytan o zielone, ekologiczne

rozwigzania oparte na energooszczednych uktadach;
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— zmiana domys$lnych ustawien w systemach i1 urzadzeniach mechanicznych oraz

uktadach sterujacych energochtonnymi urzagdzeniami w budynku.

Dzieki mozliwosci wyboru 1 dokonywania korzystnych zmian w funkcjonowaniu urzadzen
1 systemow energetycznych mozna uzyska¢ wymierne korzysci. Przy czym wskazane dziatania
nie wymagaja nowych rozporzadzen ani przepiséw i w efekcie przyczynig si¢ do redukcji

zuzycia energii w obiektach uzytecznosci publiczne;.

Jednym ze skutecznych i czesto stosowanych rozwigzan wspomagajacych zarzadzanie
energig w budynku jest implementacja systemu jej pomiaru [138]. Wykorzystanie platformy
monitorowania i sterowania systemami energetycznymi, w tym wizualizacji (np. systemy
SCADA) [42], moga przynosi¢ wymierne korzys$ci zwigzane np. z ustaleniem pogorszenia

sprawnosci wybranych grup odbiornikow i okresowymi zmianami przeplywow energii [91].

Analiza zuzycia energii z podzialem na grupy odbiornikow, czesci obiektu, uzytkownikoéw
w budynkach uzytecznos$ci publicznej pozwala osobom decyzyjnym identyfikowac problemy,
ustala¢ priorytety i wdraza¢ nowe rozwigzania pozwalajace poprawia¢ ogélng wydajnosé
energetyczng. Przyktad korzysci zwigzanych z podzieleniem calkowitego zuzycia energii
elektrycznej na poszczegolnych uzytkownikoéw i1 niezaleznym monitorowaniem kazdego z nich,
przedstawiono w pracy [32]. Wskazane w nim rozwigzanie uwzglednia zmienno$¢ dynamiki
energetyczne] budynku i zapewnia wsparcie zarzadcom budynkéw we wdrazaniu planow
oszczgdnosci. W artykule [21] przeanalizowano efekt wdrozenia strategii sterowania opartego
na metodach sztucznej inteligencji, w budynku biurowym charakteryzujacym si¢
zintegrowanymi systemami energetycznymi z technologiami wytwarzania i magazynowania
energii zlokalizowanymi w tym obiekcie. Celem zaproponowanego ukladu sterowania byto
zminimalizowanie kosztow operacyjnych. Do realizacji zaspokojenia zapotrzebowania na
chlodzenie wykorzystano magazynowanie energii cieplnej 1 system akumulatorow.
Z otrzymanych wynikow wywnioskowano, ze proponowana strategia kontroli systemowej

prowadzi do zmniejszenia kosztow w zakresie od 39,5% do 84,3% dla r6znych konfiguracji.

Najbardziej kompleksowym sposobem ustalenia struktury odbiornikow ciepla i energii
elektrycznej, prowadzacym do poprawy efektywnosci energetycznej jest kompleksowa synteza
struktury obiektow 1 odbiornikow energii wykorzystujaca metody optymalizacji. Szczegdtowo
ten proces zostal opisany przez zespol autorow w pracy [12]. Uzyskanie najwyzszych
efektywnosci energetycznych wymaga stosowania metod kompleksowej analizy systemow
budynku i znajdujacych si¢ w nim instalacji, z zastosowaniem metod optymalizacji. Do jej

przeprowadzenia wymagane jest opracowanie modelu obiektu (wraz z instalacjami
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elektrycznymi i cieplnymi) oraz aplikacji pozwalajacej na prowadzenie symulacji jego pracy
1 ustalenie wskaznikow efektywnos$ci energetycznej. Negatywna strong takiego podejscia jest
czas obliczen, szczegbélnie w przypadku duzych obiektow, takich jak obiekty biurowe
1 sportowe. Bardzo rzadko jednak mamy do czynienia z mozliwoscig optymalizacji
jednoczesnie budynku (struktura, materialy) i instalacji. W zwigzku z tym czgsto zadanie
optymalizacji sprowadza si¢ do proceséw optymalizacji zarzadzaniem przeplywami energii
w istniejacych obiektach [93]. Podejmowane znaczace wysitki badawcze w kierunku
optymalizacji (minimalizacji) zuzycia energii, koncentrujag si¢ na opracowaniach
symulacyjnych z uzyciem réznych programdéw i narzgdzi dostosowanych do wielkosSci
i charakteru uzytkowania danego obiektu. Takie dzialania pozwalajg zidentyfikowad
odpowiednig klas¢ aplikacji, ktéra wymaga duzej mocy obliczeniowej i przeprowadzenie
symulacji w mozliwie krotkim czasie. Problem staje si¢ coraz bardziej ztozony przy
przeprowadzaniu takich symulacji przeplywu energii w duzych budynkach (obiekty biurowe,
hale sportowe, widowiskowe), w ktorych generowanie optymalnych wartosci zadanych moze
by¢ nieefektywne w czasie. Modulowe systemy optymalizacji moga by¢ skutecznie
wykorzystywane w tych procesach zarzadzania energia, w celu osiagnigcia szeregu celow
zwigzanych ze zwigkszeniem efektywnosci energetycznej [78]. Jednym ze skutecznych
1 efektywnych rozwigzan zwigzanych z zarzadzaniem energia w budynku jest stworzenie
skutecznego systemu pomiaru jej zuzycia [52]. Stworzenie platformy zarzadzania energia
w celu monitorowania i kontrolowania zapotrzebowania energetycznego obiektu przynosi
wymierne korzysci. Wraz ze wzrostem informacji o przeptywach energii odpowiednio rosnie
liczba licznikéw, ilo§¢ danych 1 zlozono$¢ zarzadzania duza iloScig danych. Osiagnigcie
catkowitej przejrzystosci iloSci zuzywanej energii w zakladzie produkcyjnym pozwala
kierownictwu doktadnie identyfikowaé, ustala¢ priorytety i1 rejestrowa¢ nowe mozliwosci
poprawy ogolnej wydajnosci energetycznej. Opracowanie i zastosowanie wskaznikow zuzycia

energii pozwala na ciggte monitorowanie wydajnosci energetyczne;.

W wypadku budynkoéw mieszkalnych w obszarze zwigzanym z oszczedno$cig zuzycia
ciepla, najczesciej wprowadzanymi dziataniami jest termoizolacja $cian, dachu, likwidacja
mostkéw termicznych oraz wymiana stolarki okiennej i1 drzwiowej [72]. Wymierne
oszczednos$ci, ktore mozna uzyskaé poprzez odpowiednie dziatania w zakresie ograniczenia
zuzycia ciepla [61]. W dalszej kolejnosci istotng poprawe uzyska¢ mozna poprzez wymiane
zrodla ciepla na inne o wyzszej sprawnosci [75]. Wyniki badan przeprowadzonych przez

belgijskich naukowcoéw dowodza, Ze im lepiej budynek jest ocieplony, tym wigkszy jest wptyw
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stylu zycia na obcigzenia grzewcze. Jedng z waznych strategii ograniczania zuzycia ciepta
w calym cyklu zycia budynku jest dostosowanie wielkosci domu i charakterystyki jego
uzytkowania w zaleznosci od ilosci uzytkownikow przebywajacych na stale w obiekcie.
W literaturze wskazuje si¢ jednak, ze najwazniejsza z perspektywy efektywnosci energetycznej
jest poprawa termoizolacji obiektu, ktora zapewnia lepsze parametry, niz zwykle dostosowanie
trybu przebywania. Naukowcy dowodza jednak, ze zachowania mieszkancow maja istotny

wplyw na zapotrzebowanie, zuzycie i zarzadzanie energig [75].

Do popularnych dziatan w zakresie zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej w obiektach
mozemy zaliczy¢:

— instalowanie energooszczgdnych Zrodel oswietlenia;

— zastosowanie energooszczednych odbiornikow energii elektrycznej;

— wykorzystanie zmiennej taryfy sprzedazy energii;

— zainstalowanie jednego lub wielu systemow odnawialnych zrodet energii;

— implementacja systemow automatyki, ktora nadzoruje, zarzadza i steruje instalacjami.

Po wykonaniu powyzszych dzialan powinno by¢ rozwazane instalowanie lokalnych
systemow z OZE, tj. instalacje fotowoltaiczne, kolektory stoneczne, pompy ciepla, turbiny
wiatrowe. Opisane powyzej dzialania zwigzane s3 z ponoszeniem gtéwnych kosztéw
w poczatkowej fazie inwestycji (zakup 1 instalacja systemu) 1 uzyskiwaniem istotnych zyskow
w kolejnych latach uzytkowania (darmowe wytwarzanie energii elektrycznej 1 ciepta).
Konsekwencja tego typu dzialan i pozytywnym efektem koncowym (podwyzZszenie
efektownosci energetycznej budynku i1 stosowane odnawialnych Zrodet energii) moze
prowadzi¢ do =zakwalifikowania obiektu jako zero energetyczny, ktorego dalsze

funkcjonowanie nie wymaga dostaw energii od zewnetrznych dostawcow.

Jednym ze skutecznych, lecz nie w pelni wykorzystywanych sposobow, uzyskania
oszczgdnosci w zuzyciu energii elektrycznej jest wykorzystanie $wiatla dziennego do
o$wietlenia pomieszczen [117]. Rozwigzania takie moga wprowadzi¢ duze oszczednosci
w zuzyciu zarowno energii elektrycznej, jak i ciepta w budynku, jednak wymagaja zastosowania
specjalistycznych systemoéw sterujgcych [120]. Badania dotyczace wykorzystywania swiatla
dziennego do os$wietlenia pomieszczen, koncentruja si¢ w dwoch zasadniczych obszarach.
Pierwszym z nich jest doprowadzenie do pomieszczen wymaganej ilosci oswietlenia. W tym
celu stosuje si¢ odpowiednie rozwigzania konstrukcyjne obiektu, zapewniajace dostarczenie
$wiatla dziennego przez otwory okienne oraz réznego rodzaju przeszklenia. Istniejg réwniez

bardziej zaawansowane rozwigzania techniczne, ktore pozwalaja na dostarczenie do
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pomieszczen S$wiatla dziennego z uzyciem kolektoréw $wietlnych. W ostatnich latach
obserwuje si¢ znaczny rozwoj systemow optycznych do dodatkowego oswietlenia pomieszczen
swiattem stonecznym [44]. Takie rozwigzanie zapewnia oswietlenie pomieszczen, do ktérych
nie dociera $wiatlo dzienne, poprzez wykorzystanie swiattowodow przekazujacych §wiatto, np.
z dachu budynku do emiteréw oS$wietlenia zainstalowanych w pomieszczeniu
0 niewystarczajacej dostgpnosci $wiatta dziennego lub bez calkowitego dostgpu $wiatta
dziennego. Drugim waznym zagadnieniem zwigzanym z dostgpem S$wiatlta dziennego do
pomieszczen jest sterowanie elektrycznymi obwodami rolet i zaluzji poprzez regulacje ich
potozenia itp. [100]. Wskazane powyzej wykorzystanie $wiatta dziennego do o$wietlenia
pomieszczen nie oznacza jeszcze, ze uzyskamy automatycznie  oszczgdno$ci
w zuzyciu energii elektrycznej w obwodach o$wietlenia sztucznego. Do rzadkosci naleza
bowiem przypadki wylaczania przez uzytkownikow oswietlenia sztucznego w czasie, kiedy
swiatlo dzienne w sposob wystarczajacy o$wietla pomieszczenie. Najczesciej takie sytuacje
maja miejsce w budynkach uzytecznosci publicznej (duze moce systemoéw oswietleniowych),
gdzie gléwnie ze wzgledu na zaabsorbowanie czynno$ciami zawodowymi, pracownicy
(uzytkownicy pomieszczenia) nie maja czasu na wylaczanie, czy tez dostosowanie jasnosci
oswietlenia sztucznego. Fakt ten wynika zarowno z zaangazowania w wykonywane czynnosci
zawodowe, jak 1 niedostatecznie dobrej oceny wlasciwego nat¢zenia oswietlenia pomieszczenia
Swiatlem dziennym. W dalszej czgsci rozprawy przedstawione zostang rozwigzania, ktore
dowodza, ze wykorzystanie $wiatta dziennego do o§wietlenia pomieszczen, przy zastosowaniu

odpowiednio dobranych uktadéw automatyki, przynoszg wymierne efekty ekonomiczne [134].

Tematyka zwigzana z wykorzystaniem $wiatla dziennego w celu oszczgdno$ci w zuzyciu
energii jest aktualna, o czym $wiadcza badania przeprowadzone w rdéznych osrodkach
badawczych na $wiecie. Na Uniwersytecie Technicznym w Istambule realizowano projekt
»Swiatto dzienne w budynkach” [110]. Naukowcy podczas realizacji projektu uwzglednili
pomiar o$wietlenia w 3 miejscach badanego pomieszczenia za pomocg czujnikOw natgzenia
oswietlenia. Wyniki badan eksperymentalnych pozwolity oszacowa¢ oszczednos¢ w zuzyciu
energii na poziomie do 30%. Rozwigzanie takie postuzyto do analizy rozktadu nat¢zenia
oswietlenia w badanym pomieszczeniu. Autorzy badan zastosowali sterowanie o$wietleniem
sztucznym na podstawie danych z trzech czujnikéw, wspotpracujagcych w sposob ciagly
z komputerem. Rozwigzanie to mozna traktowaé, jedynie jako badawcze, gdyz jego

implementacja w praktyce jest zbyt kosztowna 1 technicznie ztoZzona.
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Inne podejécie do zagadnienia wykorzystania §wiatla dziennego w celu uzyskania
oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej, przedstawiono w pracy [34]. Wyniki badan
obejmujg monitoring zuzycia energii elektrycznej w pomieszczeniach wyposazonych w rozne
rodzaje sterowania o§wietleniem sztucznym. Badania przeprowadzono jednocze$nie w trzech
sasiadujacych salach lekcyjnych w tym samym budynku szkoty $redniej w Belgii. W ramach
projektu wszystkie systemy sterowania $wiattem dziennym dziataly tylko w trybie
automatycznym. Uzytkownicy sal lekcyjnych nie mieli mozliwos$ci r¢cznej regulacji poziomu
natezenia o$wietlenia sztucznego. W ten sposéb porownano wptyw typu uktadu sterowania na
zuzycie energii elektrycznej w obwodach os$wietlenia sztucznego. Zastosowane uktady
sterowania z petla otwarta jak i z petla zamknieta byly wyposazone w czujnik natgzenia
o$wietlenia $wiatta dziennego. We wszystkich salach zamontowano czujnik, ktory wytaczat
automatycznie o$wietlenie podczas nieobecno$ci uzytkownikow. Parametry, charakterystyka
oraz przeznaczenie badanego obiektu, sg zblizone do obiektu badan wykonanych na potrzeby

rozprawy.

Geun Young Yun i inni [41] ustalili podczas pigciomiesi¢cznych badan monitorujacych
zuzycie energii elektrycznej w czterech biurach w Korei, ze zastosowanie automatycznego
sterowania $ciemnianiem o$wietlenia o projektowym nat¢zeniu 500 1x moze zmniejszy¢
zuzycie energii nawet o 43%. Kolejnym przykladem badan dotyczacych zmniejszenia zuzycia
energii elektrycznej w instalacjach o$wietleniowych wykorzystujacych $wiatto dzienne sa
badania wykonane przez Aghemo C. 1 innych [3]. Autorzy w opracowaniu przedstawili wyniki
eksperymentalnego studium przypadku dziesieciu biur w Turynie (Wlochy), w ktorym system
automatyki 1 sterowania budynku byl wykonany na zamdwienie, aby sterowaé zaréwno
obwodami os$wietleniowymi, jak 1 systemem klimatyzacji. Badanie zostalo przeprowadzone
w celu oceny efektywnosci energetycznej systemu sterowania oswietleniem i analizy warunkow
swietlnych §rodowiska uzyskanych poprzez zastosowanie tej technologii w realnym obiekcie.
Wydajnos¢ $srodowiskowa i energetyczna, wraz ze stopniem zadowolenia uzytkownikow
1 akceptacji tego systemu sterowania, zostaty przeanalizowane po roku aktywno$ci w celu
weryfikacji potencjatu i dziatania tego systemu sterowania o$wietleniem. Uzyskano wyniki
dotyczace potencjalnych oszczednosci energii (od 17% do 32%). Biorac pod uwage zaré6wno
monitorowane roczne zuzycie energii elektrycznej podczas eksploatacji urzadzen, jak
1 pasozytnicze zuzycie energii dzigki zainstalowanym urzadzeniom (stateczniki do opraw,

czujniki 1 sterowniki).
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Podsumowujac rézne mozliwos¢ zwigkszenia efektywnos$ci energetycznej budynkow
nalezy wspomnie¢ o szerokich mozliwo$ciach zastosowania odnawialnych zrédel energii.
Zastosowanie systemow OZE w obiektach wplywa na zmniejszenie zuzycia energii
dostarczanej z zewnetrznych zrodel, co sprawia, ze wzrasta efektywnos¢ energetyczna obiektu
[123]. Zastosowanie odpowiednio dobranych systemow hybrydowych moze spowodowac, ze
obiekt stanie si¢ zeroenergetycznym budynkiem, a w niektdrych przypadkach nawet moze
produkowac wigcej energii, niz stanowig jego potrzeby [117], [126]. Kluczowym wydaje si¢
by¢ uzycie odpowiednio dobranej automatyki sterujgcej oraz odpowiednio opracowanych
algorytmow sterowania zar6wno od strony wytwarzania energii jak i od strony jej rozdzialu
i odbioru. Taki system zarzadzania energia w budynku jest w stanie efektywnie nadzorowac,

sterowac 1 monitorowac przeptywem energii czynigc obiekt efektywnym energetycznie.

2.2. OSWIETLENIE POMIESZCZEN

2.2.1. Parametry i kryteria definiujace jako$¢ oSwietlenia w pomieszczeniach
Podstawowymi pojgciami dotyczacymi o$wietlenia pomieszczen sa: $wiatto, strumien

swietlny, Swiattos¢ 1 natgzenie Swiatta. Wlasciwe zrozumienie tych pojec jest kluczowe dla

analizy zagadnien zwigzanych z badaniami rozktadu natezenia o$wietlenia w pomieszczeniach

w celu zapewnienia rownomiernego jego rozkladu.

Zapewnienie wilasciwego o$wietlenia pomieszczen 1 stanowisk pracy jest obowigzkiem
kazdego pracodawcy, ktory zgodnie zapisami w Kodeksie pracy [60] jest zobowigzany chronié¢
zdrowie 1 zycie pracownikow przez zapewnienie bezpiecznych i1 higienicznych warunkow
pracy, przy odpowiednim wykorzystaniu osiggnie¢ nauki 1 techniki. Do oceny, jakosci
oswietlenia pomieszczen wykorzystane sg parametry okreslone w normie [97].
W dokumencie okreslono wymagania o$wietleniowe dla osdb na stanowiskach pracy
w pomieszczeniach, ktore spelniajg potrzeby zwigzane z komfortem i wydolno$cig widzenia
0sOb o normalnej lub skorygowanej do normalnej okulistycznej zdolnos$ci widzenia.
Do najwazniejszych paramentéw zalicza si¢: natgzenie oswietlenia, réwnomiernosé
o$wietlenia, rozktad luminancji w polu pracy wzrokowej, ograniczenie ol$nienia, barwa $wiatta
1 oddanie barw (tabela 2.2). Zbidr podstawowych termindw oraz kryteria okre$lania wymagan

dotyczacych o$wietlenia zostaty zawarte w normie [84].
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Tabela 2.2. Definicje, oznaczenia i jednostki najwazniejszych parametréw definiujacych jakos¢
oswietlenia pomieszczen

Zrédlo: [Opracowanie wlasne]

Parametr Definicja Jednostka

Swiatlo | nazywane inaczej promieniowaniem widzialnym, to energia
promieniowania o dtugosci fali 380-760 nm. Jest ona zdolna pobudzié¢ -]

siatkowke oka 1 wywota¢ wrazenie wzrokowe.

Strumien | jest parametrem okreslajacym catkowita moc $wiatla emitowanego z

Swietlny danego zrédla.  Strumieniem $wietlnym nazywamy  czg§¢

. . . L . L. . lumen [Im]
promieniowania emitowanego przez zrodto swiatta, ktora jest widziana

przez oko ludzkie w danej jednostce czasu.

Swiatlos¢ | jest wielkoscia okreslajaca ilo§¢ $wiatla wychodzacego ze zrodta
swiatta w $cisle okreslonym kierunku. Liczona jest ona jako iloraz
strumienia $wietlnego ¢ wysylanego przez zréodto w elementarnym | kandela [cd]
kacie brylowym o zawierajacym dany kierunek, do wartosci tego

elementarnego kata.

Natezenie | to wyrazany w luksach stosunek wielkosci strumienia $wietlnego

Swiatla padajacego na ptaszczyzne do jej pola powierzchni. Mozna zatem lux [1x]

okresli¢ zalezno$é, ze 11x = 1lm /m>.

Natezenie oswietlenia (E) w danym punkcie powierzchni jest okreslane definicyjnie jako
iloraz elementarnego strumienia $wietlnego d¢ padajacego na elementarng powierzchnie dS,

ktdra stanowi elementarne otoczenie rozpatrywanego punktu oraz jej wartosci [153]:

P [11x = 1lm/m?] 2.1)
ds
Mozna zatem powiedzie¢, ze nat¢zenie o§wietlenia to ilo§¢ $wiatta, ktora pada na powierzchnieg,
liczona w danym, konkretnym punkcie. W praktyce obliczeniowej warto$¢ natgzenia
o$wietlenia w punkcie powierzchni, w kierunku prostopadtym do powierzchni wyznacza si¢ na

podstawie zaleznosci:

B Idw_ I dSs _i [IX] (2'2)

S ds rz 2
Przeksztalcajac rownanie (2.1) oraz zaktadajac, ze zrodto swiatta jest punktowe, otrzymujemy

wzOr na nat¢zenie oswietlenia w postaci:
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E, = - cosa = —- cos*a [1x] (2.3)
r

gdzie:

I — $wiattos¢ w kierunku punktu P [cd],

r — odlegtos¢ zrédla oswietlenia od punktu P [m],

o — kat miedzy normalng do powierzchni poziome;j n i kierunkiem padania §wiatta [°],

h — wysoko$¢ zrodla $wiatta nad analizowang ptaszczyzna [m].

Na rysunku 2.2 przedstawiono przyktad o$wietlenia punku P przez pojedyncze zrodto S.
W odniesieniu do przeprowadzonych badan, tym zrédtem jest stonce oraz zrodto oswietlenia
sztucznego zainstalowane w oprawach o$wietleniowych. Natomiast punkt P jest punktem
referencyjnym na wysoko$ci powierzchni roboczej ustalonej na wysokosci 75 cm od

powierzchni podlogi.

Rys. 2.2. Natezenie oSwietlenia £ w punkcie P danej ptaszczyzny, gdzie: E, — nat¢zenie w punkcie P

danej ptaszczyzny [Ix], I — $wiatto§¢ w kierunku punktu P [cd], » — odleglo$¢ zrodta do punktu

P [m], a — kat miedzy normalna n i kierunkiem padania $wiatla [°], # — wysoko$¢ zrodta nad
rozpatrywang plaszczyzng [m]

Zrédlo: Opracowanie wlasne wg [53]

Chcac dokona¢ obliczen rozktadu natezenia o§wietlenia §wiatla dziennego, nalezy przyjac
zaleznos$ci, ktore stosujemy przy obliczeniach nat¢zenia o$wietlenia wywotanego przez okragla
tarcz¢ $Swiecacg o stalej luminancji. Wowczas natezenie os$wietlenia bedzie opisywane

zalezno$cia:
E = fL cosy dw [1x] (2.4)

Stosujac wzory dla bryt o symetrii obrotowe;j:

w = 2n(1l-cosy) dw = 2msiny dy (2.5)
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otrzymujemy:

E = mLsin®y [1x] (2.6)
gdzie:
E — $wiatto$¢ w kierunku punktu P [cd],
L — luminancja [cd/m?],
y — kat horyzontalny [°],
w — kat brylowy [sr].

Takie dziatania sg czysto teoretyczne, a ich zastosowanie w praktyce, np. do opracowania
algorytmow sterowania o§wietleniem, jest trudne i nie zapewniaja czesto oczekiwanego efektu.
Kazde miejsce, pomieszczenie czy powierzchnia oswietlana cechuje si¢ indywidualnymi
parametrami, czynnikami, o ktorych wspomniano w rozdziale 2.2.6. Badania rozktadu
natezenia os$wietlenia w pomieszczeniu zapewniajg otrzymanie rzeczywistych warto$ci
natezenia o$wietlenia w danych punktach pomieszczenia. Otrzymane wyniki wykorzystujemy
do implementacji systeméw sterowania. Dzigki odpowiednim warto$ciom natgzenia
o$wietlenia mozna zapewni¢ rownomierno$¢ o§wietlenia na catej powierzchni pomieszczenia.
Réwnoczesnie eliminujemy zbedne o$wietlenie sztuczne, ktore moze zostaé, np. wyltaczone
w oprawach, ktére oswietlajg miejsca, w ktorych natezenie $wiatta dziennego jest
wystarczajgce. RoOwnomierno$¢ natgzenia os$wietlenia jest waznym  czynnikiem
w pomieszczeniach, w ktorych sa wykonywane, np. czynnosci cigglte. Zaliczamy do nich
miedzy innymi pomieszczenia przeznaczone do celow edukacyjnych, jak sale wykladowe. Brak
rébwnomiernosci natgzenia o$wietlenia moze wywolywa¢ negatywne skutki, takie jak
zmgczenie, ktore wynika z koniecznosci adaptacji narzagdu wzroku do zmiennego rozktadu

natgzenia o$wietlenia [20].

Warto$¢ sredniego natezenia oswietlenia Eg dla kazdego zadania wzrokowego powinno
mie¢ minimalng warto$¢ okre§long w normie [97]. Parametry te musza by¢ spetnione
niezaleznie od rodzaju i stanu instalacji o§wietleniowej. Podane we wspomnianej normie
srednie wartosci natezenia oswietlenia odnosza si¢ do normalnych warunkéw widzenia,
z uwzglednieniem nastepujacych czynnikow:

— wymagan dla zadan wzrokowych;

— psychofizjologicznych, takich jak wygoda widzenia i dobre samopoczucie;

— ergonomii widzenia;

— wplywu na bezpieczenstwo;

— do$wiadczen praktycznych.
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Natezenie oswietlenia jest wielko$cig zawarta w wigkszosci wytycznych i norm, jako
parametr charakteryzujacy oswietlenie danej powierzchni. Z tego powodu przy wyznaczaniu
rozktadow nat¢zenia os$wietlenia podstawowg procedurg sg obliczenia rozktadu nat¢zenia
oswietlenia wybranych powierzchni danych pomieszczen. Natgzenie oswietlenia jest
podstawowa wielko$cia, ktéra definiuje wymagang warto$¢ o$wietlenia na danej powierzchni
w pomieszczeniach. Zapewnienie odpowiedniego, wymaganego poziomu natgzenia
oswietlenia, a takze jego rozkladu ma wplyw na szybko$¢ i jakos¢ wykonywania zadania
wzrokowego. Mozemy zdefiniowa¢ kilka rodzajéw natezenia o$wietlenia, w zaleznosci od
miejsca jego wystepowania oraz intensywnosci. Przy okreslaniu, badaniu nat¢zenia o§wietlenia
musimy bra¢ pod uwage szereg innych istotnych czynnikow, parametréw, majacych
bezposredni zwigzek z okre§leniem parametru natezenia o$wietlenia w danym obszarze, na
powierzchni. Do najwazniejszych rodzajow parametréw natezenia oswietlenia i wielko$ci
z nim powigzanych mozemy zaliczy¢:

NatezZenie oSwietlenia w polu bezposredniego otoczenia — uzaleznione jest od nat¢zenia
oswietlenia w polu zadania i zaleca sig, aby zapewnialo wystapienie zrdwnowazonego rozktadu
luminancji w polu zadania, czyli aby zapewnialo rownomierny rozktad luminancji w polu

widzenia.

Srednie natezenie o§wietlenia (E) — stanowi usredniong warto$¢ natezenia dla danej

powierzchni:

_ 1
E= ;Z E; [1x] 2.7)

gdzie:
n — liczba punktéw pomiarowych [—],
E; — natezenie oswietlenia w punkcie pomiarowym [1x].

W praktyce $rednie natezenie o$wietlenia wyznaczamy z podzielenia catkowitego
strumienia $wietlnego emitowanego przez kazda oprawe oswietleniowg 1 padajacego na
ptaszczyzng robocza, przez catkowite pole tej powierzchni przestrzeni lub Sredniego natezenia
oSwietlenia dla reprezentatywnej liczby punktow tej powierzchni. Mozna zdefiniowaé
minimalne, maksymalne i eksploatacyjne natezenie o$wietlenia. Ponadto istnieje jeszcze szereg
waznych poje¢ zwigzanych z $wiattem, o$wietleniem. Ponizej scharakteryzowano krotko

najwazniejsze z nich.
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Natezenie minimalne oS$wietlenia (Enin) — jest najmniejszg wartoscig natezenia
o$wietlenia w jednym z przyjetych punktéw na danej powierzchni. Najmniejsze minimalne

natezenie oswietlenia nie moze by¢ mniejsze od natezenia okre§lonego w normach.

Natezenie maksymalne o$wietlenia (E..x) — jest najwigksza warto$cig natezenia
oswietlenia w jednym z przyjetych punktéw na danej powierzchni. Zbyt wysokie natezenie
o$wietlenia jest negatywnym 1 szkodliwym dla oczu zjawiskiem mogacym prowadzi¢ do

nadmiernego zme¢czenia.
Eksploatacyjne natezenie o§wietlenia (£,,) — warto$¢ natezenia o$wietlenia od ktérej nie
moze by¢ mniejsza warto$¢ §redniego natgzenia oswietlenia na plaszczyznie roboczej:
E.<E
Luminancja (L) inaczej jaskrawo$¢, blask— jest miarg ilo$ci §wiatta padajacego w danym
kierunku i opisywana jest zaleznoscia:

d?¢ cd

= —_— 2.8
dw - dS: cosa m? @8)

L

gdzie:
@ — strumien §wietlny przypadajacy na jednostke kata brylowego [Im],
w — kat brylowy [sr],
S — pole powierzchni [m?],

a — kat pomigdzy normalng powierzchniowg s, a rozpatrywanym kierunkiem [°].

Warto$¢ 1 rozktad luminancji maja wptyw na poziom adaptacji narzadu wzroku, czyli jakos¢
1 komfort widzenia. Mozna stwierdzi¢, ze warunki widzenia sg najlepsze, gdy cale obwodowe
pole widzenia ma réwnomierng luminancj¢. Zbyt duza luminancja lub zbyt szybka jej zmiana
powoduje zjawisko ol$nienia. Z kolei praca przy zbyt matych wartosciach luminancji powoduje

zmeczenie 1 oslabienie wzroku.

Swiatlosé (I) — jest jednostka fotometryczna analogiczng do natgZenia promieniowania /e
charakteryzujacego promieniowanie od strony energetycznej. W pojeciu Swiattosci jak
1 luminancji pojawia si¢ nat¢zenie $wiatla. Zar6wno luminancja jak i $wiatto$¢ zaleza od
kierunku. Im wigkszy poziom natezenia §wiatla, tym wyzsza jest luminancja danego obiektu.
Sa to jednak dwa rozne pojecia. Luminancja opisuje bowiem ilo$¢ $wiatta, ktéra nie tylko jest
emitowana przez dane zrodlo, ale takze zostaje od niego odbita. Mozna zatem powiedzie¢, ze

pewna luminancje moga posiada¢ te obiekty, ktére same w sobie nie sg zroédlem §wiatla.

str. 50 Rozprawa doktorska — Stawomir Sowa


https://ardant.pl/blog/kandela-co-to-jest-swiatlosc/

Ponadto luminancja, w przeciwienstwie do $wiatlo$ci, nie zalezy od odlegtosci danego obiektu

od obserwatora.

Rownomiernosé¢ oswietlenia (6) — okreslana, jako stosunek minimalnego natezenia

oswietlenia do $redniego natezenia oswietlenia na danej powierzchni:

S Emin -] (2.9)

gdzie:
Enin — najmniejsze nat¢zenie o$wietlenia na danej ptaszczyznie [Ix],

E — $rednie nateZenie o$wietlenia na o$wietlanej ptaszczyznie [1x].

Roéwnomiernos¢ natgzenia o$wietlenia na plaszczyznie roboczej, na ktorej praca
wykonywana jest w sposob ciaggly, powinna wynosi¢ minimum 0,65. Rownomierno$¢ natezenia
oswietlenia pochodzacego od oswietlenia sztucznego lub od $wiatla dachowego powinna
Wynosic:

— w polu bezposredniego otoczenia U, > 0,40,

—w obszarze tta U, > 0,10.

Wspolezynnik oswietlenia dziennego (D) — okreSlany jest jako stosunek natgzenia
o$wietlenia w dowolnym punkcie plaszczyzny o$wietlonej bezposrednim lub posrednim
Swiattem z niebosktonu, o zatozonym lub znanym rozkladzie luminancji, do nat¢zenia
oswietlenia na ptaszczyznie oswietlonej Swiatlem z nieostonigte; potkuli tego niebosktonu.
Podczas okreslania wspotczynnika oswietlenia dziennego, dla obu natezen oswietlenia

wylaczony jest bezposredni udziat §wiatta stonecznego.

Skuteczno$¢ Swietlna () — to stosunek strumienia §wietlnego wytwarzanego przez zrodto

do mocy catkowitej uktadu P:

=2
n=y [ (2.10)

gdzie:
1 — skutecznos¢ swietlna [—],
@ — strumien $wietlny [Im],

P — moc znamionowa [W].

Strefa robocza — cz¢$¢ pomieszczenia przeznaczona do wykonywania czynnosci pracy, dla

ktorych okresla si¢ wielko$ci charakteryzujace oswietlenie.
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Pole zadania — to czg¢$¢ pola w miejscu pracy, na ktérym wykonywane jest zadanie
wzrokowe; w miejscach, w ktorych wielkosci i/lub potozenie pola zadania sg nieznane. Za pole

zadania uznaje si¢ pole, na ktorym zadanie moze by¢ wykonywane.

Ols$nienie — zjawisko opisujace stan procesu widzenia, w ktorym odczuwa si¢ dyskomfort

widzenia lub wystepujaca ograniczong zdolno$¢ rozpoznawania szczegotow.

Podstawowym zrodtem ol$nienia jest niewlasciwy rozktad luminancji, zbyt duzy rozktad

luminancji lub wystepujacy nadmierny kontrast.

Naswietlenie (H) — jest to suma po czasie iloczyndw chwilowych wartosci natgzenia

o$wietlenia E(f) w danym punkcie oraz czasu trwania d¢ [150]:

dQ

H:d—A

t
- [0 nes) @.11)

0
Inaczej mozemy okresli¢c naswietlenie jako gesto$¢ powierzchniowa ilosci $wiatta dQ

padajacego na elementarng powierzchni¢ d4.

Barwa Swiatla [K] — oznacza temperature koloru danego zrodta §wiatta. Okreslana poprzez
temperature barwowa, ktora jest mierzona jest w jednostkach temperatury z uktadu SI, czyli
w kelwinach (K). Barwa $wiatta moze by¢ ciepla lub zimna, w zaleznosci od wskaznika
Kelwinow. Im wyzszy wskaznik Kelwinéw [K], tym $wiatlo jest zimniejsze 1 bielsze, badz

bardziej niebieskie.

Wykorzystanie §wiatla dziennego do o$wietlenia pomieszczen jest waznym i korzystnym
dzialaniem, poniewaz S$wiatlo dzienne moze stanowi¢ calkowite oswietlenie dla zadan
wzrokowych lub moze dostarcza¢ znaczaca czg$¢ tego o$wietlenia i1 dlatego jest zrodtem
potencjalnych oszczednosci energii [122]. Dodatkowo, z uptywem czasu $wiatto naturalne
zmienia swoje nat¢zenie, kierunek i sktad widmowy, co jest korzystnie odbierane przez osoby
pracujace 1 przebywajace we wnetrzach. W celu uzyskania jak najlepszych parametrow
oswietlenia pomieszczenia nalezy odpowiednio zaprojektowaé i opracowaé sterowanie
o$wietleniem sztucznym. Najpewniejszym 1 najskuteczniejszym rozwigzaniem jest
przeprowadzenie pomiaru rozktadu natgzenia o$wietlenia w pomieszczeniu, w ktérym ma by¢
zastosowane odpowiednie sterowanie oswietleniem sztucznym. Uzyskane wyniki pozwolg na
okreslenie stanu pracy poszczegdlnych zrodet oswietlenia sztucznego (zal/wyl) lub wartosci
mocy zrodet oswietlenia w konkretnym miejscu pomieszczenia ($ciemnij/rozjasnij). Realizacja

odpowiedniego sterowania jest mozliwa na podstawie wynikow rozktadu natezenia oswietlenia,

str. 52 Rozprawa doktorska — Stawomir Sowa



ktéore zaimplementowane do urzadzen sterujacych, pozwalaja na  efektywne

1 ekonomiczne o$wietlenie pomieszczenia.

Zgodnie z normg [97] zaleca si¢, aby nat¢zenia oswietlenia we wszystkich zamknietych
pomieszczeniach na gtownych powierzchniach we wngtrzach, powinny mie¢ nastepujace
wartosci:

Es>501x z 6 > 0,10 na Scianach;

Es>301x z 0> 0,10 na suficie;
gdzie:

o0 —rownomierno$¢ o$wietlenia elektrycznego [—],

E — $rednia warto$¢ natgzenia oswietlenia [1x].

Istnieje mozliwo$¢ odstepstw od zalecanych wartosci poziomdw natezenia o§wietlenia na
powierzchniach, na ktorych nie jest mozliwe osiggnigcie wymaganych warto$ci natezenia
oswietlenia. Natomiast w niektorych zamknigtych miejscach, takich jak korytarze, schody, sale
wykladowe, pomieszczenia biurowe, zaleca sig, aby sufity i §ciany byly jasnego koloru.

W takich miejscach natezenia o$wietlenia na gléwnych powierzchniach powinny mieé

nastgpujace wartosci:

E¢>751x z 0> 0,10 na $cianach,

E¢>501x z 0> 0,10 na suficie.

Poziom nate¢zenia oswietlenia 1 jego rozktad w polu zadania wzrokowego 1 jego otoczeniu
maja duzy wplyw na to, jak szybko, bezpiecznie i wygodnie czlowiek dostrzeze 1 wykona
zadanie wzrokowe. Okreslenie wlasciwego poziomu natezenia o$wietlenia we wngtrzu lub na

stanowisku pracy jest jednym z podstawowych problemow techniki $wietlne;.

Wedlug PN-HD 12464-1:2012 oraz zgodnie z PN-EN 12665:2011, dla zapewnienia
postrzegalnych roznic nat¢zenia oswietlenia w normalnych warunkach o$wietleniowych
przyjeto nastgpujace zalecane stopniowanie natezenia o$wietlenia (w 1x): 20, 30, 50, 75, 100,

150, 200, 300, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 3000, 5000.

Norma PN-EN 12464-1 okresla takze w jakich przypadkach mozna zwigkszy¢ lub
zmniejszy¢ natgzenie oswietlenia w pomieszczeniach. Jest to bardzo istotne, gdyz wptywa nie
tylko na komfort i jako$¢ pracy osob uzytkujacych dane pomieszczenia, ale takze przektada sig
bezposrednio na zuzycie energii elektrycznej. Zwigkszenie wymaganego nat¢zenia oSwietlenia

w pomieszczeniu mozliwe jest w przypadkach, kiedy:

— wykonywana praca wzrokowa jest bardzo trudna;
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— przedmiotem pracy s3 mate wymiary lub maty kontrast;

— wymagana jest duza doktadnos¢ lub wysoka wydajnos¢ pracy;
— zdolno$¢ wzrokowa pracownika jest ponizej normalnej;

— naprawianie popetnionych btedow jest nieoptacalne;

— czas wykonywania zadan jest niezwykle dtugi.

Natomiast zmniejszenie wymaganego nat¢zenia oswietlenia w pomieszczeniu, mozliwe jest

jedynie w dwoch przypadkach, gdy:

— czas wykonywania zadan jest bardzo krotki;

— przedmiotem pracy sa wyjatkowo duze wymiary lub wysoki kontrast.

Wspoélczynnik odbicia $swiatla (Albedo) — parametr okre$lajacy zdolnos¢ odbijania
$wiatla przez dang powierzchni¢. Wielko$¢ bezwymiarowa o wartoSciach w zakresie

od0do 1.

2.2.2. Analiza i wybor metod pomiaru natezenia oSwietlenia

W celu wykonania poprawnego pomiaru o$wietlenia w pomieszczeniu nalezy skorzystaé
z normy PN-EN 12464-1 ,,Technika §wietlna - O$wietlenie miejsc pracy — cz¢s¢ 1: Miejsca
pracy wewnatrz pomieszczen”. Norma ta jest zgodna z analogiczng normg europejska i dotyczy
parametrow oswietlenia wigkszosci pomieszczen 1 stanowisk pracy. Wyjatek stanowia, np.
miejsca pracy na zewnatrz oraz cz¢$ci podziemne kopaln. Wspomniana norma zawiera opis

procedury pomiaru nat¢zenia §wiatla w pomieszczeniu lub na stanowisku pracy.

Pomiary natgzenia o$wietlenia powinny by¢ wykonywane na odpowiedniej ptaszczyznie
zadania — wysoko$ci referencyjnej. Jesli nie ma okreslonej wysokosci referencyjnej, np.
powierzchni blatu stotu, biurka, to wowczas badania rozkladu natezenia oswietlenia
w pomieszczeniach wykonuje si¢ na wysokosci referencyjnej 85 cm od poziomu podtogi. Celem
dokonania pomiaru dowolnego mezurandu jest uzyskanie mozliwie doktadnego wyniku. Nalezy
jednak mie¢ §wiadomos¢, ze wskazanie przez przyrzad pomiarowy warto$ci mierzonej zawsze
obarczone jest niepewnos$cig pomiaréw. W zwigzku z tym, pomiar powinno si¢ traktowac jako
proces wyznaczania warto§ci mierzonej i jej niepewno$ci. Wyznaczenie niepewnosci
pomiarowej jest konieczne dla kazdej procedury pomiarowej. Wynika to miedzy innymi
z wymagania normy PN-EN ISO 2012, w ktérej zawarte sg informacje dotyczace niepewnosci
pomiaru, jako istotnego parametru w procesie wzorcowania. Proces ten odbywa si¢
w laboratoriach pomiarowych, w ktorych ustala si¢ zaleznos$ci pomigdzy warto§ciami wielkos$ci

mierzonej wskazanymi przez przyrzad pomiarowy, a odpowiednimi wartosciami wielkos$ci
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fizycznych, realizowanymi przez wzorzec jednostki miary wraz z podaniem niepewnosci tego
pomiaru. Wspodtczesne wyrazanie i obliczanie niepewnosci pomiaru zdefiniowane jest przez
pakiet dokumentow wydanych przez Migdzynarodowe Biuro Miar. Podstawowym
dokumentem jest przewodnik Gtownego Urzedu Miar dotyczacy wyrazania niepewnosci
pomiaru [15]. Przedstawia on migdzy innymi metod¢ propagacji niepewnosci. Dokument
zawiera wytyczne, co do metody propagacji rozktadéw realizowanej przy zastosowaniu
symulacji Monte Carlo. Pomiary nat¢zenia oswietlenia realizowane w technice $wietlnej
wykonywane powinny by¢ urzadzeniami posiadajagcymi atesty wzorcowania. Natgzenie
oswietlenia w technice pomiarowej jest takim parametrem, od ktérego czesto

w praktyce nie wymaga si¢ bardzo duzej doktadnosci.

Obliczenie warto$ci nat¢zenia o$wietlenia jest zlozong sprawa i wymaga znajomosci
parametréw zwigzanych z polozeniem Stonca oraz niebosktonem. Dla znanego maksymalnego
kata horyzontalnego 1 rozkladu luminancji niebosktonu, oblicza si¢ poziome natezenie
oswietlenia od $wiatla dziennego. Po podwdjnym scatkowaniu zalezno$ci dla pelnego zakresu
katéw azymutalnych przemnozeniu jej przez luminancje LVZ, rezultatem bedzie okreslenie
poszukiwanego natgzenia oswietlenia na powierzchni poziomej [95]. Wspomniane nate¢zenie
o$wietlenia $§wiatla dziennego na powierzchni poziomej w przestrzeni otwartej okresla si¢
wedtug nastepujacego wzoru:

90° 260°
Eyg= J J Ly sinZ cosZd ydZ [1x] (2.12)
7=0° y=0°
gdzie:

Lo— luminancja niebosktonu, przy okre§lonym azymucie, w odniesieniu do luminancji
w Stonca zenicie Lvz [ed/m?],

Z— kat padania $wiatta w zenicie dla danego niebosklonu (maksymalny kat
horyzontalny) [°].

y— kat azymutalny Stonca [°].
Natezenie promieniowania stonecznego, ktore dociera do okien, okreslamy wzorem:

90°  360°

EdeLVZ Z Z RAS [IX] (213)
=1

=1
gdzie:
Lyz — luminancja niebosktonu [cd/m?],
R — wskaznik luminancji [—],
y — kat horyzontalny Stonca [°],

AS — pole powierzchni, na ktore pada strumien $wietlny [m?].
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2.2.3. Przyrzady pomiarowe parametrow oSwietlenia pomieszczen

Do pomiaru nat¢zenia $wiatta wykorzystuje si¢ luksomierze. Przyrzady te dziataja na
zasadzie pomiaru strumienia §wietlnego, pochodzacego z poélprzestrzeni. Warto$¢ mierzonego
promieniowania, ma si¢ zmienia¢ zgodnie z funkcja kosinusa kata padania tegoz
promieniowania, na glowice fotometryczng. Oznacza to, ze glowica musi by¢ zorientowana
przestrzennie. Luksomierze wyposazone sa w glowice fotometryczng (powierzchnia
$wiatloczula), ktora wchodzi w sklad miernika wraz z jednostky sterujaca, dzigki ktorej
uzytkownik obstuguje miernik. Swiatto padajace na glowice jest odbierane i oceniane
kierunkowo. Dokonujac pomiar6w natezenia oswietlenia, glowica pomiarowa musi reagowac
na docierajacy strumien $wietlny doktadnie tak samo, jak standardowy obserwator. Pole
pomiarowe jest to suma wszystkich punktow promieniujacych w kierunku pola odbioru, ktére
odbiera odbiornik i mierzy z czuloécig kierunkowa nie mniejsza niz 10% czutosci maksymalne;.
Powierzchnia odniesienia to powierzchnia glowicy fotometrycznej, dla ktorej jest mierzone

natgzenie o§wietlenia.

Rozroznia si¢ luksomierze:

a) ze wzgledu na rodzaj urzadzenia wskazujacego:
— z odczytem analogowym,

— z odczytem cyfrowym,

b) ze wzgledu na rodzaj odbiornika promieniowania:
—z ogniwem fotoelektrycznym,
— z fotopowielaczem,

— z fotodioda,

c) ze wzgledu na filtr rozszerzajacy zakres pomiarowy:
— z naktadanym filtrem,

— bez filtru.

Zasada dzialania luksomierza opiera si¢ na wykorzystaniu efektu fotoelektrycznego,
w wyniku, ktorego (przy oswietleniu powierzchni $wiattoczutej odbiornika) wytwarzany jest
w obwodzie elektrycznym prad fotoelektryczny, wskazywany przez miernik pragdu. W technice
$wietlnej stosowane s3 do pomiardw nastgpujace czujniki: przetworniki fotoelektryczne,
fotorezystory, fotodiody i fototranzystory. Przetwornikiem fotoelektrycznym jest element
obwodu elektrycznego, ktory pod wptywem promieniowania, gtownie z zakresu widzialnego,

zmienia swoj stan elektryczny. Pod wplywem napromieniowania §wiatlem na jego zaciskach
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wyjsciowych pojawia si¢ sita elektromotoryczna. Napigcie wzrasta, gdy wigkszy jest poziom
o$wietlenia czujnika. Wzrost nie jest liniowy i nie mozna wykorzysta¢ zaleznosci U = f (E) do

pomiarow. Liniowa pozostaje zalezno$¢ pradu fotoelektrycznego do natezenia oswietlenia

Ir=f (E).

2.2.4. Wykorzystanie Swiatla dziennego do oSwietlenia wnetrz

Warunki o$wietleniowe wywierajg znaczacy wplyw na szybko$¢ i doktadnos¢ oraz wysitek
zwigzany w wykonywaniem zadan. Wpltywaja takze na samopoczucie, zdrowie i codzienne
funkcjonowanie cztowieka. Swiatto widzialne odgrywa kluczowa role w zyciu cztowieka [139].
Bodzce $wietlne poprzez narzad wzroku dostarczaja cztowiekowi ponad 80% informacji
dotyczacych otaczajacego go $rodowiska [53]. Swiatto wyznacza rytm dobowy i wplywa
bezposrednio na aktywnos$¢ organizmu. Promienie stoneczne s3 najbardziej przyjaznym
zrédtem $wiatta dla wzroku 1 naturalnie pobudzajg organizm do pracy eliminujac, np. poczucie
sennosci. Swiatlo dzienne jest zatem dla cztowieka najzdrowszym rodzajem $wiatla.
Promieniowanie widzialne stanowi 47% promieniowania stonecznego. Promieniowanie
stoneczne to rodzaj fali elektromagnetycznej o =zakresie dhugoéci fal od 10* pm
(promieniowanie rentgenowskie i gamma) do 10° m (fale radiowe). Swiatto dzienne jest
promieniowaniem widzialnym, ktorego barwy zdolne jest zarejestrowac ludzkie oko. Jego
dlugos¢ fali zawiera si¢ w zakresie od 0,38 um do 0,78 um. Barwa $wiatta dziennego jest
odczuwalna przez oko ludzkie jako przyjemna, poniewaz jego widmo ma charakter ciggty. Poza
ta czgscig promieniowania stonecznego istnieje jeszcze promieniowanie podczerwone, ktore

odczuwamy w postaci ciepta. Stanowi ono 46% catkowitego promieniowania stonecznego.

Stofice emituje strumien $wiatla 3,75-10°® Im. Traktujac je jak izotropowe zrodto $wiatta

daje nam to ok. 2,986%7 [cd] $wiattosci (1 cd to 47 lumendw).

Korzystajac ze wzoru na natgzenie oswietlenia w fotometrii (luminancji):

I
E=— [1x] (2.14)

r
otrzymujemy wynik 132 696,39 [Ix]. Oznacza to, ze ze Stonca do Ziemi dociera strumien
swietlny dajacy natezenie $wiatta w granicach 130 000 lukséw (z czego ok. 30% pochtania

atmosfera, wigc do powierzchni Ziemi dociera ok. 100 000 Ix).

Luminancja odzwierciedla ilo§¢ §wiatla, ktora jest widziana przez obserwatora. Luminancja

(w okreslonym kierunku, w punkcie powierzchni zrédta albo odbiornika promieniowania) jest
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to iloraz strumienia $wietlnego wychodzacego, padajacego lub przenikajacego przez
elementarne pole powierzchni otaczajace rozpatrywany punkt i rozchodzacego si¢
w okreslonym stozku obejmujacym ten kierunek, przez iloczyn kata brylowego tego stozka
1 rzutu prostokatnego elementarnego pola na ptaszczyzne prostopadis, do tego kierunku.
Luminancja okre$lana jest wzorem:

FE
= 4

S (2.15)
dw-ds-cos «a

| ~

czyli L=

gdzie S’ jest powierzchnig pozorng $wiecacej powierzchni widziang przez obserwatora.

Luminancje plaszczyzny odbijajacej w sposob rozproszony obliczamy jako:

p
=" E
- (2.16)

gdzie:

L — luminancja [cd/m?],

p — wspdtezynnik odbicia [—],

E — natezenie o§wietlenia na ptaszczyznie [Ix].
Jest to wzor dajacy poprawne wyniki dla powierzchni o rozproszonym charakterze odbicia.
Moze by¢ on stosowany z wystarczajacg doktadnoscig dla takich niebtyszczacych powierzchni
jak:

— matowo malowane $ciany,

— standardowej jakosci papier,

— dywany itp.

Zatem dla tych powierzchni jest bezposrednia zalezno$¢ migdzy nateZzeniem oswietlenia,

a luminancja. Im wigkszy poziom natezenia o§wietlenia tym wigksza luminancja obiektu.

Badania wykazaty, Zze warto$¢ natezenia S$wiatta dziennego ma istotny wplyw na
samopoczucie, koncentracj¢ 1 wydajnos¢ pracy cztowieka. Eksperyment przeprowadzony przez
Uniwersytet Paryski w kilku krajach, w ktérym udziat wzigto 2387 uczniéw wykazal, ze wyniki
W nauce moga wzrosna¢ nawet o 22%, gdy uczniowie pracuja w klasach z wigkszymi oknami
— zarowno z powodu zwigkszonego $wiatta dziennego, jak i lepszego widoku na $wiat
zewngetrzny [68]. Réwniez badanie, ktore zostato przeprowadzone przez Uniwersytet Salford w
Wielkiej Brytanii, wykazato, ze odpowiednia ilo$¢ $wiatla dziennego pomaga stworzy¢

poczucie komfortu fizycznego i psychicznego, a jego korzysci sa bardziej dalekosi¢zne,
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niz tylko wspomaganie dobrego widzenia [13]. Swiatto dzienne powinno byé w pehi lub
czgsciowo wykorzystane do os$wietlenia zadan wzrokowych, powierzchni uzytkowe;j
w pomieszczeniach i dlatego jest zrodlem potencjalnych mozliwosci oszczednosci energii
elektrycznej [125]. Jak wykazaty przeprowadzone badania w ciggu dnia $wiatlo docierajace do
okien pomieszczen wykazuje zmiany intensywnosci i sktadu widmowego, dlatego jest
czynnikiem zmiennoéci natezenia o$wietlenia we wnetrzach. Swiatto dzienne moze kreowaé
specyficzne rozktady luminancji, wywotane niemal poziomym kierunkiem wchodzenia §wiatta
przez okna. Wyniki badan dostepnosci swiatta dziennego w réznych porach roku 1 warunkach
atmosferycznych zostaly przedstawione w rozdziale 5.4, natomiast oszczednos$ci w zuzyciu
energii elektrycznej wynikajace z wykorzystania $wiatta dziennego do o$wietlenia wngtrz

zostaty oszacowane w rozdziale 6.5 niniejszej rozprawy.

2.2.5. Sztuczne zrodla oswietlenia wnetrz

Elektryczne zrddta $wiatta nie posiadajg tych naturalnych i korzystnych dla cztowieka cech,
ktore ma $wiatlo naturalne, dzienne. Charakteryzuja sie tym, ze sg zrodtem ol$nienia ze wzgledu
na duza luminancjg, a ich widma maja zazwyczaj charakter nieciagly. Strumien Swietlny jest
jedna z najwazniejszych wielkosci fotometrycznych opisujacych elektryczne zrodta swiatla
1 jest okreslany jako moc promieniowania wywodzacg si¢ z danego zrodta Swiatta. Wielkos$¢ te
okresla si¢ na podstawie zdolno$ci wywotania widzenia przez oko ludzkie, tzn. widzenie
doktadne i z rozréznieniem barw. Rozwoj Zrédel $wiatta ukierunkowany jest na poszukiwanie
rozwigzan o wysokiej skutecznosci swietlnej, duzej trwatosci eksploatacyjnej oraz mozliwosci
masowej produkcji przy jak najnizszych kosztach. Elektryczne zrodta §wiatta stosowane do
celow oswietleniowych mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy: zarowe, wyladowcze oraz
LED. Natomiast ze wzglegdu na sposéb wytwarzania widzialnego promieniowania

elektromagnetycznego — Swiatta, dzielimy na:

a) inkadescencyjne:
— Zarowe,
— temperaturowe — (halogenowe, gazowe, prozniowe);

b) luminescencyjne, wytadowcze (fluoroscencyjne, tzw. §wietlowki kompaktowe/liniowe);
¢) LED, zrodta $wiatla statego (diody elektroluminescencyjne);

d) mieszane.

Inkadescencja jest to proces emisji $wiatla, ktéry zachodzi w wyniku cieplnego wzbudzenia

atomow lub czasteczek. Cieplo wytwarzane jest podczas przeptywu pradu elektrycznego przez
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cialo stale badz cieczz. W wyniku tego zjawiska powstaja drgania i ruch obrotowy,
w konsekwencji czasteczki maja wyzszy poziom energetyczny i zostaje wytworzony kwant

promieniowania.

W zrodtach zarowych $wiatlo emitowane jest przez wiokno, np. wolframowe, ktore
rozgrzewa si¢ do wysokiej temperatury w wyniku przeptywajacego pradu.

W lampach wytadowczych §wiatto powstaje poprzez wzbudzenie atoméw gazu lub pary,
ktore znajdujg si¢ pomiedzy dwiema elektrodami. Ze wzgledu na cisnienie gazu mozna
wyodrebni¢ dwa rodzaje lamp wytadowczych: niskoprezne i wysokoprezne. Przy wytaczeniu
lamp wysokopreznych wytadowczych (znanych takze jako wysokowydajne lampy wytadowcze
lub HID) istnieje konieczno$¢ ich schtodzenia przez kilka minut przed ponownym wilaczeniem.
Odgrywa to istotng role w przypadku chwilowego zaniku napigcia 1 koniecznos$ci

natychmiastowego, ponownego rozruchu zrodet §wiatla.

LEDowe zrodta $wiatta dziatajg wykorzystujac zjawisko rekombinacji no$nikow tadunkéw
w polprzewodniku. Podczas przejscia elektrondw z wyzszego poziomu energetycznego na
nizszy energia elektronu zostaje zamieniona na kwant promieniowania elektromagnetycznego.

Diody LED sg coraz cz¢sciej stosowane do o§wietlania wewngtrznego jak i zewnetrznego.

Podstawowym zadaniem elektrycznych zrodet $Swiatta jest przetwarzanie dostarczonej
energii elektrycznej na promieniowanie widzialne. W obecnie stosowanych zrodtach
oswietlenia elektrycznego wykorzystywane sg dwie zasadnicze grupy zrodet swiatta: zarowe
oraz wyladowcze. Do grupy zrddet zarowych zalicza si¢ wszystkie odmiany zarowek
tradycyjnych oraz halogenowych. Natomiast do grupy zrodet wytadowczych naleza:

$wietlowki, lampy rteciowe, sodowe oraz indukcyjne.

Zarowki halogenowe charakteryzujg si¢ mniejszymi wymiarami i wieksza skutecznoscig
$wietlng oraz wigkszg trwalos$cig, niz tradycyjne. Nalezy jednak pamigtaé, ze zaréwki
halogenowe w sposob znaczacy emitujg promieniowanie w zakresie nadfioletu, co moze by¢
nieobojetne dla zdrowia ludzi. Dlatego tez, szczego6lnie w oprawach otwartych, nalezy stosowac

tylko takie Zrodta, ktore posiadajg filtr UV.

Kolejng grupa sa swietlowki (lampy fluorescencyjne). Do tej popularnej wcigz jeszcze
grupy zrodet $wiatta zaliczamy lampy wytadowcze, rteciowe, w ktorych promieniowanie
nadfioletowe (uzyskane na drodze elektroluminescencji) jest przetwarzane na $wiatto widzialne
przez warstwe luminoforu (zjawisko fotoluminescencji). Swietlowki produkowane sg

w ksztalcie rur prostych lub kolistych oraz o budowie zwartej (tzw. kompaktowe).
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Rteciowe lamy wysokoprezne zaliczamy do grupy lamp wyladowczych, w ktorych
znaczaca czgs¢ $wiatla pochodzi z wytadowania tukowego, ktére zachodzi w parach rteci
w warunkach podwyzszonego cisnienia w jarzniku (tylko 10% energii zamieniana jest na
promieniowanie widzialne, pozostata za$ na ciepto i promieniowanie nadfioletowe). Banka
zewngtrzna moze by¢ przezroczysta lub pokryta luminoforem — wowczas dodatkowa czgsé
Swiatla wytwarzana jest przez warstwy luminoforu wzbudzone przez promieniowanie
nadfioletowe pochodzgce z wytadowania. Odmiang rtgciowych zrédet $Swiatta sg lampy

metalohalogenkowe (rtgciowo-halogenkowe) oraz o §wietle mieszanym (rteciowo-zarowe).

Lampy sodowe wysokoprezna sa lampami wytadowczymi, w ktorych $wiatlo pochodzi
gléwnie z promieniowania par sodu w warunkach podwyzszonego ci$nienia panujacego
w jarzniku. Lampy te charakteryzuja si¢ zo6tto-pomaranczowa barwa. Oddawanie barw nie jest
zbyt dobre, ale lepsze niz dla lamp sodowych niskopreznych. Ponowny zapton lampy po jej
zgasnieciu mozliwy jest juz po okoto 1 minucie. Ze wzgledu na wysoka skuteczno$¢ swietlna,
siegajacg do wartosci 130 Im/W stosowane sg gldwnie do o$wietlania zewnetrznego, np. ulice,

place, drogi, mosty itp.

Lampy sodowe niskoprezne sg to lampy wytadowcze, w ktérych §wiatto jest wytwarzane
przez promieniowanie par sodu. Lampa ta emituje $wiatlo monochromatyczne o barwie
zottopomaranczowej. Bardzo dobrze widoczne sa w ich $wietle kontury przedmiotow. Swiatto
to doskonale przenika przez mgte. Oddawanie barw przedmiotow oswietlanych przez te lampy
jest bardzo zte. Praktycznie wszystkie przedmioty, niezaleznie od ich naturalnej barwy, sa
zOhoszare. Wyjatkiem jest tylko barwa czerwona, ktéra jest najmniej znieksztalcana.
W zwiazku z tym nie nadajg si¢ one do o§wietlania wnetrz. Skutecznos$¢ §wietlna tych lamp jest
najwieksza ze wszystkich sztucznych Zrodel $wiatta, a trwatos¢ jest rzgdu 12 000 godzin. Pelny
strumien $wietlny uzyskuje si¢ po uptywie od 7 do 15 minut od momentu podania impulsu
zaptonowego. Ponowny zaplon lampy, po jej zgasnigciu, w zaleznosci od typu jest
natychmiastowy lub po okoto 2 minutach. W zwigzku ze swoimi wtasciwos§ciami znajduja one
powszechne zastosowanie gldwnie w o§wietleniu zewngtrznym, np. drég, autostrad, mostow,
skrzyzowan itp.

W przypadku o$wietlenia sztucznego oprocz parametru nat¢zenia oswietlenia waznym

czynnikiem jest parametr okreslajacy wierne odwzorowanie barw.

Wskaznik oddawania barw CRI (ang. Colour Rendering Index) okresla w jakim stopniu
dane zrodto §wiatta dobrze odwzorowuje kolory. Wskaznik wyrazany jest w postaci liczbowe;j

w zakresie od 0 do 100. Warto$¢ 0 dotyczy $wiatla jednobarwnego (monochromatycznego),
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czyli pojedynczej dlugosci fali elektromagnetycznej z zakresu widzialnego (380 nm — 760 nm).
Najwyzsza mozliwa warto§¢ wskaznika oddawania barw 100 dotyczy $wiatta biatego o ciagtym
widmie, czyli §wiatla dziennego. Wspotczynnik CRI ma nie tylko znaczenie przy wykonywaniu
pracy, w ktorych wierne odwzorowanie koloréw odgrywa znaczaca rolg. Wartos$¢
wspotczynnika CRI wptywa takze na samopoczucie i psychike cztowieka. W pomieszczeniu,
w ktorym mamy do czynienia z o$wietleniem o niskim wspétczynniku oddawania barw
mozemy gorzej si¢ czu¢, poniewaz nienaturalnie o$wietlone przedmioty sprawiajg, ze nasze
oczy szybciej si¢ meczg. Wraz ze wzrostem wartos$ci wskaznika kolory przedmiotéw sg lepiej
oddawane i wygladaja naturalniej. Niskie wartosci CRI danego zrodla §wiatta o$wietlenia
sprawiaja, ze kolory wydaja si¢ wyblakle, a w wyjatkowych przypadkach sa widoczne jako

czarnc.

Sposrod powszechnie znanych i1 stosowanych Zrddet $wiatla najnizszym wskaznikiem
oddawania barw CRI charakteryzuja si¢ lampy sodowe niskoprezne, natomiast najczesciej
spotykane w o$wietleniu ulicznym lampy sodowe wysokoprezne zapewniajag oddawanie barw

na poziomie od 20 do 30. Zewngtrzne lampy LED zapewniajg CRI na poziomie 70 lub wiece;j.

W zastosowaniach edukacyjnych, biurowych czesto spotyka si¢ $wietlowki oznaczone
kodami 740 lub 840, co oznacza, ze zapewniajg one swiatlo o wartosci wskaznika CRI 70+ oraz
80+. W przypadku takiego zastosowania §wietlowek LED najmniejsza spotykana wartoscia
wskaznika oddawania barw jest 80+. Dostgpne sa takze diody LED o wskazniku oddawania

barw 90+, a nawet specjalne moduty z CRI 95+.

Waznym parametrem okre$lajagcym barwe $wiatta bialego jest temperatura barwowa
$wiatta. Parametr ten nie uwzglednia jasnosci $wiecenia. Jednostka jest Kelwin [K]. Zgodnie
z normg PN-EN 12464-1 dotyczaca os$wietlenia miejsc pracy we wnetrzach, dla zrodet
zapewniajacych bialg barwe $wiatta wyrdznia si¢ trzy grupy temperatury barwowej $wiatta:
ciepta, neutralna i zimna. Barwa biata ciepta jest to temperatura barwowa ponizej 3300 K. Diody
o tej barwie posiadajg zblizong temperature¢ barwowa do $wiatta, jakie zapewnia klasyczna
zardwka. Lampy LED potrafig idealnie zastgpi€ stare, energochtonne Zzrodta swiatta. Neutralna
barwa $wiatta to temperatura barwowa z zakresu od 3300 K do 5300 K, jest to barwa najczesciej
stosowana w przypadku swietlowek fluorescencyjnych. W przypadku diod zakres temperatury
barwowej bywa zazwyczaj wezszy i wynosi od 3800 do 4200 K lub od 4000 do 4500 K. Swiatto
w barwie neutralnej jest najbardziej zblizone do czystego biatego §wiatta, idealnie sprawdza si¢
we wszelkiego typu sklepach oraz lokalach ustugowych. Barwa biata zimna to temperatura

barwowa powyzej 5300 K. Jest to $wiatlo chlodno-biale, ale w przypadku diod

str. 62 Rozprawa doktorska — Stawomir Sowa



elektroluminescencyjnych zapewnia ono wigkszg ilo§¢ §wiatla, niz barwy cieplejsze, dlatego
jest szczegdlnie polecana w zastosowaniach zewnetrznych oraz tam, gdzie najwazniejsza jest
mozliwie najwigksza ilo$¢ $wiatla, przy jak najnizszym zuzyciu energii.

Dodatkowo norma PN-EN 12464-1 (Swiatlo i o$wietlenie, O$wietlenie miejsc pracy,
Czes$¢ 1: Miejsca pracy we wnetrzach) zawiera wymagania dotyczace temperatury barwowej
w zalezno$ci od warto$ci Sredniego natezenia o$wietlenia. Zalezno$¢ ta jest podyktowana
zapewnieniem odpowiedniego komfortu pracy i uzytkowania pomieszczen oswietlanych
sztucznymi zrodtami swiatta. Okresla, ze wraz ze wzrostem S$redniego natezenia oswietlenia,
powinna wzrasta¢ takze temperatura barwowa zrodia. Tabela 2.3 przedstawia wymagania
dotyczace temperatury barwowej i odpowiadajacej jej barwie $wiatla dla odpowiednich

warto$ci natgzenia oswietlenia.

Tabela 2.3. Srednie natezenie o$wietlenia na powierzchni roboczej

Zrédlo: [opracowanie wlasne na podstawie normy PN-EN 12464-1]

Natezenie oswietlenia [lux] Temperatura barwowa [K] Barwa Swiatta
<300 <3300 Ciepta
300 + 750 3300 + 5300 Neutralna
>750 > 5300 Zimna

2.2.6. Czynniki wplywajace na dost¢pnos¢ swiatla dziennego w pomieszczeniach
[los¢ docierajacego $wiatta dziennego do pomieszczenia jest uzalezniona od wielu
czynnikoéw, ktére determinuja rodzaj stosowanego os$wietlenia sztucznego oraz urzadzen
sterujacych tym o$wietleniem. Pierwszym, oczywistym, ale bardzo waznym czynnikiem jest
potozenie Stonca na niebosktonie. Istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia polozenia Stonca na
niebosklonie z wykorzystaniem ukladu wspotrzednych horyzontalnych. Do tego celu
wymagane jest okreSlenie azymutu Slonca oraz wysokosci Stonca nad horyzontem.
Rysunek 2.3 przedstawia uklad wspotrzednych horyzontalnych z oznaczonymi katami
wymaganymi do okreslenia polozenia Stofica na niebosktonie. Jesli znane sg wartosci tych
katow, to mozliwe jest obliczenie kata padania promieniowania stonecznego na dowolnie
zorientowang ptlaszczyzng. Wedlug Kitlera 1 Daruli, nawet w przypadku calkowicie
zachmurzonego nieba, nat¢zenie o$wietlenia w gtownej mierze zalezy od wysokosci Stonca
w ciggu dnia oraz przepuszczalno$ci i grubosci warstwy chmur [30]. Dane zwigzanie

z parametrami potozenia Stonca moga takze postuzy¢ do okreslania parametrow sterownia
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o$wietleniem poprzez wprowadzenie odpowiednich warto$ci do urzadzen sterujacych

elementami wykonawczymi w obwodach o$wietleniowych.

Storce

g o U ] Zenit

Al
.
.
A
.

Ptaszczyzna horyzontu

Rys. 2.3. Katy wyznaczajgce potozenie Stonca wzglgdem obserwatora: 7 — kat zenitalny, o — kat
wzniesienia Stonca, y— kat azymutalny Stonca

Zrédlo: [opracowanie wlasne wg [26]]

Drugim bardzo waznym czynnikiem potrzebnym do analizy dost¢pnosci §wiatta dziennego
w pomieszczeniu jest potozenie geograficzne danego obiektu. Lokalizacja ta jest standardowo
okreslana poprzez dtugosc i szeroko$¢ geograficzng miejsca, w ktorym znajduje si¢ obiekt. Przy
okreslaniu dostepnosci promieniowania stonecznego istotna jest szeroko$¢ geograficzna @. Jest
to inaczej potozenie katowe danej lokalizacji obiektu wzglgdem réwnika. Powierzchnie §cian
obiektéw posiadaja r6ézne katy nachylenia w stosunku do poziomu. Do opisu potozenia danej
powierzchni (np. budynku) wzgledem Stonca, shuza nastgpujace parametry [26]:

— kat azymutalny powierzchni y, zawarty miedzy ptaszczyzng normalng do analizowane;j
powierzchni, na ktdrag pada promieniowanie stoneczne, a pltaszczyzng miejscowego
poludnika -180° <y < 180° (wartoéci ujemne na wschod, a dodatnie na zachod),
na potudnie y = 0;

— kat nachylenia powierzchni wzgledem poziomu £, ktéry jest zawarty pomiedzy dang
powierzchnig, a ptaszczyzng poziomg Ziemi, 0 < f < 180 ° ;

— kat padania promieniowania na powierzchni¢ pochylong 8 (lub 6;), ktory jest zawarty
pomiedzy kierunkiem promieniowania bezposredniego na dang powierzchnie,

a normalng do tej powierzchni.

Trzecim istotnym czynnikiem decydujacym o dostgpnosci $wiatla dziennego
w pomieszczeniu jest polozenie bryly obiektu wzgledem stron $wiata — rozmieszczenie
pomieszczen. Kwestia lokalizacji budynku wzgledem stron $wiata czgsto jest traktowana

marginalnie, a jej znaczenie uzytkownicy uswiadamiajg sobie dopiero na etapie eksploatacji,
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mieszkania. Okazuje si¢, ze usytuowanie budynku, a zarazem pomieszczen wzgledem stron
$wiata ma istotny wptyw na temperatur¢ wewnetrzng, a co si¢ z tym wigze przektada si¢ to na
efektywnos$¢ energetyczng [56]. Orientacja budynku, pomieszczen ma jednak istotny wplyw na
stopien doswietlenia wnetrz $wiattem dziennym, a takze w znaczacej mierze decyduje
o funkcjonalno$ci pomieszczen. Dodatkowo odpowiednia regulacja poziomem wilgotnosci
1 temperaturag w obiekcie pozwala zachowa¢ zdrowy mikroklimat w budynku. Wszystkie te
czynniki wplywaja na codzienne samopoczucie mieszkancéw lub pracownikéw podczas

wykonywania pracy.

Kolejnym uwarunkowaniem, ktére ma wplyw na dostepnos¢ S$wiatla dziennego
w pomieszczeniu jest konstrukcja 1 architektura budynku, w szczegolnosci geometria budynku,
elementy zadaszenia, wielko§¢ otworéw okiennych [59]. Znaczenie tego zagadnienia jest na
tyle istotne, ze prowadzone sg specjalne symulacje pozwalajace zaprojektowaé obiekt w taki
sposob, aby zapewni¢ jak najkorzystniejsze do$wietlenie pomieszczen $wiatlem dziennym.
Symulacje komputerowe pomagaja takze w procesie modernizacji obiektdw, szczegdlnie
uzytecznos$ci publicznej, takich jak np. palcéwki edukacyjne [85]. Dla okreslenia dostgpnosci
$wiatta dziennego w pomieszczeniu z uwagi na konstrukcje budynku, rodzaj zamontowanych
otworéw okiennych, dachowych, zostaly ustanowione geometryczne indeksy dostepnos$ci
Swiatta dziennego. Zasady obliczen tych indekséw okresla norma PN-EN 15193. Wynika
z niej, ze dostarczanie §wiatla dziennego Fps jest oceniane osobno dla pionowych elewacji

1 okien dachowych.

Dostarczanie §wiatta dziennego do strefy, w ktorej bedzie ono wykorzystywane zalezy od
geometrycznych warunkow brzegowych opisanych przez trzy kluczowe wskazniki, indeksy:

— wskaznik przejrzystosci Ir,

— wskaznik glebokosci Ipe,

— wskaznik przeszkody /o.

Wskaznik przejrzysto$ci It czesci budynku, ktora moze korzysta¢ z Swiatta dziennego,

jest okreslony wzorem:

== [l (2.17)

gdzie:
Ac — powierzchnia otworu elewacyjnego badanej przestrzeni [m?],

Ap — calkowita powierzchnia poziomych ptaszczyzn roboczych korzystajacych
z naturalnego o$wietlenia [m?],
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Wskaznik glebokosci Ip.

Wskaznik glebokosci w normie jest nazywany takze Indeksem glebi przestrzeni Ipe, ktora

moze korzysta¢ z o$wietlenia naturalnego, jest okreslony przez zaleznos$¢:

[ = 2D
b = T 2.18)

gdzie:
ap — maksymalna glgbokos¢ strefy z dostepem §wiatla dziennego [m],

Hi; — wysokos¢ nadproza nad podtogg [m],

ht, —wysokos¢ obszaru zadania (ptaszczyzna odniesienia) od podtogi [m].

Wskaznik przeszkody Io uwzglednia efekty zmniejszajace dostep §wiatta do budynku.

Do typowych takich przeszkéd mozna zaliczy¢:
— inne budynki 1 naturalne elementy krajobrazu, takie jak drzewa i gory;
— sam budynek, w tym proste projekty dziedzinca i atrium;
— poziome i pionowe zwisy dotaczone do elewacji;

— przeszklone podwdjne fasady.

Wszystkie te 1 inne parametry konstrukcji 1 architektury budynku odgrywaja istotng role
przy projektowaniu. Istniejg opracowania specjalizujgce si¢ w zagadnieniach projektowych
obiektu ze szczegdlnym uwzglednieniem dostepu §wiatta dziennego [11]. Bodart i De Herde
zbadali wplyw potozenia okna, jego wielkosci, a takze wspotczynnika przepuszczalnosci szyby
oraz wspotczynnikow odbicia §$ciany wewnetrznej, na zuzycie S$wiatla przy stosowaniu
systemow kontroli $wiatla dziennego. Autorzy dowiedli, ze oS$wietlenie dzienne moze
zmniejszy¢ zuzycie sztucznego os$wietlenia z 50 do 80%. Globalna oszczedno$¢ energii
pierwotnej wynika m.in. z rodzaju przeszklen, ktore sa zwykle stosowane w budynkach

biurowych [18].

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na dostepno$¢ §wiatta dziennego w pomieszczeniach
jest otoczenie budynku. Zabudowa urbanistyczna, elementy architektury krajobrazu moga
powodowa¢ zacienienie 1 odbicia promieni stonecznych. Symulowanie dostgpnosci §wiatta
dziennego w pomieszczeniach budynkow staje si¢ coraz wazniejszym zadaniem w celu
osiggnigcia zréwnowazonych 1 wysublimowanych projektow budowlanych. Problem
ograniczenia dostepnosci $wiatta dziennego spowodowany przez sasiednia zabudowe
mieszkaniowg dotyczy szczegdlnie zabudowy miejskiej, gdzie $wiatto dzienne dostepne dla

budynku moze by¢ ograniczone, a znaczenie odbitego $wiatta dziennego moze stac si¢ bardziej
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znaczace [51]. Przeszkody w postaci roslinnosci, takiej jak drzewa i krzewy, moga znaczgco
wplyna¢ na dostgpnos¢ $wiatla dziennego w pomieszczeniach. W takim przypadku warto
wykona¢ dokladne modelowanie, ktore pomaga uwzgledni¢ dostepnos¢ swiatta dziennego

w dhuzszej perspektywie czasu [73].

Nalezy wspomnie¢, ze istnieje europejska norma EN 17037, zawiera wytyczne dla
projektantow dotyczace wykorzystywania $wiatla dziennego. Obejmuje ona cztery roézne
obszary dotyczace $wiatta dziennego: dostarczanie $wiatla dziennego, ocena widoku przez
okna, dostepu do $wiatta slonecznego i1 zapobieganie powstawaniu oslepienia. Z niniejszej
normy mozna wywnioskowac, ze obliczanie dost¢pu do $wiatla stonecznego lub ekspozycji na
nie jest czynnikiem komfortu i zdrowia uzytkownikow mieszkan. Ilo§¢ $wiatla dziennego

mozna ustali¢ na podstawie szczegdétowych obliczen lub wartosci tabelarycznych.

2.3. STEROWANIE OSWIETLENIEM SZTUCZNYM WE
WNETRZACH

2.3.1. Sposoby sterowania oswietleniem
2.3.1.1. Sterowanie typu zalacz/wylacz

Podstawowa mozliwo$cig sterowania oswietleniem jest sterowanie typu zatacz/wylacz.
Sterowanie tego typu jest najprostszym 1 najbardziej powszechnym w uzyciu rodzajem
sterowania. W tym ukltadzie mamy do czynienia jedynie z dwoma stanami pracy, czyli
oswietlenie zatgczone 1/on lub wytaczone 0/off. Realizacja tych standbw moze by¢ wykonana
manualnie poprzez wylaczniki bistabilne oraz za pomoca automatyki (wytaczniki monostabilne,
sensory), ktore poprzez elementy wykonawcze dokonujg zatagczenia badz wytaczenia obwodow
oswietleniowych. Dwa stany pracy tego uktadu sprawiaja, iz jest to najprostszy, podstawowy
1 najpowszechniej stosowany sposOb sterowania instalacjami, w tym takze os$wietleniem.
Dotyczy to gléwnie instalacji tradycyjnych, starszego typu. W coraz powszechniej stosowanych
inteligentnych systemach sterowania, stosuje si¢ sensory monostabilne. Latwo$¢ sterowania,
szybko$¢ dziatania oraz wysoka niezawodno$¢, to dwie najwazniejsze cechy tego typu
sterowania. Pojedyncze wylaczniki, o rdéznych stopniach ztozonosci 1 zaawansowania
technicznego, mozna podzieli¢ na ze wzgledu na roézne kategorie zastosowania:

— sterowane recznie (wytaczniki monostabilne i bistabilne);

— obstugiwane r¢eznie, bezprzewodowo za pomoca pilota wylaczniki na podczerwien IR;
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— obstlugiwane rgcznie lub za pomoca nadajnikéw automatycznych, wylaczniki sterowane
za pomocy fal radiowych (Wi-Fi);
— sterowanie poprzez wewngtrzng, magistrale systemowa potaczong z centralnym

systemem sterowania np. KNX.

System KNX umozliwia sterowanie oswietleniem (zatacz/wyltacz 1 §ciemnij/rozjasnij),
ktére jest realizowane za pomoca aktoréw zalaczajacych i zalaczajaco-$ciemniajacych.
Urzadzenia te otrzymuja polecenie, telegram, z elementu inicjujacego, tj. sensor, czujnik PIR
1 dokonuja zatgczenia obwodu oswietleniowego w danym kanale. Bardziej szczegdtowo zostato
to opisane w punkcie 2.3.2 niniejszej rozprawy. Do realizacji tego typu sterowania potrzebny
jest tylko przetacznik lub urzadzenie zalaczajace i wylaczajace sterowany obwodd. W takim
ukladzie sterowania istotnym parametrem jest moc zrddel swiatla, ktora determinuje dobor
odpowiednich parametréw stykéw urzadzenia sterujacego. W sterowaniu o§wietleniem coraz
czesciej odchodzi sie¢ od sterowania typu zalacz/ wylacz. Lepszym rozwigzaniem jest
sterowanie typu $ciemnij/rozjasnij, ktére umozliwia zatgczanie i wytaczanie §wiatta w sposob
ptynny. Z punktu widzenia uzytkownika, sterowanie tego typu zapewnia plynng regulacje
natezenia o$wietlenia sztucznych zrodet §wiatta i co takze wazne, wprowadza oszczednos$ci
w zuzyciu energii elektrycznej. Przektada si¢ to takze na Zywotno$¢ zrodet oswietlenia
sztucznego oraz elementow sterujacych, unikajgc znacznych wartosci pradow wylaczeniowych
1 ztagczeniowych. Popularno$¢ systemu sterowania o$wietleniem typu on/off wynika gtownie
z jego prostoty. Przy realizacji takiego sterowania w systemie zdalnym, bezprzewodowym,
wysylane sygnaty, komunikaty ograniczone sa do zaledwie dwoéch stanéw informaciji.
Umozliwia to stosowanie prostych i1 niedrogich urzadzen wykonujacych zalaczenie lub

wylaczenie opraw oswietleniowych.

2.3.1.2. Sterowanie typu Sciemnij/rozjasnij

Drugim sposobem sterowania o$wietleniem jest sterowanie typu $ciemnij/rozjasnij. Ten
rodzaj sterowania umozliwia oprocz zataczania i1 wylaczania takze ptynna regulacje natezenia
o$wietlenia zrodet oswietleniowych. Sterowanie typu $ciemnij/rozjasnij funkcjonuje od bardzo
dawna. Na poczatku miato na celu gidéwnie zmniejszenie natgzenie o$wietlenia sztucznego.
Kwestie oszczedno$ci zuzycia energii elektrycznej byly na drugim planie. Zastosowanie tego
typu sterowania os$wietleniem wigze si¢ z zastosowaniem specjalnych wytacznikow
wyposazonych w uktad ograniczenia przeptywu pradu lub automatyki umozliwiajacej regulacje

natezenia o$wietlenia. Pierwsze, powszechnie stosowane do dzisiaj uktady, umozliwiajg ptynng
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zmian¢ nat¢zenia o§wietlenia, poprzez r¢czng regulacje potencjometrem. Systemy automatyki
budynkowej, takie jak np. KNX, maja takze mozliwo$¢ ustawienia odpowiedniego natezenia
oswietlenia sztucznego dla r6znych wariantéw scen. W zaleznosci od sytuacji, godziny i innych
czynnikow, natezenie os$wietlenia moze automatycznie si¢ ustawia¢ w zaleznosci od
zdefiniowanych parametrow nat¢zenia. Do zalet tego typu sterowania o$wietleniem zaliczamy
zmniejszenie zuzycia energii, polepszenie komfortu uzytkowania pomieszczen oraz brak
skokowych warto$ci natezenia o$wietlenia sztucznego przy zalgczaniu i wylaczaniu [130].

Zalety te decyduja o coraz bardziej powszechnym stosowaniu tego rodzaju sterowania.

2.3.1.3. Sterowanie z wykorzystaniem Swiatla dziennego

Systemy sterowania o$wietleniem wykorzystujace Swiatto dzienne naleza do najbardziej
efektywnych rozwigzan, ktére wptywaja na poprawe efektywnosci budynkéw i wprowadzaja
oszczedno$ci w zuzyciu energii elektrycznej zuzywanej na os$wietlenie 1 systemy
klimatyzacyjne [41]. Amerykanscy naukowcy przeprowadzili analiz¢ dla §rednich budynkow
biurowych w roéznym wieku stojacych w szesciu rdéznych lokalizacjach w Stanach
Zjednoczonych. Uzyskane wyniki pokazuja, ze rdzne wersje sterowania umozliwity
oszczednos$¢ energii chlodzacej do 40% przy zastosowaniu cieniowania zewnetrznego

1 oszczedno$¢ energii w instalacjach o§wietleniowych siegajaca do 25% [65].

Wspomniana norma PN-EN 12464-1:2022 wymaga takiego zaprojektowania o$wietlenia,
aby wymagania o$wietleniowe okreslone dla danego zadania wzrokowego lub przestrzeni,
mogly by¢ zapewnione w sposob jak najbardziej efektywny energetycznie. Nalezy przy tym
zwrdci¢ uwage, ze ograniczenia zuzycia energii elektrycznej nie mogg by¢ realizowane kosztem
obnizenia wymaganych parametrow oswietlenia [127]. Konieczne jest zatem zaprojektowanie
1 zastosowanie odpowiedniego systemu os$wietlenia, osprzetu, ukladow sterowania oraz
wykorzystania ~ dostgpnego  $wiatla  dziennego,  ktorego  ilo§¢  zmienia = si¢
w ciggu dnia, zaleznie od warunkow pogodowych, klimatycznych. Poniewaz we wnetrzach,
ktore posiadaja okna, dostepnos¢ §wiatla dziennego spada gwaltownie wraz z odleglosciag
od okien, konieczne jest zastosowanie sztucznego o$wietlenia uzupekniajgcego. Dzigki temu
zapewnia si¢ osiagni¢cie wymaganych poziomdéw natgzenia o$wietlenia na stanowisku pracy
1 mozliwe jest uzyskanie rownomiernosci rozktadu luminancji w pomieszczeniu. Osiagnigcie
takiej rOwnowagi oswietlenia ulatwia zastosowanie automatycznego systemu sterowania
o$wietleniem sztucznym, ktéry zapewnia takze wlasciwg integracje mig¢dzy os$wietleniem

sztucznym i o§wietleniem dziennym.

Rozprawa doktorska — Stawomir Sowa str. 69



Swiatlo dzienne moze by¢ w pehi lub czesciowo wykorzystane do o$wietlenia zadan
wzrokowych 1 dlatego jest zréodlem potencjalnych mozliwosci oszczgdnosci energii
elektrycznej. Zgodnie z normag zadanie wzrokowe to zbidr elementow decydujgcych
0 postrzeganiu podczas wykonywania pracy, jak wymiary przedmiotu, jego luminancja,
kontrast z ttem i czas trwania. Przeprowadzone badania [91] wykazaly, ze zastosowanie
automatycznego systemu sterowania o$wietleniem w obszarze pracy uzytkownika pozwala na
znaczne oszczednos$ci w zuzyciu energii elektrycznej w poréwnaniu ze sterowaniem recznym.
Jednoczesnie nie stwierdzono wplywu na komfort uzytkownikow ani na wydajnosc

wykonywanych przez nich zadan.

2.3.2. Zastosowanie systemu KNX do inteligentnego sterowania oSwietleniem

2.3.2.1. Ogoélna charakterystyka systemu

System KNX jest standardem automatyki budynkowej opracowanym w1990 roku.
Instalacja wykorzystujaca system KNX zasadniczo rézni si¢ w stosunku do tradycyjnej
instalacji elektrycznej, szczegdlnie w zakresie konfiguracji tacznikéw (sensory) i urzadzen
wykonawczych (np. aktory, wyrobniki). Wylaczniki nie taczg bezposrednio obwodow swoimi
zestykami, lecz wysytajg informacje przewodem magistralnym do urzadzen wykonawczych,
znajdujacych sie najczgsciej w rozdzielni. Tam nastepuje sterowanie obwodami poprzez zestyki
przekaznikow umieszczonych w wyrobnikach. Takie rozwigzanie pozwala na dowolne
ksztaltowanie funkcjonalnosci instalacji elektrycznej. Wazna cechg systemu jest jego otwarto$¢
rozumiana jako mozliwo$¢ wiagczania do instalacji urzadzen ré6znych producentow zrzeszonych
w Miedzynarodowym Stowarzyszeniu KNX. Europejski Komitet Normalizacyjny CEN w 2006
roku przyjat standard KNX, co sformalizowano w normach EN 13321-1 oraz EN13321-2.
Obecnie obowigzujaca wersja tych dokumentoéw pochodzi z 2021 roku [98]. Okreslono w nich
wspolne zasady dla grupy systemow z magistralg ogdlnego zastosowania, w ktorych funkcje sa
zdecentralizowane 1 potagczone poprzez wspdlne procesy wymiany informacji.
Zasady te okreslono zaréwno dla domowych i budynkowych systemow elektronicznych
(HBES), jak i automatyzacji budynkow i zastosowania systemow sterowania i zarzadzania
budynkami (BACS). Wraz z rozwojem technologicznym stosowane sg coraz bardziej
zaawansowane systemy automatyki budynkowej, ktore moga w znaczacy sposob przyczynic si¢
do oszczednosci energii elektrycznej, w konsekwencji do poprawy efektywnosci energetycznej

obiektow.
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System KNX posiada strukture rozproszona, w ktoérej mozna wyodrgbni¢ urzadzenia
systemowe, wykonawcze i sensory. Elementy systemu sg polaczone ze sobg specjalnym
przewodem magistralnym, ktéry zapewnia zasilanie urzadzen oraz przesylanie informacji
sterujacych. Jest to zasadnicza roznica w odniesieniu do instalacji klasycznej, w ktorej
wszystkie elementy sg potaczone obwodami napigciowymi, a sterowanie odbiornikami,
realizowane jest za pomocg odpowiedniej konfiguracji potaczen. Istotng cechg systemu KNX
(takze innych systemow stosowanych w budynkach inteligentnych) jest mozliwos$¢ zwiekszenia
efektywnosci energetycznej budynkoéw poprzez wykorzystanie wtasciwosci systemu:

— monitorowanie zuzycia energii na poziomie danej funkcji, zamiast tylko catosciowo
dla calej instalacji;

— pelng integracje, wspotdzialanie roéznych systemoéw 1 instalacji w budynku,
tj. oswietlenie, ogrzewanie czy chtodzenie;

— lepsze dostosowanie 1 kontrolg urzadzen sterujacych do zewnetrznych warunkow
pogodowych (stacja pogodowa, czujniki natezenia o$wietlenia itp.);

— indywidualne sterowanie instalacja w pomieszczeniach lub czeSciach budynku
(zamiast centralnego sterowania);

— wielozadaniowe wykorzystanie poszczegoélnych elementow systemu, np. czujnik
ruchu, pozwala jednoczesnie na sterowanie oswietleniem, ale takze ma wplyw na
sterowanie ogrzewaniem czy chlodzeniem w pomieszczeniu; moze takze by¢
zintegrowany z czujnikiem natgzenia o$wietlenia;

— zastosowanie odpowiednich algorytmow sterowania urzadzeniami wykonawczymi,
np. sekcjami o§wietleniowymi w rozbudowanych instalacjach, umozliwia niezalezne
definiowanie parametrow o$wietlenia w zaleznosci od wartosci lokalnych

parametréw z czujnikéw zainstalowanych w wybranym obszarze.

2.3.2.2. Zasada dzialania systemu KNX

Podstawowa czescig architektury KNX jest linia, do ktorej mozna przytaczy¢ maksymalnie
255 urzadzen koncowych oraz sprzegto liniowe, czyli tacznie 256 urzadzen. Linie tworza
obszary, ktore moga zawiera¢ do 15 linii. Taki podziat systemu porzadkuje strukturg, utatwia
konfiguracje i zarzadzanie nim, zwlaszcza w uktadach rozbudowanych, np. wielopoziomowych
budynkach uzytecznos$ci publicznej lub mieszkaniowych. We wspomnianej powyzej topologii
w jednym obszarze moze pracowa¢ ponad 4000 urzadzen, co wskazuje na mozliwosci
wykorzystania systemu w bardzo duzych obiektach. Dalsza jego rozbudowa jest mozliwa

poprzez zastosowanie sprzegiel obszarowych. Mozliwosci sterowania poszczegdlnymi
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urzadzeniami wynikaja z zastosowanego standardu wykorzystujacego: adresowanie, ktore
pozwala na lokalizacj¢ konkretnego urzadzania w rozbudowanych topologiach oraz
wykorzystanie tzw. telegramow (ciggu bitow o ustandaryzowanej strukturze) zawierajacych

polecenia sterujgce, informacje o stanie urzadzen i czujnikow.

Kazde urzadzenie w systemie KNX zawiera uklad mikroprocesorowy, ktory posiada
zapisane dane konfiguracyjne potrzebne do realizacji sterowania. Zasilacz wraz z dlawikiem
stuzy do zasilania urzadzen systemu KNX, sensory odpowiadaja za uruchomienie okreslonych
obwodéw poprzez aktory. Natomiast wyrobniki (aktory) otrzymujg informacje z sensoréw
1 innych urzadzen wysylajacych komunikaty i realizuja zawarte w telegramach zadania.
Wszystkie ustawienia urzadzen w systemie KNX sg programowane z uzyciem dedykowanego
narzedzia programistycznego. Funkcjonalnosci poszczegdlnych elementéw systemu KNX
zalezg od producenta urzadzenia. Przyktadowg topologi¢ uktadu sterowania w systemie KNX,
zawierajacg elementy magistralne, wykonawcze 1 sensory, omowiono oraz przedstawiono

w rozdziale 6.5 na rysunku 6.17.

2.3.2.3. Wykorzystanie systemu KNX do sterowania oSwietleniem

System KNX dzigki swojej strukturze 1 wlasciwosciom pozwala migdzy innymi na dowolng
konfiguracje réznych obwodoéw sterowania os$wietleniem. W oprogramowaniu sterowania
o$wietleniem mozemy definiowa¢ roézne konfiguracje wigkszej ilosci obwodoéw
oswietleniowych, tworzac sceny $§wietlne. Pod pojeciem sceny §wietlnej rozumie si¢ sposob
oSwietlania pomieszczen realizowany przez zalaczenie 1 ustalenie okreslonej mocy Zrodet
$wiatla, pojedynczo lub grupowo. Tworzenie takich konfiguracji pozwala za pomoca jednego
przycisku, sensora, uruchamia¢ wigksza ilo§¢ opraw os$wietleniowych o odpowiednio
zdefiniowanych natezeniach o$wietlenia, dzigki czemu mozna osiggna¢ zamierzony przez
projektanta efekt Swietlny, np. nastrdj, o$wietlenie zgodne z normg w miejscach pracy,

eksponowanie elementow architektury i wystroju wngtrz itp.

Realizacja sterowania o$wietlaniem moze odbywac si¢ w funkcji zatacz/wytacz 1 do tego
celu wykorzystujemy aktory zalaczajace. Natomiast funkcja $ciemniania jest realizowana przez
specjalne aktory $ciemniajace. Aktor $Sciemniajacy pelni takze role aktora zataczajacego.
Najwiece] mozliwosci regulacyjnych mozna uzyska¢ w instalacjach o$wietleniowych,

w ktorych kazda z opraw oswietleniowych posiada niezalezny przewdd zasilajacy.

Uktad automatycznego sterowania oswietleniem wymaga opracowania odpowiedniego

algorytmu, ktory opiera si¢ na danych stuzacych do odpowiedniego wygenerowania w uktadzie
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sterujacym oswietleniem odpowiednich sygnaldw sterujacych. Implementacja kazdego
z uktadéw sterowania zalezy od iloSci parametrow (ruch w pomieszczeniu, natgzenia
oswietlenia zewnetrznego, wewnetrznego) stuzacych do uzyskania koncowego efektu regulacji
oswietleniem w pomieszczeniu. Wlasciwie dobrany 1 zastosowany uktad sterowania

o$wietleniem ma istotny wptyw na efektywnos$¢ energetyczng instalacji o§wietleniowych.

Wybrany system KNX pozwala na realizacj¢ zatozen projektowych podanych w rozdziale
6.1 1 zapewnia mozliwo$¢ zastosowania w wigkszosci istniejacych instalacji elektrycznych
w nowoczesnym budownictwie. W podstawowym wykonaniu bedzie sktadat si¢ z elementow
magistralnych, tj. zasilacz, elementéw sterujacych, tj. czujniki natezenia o$wietlenia, ruchu
1 sensorow (przyciskow zalaczajacych) oraz elementow wykonawczych, jak np. wyrobniki,
aktory zalgczajace czy tez zalaczajaco-Sciemniajgce. Wartosci natgzenia oswietlenia, przy
ktorych maja by¢ zataczone obwody oswietleniowe beda definiowane programowo. Zasada
dzialania takiego systemu sterowania polega na wyslaniu informacji (telegramu) do urzadzenia
wykonawczego, ktére steruje wybranym obwodem o$wietleniowym. Komunikat zostaje
wygenerowany po wczesniejszym poréwnaniu wartosci zmierzonego przez czujnik natezenia
o$wietlenia z wczesniej zdefiniowanymi kryteriami. W przypadku, kiedy warto§¢ natezenia
Swiatta dziennego w pomieszczeniu jest niewystarczajaca system decyduje o zalaczeniu
o$wietlenia. Dodatkowo taki uktad sterowania powinien by¢ wyposazony w czujnik obecnosci
PIR, ktory warunkuje zatgczenia oswietlenia przy obecnosci uzytkownika w pomieszczeniu
1 jego wylaczeniu w przypadku nie wykrycia ruchu. Nalezy zauwazy¢, ze implementacja
odpowiednio dobranych algorytmow i systemow sterowania o$wietleniem ma istotny wptyw na
zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej, a tym samym przyczynia si¢ do wzrostu

efektywnosci energetycznej obiektu [115].

2.3.2.4. Uklad sterowania oswietleniem z wykorzystaniem czujnika ruchu

Najprostszy uktad sterowania oswietleniem w systemie KNX sktada si¢ z czujnika ruchu
oraz elementu wykonawczego jakim jest aktor zatgczajacy. Ten podstawowy system sterowania
bedzie dziatal w przypadku wykrycia obecnosci uzytkownika w pomieszczeniu. Zataczenie
o$wietlenia nastagpi w chwili wykrycia ruchu pojawiajacego si¢ w zasiggu czujnika i jego
wylaczenie w przypadku, kiedy uzytkownika nie bedzie w danym pomieszczeniu. Uproszczony
schemat ideowy takiego ukladu sterowania przedstawiono na rysunku 2.4. Na schemacie
przedstawiono sterowanie trzema rzedami opraw oswietleniowych, tak jak ma to miejsce

w pomieszczeniu, w ktorym byly przeprowadzane badania rozktadu nat¢zenia oswietlenia.
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Dla zapewnienia mozliwo$ci rgcznego, niezaleznego sterowania os$wietleniem uktad
wyposazono w sensor umozliwiajacy zataczanie i wylaczanie o§wietlenia, a takze regulacje jego
natezeniem. Taki uktad sterowania posiada podstawowe cechy automatyki i jest mozliwy do
zastosowania np. w pomieszczeniach, ktore nie posiadajg dostepu S$wiatla dziennego.
W przypadku pomieszczen z dostgpem $wiatla zewnetrznego taki uktad, aby byt efektywny

energetycznie, nalezy dodatkowo wyposazy¢ w czujnik natezenia o$wietlenia.
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Rys. 2.4. Uproszczony schemat ideowy sterowania oswietleniem w systemie KNX

z wykorzystaniem czujnika ruchu

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

2.3.2.5. Uklad sterowania oswietleniem z wykorzystaniem Swiatla dziennego

System sterowania os$wietleniem wykorzystujacy S$wiatlo dzienne sklada si¢
z nastgpujacych elementow: urzadzen pomiarowych (Ix), decyzyjnych (L) oraz wykonawczych
(wyrobnikow WR itp.). Zadaniem urzadzenia pomiarowego jest biezacy odczyt warto$ci
natezenia S$wiatta dziennego. Najprostszy tego typu uklad sterowania powinien zawieraé
przynajmniej jeden czujnik natezenia oSwietlenia. Czujnik ten powinien zosta¢ umieszczony
wewnatrz  pomieszczenia. Wewngetrzna instalacja czujnika pomiarowego wynika
z konieczno$ci pomiaru natgzenia oswietlenia w miejscu, w ktorym musimy zapewniac jego
odpowiedniag wartos¢. Wobec tego uktad sterowania o$wietleniem sztucznym bedzie
w odpowiedni sposob reagowal na natezenie $wiatla dziennego. W zaawansowanym
rozwigzaniu takiego ukladu sterowania w systemie KNX nalezy zastosowaé urzadzenie
magistralne (zasilacz), sensory w postaci czujnika natezenia o$wietlenia umieszczonego
wewnatrz (Ix;), na zewnatrz (Ix,), elementu decyzyjnego, sterujacego (L) oraz elementow

wykonawczych, tj. aktory zatgczajace, Sciemniajace czy tez bramki DALI.
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Na rysunku 2.5. przedstawiono uproszczony, ideowy schemat sterowania o$wietleniem
w systemie KNX z wykorzystaniem $wiatta dziennego. Zastosowano dwa czujniki natezenia

oswietlenia zarowno wewnatrz pomieszczenia jak i na zewnatrz.
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Rys. 2.5. Uproszczony schemat ideowy sterowania o§wietleniem w systemie KNX z wykorzystaniem
dwdch czujnikdw natezenia o§wietlenia oraz sterownika DALI

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

W przedstawionym uktadzie sterowania zastosowano sterownik DALI, ktory umozliwia
niezalezne sterowanie poszczegolnymi obwodami oswietleniowymi. W praktyce zastepuje on
3-kanalowy aktor zalgczajgco-§ciemniajacy. W tym przypadku schemat takze odnosi si¢ do
sterowania o$wietleniem w pomieszczeniu, w ktorym dokonywano pomiaréw i badan. Z uwagi
na polepszenie przejrzystosci schematu nie uj¢to czujnika ruchu PIR, ktorego zastosowanie jest

oczywiste, a wlaczenie do ukladu sterowania, bardzo proste.

2.3.2.6. Uklady sterowania oSwietleniem w systemie KNX

Sterowanie o$wietleniem w systemie KNX jest programowane cyfrowo, a jego ztozonos¢
zalezy m.in. od rodzaju wykorzystanych urzadzen i elementoéw w ukladzie sterowania.
Przedstawione powyzej sposoby sterowania o$wietleniem w systemie KNX zaktadajg rozny
stopien skomplikowania systemu sterowania. Najprostszy z nich wykorzystuje tylko czujnik
ruchu, ktory jest jedynym zrédlem informacji wpltywajacym na zalaczanie i wylaczanie
oswietlenia. W tym ukladzie nie mozemy automatycznie sterowaé natgzeniem os$wietlenia
sztucznego, ani tez odpowiednimi rzedami lamp, poniewaz nie mamy odpowiednich
i niezbednych do takiego sterowania informacji. Stosujac czujnik natezenia o$wietlenia mozna
zastosowaé system sterowania, ktory bedzie dopasowywatl moc opraw oswietleniowych do

warto$ci natgzenia §wiatta dziennego. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkie koszty czujnikoéw
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nat¢zenia os$wietlenia, pierwotnie zaproponowano zastosowanie dwoéch czujnikow,
dokonujacych pomiary nat¢zenia Swiatla na zewnatrz i wewnatrz pomieszczenia. Jak pokazaty
przeprowadzone badania, wprowadza to poprawe skutecznos$ci sterowania oswietleniem
1 eliminuje ewentualne zakldcenia, ktére moga powstawa¢ w chwili dokonywania pomiaru.
Uktad wykorzystujacy dwa czujniki nat¢zenia $wiatla, 1x, oraz Ix;, przedstawiono na rysunku 2.6.
Schemat przedstawia sterowanie trzema rz¢dami opraw o$wietleniowych przy wykorzystaniu
3-kanalowego wyrobnika zalaczajacego. Na rysunku 2.5 zostal przedstawiony uktad
wykorzystujacy czujniki nat¢zenia o§wietlenia w wielokanalowym systemie DALI. Na potrzeby
realizacji badan opracowano uktad sterujacy oswietleniem wykorzystujacy jeden czujnik

nat¢zenia o§wietlenia, co zostato przedstawione w rozdziale 6.2.
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Rys. 2.6. Schemat ideowy uktadu sterowania o§wietleniem w systemie KNX z wykorzystaniem
czujnikdw natezenia o§wietlenia i uktadu sterujacego zawierajacymi okreslone progowe
warto$ci graniczne

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

W przypadku, kiedy chcemy, aby do sterowania o§wietleniem sztucznym wykorzystywany

byt tylko sygnat pochodzacy z czujnika wewngtrznego, to konieczne jest zastosowanie
kontrolera decyzyjnego KD, ktéry spowoduje, ze pomiar z czujnika zewngtrznego 1xo, nie
bedzie brany pod uwage w procesie sterowania oswietleniem. Kontroler decyzyjny jest
elementem uktadu sterujacego, wspotpracujacego z uktadem wykonawczym systemu KNX.
Tak jak we wszystkich przedstawionych uktadach sterowania, réwniez w tym, istnieje
mozliwo$¢ sterowania oswietleniem sztucznym wg z gory ustalonych kryteriow. Tymi
kryteriami s3 warto$ci natezenia os$wietlenia. Opisana koncepcja sterowania zostala

przedstawiona w postaci uproszczonego schematu blokowego na rysunku 2.7.
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Rys. 2.7. Schemat ideowy uktadu sterowania oswietleniem w systemie KNX z wykorzystaniem czujnika
zewnetrznego i wewnetrznego nat¢zenia oSwietlenia oraz ukladu sterujagcego zawierajacego
okreslone progowe wartosci graniczne

Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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W niektorych przypadkach istnieje konieczno$¢ zdecydowania, ktdry z pomiardéw natezenia
Swiatla (zewnetrzny czy wewngetrzny), ma zosta¢ wykorzystany do zalaczenia sterowania
oswietleniem. Wowczas nalezy zastosowac uktad sterowania bazujacy na schemacie ideowym
przedstawionym na rysunku 2.8. W tej sytuacji kontroler KD zdecyduje, czy warto$¢ nat¢zenia
$wiatta z czujnika wewnetrznego czy zewngtrznego ma sterowaé obwodami oswietleniowymi.
W praktyce okazuje si¢, ze ten sposob sterowania sprawdza si¢ np. w przypadku, kiedy jeden
z czujnikdéw jest uszkodzony lub przekazuje pomierzone warto$ci wynikajace z chwilowych lub
dtuzszych zaktocen (przystoniecia, dodatkowe inne zrédla $wiatta). Moze to znalezé
zastosowanie w sterowaniu o$wietleniem pomieszczen, w ktorych wystepuja przeszkody
w dostepie $wiatla dziennego i dane pochodzace tylko z jednego czujnika natezenia o§wietlenia

moglyby by¢ niewystarczajace lub wprowadzajace blgedne informacje o natgzeniu $wiatta.
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Rys. 2.8. Schemat ideowy uktadu sterowania oswietleniem w systemie KNX z wykorzystaniem czujnika
zewngtrznego i wewnetrznego natezenia o§wietlenia oraz uktadu sterujgcego zawierajacymi
okreslone progowe warto$ci graniczne

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

W celu zwigkszenia niezawodnosci i1 dokladnosci sterowania oswietleniem, mozna
zastosowac¢ wielokryterialny uklad sterowania. Jego dziatanie polega na niezaleznym odczycie
warto$ci natezenia oswietlenia zewnetrznego 1 wewnetrznego 1 pordwnaniu ich z zatozonymi,
przyjetymi kryteriami wartosci nat¢zenia $wiatla. Takie rozwigzanie mozna z powodzeniem
zastosowa¢ w przypadku, kiedy zalaczone o§wietlenie sztuczne nie bedzie miato wptywu na
pomiar przez wewngtrzny czujnik nat¢zenia o$wietlenia. Nalezy wowczas bra¢ pod uwage
pomiar nat¢zenia Swiatla wykonany przez czujnik zewnetrzny 1 odnies¢ go do zatozonych dla

niego parametrow. Takie rozwigzanie zostalo przedstawione na rysunku 2.9.
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Rys. 2.9. Schemat ideowy uktadu sterowania oswietleniem w systemie KNX z wykorzystaniem czujnika
zewngtrznego 1 wewnetrznego natgzenia o$wietlenia oraz niezaleznych uktadow sterujacych
zawierajacymi okreslone wartosci graniczne

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

Jednym z najbardziej zaawansowanych ukladdéw sterowania o$wietleniem jest uktad
wykorzystujacy  wartosci  kryterialne do sterowania wybranymi rzedami opraw
o$wietleniowych. Zastosowanie takiego ukladu sterowania wymaga znajomos$ci natezenia
o$wietlenia mierzonego przez czujnik zewnetrznego natezenia S$wiatla Ix,, dla ktorego
w miejscach, gdzie zainstalowane sa oprawy $wietlne, nat¢zenie $wiatla jest wystarczajace.
Jesli uktad bedzie wyposazony w drugi, wewnetrzny czujnik natezenia oswietlenia to kontroler
decyzyjny KD pobierze w pierwszej kolejnosci dane z czujnika zewngtrznego 1x,. Czujnik
bedzie zatem wysytat informacje o koniecznos$ci zalaczenia lub wytaczenia poszczegdlnych

obwodow oswietleniowych zgodnie z ustalonymi warto§ciami granicznymi.

Rysunek 2.10 przedstawia uproszczony schemat ideowy ukladu sterowania o§wietleniem,
w ktorym zastosowane sg dwa czujniki nat¢zenia o§wietlenia 1x, oraz 1x;, kontroler decyzyjny
KD, modut kryterialny z ustawionymi wartoSciami granicznymi natezenia oswietlenia
zewnetrznego oraz element wykonawczy w postaci aktora (wyrobnika) zalgczajacego
poszczegbdlne rzedy opraw oswietleniowych. Wszystkie przedstawione uktady sterowania
o$wietleniem zostaty opisane w artykule [128]. Algorytmy sterowania o$wietleniem sztucznym
bazujace na tych przedstawionych w rozdziale 2.3.2.6 moga by¢ wykorzystane do realizacji

dodatkowych zadan, takich jak, zapewnienie catodobowego oswietlenia budynku [121].

Przedstawione na schematach ideowych od 2.6 do 2.10 uklady sterowania mogg miec
zastosowanie w rdéznych obiektach 1 roznych konfiguracjach instalacji elektrycznych.
Zastosowanie odpowiedniego uktadu sterowania jest zalezne od wielu czynnikow

determinujacych wlasciwy wybor uktadu. Do najwazniejszych z nich mozemy zaliczy¢:
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— specyfike uzytkowania obiektu;

— usytuowanie i architekture budynku;

— specyfike istniejgcej instalacji elektryczne;;

— stopien zaawansowania planowanego systemu sterowania;

— mozliwos$ci techniczne modernizacji i rozbudowy istniejacej instalacji;

— oczekiwany wzrost efektywnosci energetycznej instalacji oswietleniowe;.
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Rys. 2.10. Schemat ideowy uktadu sterowania o$wietleniem w systemie KNX z wykorzystaniem
czujnika zewnetrznego i wewngtrznego natezenia o$wietlenia oraz ukladu sterujacego
z parametrami zawierajacymi progowe warto$ci graniczne pochodzace z badan

Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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3. CELITEZA PRACY

Podstawowym celem niniejszej rozprawy jest opracowanie algorytmu sterowania
oswietleniem, ktory zapewni spelienie wymaganych parametrow os$wietleniowych miejsc
pracy wzrokowej w obiektach uzytecznosci publicznej, przy jednoczesnym, maksymalnym
wykorzystaniu §wiatta dziennego. Dzialanie takie powinno przynosi¢ w rezultacie oszczgdnos¢

w zuzyciu energii elektrycznej, bez pogorszenia subiektywnych odczu¢ uzytkownikow.

Osiagniecie podstawowego celu rozprawy wymagato rozwigzania dwoch zasadniczych

probleméw naukowych:

— opisanie z wykorzystaniem zalezno$ci matematycznych zmian rozktadu natezenia
swiatta dziennego w pomieszczeniu w funkcji jego glebokosci;

— wykonanie oraz zaimplementowanie uktadu i algorytmu sterowania o$wietleniem
sztucznym, ktore wykorzystujac dane o rozkladzie natezenia $wiatlta dziennego
W pomieszczeniu, pozwolg na osiggnigcie oszczgdno$ci w zuzyciu energii

w instalacjach oswietleniowych.

W celu rozwigzania pierwszego problemu naukowego nalezato uzyska¢ odpowiedzi na trzy
zasadnicze pytania, ktérych wyniki mozna byto uzyskaé tylko na drodze eksperymentu

naukowego:

1. Jak =zmienia si¢ rozklad natezenie Swiatta dziennego Ww pomieszczeniu
w zaleznosci od jego potozenia wzgledem stron §wiata?
2. Jaki jest wplyw warunkéw atmosferycznych na rozktad natezenia $wiatla dziennego

W pomieszczeniach?

3. Jaki jest wptyw potozenia Stonca (pory roku) na rozktad natezenia Swiatta dziennego

w pomieszczeniach?
Natomiast rozwigzanie problemu drugiego wymagato uzyskania odpowiedzi na nastgpujace

dwa pytania:

1. W jaki sposob sterowaé zrodlami oswietlenia sztucznego, aby uzyska¢ najwigksza

efektywnos$¢ energetyczng w instalacjach oswietleniowych?

2. W jaki sposob sterowaé zrodtami o$wietlenia sztucznego, aby uzyskaé¢ mozliwie jak

najbardziej rownomierne nat¢zenia o§wietlenia na calej powierzchni pomieszczenia?
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Autor sformutowat teze pracy:

» Efektywnosé energetyczng instalacji oswietleniowych moZna poprawié¢ poprzez zastosowanie

algorytmu sterowania wykorzystujgcego formuly matematyczne opisujgce rozktady nateienia

oswietlenia wyznaczone przy uiyciu matrycy fotometrycznej”.

Teza pracy zostata udowodniona na drodze realizacji nastepujacych zadan:

ocena dostepnosci §wiatta dziennego dla pomieszczen badanego obiektu w zaleznos$ci
od ich polozenia geograficznego i usytuowania wzgledem stron $wiata oraz daty
1 godziny;

opracowanie projektu i wykonanie uktadu matrycowego pomiaru natezenia o§wietlenia
w pomieszczeniach (matryca fotometryczna) oraz przeprowadzenie pomiarOw natezenia
swiatta dziennego w pomieszczeniach dydaktycznych, na podstawie ktorych
opracowano matematyczne zalezno$ci opisujace rozklady natgzenia o$wietlenia

w analizowanych pomieszczeniach;

opracowanie algorytmow sterowania o$wietleniem sztucznym zwigkszajacych

efektywnos¢ energetyczng w stosunku do uktadu bez sterowania;
implementacja opracowanych algorytmow sterowania w standardzie KNX;

analiza wplywu zaimplementowanego systemu sterowania o$wietleniem na
zmniejszenie zuzycia energii w instalacjach o$wietleniowych — poprawa efektywnosci

energetycznej;

analiza ekonomiczna zaimplementowanego systemu sterowania w kontek$cie

uzyskanych oszczednosci — szacowany czas zwrotu wdrozonego systemu.
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4. KONCEPCJA UKLADU STEROWANIA OSWIETLENIEM

Celem pracy byto opracowanie algorytmu sterowania i zaprojektowanie uktadu sterowania
oswietleniem, ktore zapewni wymagane natgzenie oswietlenia na catej powierzchni
pomieszczenia, wykorzystujac paralelnie $wiatlo dzienne. Realizujac taki uktad zapewnia sig¢
wymagane nat¢zenie o$wietlenia w pomieszczeniu i jego rownomierny rozktad przy
jednoczesnym ograniczeniu zuzycia energii elektrycznej. W celu zapewnienia rOwnomiernego,
wymaganego nat¢zenia o$wietlenia w pomieszczeniu, konieczna jest wiedza o rozktadzie
natezenia o§wietlenia. Takich danych dostarcza matryca fotometryczna, ktora mierzy natezenie
o$wietlenia jednocze$nie we wszystkich punktach pomiarowych w danym pomieszczeniu.
Uzyskane wyniki wykorzystuje si¢ w sterowaniu urzadzeniami wykonawczymi obwodow
sterujacych oswietleniem. Dane dotyczace rozktadéw natezenia o$wietlenia sg zapisane
w pamieci urzadzen sterujacych, ktore na podstawie biezacego pomiaru natezenia oswietlenia
w pomieszczeniu, odpowiednio reguluja pracg poszczegoélnych zrddel o§wietlenia. Pomiar
natezenia o$wietlenia jest dokonywany za pomocg jednego czujnika natezenia o$wietlenia Py,
ktérego mozliwosci pomiarowe pozwalaja na okreslenie wartosci biezacego natgzenia
o$wietlenia eliminujac m.in. nat¢zenie o$wietlenia sztucznego oraz bledy pochodzace z odbi¢
promieniowania S$wiatta dziennego. Istotnym elementem w opracowaniu algorytméw
sterowania jest ustalenie korelacji pomiedzy natezeniem os$wietlenia pochodzacym z czujnika
zainstalowanego w pomieszczeniu, a rozkladami natgezenia o$wietlenia zarejestrowanymi
podczas pomiardéw. Kalibracja systemu sterowania zostata wykonana w taki sposob, ze podczas
pomiarow z wykorzystaniem matrycy zostaty jednocze$nie wykonywane odczyty warto$ci
nat¢zenia oswietlenia z czujnika. Poprawno$¢ zalezno$ci mierzonych warto$ci za pomoca
matrycy 1 czujnika sterujagcego ukladami regulacji o$wietlenia, zostala potwierdzona dla

r6znych warunkéw pogodowych w ré6znym czasie.
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5. BADANIA ROZKEADU NATEZENIA OSWIETLENIA

5.1. WYBOR METODY BADAWCZEJ

Badania rozktadu natezenia o$wietlenia mozemy wykona¢ metoda obliczeniowa albo
metoda eksperymentalng droga pomiarow. Metoda obliczeniowa wymaga posiadania danych
niezbednych do wykonania obliczen. Takie dane mozna otrzymaé z odpowiedniej literatury
fachowej lub dokonujac bezposrednich pomiarow. Obliczenia najlepiej wykonuje si¢ stosujac

modele matematyczne, z ktorych korzystajg specjalistyczne programy [95].

Do wykonania pomiarOw potrzebujemy precyzyjnej aparatury, obiektu badan oraz osoby
o odpowiednich kwalifikacjach, ktora bedzie mogta dokona¢ rzetelnych pomiaréw. Metoda
eksperymentalna wymaga wczes$niejszego i doktadnego przygotowania planu pomiarowego, co
jest pewnego rodzaju trudno$cig przy jego realizacji. Nalezy wspomnie¢, ze wykonanie
pomiaréw zapewnia najdokltadniejsze okreslenie warunkéw panujacych w badanym

pomieszczeniu. Z tego wzgledu zdecydowano o wyborze metody eksperymentalne;.

W celu zapewnienia reprezentatywnos$ci wynikow pochodzacych z eksperymentu
zdecydowano si¢ na wykorzystanie autorskiej metody pomiarowej bazujacej na
bezprzewodowej matrycy fotometryczna. Opracowana przez autora metoda pozwala na
jednoczesny pomiar nat¢zenia oswietlenia w 16 punktach z mozliwoscig ciagle; akwizycji
danych w czasie rzeczywistym. Pozwala ona na uniknigcie bledow pomiarowych
charakterystycznych dla badania rozktadow natezenia o$wietlenia metoda klasyczna bazujaca
na wykorzystaniu luksomierza recznego, umozliwiajagcego pomiar w jednym czasie tylko
w jednym punkcie. Szczegdtowy opis matrycy fotometrycznej, mozliwosci jej zastosowania

oraz jej najwazniejszych zalet przedstawiono w rozdziale 5.3.

5.2. MIEJSCE PROWADZENIA BADAN I IMPLEMENTACJI
SYSTEMU STEROWANIA OSWIETLENIEM

5.2.1. Budynek i jego polozenie w kontekscie dostepnosci Swiatla dziennego
Obiektem badan w niniejszej pracy sa pomieszczenia, sale wykladowe mieszczace sie

w budynku Zespotu Szkot nr 1 w Swarzgdzu. Obiekt zlokalizowany jest w zachodniej czeg$ci

Polski, w wojewddztwie wielkopolskim, oddalonym 12 km od Poznania. Jest to budynek II

kondygnacyjny, potozony na szerokosci 52°39'74"N 1 dlugos$ci geograficznej 17°06'42"E.
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Pomieszczenia te charakteryzuja si¢ specyficznym systemem pracy oraz zapewnieniem
odpowiedniej, wymaganej warto$ci nat¢zenia oswietlenia PN-EN 12464-1. Autor pracy
zdecydowat si¢ na taki obiekt badan ze wzgledu na dostepnos¢ pomieszczen podczas
wykonywania badan oraz duza ilo§¢ podobnych obiektow w kraju i na $wiecie. Podczas
wykonywania badan nie bylo potrzeby uwzgledniania zacienienia, ktére moglo powstawaé
w wyniku przystonigcia przez sasiadujace budynki badz elementy architektury krajobrazu,
poniewaz pomieszczenia sg usytuowane w miejscach z pelnym dostgpem $wiatta dziennego.
W charakterystyce obiektu nalezy takze uwzgledni¢ sposdb wykorzystania pomieszczen oraz

catego obiektu w poszczegolnych okresach uzytkowania.

Budynek Zespolu Szkoét nr 1 w Swarzegdzu jest obiektem wolnostojacym, sktadajacym sie
z trzech skrzydet utozonych w ksztalcie litery U (rys. 5.1). Caty obiekt powstawat na przestrzeni
5 lat. Najstarsza cze$¢ — skrzydlo A oraz tacznik L zostaly wybudowane w roku 2002 r. Dwa
lata pozniej powstalo skrzydio B, a w roku 2006 cz¢s¢ C wraz z salg gimnastycznga. W roku
2018 powstal nowy obiekt, jakim jest Centrum Ksztatcenia Zawodowego. Ze wzgledu na swoj
odrebny charakter, nie zostal on wziety pod uwagg w obliczeniach dotyczacych zuzycia energii
elektrycznej. Formalnie posiada oddzielany uktad zasilajacy i pomiarowy. Jak wspomniano,
wokot catego budynku nie ma obiektow budowlanych oraz przeszkod architektury krajobrazu,
ktore zacienialyby pomieszczenia szkoly. Jedynie od strony wschodniej znajduja si¢ dwa
drzewa, ktore w niewielkim stopniu, w godzinach dopoludniowych, zacieniaja jedno
z pomieszczen administracji. Mozna wigc przyjac, ze poza tym wyjatkiem, budynek szkoty nie
posiada przeszkod ograniczajacych dostep $wiatla dziennego do wngtrza pomieszczen. Nalezy
wigc zatozy¢, ze ilo$¢ docierajacego do pomieszczen $wiatta dziennego jest uzalezniona $cisle

od pory roku, dnia 1 warunkow atmosferycznych.

Sale wyktadowe znajdujace si¢ w skrzydtach A i1 B, s3 potozone od strony potnocnej (N)
1 poludniowej (S). Pomieszczenia administracji znajdujg si¢ gtownie od strony wschodniej (E),
natomiast hol gtowny, spetniajacy przede wszystkim funkcj¢ komunikacyjna potozony jest od
strony zachodniej (W). Takie potozenie sal dydaktycznych oraz pozostatych pomieszczen
wzgledem stron $wiata bedzie miato odzwierciedlenie w doborze algorytmu sterowania

oSwietleniem.
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Rys. 5.1. Zdjgcie satelitarne obiektu szkoty w Swarzedzu
Zrédlo: [ https://www.google.com/maps/place/Swarz%C4%99dz, 12.09.2023r.]

5.2.2. Charakterystyka pomieszczen z punktu widzenia wykonywanych badan
Czg$¢ A budynku szkoly (rys. 5.2) zlokalizowana jest po przeciwnej stronie cz¢$ci B
w odleglosci okoto 40 m. Pomiary natezenia oswietlenia wykonano w dwoéch salach
potozonych w czesci B na I pigtrze budynku szkoty (rys. 5.3). Orientacja jednej z sal jest
skierowana w stron¢ potudniowg (S), natomiast druga znajduje si¢ na tym samym poziomie,
lecz po przeciwnej stronie skrzydla i jej orientacja jest w kierunku pétnocnym (N). Usytuowanie
tych sal zostalo oznaczone kolorem zottym na rysunku 5.3. Pomieszczenia,
w ktorych przeprowadzono badania maja 8,7 szerokosci i 7 m glebokosci (59,5 m?). O wyborze
tych pomieszczen dla celow badan i pomiardéw, zdecydowata mozliwos¢ statego dostepu.

Wysoko$¢ wszystkich sal jest jednakowa i wynosi 3,52 m.

Okna majg szeroko$¢ 2,2 m i wysokos¢ 2,4 m. Laczna powierzchnia wszystkich okien
w sali to 3 x 5,28 m? czyli 15,84 m?. Odleglo$é miedzy oknami wynosi 66 cm. Parapety znajduja
si¢ na wysokosci 0,83 m nad podloga. Réwnolegle do okien znajdujg si¢ trzy rzedy lawek
szkolnych oraz trzy rzgdy opraw oswietleniowych. Moc opraw oswietleniowych przypadajaca

na 1 m? powierzchni pomieszczania wynosi 10,8 W/m?2. Taka moc opraw zapewnia wymagane
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natezenie o$wietlenia (500 lux na powierzchni roboczej, za ktorag uwaza si¢ powierzchnig blatu
tawki szkolnej znajdujaca si¢ na wysokosci 75 cm), co w normie EN 12464-1 [83]

klasyfikowane jest jako ,,dobre spetnienie wymagan”.
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Rys. 5.2. Rzut parteru skrzydta A
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Rys. 5.3. Rzut pi¢tra skrzydta B

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

Dostep $wiatla dziennego do sal lekcyjnych, zaréwno od strony poludniowej jak
1 poinocnej, nie jest utrudniony przez zadne zewngtrzne przeszkody. W pracy Robinsona
1 Selkwitza [105] autorzy prowadzili analize¢ dostgpu $wiatla dziennego w podobnie potozonych
1 wyposazonych salach, ktére mialy rowniez zblizong geometrie. Do oceny S$redniego
wspolczynnika odbicia $wiatla dziennego, autorzy wspomnianego artykutu wykonali

komputerowa symulacje, w ktorej wykazano, ze wspolczynnik przeszkody jest rowny 1,
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natomiast powierzchnia podlogi jest w calosci zajeta przez krzesta i stoly o $rednim
wspbtczynniku odbicia 40%. Sciany i sufit malowane byty farba emulsyjna, matowa, koloru
biatego, co pozwala szacowac ich wspotczynnik odbicia w zakresie 60-80%. Okna sktadajg si¢
z podwdjnych szyb o wspotczynniku przepuszczalnosci §wiatta 0,78. Tutaj rowniez znajdujemy
petna analogi¢ do miejsca, w ktorych wykonywane byty badania. Stosunek powierzchni okien
do powierzchni podtogi w klasie wynosi 16%, co odpowiada wytycznym zawartym w pracy
Reitera i DeHerde [103]. Stosunek catkowitej gtebokosci klasy do wysokosci nadproza wynosi
3. Wymieniony wspolczynnik zostat szczegdtowo zdefiniowany m.in. w pracy Reinharta [102].
Korzystajac z powyzszych artykutow mozemy przyja¢ dla badanych pomieszczen podobne
warto$ci wspotczynnikow, co staje si¢ pomocne przy dodatkowych, przysztosciowych

analizach 1 obliczeniach.
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Rys. 5.4. Lacznik — rzut parteru (cze$¢ taczaca skrzydto A z B)

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

Na rzutach opisano, dla poszczegolnych pomieszczen, ich powierzchnig¢, moc znamionowa

i warto$¢ $redniej mocy o$wietlenia przypadajacej na powierzchnie 1 m? oraz oznaczono

miejsce zainstalowanych opraw oswietleniowych.
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5.2.3. Harmonogram pracy w badanym obiekcie

Zgodnie z tezg oraz celem pracy wymagane jest ustalenie ilo$ci energii zuzywanej na cele
o$wietleniowe w ramach badanych pomieszczen. Zuzycie energii jest funkcja zainstalowanej
mocy oraz czasu pracy instalacji oswietleniowej. W zwigzku z tym ponizej scharakteryzowano
harmonogram pracy szkoly oraz przedstawiono orientacyjne wartosci nat¢zenia
promieniowania stonecznego w wybranych godzinach 1 miesigcach. Informacja ta pozwala na
pogladowe okreslenie dostepnosci $wiatla dziennego, ktére w zalezno$ci od pory roku

1 godziny, moze zosta¢ wykorzystywane do o§wietlenia pomieszczen.

Szczegotowy harmonogram pracy sal lekcyjnych i korytarzy zamieszczono w tabeli 5.1.
Dodatkowo w zwigzku z ustalaniem, w dalszych czesciach pracy, zuzycia energii dla calej
szkoty, przyjeto, ze sale wyktadowe sa obcigzone wg harmonogramu pracy szkoly od godz.
7:25 do godz. 20:20. W przypadku pomieszczen administracyjnych, mozna przyjaé, za
pewnymi wyjatkami, ze praca odbywa si¢ od godz. 7:00 do godz. 16:00 w zalezno$ci od rodzaju
1 specyfiki pracy uzytkowania pomieszczenia. Portiernia pracuje w systemie catodobowym.
W tabeli 5.1 zawarto takze $rednig warto§¢ nat¢zenia o$wietlenia, jakie wystepuje

w okreslonych porach dnia, wyznaczong dla okreséw dwumiesiecznych.

Warto$¢ srednia natgzenia o§wietlenia zostata obliczona na podstawie danych z pracy [74],
ktora przedstawia zaleznosci E = f{t) podane dla czasu $rodkowoeuropejskiego
w wybranych dniach dla bezchmurnego nieba lub z matym zachmurzeniem. Przedstawione
usrednione wartos$ci nat¢zenia promieniowania stonecznego przedstawiono dla zobrazowania
dostgpno$ci $wiatta dziennego w poszczegodlnych miesigcach i w godzinach skorelowanych
z harmonogramem pracy w szkole. W przypadku korytarzy, ktore nie maja dostgpu do $wiatta
dziennego, okres przerw jest wazng informacjg przy obliczaniu czasu, w ktorym oswietlenie
bedzie dziata¢ z pelng moca oraz kiedy mozna zaproponowa¢ zmniejszenie wartosci natgzenia
o$wietlenia sztucznego. Przedstawiony w tabeli 5.1 harmonogram zaj¢¢ postuzyt do wykonania
wieloaspektowych obliczen zuzycia energii elektrycznej w rdznych wariantach,

z wykorzystaniem danych z tabeli 6.4 przedstawionych w rozdziale 6.5.
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Tabela 5.1. Harmonogram zaj¢¢ lekcyjnych w szkole oraz warto$ci nat¢zenia promieniowania

stonecznego
Zrédlo: [opracowanie wlasne]
Przedziat L, Srednie natezenie promieniowania stonecznego [W/m?]
L.p. Aktywnos¢
czasu -1l H-1v V-VI VII-VII IX-X XI-XII
poczatek
- — dnia 0 120 330 420 180 20
szkolnego
1. 7:25-8:10 lekcja O 40 300 530 460 240 40
2. 8:10-8:15 przerwa 1 50 330 610 580 320 60
3. 8:15-9:00 lekcja 1 150 460 650 630 350 120
4, 9:00 - 9:05 przerwa 2 220 480 700 690 380 130
5. 9.05-9.50 lekcja 2 280 580 730 710 480 215
6. 9:50-10:00 przerwa 3 300 580 740 750 500 230
7. 10:00 — 10:45 lekcja 3 330 630 750 760 550 335
8. 10:45-11:00 | przerwa 4 340 640 800 770 570 340
9. 11:00 - 11:45 lekcja 4 380 680 830 785 590 340
10. 11:45-11:55 | przerwa 5 390 690 810 790 585 330
11. 11:55-12:40 lekcja 5 400 690 780 790 580 300
12. 12:40—-12:45 | przerwa 6 390 670 760 770 570 290
13. 12:45-13:30 lekcja 6 370 640 750 720 540 240
14. 13:30—-13:45 | przerwa 7 350 560 740 700 510 220
15. 13:45-14:30 lekcja 7 300 530 730 690 450 160
16. 14:30—-14:35 | przerwa 8 270 500 680 620 410 150
17. 14:35-15:20 lekcja 8 250 480 600 600 370 100
18. 15:20—-15:25 | przerwa 9 150 400 540 510 350 90
19. 15:25-16:10 lekcja 9 100 370 520 440 240 60
20. 16:10—-16:15 | przerwa 10 80 200 400 380 220 30
21. 16:15-17:00 lekcja 10 70 160 350 370 120 0
22. 17:00—-17:05 | przerwa 11 20 140 320 250 115 0
23. 17:05-17:50 lekcja 11 0 130 300 230 90 0
24. 17:50-17:55 | przerwa 12 0 50 210 210 70 0
25. 17:55-18:40 lekcja 12 0 30 140 190 30 0
26. 18:40—-18:45 | przerwa 13 0 0 70 110 15 0
27. 18:45 -19:30 lekcja 13 0 0 30 80 0 0
28. 19:30-19:35 | przerwa 14 0 0 30 70 0 0
29. 19:35-20:20 lekcja 14 0 0 25 40 0 0
Sprzatanie,
30. 19:30-20:30 prace 0 0 20 20 0 0
techniczne
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5.3. BEZPRZEWODOWA MATRYCA FOTOMETRYCZNA

5.3.1. Budowa i schemat blokowy matrycy pomiarowej

Koncepcja budowy matrycowego urzadzenia pomiarowego powstata z koniecznos$ci
uzyskania warto$ci natezenia oswietlenia w kilkunastu punktach pomieszczenia jednoczesnie
oraz wyeliminowania btgdéw pomiarowych, wystepujacych przy recznym pomiarze natezenia
oswietlenia z uzyciem luksomierza. Badanie recznym luksomierzem obarczone bylo btgdami
pomiaru, ktore zostaty opisane w rozdziale 5.1 niniejszej rozprawy. Matryca sktadajaca si¢
z 16 glowic pomiarowych i centralnej jednostki wraz z komputerem, ktory zarzadza danymi
z punktéw pomiarowych umozliwiajac ich odczyt, przetwarzanie oraz archiwizacj¢ danych.
Pierwotnie uktad pomiarowy byl wyposazony w fotorezystory umieszczone na metalowych
stojakach polaczonych za pomocg przewodow z jednostkg centralng — w tym przypadku
Arduino Mega 2560. W mikrokontrolerze odbywat si¢ odczyt wartosci analogowych
z czujnikéw, ich konwersja do luksow (jednostka nat¢zenia o§wietlenia) oraz wystanie danych
poprzez port szeregowy jednostki centralnej. W zwiazku z tym, jedyng mozliwos$cia
wyswietlenia pomiaré6w byto uruchomienie monitora portu szeregowego na komputerze
potaczonym z ptytka Arduino za pomoca przewodu USB. Schemat dziatania przewodowej

matrycy pomiarowej przedstawiono na rysunku 5.5.

Stojak
Czujnik natezenia Polaczenie przewodowe Potaczenie poprzez interfejs USB

Swiatta » Arduino Mega 2560 = Laptop
z fotorezystorem J

Rys. 5.5. Schemat blokowy uktadu akwizycji danych z czujnikéw pomiarowych

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

Niedogodno$ci zwigzane z przygotowaniem do pomiardéw, dhugi czas rozmieszczania
stojakow pomiarowych, pozostalych elementow matrycy oraz ryzyko poruszenia zigcz
przewoddéw podczas pomiardw, a takze ograniczone mozliwosci gromadzenia danych
z pomiardéw, zadecydowaly o opracowaniu rozwigzania bezprzewodowego. Zastosowanie
cyfrowych czujnikéw natezenia Swiatta BH1750 znacznie zmniejszyto niepewnos$¢ pomiarowa
oraz komfort wykonywania pomiarow. Przy wcze$niejszym wykorzystaniu fotorezystorow
odczyty posiadaty wickszy margines btedu, a ich wytrzymatos¢ 1 tatwos¢ montazu odbiegaty

od obecnie uzywanych sensorow.
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Wykorzystujac komunikacje poprzez sie¢ Wi-Fi, zamiast przewodowego potaczenia
stojakow z jednostka centralna, system jest znacznie tatwiejszy w transporcie, a samo
przygotowanie do pomiaroOw zajmuje mniej czasu. Wybranie minikomputera Raspberry Pi 3B+
— komputera klasy SBC (ang. Single Board Computer) jako jednostki centralnej, pozwolito na
stworzenie specjalnego systemu do przetwarzania i archiwizacji danych z pomiaréw. Zostat on
zaprojektowany w taki sposob, aby dane z czujnikow mozna wyswietla¢ w czasie rzeczywistym
za pomocg przegladarki internetowej komputera lub telefonu. W przypadku dostgpu do sieci
Internet mozna wygenerowac arkusz kalkulacyjny zawierajgcy dane z pomiarow, ktére zostang
przestane na wskazany adres e-mail. Kolejnym plusem jest zwickszenie stabilno$ci stojakow,
wynikajace z dodatkowego obcigzenia ich podstawy przez bateri¢ akumulatorow. Stojaki
pomiarowe wraz z oprzyrzadowaniem zostaly zaprojektowane i wykonane tak, aby spelniaty
nastepujace kryteria:

— mobilnos¢ 1 trwalosé;

— bezprzewodowa transmisja danych pomiarowych;

— pomiar ciagly natezenia o§wietlenia, przez co najmniej 14 dni.

W celu zapewnienia mobilno$ci i trwatosci systemu maszt stojaka zostal wykonany
z cienkiej aluminiowej rurki, za to podstawa stojaka wykonana ze stali zapewnia stabilno$¢
konstrukcji podczas pomiaru. Glowica pomiarowa posiada odpowiednio wyfrezowane miejsce
na czujnik nat¢zenia o§wietlenia wraz z uktadem scalonym przetwarzajagcym sygnat. Podstawa
stojaka zostala zaprojektowana w sposdéb umozliwiajacy umieszczenie w niej obwodow
elektronicznych zapewniajacych przetwarzanie 1 transmisj¢ danych oraz akumulatora
zasilajacego wszystkie obwody stojaka pomiarowego. Calo$¢ jest zamknigta, ostonicta lekka
obudowg z tworzywa, co zabezpiecza elementy 1 nadaje stojakowi estetyczny wyglad. Na
rysunku 5.6 przedstawiono zdjecie jednego z wykonanych stojakéw pomiarowych

z naniesionymi parametrami technicznymi.

Kazdy stojak, posiada gtowice pomiarowg znajdujaca si¢ na gorze, wtasng elektronike do
odczytu, przetwarzania i wysytania danych do serwera oraz akumulator zasilajacy elementy,
ktore znajduja si¢ w podstawie stojaka (rys. 5.6). Glowica pomiarowa polaczona jest
z elektronika przewodem znajdujacym si¢ wewnatrz rurki stojaka. Zasilanie akumulatorowe
wyklucza problem przewodow potaczeniowych pomiedzy stojakiem a jednostka centralna,
ktére powodowaly nietad, tatwo si¢ plataty, takze wymagaly ostroznosci przed ich wypigciem

lub uszkodzeniem.
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Czas pomiaru nat¢zenia o$wietlenia - stojaki z czujnikami nat¢zenia oswietlenia moga
dokonywaé pomiarow nieprzerwanie przez okolo 14 dni. Po tym okresie akumulator musi
zosta¢ naladowany. W celu oszczgdnosci energii oraz niepotrzebnego rejestrowania danych, np.
W nocy, oprogramowanie stojaka pomiarowego rejestruje natgzenie oswietlenia poczawszy od

wschodu, az do zachodu Stonca.

Rys. 5.6. Stojak pomiarowy bezprzewodowej matrycy fotometrycznej

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

Matryca pomiarowa nat¢zenia os$wietlenia sklada si¢ trzech zasadniczych modutow,
blokéw: ukladu pomiarowego, routera przekazujacego bezprzewodowo dane oraz jednostki
odbierajacej, przetwarzajacej, archiwizujacej dane z pomiaréw. Schemat blokowy matrycy
pomiarowe]j zostal przedstawiony na rysunku 5.7. W bloku stojaka pomiarowego oraz
w jednostce centralnej oznaczono najwazniejsze elementy wchodzace w sklad czesci

pomiarowej 1 jednostki centralne;.
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Rys. 5.7. Schemat blokowy dzialania matrycy pomiarowej natezenia o§wietlenia
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Zrédlo: [opracowanie wlasne]

5.3.2. Czujniki pomiarowe i jednostka centralna

Najwazniejszym elementem jest glowica pomiarowa umieszczona w czesci gornej kazdego
stojaka, na wysokosci referencyjnej 75 cm. Czujniki nat¢zenia o$wietlenia zostaly dobrane
w taki sposob, aby ich charakterystyka widmowa byla zblizona do charakterystyki widzenia
ludzkiego oka. Schemat blokowy glowicy pomiarowej umieszczonej na stojaku, przedstawiono
na rysunku 5.8. Przetwornik optyczny BH1750 umieszczony w glowicy pomiarowej na stojaku
posiada zakres pomiarowy od 1 Ix do 65 535 Ix. Wazng cechg jest niewielka zalezno$¢ od
Swiatta sztucznego (zarowego, fluorescencyjnego i LED). Czujnik nie reaguje takze na
podczerwien, a jego Sredni czas pomiaru z rozdzielczoscig 0,5 Ix wynosi 120 ms. Wybor tego
elementu, o takich parametrach, pozwala na rozszerzenie mozliwosci pomiarowych, ktorych
mozna dokonywaé w r6znych warunkach, majac pewnos¢, ze pomiar bedzie wolny od zaktdcen
1 obarczony niewielkimi bledami. Rysunek przedstawiajacy schemat ideowy glowicy
pomiarowe] zostal opracowany na podstawie danych producenta czujnika natgzenia
oswietlenia. Opisy poszczegdlnych elementow 1 ich podstawowe cechy zawarte zostaty

w legendzie rysunku.
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Rys. 5.8. Schemat blokowy glowicy pomiarowej natezenia o§wietlenia, gdzie:

PD — fotodioda z charakterystyka widmowa zblizong do ludzkiego oka, AMP — wzmacniacz

catkujacy do konwersji pradu fotodiody na napigcie, ADC — przetwornik analogowo-cyfrowy
— do uzyskiwania danych cyfrowych 16-bitowych, Logic+interfejs I?C — interfejs magistrali
I>C z obstugg funkcji logicznych, OSC — oscylator wewnetrzny (320 kHz) stuzy jako zegar dla

logiki wewnetrzne;j

Modut Logic + interfejs I°C shuzy do przetwarzania warto$ci pomierzonego o$wietlenia
otoczenia, ponadto zawiera w sobie interfejs magistrali I°C. Zebrane dane na potrzeby transmisji
sg zapisywane w ponizszych rejestrach:

— rejestr danych — stuzy do rejestracji danych o$wietlenia otoczenia, wartos¢ poczatkowa to

"0000_0000_0000_0000";

— rejestr pomiaru czasu — stuzy do rejestracji czasu pomiaru, warto§¢ poczatkowa to

,»,0100_0101™.

Na rysunku 5.9 zostal przedstawiony diagram algorytmu pomiaru natezenia o$wietlenia
realizowany za pomocg bezprzewodowej matrycy pomiarowej. Warto$¢ natezenia oSwietlenia
E zostaje pomierzona przez 16 niezaleznych czujnikow, ktore konwertuja natgzenie o§wietlenia
na warto$¢ napiecia, ktore w uktadzie cyfrowym jest transformowana na warto§¢ wyrazong
w jednostce natezenia oswietlenia luks [Ix]. Informacja ta jest przesytana do wyswietlania oraz
do jednostki PC, ktora zapisuje, archiwizuje otrzymane dane. Kolejny rysunek 5.10 przedstawia
og6lna procedure pomiaru realizowang przez czujnik natezenia o$wietlenia umieszczony
w glowicach pomiarowych matrycy, w gornej czg¢$ci stojaka, masztu pomiarowego.

Przedstawiona procedura pomiarowa zostala na podstawie danych producenta czujnika

natezenia o§wietlenia.

Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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Rys. 5.9. Algorytm pomiaru nat¢zenia oswietlenia z wykorzystaniem glowicy pomiarowej
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Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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Rys. 5.10. Procedura pomiaru nat¢zenia o$wietlenia pojedynczej gtowicy pomiarowej

Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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Jako czg$¢ hardware’owa jednostki centralnej wybrany zostat komputer klasy SBC (ang.
Single Board Computer) Raspberry Pi 3 model B+, ktory zapewnil realizacje¢ zadan
zwigzanych z przetwarzaniem danych uzyskanych z szesnastu glowic pomiarowych.
Posiadajac czterordzeniowy procesor ARM Cortex-A53 dzialajagcy w architekturze 64-bitowe;,
taktowany na poziomie 1.4GHz oraz 1 GB pamigci RAM LPDDR2, jest w stanie zapewnic
wystarczajagcg moc obliczeniowa do obslugi uzywanego oprogramowania. Jego niewielkie
rozmiary oraz wbudowany modut Wi-Fi Dual Band 802.11 b/g/n/ac, dzialajacy w zakresie
2,4 GHz 1 5 GHz, zapewnia wystarczajacg, niezawodng, bezprzewodowa transmisj¢ danych
pomigdzy punktami pomiarowymi a serwerem. Odpowiednie oprogramowanie i konfiguracja,
po podiaczeniu dedykowanego =zasilacza ze zlagczem microUSB, pozwala na ciagle
wykonywanie pomiarow w roznych pomieszczeniach o przestrzeniach zamknigtych.
Niewielkie rozmiary serwera oraz stojakow pomiarowych pozwalaja na latwe przenoszenie
matrycy pomiarowej oraz zapewnia wygode jej uzytkowania. Budowa i dzialanie autorskiej
matrycy do pomiaru rozktadu nat¢zenia o§wietlenia w pomieszczeniach opisano w publikacji

[129].

5.3.3. Oprogramowanie matrycy pomiarowej

Czes$¢ programowa matrycy pomiarowej jest zbiorem aplikacji stworzonych do biezacej
rejestracji oraz archiwizacji mierzonych wartosci natg¢zenia o§wietlenia. Cale oprogramowanie
ma budowe¢ modutowg i sklada si¢ z kilku czes$ci. Cze$¢ software’owa matrycy zbudowano
na podstawie dostgpnych, nowoczesnych rozwigzan takich jak $rodowisko uruchomieniowe
Node.js, baza danych MongoDB oraz protokot transmisji danych pomigdzy klientem
a serwerem MQTT. Zastosowane oprogramowanie cechuje prostota obslugi oraz szerokie
mozliwosci skalowania, w przypadku jego dalszego rozwoju.

Docker jest narzgdziem realizujagcym wirtualizacje na poziomie systemu operacyjnego.
Umozliwia ono uruchamianie oprogramowania zewngtrznego z uzyciem kontenerow — matych,
uproszczonych systemow operacyjnych zawierajacych aplikacje gotowa do dzialania.
Najwigksza zaleta, jak 1 rowniez glownym powodem wykorzystania tego rozwigzania
w projekcie jest mozliwo$¢ szybkiego rozwijania i wdrazania oprogramowania, bez wzgledu na
wykorzystywany system operacyjny. Gotowe, ogdlnie dostgpne obrazy popularnych rozwigzan
informatycznych, ktére bezposrednio przektadaja si¢ na zawarto$¢ i dzialanie kontenerdw,
eliminuja ~ Zmudny  proces instalacji,  konfiguracji 1  konieczno$§¢  dbania

o zaleznosci pakietow.
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Do przechowywania danych z pomiaré6w wykorzystywana jest nierelacyjna baza danych
MongoDB umieszczona w kontenerze Dockera. Oprogramowanie stworzone w C++, zamiast
postugiwac si¢ tabelami i1 rekordami, klasycznymi dla baz SQL, wykorzystuje kolekcje
1 dokumenty, ktore zapewniajg wysoka elastyczno$¢ swojej struktury. Zapytania do bazy
wykorzystujace funkcjonalno$¢ Aggregation pipelines, wbudowana w modul Query API,
umozliwiaja  dowolne filtrowanie, sortowanie, grupowanie oraz przetwarzanie
przechowywanych danych z szesnastu czujnikow pomiarowych.

Eclipse Mosquitto uruchomiony w Dockerze jest message brokerem typu open source
implementujacym protokot MQTT. Jego wysoka wydajno$¢ oraz mozliwo$¢ uruchomienia na
réznorodnych urzadzeniach, sprawia, ze jest popularnym wyborem w systemach
wykorzystujacych model publish-subscribe, np. Internet of Things. Prosty i niestanowiacy
obcigzenia dla sprzetu protokét MQTT wykorzystuje do swojego dziatania koncept tematow.
Kazdy klient podlaczony do brokera oraz nasluchujacy danego tematu, otrzyma dane
opublikowane pod tym tematem przez innych klientow. W przypadku pomiaré6w natezenia
Swiatla oznacza to, ze jednostka centralna uzyskuje wszystkie dane bez koniecznosci
nawigzywania bezposredniego potaczenia z czujnikami, a nawet znajomosci adresow IP

urzadzen. Rysunek 5.11 przedstawia sposéb dziatania protokotu w bezprzewodowej matrycy

fotometrycznej.

¥

| 2,
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' MQTT
: 2 BROKER %r
| 2

&
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; »,
STOJAK 16 [ €y,
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Rys. 5.11. Diagram funkcjonowania transmisji danych pomig¢dzy klientem a serwerem przy uzyciu
protokotu MQTT w odniesieniu do matrycy fotometrycznej

Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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Srodowisko uruchomieniowe Node.js wywolywane przez narzedzie Docker, wykonuje kod
zawierajacy calg logike dziatania systemu. Oprogramowanie oparte o silnik jezyka Javascript
V8 oraz biblioteke libUV, wykorzystujace jednowatkowos$¢ oraz nieblokujaca obsluge
wejscia/wyjscia, zapewnia wysoka wydajnos¢ niezbedng w projekcie tego typu. Dolaczony do
bazowej aplikacji manager pakietow NPM, daje dostep do ogromnej ilosci pakietéw open

source, znacznie przyspieszajacych wdrazanie kolejnych funkcjonalno$ci systemu.

Aplikacja stworzona do obstugi systemu jako podstawe wykorzystuje prosty i wygodny
w uzyciu framework aplikacji internetowych Express. Pozwala on na szybkie tworzenie
rozbudowanych interfejsow API, a takze bezproblemowa integracj¢ niezaleznych paczek,
takich jak Mongoose — biblioteki umozliwiajacej modelowanie i obstuge danych w bazie
MongoDB. Paczka Express zostala skonfigurowana w taki sposob, aby do prezentowania strony
internetowe] przedstawiajacej wyniki pomiaré6w nat¢zenia o$wietlenia w badanym
pomieszczeniu wykorzystywata w petni zintegrowany silnik szablonow Pug (wcze$niej Jade).
Zastosowanie tego rozwigzania pozwala na generowanie odpowiednich widokow, zaleznych od
logiki wywotywanej przez serwer. Do przesytania warto$ci z czujnikdw z jednostki centralne;j
na strony internetowe uruchomione na komputerach oraz smartfonach stuzy biblioteka
Socket.IO. Pozwala ona na dwustronng komunikacj¢ w czasie rzeczywistym, podobnie jak
protokot MQTT, lecz w warunkach dostosowanych do $wiata aplikacji webowych. Za
generowanie arkuszy kalkulacyjnych z wynikami pomiaréw, odpowiada pakiet ExcelJS. Dzigki
temu oprogramowaniu istnieje mozliwos¢ otrzymywania wynikOw pomiaréw wygenerowanych
przy pomocy kodu Javascript w formacie arkusza kalkulacyjnego Excel przedstawiajacego dane
w formie liczbowej lub graficznej, za pomocg zdefiniowanego typu wykresu. Po stworzeniu
arkusza do jego wystania na adres e-mail aplikacja wykorzystuje paczke Nodemailer, stosujaca
do tego dziatania protokdét SMTP. Do przejrzystego prezentowania gromadzonych danych,
strona internetowa wykorzystuje biblioteke Chart.js, odpowiadajaca za generowanie

konfigurowalnych wykresow.

Wymienione programy zostaly dobrane w sposéb umozliwiajacy realizacje zatozonych
celow zwigzanych z transmisjg, wizualizacja, archiwizacja 1 dostepem przesylanych danych
pomiarowych. Poszczegdlne moduty oprogramowania zostaty testowane niezaleznie w roznych
warunkach obcigzenia danymi oraz dla réznych konfiguracji sprz¢towych komputera. Takie
dziatania miaty na celu sprawdzenie czy funkcjonowanie czesci sprzgtowej matrycy bedzie
mozliwe z dowolnym komputerem. Dzigki analizom i testom mozna okresli¢ minimalne

wymagania sprzetowe komputera zapewniajagce prawidlowy odczyt, wizualizacj¢
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i archiwizacj¢ danych. Urzadzenie o minimalnych wymaganiach wybrane dla jednostki

centralnej, zapewniajace optymalng wydajnos$¢ oraz stabilno$¢ to Raspberry Pi 3 model B+.

Akwizycja danych pomiarowych polega na pobraniu z czujnika BH1750 poprzez
magistrale 1C, a nastepuje konwersji danych z rejestréw binarnych na dane w wyniku
dziesietnym. Komputer transformuje dane na wartoSci zmiennoprzecinkowe (float).
Po konwersji danych nastepuje ich przestanie po sieci Wi-Fi, przy uzyciu protokotu MQTT, do
stacji bazowej, na ktdrej jest umieszczona aplikacja obslugujaca system. Po zapisaniu wartosci
do bazy danych MongoDB, trafia ona na odpowiedni wykres umieszczony na stronie
internetowej, za posrednictwem biblioteki Socket.1I0. W przypadku dostepu do sieci Internet
istnieje mozliwo$¢ wygenerowania arkusza kalkulacyjnego zawierajacego dane z pomiarow

oraz jego przestanie np. na wskazany adres e-mail.

5.3.4. Metodologia pomiarow

Pomiary natezenia o$wietlenia wykonywane sa w okreslonych punktach wnetrza, ktérych
liczba jest uzalezniona od pola powierzchni danego pomieszczenia. Do ustalenia odpowiedniej
ilosci punktow pomiarowych w pomieszczeniu stosowany jest wzor:

P-Q

Y PO s

gdzie:
w — wskaznik pomieszczenia [—],
P — dlugo$¢ pomieszczenia [m],
O — szeroko$¢ pomieszczenia [m],
Hn — wysoko$¢ pomieszczenia [m].
Liczbe punktow pomiarowych ustala si¢ wedtug nastepujacych zaleznosci:
w <1 liczba punktéw pomiarowych wynosi 4
1 <w <2 liczba punktéw pomiarowych wynosi 9
2 <w < 3 liczba punktow pomiarowych wynosi 16

w > 3 liczba punktow pomiarowych wynosi 25

W przypadku pomieszczen, w ktorych wykonywano badania — P = 9 m, Q = 7 m,
Hy, = 3 m. Zatem wspotczynnik w wynosi 1,3, wobec tego minimalna liczba punktow
pomiarowych wynosi 9. Dla zwigkszenia dokladnosci pomiaréw zdecydowano o budowie
matrycy 16-punktowej. Wyznaczono dwa rzedy pomiarowe po 8 punkéw w kazdym z nich.

Pomiary nat¢zenia oswietlenia zostaly wykonane na wysokos$ci ptaszczyzny zadania 75 cm
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(wysoko$¢ referencyjna), zgodnie z przyjeta siatkg pomiarowa. Wyznaczone punkty pomiarowe

przedstawiono na rysunku 5.12.
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Rys. 5.12. Punkty pomiarowe natg¢zenia o$wietlenia w pomieszczeniu od strony S, w ktorym
dokonywano pomiar6w

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

Wyznaczenie rozktadu nat¢zenia oswietlenia w pomieszczeniu wymaga wykonania
specyficznych pomiardw polegajacych na jednoczesnym pomiarze wartosci natezenia
o$wietlenia w kilkunastu punktach, miejscach pomieszczenia. Wykonanie pomiarow
W najprostszy, reczny sposob za pomocg luksomierza jest obarczone dwoma podstawowymi
btedami, ktore wypaczajg krzywe rozktadoéw natezenia oswietlenia w pomieszczeniu.
Pierwszym bledem pojawiajacym si¢ przy takich pomiarach jest nierownomierno$¢ polozenia
glowicy pomiarowej luksomierza. Trzymanie w rgku odbiornika dokonujacego pomiar
natezenia $wiatla, jest obarczone btedem pomiarowym wynikajagcym z nierOwnomiernego
1 niestabilnego utrzymania gtowicy pomiarowej. Ponadto, dokonujac pomiaru recznego nie jest
mozliwe zapewnienie tego samego potozenia glowicy pomiarowej we wszystkich miejscach
wykonywania pomiaru. Szczegoélnie widoczne sg roznice w mierzonych warto$ciach przy
stonecznym, bezchmurnym niebie. Wowczas promienie padajace na gtowice majg duzg wartos¢
1 minimalne odchylenie reki, powoduje znaczne zmiany w mierzonych warto$ciach. Zmiany te

moga wahac¢ si¢ w granicach od kilkudziesieciu, do nawet kilkuset lukséw. Druga wada pomiaru
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rgcznego jest czas jaki uptywa od pomiaru w pierwszym miejscu pomieszczenia (P1) a ostatnim
punktem pomiarowym (P16). Zakladajac nawet sprawne odczytywanie danych, to czas
uptywajacy pomigdzy pierwszym 1 ostatnim pomiarem wynosi co najmniej kilkadziesigt
sekund. Taka rozbiezno$¢ czasowa sprawia, ze pomiar w pierwszych punktach moze by¢
wykonywany w innych warunkach o$wietlenia, niz te ostatnie. Wowczas, w szczeg6lnosci,
kiedy wystepuja niewielkie zachmurzenia, to warto$ci nat¢zenia o$wietlenia zmieniajg si¢
w ciggu kilku, kilkunastu sekund o nawet kilkadziesiat tysiecy luksow. Zmienno$¢ nat¢zenia
promieniowania slonecznego pomierzona w pochmurny dzieh w pomieszczeniu od strony
potudniowej, przedstawiono na rysunku 5.13. Natgzenie promieniowania stonecznego wynosito
111 300 lukséw, a podczas przystoniecia chmurg zmalato do wartosci 23 500 luksow.
Na wykresie widoczne sg zrdéznicowane wartosci natezenia oswietlenia zewnetrznego dla
pierwszego punktu pomiarowego znajdujacego si¢ bezposrednio przy oknie. Wykres
przedstawia zarejestrowane wartosci nat¢zenia promieniowania stonecznego, podczas gdy
stonce nie jest przystonigte chmurg oraz podczas zastonigcia przez chmurg. Rdznica w wartosci
nat¢zenia promieniowania stonecznego w badanym przypadku wyniosta 87 800 luksow.
Pomiaru dokonano w ciggu 40 sekund podczas dnia z duzym zachmurzeniem. Widoczne
zréznicowanie w natgzeniu o$wietlenia wynika z przestoni¢cia stonca przez chmury. Zjawisko
to jest istotne w badaniach i1 pomiarach, poniewaz pozwala na bardziej precyzyjny dobor
algorytmow sterowania o$wietleniem w pomieszczeniach. Przedstawiony wykres dowodzi
takze, ze roznice nat¢zenia o$wietlenia na przestrzeni kilkudziesigciu sekund potrafig by¢
bardzo duze. Uzasadnia to mozliwos¢ wystepowania znacznych réznic przy pomiarze recznym
pomigdzy pierwszym, a ostatnim punktem pomiarowym. Wystepowanie tego zjawiska byto
jedng z gltéwnych przyczyn rozpoczgcia prac nad przygotowaniem innego, efektywnego
systemu pomiaru natezenia oswietlenia, ktore bedzie pozbawione tej wady pomiarowej,
wprowadzajacej duze bledy, a czasami wrecz uniemozliwiajacej rzeczywiste pomiary

w warunkach niewielkiego zachmurzenia nieba podczas stonecznego dnia.
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Rys. 5.13. Zmienno$¢ nat¢zenia oswietlenia w punkcie P1 (rys. 5.12) pomieszczenia I (od strony S)
w pochmurny dzien 31 maja

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

Zjawisko zmienno$ci natgzenia oswietlenia o znacznych amplitudach wymusito prace nad
opracowaniem metody jednoczesnego pomiaru natezenia o$wietlenia we wszystkich punktach
pomiarowych w pomieszczeniu. Podczas prac zauwazono, ze dodatkowa zaleta wybranej
metody pomiarow jest szybkos$¢ rejestracji pomiardw, co sprawia, Ze matryca moze
zarejestrowaé nawet kilka pomiaréw w ciggu jednej sekundy. Przeprowadzone r6zne analizy,
symulacje i badania innych rozwigzan, dowiodly, Ze jedynym rozwigzaniem jest wspomniany
jednoczesny pomiar wartosci natezenia o$wietlenia, we wszystkich punktach pomieszczenia.
Taka mozliwo$¢ zapewnia fotometryczna matryca pomiarowa. Niewatpliwg zaleta matrycy
pomiarowe] jest stabilno$¢ potozenia czujnikoOw natezenia. Najwickszym jednak atutem
urzadzenia jest mozliwo$¢ wykonywania precyzyjnych pomiaréw we wszystkich kilkunastu
punktach jednocze$nie. Dodatkowo opracowany software, umozliwia wizualizacje nat¢zenia
oswietlenia w poszczegolnych punktach oraz wyznaczanie w czasie rzeczywistym rozktadéw
nat¢zenia oswietlenia. Przyktadowe zdjecia rozmieszczenia czujnikOw matrycy w miejscu

wykonywania badan przedstawiono na rysunku 5.14.
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Rys. 5.14. Bezprzewodowa matryca pomiarowa w miejscu wykonywania badan

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

5.4. ROZKLAD NATEZENIA SWIATLA DZIENNEGO
W POMIESZCZENIU

Badania rozktadu natezenia oswietlenia w pomieszczeniach przeprowadzono w okresie od
marca 2017 roku do czerwca 2019 roku. W tym okresie pomiary byly wykonywane w dwéch
pomieszczeniach. Jedno z pomieszczen usytuowane bylo w kierunku potudniowym S
(pomieszczenie I), a drugie o takiej samej wielkosci, po przeciwlegtej stronie skrzydta budynku,

od strony poinocnej N (pomieszczenie II).

Przeprowadzone pomiary zostaly wykonane w celu uzyskania wynikéw natezenia
oswietlenia pozwalajacych na wyznaczenie rozkltadow nat¢zenia oSwietlenia w pomieszczeniu,
co pozwala na opracowanie algorytmow sterowania o§wietleniem. O$wietlenie sztuczne jest
konieczne, gdy w najdalszym punkcie od okna nie ma wystarczajacej wartosci natgzenia
oswietlenia. W takich przypadkach w zalezno$ci od niedoboru natezenia os$wietlenia
w pomieszczeniu jest konieczne uruchomienie odpowiednich opraw oswietleniowych.
Oczywistym faktem jest, ze w przypadku, gdy natezenie o$wietlenia w najdalszym punkcie od
okna ma wymagang warto$¢, to zataczenie o$wietlenia sztucznego nie jest potrzebne. Zatem
pomiary nat¢zenia oswietlenia zostaly wykonywane giéwnie w przypadkach, kiedy natezenie

oswietlenia w najdalej potozonym od okna miejscu, czyli punkcie pomiarowym P8 lub P16 byto
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ponizej wymaganej wartosci 500 lux. Taka decyzje podjeto ze wzgledu na to, ze prace badawcze
ukierunkowano na opracowanie systemu sterowania oswietleniem dla wartosci granicznej 500
Ix. Z zalozenia system ma wylacza¢ oswietlenie w chwili przekroczenia wymaganej wartosci
oswietlenia w danym miejscu pomieszczenia. Zatem jesli w najdalej odleglym od okna miejscu,
natezenie o$wietlenia begdzie wigksze od 500 luksow, pomiary prowadzace do wyznaczenia
rozkladu nate¢zenia o$wietlenia w pomieszczeniu, s3 zbedne pod wzgledem wykorzystania ich
W systemie sterowania o$wietleniem. Przedstawione w pracy pojedyncze rozktady nat¢zenia
oswietlenia dla pomierzonych wartos$ci powyzej 500 1x w najdalszym punkcie pomiarowym,
majg charakter pogladowy i nie zostaty uzyte do opracowania formul wykorzystywanych do

systemu sterowania o§wietleniem.

Zasadno$¢ wykorzystania bezprzewodowej matrycy fotometrycznej, opisanej w rozdziale
5.3, wykazano dokonujac pomiaréw natgzenia o$wietlenia stosujac jednocze$nie matryce
pomiarowa 1 luksomierz reczny. Uzyskane wyniki pomiarow nat¢zenia oswietlenia
w pomieszczeniu | polozonym od strony potudniowej 1 w pomieszczeniu II, polozonym od
strony potnocnej, przedstawiono odpowiednio na rysunkach 5.14 i 5.15. Na wykresach sa
widoczne réznice mierzonych warto$ci natezenia o$wietlenia dla pomiaréw wykonanych
z uzyciem matrycy fotometrycznej i luksomierza r¢cznego. Otrzymane wyniki pozwolily
potwierdzi¢ fakt, Ze pomiar rgczny obarczony jest duzymi bledami, ktére moga wynikac
z niemozliwosci ustawienia przyrzagdu pomiarowego w takim samym potozeniu we wszystkich
punktach pomiarowych. Taka niedogodnos¢ nie wystepuje w przypadku wykorzystania
matrycy pomiarowej, gdzie wszystkie czujniki sa przez caly czas nieruchome, w jednym
potozeniu. Potwierdzono takze kolejng zalet¢ matrycy bezprzewodowej, polegajaca na
szybkim, jednoczesnym pomiarze natgzenia oswietlenia w szesnastu punktach pomieszczenia.
Podczas gdy matryca fotometryczna zarejestrowata w utamku sekundy wartosci natg¢zenia z 16
punktéw, to pomiar r¢czny od punktu 1 do 16 zajat okoto 60 sekund. Pomiaréw dokonano przy
zmieniajacym si¢ zachmurzeniu, co pozwolito na przeprowadzenie analizy, w jaki sposob
warunki pogodowe wplywajg na rozktad natezenia oswietlenia w pomieszczeniu. Wyniki tego
eksperymentu sg widoczne rowniez na rysunkach 5.17 1 5.18. Widoczne rozbieznosci wynikaja
ze zmiennych w czasie pomiaréw warunkow o$wietleniowych, ktoére ze wzgledu na bardzo
krotki czas potrzebny matrycy na wykonanie 16 pomiardéw nie wptywaja zasadniczo na ksztatt
rozktadu, ktéry w wypadku pomiaru recznego jest odzwierciedleniem zmienno$ci nat¢zenia

$wiatta dziennego.
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Rys. 5.15. Charakterystyki rozktadu natezenia oswietlenia w pomieszczeniu / w funkcji glebokosci X
od strony potudniowej (S), 21 lipca. Pomiary wykonane rgcznie i za pomoca matrycy

Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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Rys. 5.16. Charakterystyki rozktadu natezenia oswietlenia w pomieszczeniu od strony potnocnej (N),
21 lipca. Pomiary wykonane r¢cznie i za pomocg matrycy

Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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Rysunek 5.17 przedstawia charakterystyki rozkladow natezenia os$wietlenia
w pomieszczeniu od strony potudniowej (S), ktore zostaty wyznaczone dla r6znych warunkow
pogodowych. Z wykreséw wynika, ze podczas duzego zachmurzenia, deszczowego dnia,
wymagane nat¢zenie os$wietlenia praktycznie nie jest zapewnione na calej glebokosci
pomieszczenia. W przypadku $redniego zachmurzenia jedynie w odleglo$ci powyzej 6 m od
okien nie ma wystarczajacej ilosci $wiatla. Natomiast podczas dnia z niewielkim
zachmurzeniem 1 stonecznego, wymagane natgzenie oswietlenia wystepuje na calej
powierzchni sali wyktadowej. Wymagane natgzenie oswietlenia 500 Ix, zostato na ponizszym

wykresie oznaczone kolorem zottym.

14000 -
y = 13055x %551
12 000 -

10000 -

8000 -

E [Ix]

——stonecznie- bez chmur
6000 - ——niewielkie zachmurzenie
——zachnurzenie srednie

4000 - ——descz-zachmurzenie duze

2000 7 y=1109,9x08

0\““_

0 1 2 3 4

X[m] 5 6 7 8 9

Rys. 5.17. Rozktad natezenia oswietlenia w funkcji glebokosci pomieszczenia I (od strony
poludniowej (S) dla ré6znych warunkdéw atmosferycznych w miesigcu marcu)

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

Na rysunkach 5.18, 5.19 1 5.20 przedstawiono rozktady nateZzenia o$wietlenia
w pomieszczeniach od strony potudniowej (S) oraz péinocnej (N), wyznaczone na podstawie
danych zarejestrowanych w miesigcu marcu dla roznych warunkéw pogodowych, tj. w dniu

bezchmurnym, stonecznym oraz podczas zachmurzenia duzego w deszczowy dzien.
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Rys. 5.18. Rozktad natezenia §wiatta w salach od strony S i N w pogodny, bezchmurny dzien,
dnia 7 marca
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Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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Rys.

5.19. Rozktad nat¢zenia $wiatta w salach od strony N i S w dniu 8 marca
z niewielkim zachmurzeniem

Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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Rys. 5.20. Rozktad natezenia swiatta w salach od strony S i N w dniu 30 marca z wystepujacymi stabymi
opadami deszczu

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

Glownym celem wyznaczania charakterystyk rozkladu natgzenia o$wietlenia

w pomieszczeniach bylo uzyskanie danych potrzebnych do stworzenia matematycznego opisu
rozktadu nat¢zenia o$wietlenia. Formuly opisujace rozklady natezenia o§wietlenia postuzyty
jako dane wejsciowe do uktadu sterujacego os$wietleniem sztucznym w pomieszczeniu.
Wyznaczone charakterystyki rozkladow natezenia oswietlenia zostaty takze uzyte do okreslania
warto$ci natezenia oswietlenia w odpowiednich miejscach pomieszczenia, co dostarczyto
informacji  dotyczacych efektywnego sterowania odpowiednimi rz¢edami opraw

o$wietleniowych w pomieszczeniu.

Na rysunkach od 5.21 do 5.26 przedstawiono rozklady natgZzenia o$wietlenia
w pomieszczeniu I od strony potudniowej (S) dla poszczegdlnych miesigcy w roku. Pomiary
wykonano w réznych dniach poszczegdlnych miesiecy przy zrdéznicowanych warunkach
pogodowych. Do wykonania analizy wybrano stron¢ potudniowa, gdyz jak wynika z badan,
dynamika zmian warto$ci nat¢zenia o§wietlenia od tej strony jest znacznie wigksza, a przebiegi
rozkladéw natgzenia o$wietlenia w tym samym czasie po stronie pdétnocnej (N) sa bardzo
zblizone, co w szczegdlnosci potwierdzajg przebiegi dla roznych warunkow atmosferycznych
przedstawione na rysunkach 5.18, 5.19 oraz 5.20. Na tym ostatnim wida¢ wyraznie, Ze natgzenie
$wiatla dziennego od strony potudniowej zmniejsza szybciej swoja warto$¢ do polowy
glebokosci pomieszczenia, niz analogicznie w pomieszczeniu od strony potnocnej. Wynika to
z wyzszych wartosci natezenia Swiatta od strony S. Od glebokosci okoto 4 m od okna, zmiany

te sg zblizone w pomieszczeniu od strony potudniowe;j, jak i od strony poétnocne;.
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Rys. 5.21. Rozktad natezenia §wiatta w pomieszczeniu od strony S w miesigcu styczniu
podczas roznych warunkéw atmosferycznych
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Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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Rys. 5.22. Rozklad nate¢zenia $wiatta w pomieszczeniu od strony S w miesigcu lutym

Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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Rys. 5.23. Rozklad nate¢zenia §wiatta w pomieszczeniu od strony S w miesigcu marcu
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Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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Rys. 5.24. Rozklad nat¢zenia $wiatta w pomieszczeniu od strony S w miesigcu kwietniu

Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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Rys. 5.26. Rozklad nat¢zenia $wiatta w pomieszczeniu od strony S w miesigcu czerwcu

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

Na rysunkach 5.27 oraz 5.28 przedstawiono rozklady S$redniego natezenia $§wiatla

dziennego odpowiednio dla poszczegdlnych miesiecy w roku. Rysunek 5.27 przedstawia

rozktady natezenia oswietlenia w sali od strony poludniowej (S) dla wartosci $rednich
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z miesigca od stycznia (I) do miesigca czerwca (VI). Srednie wartoéci natezenia $wiatta

naturalnego zostaty na wykresach zaproksymowane funkcja logarytmiczng.
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Rys. 5.27. Sredni rozklad natezenia $wiatta dziennego w sali od strony potudniowej (S) dla
poszczegblnych miesiecy, od stycznia (I) do czerwca (VI)

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

Natomiast rysunek 5.28 przedstawia analogiczne rozktady nat¢zenia Swiatta dziennego dla

miesiecy od lipca (VII) do grudnia (XII). Przedstawione na rysunkach 5.27 i 5.28

charakterystyki postuzyly do potwierdzenia prawidtowosci zawartych w tabeli 6.1 ustalonych

przedziatow dla VI okresow w roku.
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Rys. 5.28. Rozklad nat¢zenia §wiatla dziennego w sali od strony potudniowej (S) dla poszczegdlnych
miesiecy, od lipca (VI) do grudnia (XII)

Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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6. IMPLEMENTACJA UKEADU STEROWANIA OSWIETLENIEM

6.1. ZALOZENIA PROJEKTOWE

W celu uzyskania oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej w instalacjach
o$wietleniowych nalezy m.in. zastosowa¢ odpowiedni uktad sterujacy oswietleniem.
Dziatanie popularnych ukladéw sterowania odbywa si¢ na podstawie standardowych
algorytmoéw, ktére nie uwzgledniaja wszystkich warunkéw panujacych w danym
pomieszczeniu. Jedng z najwazniejszych informacji, ktéora umozliwitaby uzyskanie
efektywnego sterowania o$wietleniem, jest znajomo$¢ charakterystyki rozktadu natezenia
o$wietlenia przy doptywie $wiatla naturalnego. Zastosowanie algorytmu sterowania, ktére
uwzgledni wspomniang charakterystyke rozkladu oswietlenia dla danego pomieszczenia,
zapewnia w petni efektywne sterowanie o§wietleniem, przy maksymalnym obnizeniu zuzycia
energii elektryczne;.

Projektowany w niniejszej pracy system o$wietleniowy powinien posiada¢ nastepujace

cechy:

— spetnia¢ wymagania zawarte w normie o$wietleniowej PN - EN 12464-1:2022-01;

— zapewni¢ jak najwigksza rownomierno$¢ natezenia oswietlenia na catej powierzchni
pomieszczenia;

— wykorzystywaé korelacje miedzy czujnikami natgezenia o$wietlenia zamontowanymi
W pomieszczeniu a implementowanym sterowaniem, w oparciu o przeprowadzone
W niniejsze]j rozprawie badania;

— posiada¢ elementy pomiarowe (czujniki) oraz wykonawcze (aktory), ktore zapewnia
pelna funkcjonalno$¢ systemu 1 umozliwig sterowanie obwodami oswietleniowymi
w oparciu o wprowadzone kryteria;

— elementy pomiarowe 1 wykonawcze, ktore wchodza w sktad uktadu sa ogdlnodostepne

1 ustandaryzowane zgodnie z normami krajowymi i mi¢dzynarodowymi (tabela 2.1).
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6.2. OPIS UKLADU STEROWANIA I CHARAKTERYSTYKA
URZADZEN

W obecnie wykorzystywanych i rozpowszechnionych systemach sterowania oswietleniem
nie osiggamy w pelni efektu rownomiernego rozktadu natezenia oswietlenia w pomieszczeniu.
Podstawowym  problemem uniemozliwiajagcym  precyzyjne sterowanie  oprawami
oswietleniowymi jest brak informacji dotyczacych rzeczywistego rozkladu natezenia
o$wietlenia w pomieszczeniach. W celu uzyskania informacji o takim rozktadzie nat¢zenia
o$wietlenia w pomieszczeniu, nalezato przeprowadzi¢ badania eksperymentalne. Efekty jakie
uzyskano mozna zastosowa¢ w uktadach sterowania o$wietleniem, np. z wykorzystaniem

systemu, standardu KNX.

Wybor uktadu sterowania poprzedzala analiza réznych konfiguracji 1 rozwigzan, ktore
zostaly opisane i przedstawione za pomoca schematéw ideowych w rozdziale 2.3.2.6 niniejszej
rozprawy. Jednym z podstawowych kryteriow wyboru byta mozliwos$¢ zaimplementowania do
uktadu sterowania danych pochodzacych z pomiaréw natezenia oswietlenia i wyznaczonych na
ich podstawie charakterystyk rozkladu natezenia os$wietlenia. Zdecydowano si¢ na
zastosowanie ukladu zawierajacego wytacznie urzadzenia KNX niezbedne do zrealizowania
zatozonych celow. Opracowany uktad sterowania sklada si¢ z nastepujacych urzadzen

1 elementow:

1. Zasilacz systemowy KNX — urzadzenie systemowe zasilane napigciem wejSciowym
U=230V, wyposazone w dtawik. Napiecie wyjsciowe U =29 - 30 V.

2. Czujnik natezenia oS$wietlenia + czunik ruchu P — zintegrowane urzadzenie
pomiarowo-kontrolne.

3. Wyrobnik (aktor zataczajacy) WR — urzadzenie wykonawcze, wielokanalowe sterujace
praca obwodow oswietleniowych, w szczegdlnosci wyrobnik po uzyskaniu sygnatu
»zatacz/wylacz” pltynnie zmienia moc Zrddet oswietlenia od wartosci 0% do 100% 1 od
100% do 0%, z ustalonym czasem, co zapobiega dyskomfortowi uzytkownikow, ktory
moéglby mie¢ miejsce w przypadku sterowania bez wykorzystywania tej

funkcjonalnosci.

4. Modul arytmetyczno-logiczny L1 (standard KNX, PLC) — urzadzenie przetwarzajace
informacje z czujnika P, uwzgledniajace wprowadzone parametry rozkladow natezenia

o$wietlenia.
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5. Wylacznik oswietlenia — sensor pozwalajacy na rgczne sterowanie obwodami
o$wietleniowymi, niezaleznie od dziatania czujnika P; 1 elementu logiczno-

arytmetycznego L1.

Uktad jest wyposazony w =zasilacz magistralny, ktory zasila przewdd magistralny
przesytajacy dane pomigdzy wszystkimi potgczonymi urzadzeniami. Czujnik nat¢zenia
oswietlenia 1 ruchu (Pr) posiada parametry dobrane do wielko$ci pomieszczenia. Zastosowany
czujnik zostat umieszczony w centralnej czgsci sufitu, zgodnie z zaleceniami technicznymi
producenta. Parametry potozenia i montazu przedstawia rysunek 6.1. Czujnik ten posiada
mozliwo$¢ niezaleznego pomiaru natezenia $Swiatla sztucznego oraz §wiatta naturalnego, tzw.
»~swiatta tta”. Dzigki tej wlasciwos$ci zataczenie o§wietlenia sztucznego nie wptynie na pomiar
wykonywany przez czujnik P.. Zastosowanie jednego elementu pomiarowego w postaci
czujnika ruchu i jasno$ci wplywa na uproszczenie wykonania instalacji. Ma to duze znaczenie
w przypadku implementacji takiego systemu sterowania o§wietleniem w istniejgcych obiektach,
w ktorych planuje si¢ wykonanie modernizacji 1 instalacj¢ proponowanego systemu.
Dodatkowo zastosowano takze wylacznik/sensor, ktory pozwala w trybie nadrzednym na
rgczne zalaczenie 1 wylaczenie o§wietlenia przez uzytkownika. Caty uktad dziala w pierwotnie
wybranym standardzie KNX. Pogladowy schemat ideowy zastosowanego systemu sterowania

zostal przedstawiony na rysunku 6.2.

A

X1 X2

Rys. 6.1. Charakterystyczne parametry umiejscowienia regulatora nat¢zenia w badanym
pomieszczeniu

Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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Zdecydowano si¢ na wybor urzadzen sterujacych o$wietleniem w systemie KNX, m.in. ze

wzgledu na:

— powszechno$¢ tego standardu na catym $wiecie;
— fatwg integracj¢ z dowolnymi oprawami oswietleniowymi;
— wysoka niezawodnos$¢ systemu;

— szerokg gamme urzadzen systemowych, magistralnych, wykonawczych i sterujacych.

_________ 0 AL o

N L

Rzad Ill

-
0 ——=¢
!

Rys. 6.2. Pogladowy schemat systemu sterowania oswietleniem w standardzie KNX

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

Dla zapewnienia kompatybilno$ci 1 zwigkszenia niezawodno$ci oraz ulatwienia
programowania, uzyto urzadzen tego samego producenta. Dane dotyczace wyznaczonych
rozkladow natgzenia o$wietlenia, wprowadzone do wspomnianego modutu arytmetyczno-
logicznego, pozwolily na uzyskanie mozliwosci regulacji natezenia os$wietlenia

w poszczegdlnych rzedach opraw oswietleniowych.

Algorytm dzialania opracowanego uktadu sterowania o$wietleniem sztucznym
w pomieszczeniu, z wykorzystaniem formut opisujacych rozktady nat¢zenia w pomieszczeniu,
zostal przedstawiony na rysunku 6.3. W opracowanym systemie sterowania zatozono

mozliwo$¢ niezaleznego, rgcznego sterowania oswietleniem. Rozwigzanie takie zostato
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przyjete jako nadrzgdne, aby uzytkownik w dowolnym momencie moégt decydowaé

o zalgczeniu i wylgczeniu o§wietlenia w pomieszczeniu.

Dobér
sterowania

»

Reczne
Automatyczne
Czas » Formuty
Obliczanie
Ex1
EXT < ‘

Wytacz | rzad

oswietlenia

Obliczanie
EXZ

|

Wytacz Il rzad
oswietlenia

Wlacz
oswietlenie

Obliczanie
Ex3

L

Iy

Wytacz

Rys. 6.3. Algorytm opracowanego systemu sterowania o§wietleniem w pomieszczeniu

oswietlenie

Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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6.3. IMPLEMENTACJA ROZKEADOW NATEZENIA
OSWIETLENIA W SYSTEMIE KNX

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki pomiar6w nat¢zenia o$wietlenia, na
podstawie ktéorych wyznaczono jego rozktady, ktore z kolei zaimplementowane
s3 w elementach sterujagcych os$wietleniem sztucznym w pomieszczeniu. Na podstawie
pomiardw stwierdzono, ze warto$¢ E, mierzona przez czujnik sterujacy P: (rysunek 6.1) oraz
warto$ci pomierzone przez matryce fotometryczng w punktach P5 oraz P13 (rysunek 5.12) sa
ze sobg zblizone. Zdecydowano zatem, ze punktem odniesienia dla obliczen bedzie warto$é
natezenia z czujnika P5 matrycy pomiarowej. Ten punkt pomiarowy jest polozony w takiej
samej odleglosci od okna, jak czujnik natezenia o$wietlenia sterujacy systemem oswietlenia.
Przeprowadzone pomiary z uzyciem matrycy fotometrycznej pozwolity na zgromadzenie
warto$ci nat¢zenia o$wietlenia w pomieszczeniach na przestrzeni wszystkich miesiecy w roku
1 dla réznych warunkéw atmosferycznych. W rozdziale 5.4 opisano szczegdtowo rozklady

natezenia o§wietlenia w badanych pomieszczeniach.

Zapewnienie efektywnego sterowania o$wietleniem, ktore wykorzystuje wyznaczone
rozkltady natgzenia o$wietlenia wymagalo opisania tych rozkladow formutami
matematycznymi, ktore zostajg wprowadzone do elementu arytmetyczno-logicznego uzytego w
uktadzie sterowania o§wietleniem. Natgzenie promieniowania naturalnego zalezy od wysokosci
Stonca nad horyzontem oraz warunkéw pogodowych panujacych w danej chwili. Warto jednak
zauwazy¢, ze w biegu rocznym, pozorny ruch Stonca na niebie w okresie zimowo-wiosennym
jest  symetryczny do ruchu w  okresie letnio-jesiennym. Dla  przykiadu,
21 marca 1 23 wrze$nia pozorna droga Stonca na horyzontem jest praktycznie taka sama.
Poniewaz u podstaw okre$lania wartosci natgzenia o$wietlenia naturalnego jest potozenie
Stonca nad horyzontem, to zdecydowano o podziale calego roku na sze$¢ przedzialow
czasowych o zblizonym dobowym ruchu Stonca po niebie (tabela 6.1). Przebiegi rozktadow
natezenia o$wietlenia naturalnego w pomieszczeniu od strony potudniowej (S) przedstawiono
dla wyznaczonych okreséw na rysunkach od 6.4 do 6.9. Na podstawie danych zostaly
opracowane formuly matematyczne opisujace rozktady natezenia oswietlenia dla odpowiednich
okresow. Poprawno$¢ ustalenia szeSciu okresow zawartych w tabeli 6.1 potwierdzaja
usrednione rozktady natgzenia $wiatla dziennego wykonane dla poszczegolnych miesiecy

1 przedstawione na rysunkach 5.27 oraz 5.28.
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30 czerwiec —— 10 lipiec
18 lipiec —— 1 lipiec
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N
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7
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Rys. 6.4. Charakterystyki rozktadow natgzenia o§wietlenia w pomieszczeniu od strony potudniowej (S)

w I okresie
Zrédlo: [opracowanie wlasne]
4000 ——25maj 8 maj
3500 19 czerwiec — 30 maj
24 lipiec —— 30 lipiec
3000 18 lipiec —7 maj
E 2500 — 15 maj — 7 sierpieri
W
2 000
1500
1000
500
0

X [m]

Rys. 6.5. Charakterystyki rozktadow natezenia o$wietlenia w pomieszczeniu od strony potudniowe;j (S)
w II okresie

Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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Rys. 6.6. Charakterystyki rozktadow nat¢zenia oSwietlenia w pomieszczeniu od strony potudniowej (S)

w III okresie
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Zrédlo: [opracowanie wlasne]

A ——— 2 marzec ——— 20 pazdziernik
9 wrzesien —12 marzec
15 marzec —27 wrzesien
— 4 wrzesien — 3 pazdziernik
——25 luty ——15 marzec
— 26 sierpien 22 luty
2 pazdziernik 12 marzec
0 1 2 3 4 5 6 7
X [m]

Rys. 6.7. Charakterystyki rozktadow nat¢zenia oSwietlenia w pomieszczeniu od strony potudniowej (S)

w IV okresie

Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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31 styczen 25 styczen

3500 ,
28 pazdziernik ~——23 pazdziernik
3000 \ 14 listopad ——5 listopad
*
——3 paidziernik ——14 luty
2500 ¢ —— 26 sierpiel 1 luty
2 paidziernik 5 luty
=, 2000 ——18 listopad ——22 styczen
Wy
1500
1000
500
0
0
X [m]
Rys. 6.8. Charakterystyki rozktadow natezenia o$wietlenia w pomieszczeniu od strony potudniowe;j (S)
w V okresie
Zrédlo: [opracowanie wlasne]
2500 4, 5 styczen 20 styczen
13 styczen —11 grudzien
2 000 5 grudzien —— 29 listopad
—— 8 styczen 16 grudzien
= ° » o
" 1500 9 grudzien 5 luty
——26 listopad ——12 styczen
1000
500
*
¥ ’\ﬁ§
0 >
0 1 2 3 4 5 6 7

X [m]

Rys. 6.9. Charakterystyki rozktadow natgzenia o§wietlenia w pomieszczeniu od strony poludniowej (S)
w VI okresie

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

Proby parametryzacji rozktadéw natezenia o$wietlenia, na podstawie pomiarow P1-P8
w pierwszym rzedzie oraz analogicznie pomigdzy P9 a P16 w drugim rzgdzie pomiarowym,

pokazaty, ze najlepiej nadaje si¢ do tego funkcja potggowa postaci:

y=d-x° (6.1)
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Na rysunku 6.11 pokazano jeden z przyktadow. W trakcie poszukiwan najlepiej dopasowane;j
funkcji do opisania rozkladu natgezenia oS$wietlenia postuzono si¢ wbudowang
w arkusz kalkulacyjny procedurg dodawania linii trendu do stworzonego wykresu. Procedura ta
wykorzystuje metode najmniejszych kwadratow 1 jest przydatna na etapie poszukiwan,

natomiast z uwagi na czasochtonno$¢ nie nadaje si¢ do analizy duzych zbioréw danych.

W celu wyznaczenia parametrow funkcji (6.1) postuzono si¢ wbudowang bezposrednio
w arkusz kalkulacyjny procedurg wyznaczania regresji liniowej. Nalezy tu zaznaczy¢, ze w obu
przypadkach jest to metoda najmniejszych kwadratow, jednak ta druga procedura pozwala na
uzyskanie parametrow d i ¢ funkcji (6.1) wraz z parametrami statystycznymi bezpo$rednio
w komorkach arkusza oraz automatyzacje tej czynnosci. Aby mozna zastosowac t¢ procedurg

nalezy zlogarytmowac i przeksztatci¢ obustronnie funkcje (6.1):
In(y) = In (d"x°)
In(y) = In(d) + In(x)
In(y) = In(d) + ¢*In(x)
In(y) = c*In(x) + In(d)

Woweczas, aby znaleZz¢ c 1 In(d) stosujemy procedure wyznaczania regresji liniowej, gdzie In(y)
1 In(x) to odpowiednio logarytm natezenia Swiatla w punktach pomiarowych, a In(x) logarytm

odlegtosci od okna. Parametr d uzyskujemy odwracajac In(d).

Otrzymany na podstawie pomiaroOw zbidr funkcji rozkladu nat¢zenia oSwietlenia
roznigcych si¢ migdzy sobg w zaleznosci od wartosci natezenia §wiatta naturalnego. W celu
implementacji systemu sterowania oswietleniem, co opisano w rozdziale 6.2, konieczne jest
uzyskanie jednej lub najwyzej kilku formut, ktére na podstawie pomiaru z jednego punktu
umozliwig sterowanie oswietleniem w calym pomieszczeniu. Jak opisano wczesnie]
wyznaczono 6 okresow pomiarowych uzaleznionych od ruchu Stonca na niebie, zatem
postanowiono wyznaczy¢ tez 6 formut opisujacych rozktad natezenia o$wietlenia, osobno dla

kazdego okresu.

W tym celu postanowiono znalez¢ zalezno$¢ warto$ci wyznaczonych parametrow c i d
funkcji potegowej y = d"x°, a wartociami natezenia promieniowania stonecznego zmierzonymi
w jednym ustalonym punkcie. Wybrano wspomniany wczes$niej w rozdziale 6.2 punkt P;. Na

rysunkach 6.10 1 6.11 przedstawiono te zalezno$ci dla okresu III.
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Rys. 6.10. Graficzne przedstawienie zalezno$ci wspotczynnika ¢ réwnania opisujacego rozktad
natgzenia o§wietlenia w okresie III w pomieszczeniu od strony S od wartos$ci natezenia

oswietlenia w punkcie sterujgcym P:
Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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Rys. 6.11. Graficzne przedstawienie zaleznosci wspoiczynnika d réwnania opisujacego rozktad
natgzenia o$wietlenia w okresie III w pomieszczeniu od strony S od wartos$ci natezenia
o$wietlenia w punkcie sterujacym P,

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

Z wykresu 6.10 wynika, Ze parametr ¢ nie jest zalezny od promieniowania mierzonego
przez czujnik P, wobec czego do formuly postanowiono zastosowaé jego warto$¢ $rednig.
Natomiast w przypadku parametru d jego warto$¢ mozna wyznacza¢ za pomocg funkcji liniowe;j
postaci:

d=a'Er+b
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gdzie a 1 b parametry wyznaczane statystycznie za pomoca procedur arkusza kalkulacyjnego,

co opisano wczesniej. Przyktad dla okresu III przedstawiono na rysunku 6.11.

Zatem ogodlna posta¢ formuty implementowanej do systemu, ktora bedzie wyznaczaé

natezenia o§wietlenia bgdzie miala postac:

E(x) = (aE,+ b)x° (6.2)
gdzie:
a, b 1 ¢ — parametry wyznaczane statystycznie,
x — odlegto$¢ od okna [m],

E: — natezenie o$wietlenia mierzone przez czujnik sterujacy P;[1x].

Formulg (6.2) wyznaczano dla kazdego z 6 opisanych okresow. Formuly zawierajace
warto$ci parametrow a, b i ¢, przedstawiono w tabeli 6.1. Na potrzeby regulacji wystarczy, aby
poszczegdlne formuty odwzorowywaty prawidtowo rozklady rzeczywiste w przedziale
natezenia oswietlenia od 0 do 500 1x. Weryfikacja poprawnos$ci przedstawionych w tabeli 6.1

formul zostata przedstawiona w rozdziale 6.4.

Tabela 6.1. Zestawienie wyznaczonych wspotczynnikéw funkcji nat¢zenia oswietlenia dla
poszczegblnych szesciu okreso6w w roku

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

Okres Przedziat dat Interpolowane natezenie oSwietlenia [ Ey]

I 21 maja — 20 lipca E(Ep4,X) = (1,686-E,+765,2)-x 0810

I 21 kwietnia — 20 czerwca ExEoon) = (1L729-E, 4760, 1760
i 21lipca — 21 sierpnia ALps,X 5 P4 17)x

I 21 marca — 20 kwietnia EAE = (2.67-Er-68.179)x-07%
122 sierpnia — 22 wrze$nia H(Eparx) = (2,67 Epe- 68, 1 D) x

21 luty — 20 marca

v EAEps,X) = (2,248-E,+193,62)-x 083
i 23 wrzes$nia — 22 pazdziernika (Epa,X) = (2,248-Ep1t193,62)-x
21 stycznia — 20 lutego

\ Es(Eps,X) = (2,498-Ep+112,79)-x 873
i 21 pazdziernika — 21 listopada s(EpX) = (2,498-Epet112,79)-x

VI 22 listopada — 20 stycznia Ef(Eps,X) = (2,167-E,+157,83)-x 080

Schemat blokowy opracowanego uktadu sterowania oswietleniem zostat przedstawiony na
rysunku 6.12. Formuly opisujagce natezenie oswietlenia E. przedstawione w tabeli 6.1
wykorzystywane sg przez bloki regulacji 1, 2 1 3, ktére na podstawie danych o nat¢zeniu Swiatta

naturalnego mierzonego przez czujnik P, wysylaja informacje o zalaczeniu lub wylaczeniu
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poszczegblnych kanatow aktora zalaczajacego odpowiedni rzad oswietlenia w pomieszczeniu.
Bloki regulacyjne to uktady, ktére wystepuja w urzadzeniu logiczno-arytmetycznym LI,
przedstawionym na rysunku 6.2. Obiektem regulacji sg poszczegdlne rzgdy opraw
oswietleniowych, ktérych praca jest sterowana za pomoca kanatow zalgczajacych

umieszczonych w wyrobniku WR.

1 Y | Blok Y, | Kanat1 | Rzad1 E
W 1 regulacji 1 wyrobnika KNX "| oswietlenia | ’
L]
=
2
Q=
€2
E;=500Ix (£33 | u;, [ Biok Y | Kanat2 | Rzad Il E,
|8 o "| regulacji 2 "| wyrobnika KNX "| oswietlenia
52
E g
B E
Ec| U | Blok ¥s Kanat 3 .| Rzadlll o
"| regulacji 3 | wyrobnika KNX "] oéwietlenia
F 3

* z
Czujnik
natezenia P,

Rys. 6.12. Schemat blokowy opracowanego uktadu regulacji oswietleniem; E. — warto$¢ zadana 500 Ix
(sygnal zadany), E, — warto$¢ natezenia o$wietlenia naturalnego (sygnal wejsciowy), x —
wartos¢ regulowana (sygnal wyjéciowy), u — uchyb regulacji (sygnat uchybu), y — wartos¢
sterujaca (sygnat sterujacy), z — zakldcenia

Zrédlo: [opracowanie wlasne]
Warto$¢ zadana E. wynosi 500 Ix. Jest to parametr, na ktory nie ma wptywu uktad regulacji

1 ktorego warto$¢ powinna by¢ taka sama na wyjsciu uktadu regulacji. Czujnik natgzZenia

oswietlenia P, mierzy rzeczywistg, biezacg warto$¢ oSwietlenia naturalnego docierajgcego do

pomieszczenia 1 jako warto$¢ regulowang x przekazuje do modutu, ktéry ma zaimplementowane

pomierzone rozktady natezenia o$wietlenia opisane formutami zestawionymi w tabeli 6.1.

Kazdy z trzech blokow regulacyjnych otrzymuje sygnal uchybu, wynikajacy z natgzenia

oswietlenia mierzonego przez czujnik Pr, warto$ci zadanej oraz zaimplementowanych formut
opisujacych rozktady natezenia oswietlenia.

Warto$¢ sterujaca y jest sygnatem, ktéry zostaje wystany do wihasciwego kanatu aktora
sterujacego poszczegdlnymi rzedami opraw oswietleniowych. Uchyb regulacji jest rdznica
pomigdzy warto$cig sygnatu zadanego E, a biezaca warto$ciag pomiaru x. Zaktoceniami w tym
uktadzie sterowania sg zmienne (sygnaly) wywierajgce niekorzystny wplyw na warto$¢

regulowang x, tj. warunki atmosferyczne, zacienienia itp.
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6.4. WERYFIKACJA DZIALANIA OPRACOWANEGO UKLADU
STEROWANIA OSWIETLENIEM

W celu weryfikacji poprawnosci zamodelowanego uktadu opisanego formutami, dokonano
poréwnania przyktadowych rozktadéw wyznaczonych na podstawie opracowanych zaleznos$ci
z wynikami otrzymanymi z pomiarOw dokonanych przy uzyciu matrycy fotometryczne;j.
Sprawdzenia dokonano w taki sposob, ze do formul opisujacych dane rozktady natezenia
$wiatta dziennego wprowadzono jeden z pomiaréw zarejestrowanych przez czujnik E..
Nastgpnie poréwnano rozktad natezenia o$wietlenia otrzymany z zamodelowanego uktadu
z rozktadem natezenia o$wietlenia, wynikajacego z pomiaru dokonanego przy uzyciu matrycy
fotometrycznej. Przyktadowe poréwnania rozktadow natezenia o$wietlenia zestawiono na

rysunkach 6.13, 6.14 oraz 6.15.

1500 o e pomiar matrycg

1300
e a3 podstawie obliczen

1100

900

E [Ix]

500

300 L

100

v

-100 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
X [m]

Rys. 6.13. Porownanie obliczonych i zmierzonych rozkladéw natg¢zenia o$wietlenia w pomieszczeniu

od strony S w dniu 16 marca
Zrodlo: [opracowanie wlasne]
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Rys. 6.14. Poréwnanie obliczonych i zmierzonych rozkladow natezenia o$wietlenia w pomieszczeniu
od strony S w dniu 19 kwietnia
Zrodio: [opracowanie wiasne]
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Rys. 6.15. Poréwnanie obliczonych i zmierzonych rozktadéw nat¢zenia o§wietlenia w pomieszczeniu
od strony S w dniu 18 wrzesnia

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

Przeprowadzone pomiary z uzyciem matrycy natezenia oswietlenia w pomieszczeniu,
w ktorym zainstalowano system sterowania o§wietleniem potwierdzity uzyskanie zaktadanego
efektu. Czujniki matrycy (opisane w rozdziale 5.3.2), a takze czujnik regulujacy P: (opisany
w rozdziale 6.2) zostaly dobrane tak, aby rodzaj zrodla oswietlenia (lampy zarowe,
fluorescencyjne, halogenowe, diodowe) nie wptywaty na warto$ci mierzone, a urzadzenia
wykonawcze, sterujace poszczegdlnymi rzedami opraw oswietleniowych dokonywaty regulacji

mocy oswietlenia sztucznego na podstawie warto$ci natezenia $wiatta dziennego zmierzonego
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przez czujnik P;. Uzyskano zblizone warto$ci natezenia o$wietlenia na catej powierzchni
pomieszczenia. Wyznaczone rozktady natezenia o$wietlenia, przedstawione na rysunku 6.16,
sg wynikiem dziatania opracowanego systemu sterowania o$§wietleniem. Z przedstawionych
charakterystyk rozkltadu nat¢zenia os$wietlenia mozna wywnioskowac¢, ze uzyskano
robwnomierne natezenie oswietlenia na catej powierzchni pomieszczenia. Wykresy pokazuja, ze
zaimplementowany system sterowania o$wietleniem spelnia swoja funkcje w sytuacji
niedostatecznej warto$ci natezenia Swiatta dziennego w poszczegolnych obszarach
pomieszczenia. Nalezy wspomnie¢, ze opracowany system sterowania dotyczy sytuacji,
w  ktorych regulacja oS$wietleniem sztucznym jest realizowana w przypadkach

niewystarczajacego natezenia $wiatta naturalnego w pomieszczeniu.

W sytuacjach, kiedy do pomieszczenia dociera zbyt duza warto$¢ natezenia $Swiatla
dziennego trzeba podja¢ dzialania w celu ograniczenia dostgpnosci §wiatta dziennego do
wnetrza pomieszczenia, np. poprzez regulacje zaluzjami. Nalezy takze zwrdci¢ uwage, ze zbyt
duze warto$ci natezenia $wiatla dziennego w pomieszczeniu nie beda mialy wpltywu na
zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej w instalacjach o$wietleniowych, wigc nie byty

analizowane 1 brane pod uwage podczas przeprowadzania badan 1 pomiaréw

eksperymentalnych.
1600 ,
1400 7 styczen
24 kwiecien
=14 grudzien
1200 ——3 marzec
22 pazdziernik
Z 800
(NN
600
200

Rys. 6.16. Rozklad natezenia o$wietlenia z wykorzystaniem sterowania KNX w pomieszczeniu
od strony S

Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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6.5. OSZCZEDNOSCI ENERGII WYNIKAJACE Z ZASTOSOWANIA
OPRACOWANEGO UKELADU STEROWANIA OSWIETLENIEM

Wyniki badan natezenia o$wietlenia w pomieszczeniu pozwolily wyznaczy¢ rozktady
natezenia $wiatla. Na ich podstawie, na potrzeby analiz ekonomicznych mozna ustali¢ wartosci
kryterialne natezenia $§wiatla, dla ktérych powinny by¢ zatgczane i wylaczane poszczegolne
rzedy lamp o$wietleniowych. Wartosci kryterialne mogg przyjmowac rozne wartosci dla tych
samych rozktadow w zalezno$ci od umiejscowienia czujnika natgzenia o$wietlenia, ktory jest
wykorzystywany do sterowania os$wietleniem. W tabeli 6.2. przedstawiono przyktady
rozktadow natezenia os$wietlenia zmierzonych dla roéznych warunkow oswietleniowych
panujacych na zewnatrz pomieszczenia, co skutkuje réznymi warto$ciami nat¢zenia o§wietlenia
na powierzchniach roboczych (blaty fawek).

Tabela 6.2. Wybrane wartosci natgzenia o$wietlenia oraz jego rozktad w sali lekcyjnej od strony

poludniowej
Zrodlo: [opracowanie wiasne]

. Nat. osw. | Nat. oSw. L,
Lp Warunki zew. [Ix] | wew. [Ix] Odlegtos¢ od okna [m]
Ez Ew 0.5 1 2 3 4 5 6 7

1 zach. duze 3240 890 756 | 430 | 270 | 235 | 159 | 110 | 75 54
2 stofce, 5240 950 916 | 630 | 530 | 445 | 400 | 389 | 330 | 275

bezchmurne.
3 Zagh' duze, 2500 790 725 | 470 | 300 | 230 | 145 | 102 | 72 58

€SzCz

4 zach. male 7700 1890 | 1850 | 1050 | 770 | 610 | 420 | 285 | 200 | 145

zach. érednie | 7500 1850 | 1750 | 980 | 695 | 665 | 300 | 290 | 205 | 160
6 | zach. érednie | 7800 1750 | 1700 | 935 | 760 | 570 | 370 | 245 | 190 | 145
7 | zach. érednie | 9620 2940 | 2297 | 1485 | 1157 | 738 | 656 | 385 | 261 | 204

zach. érednie | 11180 3420 | 2520 | 1730 | 1269 | 960 | 710 | 489 | 398 | 323
9 | zach. érednie | 10400 2980 | 2090 | 1780 | 1210 | 980 | 670 | 540 | 420 | 318
10 9320 2810 | 2260 | 1140 | 1040 | 960 | 590 | 425 | 300 | 235
11 | zach. érednie | 13250 3500 | 2610 | 2145 | 1915 | 1600 | 1132 | 995 | 690 | 505
12 | zach. mate 17000 8700 | 3280 | 2770 | 2230 | 1880 | 1260 | 1020 | 730 | 535

W kolumnach oznaczonych kolorem zottym znajdujg si¢ warto$ci natgZenia ponizej 500
lux, czyli wymaganego natezenia o$wietlenia. Analiza przedstawionych rozktadow natezenia
oswietlenia pozwolita ustali¢ wartosci kryterialne, na przyktad dla rozkladow przedstawionych

w wierszach od 1 do 3 w tabeli 6.2, natezenie o$wietlenia wyznaczone juz na glebokosci 1 m
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jest nizsze niz 500 lux, co stwarza konieczno$¢ zalaczenia wszystkich rzedéw lamp
o$wietleniowych. Natomiast w sytuacjach przedstawionych za pomocg rozktadu nat¢zenia
oswietlenia, prezentowanych w wierszach od 3 do 6, istnieje mozliwos¢ wylaczenia I rzedu
lamp o$wietleniowych. Stad wynika pierwszy zestaw wartosci kryterialnych, ktore wynosza
odpowiednio:

— dla czujnika natezenia o§wietlenia umieszczonego na zewnatrz Io — 7000 lux;

— dla czujnika natezenia o$wietlenia umieszczonego wewnatrz Iy — 1200 lux.
Analogicznie wyznaczono kolejne zestawy wartosci kryterialnych po przekroczeniu ktorych

mozna wyltacza¢ nastepne rzedy opraw o§wietleniowych, ktore zestawiono w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Warto$ci natezenia o§wietlenia zewngtrznego i wewnetrznego dla ktorych zostaty okre§lone
odpowiednie stany pracy opraw oswietleniowych

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

Wartosci kryterialne natezenia swiatla do sterowania rzedami lamp

Wartos$¢ natezenia Swiatla
zewnetrznego Ey, [lux]

Wartos$¢ natgzenia Swiatta
wewnetrznego Exin [lux]

Stan pracy lamp
o$wietleniowych

<7000 <1200 I, I, III rzad - zataczony
< 7000 - 9000 < 1200 - 2300 I, Il rzad - zataczony
— 9000 - 12000 c 2300 - 3500 I rzad - zataczony

>12000 >3500 I, I, III rzad - wylaczony

Z analizy wynikoOw badan rozktadu natezenia $wiatta w salach lekcyjnych, ktoérych
przyktadowe wartosci przedstawiono w tabeli 6.2 wynika, ze dla poszczeg6lnych rzedow
o$wietlenia mozna okresli¢ graniczne warto$ci nat¢zenia oswietlenia. Dla pierwszego rzedu
oswietlenia to 7000 Ix, dla drugiego zas 9000 Ix, natomiast dla ostatniego, trzeciego rzedu to

12000 Ix.

W zwiazku z tym, ze obiekt posiada powtarzalne pomieszczenia o zblizonych wymiarach
1 architekturze, zaproponowany system sterowania mozna zastosowa¢ dla poszczegdlnych
kondygnacji, odpowiednich segmentow obiektu. Na rysunku 6.17 przedstawiono ide¢
sterowania o$wietleniem w systemie KNX [ pietra skrzydta B w badanym obiekcie.
Proponowany system sterowania oswietleniem obejmuje takze pomieszczenia,
w ktérych byly wykonywane pomiary rozktadu natezenia oswietlenia. W salach lekcyjnych
proponuje si¢ sterowanie oswietleniem zgodnie z opracowanym uktadem sterowania
z wykorzystaniem jednego czujnika natezenia o$wietlenia P.. Mozna rozwazy¢, po

wczesniejszym przetestowaniu, zainstalowanie jednego czujnika natezenia oswietlenia
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obslugujacego wiecej niz jedng sale. Taka mozliwos¢ istnieje ze wzgledu na zblizone parametry
docierajacego $wiatta dziennego do sasiadujacych ze soba pomieszczen, potozonych na tej
samej kondygnacji i po tej samej stronie skrzydta budynku. Natomiast do regulacji oswietleniem
swietlowkowym badz ledowym w pomieszczeniach technicznych i sanitariatach mozna
wykorzysta¢ sterowanie zatagcz/wyltacz przez aktory zalaczajace wielokanatowe. Warunkiem
zalgczenia o$wietlenia w tych pomieszczeniach begdzie warto$¢ natgzenia $wiatta dziennego
mierzona, np. przez stacj¢ pogodowa i czujnik natezenia $wiatta, umieszczone na elewacji
budynku badz wewnatrz pomieszczenia. Jezeli warto$ci natg¢zenia mierzone przez te czujniki
beda wyzsze od wartosci zadanej, wowczas oswietlenie nie zostanie zataczone, natomiast przy
warto$ci nizszej, o§wietlenie w pomieszczeniach zostanie zataczone automatycznie. Sterowanie
takie wymaga okreslenia zaleznos$ci natezenia wewnatrz pomieszczenia od nat¢zenia $wiatta
dziennego. Nalezy przy tym uwzgledni¢ zmienno$¢ natezenia spowodowang chwilowym
zachmurzeniem, tak aby unikng¢ zbyt czestych przelaczen os$wietlenia. W kazdym
pomieszczeniu zastosowaé nalezy przycisk umozliwiajacy niezalezne, r¢czne sterowanie
oswietleniem. Wejscie do pomieszczen technicznych jest przez sale lekcyjne, dlatego
zalaczenie os$wietlenia jest mozliwe, np. po wilozeniu karty do czytnika przy wejsciu do
okreslonej sali lekcyjnej, pod warunkiem, zZe czujnik natgzenia os$wietlenia
w pomieszczeniu nie wykryje zbyt duzej warto$ci tego natezenia. Rowniez w tych
pomieszczeniach zastosowany bedzie przycisk umozliwiajacy r¢czne sterowanie oswietleniem.
W ciagach komunikacyjnych (korytarzach) i na klatkach schodowych, ktore nie maja dostgpu
do $wiatta dziennego, przewiduje si¢ sterowanie oswietleniem swietlowkowym lub ledowym
typu $ciemnij/rozjasnij, ktorego pltynng regulacje natezenia w granicach 1-100% realizuje si¢ za
pomocg statecznikdOw w systemie 1-10 V. O$wietlenie bedzie zataczane na 100% mocy
W czasie przerw, natomiast podczas zaj¢¢ zostanie obnizone automatycznie do zadanej warto$ci
ok. 20% nominalnej warto$ci mocy. Zastosowane czujniki ruchu beda kontrolowaty caly obszar
korytarza i po wykryciu ruchu, spowoduja rozjasnienie os§wietlenia do wartosci maksymalne;.
W lazienkach i sanitariatach stosuje si¢ oSwietlenie sterowane przez czujniki ruchu PIR
pracujace w trybie master-slave. Do sterowania wymagane sg dwa czujniki ruchu umieszczone
w cze$ci z umywalkami i toalecie oraz dwa kanaly aktora zataczajacego. Po wejsciu do tazienki
z umywalkami czujnik pracujacy w trybie slave wykrywa ruch 1 wysyta telegram do czujnika
w toalecie, pracujagcego w trybie master, ktory zalgcza kanal aktora sterujgcy oswietleniem
w tazience. Przejscie do toalety powoduje wykrycie ruchu przez czujnik w tym pomieszczeniu
1 zalgczenie kanatu aktora sterujacego o§wietleniem tego pomieszczenia oraz wystanie sygnatu

do czujnika w tazience, powodujacego podtrzymanie zatgczenia oswietlenia tej tazienki.
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Urzadzenia magistralne sterujace oswietleniem na kazdej kondygnacji podtaczone sg do
oddzielnej linii. Do linii podrzednych podiaczone beda aktory, wejscia binarne, przyciski
zalaczajace oswietlenie oraz czujniki ruchu PIR. Stacja pogodowa oraz czujnik nat¢zenia
oswietlenia podiaczone beda do linii gtownej. Urzadzeniom magistralnym nadawane sg adresy

indywidualne w postaci O.L.E., gdzie O oznacza obszar, L — lini¢ i E — numer urzadzenia.

W opracowanej topologii linii podrzednej, aktory zataczajace i aktor $ciemniajacy
umieszczone s3 w rozdzielnicy i dlatego nadano im numery urzadzen od 1 do 7, natomiast
pozostate urzadzenia umieszczone w pomieszczeniach majg numery od 10 do 45. W topologii
przedstawionej na rysunku 6.17, ze wzgledu na duzg liczbe aktoréw zalaczajacych, wejsé
binarnych, przyciskow oraz czujnikoéw ruchu, zaznaczono po dwa urzadzenia z kazdego
wymienionego wyzej rodzaju.

Linie podrzedne podiaczone sg do linii gtownej tworzac obszar, w ten sposob O = 1. Linie
podrzedne podtaczone sa do linii gldéwnej przez sprzegta liniowe o adresach indywidualnych
okreslonych przez obszar O, w ktérym si¢ znajdujg oraz numer linii L, ktorg tacza, stad adres
indywidualny sprzegiet liniowych zapisany jest w formacie O.L.0. Sprzggta filtrujg telegramy
1 przepuszczaja tylko te, ktore wysylane sa z urzadzenia znajdujacego si¢ w jednej linii do
urzadzenia znajdujgcego si¢ w innej linii w tym samym lub innym obszarze. Stacja pogodowa
1 czujnik natezenia o$wietlenia, umieszczone na elewacji budynku od strony PN i PD,
podtaczone s3 do linii gtownej. Adresy indywidualne tych urzadzen zapisywane sa w formacie
0.0.E, to znaczy majg okreslony numer obszaru, w ktorym si¢ znajdujg oraz numer urzadzenia
przytaczonego do linii gldwnej. Stacji pogodowej oraz czujnikowi natezenia oswietlenia
przypisano numery 16 i 17, poniewaz numery 1-15 zarezerwowano dla linii podrzednych.
Kazda linia podrzedna oraz linia gtdwna wymagaja zastosowania zasilacza, poniewaz sprzegta

separuja elektrycznie linie.

Z przedstawionej topologii systemu sterowania wynika, ze do sterowania o$wietleniem,
tylko na jednej kondygnacji budynku szkoty, wymagane bedzie zastosowanie 10 sterownikow
DALI (niezalezne sterowanie 64 urzadzeniami w maksymalnie 32 grupach), 55 wejs¢
binarnych, 56 szt. sensorow/przyciskow, 40 szt. czujnikOw natezenia o§wietlenia/ruchu oraz
trzech sprzegiet obszarowych 1 trzech zasilaczy umozliwiajacych zasilanie 2 linii. Urzadzenia
te oraz oprogramowanie 1 uruchomienie instalacji w znaczacy sposob zwigkszaja koszty
instalacji oswietleniowe;j 1 dlatego wazne jest oszacowanie oszczednos$ci energii, ktérg mozna

uzyskac instalujac sterowanie oswietleniem.
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Rys. 6.17. Topologia magistrali systemu sterowania o$wietleniem I pigtra skrzydta B w standardzie
KNX

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

Wykazane w niniejszym rozdziale oszczednosci w zuzyciu energii dotyczg calego obiektu
edukacyjnego. Zaproponowany system sterowania zostat oparty o standard automatyki
budynkowej KNX. Jednym z kluczowych powodéw wyboru takiego systemu jest cyfrowa
struktura informacji (telegraméw) wykorzystywanych do komunikacji poszczegélnych
czujnikdw, urzadzen i1 sensorow. Utatwia to w znaczacy sposob implementacje danych
otrzymanych z badan rozktadu nat¢zenia o$wietlenia do elementéw sterujacych oswietleniem

pomieszczen. Kolejnym argumentem przemawiajacym za wyborem tego standardu jest szeroka
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gama producentow oferujacych urzadzenia dziatajace w tym standardzie, co daje duze
mozliwosci w doborze wtasciwego sprzetu. Na rysunku 6.18 zostata przedstawiona struktura
calego obiektu edukacyjnego w Swarzedzu, ktéry zostal dokladnie przedstawiony
w rozdziatach 5.2.1 1 5.2.2. Z uwagi na konstrukcj¢ architektoniczng budynku szkoty, ktora
sktada si¢ z trzech segmentoéw 2- kondygnacyjnych, zaproponowano linie obszarowe 1-6 oraz
obszary I, II i IIl. Kazdy z trzech segmentéw szkoly posiada nieco odmienng funkcje
uzytkowania.  Blizniacze  skrzydta A 1 B mieszcza sale  wykladowe,
w skrzydle B przewazaja pracownie 1 laboratoria techniczne. W taczniku zlokalizowana jest
aula, duzy hol wej$ciowy oraz pomieszczenia administracyjne. Odmiennos¢ funkcjonalna tych

segmentOw uzasadnia rozdzielenie instalacji sterujgcej na 3 obszary.

Rys. 6.18. Struktura obiektu ZS nr 1 w Swarzedzu z zaznaczonymi obszarami i magistralami w systemie
KNX

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

W celu wykazania zwigkszenia efektywnosci energetycznej instalacji o§wietleniowych,
dokonano obliczen, ktéorych wyniki, pozwalaja na ocen¢ oszczednos$ci zuzycia energii
elektrycznej. Analiza zuzycia energii elektrycznej w instalacjach o$wietleniowych zostata

przeprowadzona w dwoch aspektach.
W  pierwszym aspekcie uwzgledniono trzy sytuacje, ktore obejmuja obliczenia
oszczednosci dla wersji bez sterowania, wersji z uzyciem czynnika ruchu PIR oraz sterowania

z wykorzystaniem czujnika natezenia oswietlenia. W wypadku wersji bez sterowania
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oswietleniem zostala uwzgledniona catkowita moc o$wietlenia zainstalowanego
w poszczeg6lnych pomieszczeniach dydaktycznych oraz taczny czas pracy. Wariant ten zaktada
zalgczanie o$wietlenia przy rozpoczeciu korzystania z pomieszczenia 1 wylaczeniu po
zakonczonej pracy na koniec dnia. Takie zachowanie uzytkownikéw zaobserwowano podczas
przeprowadzonych badan. Drugi rodzaj sterowania zaktada uzycie czujnika ruchu PIR do
sterowania o$wietleniem — I wariant oszczedno$ci. Zapewnia on wylaczanie o$wietlenia
podczas nieobecno$ci uzytkownikow w sali np. w czasie przerw. Zalaczanie 1 wylaczanie
oswietlenia jest realizowane z wykorzystaniem jednego lub kilku czujnikéw ruchu PIR.
W przeprowadzonych obliczeniach zatozono, ze wszyscy uzytkownicy w czasie przerw
opuszczaja pomieszczenia. Trzeci rodzaj sterowania, zaktada sterowanie o$wietleniem przy
uzyciu danych z czujnika natezenia o$wietlenia, ktory przekazujac pomierzone wartosci
przekazuje dane do modutu wykonawczego. Modut wykonawczy posiada wprowadzone dane
z pomiaréw natezenia oswietlenia na catej gigbokosci sali, co pozwala na efektywne sterowanie
poszczegdlnymi rzgdami lamp, z wykorzystaniem funkcjonalno$ci systemu KNX — II wariant
oszczednosci. W tym sposobie sterowania o$wietleniem realizowane jest zalaczanie
1 wylaczanie poszczegdlnych rzedow os$wietlenia przy odpowiednim natezeniu $wiatta
dziennego. Sterowanie w tym wariancie oszcz¢dno$ci odbywa si¢ z wykorzystaniem danych
rozktadow natgzenia o$wietlenia przedstawionych w rozdziale 5.4, ktére zostaja uzyte do
sterowania o$wietleniem z wykorzystaniem uktadow systemu KNX opisanych w rozdziale

2.3.2.6.

W drugim aspekcie uwzgledniono sposdb uzytkowania pomieszczen dzielac je na grupy

o podobnych funkcjach uzytkowych:

— korytarze, ciggi komunikacyjne 1 schody;

— pomieszczenia dydaktyczne — wykladowe, pracownie warsztatowe 1 laboratoria;
— sanitariaty;

— pomieszczenia techniczne, w tym zaplecza dla wyktadowcow;

— pomieszczenia administracyjne.

Na korytarzach 1 ciggach komunikacyjnych, klatkach schodowych, zalozono,
ze oswietlenie podczas trwania zaje¢ dydaktycznych, Sciemnia si¢ automatycznie do 20% mocy.
To zatozenie dotyczy zarowno I jak i1 II wariantu oszczednosci. W celu zapewnienia
wymaganego przepisami, nat¢zenia o$wietlenia, zastosowane s3 czujniki ruchu PIR, ktére
w przypadku pojawienia si¢ uzytkownika, wlacza pelng moc oswietlenia. W salach

wyktadowych, pomieszczeniach administracyjnych i technicznych, przyjeto czas uzytkowania
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9 godzin dziennie. Korytarze i ciaggi komunikacyjne na 12 godzin. Natomiast sanitariaty na 11
godzin. Przyjety czas pracy zostat zalozony na podstawie harmonogramu czasu pracy
w poszczegbdlnych pomieszczeniach oraz na podstawie wielomiesi¢ecznych, bezposrednich
obserwacji autora. Tabela 6.4 przedstawia szczegotowe kryteria przyjete dla trzech wersji
sterowania o$wietleniem. Pierwszy sposob zaktada rgczne zataczanie 1 wytaczanie oswietlenia,
czyli nie posiada automatyki sterujgcej. Natomiast kolejne wersje sg wariantami, w ktorych
wykorzystywane s3 elementy sterowania automatycznego i wprowadzaja oszczednosci
w zuzyciu energii. Wykorzystanie $wiatta dziennego uwzgledniono przede wszystkim w salach
lekcyjnych, pomieszczeniach technicznych oraz w mniejszym stopniu w sanitariatach.
W przypadku pomieszczen administracyjnych oraz korytarzy uwzgledniono pelng moc
o$wietlenia sztucznego przez caly czas pracy szkoty. Korytarze nie posiadajg dostepu $wiatta
dziennego, wigc mozna zaproponowaé oszczednosci w postaci zmniejszenia natezenia
o$wietlenia podczas nieobecno$ci uzytkownikéw. Natomiast powierzchnia tacznika zaréwno
na parterze, jak i na pigtrze jest od strony poludniowo-zachodniej catkowicie oszklona, co
zapewnia dobry dostep Swiatta dziennego przez caty dzien. W tych strefach mozna bytoby takze
zastosowac Il wariant oszczedno$ci 1 zmniejszy¢ moc zrddet o$wietlenia lub przy zapewnieniu
wystarczajgcego natezenia $§wiatta dziennego, catkowicie wylaczy¢ oprawy oswietleniowe.
Taka mozliwo$¢ potwierdzaja pojedyncze badania natgzenia $wiatta dziennego
przeprowadzone w tych miejscach. Ze wzgledu na niewielkg ilo$¢ zainstalowanych opraw
o$wietleniowych oraz bardzo duzy, ciagly ruch w tym obszarze, zdecydowano nie ujmowac

tych powierzchni w obliczeniach I 1 II wariancie oszczednosci.

W wyniku przeprowadzonych obliczen zuzycia energii elektrycznych w poszczegolnych
pomieszczeniach, z uwzglednieniem rdéznych wariantow sterowania, otrzymano dane
oszczgdnos$ci w zuzyciu energii elektrycznej w instalacjach oswietleniowych dla calego obiektu
edukacyjnego. Otrzymane wyniki dowodza, Ze wprowadzenie sterowania z uzyciem czujnikow
obecnosci PIR dla wskazanych pomieszczen pozwoli na ograniczenie w zuzyciu energii
elektrycznej na poziomie nieco ponad 1000 kWh w skali miesigca. Wprowadzajac kolejny
IT wariant sterowania, ktory zaktada uzycie czujnikOw natezenia oraz regulacje o$wietleniem
z uwzglednieniem rozkladu natezenia $wiatlta dziennego w pomieszczeniach, wowczas

oszczednos$ci wzrastaja o blisko 2000 kWh.
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Tabela 6.4. Obliczenia oszczgdno$ci energii w réznych wariantach sterowania

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

e Dni Bez sterowania Warianty oszczednosci
Pomieszczenie zainstalo- | pracy | Czas Energia LEn Oll;ljer a il (KNXP%ner P
wana [W] | wXII | [h] [Wh] Czas [h] kw% Czas [h] kwi
BO — parter
Korytarze’ 1,5 31,968 1,5 31,968
klatki schodowe 1332 16 12 255,774 10,5 20%) | 223,776 | 10,5 (20%) | 223,776
Sale lekcyjne 3312 16 9 476,928 7,5 397,440 4,5 238,464
WwC 1260 16 11 221,76 6 120,960 5 100,800
Pom. tech. 336 16 9 48,384 7,5 40,320 4,5 24,192
Pom. admin. 2520 16 9 362,88 9 362,880 9 362,880
RAZEM 8760 1365,726 1177,344 982,080
Oszczedno$é [kWh] 188,382 382,926
B1 — pietro
Korytarze, 1512 16 | 12 | 290304 1,5 36,288 1,5 36,288
klatki schodowe 10,5 (20%) 50,803 10,5 (20%) 50,803
Sale lekcyjne 5472 16 9 787,968 7,5 656,640 4,5 393,984
WwC 940 16 11 165,44 3,5 90,240 3,5 75,200
Pom. tech. 492 16 9 70,848 7,5 59,040 4,5 35,424
RAZEM 8416 1314,56 893,038 612,601
Oszczednosé [kWh] 421,522 701,959
AQ — parter
Korytarze, 864 16 | 12 | 165888 L 20.736 L3 20.736
klatki schodowe 10,5 20%) | 145,152 | 10,5 (20%) | 145,152
Sale lekcyjne 2736 16 9 393,984 7,5 328,320 4,5 196,992
WwC 660 16 11 116,16 6 63,360 5 52,800
Pom. tech. 1704 16 9 245,376 7,5 204,480 4,5 122,688
Pom. admin. 432 16 8 55,296 8 55,296 8 55,296
RAZEM 6396 976,704 796,608 593,664
Oszczednosé [kWh] 180,024 383,040
Al — pietro
KoryFarze, 1080 16 12 207.36 1,5 25,920 1,5 25,920
klatki schodowe 10,5 20%) | 181,440 | 10,5 (20%) | 181,440
Sale lekcyjne 3600 16 9 5184 7,5 432,000 4,5 259,200
wC 880 16 11 154,88 6 84,480 5 70,400
Pom. tech. 616 16 9 88,704 7,5 73,920 4,5 44,352
RAZEM 6176 969,344 797,760 581,312
Oszczednosé [kWh] 171,584 388,032
D- Lacznik — parter
Hall, 1712 16 | 12 | 328704 1,5 41,088 1,5 41,088
komunikacja 10,5 (20%) | 287,616 | 10,5 (20%) | 287,616
Portiernia 144 16 16 36,864 16 36,864 16 36,864
Sklepik 360 16 11 63,36 11 63,360 11 63,360
RAZEM 2216 428,928 428,928 428,928
Oszczednosé [kWh] 0, 00 0, 00
D- Lacznik — pigtro
1,5 13,440 1,5 13,440
Korytarz 360 16 121 107,52 105 v | 94.080 | 10.5 (20%) | 94.080
Aula 1686 16 9 242,784 7,5 202,320 4,5 121,392
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RAZEM 2246 | | 350,304 309,840 228,912

Oszczednosé [kWh] 40,464 121,392

Dane, na podstawie ktoérych dokonano analizy zuzycia i oszczednosci energii elektrycznej
w instalacjach o$wietleniowych, zawarte zostaly w tabeli 6.4. Dla utatwienia, zwickszenia
przejrzystosci i czytelnosci obliczen, wyodrebniono poszczegdlne segmenty obiektu wraz
z wyszczegolnieniem kondygnacji. Rozdzielono takze pomieszczenia pod wzgledem
funkcjonalnym na sale lekcyjne, pomieszczenia techniczne (zaplecza), sanitariaty, takze
pomieszczenia administracyjne i inne. Podziatu takiego dokonano ze wzglgdu na zréznicowany
charakter pracy w poszczegdlnych pomieszczeniach, a takze ze wzgledu na ich przeznaczenie
uzytkowe. Taki podzial pomieszczen ze wzgledu na ich sposob uzytkowania jest takze
przydatny do analizy i obliczen, ktore uwzgledniaja wtasnie sposob uzytkowania pomieszczen,

jak o gléwne kryterium.

Laczne zuzycie energii elektrycznej na o$wietlenie pomieszczen w obiekcie w miesigcu
grudniu oszacowano na 5107,49 kWh. Zuzycie energii w tych samych instalacjach
w | wariancie oszczgdno$ci wyniostoby 4059,09 kWh, co oznacza mniejsze zuzycie o 20,53%,
natomiast w wariancie I 3135,83 kWh, co wprowadza oszczgdnosci na poziomie 36,7%
w pordéwnaniu ze zuzyciem energii bez sterowania oswietleniem. Sumaryczna szacowana
oszczgdno$¢ w zuzyciu energii elektrycznej w instalacjach o$wietleniowych budynku przy
zastosowaniu [ wariantu sterowania przyniostaby oszczedno$¢ w kwocie 789 zl, a wariant
II sterowania o§wietleniem pozwolitby zaoszczedzi¢ 1485 zt w analizowanym miesigcu grudniu

(przy zaktadanych kosztach energii elektrycznej na poziomie 753 zZ/MWh).

Na rysunku 6.19 przedstawiono zuzycie energii elektrycznej w miesigcu grudniu,
w instalacjach os$wietleniowych, z podziatem na poszczegodlne czesci obiektu szkoty. Na
kazdym z wykresow pokazano zuzycie energii elektrycznej dla trzech wspomnianych
wariantow sterowania. Mozna zauwazy¢, ze zuzycie energii elektrycznej w instalacjach
oswietleniowych w przypadku sterowania z wykorzystaniem $wiatta dziennego jest blisko
o 40% mniejsze, niz w przypadku braku sterowania. Natomiast rysunek 6.20 przedstawia
zuzycie energii w calym obiekcie, takze w miesigcu grudniu, z uwzglednieniem réznych funkcji
pomieszczen. Z wykresu wynika, ze najwigksze oszczednos$ci w zuzyciu energii elektrycznej
na os$wietlenie mozna uzyska¢ w salach lekcyjnych, w ktorych mozna wykorzysta¢ do
o$wietlenia Swiatto dzienne. Podobnie jest w pomieszczeniach technicznych, tj. zapleczach oraz
sanitariatach. Niewielkie r6znice w zuzyciu energii elektrycznej w ciggach komunikacyjnych,

korytarzach wynikajg z braku dostepu $wiatta dziennego w tych przestrzeniach.
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Rys. 6.19. Zuzycie energii w poszczegdlnych segmentach budynku dla ré6znych wariantow sterowania
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Rys. 6.20. Zuzycie energii w poszczegdlnych grupach pomieszczen dla roznych wariantow sterowania

Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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Na rysunkach 6.21 1 6.22 przedstawiono uzyskane oszczgdno$ci energii podane
w jednostkach wzglednych dla sterowania ON/OFF i dla sterowania KNX, odpowiednio dla
dwoch scenariuszy:

— scenariusz I opisuje oszczednosci uzyskane dla calego obiektu;

— scenariusz II opisuje oszczgdnosci uzyskane tylko w salach lekcyjnych.

Oszczednos¢ energii w miesigcu grudniu obliczono wzgledem energii, jaka zostataby zuzyta
w wariancie bez starowania w sytuacjach, w ktorych uzytkownicy obiektu korzystaja
z os$wietlenia sztucznego na rézne sposoby. Na przyktad zatozone zuzycie energii bez
sterowania na poziomie 100% oznacza, ze o§wietlenie sztuczne jest zalaczone przez caly czas
pracy obiektu. Nizsze wartosci zatozonego zuzycia energii oznaczaja, ze uzytkownicy
okresowo wylaczaja o§wietlenie redukujac zuzycie energii od poziomu 90% do 40%. Zaré6wno
w wypadku scenariusza I, jak i II, sterowanie przy uzyciu systemu KNX daje wigksze
oszczednosci, niz sterowanie typu ON/OFF.

W publikacji [29] wykazano, ze w budynkach uzyteczno$ci publicznej, jakimi sg budynki
edukacyjne, w ktérych nie zastosowano automatycznych systeméw sterowania oswietleniem
zuzycie energii w instalacjach o§wietleniowych jest bliskie energii wynikajacej z pelnego
wykorzystania mocy wszystkich zainstalowanych Zrodet o§wietlenia sztucznego. Oznacza to,
ze uzytkownicy w wiekszos$ci przypadkow nie wylaczaja os§wietlenia, kiedy jest ono zbedne.
Zatem w wypadku, kiedy nie ma automatycznego sterowania os$wietleniem osiggnigcie

oszczgdnos$ci na poziomie, np. 20% jest bardzo trudne. Natomiast zarowno w scenariuszu I jak

60 .
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% 40 sterowanie KNX
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Rys. 6.21. Zalezno$¢ uzyskanych oszczednosci zuzycia energii od zatlozonego zuzycia bez sterowania
dla sterowania typu ON/OFF i sterowania KNX w scenariuszu |
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Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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Rys. 6.22. Zalezno$¢ uzyskanych oszczednosci zuzycia energii od zatozonego zuzycia bez
sterowania dla sterowania typu ON/OFF i sterowania KNX w scenariuszu 11

Zrédlo: [opracowanie wlasne]

1 II wykazano wigksze oszczednosci. W przypadku scenariusza I (rys. 6.21), sterowanie KNX
umozliwia osiggniecie oszczedno$ci dla zatozonego zuzycia energii bez sterowania powyzej
60%. W przypadku scenariusza II (rys. 6.22) uzyskuje si¢ jeszcze lepsze efekty — oszczednosci

wystapia w wypadkach, kiedy zalozone zuzycie energii bez sterowania przekroczy 50%.

Drugim z istotnych aspektéw modernizacji instalacji oswietleniowych w obiekcie jest
jej efekt ekologiczny, czyli obnizenie emisji CO». Jest ono wynikiem zmniejszenia zuzycia
energii po modernizacji. Wykazanie takiego efektu jest jednym z niezbgdnych elementéw
audytu energetycznego. W celu okreslenia wielko$ci redukcji emisji CO2 wykorzystano dane
z Krajowego O$rodka Bilansowania 1 Zarzadzania Emisjami (KOBiZE), w ktérym okreslono
szczegdlowo wspotczynniki redukeji emisji CO2 w zaleznos$ci od paliwa badz zrodia energii,
z ktorego dana instalacja lub urzadzenie korzysta [63]. Wspotczynnik redukcji CO; dla energii
elektrycznej pochodzacej z sieci elektroenergetycznej WE = 778 kg/MWh. Wobec tego
w rozpatrywanym obiekcie edukacyjnym, dla wariantu I przyjetego systemu sterowania
redukcja emisji CO2 wynosi 779,5 kg. Natomiast stosujgc wariant I1, ograniczenie emisji CO>

do atmosfery, wynosi 1539 kg.
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6.6. ANALIZA EKONOMICZNA WDROZENIA INTELIGENTNEGO
SYSTEMU KNX DO STEROWANIA OSWIETLENIEM

Podstawowym efektem proponowanej modernizacji, implementacji systemu sterowania
oswietleniem jest obnizenie zuzycia energii. Dzialania polegajagce na obnizeniu kosztow
zuzycia energii musza by¢ przede wszystkim atrakcyjne finansowo pod wzgledem optacalnosci
dokonywanych zmian. Decyzja o podjeciu inwestycji modernizacyjnej podejmowana powinna
by¢ wowczas, gdy taczna suma warto$ci dodatnich, korzy$ci wynikajacych z projektu, bedzie
wieksza od zwigzanych z nim, inwestycja wydatkow. Stosuje si¢ roznego rodzaju wskazniki
efektywnosci ekonomicznej. Zgodnie z zaleceniami UNIDO oblicza¢ nalezy przynajmniej

warto$ci takich wskaznikow jak:

— prosty czas zwrotu naktadow SPBT (Simply Pay Back Time);

— czas zwrotu naktadéw PBT (Pay Back Time);

— warto$¢ biezaca netto NPV (Net Present Value);

— wskaznik wartosci biezacej netto NPVR (Net Present Value Ratio);,
— wewnetrzna stopa zwrotu IRR (Internal Rate of Return);

— dynamiczny (zdyskontowany) czas zwrotu naktadow DPBT (Dynamic Pay Back Time).

Do analizy zestawiono wielko$ci naktadow inwestycyjnych, w oparciu o aktualne ceny
elementow 1 urzadzan systemu sterowania o$wietleniem opartego na standardzie KNX.
Oszacowano przewidywane oszczgdnosci w kosztach zakupu energii elektrycznej oraz prosty
okres zwrotu naktadow inwestycyjnych. Okres zwrotu jest to czas, w ktérym korzysci
z realizacji zastosowanego systemu sterownia wyréwnajg si¢ z poniesionymi na jego realizacje
kosztami inwestycji. Przyjeto, ze miarg efektywnosci ekonomicznej jest prosty okres zwrotu
z inwestycji SPBT. Metodg t¢ stosuje si¢ w modernizacjach o spodziewanym szybkim efekcie
zwrotu (do najwyzej kilku lat). Okreslony jest on jako stosunek kosztéw inwestycyjnych do

korzysci, wyrazonych w postaci rocznej wartosci zaoszczedzonej energii.

K
SPBT = — [
Ky (6.3)
gdzie:
Kivw  — koszty poniesione z tytulu modernizacji na jej poczatku wyrazone
w jednostce pienigdza [PLN],
Kg — warto$¢ statych rocznych oszczednosci netto wyniktych z tytutu modernizacji
[PLN/rok].
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Do oszacowania kosztéw potrzebnych na modernizacje systemu sterowania oswietleniem
w jednostce edukacyjnej, w ktorej wykonywano badania i obliczenia oszczednos$ci, przyjeto
koszty modernizacji wg zestawienia przedstawionego w tabeli 6.4.
Tabela 6.4. Zestawienie elementow i kosztow modernizacji systemu sterowania o$wietleniem

w badanym obiekcie
Zrodio: [opracowanie wiasne]

e [lo$¢ / czas Koszt catkowity netto Kmww

szt. / [h] [z1]

Sterownik DALT KNX 10 szt. 17500

Zasilacz KNX z dlawikiem 640 mA 3 szt. 4500

Sprzegto obszarowe 3 szt. 3750

Wytaczniki / sensory KNX 56 szt. 8400

Czujnik nat¢zenia §wiatta dziennego 40 szt. 6 800

Ustuga montazu 50h 4000
Razem 44 950

Biorac pod uwage dane z tabeli 6.4, szacunkowe oszczedno$ci w zuzyciu energii
elektrycznej na o$wietlenie, w skali roku, w wariancie I wynosza 1048 kWh, natomiast
w wariancie I 1972 kWh. Przyjmujac usredniong cen¢ energii dla jednostek samorzadu
terytorialnego na poziomie 785 z/MWh, oznacza laczng roczng oszczgdno$¢ w wariancie
II w miesigcu grudniu na poziomie 1548 zt. Dla obliczenia przyj¢to koszt catkowity netto
Kivw = 44950 zt (tabela 6.4). W celu oszacowania uzyskanych oszczednos$ci rocznych Kg
przyjeto wartos¢ statych rocznych oszczednosci netto Kg 8000 = zt/rok. W szacowaniu tej
wartosci odliczono czas, kiedy obiekt nie funkcjonuje, jak np. okres wakacji, ferii oraz
pozostalych dni wolnych od zajg¢é. Obliczenia majg charakter orientacyjny i pogladowy.

Obliczajac ze wzoru (6.3) prosty okres zwrotu inwestycji otrzymujemy:

sppT = T4950 _ o e
~ gooo

W celu wykonania petnej analizy ekonomicznej wykorzystano nastgpujace wskazniki:
1. Warto$¢ biezaca netto NPV bedaca sumg wszystkich zdyskontowanych przepltywow
pieni¢znych pomniejszong o warto$¢ inwestycji. Dzigki uwzglednieniu zmiany

pieniadza w czasie metoda pozwala na rzetelne okreslenie rentownos$ci inwestycji:

CF;
NPV = Zm—lo [z1] (6.4)
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gdzie:

CF; —przeplywy pieni¢zne (cash flows) to wszystkie przeptywy, ktore zostang
wygenerowane przez inwestycje w przysziosci, np. oszczednosci jakie
uzyskane zostang rocznie poprzez zainstalowanie systemu generacji
energii elektrycznej;

I,— warto$¢ nakladow poczatkowych (initial outlay) to $rodki finansowe

wymagane do realizacji inwestycji;

r— wymagana stopa zwrotu (required rate of return) to stopa zwrotu
wymagana przez inwestora; jej warto$¢ ustalana jest czgsto jako $rednie

oprocentowanie lokat bankowych;

N — liczba okresoOw (numer of periods) np. lat analizy.

2. Indeks rentownos$ci PI (Profitability Index) okre$la koszty 1 korzysci
proponowanego projektu i wyznaczany jest jako stosunek warto$ci biezacych
oczekiwanych przeptywow pienigznych w N okresach i warto$ci naktadow

poczatkowych:

z” CF,
iz (1 +1)" [-]
Iy

PI =

(6.5)

3. Zdyskontowany okres zwrotu DPP (Discounted Peyback Period) okresla liczbe
okresow, po ktorej suma zdyskontowanych przeplywow pienigznych netto bedzie
roOwna zeru:

|[NPV|
CF, -] (6.6)

DPP = N +

gdzie:
N — liczba okresow przy ktorej NPV jest ujemne, ale bliskie 0,
NPV — warto$¢ NPV ujemna, ale najblizsza 0,
CF; - warto$¢ przeptywow pienieznych w pierwszym okresie o dodatnim NPV
Na podstawie danych Komisji Europejskiej o stopach referencyjnych i dyskontowych do
obliczen przyjeto stope dyskontowa o wartosci » = 5,85%, co stanowi $rednig z dwoch

sktadnikow — $redniej dla roku 2024 dla wszystkich panstw UE (r = 4,2%) oraz wartosci
bazowej z okresu 1.01.2023 - 31.10.2023 dla Polski ( = 7,5%).
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Przedstawione obliczenia dotycza modernizacji instalacji o$wietleniowej w istniejacym
obiekcie edukacyjnym, w ktérym byly przeprowadzane badania i pomiary. W nowo
projektowanych budynkach, koszty zastosowania systemu sterowania oswietleniem beda nizsze
ze wzgledu na mozliwosci wykonania odpowiednich potaczen oraz obwoddw zasilania
1 sterowania jeszcze na etapie poczatkowym inwestycji. Ponadto dobor odpowiednich opraw
oswietleniowych 1 ich usytuowanie bgdzie bardziej odpowiednie, co w konsekwencji wplynie
na wicksza efektywnos¢ energetyczng. Na rysunku 6.23 przedstawiono wykresy czasu zwrotu
poniesionych kosztow na wykonanie modernizacji systemu sterowania w badanym obiekcie.
Przedstawiono 3 warianty czasu zwrotu inwestycji od optymistycznego, dla ktérego okres
zwrotu wynosi niewiele ponad 4 lata, do pesymistycznego, w ktorym modernizacja zwrdci si¢
po okresie blisko 9 lat. Zestawiajac 1 porownujac wyniki obliczen prostego czasu zwrotu SPBT
oraz pelnej analizy metoda NPV, mozna wywnioskowaé, Ze czas zwrotu uzyskany
w obliczeniach metoda prostag pokrywa si¢ z czasem zwrotu w wariancie optymistycznym,

uzyskanym metoda NPV i wynosi okoto 4,5 roku.
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Rys. 6.23. Czas zwrotu modernizacji systemu sterowania w badanym obiekcie dla trzech wariantow
otrzymany z wykorzystaniem metody NPV

Zrédlo: [opracowanie wlasne]
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7. PODSUMOWANIE WYNIKOW PRACY

Poprawa efektywno$ci energetycznej obiektow jest kluczowym wyzwaniem w dobie
znaczacych wzrostow cen energii elektrycznej 1 ciepta oraz braku stabilnosci
1 przewidywalnos$ci funkcjonowania sektora energetycznego. W niniejszej pracy autor
ukierunkowat swoje badania na poprawe efektywnosci energetycznej instalacji elektrycznych
w obwodach o$wietleniowych. Jednym ze sposobow na ograniczenie zuzycia energii
elektrycznej w obwodach o$wietleniowych jest zastosowanie systemu sterowania oswietleniem
wykorzystujacego $wiatto naturalne. Standardowe uktady sterujace oswietleniem sztucznym
wykorzystuja tylko informacje z czujnikOw nat¢zenia o$wietlenia i na podstawie tych danych
regulujg natgzenie o$wietlenia sztucznego. Sposéb ten posiada szereg wad. Poczawszy od
trudnos$ci z odpowiednig lokalizacjg czujnikoOw natezenia o§wietlenia, poprzez duze trudnosci,
a czegsto brak mozliwosci, uzyskania réwnomiernego o$wietlenia catej powierzchni
pomieszczenia. Brak wiedzy o rozkladzie natezenia o§wietlenia w pomieszczeniu, praktycznie
uniemozliwia sterowanie os$wietleniem sztucznym w sposdb zapewniajacy rownomierne
natezenie os$wietlenia, ktore oprocz oczywistego komfortu uzytkowania przynosi znaczne
oszczedno$ci w zuzyciu energii elektrycznej. Autor wykorzystujac zgromadzone dane
o rozktadach natezenia o§wietlenia w pomieszczeniach zaimplementowat innowacyjny system
sterowania zrodtami $wiatla sztucznego, ktérego zadaniem jest zapewnienie wymaganej
minimalnej warto$ci nat¢zenia o$wietlenia na catej powierzchni pomieszczenia. Jednoczes$nie
zastosowanie tego systemu zapewnia uzyskanie oszczedno$ci elektrycznej, co wpltywa na

poprawg efektywnos$ci energetycznej budynku.

W celu wyznaczenia rozktadow natezenia o$wietlenia w analizowanych pomieszczeniach
opracowano 1 zbudowano matryc¢ bazujaca na czujnikach fotoelektrycznych, ktéra zapewnia
wykonanie pomiarow jednoczesnie w szesnastu punktach. Matryca zostata sprzezona
z autorskim system akwizycji danych, ktory umozliwiat zapis wynikow pomiaréw z czujnikéw
fotoelektrycznych oraz czujnika sterujacego. Tak zarchiwizowane dane umozliwity
wyznaczenie zalezno$ci matematycznych w postaci formut opisujacych rozklad natgzenia
oswietlenia w pomieszczeniach w zaleznos$ci od czasu i aktualnego natgzenia §wiatta dziennego

mierzonego przez czujnik sterujacy.

Wyznaczone formuty zostaly wykorzystane przez autora do zaprogramowania elementu
logiczno-sterujacego w systemie KNX, ktéory oblicza warto$ci natgzenia o$wietlenia
w ustalonych punktach i na ich podstawie, po sprawdzeniu warunku E, < 500 Ix, wysyla

informacje do urzadzenia zalgczajacego lub wylaczajacego odpowiednie obwody
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o$wietleniowe. Uklad skonstruowany w ten sposéb zapewnia uzyskanie wymaganej wartosci
natezenia o$wietlenia w catym pomieszczeniu, przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia energii

elektryczne;j.

W celu wykazania oszczedno$ci, autor przeprowadzit analize  wplywu
zaimplementowanego systemu sterowania oswietleniem na zmniejszenie zuzycia energii
w instalacjach sterujacych o$wietleniem. Ponadto autor przeprowadzil analiz¢ ekonomiczng

implementacji systemu sterowania w kontekscie czasu zwrotu wdrazanego systemu.
Przeprowadzone badania i analizy otrzymanych wynikéw pozwalaja stwierdzié, ze:

1. Uzyskanie = roOwnomiernego  natgzenia  os$wietlenia ~w  pomieszczeniu
z wykorzystaniem $wiatta dziennego jest mozliwe, gdy znany jest doktadny rozktad

nat¢zenia $wiatla dziennego.

2. Zastosowanie odpowiednio dobranych algorytmdéw sterowania o$wietleniem moze
wprowadzi¢ oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej na poziomie

21-37%, w zaleznosci od wariantu sterowania oswietleniem.

3. Mozliwe jest zastosowanie jednego czujnika natezenia o$wietlenia do sterowania

oprawami oswietleniowymi w catym pomieszczeniu.
oraz umozliwiajg sformutowanie nastepujacych wnioskoéw:

1. Rozktad natezenia o$wietlenia w pomieszczeniach zalezny jest od wielu czynnikow
zewnetrznych, jak 1 wewnetrznych i1 nalezy go wyznacza¢ indywidualnie dla kazdego
pomieszczenia. Potwierdzity to badania wykonywane dla pomieszczen potozonych od

strony potudniowej i pétnocne;.

2. Wykorzystanie $wiatta dziennego jest najefektywniejszym i najbardziej racjonalnym
sposobem oszczgdno$ci zuzycia energii na oswietlenie, zarowno z punktu widzenia

ekonomicznego oraz komfortu uzytkowania pomieszczen.

3. Uzytkownicy pomieszczen bardzo czesto ograniczaja dostep §wiatta dziennego do sal
poprzez przystonigcie lub zastonigcie zaluzji, rolet itp., a nastgpnie niedobor
wymaganego natezenia oswietlenia reguluja poprzez wiaczanie os$wietlenia
sztucznego, co W oczywisty sposob zmniejsza efektywnos$¢ energetyczng obiektu.
Zatem algorytmy sterowania instalacjami w obiektach nalezy opracowywac
z uwzglednieniem zachowania uzytkownikdéw, w sposdb ograniczajagcy mozliwos¢

catkowitego wytaczania automatyki sterujgce;.
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Biorgc pod uwage powyzsze, mozna stwierdzi¢, ze udowodniono tez¢ ,,Efektywnos¢
energetyczng instalacji oswietleniowych mozna poprawicé poprzez zastosowanie algorytmu
sterowania wykorzystujgcego formuly matematyczne opisujgce rozklady nateienia

oswietlenia wyznaczone przy uiyciu matrycy fotometrycznej”.

Przyszte kierunki badan nad poprawa efektywnosci energetycznej budynkow moga
dotyczy¢ ograniczania dostepu zbyt duzej ilosci §wiatta dziennego do pomieszczen, Zbyt duza
warto$¢ natezenia $wiatta dziennego wplywa na zwigkszenie temperatury pomieszczen, co
wymusza konieczno$¢ stosowania uktadow klimatyzacji, ktére w znaczacy sposdb wptywajg na
zwigkszenie zuzycia energii elektrycznej. Ponadto nadmierna ilo$¢ $wiatla obniza komfort
uzytkowania pomieszczen, w szczeg6lnosci w pomieszczeniach, w ktorych wykorzystywane sg
monitory ekranowe, powszechnie dzisiaj wykorzystywane. Ograniczanie dostepu Swiatla
dziennego do pomieszczen moze zosta¢ zrealizowane poprzez zastosowanie ukladow
sterujacych zaluzjami, roletami itp. Istnieje mozliwo$¢ opracowania systemu przewidujacego
nadchodzace zmiany natezenia $wiatla dziennego ($ledzenie ruchu chmur podczas
zachmurzenia) 1 zalaczanie o$wietlenia sztucznego w sposdéb mniej zauwazalny dla

uzytkownika pomieszczenia.
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