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1. WSTEP | UZASADNIENIE WYBORU TEMATU ROZPRAWY

Energia elektryczna stanowi okoto 20% catkowitego koricowego zuzycia energii na Swiecie,
przez co wpisuje sie we wszystkie aspekty naszego codziennego zycia. Zakfada sie, ze do 2050
roku populacja na Swiecie zwiekszy sie o okoto 20% i osiggnie 9,6 miliarda ludzi. Bardziej
zamozny i zaludniony $wiat bedzie potrzebowat o ponad 90% wiecej energii, niz obecnie.
Rozwdj technologii oraz wzrost konsumpcji powodujg zwiekszone zapotrzebowanie na
energie  elektryczng, zaréwno w przemysle jak i sektorach  publicznych
i prywatnych. Gtdwnym surowcem wykorzystywanym do produkcji energii elektrycznej na
Swiecie sg paliwa kopalne. Stanowig one dzisiaj 81% tgcznego udziatu w wytwarzaniu energii
elektryczne. Tak znaczacy udziat paliw kopalnych w procesie wytwarzania energii elektrycznej
ma negatywne skutki dla srodowiska w postaci jego degradacji oraz zanieczyszczenia.
Dostajace sie do atmosfery zanieczyszczenia takie jak, np. CO; sg gtéwng przyczyng zmian
klimatycznych na Ziemi. Globalne ocieplenie stato sie faktem, a walka z jego skutkami jest
obecnie najwiekszym wyzwaniem dla catej ludzkos$ci. Z uwagi na takie zagrozenia istnieje
konieczno$¢ podejmowania dziatan zmierzajgcych do ograniczenia zuzycia energii
elektrycznej, a co za tym idzie réwniez paliw kopalnych. W ostatnich latach coraz wiekszy
nacisk zostaje pofozony na ograniczenie zuzycia energii poprzez poprawe efektywnosci
energetycznej obiektéw. Odpowiednie dyrektywy, ustawy i przepisy, nakazujg catym krajom,
miastom, przedsiebiorstwom i uzytkownikom budynkdéw, wprowadzenie dziatan,
zmierzajgcych do ograniczenia zuzycia energii elektrycznej. Niestabilna sytuacja na rynku
energii, zwigzana z gwattownym wzrostem cen i brakiem ich stabilno$ci, wymusita takze na
rzadzie Polski, wprowadzenie ustawy, ktéra naktada obowigzek zmniejszenia zuzycia energii
elektrycznej o 10% w jednostkach sektora finansow publicznych. Majgc na uwadze
wzrastajgce zapotrzebowanie na rozwigzania proekologiczne, stuzgce ograniczeniu zuzycia
energii, autor postanowit opracowac system sterowania oswietleniem, ktéry wykorzystujgc
Swiatto naturalne, ogranicza zuzycie energii w instalacjach oswietleniowych. Do realizacji
zatozonego celu konieczne bylo przeprowadzenie badan rozktadu sSwiatta dziennego
W pomieszczeniach.

Autor wykonat ponad 3200 pomiaréw natezenia Swiatta dziennego w 16 punktach sal
dydaktycznych, jednej potozonej od strony potudniowej (S), a drugiej od strony pdétnocnej (N).
Uzyskane wyniki postuzyly do opracowania formut matematycznych opisujgcych rozktady
natezenia $wiatta oraz opracowania algorytmu sterowania os$wietleniem w sposéb
umozliwiajgcy uzyskanie réwnomiernego rozktadu natezenia oswietlenia na catej powierzchni
pomieszczenia. Pozwolito to na zmniejszanie zuzycia energii elektrycznej przez poszczegdlne
oprawy oswietleniowe zainstalowane w badanych pomieszczeniach. W pracy oszacowano
wielkos¢ uzyskanej oszczednosci dla catego obiektu, w ktdrym przeprowadzono badania oraz
dokonano analizy czasu zwrotu implementacji zaproponowanego uktadu sterowania.
Wskazano takze na korzysci wynikajgce z ograniczenia zuzycia energii w odniesieniu do
zmniejszenia emisji CO, do atmosfery.
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2. CEL, TEZA | ZAKRES PRACY

Podstawowym celem niniejszej rozprawy jest opracowanie algorytmu sterowania
oswietleniem, ktéry zapewni spetnienie wymaganych parametrow oswietleniowych miejsc
pracy wzrokowej w obiektach uzytecznosci publicznej, przy jednoczesnym, maksymalnym
wykorzystaniu Swiatta dziennego. Dziatanie takie powinno przynosié¢ w rezultacie oszczednos$¢
w zuzyciu energii elektrycznej, bez pogorszenia subiektywnych odczu¢ uzytkownikéw.

Osiggniecie podstawowego celu rozprawy wymagato rozwigzania dwdéch zasadniczych
problemdw naukowych:
— opisanie z wykorzystaniem zalezno$ci matematycznych zmian rozktadu natezenia
Swiatta dziennego w pomieszczeniu w funkcji jego gtebokosci;
— wykonanie oraz zaimplementowanie ukfadu i algorytmu sterowania oswietleniem
sztucznym, ktére wykorzystujac dane o rozktadzie natezenia Swiatta dziennego
W pomieszczeniu, pozwolg na osiggniecie oszczednosci 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 sie rozktad natezenie Swiatta dziennego w pomieszczeniu

w zaleznosci od jego potozenia wzgledem stron $wiata?

2. Jaki jest wptyw warunkéw atmosferycznych na rozktad natezenia Swiatta dziennego
w pomieszczeniach?

3. Jaki jest wptyw potozenia Storica (pory roku) na rozktad natezenia swiatfa dziennego
W pomieszczeniach?

Natomiast rozwigzanie problemu drugiego wymagato uzyskania odpowiedzi na
nastepujgce dwa pytania:

1. W jaki sposéb sterowac Zrodtami oswietlenia sztucznego, aby uzyskaé najwiekszg
efektywnos¢ energetyczng w instalacjach oswietleniowych?

2. W jaki sposéb sterowac zrédtami oswietlenia sztucznego, aby uzyskaé mozliwie jak
najbardziej rwnomierne natezenia oswietlenia na catej powierzchni pomieszczenia?

Autor sformutowat teze pracy:

»Efektywnosc¢ energetyczng instalacji oswietleniowych moina poprawi¢ poprzez
zastosowanie algorytmow sterowania wykorzystujgcych rozktady natezenia
oswietlenia wyznaczone przy uzyciu matrycy fotometrycznej”.

Teza pracy zostata udowodniona na drodze realizacji nastepujacych zadan:

— ocena dostepnosci Swiatta dziennego dla pomieszczen badanego obiektu w zaleznosci
od ich potfozenia geograficznego i usytuowania wzgledem stron swiata oraz daty
i godziny;
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— opracowanie projektu i wykonanie uktadu matrycowego pomiaru natezenia
oswietlenia w pomieszczeniach (matryca fotometryczna) oraz przeprowadzenie
pomiaréw natezenia Swiatta dziennego w pomieszczeniach dydaktycznych, na
podstawie ktérych opracowano matematyczne zaleznosci opisujgce rozktady
natezenia oSwietlenia w analizowanych pomieszczeniach;

— opracowanie algorytmdéw sterowania oSwietleniem sztucznym zwiekszajacych
efektywnos¢ energetyczng w stosunku do uktadu bez sterowania;

— implementacja opracowanych algorytmdéw sterowania w standardzie KNX;

— analiza wplywu zaimplementowanego systemu sterowania oswietleniem na
zmniejszenie zuzycia energii w instalacjach oswietleniowych — poprawa efektywnosci
energetycznej;

— analiza ekonomiczna zaimplementowanego systemu sterowania w kontekscie
uzyskanych oszczednosci — szacowany czas zwrotu wdrozonego systemu.

Zakres pracy obejmuje szes¢ rozdziatéw zasadniczych, podsumowanie oraz spis literatury.
W rozdziale drugim opisano zagadnienia oswietlenia w aspekcie efektywnosci energetyczne;j.
Rozdziat czwarty przedstawia koncepcje uktadu sterowania oswietleniem. Rozdziat pigty
poswiecony jest badaniom rozktadu natezenia oswietlenia w pomieszczeniach. Opisana jest w
nim zastosowana metoda badawcza, opis miejsca, w ktérym wykonywano badania oraz
przedstawiona jest budowa pomiarowej matrycy fotometrycznej (hardware i software).
Rozdziat szésty jest poswiecony implementacji wynikdw badan do opracowanego uktadu
sterowania oswietleniem. Zawiera opracowane formuty matematyczne, ktére opisujg
rozktady natezenia oswietlenia i stuzg do sterowania oswietleniem sztucznym w systemie KNX.
Opisana jest takze weryfikacja poprawnosci dziatania uktadu sterowania. W koricowej czesci
rozdziatu opisane sg oszczednos$ci wynikajgce z zastosowania opracowanego uktadu
sterowania oraz przeprowadzona jest analiza ekonomiczna czasu zwrotu inwestycji, w postaci
zmodernizowania instalacji oswietleniowe;j.

Rozdziat siédmy stanowi podsumowanie rozprawy, gdzie sprecyzowano wnioski oraz
wskazano dalsze kierunki badarn w ramach przedstawianego zagadnienia.

3. BEZPRZEWODOWA MATRYCA FOTOMETRYCZNA

Koncepcja budowy matrycowego urzgdzenia pomiarowego powstata z koniecznosci
uzyskania wartosci natezenia o$wietlenia w kilkunastu punktach pomieszczenia jednoczesnie,
co miato na celu przede wszystkim wyeliminowanie btedéw pomiarowych, wystepujacych przy
recznym pomiarze natezenia oswietlenia z uzyciem luksomierza. Matryca skfadajgca sie z 16
gtowic pomiarowych i centralnej jednostki wraz z komputerem, ktory zarzgdza danymi
z punktow pomiarowych umozliwiajgc ich odczyt, przetwarzanie oraz archiwizacje danych.
Rozmieszczenie punktdw pomiarowych natezenia o$wietlenia w pomieszczeniu od strony
potudniowej (S) przedstawiono na rysunku 3.1.
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Rys. 3.1. Punkty pomiarowe natezenia oSwietlenia w pomieszczeniu od strony S, w ktérym

dokonywano pomiaréw
Zrédto: [opracowanie wtasne]

Wykorzystujgc komunikacje poprzez sie¢ Wi-Fi, zamiast przewodowego potgczenia
stojakéw z jednostkg centralng, system jest znacznie tfatwiejszy w transporcie, a samo
przygotowanie do pomiardw zajmuje mniej czasu. Wybranie minikomputera Raspberry Pi 3B+
— komputera klasy SBC (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 czujnikdéw mozna wyswietla¢ w czasie rzeczywistym
za pomocg przegladarki internetowej komputera lub telefonu. Schemat dziatania matrycy
pomiarowej natezenia oswietlenia przedstawiono na rysunku 3.2. Stojaki pomiarowe uzyte
podczas badan wraz z parametrami szczegétowymi przedstawiono na rysunku 3.3.
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Rys. 3.2. Schemat dziatania matrycy pomiarowej natezenia oswietlenia

Zrédto: [opracowanie wtasne]
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Rys. 3.3. Stojak pomiarowy bezprzewodowej matrycy fotometrycznej

Zrédto: [opracowanie wtasne]

W pracy wykazano rozbieznosci wynikajace z pomiaru recznego oraz z uzyciem matrycy
fotometrycznej. Otrzymane wyniki pozwolity potwierdzic¢ fakt, ze pomiar reczny obarczony jest
duzymi btedami, ktére moga wynika¢ z niemozliwosci ustawienia przyrzagdu pomiarowego
w takim samym potozeniu we wszystkich punktach pomiarowych. Taka niedogodnos$¢é nie
wystepuje w przypadku wykorzystania matrycy pomiarowej, gdzie wszystkie czujniki sg przez
caty czas nieruchome, w jednym potozeniu. Potwierdzono takze kolejng zalete matrycy
bezprzewodowej, polegajgcg na szybkim, jednoczesnym pomiarze natezenia oswietlenia
w szesnastu punktach pomieszczenia. Przyktadowe wykresy dla pomiaru recznego
i wykonanego z uzyciem matrycy fotometrycznej w pomieszczeniu od strony pétnocnej (N),
przedstawiono na rysunku 3.4.
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Rys. 3.4. Charakterystyki rozktadu natezenia oswietlenia w pomieszczeniu od strony pétnocnej (N), 21
lipca. Pomiary wykonane recznie i za pomocg matrycy
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4. BADANIA ROZKEADU NATEZENIA OSWIETLENIA W POMIESZCZENIACH

Przeprowadzone pomiary zostaty wykonane w celu uzyskania wynikdw natezenia
oSwietlenia w pomieszczeniu. Otrzymane dane pozwolity na wyznaczenie rozktaddow
natezenia oswietlenia, co umozliwito opracowanie algorytmoéow sterowania oswietleniem.
Oswietlenie sztuczne jest wymagane, gdy w najdalszym punkcie od okna nie ma wymaganej
wartosci natezenia o$wietlenia. W takich przypadkach w zaleznosci od niedoboru natezenia
oswietlenia w pomieszczeniu jest wymagane uruchomienie odpowiednich rzedéw opraw
oswietleniowych. Jesli natezenie $wiatta dziennego w najdalszym punkcie od okna ma
wymagang wartos¢, to zatgczenie os$wietlenia sztucznego nie jest wymagane. Zatem pomiary
natezenia oswietlenia zostaty wykonane gtéwnie w przypadkach, kiedy natezenie os$wietlenia
w najdalej potozonym od okna miejscu, czyli punkcie pomiarowym P8 lub P16 (rys. 3.1) byto
ponizej wymaganej wartosci 500 lux. Takg decyzje podjeto ze wzgledu na to, ze prace
badawcze ukierunkowano na opracowanie systemu sterowania oswietleniem dla wartosci
granicznej 500 Ix. Z zatozenia system ma wytgczaé oswietlenie w chwili przekroczenia
wymaganej wartosci oswietlenia w danym miejscu pomieszczenia. Zatem, jesli w najdalej
odlegtym od okna miejscu, natezenie oSwietlenia bedzie wieksze od 500 lukséw, pomiary
prowadzgce do wyznaczenia rozktadu natezenia oswietlenia w pomieszczeniu, s zbedne pod
wzgledem wykorzystania ich w systemie sterowania oswietleniem. Przedstawione w pracy
pojedyncze rozktady natezenia oswietlenia dla pomierzonych wartosci powyzej 500 Ix
w najdalszym punkcie pomiarowym, majg charakter poglagdowy i nie zostaty uzyte do
opracowania formut wykorzystywanych do systemu sterowania oswietleniem (tab. 5.1).

Uzyskane wyniki pomiaréw natezenia o$wietlenia w pomieszczeniu |, potozonym od
strony potudniowej, dla réznych warunkdéw pogodowych, przedstawiono na rysunku 4.1.
Pomiardw dokonano przy zmieniajgcym sie zachmurzeniu, co pozwolito na przedstawienie,
w jaki sposéb warunki pogodowe wptywajg na rozktad natezenia oswietlenia
W pomieszczeniu.
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Rys. 4.1. Rozktad natezenia oswietlenia w funkcji gtebokosci pomieszczenia | (od strony
Potudniowej (S) dla réznych warunkdw atmosferycznych w miesigcu marcu)

Zrédto: [opracowanie wtasne]

Rysunek 4.2 przedstawia rozktady natezenia oswietlenia w pomieszczeniu od strony
potudniowej S dla poszczegdlnych miesiecy pierwszego potrocza.
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Rys. 4.2. Sredni rozktad natezenia $wiatta dziennego w sali od strony potudniowej (S) dla
poszczegdlnych miesiecy, od stycznia (I) do czerwca (VI)

Zrédto: [opracowanie wtasne]
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Natomiast na rysunku 4.3 przedstawiono rozkfady natezenia swiatta dziennego w sali od
strony potudniowej (S) dla pozostatych szesciu miesiecy w roku. Na podstawie danych o
rozktadach natezenia w pomieszczeniu opracowano formuty matematyczne opisujgce
rozktady natezenia oswietlenia, ktére nastepnie zostaty uzyte do sterowania oswietleniem
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Rys. 4.3. Rozktad natezenia swiatta dziennego w sali od strony potudniowej (S) dla poszczegdlnych
miesiecy, od lipca (VII) do grudnia (XI1)

Zrédto: [opracowanie wtasne]

5. IMPLEMENTACJA WYNIKOW BADAN DO OPRACOWANEGO UKtADU
STEROWANIA OSWIETLENIEM

W celu uzyskania oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej w instalacjach
oswietleniowych nalezy, m.in. zastosowaé¢ odpowiedni uktad sterujgcy oswietleniem.
Dziatanie popularnych ukfadéw sterowania odbywa sie na podstawie standardowych
algorytmow, ktére nie uwzgledniajg wszystkich warunkéw panujgcych w  danym
pomieszczeniu. Jedng z najwazniejszych informacji, ktéra umozliwitaby uzyskanie
efektywnego sterowania oswietleniem, jest znajomo$é charakterystyki rozktadu natezenia
oswietlenia przy doptywie swiatta naturalnego. Zastosowanie algorytmu sterowania, ktére
uwzgledni wspomniang charakterystyke rozktadu oswietlenia dla danego pomieszczenia,
zapewnia w petni efektywne sterowanie oswietleniem, przy maksymalnym obnizeniu zuzycia
energii elektrycznej.

Projektowany w niniejszej pracy system oswietleniowy powinien posiadaé nastepujgce
cechy:
— spetnia¢ wymagania zawarte w normie oswietleniowej PN - EN 12464-1:2022-01;
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— zapewni¢ jak najwiekszg rownomiernos¢ natezenia osSwietlenia na catej powierzchni
pomieszczenia;

— wykorzystywaé korelacje miedzy czujnikami natezenia oswietlenia zamontowanymi
W pomieszczeniu a implementowanym sterowaniem, w oparciu o przeprowadzone
W niniejszej rozprawie badania;

— posiadac elementy pomiarowe (czujniki) oraz wykonawcze (aktory), ktére zapewnia
petng funkcjonalnos$¢ systemu i umozliwig sterowanie obwodami oswietleniowymi
w oparciu o wprowadzone kryteria;

— elementy pomiarowe i wykonawcze, ktére wchodzg w sktad uktadu sg ogélnodostepne
i ustandaryzowane zgodnie z normami krajowymi i miedzynarodowymi.

Uktad jest wyposazony w zasilacz magistralny, ktéry zasila przewdd magistralny
przesytajgcy dane pomiedzy wszystkimi potaczonymi urzadzeniami. Czujnik natezenia
oswietlenia i ruchu (P) posiada parametry dobrane do wielko$ci pomieszczenia. Zastosowany
czujnik zostat umieszczony w centralnej czesci sufitu, zgodnie z zaleceniami technicznymi
producenta. Umiejscowienie montazu przedstawia rysunek 3.1. Czujnik ten posiada
mozliwos¢ niezaleznego pomiaru natezenia Swiatfa sztucznego oraz $wiatta naturalnego, tzw.
»Swiatta tta”. Dzieki tej wiasciwosci zataczenie oswietlenia sztucznego nie wptynie na pomiar
wykonywany przez czujnik P,. Zastosowanie jednego elementu pomiarowego w postaci
czujnika ruchu i jasnosci wptywa na uproszczenie wykonania instalacji. Ma to duze znaczenie
w przypadku implementacji takiego systemu sterowania oswietleniem w istniejgcych
obiektach, w ktérych planuje sie wykonanie modernizacji i instalacje proponowanego
systemu. Dodatkowo zastosowano takze wytgcznik, sensor, ktéry pozwala w trybie
nadrzednym na reczne zataczenie i wytgczenie oswietlenia przez uzytkownika. Caty uktad
dziata w pierwotnie wybranym standardzie KNX. Poglagdowy schemat ideowy zastosowanego
systemu sterowania z wykorzystaniem standardu KNX zostat przedstawiony na rysunku 5.1.

Zdecydowano sie na wybdr urzadzen sterujgcych oswietleniem w systemie KNX, m.in. ze
wzgledu na:

— powszechno$é tego standardu na catym swiecie;

— tatwg integracje z dowolnymi oprawami o$wietleniowymi;

— wysokg niezawodnos$¢ systemu;

— szerokg gamme urzadzen systemowych, magistralnych, wykonawczych i sterujgcych.
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Rys. 5.1. Poglagdowy schemat systemu sterowania o$wietleniem w standardzie KNX

Zrédto: [opracowanie wtasne]

Dla zapewnienia kompatybilnosci i zwiekszenia niezawodnosci oraz utatwienia
programowania, uzyto urzadzen tego samego producenta. Dane dotyczace wyznaczonych
rozktadow natezenia oswietlenia, wprowadzone do wspomnianego modutfu arytmetyczno-
logicznego, pozwolity na uzyskanie mozliwosci regulacji natezenia os$wietlenia
w poszczegdlnych rzedach opraw oswietleniowych.

Algorytm dziatania opracowanego uktadu sterowania oswietleniem sztucznym
w pomieszczeniu, z wykorzystaniem formut opisujgcych rozktady natezenia w pomieszczeniu,
zostat przedstawiony na rysunku 5.2. W opracowanym systemie sterowania zatozono
mozliwos¢ niezaleznego, recznego sterowania oswietleniem, Rozwigzanie takie zostato
przyjete jako nadrzedne, aby uzytkownik w dowolnym momencie modgt decydowad
o zatgczeniu i wytgczeniu oswietlenia w pomieszczeniu.
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Rys. 5.2. Algorytm opracowanego systemu sterowania oswietleniem w pomieszczeniu

Zrédto: [opracowanie wtasne]

W celu implementacji systemu sterowania oswietleniem konieczne jest uzyskanie jednej
lub najwyzej kilku formut, ktére na podstawie pomiaru z jednego punktu umozliwig
sterowanie oswietleniem w catym pomieszczeniu. Wyznaczono 6 okreséw pomiarowych
uzaleznionych od ruchu Storica na niebie, zatem postanowiono wyznaczy¢ tez 6 formut
opisujacych rozktad natezenia os$wietlenia, osobno dla kazdego okresu (tabela 6.1).

W tym celu postanowiono znalez¢ zalezno$¢ wartosci wyznaczonych parametréw c i d
funkcji potegowej y = d-x, a wartosciami natezenia promieniowania stonecznego zmierzonymi
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w jednym ustalonym punkcie. Zdecydowano o instalacji czujnika natezenia Pr na srodku
pomieszczenia (rysunek 3.1). Na rysunkach 5.3 i 5.4 przedstawiono te zaleznosci dla okresu Ill.

-0,4 ®
= .06 °
(6]

-0,8 ® °

-1,2 >
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E [lux]

Rys. 5.3. Graficzne przedstawienie zaleznosci wspotczynnika c réwnania opisujgcego rozktad natezenia
oswietlenia, w okresie lll w pomieszczeniu od strony S, od wartosci natezenia oswietlenia

w punkcie sterujgcym P..
Zrédto: [opracowanie wtasne]
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Rys. 5.4. Graficzne przedstawienie zaleznosci wspétczynnika d réwnania opisujgcego rozktad natezenia
oswietlenia, w okresie Ill w pomieszczeniu od strony S, od wartosci natezenia oswietlenia
w punkcie sterujgcym P..

Zrédto: [opracowanie wtasne]

Z wykresu 5.3 wynika, ze parametr ¢ nie jest zalezny od promieniowania mierzonego
przez czujnik Pr, wobec czego do formuty postanowiono zastosowac jego wartos¢ Srednig.
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Natomiast w przypadku parametru d jego wartos¢ mozna wyznacza¢ za pomocg funkcji
liniowej postaci:
d=aE+b (5.1)

gdzie a i b parametry wyznaczane statystycznie za pomocg procedur arkusza kalkulacyjnego,
co opisano wczesniej. Przyktad dla okresu Il przedstawiono na rysunku 5.4.

Zatem ogdlna postac formuty implementowanej do systemu, ktora bedzie wyznaczac
natezenia o$wietlenia bedzie miata postac:
E(x) = (aEr+ b)-x© (5.2)
gdzie:
a, b i c — parametry wyznaczane statystycznie,

x —odlegto$é od okna [m],

Er — natezenie oSwietlenia mierzone przez czujnik sterujgcy P [Ix].

Formute (5.2) wyznaczano dla kazdego z 6 opisanych okreséw. Formuty zawierajgce
wartosci parametréw a, b i c, przedstawiono w tabeli 5.1. Na potrzeby regulacji wystarczy, aby
poszczegblne formuty odwzorowywaty prawidtowo rozktady rzeczywiste w przedziale
natezenia oswietlenia od 0 do 500 Ix. Weryfikacja poprawnosci przedstawionych w tabeli 5.1
formut zostata przedstawiona na rysunkach 5.6 oraz 5.7.

Tabela 5.1. Zestawienie wyznaczonych wspdtczynnikow funkcji natezenia oswietlenia dla
poszczegdlnych szesciu okreséw w roku

Zrédto: [opracowanie wtasne]

Okres Przedziat dat Interpolowane natezenie o$wietlenia [Ey]

I 21 maja — 20 sierpnia E1(Ep1,x) = (1,686-Ep4+765,2)-x 0810

21 kwietnia — 20 czerwca
Il o ) ) E>(Ep2,x) = (1,729-Ep4+769,17)-x%9%0
i 21lipca — 21 sierpnia

21 marca — 20 kwietnia
I ] E3(Eps3,x) = (2,67-Eps-68,179)-x07%
i 22 sierpnia — 22 wrzesnia

21 luty — 20 marca
v i ni  dzierni Eq(Epa,X) = (2,248-Ep4+193,62)-x 0523
i 23 wrzednia — 22 pazdziernika

21 stycznia — 20 lutego
\Y ) . ] Es(Eps,x) = (2,498-Eps+112,79)-x 0875
i 21 pazdziernika — 21 listopada

\ 22 listopada — 20 stycznia Es(Epe,X) = (2,167-Epg+157,83)-x 8%

W celu weryfikacji poprawnosci zamodelowanego uktadu opisanego formutami,
dokonano poréwnania przyktadowych rozktadow wyznaczonych na podstawie opracowanych
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zaleznosci z wynikami otrzymanymi z pomiaréw dokonanych przy uzyciu matrycy
fotometrycznej. Sprawdzenia dokonano w taki sposdb, ze do formut opisujgcych dane
rozktady natezenia Swiatta dziennego wprowadzono jeden z pomiardw zarejestrowanych
przez czujnik E,. Nastepnie porédwnano rozkitad natezenia oswietlenia otrzymany
z zamodelowanego ukfadu z rozktadem natezenia oswietlenia, wynikajacego z pomiaru
dokonanego przy uzyciu matrycy fotometrycznej. Jeden z przyktadéw poréwnania rozktadow
natezenia oswietlenia zestawiono na rysunku 5.6.

1500 o na podstawie obliczen

1300
e nOMmiar matryca
1100

900

700

E[Ix]

500

300

100

v

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

Rys. 5.6. Pordwnanie obliczonych i zmierzonych rozktadéw natezenia oswietlenia w pomieszczeniu od
strony S w dniu 16 marca
Zrédto: [opracowanie wtasne]

Przeprowadzone pomiary z uzyciem matrycy natezenia o$wietlenia w pomieszczeniu,
w ktérym zainstalowano system sterowania oswietleniem potwierdzity uzyskanie zaktadanego
efektu. Czujniki matrycy, a takze czujnik regulujgcy P zostaty dobrane tak, aby rodzaj zrddta
oswietlenia (lampy zarowe, fluorescencyjne, halogenowe, diodowe) nie wptywaty na wartosci
mierzone, a urzadzenia wykonawcze, sterujgce poszczegdlnymi rzedami opraw
oswietleniowych dokonywaty regulacji mocy oswietlenia sztucznego na podstawie wartosci
natezenia $wiatta dziennego zmierzonego przez czujnik P,. Uzyskano zblizone wartosci
natezenia oswietlenia na catej powierzchni pomieszczenia. Wyznaczone rozktady natezenia
oswietlenia, przedstawione na rysunku 5.7, sg wynikiem dziatania opracowanego systemu
sterowania o$wietleniem.
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Rys. 5.7. Rozktad natezenia oswietlenia z wykorzystaniem sterowania KNX w pomieszczeniu
od strony S
Zrédto: [opracowanie wtasne]

6. OSZCZEDNOSCI W ZUZYCIU ENERGII ELEKTRYCZNEJ W INSTALACJACH
OSWIETLENIOWYCH

Na podstawie badan i uzyskanych danych rozktadu natezenie oswietlenia dokonano
analizy zuzycia i oszczednosci energii elektrycznej w instalacjach oswietleniowych w obiekcie
badawczym. Na rysunkach 6.1 i 6.2 przedstawiono wykresy zuzycia energii dla réznych
pomieszczen oraz czesci budynku. Zestawiono zuzycie energii w instalacji oswietleniowej bez
automatycznego systemu sterowania oraz czujnikami PIR, a takze zuzycie w systemie
sterowanym w standardzie KNX.

taczne zuzycie energii elektrycznej na oswietlenie pomieszczern w obiekcie w miesigcu
grudniu oszacowano na 5107,49 kWh. Zuzycie energii w tych samych instalacjach
w | wariancie oszczednosci wyniostoby 4059,09 kWh, co oznacza mniejsze zuzycie o 20,53%,
natomiast w wariancie 1l 3135,83 kWh, co wprowadza oszczednosci na poziomie 36,7%
w poréwnaniu ze zuzyciem energii bez sterowania oswietleniem. Sumaryczna szacowana
oszczedno$é w zuzyciu energii elektrycznej w instalacjach oswietleniowych budynku przy
zastosowaniu | wariantu sterowania przyniostaby oszczedno$é w kwocie 789 zf, a wariant
Il sterowania oswietleniem pozwolitby zaoszczedzié 1485 zt w analizowanym miesigcu grudniu
(przy zaktadanych kosztach energii elektrycznej na poziomie 753 zt/MWh).

Na rysunku 6.1 przedstawiono zuzycie energii elektrycznej w miesigcu grudniu,
w instalacjach oswietleniowych, z podziatem na poszczegdlne czesci obiektu szkoty. Na
kazdym z wykreséw pokazano zuzycie energii elektrycznej dla trzech wspomnianych
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wariantdw sterowania. Mozna zauwazyé, ze zuzycie energii elektrycznej w instalacjach
osSwietleniowych w przypadku sterowania z wykorzystaniem swiatta dziennego jest blisko
o 40% mniejsze, niz w przypadku braku sterowania. Natomiast rysunek 6.2 przedstawia
zuzycie energii w catym obiekcie, takze w miesigcu grudniu, z uwzglednieniem réznych funkcji
pomieszczen. Z wykresu wynika, ze najwieksze oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej na
oswietlenie mozna uzyskaé w salach lekcyjnych, w ktérych mozna wykorzystaé do oswietlenia
Swiatfo dzienne. Podobnie jest w pomieszczeniach technicznych, tj. zapleczach oraz
sanitariatach. Niewielkie réznice w zuzyciu energii elektrycznej w ciggach komunikacyjnych,
korytarzach wynikajg z braku dostepu $wiatta dziennego w tych przestrzeniach.

1600 o
M brak sterowania
1400 + m ON/OFF
1200 1 KNX
]
> 1000 -
B
2 800 -
(0]
QL
g 600 -
N
>
N
400 -
N I I!
0 = T T T T T 1
BO-parter B1-Pietro AO-parter Al- pietro tacznik-parter tacznik-pietro

Rys. 6.1. Zuzycie energii w poszczegdlnych segmentach budynku dla réznych wariantéw sterowania
(wariant | — starowanie ON/OFF, wariant |l — sterowanie w systemie KNX, wykorzystujgce
Swiatto dzienne)

Zrédto: [opracowanie wtasne]
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Rys. 6.2. Zuzycie energii w poszczegdlnych grupach pomieszczen dla réznych wariantéw sterowania

Zrédto: [opracowanie wtasne]
Na rysunkach 6.3 i 6.4 przedstawiono uzyskane oszczednosci energii podane
w jednostkach wzglednych dla sterowania ON/OFF i dla sterowania KNX, odpowiednio dla
dwdch scenariuszy:
— scenariusz | opisuje oszczednosci uzyskane dla catego obiektu;
— scenariusz |l opisuje oszczednosci uzyskane tylko w salach lekcyjnych.

Oszczednos¢ energii w miesigcu grudniu obliczono wzgledem energii, jaka zostataby zuzyta
w wariancie bez starowania w sytuacjach, w ktdrych uzytkownicy obiektu korzystajg
z osSwietlenia sztucznego na rdézne sposoby. Na przyktad zatozone zuzycie energii bez
sterowania na poziomie 100% oznacza, ze oSwietlenie sztuczne jest zatgczone przez caty czas
pracy obiektu. Nizsze wartosci zatozonego zuzycia energii oznaczajg, ze uzytkownicy okresowo
wytgczajg oswietlenie redukujac zuzycie energii od poziomu 90% do 40%. Zaréwno w wypadku
scenariusza |, jak i Il, sterowanie przy uzyciu systemu KNX daje wieksze oszczednosci, niz
sterowanie typu ON/OFF.

W przeanalizowanych publikacjach wykazano, ze w budynkach uzytecznosci publicznej,
jakimi sg budynki edukacyjne, w ktérych nie zastosowano automatycznych systemow
sterowania oswietleniem zuzycie energii w instalacjach oswietleniowych jest bliskie energii
wynikajgcej z petnego wykorzystania mocy wszystkich zainstalowanych zrédet oswietlenia
sztucznego. Oznacza to, ze uzytkownicy w wiekszosci przypadkéw nie wytgczajg oswietlenia,
kiedy jest ono zbedne. Zatem w wypadku, kiedy nie ma automatycznego sterowania
oswietleniem osiggniecie oszczednosci na poziomie, np. 20% jest bardzo trudne.
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Rys. 6.3. Zaleznos$¢ uzyskanych oszczednosci zuzycia energii od zatozonego zuzycia bez sterowania dla
sterowania typu ON/OFF i sterowania KNX w scenariuszu |

Zrédto: [opracowanie wtasne]
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Rys. 6.4. Zaleznos¢ uzyskanych oszczednosci zuzycia energii od zatozonego zuzycia bez
sterowania dla sterowania typu ON/OFF i sterowania KNX w scenariuszu Il

Zrédto: [opracowanie wtasne]

Natomiast zaréwno w scenariuszu | jak i Il wykazano wieksze oszczednosci. W przypadku
scenariusza | (rys. 6.3), sterowanie KNX umozliwia osiggniecie oszczednosci dla zatozonego
zuzycia energii bez sterowania powyzej 60%. W przypadku scenariusza Il (rys. 6.4) uzyskuje sie
jeszcze lepsze efekty — oszczednosci wystgpig w wypadkach, kiedy zatozone zuzycie energii
bez sterowania przekroczy 50%.

Drugim z istotnych aspektdw 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 niezbednych elementdow
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audytu energetycznego. W celu okreslenia wielkosci redukcji emisji CO, wykorzystano dane
z Krajowego Osrodka Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami (KOBiZE), w ktérym okreslono
szczegdtowo wspodtczynniki redukceji emisji CO2 w zaleznosci od paliwa badz zréodta energii,
z ktérego dana instalacja lub urzadzenie korzysta. Wspdtczynnik redukcji CO, dla energii
elektrycznej pochodzacej z sieci elektroenergetycznej WE = 778 kg/MWh. Wobec tego
w rozpatrywanym obiekcie edukacyjnym, dla wariantu | przyjetego systemu sterowania
redukcja emisji CO2 wynosi 779,5 kg. Natomiast stosujgc wariant I, ograniczenie emisji CO, do
atmosfery wynosi 1539 kg.

7. ANALIZA EKONOMICZNA ZASTOSOWANIA INTELIGENTNEGO SYSTEMU
KNX DO STEROWANIA OSWIETLENIEM

Do analizy zestawiono wielkos$ci naktadéw inwestycyjnych, w oparciu o aktualne ceny
elementédw i urzadzan systemu sterowania oswietleniem opartego na standardzie KNX.
Oszacowano przewidywane oszczednosci w kosztach zakupu energii elektrycznej oraz prosty
okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych. Okres zwrotu jest to czas, w ktérym korzysci
z realizacji zastosowanego systemu sterownia wyréwnajg sie z poniesionymi na jego realizacje
kosztami inwestycji. Przyjeto, ze miarg efektywnosci ekonomicznej jest prosty okres zwrotu
z inwestycji SPBT. Metode te stosuje sie w modernizacjach o spodziewanym szybkim efekcie
(do najwyzej kilku lat). Okreslony jest on jako stosunek kosztéw inwestycyjnych do korzysci,
wyrazonych w postaci rocznej wartosci zaoszczedzonej energii (7.1).

K
SPBT = 2% ] (7.1)
Kg
gdzie:
Kinw — koszty poniesione z tytutu modernizacji na jej poczatku wyrazone

w jednostce pienigdza [PLN],

Ke — warto$é statych rocznych oszczednosci netto wyniktych z tytutu modernizacji
[PLN/rok].

Do oszacowania kosztdw potrzebnych na modernizacje systemu sterowania oswietleniem
w jednostce edukacyjnej, w ktorej wykonywano badania i obliczenia oszczednosci, przyjeto
koszty modernizacji zestawienia przedstawionego w tabeli 7.1.

Tabela 7.1 Zestawienie elementéw i kosztdw modernizacji systemu sterowania oswietleniem
w badanym obiekcie
Zrédto: [opracowanie wtasne]
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Nazwa sprzetu / ustugi llo$¢ / czas Koszt catkowity netto Kinw
szt. / [h] [zt]
Sterownik DALI KNX 10 szt. 17500
Zasilacz KNX z dtawikiem 640 mA 3 szt. 4500
Sprzegto obszarowe 3 szt. 3750
Wytaczniki / sensory KNX 56 szt. 8400
Czujnik natezenia swiatta dziennego 40 szt. 6 800
Ustuga montazu 50 h 4000
Razem 44 950

Biorgc pod uwage dane szacunkowe oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej na
oSwietlenie, w skali roku, w wariancie | wynoszg 1048 kWh, natomiast
w wariancie Il 1972 kWh. Przyjmujac usredniong cene energii dla jednostek samorzadu
terytorialnego na poziomie 785 zt/MWh, oznacza taczng roczng oszczednos¢ w wariancie
Il w miesigcu grudniu na poziomie 1548 zt. Dla obliczenia przyjeto koszt catkowity netto
Kinw = 44950 zt (tabela 7.1). W celu oszacowania uzyskanych oszczednos$ci rocznych Ke przyjeto
wartos¢ statych rocznych oszczednosci netto Kr 8000 = zt/rok. W szacowaniu tej wartosci
odliczono czas, kiedy obiekt nie funkcjonuje, jak np. okres wakacji, ferii oraz pozostatych dni
wolnych od zajeé. Obliczenia majg charakter orientacyjny i poglagdowy.

Obliczajac ze wzoru (7.1) prosty okres zwrotu inwestycji otrzymujemy:

spT = 24950 _ o e
~ gooo ¢

W celu wykonania petnej analizy ekonomicznej wykorzystano nastepujgce wskazniki:

1. Wartos¢ biezgca netto NPV (7.2) bedaca suma wszystkich zdyskontowanych
przeptywoéw pienieznych pomniejszong o wartos¢ inwestycji. Dzieki uwzglednieniu
zmiany pienigdza w czasie metoda NPV pozwala na rzetelne okreslenie
rentownosci inwestycji:

NPV = Z(lci—lo [21] (7.2)

gdzie:

CFi— przeptywy pieniezne (cash flows) to wszystkie przeptywy, ktére zostang
wygenerowane przez inwestycje w przysztosci, np. oszczednosci jakie
uzyskane zostang rocznie poprzez zainstalowanie systemu generacji
energii elektrycznej;

lo— warto$¢ naktadéow poczatkowych (initial outlay) to sSrodki finansowe
wymagane do realizacji inwestycji;
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r— wymagana stopa zwrotu (required rate of return) to stopa zwrotu
wymagana przez inwestora; jej wartos¢ ustalana jest czesto jako Srednie
oprocentowanie lokat bankowych;

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

2. Zdyskontowany okres zwrotu DPP (Discounted Peyback Period) okresla liczbe
okresow, po ktérej suma zdyskontowanych przeptywdw pienieznych netto bedzie
réwna zeru:

DPP = N + NPV -] (7.3)
- CF, '
gdzie:
N — liczba okreséw przy ktérej NPV jest ujemne, ale bliskie O,

NPV — warto$¢ NPV ujemna, ale najblizsza 0,
CF; - wartosc¢ przeptywodw pienieznych w pierwszym okresie o dodatnim NPV.

Na podstawie danych Komisji Europejskiej o stopach referencyjnych i dyskontowych do
obliczer przyjeto stope dyskontowg o wartosci r = 5,85%, co stanowi $rednig z dwdch
sktadnikdw —sredniej dla roku 2024 dla wszystkich panstw UE (r=4,2%) oraz wartosci bazowej
z okresu 01.01.2023 - 31.10.2023 dla Polski (r = 7,5%).

Przedstawione obliczenia dotyczg modernizacji instalacji o$wietleniowej w istniejgcym
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 pofaczen oraz obwodoéw zasilania i
sterowania jeszcze na etapie poczgtkowym inwestycji. Ponadto dobdr odpowiednich opraw
oswietleniowych i ich usytuowanie bedzie bardziej odpowiednie, co w konsekwencji wptynie
na wiekszg efektywnosé energetyczng. Na rysunku 7.1 przedstawiono wykresy czasu zwrotu
poniesionych kosztow na wykonanie modernizacji systemu sterowania w badanym obiekcie.
Przedstawiono 3 warianty czasu zwrotu inwestycji od optymistycznego, dla ktorego okres
zwrotu wynosi niewiele ponad 4 lata, do pesymistycznego, w ktdrym modernizacja zwrdci sie
po okresie blisko 9 lat. Zestawiajgc wyniki obliczen prostego czasu zwrotu SPBT oraz petnej
analizy metodg NPV, mozna wywnioskowaé, Ze czas zwrotu uzyskany
w obliczeniach metodg prostg pokrywa sie z czasem zwrotu w wariancie optymistycznym
uzyskanym metodg NPV i wynosi okoto 4,5 roku.
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Rys. 7.1. Czas zwrotu modernizacji systemu sterowania w badanym obiekcie dla trzech wariantéow
otrzymany z wykorzystaniem metody NPV
Zrédto: [opracowanie wtasne]

8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Poprawa efektywnosci energetycznej obiektdw jest kluczowym wyzwaniem w dobie
znaczacych wzrostéw cen energii elektrycznej i ciepta oraz braku stabilnosci
i przewidywalnosci funkcjonowania sektora energetycznego. W niniejszej pracy autor
ukierunkowat swoje badania na poprawe efektywnosci energetycznej instalacji elektrycznych
w obwodach oswietleniowych. Jednym ze sposobdéw na ograniczenie zuzycia energii
elektrycznej w obwodach oswietleniowych jest zastosowanie systemu sterowania
oswietleniem wykorzystujgcego Swiatto naturalne. Standardowe uktady sterujace
oswietleniem sztucznym wykorzystujg tylko informacje z czujnikdw natezenia o$wietlenia i na
podstawie tych danych regulujg natezenie oswietlenia sztucznego. Sposdb ten posiada szereg
wad. Poczawszy od trudnosci z odpowiednig lokalizacjg czujnikdw natezenia oswietlenia,
poprzez duze trudnosci, a czesto brak mozliwosci, uzyskania rownomiernego oswietlenia catej
powierzchni pomieszczenia. Brak wiedzy o rozkfadzie natezenia oswietlenia w pomieszczeniu,
praktycznie uniemozliwia sterowanie oswietleniem sztucznym w sposéb zapewniajacy
rownomierne natezenie oswietlenia, ktére oprdcz oczywistego komfortu uzytkowania
przynosi znaczne oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej. Autor wykorzystujgc
zgromadzone dane o rozktadach natezenia oswietlenia w pomieszczeniach zaimplementowat
innowacyjny system sterowania zrédfami sSwiatta sztucznego, ktérego zadaniem jest
zapewnienie wymaganej minimalnej wartos$ci natezenia oswietlenia na catej powierzchni
pomieszczenia. Jednoczesnie zastosowanie tego systemu zapewnia uzyskanie oszczednosci
elektrycznej, co wptywa na poprawe efektywnosci energetycznej budynku.

W celu wyznaczenia rozktadow natezenia oswietlenia w analizowanych pomieszczeniach
opracowano i zbudowano matryce bazujacg na czujnikach fotoelektrycznych, ktéra zapewnia
wykonanie pomiaréw jednoczesnie w szesnastu punktach.
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Matryca fotometryczna zostata sprzezona z autorskim system akwizycji danych, ktéry
umozliwiat zapis wynikdw pomiaréw z czujnikéw fotoelektrycznych oraz czujnika sterujgcego.
Tak zarchiwizowane dane umozliwity wyznaczenie zaleznosci matematycznych w postaci
formut opisujgcych rozktad natezenia oswietlenia w pomieszczeniach w zaleznosci od czasu
i aktualnego natezenia sSwiatta dziennego mierzonego przez czujnik sterujacy.

Wyznaczone formuty zostaty wykorzystane przez autora do zaprogramowania elementu
logiczno-sterujagcego w systemie KNX, ktory oblicza wartosci natezenia oswietlenia
w ustalonych punktach i na ich podstawie, po sprawdzeniu warunku Er < 500 Ix wysyfa
informacje do urzadzenia zafaczajgcego lub wylaczajgcego odpowiednie obwody
oswietleniowe. Uktad skonstruowany w ten sposdb zapewnia uzyskanie wymaganej wartosci
natezenia oswietlenia w catym pomieszczeniu, przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia
energii elektryczne;.

W celu wykazania oszczednosci, autor przeprowadzit analize  wptywu
zaimplementowanego systemu sterowania osSwietleniem na zmniejszenie zuzycia energii
w instalacjach sterujgcych oswietleniem. Ponadto autor przeprowadzit analize ekonomiczna
implementacji systemu sterowania w kontekscie czasu zwrotu wdrazanego systemu.

Przeprowadzone badania i analizy otrzymanych wynikéw pozwalajg stwierdzié, ze:

1. Uzyskanie rGwnomiernego natezenia oswietlenia w pomieszczeniu z wykorzystaniem
Swiatta dziennego jest mozliwe, gdy znany jest doktadny rozktad natezenia $wiatta
dziennego.

2. Zastosowanie odpowiednio dobranych algorytmdéw sterowania o$wietleniem moze
wprowadzi¢ oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej na poziomie 21-37%,
w zaleznosci od wariantu sterowania o$wietleniem.

3. Mozliwe jest zastosowanie jednego czujnika natezenia oswietlenia do sterowania
oprawami o$wietleniowymi w catym pomieszczeniu oraz umozliwiajg sformutowanie
nastepujacych wnioskdéw:

— Rozkfad natezenia oswietlenia w pomieszczeniach zalezny jest od wielu czynnikéw
zewnetrznych, jak i wewnetrznych i nalezy go wyznaczaé¢ indywidualnie dla
kazdego pomieszczenia. Potwierdzity to badania wykonywane dla pomieszczen
potozonych od strony potudniowej i pétnocne;j.

— Wykorzystanie $wiatta dziennego jest najefektywniejszym i najbardziej
racjonalnym sposobem oszczednosci zuzycia energii na oswietlenie, zaréwno
z punktu widzenia ekonomicznego i komfortu uzytkowania pomieszczen.
Uzytkownicy pomieszczen bardzo czesto ograniczajg dostep $wiatta dziennego do sal
poprzez przystoniecie lub zastoniecie zaluzji, a nastepnie niedobdr wymaganego
natezenia oswietlenia regulujg poprzez wiaczanie oswietlenia sztucznego, co
w oczywisty sposdb zmniejsza efektywnosc¢ energetyczng obiektu, zatem algorytmy
sterowania instalacjami w obiektach nalezy opracowywacd z uwzglednieniem zachowan
uzytkownikow, w sposéb ograniczajgcy mozliwos¢ catkowitego wytgczania automatyki
sterujgce;.
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Bioragc pod uwage powyzisze, mozna stwierdzi¢, ze udowodniono teze ,Efektywnosé
energetyczng instalacji oswietleniowych mozna poprawic poprzez zastosowanie algorytmoéw
sterowania wykorzystujgcych rozktady natezenia o$wietlenia wyznaczone przy uzyciu matrycy
fotometrycznej”.

Przyszte kierunki badan nad poprawa efektywnosci energetycznej budynkéw mogg
dotyczy¢ ograniczania dostepu zbyt duzej ilosci Swiatta dziennego do pomieszczen, Zbyt duza
wartos¢ natezenia Swiatta dziennego wptywa na zwiekszenie temperatury pomieszczen, co
wymusza koniecznos$¢ stosowania uktadéw klimatyzacji, ktére w znaczacy sposéb wptywajg na
zwiekszenie zuzycia energii elektrycznej. Ponadto nadmierna ilos¢ swiatta obniza komfort
uzytkowania pomieszczen, w szczegdlnosci w pomieszczeniach, w ktérych wykorzystywane sg
monitory ekranowe, powszechnie dzisiaj wykorzystywane. Ograniczanie dostepu $wiatta
dziennego do pomieszczen moze zosta¢ zrealizowane poprzez zastosowanie uktadow
sterujgcych zaluzjami, roletami itp. Istnieje mozliwo$é opracowania systemu przewidujgcego
nadchodzgce zmiany natezenia $wiatta dziennego (Sledzenie ruchu chmur podczas
zachmurzenia) i zataczanie oswietlenia sztucznego w sposdb mniej zauwazalny dla
uzytkownika pomieszczenia.
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