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NATEZENIE SWIATLA DZIENNEGO W BUDYNKU SZKOLY

Slawomir Sowa

Zespot Szkol nr 1 w Swarzgdzu

Streszczenie. Oswietlenie w budynkach musi zapewniaé wymagania komfortu okreslone przez norme [1]przy minimalnym zuzyciu energii elektrycznej [2].
Spetnienie wymagan tych norm jest mozliwe przy wykorzystaniu swiatla dziennego i sterowania oswietleniem. OSwietlenie wnetrza budynku zalezy
od Warunkow klimatycznych, potozenia budynku wzgledem stron Swiata i jego otoczenia (zacienienia), konstrukcji budynku, wielkosci i wyposazenia
pomieszczen. Wymienione czynniki powodujq, ze rozktad natezenia swiatla dziennego w pomieszczeniach jest bardzo rozny. Nalezy przy tym podkreslic,
ze znajomos¢ tego rozkladu umozliwia prawidtowy dobor algorytmow sterowania oswietleniem i ich parametréw. W pracy przedstawiono wyniki badan
rozktadu natezenia swiatla dziennego w budynku Zespotu Szkél nr 1 w Swarzedzu. Jest to budynek dwukondygnacyjny, wolnostojqcy. Pomiary natgzenia
Swiatla przeprowadzono w pomieszczeniach posiadajqcych okna od strony potnocnej i potudiowej. Okreslono zaleznosé¢ natezenia swiatta wewnqtrz
pomieszczenia od natgzenia swiatla zewnetrznego oraz od odleglosci punktu pomiaru od okna. Przedstawiono rozktady natgzenia swiatla oraz ich
aproksymacje. Szczegdlng uwage zwrdcono na bardzo duzg zmiennosé natgzenia swiatla wewngtrz pomieszczenia zalezng od chwilowego zachmurzenia.
Zagadnienie to byto przedmiotem badan, ktorych wyniki przedstawiono miedzy innymi w pracy [3], przy czym byly one uzyskane w innych warunkach
geograficznych. W podsumowaniu zawarto uwagi dotyczqce mozliwosci sterowania oswietleniem przy wykorzystaniu swiatla dziennego, wynikajqce
z przeprowadzonych badan.

Stowa kluczowe: $wiatlo dzienne w budynku, sterowanie o$wietleniem, system KNX

THE INTENSITY OF DAYLIGHT IN SCHOOL BUILDING

Abstract. The lighting in buildings shall fulfil the comfort requirements with the minimal consumption of electric energy. Meeting of these requirements
is possible by using the daylight and controlling thelighting. The interior lightning depends on climatic conditions, the geographical position of the
building and its surroundings (shadows), construction of a building and the size and equipment of rooms. All above mentioned factors contribute to the
fact that the distribution of daylight in rooms varies significantly. It should be mentioned that the knowledge of that distribution allows for the proper
selection of lighting control algorithms and adjustment of their correct values. The work presents the light intensity research results, obtained at Zespot
Szkot nr 1 Swarzedz. That detached school building has 2 floors. The lightning level was measured in the rooms which have windows directed towards the
south and the north respectively. The measurements were focused on the level of light with reference to external (natural) light with relation to the distance
from the window to the point of examination. The distributions of illumination intensity were presented, along with their approximation. Special attention
was paid to the very big variation of light intensity in the room, related to the temporary clouds. The summary presents the guidelines for controlling the
illumination by means of daylight, stemming from the conducted research.

Keywords: daylight in the building , lighting control, KNX system.
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Zapewnienie odpowiedniej ilosci $wiatta w budynkach
uzytecznosci  publicznej ma istotny wplyw na jako$¢
wykonywanej pracy. Zagwarantowanie minimalnych parametrow
o$wietlenia nie jest tylko podyktowane komfortem pracy, ale
takze usankcjonowane przepisami okre$lajacymi wymagania jakie
powinny by¢ spelnione przy o$wietleniu pomieszczen i miejsc
pracy.

W artykule przedstawiono wyniki pomiar6w natezenia $wiatta
w budynku Zespotu Szkét nr 1 w Swarzgdzu/ k. Poznania.
Badania zostaly wykonane w istniejacym skrzydle placowki
zaréwno od strony pétnocnej jak i potudniowej. Maja one na celu
wykazanie oszczedno$ci w zuzyciu energii przy zastosowaniu
sterowania o§wietleniem oraz uzasadnienie racjonalnosci
implementacji systemu sterowania w budowanej nowej czesci
szkoty. W celu wykazania korzysci ptynacych z zastosowania
sterowania o$wietleniem przeprowadzono badania pomiaru
natezenia oswietlenia zewngtrznego i jego wpltyw na rozkiad
natezenia wewnatrz pomieszczen. Zostaty w tym celu wybrane
dwie reprezentatywne sale dydaktyczne potozone z dwodch
réznych stron $wiata - potnocnej N i potudniowej S. Otrzymane
wyniki badan poddano analizie, z ktorej wnioski zostaly
przedstawione w niniejszym artykule. Wyniki prowadzonych
badan zostang takze wykorzystane w  opracowaniach,
wykazujacych konkretne, wyliczone wielkos$ci oszczgdnosci z
zdrozenia systemu automatycznego sterowania o$wietleniem w
calym budynku szkoty.

W pracy zwrdécono szczegdlng uwage na wystepowanie
duzych zmiennos$ci natgzenia $wiatla wewnatrz pomieszczen,
wynikajacych z réznych warunkow pogodowych, co za tym idzie
trudno$ci w opracowaniu prawidtowych algorytmow sterowania
o$wietleniem.

1. Charakterystyka badanego obiektu

Budynek Zespotu Szkét nr 1 miesci si¢ w Swarzedzu i jest
obiecktem wolnostojacym, dwukondygnacyjnym, posiadajacym 3
skrzydta utozone w charakterystyczng liter¢ U. Skrzydta A i B sg
potozone rownolegle wzglgdem siebie i posiadajg ten sam uktad
pomieszczen oraz korytarzy. Czg$¢ obiektu taczaca dwa skrzydta
przeznaczona jest na komunikacje wejSciowa, pomieszczenia
gospodarczo-administracyjne oraz aule mieszczaca sie na pictrze.

Obiekt szkoty nie posiada w swoim poblizu przeszkod
przestrzennych, tj. innych sasiadujacych budynkow, drzew itp.,
ktore moga wplywa¢ na zmniejszenie lub zmienno$¢
docierajacego $wiatta do pomieszczen. W najblizszym czasie
rozpocznie si¢ budowa 4 skrzydta budynku, w ktorym miescic si¢
beda przede wszystkim pracownie i laboratoria techniczne oraz
sale wyktadowe i konferencyjne. Pomieszczenia posiadajg bardzo
dobre naturalne naswietlenie poprzez aluminiowa stolarke
okienna, ktora stanowi okoto 85% powierzchni jednej ze $cian.
Czes¢ sal dydaktycznych posiada potudniowa wystawe okienna,
a inne posiadaja okna od strony poétnocnej. Czegsci komunikacyjne,
tj. korytarze, klatki schodowe, sa praktycznie pozbawione dostepu
Swiatta dziennego. Pomiary nat¢zenia os$wietlenia byly
prowadzone w dwoch pomieszczeniach potozonych zarowno od
strony N jak i S. Uktad pomieszczen pierwszego pietra jednego ze
skrzydet szkoty, w ktorych dokonywane byty pomiary przedstawia
rysunek 1.
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Rys. 1. Rzut I pietra skrzydta B W Zespole Szkét nr 1w Swarzedzu
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2. Pomiar natezenia Swiatla dziennego i analiza

2.1. Rozklad natezenia Swiatla wewnatrz
pomieszczen dydaktycznych

Badania natgzenia o$wietlenia zewngtrznego i jego wplyw
nailos¢ $wiatta wewnatrz pomieszczen byt przeprowadzony
w dwoch salach w okresie kilku miesiecy, poczawszy od stycznia
2016 r. i uwzglednia wszystkie pory roku oraz rézne warunki
pogodowe. W badanych pomieszczeniach wyznaczono 7 punktow
pomiarowych potozonych w rownej odlegtosci na catej glebokosci
pomieszczen. Na podstawie wynikow badan wyznaczono
charakterystyke rozkladu nat¢zenia $wiatta w pomieszczeniach
oraz jego aproksymacj¢. Rozklady natezenia o$wietlenia dla
réznych warunkéw pogodowych, otrzymane w dwoch salach
potozonych od strony N i S przedstawiono na rysunkach 2-4.
Rozktady te aproksymowano funkcja wyktadnicza.
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Rys. 2. Rozktad natgzenia $wiatla w pomieszczeniu od strony pofudniowej dla duzego
zachmurzenia

Pomiary natg¢zenia o$wietlenia jako jedyne w technice
Swietlnej nie wymagajg stosowania wzorcoéw. Dokonano ich
luksomierzem Sonel LP-1 na plaszczyznie roboczej. Badania
natezenia $wiatla zewnetrznego i jego wpltyw na ilo$¢ $wiatta
wewnatrz pomieszczen o réznym potozeniu wzgledem kierunkow
$wiata pozwolity na dokonanie analizy rozktadu nat¢zenia §wiatta
dla odmiennych potozen pomieszczen. Pomiary byly prowadzone
z czgstotliwoscia co kilka dni, z zachowaniem zblizonej godziny
pomiarow. Szczegdlng uwage zwrdcono na to, aby pomiary,
ktorych  wyniki przedstawiono na rysunkach 2-4 byly
wykonywane  przy  stabilnych  warunkach  na$wietlenia
zewnetrznego. W zmiennych warunkach pogodowych tj.
zachmurzenie, nieuniknione sg zmiany nat¢zenia $wiatla i stad
pojawiajace si¢ anomalie w wynikach pomiarowych. Na rysunku
2 sg widoczne punkty, ktore odbiegaja od linii aproksymacji.

Badania dotyczace zmienno$ci natgzenia $wiatla stanowig
odmienne zagadnienie i opisane zostalty w rozdziale 2.2. Nalezy
podkresli¢, ze podczas wykonywania pomiaréw dotozono
wszelkich staran, aby ich wyniki rzetelnie odzwierciedlaty
rzeczywiste parametry natezenia $wiatta. W poblizu miejsc
dokonywania pomiaréw usuwano wszelkie przedmioty, elementy
(np. ksiazki, skanery, itp.) mogace wptyna¢ poprzez odbicie
promieni $wietlnych na warto$ci wielko$ci mierzonej.
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Rys. 3. Rozktad natgzenia $wiatla w pomieszczeniu od strony poludniowej
dla sfonecznej, bezchmurnej pogody
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Rys. 4. Rozklad natgzenia $wiatta w pomieszczeniu od strony péinocnej dla matego
zachmurzenia

Badania wykonywano o tej samej porze dnia, co umozliwia
przesledzenie zmian iloéci $wiatta dochodzacego do pomieszczen
dla roznych potozen stonca. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono
pomiary natgzenia o$wietlenia w sali od strony poludniowej
wréznych warunkach pogodowych. Rysunek 2 przedstawia
rozktad natezenia $wiatta w pomieszczeniu dla zachmurzenia
duzego, co nie oznacza duzej zmiennos$ci natgzenia Swiatla.
Natomiast rysunek 3 obrazuje wyniki pomiaréw dokonane
podczas stonecznej, bezchmurnej pogody. Z rysunkoéw 2 i 3
wynika, ze  zmienno$¢  rozkladu nat¢zenia  $wiatla
W pomieszczeniu dla réznych warunkow pogodowych jest
praktycznie jednakowa. Wyktadnik potegi funkcji aproksymujace;j
na rysunku 2 wynosi -0,358 a na rysunku 3 ma warto$¢ -0,37.

Rysunek 4 przedstawia charakterystyke¢ natgzenia $wiatla
w pomieszczeniu od strony potnocne;.
Porownujac rozklady natgzenia $wiatta pomierzonego

W pomieszczeniu od strony poludniowej i od strony pdinocnej,
stwierdzono, ze najwicksze zmiany nat¢zenia $wiatla wewnatrz
zachodza w bezposéredniej bliskosci okien (rysunki 2-4).
Niewielkie oddalenie od okna powoduje znaczny spadek natgzenia
$wiatla dochodzacy nawet do 45% na odlegtosci jednego punktu
pomiarowego, czyli 1 m.
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Oddalajac si¢ od okna nat¢zenie o$wietlenia szybko maleje,
osiggajac na odlegtosci okoto 50% glebokosci pomieszczenia
warto$¢, ktora jest w przyblizeniu stata i nie ulega dalszej zmianie.
Reasumujac, oddalajac si¢ od okna nastgpuje stabilizacja
natgzenia o$wietlenia i zmiany jego warto$ci nie sa juz tak duze.
W dalszej odlegtoéci od okna zmiany te wynosza okoto 30% na
odlegtoéci 1 m, a przy samym koncu jest to juz tylko warto§é
15%.

W opisywanej placowce oswiatowej, w ktorej wykonywano
badania, wszystkie sale posiadaja dwa rzedy o$wietlenia
liniowego (rys. 1). W takiej sytuacji implementacja sterowania
o$wietleniem z uwzglgdnieniem wielko$ci natezenia §wiatta nie
zapewni optymalnych warunkow o$wietlenia miejsca pracy.
W rozdziale 3 niniejszego artykutu przedstawiony zostat algorytm
sterowania o$wietleniem oparty na systemie KNX, ktory
uwzglednia sterowanie dwoma obwodami o$wietlenia w kazdym
pomieszczeniu. Z przebiegu charakterystyki na rysunku 3 mozemy
wywnioskowaé, ze warunki odpowiedniego nate¢zenia Swiatta
wymagane normg [1] oraz przepisami [5], zostaja spetnione tylko
dla 1 m glebokosci pomieszczenia. Do drugiego metra nie dociera
juz wystarczajaco duza ilo§¢ $wiatta potrzebna do prawidtowej
pracy. Natomiast z rozktadu nat¢zenia $wiatla przedstawionego na
rysunku 4 mozna wnioskowaé, ze wymagane natezenie $wiatla
jest zapewnione dla odlegtosci do 4m od okna. W obecnej chwili
mamy mozliwo$¢ sterowania dwoma rzedami opraw $wietlnych.
Oznacza to, ze w sytuacji jak na rysunku 4 mozemy zalaczy¢
jeden obwdd oswietleniowy, ktory znajduje si¢ dalej od okien.
Pierwszy obwod znajdujacy si¢ przy oknach nie musi by¢ w tej
Sytuacji zalaczany, gdyz ilo$¢ docierajacego Swiatta jest
wystarczajagca do zapewnienia optymalnych warunkow pracy.
Zalaczenie tylko drugiego rzedu opraw os$wietleniowych moze
okaza¢ si¢ niewystarczajace do oswietlenia Srodkowej czesci
pomieszczenia. W celu zapewnienia wiasciwych warunkow
o$wietlenia i sterownia nim, nalezaloby zastosowal trzeci rzad
lamp, ktore powinny by¢ umieszczone na $rodku pomieszczenia,
pomiedzy rzgdem pierwszym a drugim. Trzy rzgdy opraw
zapewnia woOwczas roéwnomierne 1 Wwymagane natgzenie
o$wietlenia w salach, w sytuacjach, w ktorych sterownie zalaczy
jedynie drugi obwod oswietlenia. Nalezy na ten aspekt zwroci¢
uwage przy okazji planowania i projektowania o$wietlenia
W nowopowstajacej czesci szkoly.

2.2. Zmienno$¢ natezenia w czasie

Natezenie o§wietlenia zmienia si¢ w zaleznoséci od warunkow
pogodowych a w szczegdlno$ci od chwilowego zachmurzenia.
Jest to zjawisko nieprzewidywalne zaréwno co do chwili, w ktorej
wystepuje ani co do czasu jego trwania. Takze okresowos¢ jego
wystepowania jest niemozliwa do przewidzenia. Jak wspomniano
wyzej, budynek szkoty, w ktorej przeprowadzone zostaty badania
nie jest otoczony zadnymi przeszkodami architektury zewnetrznej
i krajobrazu, wiec jedynie warunki pogodowe maja istotny wptyw
na zmienno$¢ nat¢zenia $wiatla. Zjawisko zmienno$ci nat¢zenia
$wiatla jest bardzo wazne przy uwzglednianiu doboru algorytmow
sterowania o$wietleniem. Problem jest bardzo zlozony, bo jak
pokazuja przeprowadzone badania ilo§¢ $wiatta docierajacego do
pomieszczen w niekorzystnych warunkach pogodowych potrafi
si¢ zmienia¢ na przestrzeni kilku, kilkunastu sekund od wartosci
51000 lux do wartosci 7100 lux. Tak duza zmiana w tak krotkim
czasie powoduje, ze wplyw zmienno$ci nat¢zenia $wiatla ma
istotny wptyw na sterowanie o$wietleniem.

Rysunek 5 przedstawia wyniki pomiarow nat¢zenia $wiatta
W pomieszczeniu od strony potudniowej podczas S$redniego
zachmurzenia. Widoczna duza zmienno$¢ natezenia S$wiatla
wynika z chwilowego zachmurzenia, podczas ktorego w ciagu
15 sekund warto$¢ moze si¢ zmieni¢ nawet z 45100 do 11800 lux.
Kolejne pomiary zmienno$ci nat¢zenia $wiatla, wykonano dla
matego zachmurzenia. Wyniki przedstawia rysunek 6. W tym
przypadku wartosci nat¢zenia nie zmieniaja si¢ juz tak
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gwaltownie. Amplituda nie przekracza 12000 lux, czyli jest
mniejsza 0 275% niz w przypadku duzego zachmurzenia.
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Rys. 5. Zmienno$¢ natezenia $swiatla w pomieszczeniu od strony pofudniowej
dla duzej zmiennosci zachmurzenia
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Rys. 6. Zmiennos¢ natgzenia swiatla w pomieszczeniu od strony péfnocnej dla matej
zmiennosci zachmurzenia

3. Algorytmy sterowania

Przedstawiona w rozdziale 2 analiza rozktadu natgzenia
o$wietlenia powinna by¢ uwzgledniona w algorytmach sterowania
oswietleniem. Jednym ze systemoéw pozwalajacych na sterowanie
oswietleniem jest system KNX. System ten poprzez urzadzenia
systemowe, aktory i sensory moze realizowa¢ m.in. sterowanie
o$wietleniem poprzez zalaczanie lub wylaczanie w odpowiedniej
chwili wiasciwych obwodow. Na rysunku 7 przedstawiono
schemat funkcyjny systemu KNX, sterowania o$wietleniem
pierwszego pigtra skrzydta B szkoty. Na schemacie podano
adresy fizyczne poszczegdlnych urzadzen magistralnych. Adresy
te pozwalaja na okre$lenie miejsca urzadzenia w systemie KNX.
Pierwsza cyfra oznacza nr obszaru, w ktorym jest zainstalowane
urzadzenie. Druga cyfra dotyczy nr linii, w ktorej jest
zainstalowany element, natomiast trzecia cyfra reprezentuje nr
urzadzenia w danej linii [5].

Informacja  dotyczaca  zalaczania  lub  wylaczania
odpowiednich obwodow bedzie realizowana na podstawie
informacji z czujnikow natgzenia oS$wietlenia, ktore beda
umieszczone na elewacji pélnocnej i potudniowej budynku szkoty.

Dla kazdej sali dydaktycznej przewidziano 2 kanaty sterujace
w aktorze. Dla rozktadu natg¢zenia $wiatta przedstawionego na
rysunku 2, stosujac system sterowania KNX, aktor zafaczy cate
o$wietlenie w pomieszczeniu, gdyz tylko w odlegtosci do 1 m od
okna w pomieszczeniu jest wystarczajaca ilo$¢ Swiatta. Natomiast
gdy natgzenie o$wietlenia w sali bedzie takie jak na rysunku 3, to
wowczas sterowanie zalaczy jedynie obwod drugi, poniewaz do
ok. 50% glebokosci pomieszczenia ilo$¢ docierajacego $wiatta jest
wystarczajagca. Dla zapewnienia wigkszej efektywnosci sterowania
oswietleniem, mozna zastosowaé aktory $ciemniajace. Wowczas
sterowanie o$wietleniem sztucznym bedzie jeszcze wydajniejsze
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i zapewni znacznie wyzszy komfort pracy oraz przyniesie
dodatkowe korzysci zwigzane z mniejszym zuzyciem energii
elektrycznej. Rozwigzanie to mozna z powodzeniem zastosowaé
w nowej czesci szkoty, gdyz uruchomienie tego typu sterowania
W istniejacej czesci wigzatoby si¢ nie tylko z kosztami urzadzen
magistralnych KNX, ale takze z wymiang opraw o$wietleniowych,
ktore umozliwityby realizacj¢ funkcji Sciemniania.

1 czujnik natgzenia oswietlenia na elewacji pélnocnej

1 czujnik natgezenia oswietlenia na elewacji poludniow

aktor zalaczajacy

aktor zataczajacy

przycisk

przycisk

Rys. 7. Topologia instalacji KNX
4. Podsumowanie i wnioski

Zagadnienia dotyczace natezenia $wiatta dziennego, jego
rozktadu w pomieszczeniach i zmiennosci sa bardzo ztozone. W
przypadku badan zwigzanych z rozktadem nate¢zenia $wiatta
otrzymane wyniki moga postuzy¢ do projektowanie punktow
oswietleniowych ~ zapewniajacych ~ wiasciwe o$wietlenie
pomieszczen, miejsc pracy. Wiedza uzyskana z pomiarow
pozwala nie tylko na odpowiedni dobor algorytmow sterowania
oswietleniem w salach dydaktycznych, ale umozliwia okreslenie
czasu w jakim ilo$¢ $wiatla zewnetrznego jest wystarczajaca do
zapewnienia wlasciwych warunkow pracy. Dalsze obliczenia
wykazujace ograniczenie konieczno$ci uzywania o$wietlenia
sztucznego s3 w stanie w racjonalny sposob wykaza¢ konkretne
oszczgdnos$ci w zuzyciu energii.

Bardziej skomplikowana jest sytuacja, gdy pod uwage
wezmiemy zmienno$¢ nat¢zenia o$wietlenia. Duze zmiany
wartos$ci natgzenia $wiatla, ich nieprzewidywalnos¢ i czas trwania,
sprawiaja, ze opracowanie algorytméw sterowania o$wietleniem
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nie jest takie proste. Opracowanie algorytméw sterowania
oswietleniem w warunkach duzej zmienno$ci natgzenia
oswietlenia staje si¢ duzym wyzwaniem. Zastosowanie uktadow
zachowujacych czas zwloki dla danego stanu o$wietlenia nie
przynosi pozadanych efektow. W rezultacie moze si¢ okazaé, ze
czestotliwos¢  zalgczania i wylaczania o$wietlenia czy grup
oswietleniowych, bedzie wiazata si¢ dla uzytkownika z duzym
dyskomfortem.

Ztozono$¢ problematyki zwigzanej z nat¢zeniem o$wietlenia,
jego rozktadem w pomieszczeniach i zmienno$cia bedzie
przedmiotem  dalszych  badan, analiz i  symulacji
przeprowadzonych w Laboratorium Systemu KNX i Oceny
Efektywnosci Energetycznej Instalacji, Politechniki Poznanskiej,
w celu opracowania algorytmow sterowania o$wietleniem w
sposOb zapewniajacy wlasciwe oswietlenie pomieszczen. Wyniki
badan poshuza do opracowania algorytmow, ktore bedzie mozna
wykorzystywa¢ w réznego rodzaju pomieszczeniach, zaleznie od
ich specyfiki i funkcji.
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