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ANALIZA ZASTOSOWANIA WYBRANYCH INZYNIERSKICH NARZEDZI
SYMULACYJNYCH DO MODELOWANIA SWIATLA DZIENNEGO

Ewa Piotrowska
Politechnika Biatostocka, Wydzial Elektryczny, Katedra Elektroenergetyki, Fotoniki i Techniki Swietlnej

Streszczenie. Poprawa efektywnosci energetycznej budynkow wiqgze sig z szeregiem dzialan, szczegdlnie biorgc pod uwage kwestie instalacyjne i dobor
urzqdzen. Jednym z elementéw budynku jest jego instalacja o$wietleniowa, ktérg nalezy rozwazaé, zgodnie z normg PN-EN 12464-1:2012, jako instalacje
elektryczng zaopatrzong w mechanizmy automatyki i uwzgledniajgcq czynnik $wiatla dziennego. Analize swiatla dziennego oparto na wykorzystaniu
charakterystycznych standardowych modeli nieboskionow, ktore mogq realizowaé oswietlenie dzienne i opisanych w raporcie CIE. W opracowaniu
wynikéw wykorzystano oprogramowanie typu DIALUX, Relux oraz Ecotect, Analize przeprowadzono na przykiadzie budynku uzytecznosci publicznej,
dla ktorego w referencyjnym pomieszczeniu okreslono rozkiad natezenia oswietlenia swiatlem dziennym oraz sumaryczng moc promieniowania padajgcego
na powierzchnig roboczq. W symulacjach uwzgledniono orientacje budynku wzgledem stron swiata, rozmiar i potozenie okien oraz wplyw trzech typowych
modeli niebosklonow, z uwzglednieniem rozktadu luminancji sfery niebieskiej. Wyniki zaprezentowano w postaci rozkladu miesiecznego i godzinowego
Sredniego natgzenia oSwietlenia oraz rownomiernosci oswietlenia swiatlem dziennym na powierzchnig roboczgq.

Stowa kluczowe: o$wietlenie $wiatlem dziennym, natgzenie o$wietlenia, rOwnomiernos¢ oswietlenia, wspotczynnik $wiatta dziennego

ANALYSIS OF THE USE OF SELECTED ENGINEERING SIMULATION TOOLS
FOR MODELING DAYLIGHT

Abstract. Improving the energy efficiency of buildings is dependent on a number of activities, especially taking into the issues of installation and equipment
selection. One of the elements of the building is its lighting system, which should be considered, according to PN-EN 12464-1: 2012 as an electrical
installation provided with mechanisms of control and taking into account the factor of daylight. The analysis of daylight is based on the use of specific
standard models of sky that can perform daylighting and described in the report CIE.. With the development of the results, the type of software DIALux,
Relux and Ecotect, analysis was carried out on the example of a public building for which the reference room determined intensity distribution of daylight
and the total radiation power on the working surface. The simulation allow the orientation of the building in relation to the world, the size and position
of windows and the effect of three common models of sky, including the luminance distribution of the celestial sphere. The results are presented in the form

of distribution of monthly and hourly medium illuminance and uniformity of daylight on the working surface.

Keywords: daylight, diffuse horizontal illuminance, uniformity of daylight, Daylight Factor

Wstep

Na komfort pracy w pomieszczeniach biurowych, w ktorych
wigkszos¢ prac odbywa si¢ za dnia, w duzej mierze wpltywa
odpowiednie oswietlenie $wiattem dziennym. Oprocz tego,
$wiatlo stoneczne ma wplyw rowniez na bilans energetyczny
budynku. Wykorzystanie $wiatta dziennego i nowoczesnych
instalacji elektrycznych, zaopatrzonych w systemy automatyki
budynku (BMS) moze prowadzi¢ do ograniczenia zuzycia energii
elektrycznej na cele o$wietleniowe do nawet 80%, za§ w ujeciu
calkowitego zuzycia energii elektrycznej i cieplnej, moze
przynie$¢ oszczednosci rzedu 30% i wigce;.

Obecnie projektujac budynki wymagane jest okreslenie ilo$ci
energii potrzebnej do ogrzania budynku lub jego chtodzenia,
jak 1 rowniez ilosci energii potrzebnej na podgrzanie wody
oraz energii elektrycznej, ktora pochlong urzadzenia techniczne
potrzebne do sprawnego dziatania danego systemu. W przypadku
budowli uzytecznosci publicznej oraz zamieszkania zbiorowego,
produkcyjnego, gospodarczego i magazynowego dodatkowo
wymagane jest policzenie energii na cele o§wietleniowe.

Ponizej przedstawiono zagadnienie analizy wybranych
programéw projektowo-obliczeniowych, shuzacych do mode-
lowania os$wietlenia. Narzedzia DIALux, Relux oraz Ecotect
z pakietem Radiance, umozliwiaja modelowanie rozsylu
i wykorzystania $wiatla dziennego w dowolnym pomieszczeniu
oraz na powierzchniach zewnetrznych, takich jak -elewacje
budynkow, ulice, boiska itp. Ich zaletg jest wykorzystanie silnika
obliczeniowego uwzgledniajacego obliczenia $wiatta dziennego,
pochodzacego od réznych modeli rozktadow luminancji sfery
niebieskiej, z uwzglednieniem przejrzystosci atmosfery, a takze
pory dnia, czy zmiany potozenia i rozmiaru tarczy stonecznej
W poszczegolnych dniach roku.

W danym artykule dokonano analizy glownych czynnikow
opisujacych oddzialywania $wiatla dziennego jak: nateZzenie
o$wietlenia, roéwnomierno$¢ o$wietlenia w pomieszczeniu oraz
wspolczynnika §wiatta dziennego.

1. Badania o$wietlenia §wiatlem dziennym

Przedstawiono wyniki badan natgzenia o$wietlenia $wiatlem
dziennym w modelowym pomieszczeniu o powierzchni 108 m?,
wysokosci 4 m i dwoch oknach o wymiarach 1,5 m x 2 m.
Obserwowano oddziatywanie $§wiatta stonecznego na rozktad
natezenia os$wietlenia w danym pomieszczeniu, wykonujac
obliczenia fotometryczne w programach do projektowania
o$wietlenia DIALux, Relux oraz Ecotect. Symulacje wykonano
biorac pod uwagg rozktad miesigczny na przestrzeni roku.

2. Okreslenie wspolczynnika swiatla dziennego

Waznym aspektem o$wietlenia jest okreslenie wspotczynnika
Swiatla dziennego wyznaczajacego procentowy  stosunek
pomigdzy natezeniem oswietlenia na plaszczyzng robocza
(w danym punkcie) wewnatrz budynku do poziomej powierzchni
o$wietlenia na zewnatrz budynku. Rozktad natezenia o$wietlenia
we wnetrzu jest wynikiem emisji $wiatla od niebosktonu,
promieniowania  odbitego  od  obiektow  zewnetrznych
oraz od promieniowania stonecznego wnikajacego przez otwor
okienny i odbitego od powierzchni wewngetrznych pomieszczenia.

Wyznacza si¢ go wedtug nastgpujacego wzoru [4]:

DF = 51-100% @
d
gdzie: E; — natezenie o$wietlenia na plaszczyznie roboczej
(w danym punkcie) wewnatrz budynku, Eyy — natezenie
o$wietlenia w poziomie na zewnatrz budynku.
Wspotczynnik DF jest w ten sposob obliczany jedynie
w programie Relux. W programie Ecotect obliczenia realizowane
sa wedlug zaleznosci (2), a $redni wspotczynnik $wiatta dziennego
DF,,dla calego pomieszczenia wynosi [4]:

DE — Wz0 2
AlL-p%)
gdzie: W — pole powierzchni otworéw okiennych w m?

A — catkowite pole powierzchni wewnatrz pomieszczenia w m?,
7 — wspotczynnik przepuszczania skorygowany z uwzglgdnieniem
zanieczyszczen, 6 — catkowity kat widzenia niebosklonu
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w plaszczyznie pionowej liczony od s$rodka otworu okiennego,
p — usredniony wspotczynnik odbicia powierzchni A.

Odpowiedni model niebosktonu okresla si¢ na podstawie
zalezno$ci luminancji niebosktonu w punkcie obliczeniowym
(tab.2) [2]. Na podstawie analizy luminancji w danych
programach zatozono trzy rodzaje niebosktonow wedtug CIE:
nieboskton 1 — niebo catkowicie zachmurzone, nieboskton
10 — niebo cze$ciowo zachmurzone oraz niebosklon 12 — niebo
jasne. W tabeli 1 przedstawiono charakterystyczne warto$ci
luminancji $wiatta dziennego zaleznie od niebosktonu.

Tabela 1. Modele niebosktonéw wedtug CIE — rozklad luminancji [2]

Rozklad luminacji
Uklad biegunowy

Model Nieboskk
odel Rieboskdonu Przekroj osiowy

1- Standardowe
zachmurzenie nieba
wedlug CIE

10 - Czgsciowe
zachmurzenie, z
przeblyskami slonca

12 - Standardowe
przejrzyste niebo wedlug

CIE o niskim zmgtnieniu

Tabela 2. Charakterystyczny rozklad luminancji — réwnomiernosé¢ oswietlenia
Swiatlem dziennym dla danych niebosktonéw wedlug CIE

Charakterystyczna rozklad
luminancji §wiatla dzi g0
0,1

Model niebosklonu

1 — standardowo zachmurzone niebo
(DIALux, Relux, Ecotect)
10 — czgsciowo zachmurzone niebo
(DIALux, Relux, Ecotect)
12 — przejrzyste niebo (DIALuX, Relux,
Ecotect)

0,28-0,3

0,25-0,3

Program Relux jako jedyny posiada opcje obliczenia
wspolczynnika $wiatla dziennego DF. W programie Ecotect
wspolczynnik DF obliczany jest metoda geometryczng na
podstawie wczesniejszych wynikow. Program DIALux za$ nie
posiada opcji jego obliczania.

Na rysunku 1 przedstawiono obliczenia wspotczynnika Swiatta
dziennego w rozktadzie godzinowym 16 lipca.

Wspdtezynnik swiatla dziennego DF -program Relux
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Rys. 1. Rozktad godzinowy 16 lipca wspolczynnika swiatla dziennego DF

Wedlug przedstawionych wynikow wspotczynnik $wiatta
dziennego DF zmienia si¢ jedynie o +0,02. Jest to wielko$¢ ktora
mozna poming¢. Wynika stad, ze dla warunkéw niebosktonu 1
0 niebie zachmurzonym w standardzie CIE, wspotczynnik $wiatta
dziennego jest wyliczany i okreslany dla catego dnia.

3. Natezenie o$wietlenia $wiatlem dziennym

Natezenie o$wietlenia jest ggstoscia strumienia $wietlnego
padajacego na dang powierzchni¢ okreslong przez iloraz
strumienia §wietlnego padajacego na powierzchni¢ do pola tej
powierzchni. Na rysunek 2 przedstawiono rozktad miesigczny
natezenia o$wietlenia  w  badanym pomieszczeniu, przy
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umieszczeniu  okien od
w kazdym z programow.

Natezenie os$wietlenia $wiatlem dziennym w programie
DIALux w miesigcach od marca do wrzesnia osiaga najwyzsze
wartosci w przypadku warunkéw nieba wedtug niebosktonu 10.
W pozostatych miesigcach wyzsze wartoéci natezenia o$wietlenia
posiada nieboskton 12 o niebie przejrzystym. Roznice pomiedzy
wynikami uzyskanymi dla niebosklonu 10 o niebie czgSciowo
zachmurzonym, a niebosktonie 12 w miesigcach marzec wrzesien
sa znaczace (0d 90 Ix roznicy w marcu do 211 Ix w kwietniu).
Najwyzsza warto$¢ nat¢zenia o$wietlenia 611 IX przypada
na miesiac kwiecien, co jest spowodowane wzglednie niskimi
wartosciami wspolczynnika odbicia fresnelowskiego
od przeszklen.

Niebosktony 10 i 12 na wykresie programu Ecotect uzyskaty
porownywalne wartosci w miesiagcach od marca do wrzesnia.
Jednakze wyzsze wartosci otrzymano w przypadku niebosktonu
12 (max. 574 1x we wrze$niu).

Wyniki prezentowanych programéw W Relux maja znacznie
nizsze warto$ci od dwoch pozostatych, dodatkowo brak opcji
ustawien do symulacji niebosktonu 10. Maksymalng warto$¢
uzyskano w przypadku niebosktonu 12 w miesigcu lipcu.

strony péinocnej, zamodelowanej

NateZenie oswietlenia Swiatta dziennego DIALux
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mHiebosklon 10 @nieboskion 12

natgzenle oswietleniaswiatiem dziennym|[1x]
g B §
I
[
L
I
I
I

o
Czas [hhimm]

STYCZER
LuTY
MARZEC
KWIECIER
MAJ
CZERWIEC
LIPIEC
SIERPIER
WRZESIER
PAZDZIERNIK
LISTOPAD
GRUDZIER

Rys. 2. Srednie miesieczne natezenie oswietlenia od $wiatla  dziennego
na plaszezyznie roboczej dla orientacji przeszklenn od péinocy, wykonanej
w programie DIALux, Ecotect i Relux
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W wykresach programéw DIALux i Ecotect zauwazalna jest
og6lna tendencja najwyzszych wartoéci nat¢zenia os$wietlenia
$wiattem dziennym w okresie marzec — kwiecien, niewielki
spadek w miesigcach maj — lipiec oraz ponowny wzrost w okresie
sierpien — pazdziernik. Najnizsze warto$ci nat¢zenia o$wietlenia
przypadajg na okres zimowy styczen — luty, listopad — grudzien.
Interesujacym jest, iz najwigksze natgzenie o$wietlenia nie
przypada w miesiacach astronomicznego lata, gdy dni sa
najdluzsze. Wyzsze wartosci natgzenia o$wietlenia $wiatlem
dziennym w okresach: marzec — kwiecien i sierpien — pazdziernik
spowodowane jest najprawdopodobniej katem padania $§wiatla
stonecznego, a nie dtugoscia dnia. W tych miesigcach Stonce jest
stosunkowo nisko i padajace promienie stoneczne nie tylko
bezposrednio  o$wietlaja  pomieszczenie, przedostajac  sig¢
przez otwor okienny, ale rowniez odbijaja si¢ od powierzchni
wewnetrznych pomieszczenia (np. sufit, Sciany). W okresie
od maja do lipca Stonce jest w najwyzszej pozycji wzgledem
niebosklonu i wptyw $wiatla odbitego i rozproszonego zmniejsza
sie.

Nateizenie oswietlenia $wiatta dziennego DIALux

WMicboskion 1 W Nieboskion 10 Dnieboskion 1

&

5 5 ¢ 3

natqtenie cswietleniaswiatiem dzfennym [Ix]

Caas [hh:mm]

Ty
MARZEC
KWIECIER
CIERWIEC
LIPIEC
SIERPIER
WRZESIER
PAZDZIERNIK
LISTOPAD
GRUDZIER
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Rys. 3. Srednie miesieczne natezenie oswietlenia od S$wiatla  dziennego
na plaszczyznie roboczej dla orientacji zachodniej wykonanej w programie DIALuX,
Ecotect i Relux
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Najwigksza rozbiezno$¢ wynikow pomigdzy programami
dotyczy niebosklonu 12. Maksymalna, obliczona wartos¢
$redniego natezenia o$wietlenia przy niebosktonie 12 w Relux
to jedynie 250 1x, za§ w DIALUX najwyzsza warto$¢ przypada
na miesigc marzec — 435 IX, w programie Ecotect we wrzesniu jest
ok. 574 Ix.

Wyniki uzyskane przy standardowym niebie zachmurzonym
(nieboskton 1) sa najnizsze dla kazdego z programoéw i okreslaja
najmniejsze wartosci jakie mozna uzyska¢ dla danego miesiaca.
Wartosci uzyskane dla tego modelu niebosktonu w programach
DIALux oraz Relux sg do siebie bardzo zblizone. Ecotect za$
uzyskat wartosci wigksze od pozostatych programow. W kazdym
przypadku warto$ci natezenia os$wietlenia wzrastaja (liczac
od poczatku roku) by osiaggna¢ wartos¢ maksymalng w czerwcu
i stopniowo spadaja do wartosci zblizonych jak w miesiacu
styczniu.

W celu poréwnania wynikow obliczen, wykonano analogiczne
badanie w zachodniej orientacji przeszklenia (rys. 3). W tym
wypadku uzyskane wartosci sa zbiezne, niezaleznie od
analizowanego niebosklonu, we wszystkich trzech programach.

Wykresy niebosktonu 1 oraz 12 w programie DIALux przy
orientacji budynku po stronie zachodniej otrzymatly zblizone
warto$ci, a ich ksztalt jest rownolegly wzrastajacy od stycznia do
czerwca, a nastepnie spadajacy do miesigcy zimowych. Ciekawym
jest fakt, iz w miesigcach od kwietnia do wrze$nia warto$ci
natgzenia o$wietlenia §wiatlem dziennym niemal nie zmieniaja si¢
w przy wiasciwosciach niebosktonu 12. Nieboskton 10 o niebie
czgsciowo zachmurzonym w miesigcach od lutego do
pazdziernika daje w wyniku obliczen warto$ci najwyzsze (max.
pazdziernik — 308 Ix), a tendencja wykresu jest identyczna
do zaobserwowanej w przypadku orientacji pétnocne;.

Miesigczny rozktad natgzenia o$wietlenia Swiattem dziennym
w programie Ecotect jest bardziej zrownowazony pomiedzy
wszystkimi trzema warunkami nieba. Nieboskton 1 osiaga
najnizsze wartosci niemal we wszystkich miesigcach oprocz
okresu letniego od maja do lipca, gdzie najnizsze wartosci posiada
nieboskton 10. W ciggu catego roku najwyzsze warto$ci uzyskano
dla niebosktonu 12 o niebie stonecznym, przejrzystym, bez korony
stonecznej (max. czerwiec — 366 Ix).

Program Relux nie uwzglednia bezposredniej zmiany
orientacji budynku (jedynie orientacji przeszklenh w budynku).
W celu dokonania obliczen nat¢zenia os$wietlenia $wiattem
dziennym od strony zachodniej, oddzielnie zaimplementowano
pomieszczenie zmieniajac jego geometri¢ tak, aby okna w tym
przypadku znajdowaty si¢ od strony zachodniej. Obliczone dane
dla niebosktonu 1 i 12 sa3 w przyblizeniu niemal o potowe¢ nizsze
niz otrzymane w programach DIALalux i Ecotect. Wykresy
rozkladu miesi¢gcznego nat¢zenia of$wietlenia na powierzchni
roboczej sa podobne. Od marca do sierpnia wyzsze warto$ci
uzyskuje si¢ przy niebosktonie 1 o niebie zachmurzonym,
w pozostatych miesigcach natgzenie o$wietlenia jest wyzsze
dla niebosktonu 12. Maksymalnga warto$¢ natgzenie o$wietlenia
157 Ix otrzymano w czerwcu w przypadku niebosktonu 1.

Podsumowujac wszystkie trzy wykresy przy zachodniej
orientacji przeszklenia w budynku, wyraznie wida¢ rdzne
tendencje miesigcznego rozktadu natezenia oswietlenia §wiattem
dziennym. Warto$ci uzyskane w programach DIALux i Ecotect sa
zblizone, a wyniki moga by¢ porownywane w celu sprawdzenia
zatozen. Niemniej jednak natgzenie o$wietlenia otrzymane
w programie Relux przyjmuje nizsze wartosci odbiegajace
od wynikow dwoch pozostalych programow.

Zestawiajac wykresy z rysunku 2 i 3 mozna zaobserwowac
ogollnie wyzsze wartoSci natezenia o$wietlenia w skali roku
w badanym pomieszczeniu przy orientacji okien po stronie
pétnocnej, niz po stronie zachodniej. Tendencja ta ma gtdwnie
zastosowanie w przypadku niebosktonow 10 i 12. W przypadku
niecbosklonu 1 wartosci rdznig si¢ nieznacznie niezaleznie
od orientacji w kazdym z rozpatrywanych programéw.
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Na rysunkach 4 i 5 zobrazowano rozktad natgzenia
o$wietlenia $wiattem dziennym w rozktadzie godzinowym w dniu
16 lipca okre$lono réwniez dla orientacji przeszklen od pétocy
i zachodu.

Najwyzsze wyniki, takze w tym przypadku, osigga nieboskton
12. Wyniki dla niebosktonu 12 uzyskane w programach sa
do siebie zblizone. Najwyzszy wynik uzyskano o godzinie 12.00:
525 Ix w DIALux, 506 Ix w Ecotect i 509 Ix w Relux. Wyniki
niecboskltonu 10 wygenerowane przez program Ecotect sa
nieznacznie wyzsze niz w przypadku DIALux. Nieboskton 1
o niebie calkowicie zachmurzonym uzyskal najnizsze wartosci
w programie Relux — 155 1x, najwyzsze za$ w programie Ecotect —
340 Ix. Warto$ci niebosktonu 1 otrzymane w programie DIALux
sg nizsze w przeciagu catego dnia od uzyskanych w programie
Ecotect, jednakze warto$¢ maksymalna 340 Ix (godzina 12.00) jest
rowna warto§ci maksymalnej uzyskanej 0 tej godzinie
w programie Ecotect.

Wartoéci natgzenia o$wietlenia $wiattem dziennym dla
orientacji zachodniej niebosklonu 10 oraz 12 wzrastaja
w godzinach popotudniowych 13.00-19.00 w programach DIALux
i Ecotect. Wyniki niebosktonu 1 s3 natomiast najnizsze
we wszystkich trzech programach oraz najwyzsze swoje warto$ci
uzyskuje w okolicach potudnia od 10.00 do 14.00.

Natezenie oswietlenia Swiatta dziennego DIALux
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Natezenie oswietlenia swiatta dziennego Relux
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Rys. 4. Rozkiad godzinowy dla 16 lipca Srednie natgzenie Swiatla dziennego
na plaszczyznie roboczej dla orientaCji przeszkleh od strony potnocnej Wykonanej
w programie DIALux i Ecotect oraz Relux

W przypadku programu DIALux od godziny 9.00 do 17.00
najwicksze wartosci przypadaja niebosklonowi 10 o niebie
czeSciowo zachmurzonym. Wartosci uzyskane dla nieba
przejrzystego za$ od 5.00 do 8.00 uzyskuja wartosci najwyzsze
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posrod trzech niebosklonow, w godzinach 9.00 do 12.00,
najnizsze, od 13.00 do 17.00 nastgpuje gwattowny wzrost wartosci
do 394 1x, a po 18.00 uzyskuje warto$ci znacznie wyzsze niz przy
pozostatych niebosktonach.

Wedlug danych wygenerowanych w programie Ecotect
warto$¢ maksymalng wynoszaca 564 Ix przypada o godzinie 17.00
w przypadku niebosklonu 12. Do godziny 12.00 najwyzsze
warto$ci uzyskano dla nieba calkowicie zachmurzonego, najnizsze
za§ niebo czeSciowo zachmurzone (10). Od godziny 13.00
do konca dnia najwyzsze wartosci osiaga nieboskton 12, natomiast
wartosci natgzenia o$wietlenia niebosktonu 10 sa w tym okresie
bardzo zblizone.

W rozktadzie dziennym w programie Relux znacznie wyzsze
warto$ci wystapity w godzinach porannych do godziny 9.00
(198 1x) dla niebosktonu 12 o niebie przejrzystym. O godzinie
10.00 nastapit spadek wartosci do 133lx, a o godzinie 11.00
gwaltowny wzrost do 324 1x, az do zréwnania si¢ z warto$cia
niebosktonu 1 o godzinie 14.00 (169 Ix). Do godziny 17.00
wartosci  natgzenia o$wietlenia  $wiatlem  dziennym na
powierzchnie roboczg jest poréwnywalne w obu przypadkach
niebosktonow.

Zwigkszanie si¢ warto$ci nat¢zenia o$wietlenia w godzinach
popotudniowych jest spowodowane naturalnym ruchem Stonca.

Natgienie o$wietlenia $wiatta dziennego DIALux

Whichoskion 1 mHiebosklon 10 @Nieboskion 12
600
550
500
3 =
r 3
£ 400
)
E om0
200 =
250
200 =
150 4
100 4
0|
o
5.00 6.00 7.00 8.00 $.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00
Czas [hh:mm]
Nateienie oswietlenia $wiatta dziennego Ecotect
Whichoskion 1 Whiebosklon 10 @Nisboskion 12
600
550
500
T 4% -
g
£ 400 —
z
N 350 — —
3 T
300 § 1
5
HE'Y I
¢ ]
B 150
z
“ 100
50
o
2.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00
CZAS [HH:MM]
Nateienie oswietlenia $wiatta dziennego Relux
mhieboskon 1 Biebosklon 12
350
300

NATEZENIE SWIATEA DZIENNEGO[-]
§ § 8 B

5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00

CZAS [HH:MM]

Rys. 5. Rozkiad godzinowy dla 16 lipca Srednie nate¢zenie swiatla dziennego
na plaszczyznie roboczej dla orientacji przeszkler od strony zachodniej wykonanej
w programie DIALux i Ecotect oraz Relux

Ogolne tendencje wykresow rozkladu godzinowego dnia
16 lipca dla orientacji przeszklen od strony zachodniej znacznie
si¢ roznig.
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W  przypadku orientacji polocnej wartosci natgzenia
oswietlenia $wiattem dziennym zwigkszaja si¢ by osiagnac
warto$¢ maksymalng w okolicach godziny 12.00. Orientacja
zachodnia w programach DIALux i Ecotect wigksze wyniki
niebosktonu 10 i 12 otrzymuje w godzinach popotudniowo —
wieczornych.

4, Rownomierno$é oSwietlenia

Rownomiernos¢ o$wietlenia okre$la si¢ na danej ptaszczyznie
jako iloraz najmniejszej zmierzonej warto$ci natezenia o$wietlenia
wystepujacej na danej ptaszczyznie (En,) do sredniego natgzenia
o$wietlenia na tej plaszczyznie (Eg,).

W programach DIALux oraz Relux rdéwnomierno$¢ jest
obliczana w sposob bezposredni. Program Ecotect wymaga
generacji danych i nie mozna wynikow uzyska¢ wprost-

Na rysunku 6 zestawiono wyniki rdéwnomierno$ci na
plaszczyznie roboczej (powierzchnia tawek) dla poszczegodlnych
godzin, w rozkladzie dziennym dnia 16 lipca, wykonane przy
uzyciu programoéw DIALux, Ecotect oraz Relux przy poinocnej
orientacji przeszklen.

Réwnomiernosé oswietlenia DIALux
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Rys. 6. Rownomierno$¢ oswietlenia $wiatlem dziennym na plaszczyznie roboczej
zaleznie od rodzaju niebosklonu w programach DIALux, Ecotect, i Relux, w dniu
16 lipca orientacja péfnocna

We wszystkich trzech programach najnizsze warto$ci
otrzymano dla niebosktonu 1 (niebo catkowicie zachmurzone),
najwyzsze za$ dla nieboskltonu 12 (niebo bezchmurne). Dynamika
dzienna zmian réwnomierno$ci pokazuje, ze niebosklon 1 daje
prawie staly poziom réwnomiernoéci o$wietlenia we wszystkich
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programach, za§ niebosklon 12 powoduje najmniejsze
rownomierno$ci w potudnie stoneczne (DIALux i Ecotect).

Najwyzsza warto$¢ rOwnomierno$ci o$§wietlenia w programie
DIALux otrzymano w przypadku niebosktonu 12 o godzinie 18.00
(0,292). W  programie  Ecotect maksymalna  warto$¢
réwnomiernosci przypadta o godzinie 6.00 wynoszac 0,227.

Rownomierno$¢  oswietlenia  $wiatlem  dziennym na
powierzchni¢ roboczg obliczono w programie Relux, na podstawie
wcezesniejszych  wynikow  natezenia oSwietlenia  $§wiattem
dziennym. Wyniki obliczen od niebosklonu o niebie
bezchmurnym w godzinach od 5.00 do 14.00 przyjmuja wartosci
znacznie wyzsze niz otrzymane w tym samym czasie przez
nieboskton 1. Od godziny 15.00 do 19.00 tendencja ta ma
przebieg odwrotny, znacznie wyzsze wartosci uzyskano przy
niebosktonie 1. O godzinie 20.00 za$ réwnomiernosci obydwu
niebosktonow sa  porownywalne. Maksymalng  warto$¢
rownomierno$ci wynoszacg 0,15 otrzymano W programie Relux o
godzinie 9.00. Tendencje wykresu rownomierno$ci o$wietlenia w
programie Relux réznig si¢ od dwdch pozostatych.

W podobny sposob obliczono réwnomierno$¢ oswietlenia
$wiatlem dziennym dla dnia 16 lipca w rozktadzie godzinowym
przy orientacji budynku od strony zachodniej (rys. 7).

Rownomiernos¢ oswietlenia DIALux
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Réwnomiernos$é oswietlenia Relux
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Rys. 7. Rownomiernos¢ oswietlenia Swiatlem dziennym na plaszczyznie roboczej
zaleznie od rodzaju niebosklonu w programach DIALux, Ecotect, i Relux, w dniu
16 lipca orientacja zachodnia

Rownomierno$¢ o$wietlenia na plaszczyzne robocza przy
orientacji zachodniej w przypadku niebosklonow 1 i 10 pomigdzy
wynikami z kazdego z programow rOznig si¢ nieznacznie.
Wykresy programoéw Ecotect i Relux sa niemal identyczne
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niezaleznie od orientacji. Jedynie wykres niebosktonu 12 pokazuje
warto$ci wyzsze w godzinach porannych, w przypadku orientacji
wschodniej.

W tabeli 3 i 4 przedstawiono wyniki roéwnomiernosci
o$wietlenia na plaszczyznie roboczej, orientacji przeszklen
ponocnej i zachodniej, w rozktadzie miesigcznym w skali roczne;.

Tabela 3. Réwnomiernosé oswietlenia swiatlem dziennym na powierzchnie roboczq
w rozkladzie miesiecznym orientacja pétnocna

Dialux Relux
Nieboskton 1 10 1 12
Styczen 0,162 0,219 0,067 0,107
Luty 0,162 0,207 0,057 0,109
Marzec 0,162 0,192 0,244 0,059 0,112
Kwiecien - 0,185 0,225 0,06 0,087
Maj 0,161 0,167 0,221 0,065 0,089
Czerwiec 0,163 0,163 0,22
Lipiec 0,162 0,165 0,22
Sierpien 0,16 0,176
Wrzesien 0,164 0,238 0,06 0,086
Pazdziernik 0,165 0,208 0,275 0,061 0,09
listopad | 0,169 | 0,208 | 0,262 | 006 H
Grudzien 0,162 0,214 0,268 0,057 0,112

W programie DIALuUX najnizsze warto$ci réwnomierno$é
o$wietlenia $wiatlem dziennym osigga w przypadku niebosktonu
1. Wartos$ci uzyskane dla tego niebosktonu sg bardzo zblizone we
wszystkich miesigcach. Niebosklon 10 i 12 majg wyzsze wyniki,
ktore sa bardziej zréznicowanie w danych miesigcach.
Rownomierno$¢ oswietlenia w programie Relux jest bardzo mata.
Nieboskton 12 programu Relux ma nizsze wartosci od niebosktonu
1 w programie DIALux. Ciekawym jest fakt, iz warto$ci
najwigkszych rdéwnomiernosci przypadaja w réznych miesigcach
niezaleznie od niebosktonu i nie przypadaja na okres letni.

Tabela 4. Réwnomiernosé oswietlenia swiatlem dziennym na powierzchnie roboczq
W rozkladzie miesigcznym orientacja zachodnia

Dialux Relux
Nieboskton 1 10 12 1 12
Styczen 0,176 0,192 0,258 0,057 0,119
Luty 0,17 0,187 0,252 0,066 0,136
Marzec 0,168 0,177 0,24 0,058 0,147
Kwiecien 0,17 0,179 0,254 0,061 0,15
Maj 0,17 0,173 0,25 0,06 0,143
Czerwiec 0,167 0,169 0,253 0,064 0,142
Lipiec 0,171 0,171 0,257 0,065 0,144
Sierpien 0,17 0,177 0,256 0,064 0,145
Wrzesien
Pazdziernik
Listopad
Grudzien 0,167 0,195 0,248

Podobnie jak w przypadku orientacji pétnocnej wyniki
niebosktonu 1 i 12 w programie DIALuxX sa nieznacznie wigksze.
Niebosktonu 10 przyjmuje wartosci mniejsze niz dla orientacji
potnocnej. Wyniki maksymalne réwnomiernosci w programach
DIALux i Relux przypadaja na okres jesienny.

5. Obliczenie strumienia $wietlnego uzytecznego

Strumien $wietlny uzyteczny jest zwigzany ze $rednim
natgzeniem  oS$wietlenia na  powierzchni  roboczej w
rozpatrywanym wngtrzu. Odnoszac si¢ bezposrednio do definicji
strumienia $wietlnego, mozna go opisa¢ jako informacje o
powierzchniowym rozktadzie natgzenia o$wietlenia na danej
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powierzchni. Wiedza o strumieniu $§wietlnym uzytecznym jest
istotna przy ocenie efektywnosci energetycznej wykorzystania
zrodet  $wiatta 1 opraw  oswietleniowych  (sprawnosé
pomieszczenia,  sprawno$¢  eksploatacyjna  oprawy) W
rozpatrywanym obiekcie.

Bezposrednie obliczenie wartodci strumienia $wietlnego jest
mozliwe jedynie w program Ecotect. W tabeli 5 przedstawiono
warto$ci strumienia S$wietlnego uzytecznego na powierzchnig
robocza o orientacji przeszklenia od strony poinocnej dla trzech
rozpatrywanych modeli niebosklonow.

Na pierwszy rzut oka wyniki niebosktonu 1 réznig si¢ od
wynikow  strumienia $wietlnego dla pozostatych dwoch
niebosklonow. Nieboskton 1 najwyzsza warto§¢ otrzymuje W
poludnie o godzinie 12.00, kiedy Stofice jest najwyzej wynoszac
36683 Im. W przypadku niebosktonu 1 i 12 maksimum wystepuje
o godzinie 14.00 majac kolejno 59652 Im oraz 59821 Im, co daje
wynik wigkszy o 38% niz maksimum niebosktonu 1. Oprocz tego
mozna zaobserwowac duze rozwarstwienie w wynikach kazdego z
niebosktonow w godzinach 19.00 i 20.00.

W tabeli nr 6 przedstawiono wyniki obliczen strumienia
$wietlnego orientacji N wykonanej w programie DIALUX.

Roéwniez w programie DIALuxX nieboskton 1 osigga najnizsze
wartosci  strumienia $§wietlnego. Niemniej jednak warto$ci
uzyskane dla niebosktonu 12 sg dosy¢ zblizone do niebosktonu 1.
Najwyzsze wartosci od godziny 8.00 do 18.00 maja warunki
niebosktonu 10.

Strumien §wietlny w programie Relux w przypadku
niebosktonu 12 posiada warto$ci o ponad potowg wyzsze niz
otrzymane dla niebosktonu 1. Wielko$ci strumienia $wietlnego
niebosktonu 12 w godzinach od 7.00 do 10.00 s3 znacznie wyzsze
od uzyskanych dla tego niebosktonu w pozostatych programach.

Identyczne zestawienie w programach Ecotect, DIALux oraz
Relux dokonano dla orientacji zachodniej kolejno w tabeli 7, 8, 9
oraz 10.

Tabela 5. Zestawienie rozkladu strumienia swietlnego na dane godziny w dniu
16 lipca zaleznie od rodzaju niebosktonu w programie Ecotect, orientacja potnocna

Nieboskton 1 | Nieboskion 10 | Nieboskton 12
Godzina . )
Strumien swietlny [Im]
4.00 0 0 0
5.00 8379,72 7068,6 12229,92
6.00 14594,04 11781,72 17544,6
7.00 20622,6 15726,96 21907,8
8.00 26326,08 18664,56 25056
9.00 30850,2 20433,6 27455,76
10.00 34264,08 21800,88 30322,08
11.00 36129,24 24302,16 33591,24
12.00 36683,28 30321 38265,48
13.00 35223,12 41001,12 45631,08
14.00 32196,96 53062,56 53537,76
15.00 28122,12 59651,64 59821,2
16.00 23140,08 54212,76 60939
17.00 17049,96 38989,08 54039,96
18.00 10871,28 22051,44 39169,44
19.00 4727,16 8480,16 22174,56
20.00 5,4 598,32 9779,4
21.00 0 0 0
Obliczenia strumienia $wietlnego w programie Ecotect

orientacji zachodniej najnizsze wartosci osigga niebosklon 1,
warto$ci nieba cze¢$ciowo zachmurzonego oraz bezchmurnego sa
porownywalne. Najwyzsze wartosci niebosklon 1 uzyskat w
godzinach od 9.00 do 15.00, czyli w okolicach potudnia.
Niebosklony 10 i 12 wyzsze wartoS§ci maja w godzinach
popotudniowych 13.00 do 17.00.
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Tabela 6. Zestawienie rozkladu strumienia swietlnego na dane godziny w dniu 16
lipca zaleznie od rodzaju niebosktonu w programie DIALUX, orientacja poinocna

Dialux
Nieboskton 1 10 12

Niebo pochmurne | mieszane jasne
5.00 1404 806,76 2592
6.00 7970 4428 7452
7.00 8640 11988 12852
8.00 12204 23544 18684
9.00 15444 37260 25164
10.00 18144 48924 30456
11.00 20196 55188 34452
12.00 36720 56700 36396
13.00 21600 56484 36720
14.00 20844 56268 35424
15.00 19008 52056 32400
16.00 16632 42552 27432
17.00 13500 28944 21492
18.00 10044 16308 15120
19.00 6372 6912 9612
20.00 2700 1836 4536
21.00 0 0 0

Tabela 7. Zestawienie rozkladu strumienia Swietlnego na dane godziny w dniu 16
lipca zaleznie od rodzaju niebosklonu W programie Relux, orientacja péinocna

Relux

Nieboskton 1 12
Niebo pochmurne jasne
5.00 1296 27000
6.00 4320 103356
7.00 7560 254880
8.00 10800 230040
9.00 13608 213840
10.00 15984 143640
11.00 17712 34992
12.00 18792 27000
13.00 18900 22680
14.00 18252 18252
15.00 16740 15660
16.00 14580 13068
17.00 11880 11016
18.00 8856 9504
19.00 5616 7452
20.00 2484 5184
21.00 0 0

Strumien $wietlny niebosktonu 12 w programie Relux
w godzinach od 15.00 do 18.00 duzo wyzsze warto$ci niz
w przypadku pozostatych programéw.

Poroéwnujac wyniki wszystkich trzech programéw mozna
dojs$¢ do nastgpujacych wnioskéw: nieboskton 1 posiada bardzo
zblizone warto$ci we wszystkich programach, a jego wartosci
zwigkszaja si¢ stopniowo do godziny 12.00 zaréwno w przypadku
orientacji polocnej, jak i zachodniej. Nieboskltony 10 i 12
w DIALux, Ecotect i Relux dla orientacji polnocnej wyzsze
wartosci osiagaja w okolicach godziny 12.00, natomiast
dla orientacji zachodniej w godzinach popotudniowych.
Niebosklon 12 w programie Relux ma znacznie zawyzone
wartosci nie proporcjonalne do dwoch pozostatych programow.

Przedstawienie strumienia $wietlnego w skali rocznej
dla kolejnych miesigcy w programach DIALux, Ecotect i Relux
przedstawia tabela 11 — orientacja potnocna, tabela 12 — orientacja
zachodnia.
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Tabela 8. Zestawienie rozkladu strumienia Swietlnego na dane godziny w dniu 16
lipca zaleznie od rodzaju niebosklonu w programie Ecotect, orientacja zachodnia

Ecotect
Nieboskion 1 10 12
Niebo pochmurne mieszane | stoneczne
5.00 8379,72 7068,6 | 12229,92
6.00 14594,04 11781,72| 17544,6
7.00 20622,6 15726,96| 21907,8
8.00 26326,08 18664,56| 25056
9.00 30850,2 20433,6 | 27455,76
10.00 34264,08 21800,88 | 30322,08
11.00 36129,24 24302,16 | 33591,24
12.00 36683,28 30321 | 38265,48
13.00 35223,12 41001,12 | 45631,08
14.00 32196,96 53062,56 | 53537,76
15.00 28122,12 59651,64 | 59821,2
16.00 23140,08 54212,76| 60939
17.00 17049,96 38989,08 | 54039,96
18.00 10871,28 22051,44 | 39169,44
19.00 4727,16 8480,16 | 22174,56
20.00 5,4 598,32 9779,4
21.00 0 0 0

Tabela 9. Zestawienie rozkladu strumienia Swietlnego na dane godziny w dniu 16
lipca zaleznie od rodzaju nieboskionu w programie DIALUX, orientacja zachodnia

Dialux
Nieboskion 1 10 12

Niebo pochmurne | mieszane jasne
5.00 1404 717,12 2592
6.00 4968 3348 7236
7.00 8640 7560 10908
8.00 12204 12312 13392
9.00 15552 16632 14580
10.00 18252 19980 15336
11.00 20304 23004 16524
12.00 21384 27216 18900
13.00 21708 35316 23328
14.00 20844 47952 30024
15.00 19116 59940 37800
16.00 16632 62316 44496
17.00 13608 50544 46872
18.00 10044 30672 41904
19.00 6372 13176 28188
20.00 2808 3132 11988
21.00 0 0 0

Tabela 10. Zestawienie rozkladu strumienia swietlnego na dane godziny w dniu 16
lipca zaleznie od rodzaju nieboskionu w programie Relux, orientacja zachodnia

Relux
Nieboskton 1 12
Niebo pochmurne jasne
5.00 1134 3780
6.00 3888 5832
7.00 6696 7668
8.00 9504 9396
9.00 12096 10584
10.00 14148 12312
11.00 15768 15336
12.00 16632 18684
13.00 16740 21600
14.00 16200 27648
15.00 14904 128520
16.00 12960 160920
17.00 10584 166320
18.00 7776 216000
19.00 4968 15768
20.00 2160 35748
21.00 0 0
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W przypadku programu DIALux maksymalne warto$ci osiaga
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Tabela 13. Zestawienie opcji programéw obliczeniowych DIALux, Ecotect oraz Relux

nieboskton 10 w godzinach od 13.00 do 17.00. Wielko$¢ wynikoéw ; Dialux Ecotect Relux
. ... , ProgramlOpcla Nieboskio [ Nieboskio [ Nieboskio | Nieboskio | Nieboskio [ Nieboskio | Nieboskio | Nieboskio [ Nieboskio
niebosktonu 1 sg najnizsze o ponad potowe od dwoch pozostatych. ni | 0w | n2 | n1 | 0w | ez | n1 | e | e
Orientacja budynku wzgledem T .
- ak Tak Nie
A ) stron $wiata
Tabela 11. Zestawienie rozkltadu strumienia Swietlnego w skali rocznej na kolejne Rozmiar i polozenie okien w T T T
miesigce w programach DIALux, Ecotect i Relux, orientacja péfnocna pomieszezeniu
$wiatla dzienneg Nie Nie Nie Na podstawie wynikéw Tak__[Na podstawie wyniké
. Natezenie o$wietlenia Swiattem
Dialux Ecotect Relux dziennego Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Nie Tak
Nieboskton 1 10 12 1 10 12 1 12 $wiatlem dziennym na Tak Tak Tak Tak Tak Tak Tak Nie Tak
Styczen 7344 17280 32940 | 12572,28| 26842,32| 44847 6480 11124 L powierzchnig roboczg

Luty 10692 34452 42984
Marzec 14688 56700 46980
Kwiecieri 18360
Maj
Czerwiec

17973,36 | 42287,4 | 56009,88| 9396 14904
24585,12| 57362,04 | 61989,84| 12744 18360
43200 | 31087,8 60706,8 | 16092 24732
60048 38124 | 35233,92 | 51419,88 | 55883,52| 18252 25380

53568 | 35316 44409,6 | 53804,52 26352
47220,84 | 54616,68| 18792

Lipiec 21384 56268 36283 36531
Sierpien 19548 64260 40716 | 33406,56 | 57048,84 | 58471,2 | 17172 26028
Wrzesien 16416 54000 27599,4 | 60457,32 14364 22572
Pazdziernik | 12420 44172 45576 | 20457,36| 48178,8 | 57904,2 | 10692 18036

Listopad 8316 21816 36283 | 13577,76| 30593,16 | 47853,72| 7236 11232
Grudzieri 6480 13608 29376 | 10964,16| 22669,2 | 40653,36| 5724 9612

Warto$ci uzyskane w programie DIALux i Ecotect sg
wzajemnie zblizone. Warto$ci maksymalne w przypadku tych
dwoch programéw wypadaja w tych samych miesigcach:
dla niebosktonu 1 jest to czerwiec, dla niebosktonu 10 — kwiecien,
a dla niebosklonu 12 wrzesien. Wyniki programu Relux sg
znacznie nizsze, co ciekawe pomimo zawyzania ich w skali
dziennej.

Tabela 12. Zestawienie rozkladu strumienia Swietlnego w skali rocznej na kolejne
miesigce w programach DIALuX, Ecotect i Relux, orientacja zachodnia

Dialux Ecotect Relux
Nieboskton 1 10 12 1 10 12 1 12
Styczeri 7344 10692 13392 | 12572,28| 16772,4 | 19867,68| 5724 7236
Luty 10800 19656 17604 | 18066,24 | 24645,6 | 25498,8 | 8208 8748
Marzec 14796 31752 24579,72 | 32620,32 | 27015,12| 11232 10260
Kwiecien 18468 30780 19116 | 30985,2 | 36202,68 | 36826,92 | 14256 12204

Waj 20952 | 29376 | 19440 | 35116,2 | 33359,04] 39022,56| 16200 | 14364

Crerwicc  |NOMORM| 26784 | 19224 _29816,64_
Lipiec 21492 | 27216 | 18900 |36522,36|30125,52| 385236 | 16632 | 15012
Sierpien | 19656 | 29916 | 15008 |33495,12| 34360,2 | 37436,04] 15228 | 13392
Wrzesier | 16416 | 29700 | 18900 27622,08H 351702 | 12636 | 11124
20427,12| 30135,24[ 30317,76| 9504 | 9288

Pazdziernik 12528 17280
Listopad 8424 14040 16416 | 13545,36 | 19914,12 | 23265,36| 6372 7560

6480 | 8856 | 12636 | 10916,64 | 14929,92 | 18777,96| 4968 6696

Grudzien

W przypadku orientacji zachodniej nie ma juz takiego
podobienstwa wynikow obliczeniowych programow DIALux
i Ecotect. Mimo to warto$ci strumienia $wietlnego niebosklondéw
11 10 sa wspotmierne. Interesujacym sa proporcjonalnie niskie
wyniki programu DIALux dla niebosklonu 12. Program Relux
otrzymat warto$ci nizsze od uzyskanych w pozostalych
programach, jednakze wyniki niebosktonu 1 sg porownywalne.

Zestawiajac obliczenia obydwu orientacji, warto$ci przy
geometrii budynku od strony poéhocnej sa wyzsze dla nieba
o niebosktonie 10 i 12 w kazdym z trzech programéw. Wartosci
uzyskane przy niebosklonie 1 nie rdznig si¢ zacznie, niezaleznie
od orientacji.

6. Opcje i charakterystyka programéw DIALuUX,
Ecotect i Relux

W tabeli 13 zestawiono dostepne opcje obliczeniowe
w programow do projektowania o$wietlenia DIALux, Ecotect
i Relux.

Program  DIALux posiada opcje wyboru  modelu
niebosktondw: niebo jasne (nieboskton 1), pochmurne (nieboskton
12) i mieszane (nieboskton czg¢§ciowo zachmurzony 10).

DIALux posiada mozliwosci obliczanie maksymalnego,
minimalnego oraz $redniego natgzenia o$wietlenia wraz z
roéwnomiernoscig o$wietlenia, luminancji oraz wspotczynnika
odbicia od kazdej powierzchni tzn. podtogi, sufitu oraz $cian.

Na rysunku 8 i 9 przedstawiono badane pomieszczenia
zamodelowane w programie DIALuX.

Rys. 8. Model pomieszczenia uzytecznosci publicznej — zaimplementowany
w programie DIALux
To.00m
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Rys. 9. Przedstawienie rownomiernosci oswietlenia badanego pomieszczenia
uzytecznosci publicznej zaimplementowanego w programie DIALUX

Duzg zaleta jest mozliwo$¢ ustawienie geometrii budynku
wzgledem kierunkow $wiata (ustawienie bezposrednio w panelu
zadaf). W ten sposob mozna fatwo ustali¢c wptyw orientacji
budynku na uzyskane wyniki obliczen.

Wada programu DIALux jest brak opcji obliczenia
wspotczynnika $witata dziennego (DF). Brakuje nie tylko opcji
bezposredniego obliczenia jak 1 mozliwosci obliczenia jego
w sposob analityczny z uzyskanych wynikoéw, poniewaz nie
mozna W nim zatozyé powierzchni obliczeniowej na zewnatrz
budynku, a co za tym idzie obliczy¢ nat¢zenia o$wietlenia
$wiatlem dziennym na tej powierzchni.

W programie Ecotect istnieje podzial az na pie¢ typow
niebosktonow okre$lonych nastepujaco: no sky — jako niebo
w przypadku o$wietlenia w czasie nocy, sunny sky — stoneczne
niebo wedtug CIE (odzwierciedlajace warunki nieba w ciagu lata,
nieboskton 12), intermediate sky — nieboskton czesciowo
zachmurzony (10), cloudy sky — standardowe zachmurzone niebo
wedtug CIE (nieboskton 1) oraz uniform sky — $wiatto pochodzace
ze sztucznego symulatora niebosklonu. Kazdy z pigciu
niebosklonow moze by¢ zatozony w dwoch wersjach: bez korony
stonecznej oraz z korong stoneczng. Pozwala to prowadzenie
obliczen z uwzglednieniem wielu opcji obliczeniowych oraz
uwzglednienia warunkéw pogodowych. Orientacj¢ budynku, tak
jak w przypadku programu DIALux, ustala si¢ bezposrednio we
wszystkich kierunkach N, S, E i W.

W Ecotect obliczany jest wspotczynnika §witata dziennego
(DF). Jest to wspotczynnik geometryczny, okre§lany z gory przez
program. Nie mozna w nim natomiast zatozy¢ powierzchni
obliczeniowej na zewnatrz budynku.
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Rysunek 10 obrazuje model obliczeniowy danego
pomieszczenia, zbudowany w programie Ecotect. ROwnomierno$é
o$wietlenia §wiattem dziennym na powierzchni roboczej
przedstawiono na rys. 10 (widok z zewnatrz) oraz rys. 11 (widok
wewnatrz pomieszczenia).

Analysis Grid
RAD Nluminance
\ i

5g

- sl s L

Rys. 10. Model pomieszczenia uzytecznosci publicznej wraz z przedstawieniem
rownomiernosci  oswietlenia na  powierzchnig¢  roboczqg  zaimplementowany
w programie Ecotect widok z zewngtrz

Analysis Grid
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Rys. 11. Model pomieszczenia uzytecznosSci publicznej wraz z przedstawieniem
rownomiernoSci  oswietlenia na  powierzchnie  roboczq  zaimplementowany
w programie Ecotect widok z wewngtrz

Program ten oblicza bezposrednio maksymalne, minimalne,
i $rednie natezenie o$wietlenia oraz rownomierno$¢ oswietlenia
i luminancj¢ powierzchni wngtrza. Oprocz tego program Ecotect
potrafi §ledzi¢ nastonecznienie oraz zacienienie poszczegdlnych
elementow obiektu, oblicza ilo$¢ docierajacego promieniowania,
pozwalajac na najefektywniej pozyskiwanie energii stonecznej,
a takze umieszczaé kolektory i ogniwa fotowoltaiczne
w optymalnym potozeniu. Mozliwa jest rowniez wizualizacja
promieniowania stonecznego, dzigki czemu w kazdej chwili
mozliwa  jest analiza  nastonecznienia  projektowanych
pomieszczen i zwigzanych z tym efektow energetycznych (energia
cieplna i elektryczna, niezbednej do wiasciwego oswietlenia
wnetrz).

Rys. 12. Model pomieszczenia uzytecznosci zaimplementowany w programie Relux
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Rys. 13. Przedstawienie wartosci rownomiernosci oswietlenia na wykresie
w programie Relux

Program Relux ma jedynie dwie opcje modelowania
niebosktonéw: niebosktonem jasnym — bezchmurnym lub
0 standardowym pochmurnym niebie wedlug CIE. Za jego
pomoca mozna obliczy¢ natgzenie o$wietlenia, luminancjg
powierzchni oraz wspdtczynnik o$wietlenia dziennego.

Przy zmianie orientacji budynku nie zmieniaja si¢ wyniki
i istnieje jedynie opcja zamodelowania pomieszczenia badz
budynku od nowa.

Rysunek 12 przedstawia modelowanie ksztattu pomieszczenia
w programie Relux. Zaleta programu Relux sg bezpo$rednie
obliczenia wspodtczynnika §witata dziennego (DF) dla niebosktonu
1 wedhug CIE. Dodatkowo dla nieba jasnego mozna okresli¢
wspodtczynnik DF na podstawie natezenia o$wietlenia powierzchni
obliczeniowej na zewnatrz budynku.

Program Relux przedstawia
za pomoca wykresow jak na rys. 13.

Niestety producenci programéw nie udostepniajg danych
i algorytméw, na podstawie ktorych programy obliczaja
oswietlenie. Najprawdopodobniej obliczenia realizowane sg
w oparciu o metod¢ punktowa, za$§ niebosklony traktowane sg jako
nieskonczenie duze oprawy os$wietleniowe o zatozonym rozsyle
strumienia $wietlnego, odpowiadajagcym wymaganiom CIE.

rownomierno$¢ os$wietlenia

7. Podsumowanie

Przeptyw energii przez okno ma najwigkszy wptyw na bilans
cieplny pomieszczenia. Spadek pobieranej energii mozna uzyskac
przez optymalne wykorzystanie $wiatla stonecznego na cele
oswietleniowe np. poprzez regulacj¢ natezenia $wiatla, czy
automatyczne sterowanie o$wietleniem w zaleznosci od ilosci
Swiatla stonecznego docierajacego do danego pomieszczenia.
Dlatego tez w celu optymalizacji bilansu energetycznego budynku
i wykorzystaniu zjawiska darmowego zysku -cieplnego, juz
na etapie projektowania nalezy uwzgledni¢ wszystkie
z wymienionych parametrow, jak rowniez wzig¢é pod uwage
intensywno$¢  nastonecznienia, ktoremu bedzie poddane
przeszklenie w danym pomieszczeniu w zaleznoéci od strony
$wiata.

Najistotniejsza sprawa przy projektowaniu os$wietlenia
$wiatlem dziennym pomieszczen jest dobdor wielkosci i rodzaju
okien. Przy duzej powierzchni okien dla wszystkich
podstawowych orientacji, poza pdtnocna, wigcej energii napltywa
przez okna niz odptywa (wigcej zyskow niz strat ciepla).

W celu wczesniejszego rozpatrzenia oddzialywania $wiatta
dziennego na zewnatrz, jak i wewnatrz budowli powstaly liczne
programy obliczeniowe zajmujace si¢ modelowaniem $wiatla.

W pracy wybrano trzy najczgéciej uzywane programy
analizujace wplyw o$wietlenia. Pordwnanie wynikow symulacji
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uzyskanych dzigki pracy réznych algorytméw obliczen, pozwolito
okresli¢ przydatno§¢ dostgpnych narzedzi programistycznych
w pracy projektowe;j.

Porownujac  programy do  obliczania  o$wietlenia
z funkcjonalno$cig obliczen $wiatlta dziennego, tylko program
Relux posiada bezposrednia opcj¢ obliczania wspotczynnika
$wiatla dziennego dla niebosktonu 1. Tej opcji nie posiada
program DIALux, natomiast Ecotect pozwala obliczy¢ wszystkie
typy niebosklond6w w sposob uproszczony. Wyniki obliczen
réwnomiernosci jak i Sredniego natgzenia o§wietlenia w skali roku
oraz w ciggu dnia s3 znacznie nizsze W programie Relux,
w porownaniu do DIALux, czy Ecotect. Moze wynikaé to z braku
uwzglednienia geometrii budynku wzgledem stron $wiata, co jest
opcjonalne w pozostatych programach. Zbiezno$¢ wynikow
obliczen w DIALux i Ecotect pozwala przypuszczaé, ze programy
te wykorzystuja podobny algorytm obliczen $wietlnych niz Relux.

DIALux jest najpopularniejszym programem do projektowania
o$wietlenia uzywanym przez ponad 600 000 uzytkownikow na
calym $wiecie. Program ten jest bardzo intuicyjny prowadzac
uzytkownika krok po kroku przez poszczegdlne procesy
planowania. Dzigki temu moze by¢ obstugiwany przez osoby nie
majace styczno$Ci z tego typu oprogramowaniem. Ponad to
posiada wartosciowa opcje importowania danych z dokumentacji
projektowej z plikow CAD.

Ecotect jest programem posiadajacym wigksza ilo$¢ opcji
i mozliwych zatozen. Przystosowany jest do obstugi przez
bardziej zaawansowany personel, a wyniki obliczen sa bogatsze,
stad nadaja si¢ do realizacji specjalistycznych badan wplywu
o$wietlenia wewnatrz budynkoéw $wiatlem dziennym.

Program Relux jest programem obliczeniowym, w ktérym
wystepuje najmniej funkcji zwigzanych z analiza $wiatla
dziennego. Posiada on natomiast opcje umozliwiajace obliczenia
o$wietlenia na zewnatrz budynku, co jest przydatne w przypadku
zagadnien np. fotowoltaiki.

W celu doktadniejszej weryfikacji poprawnosci wynikoéw
analitycznych nalezaloby dokona¢ poréwnania wynikow
z pomiarami w warunkach rzeczywistych, badz w zastgpczym
modelu fizycznym tzw. symulatorze $wiatla dziennego.

Niemniej jednak wygenerowane wyniki pozwalaja uzyskac
najwazniejsze warto$ci obliczeniowe, jak: natgzenie o$wietlenia
oraz czas oddzialywania $wiatla dziennego w ciggu dnia, a nawet
roku na dane pomieszczenie przy okreslonym przeszkleniu,
co pozwala na dokladniejsze obliczenia zapotrzebowania energii
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na o$wietlenie badanego pomieszczenia, a co za tym idzie calego
budynku. W ten sposdb mozna dokonywaé szczegdtowej analizy
wptywu wielko$ci, rodzaju oraz umieszczenia otworéw okiennych
na energetyke budynkow.

Oprocz tego caloroczne badania wplywu odziatywania
o$wietlenia $witalem dziennym danego okna zaleznie od danego
niebosktonu moga sta¢ si¢ podstawa do stworzenia np.
inteligentnego systemu rolet okiennych, ktory po okresleniu
niebosklonu dostosuje si¢ odpowiednio do okreslonych warunkow
atmosferycznych lub samosterujacego systemu o$wietlenia
sztucznego, ktory zmienial by swoje natezenie zaleznie od pory
roku, dnia, czy pogody, co przyczynito by si¢ do zmniejszenia
zuzycia energii elektrycznej.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy MB/WE/1/2016
i sfinansowane ze $rodkoéw na nauk¢ MNiSW
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