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1. Wstep

Technika $wietlna jest interdyscyplinarng dziedzing, ktéra tgczy elementy techniczne
pracy instalacji oswietleniowej, aspekt zdrowotny funkcjonowania uzytkownika
w wytwarzanych warunkach oswietleniowych, a takie kwestie estetyczne. Wszystkie te
elementy nalezy uwzglednia¢ przy wszelkiego rodzaju rozwazaniach na temat oswietlenia.

W biurowcach oswietlenie wnetrz jest eksploatowane bardzo intensywnie, przez co
stanowi jeden z gtéwnych elementéw ich energochtonnosci. Dzieki mozliwosciom
funkcjonalnym zintegrowanych systemow sterowania i automatyzacji w budynkach typu
smart, mozliwa jest racjonalizacja zuzycia energii w obszarze oswietlenia, a takze poprawa
warunkéw pracy wzrokowej ludzi. Obecnie, za sprawg wysokiej skutecznosci swietlnej zrédet
LED podczas pracy w stanie zredukowanego naswietlania, na znaczeniu zyskuja metody
energooszczednego sterowania os$wietleniem wykorzystujgce sciemnianie lamp. Jedna
z takich metod jest regulacja indywidualna, ktéra umozliwia lokalne dostosowanie ustawien
oswietlenia poszczegdlnych stanowisk pracy do osobistych upodoban i preferowanego
rozktadu luminancji, a przez to uzyskanie indywidualnej wygody widzenia. Tego typu
sterowanie oswietleniem jest przedmiotem badan juz od ponad dwdch dekad, jednak
dotychczasowe prace dotyczyty przede wszystkim biur prywatnych oraz wieloosobowych,
wyposazonych w boksy. W biurach typu open space ta forma sterowania oswietleniem jest
relatywnie mtodg dziedzing badan, a w kraju tematyka ta nie byta do tej pory podejmowana.

2. Teza pracy

Dzieki mozliwosciom funkcjonalnym zintegrowanych systemdéw sterowania
i automatyzacji w budynkach typu smart, mozliwe jest efektywne zarzgdzanie energia,
a takze stworzenie ergonomicznych warunkdéw pracy wzrokowej ludzi. Warunkiem uzyskania
wysokiej efektywnosci energetycznej w rzeczywistym obiekcie, jest akceptowalnosé
rozwigzan, ktéra moze by¢ uzyskana jedynie dzieki osiggnieciu satysfakcji uzytkownikéw
z dziatan podejmowanych przez system automatycznego sterowania. W tym celu konieczna
jest realizacja funkcji sterowania zapewniajgcych mozliwos$é personalizacji warunkow
oswietlenia, a dzieki temu statg i wysokg ergonomie warunkéw oswietlenia dostosowanych
dla potrzeb poszczegdlnych uzytkownikdédw. Dlatego tez, teze pracy autor formutuje
w stwierdzeniu: Mozliwa jest poprawa efektywnosci energetycznej pracy instalacji
oswietleniowej, poprzez adaptacje oswietlenia pomieszczen w budynku biurowym typu
smart, do realizacji nadrzednej funkcji sterowania majgcej na celu wytworzenie
spersonalizowanych warunkéw oswietlenia dostosowanych do potrzeb poszczegdlnych
uzytkownikéw. Obnizenie zuzycia energii bedzie nastepstwem nie tylko zréznicowania
warunkow oswietleniowych w pomieszczeniu na skutek sterowania, ale takze akceptacji
uzytkownikéw dla podejmowanych automatycznie dziatan.



W celu zweryfikowania tezy, zrealizowane zostaty nastepujgce zadania, stanowigce

cele pracy:

Analiza  wiernosci odwzorowania  rzeczywistszego  otoczenia  $wietlnego
w oprogramowaniu symulacyjnym i identyfikacja czynnikdw majacych istotny wptyw
na uzyskiwane wyniki.

Analiza mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej pracy instalacji
oswietleniowej, z wykorzystaniem nowoczesnej instalacji elektrycznej stosowane;j
w budownictwie typu smart.

Identyfikacja parametréw otoczenia Swietlnego i zjawisk towarzyszacych pracy
instalacji oSwietleniowej, ktére mogg mie¢ wptyw na ocene oswietlenia i sposobu
jego sterowania przez uzytkownikow.

Propozycja rozwigzania, symulacje, opracowanie prototypu systemu.

Weryfikacja dziatania w $rodowisku rzeczywistym, analiza poréwnawcza
efektywnosci energetycznej pracy instalacji osSwietleniowej w przestrzeni biurowej
przy réznych wariantach sterowania, konfiguracjach nastaw iwarunkow
zewnetrznych, analiza  efektywnosci  energetycznej  dziatania  systemu
z uwzglednieniem akceptacji uzytkownikéw dla podejmowanych automatycznie
dziatan, ocena rozwigzania.

Opracowanie wytycznych do ustawied oswietlenia w budynku biurowym,
z wykorzystaniem nowoczesnych instalacji elektrycznych stosowanych w budynkach
biurowych typu smart, realizujgcego cele:

o funkcje os$wietlania, wytworzenie ergonomicznych warunkéw pracy
wzrokowej,

o uwzglednienie indywidualnych potrzeb uzytkownikéw, poprzez dostosowanie
warunkéw oswietleniowych do ich preferenciji,

o reagowanie na zachowania uzytkownikéw, poprzez dostosowanie warunkéw
oswietleniowych do ich obecnosci lub rodzaju wykonywanego zadania
wzrokowego,

o intuicyjng obstuge i komunikacje, réwniez dla nieobytych z technika
uzytkownikow.

Opracowane wytyczne bedg uwzgledniaty liczne czynniki:

liczbe uzytkownikdéw i ich rozmieszczenie w pomieszczeniu,

metode identyfikacji uzytkownika,

metode komunikacji z uzytkownikiem,

rodzaj i specyfike uzytkowania przestrzeni biurowej,

stopien niezaleznosci sterowania opraw,

sprawnos¢ uktadu zasilajgcego pracujgcego ze zmiennym obcigzeniem,

o O O O O O

starzenie zrodet Swiatta i opraw oswietleniowych, mozliwo$é kompensowania
uszkodzonych lub stabiej Swiecgcych lamp,

o wptyw warunkdw termicznych w pomieszczeniu na zmiennos¢ parametrow
jako$ciowych emitowanego swiatta,



o wptyw warunkéw zasilania na zmienno$¢ parametréw jakoSciowych
emitowanego $wiatta,
o efekt energetyczny proponowanego rozwigzania oraz stopien mozliwych do
osiggniecia oszczednosci.
e Analiza mozliwosci jednoczesnej realizacji pozostatych celéw sterowania, stawianych
przed systemem oswietleniowym typu smart.

3. Struktura pracy

Praca sktada sie z szesciu zasadniczych rozdziatéw, w ktérych zawarto opisy analiz,
badan symulacyjnych, ankietowych i doswiadczalnych prowadzonych z wykorzystaniem
infrastruktury Matopolskiego Laboratorium Budownictwa Energooszczednego (MLBE)
Politechniki Krakowskiej, w zakresie mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej
oswietlenia, przy uzyciu nowoczesnej instalacji elektrycznej stosowanej w budownictwie
biurowym typu smart. Spis cytowanej literatury obejmuje 391 pozyc;ji.

4. Charakterystyka pracy oraz przyjete metody
badawcze

We wstepie pracy przedstawiono role swiatta w zyciu cztowieka, rozwdj techniki
Swietlnej, scharakteryzowano proces projektowania instalacji elektrycznej oswietleniowej
i zwrdécono uwage na przyczyny wystepowania nieoptymalnych warunkéw oswietleniowych
w biurach. Nastepnie zdefiniowano pojecie efektywnosci energetycznej oraz jej poprawy
w kontekscie instalacji oswietleniowej budynku. Zwrécono uwage na problematyke
efektywnosci energetycznej budynkdéw we wspédtczesnym Swiecie, a takze oddziatywanie
instalacji oswietleniowej na profil energetyczny budynku — szczegdlnie silne w budynkach
biurowych. Wskazano réwniez ogdlne sposoby obnizania zapotrzebowania na energie przez
osSwietlenie oraz zwrécono uwage na tatwos¢ implementacji nowoczesnych rozwigzan
z zakresu energooszczednych systemdéw automatycznego sterowania oswietleniem
w budynkach typu smart. Poczynajagc od opisu tradycyjnych i nowoczesnych instalacji
elektrycznych, przedstawiono idee budownictwa typu smart, a takze zdefiniowano pojecie
budynku tego typu. Nastepnie przedstawiono zestaw cech instalacji oswietleniowe] typu
smart, ktore okreslajg obecne cele rozwoju tego typu systemdéw. Na podstawie tych
rozwazan sformutowano teze oraz wyznaczono zadania stanowigce cele pracy. Nastepnie
w kolejnych rozdziatach rozprawy realizowano zatozone cele.

Na poczatku rozdziatu 2, na podstawie analizy dostepnej literatury, autor pokazat
znaczacy udziat budynkéw w Swiatowym zuzyciu energii, a takze wykazat, ze oswietlenie jest
obszarem o istotnym wptywie na bilans energetyczny catego budynku, zwtaszcza biurowego
(w budynkach tego typu odpowiada ono za 14-40% zuzywanej energii ogétem oraz 20-60%



zuzywanej energii elektrycznej). Tego typu zestawienie danych, oparte na tak licznych
zrodtach nie byto prezentowane w znanej autorowi literaturze.

Nastepnie przedstawiono czynniki decydujgce o energochtonnosci oswietlenia
wnetrz oraz scharakteryzowano nowoczesne Zrdodta $wiatta LED, ze szczegdlnym
uwzglednieniem cech predestynujgcych je do zastosowania w energooszczednych systemach
sterowania oswietleniem. Opisano réwniez zintegrowany system sterowania i automatyzacji
budynku typu smart oraz przedstawiono jego obszary funkcjonalne, zwracajgc szczegdlng
uwage na podsystemy funkcjonalne wptywajgce na efektywnos¢ energetyczng budynku.
Zwrécono takze uwage na aspekt akceptacji przez ludzi systemow automatycznego
sterowania, ktéry bywa zaniedbywany, a jest czesto kluczowy dla osiggniecia rzeczywistej,
wysokiej efektywnosci energetycznej istniejgcych budynkéw. Wskazano gtéwne czynniki
prowadzgce do braku akceptacji oraz podano cechy systemu automatycznego sterowania
oswietleniem w biurze, ktdre sprzyjajg jego akceptacji przez uzytkownikdow.

W nastepnej kolejnosci opisano biura na planie otwartym (typu open space), ktérych
oswietlenie bedzie rozwazane w dalszej czesci pracy. Biura te charakteryzujg sie brakiem
przegréd miedzy stanowiskami (w przeciwiendstwie do organizacji przestrzeni w formie
bokséw), przez co natezenie oswietlenia na danym stanowisku wynika z oddziatywania
wszystkich lamp zamontowanych w pomieszczeniu. Zwrécono takze uwage na rozne
schematy zajetosci stanowisk pracy w przestrzeniach biurowych.

W dalszej czeSci rozdziatu zaprezentowano energooszczedne funkcje systemu
sterowania i automatyzacji budynku typu smart w obszarze sterowania oswietleniem.
Przedstawiono zagadnienie rozmiaru niezaleznie sterowanych stref oswietleniowych,
podkreslajgc znaczenie sterowania na poziomie lokalnym (poszczegdlnych stanowisk pracy)
dla optymalizacji zuzycia energii oraz warunkow oswietleniowych
w wielkopowierzchniowych przestrzeniach biurowych. Scharakteryzowano metody recznego
i automatycznego sterowania oswietleniem (w zaleznosci od zajetosci lub czynnika $wiatta
dziennego), regulacje instytucjonalng oraz indywidualng, funkcje scen swietlnych, a takze ich
kombinacje w jednym systemie.

W oparciu o analize dostepnej literatury miedzynarodowej, autor przedstawit wyniki
82 badan symulacyjnych i doswiadczalnych, dotyczacych potencjatu energooszczednosci
wybranych metod sterowania oswietleniem przestrzeni biurowych. Na podstawie
przeprowadzonej metaanalizy raportowanych oszczednosci energii, autor okredlit srednie
oszczednosci energii na oswietlenie w biurach uzyskiwane dzieki wybranym metodom
sterowania:

e 25% dla automatycznego sterowania od zajetosci zgodnie z harmonogramem
czasowym,

e 33% dla automatycznego sterowania od zajetosci z wykrywaniem,

e 33% dla automatycznego sterowania z uwzglednieniem czynnika swiatta dziennego,

1 Ze wzgledu na przeszacowanie obserwowane w wynikach badar symulacyjnych, wzieto pod uwage jedynie
prace doswiadczalne — w pracach tych monitorowano przypadek testowy oraz odniesienia lub monitorowano
przypadek testowy, a obliczano przypadek odniesienia.



e 44% dla kombinacji réznych metod sterowania,

e 18% dla regulacji indywidualne;.
Uzasadnieniem podjecia badan wtasnych w tym zakresie, byta konieczno$¢ uaktualnienia
stanu wiedzy (opublikowane w 2012 r. wyniki metaanalizy przeprowadzonej przez Williams,
Atkinson, Garbesi, Page'a oraz Rubinsteina [1] nie uwzgledniajg najnowszych opracowan).
W kontekscie regulacji indywidualnej autor podkreslit, ze biura typu open space byty do tej
pory przedmiotem badain potencjatu energooszczednosci jedynie o charakterze
symulacyjnym, w ktérych zaktadano ponadto, ze wszyscy uzytkownicy preferujg tg samg
wartos¢ natezenia oswietlenia.

W rozdziale 3 przedstawiono obecne rekomendacje dotyczace oswietlenia biurowych
stanowisk pracy, a nastepnie na podstawie analizy wynikdw badan pochodzgcych z 17 zrodet
literaturowych pokazano, ze indywidualne preferencje oswietleniowe ludzi sg zréznicowane,
a w srodowiskach biurowych znaczgca liczba oséb preferuje natezenie oswietlenia nizsze niz
rekomendowane (rysunek 1). Podkreslono takze, ze natezenie oswietlenia stanowi
najistotniejszy czynnik oceny otoczenia swietlnego.
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Rysunek 1. Poréwnanie preferowanych natezen oswietlenia na stanowisku pracy biurowej (Srednia
wraz odchyleniem standardowym lub mediana — w zaleznosci od podanych w materiale Zzrodfowym)
wzgledem natezenia oswietlenia 500 Ix zalecanego przez norme
PN-EN 12464-1:2012 [2] (pozioma linia na wykresie).

Nastepnie przedstawiono charakterystyke pomieszczenn budynku MLBE, ktére
wybrano na potrzeby doswiadczalnych badain wifasnych opisywanych w dalszej czesci
rozprawy. Uzupetnieniem opisu sg zaprezentowane wyniki pomiaréw wybranych
parametréw charakteryzujgcych jakosc o$wietlenia w rozwazanych pomieszczeniach.

W tym rozdziale pracy zaprezentowano takze wyniki ankietowych badan wtasnych,
przeprowadzonych w pomieszczeniu doswiadczalnym (rysunek 2). W oparciu o dostepng
literature autor opracowat kwestionariusz komputerowy, a nastepnie przeprowadzit
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doswiadczenie z udziatem 239 osoéb, ktdre oceniaty warunki o$wietleniowe w pomieszczeniu
wzorowanym na nowoczesne biuro (z oswietleniem i monitorami typu LED), wytworzone
zgodnie z obowigzujgcymi rekomendacjami?. Poniewaz znaczacy odsetek oséb (ponad 23% —
rysunek 3) preferowat nizsze natezenie os$wietlenia, uzyskano potwierdzenie, ze
udostepnienie uzytkownikom mozliwosci regulacji indywidualnej, bedzie zapewniato
dodatkowe oszczednosci energii podczas ich obecnosci. Ponadto w  wyniku
przeprowadzonego badania wykazano, ze jezeli natezenie oswietlenia na stanowisku pracy
odpowiada preferenciom ludzi, oceniajg oni warunki oswietleniowe panujace
w pomieszczeniu jako bardziej przyjemne, a takze wykazujg wiekszg che¢ do pracy, niz
w przypadku gdy oswietlenie jest dla nich zbyt ciemne lub zbyt jasne. Osoby te czesciej
okreslajg oswietlenie jako uspokajajgce lub relaksujgce oraz najrzadziej odczuwajg objawy
zmeczenia oczu. Uzasadnieniem dla przeprowadzenia badania wlasnego byta koniecznosc
uaktualnienia stanu wiedzy, z uwagi na zmiany jakie zaszty w przestrzeniach biurowych
w ostatnich latach.

Rysunek 2. Wyglqd przyktadowego stanowiska pracy biurowej podczas eksperymentu.
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Rysunek 3. Ocena poziomdw oswietlenia stanowiska oraz catego pomieszczenia.

2 |stotne ograniczenie stosowanej metody, polega na tym, Ze uczestnicy badania moga odpowiada¢ tak, jak
myslg, ze sie od nich oczekuje. Dlatego, aby zminimalizowa¢ ten czynnik, uczestnicy zostali poinformowani
jedynie o ogdlnej idei badania dotyczacej oceny ergonomii stanowiska pracy, nie byli natomiast informowani
o0 zgodnosci wytwarzanych warunkéw oswietleniowych z norma.



W kolejnej czesci pracy, w rozdziale 4 uzasadniono potrzebe udostepnienia
uzytkownikom biur wieloosobowych mozliwosci sterowania oswietleniem wtasnego
stanowiska (regulacji indywidualnej), ze szczegdlnym uwzglednieniem znaczenia i korzysci
wynikajgcych z takiego dziatania dla cztowieka oraz poprawy jego komfortu. Zwrécono takze
uwage na znaczenie koordynacji tego typu systemdéw osobistej kontroli srodowiska
z infrastrukturg budynku typu smart dla poprawy jego efektywnosci energetyczne;.

W oparciu o dotychczasowe rozwazania, autor zaproponowat koncepcje metody
spersonalizowanego, lokalnego sterowania oswietleniem ogélnym w tego typu biurze, ktéra
taczy regulacje indywidualng i sterowanie od zajetosci poszczegdlnych stanowisk pracy
(rysunek 4). Nastepnie opisat problematyke tego rodzaju sterowania w biurach typu open
space oraz zaproponowat schemat ideowy proponowanej metody sterowania (rysunek 5).
Zwrocit réwniez uwage na ryzyko powstawania dyskomfortu wywotanego dynamika zmian
w oswietleniu, na skutek lokalnego sterowania w otwartych przestrzeniach biurowych
i zaproponowat rozwigzania majace na celu jego ograniczenie.
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Rysunek 4. Koncepcja metody spersonalizowanego sterowania oswietleniem ogolnym w biurze typu
open space, na przyktadzie jednego ze stanowisk pracy. Oddziatywania z pozostatymi stanowiskami sq
analogiczne, dlatego zostaty przedstawione zbiorczo, w sposdb uproszczony.

Nastepnie autor przedstawit proces doboru modelu pomieszczenia doswiadczalnego,
zaaranzowanego jako biuro typu open space, opracowywanego z wykorzystaniem
oprogramowania DIALux, na potrzeby symulacji réinych wariantow pracy systemu
spersonalizowanego sterowania osSwietleniem ogdélnym. Z uwagi na ograniczenia metody,
model byt poddawany okresowej ocenie zbieznosci rezultatéw symulacji rozktadu natezenia
oswietlenia z danymi empirycznymi, ktérej dokonywano na podstawie analizy regresji, przy
wykorzystaniu 1425-oczkowej siatki o$wietleniowej. Poniewaz proste modele nie dawaty
zadowalajgcych rezultatow, sporzadzono szczegétowy model uwzgledniajgcy liczne elementy
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pomieszczenia i jego wyposazenia. Nastepnie w celu skrocenia czasu obliczen, uzyskany
model poddano uproszczeniom o znikomym wptywie na wyniki symulacji rozktadu natezenia
oswietlenia. W efekcie uzyskano bardzo dobre dopasowanie do danych empirycznych, przy
akceptowalnym czasie kalkulacji pojedynczej sceny swietlnej, wynoszgcym okoto 4 minut.
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natezenia optymalizacja
osSwietlenia dla wspotczynnikdw
biezacego stanu Sciemnienia lamp

pomieszczenia

Rysunek 5. Schemat ideowy metody spersonalizowanego sterowania oswietleniem ogolnym w otwartej
przestrzeni biurowe;.

W kolejnej czesci pracy, autor podat szczegétowe wytyczne dla osiggniecia
docelowych warunkéw os$wietleniowych w pomieszczeniach, w wyniku dziatania
proponowanej metody sterowania. Zaproponowat takze oryginalne podejscie do okreslania
natezen oswietlenia na przylegajgcych, lecz niezajetych stanowiskach pracy w obrebie danej
grupy biurek (traktowanych jako obszar bezposredniego otoczenia) dla zapewnienia
rownomiernego rozktadu luminancji w polu widzenia. Na potrzeby sterowania w ukfadzie
otwartym zaproponowano réwniez, aby wyznaczanie natezen oswietlenia na stanowiskach
odbywato sie na podstawie sredniej z ich trzech charakterystycznych punktdw.

W nastepnej kolejnosci, w celu okreslenia mapy zaleznosci miedzy wspoétczynnikami
sciemnienia lamp, a natezeniami oswietlenia wytwarzanymi na poszczegdlnych
stanowiskach, na przyktadzie pomieszczenia doswiadczalnego autor opracowat dwa modele
matematyczne systemu oswietlenia: liniowy oraz nieliniowy, korzystajagc z metod
modelowania odpowiednio: analitycznego oraz przy wykorzystaniu sztucznych sieci
neuronowych (ANN). Oceny zbieznosci wartosci wyjsciowych nauczonej sieci neuronowej
z danymi wzorcowymi dokonano na podstawie analizy regresji oraz btedéw popetnianych
przez siec.

W kolejnym etapie pracy problem lokalnego sterowania o$wietleniem w otwartej
przestrzeni biurowej sformutowano jako zadania programowania liniowego oraz
optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami. Autor, korzystajgc z programu Matlab



zaproponowat oryginalne algorytmy optymalizacji sterowania, wykorzystujgce opracowane
modele matematyczne systemu oswietleniowego®. W wyniku ich dziatania otrzymuje sie
zestaw wspofczynnikdw sciemnienia poszczegdlnych lamp, zapewniajgcy wytworzenie
zadanego rozktadu natezenia oswietlenia w przestrzeni pomieszczenia, przy minimalnym
zuzyciu energii. Rozktad ten, wynika z potrzeby zaspokojenia indywidualnych potrzeb
oswietleniowych na stanowiskach obecnych uzytkownikéw (wytworzenie przynajmniej
preferowanego natezenia oswietlenia), a takze oswietlenia pozostatych obszaréw
i przestrzeni wnetrza. Jest on modyfikowany w odpowiedzi na zmieniajgce sie potrzeby
oswietleniowe uzytkownikdw lub stan zajetosci stanowisk pracy.

Dla przyjetych preferencji oswietleniowych uzytkownikéw? i wybranych standow
zajetosci stanowisk autor przedstawit przyktady optymalnych rozwigzan, uzyskane przy
zastosowaniu obu zaproponowanych metod optymalizacji. Na rysunku nr 6 zaprezentowano
dwa przyktadowe stany pracy systemu oswietleniowego sterowanego wedtug
zaproponowanej metody, w odniesieniu do dziatania tradycyjnej, nieprzewymiarowanej
instalacji oswietleniowej°>, w postaci: symulacji rozktadu natezenia o$wietlenia
w pomieszczeniu doswiadczalnym, wspotczynnikdw Sciemnienia lamp oraz srednich natezen
oswietlenia wytwarzanych na stanowiskach, w odniesieniu do wartosci preferowanych przez
uzytkownikdw. Stupki preferowanych natezen oswietlenia wskazujg, ktdre stanowiska
pozostajg zajete. Na rysunku mozna zauwazy¢, ze w procesie sterowania brane sg pod
uwage indywidualne upodobania oswietleniowe uzytkownikéw — w przeciwienstwie do
klasycznej instalacji oswietleniowej, natezenia oswietlenia wytwarzane na poszczegdinych
stanowiskach sg réznicowane wedtug preferencji ich uzytkownikéw. Ponadto, gdy czes¢ oséb
jest nieobecnych, intensywno$¢é oswietlenia nieuzytkowanych stref zostaje zmniejszona, aby
ograniczy¢ zuzycie energii. Ze wzgledu na komfort uzytkownikéw, lampy nie pozostaja
jednak catkowicie wytgczone, lecz pracujg przy przyjetym minimalnym wspdtczynniku
Sciemnienia, osSwietlajgc obszar bezposredniego otoczenia, tta, a takie pozostate
powierzchnie i przestrzen wnetrza. Uzyskiwane srednie wartosci bezwzglednych rdznic
procentowych miedzy wytwarzanym, a preferowanym natezeniem oswietlenia na zajetych
stanowiskach, przy réznym obtozeniu pomieszczenia, sg znaczgco nizsze niz te, wystepujace
dla tradycyjnej instalacji oswietleniowej (rysunek 7). Nizsze obfozenie pomieszczenia, ze
wzgledu na mniejszg liczbe ograniczen przy optymalizacji, sprzyja doktadniejszemu
odwzorowaniu osobistych preferencji uzytkownikow.

3 Qgraniczeniem obu podej$¢ optymalizacyjnych jest zatozenie o liniowoéci poboru energii w funkgcji
wspotczynnika Sciemnienia lamp. W przypadku modelu liniowego przyjeto ponadto uproszczenie w postaci
liniowej zaleznosci wspdtczynnika Sciemnienia i emitowanego strumienia swietlnego. Uproszczenia te jednak
dobrze sprawdzajg sie w przypadku lamp LED, ze wzgledu na ich niemal liniowe charakterystyki.

4 Poniewaz przyjete preferencje w bezposredni sposdb rzutowaty na uzyskiwane oszczednosci energii,
zdecydowano sie przyjgé zrdéznicowane potrzeby oswietleniowe na stanowiskach w oparciu o wyniki badania
przeprowadzonego z udziatem 94 oséb w biurach wyposazonych w boksy [3]. Dane te przetozono w sposdb
mozliwie zblizony na 17 uzytkownikdéw rozwazanego pomieszczenia, ktorych nastepnie przyporzadkowano
losowo do stanowisk.

5 Tradycyjna, nieprzewymiarowana instalacja oéwietleniowa rozumiana jest jako instalacja, w ktdrej wszystkie
lampy wysterowane sg wspdlnie, wytwarzajac $rednie natezenie oswietlenia E=500 Ix na obszarze zadania
obejmujgcym cate pomieszczenie, z wytgczeniem pasa o szerokosci 0,5 m wzdtuz Scian.
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Rysunek 6. Przyktadowe symulacje rozktadow natezenia oSwietlenia w pomieszczeniu doswiadczalnym,
wspotczynnikow sciemnienia lamp (d) oraz srednich natezer oswietlenia E wytwarzanych na
stanowiskach w odniesieniu do preferowanych wartosci; a) tradycyjna instalacja oswietleniowa;
przyktady optymalnych rozwiqzarn z wykorzystaniem modelu ANN dla: b) wszystkie 17 stanowisk
zajetych, c) 4 z 17 stanowisk zajetych. Stanowiska pracy w pomieszczeniu ustawione sq w grupach
po 4, natomiast jedno pozostaje niezalezne.

Nastepnie, na potrzeby badan doswiadczalnych, wykorzystujgc infrastrukture
systemu sterowania i automatyzacji budynku MLBE autor dokonat implementacji prototypu
systemu sterowania w pomieszczeniu doswiadczalnym. Na podstawie pomiaréw
przeprowadzonych w wybranych stanach pracy systemu dla obu zaproponowanych metod
optymalizacji, dokonano analizy wptywu metody spersonalizowanego sterowania
oswietleniem ogdlnym na obnizenie zuzycia energii na oswietlenie w otwartej przestrzeni
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biurowej, wykazujgc jej potencjat energooszczednosci na poziomie 12,6 — 64% w zaleznosci
od obtozenia pomieszczenia, w stosunku do tradycyjnej instalacji oswietleniowej (rysunek 8).
Tym samym, na przyktadzie wybranego pomieszczenia doswiadczalnego autor wykazat
skutecznos¢ proponowanej metody w poprawie efektywnosci energetycznej pracy instalacji
oswietleniowe;j.

80%
H tradycyjna, nieprzewymiarowana
60% instalacja o$wielteniowa
40% m optymalizacja sterowania z
I wykorzystaniem modelu liniowego

20% . .

I I optymalizacja sterowania z

0% [ o wykorzystaniem modelu ANN

1717 10/17 4117 117

liczba zajetych stanowisk

Rysunek 7. Srednie wartosci bezwzglednych réznic procentowych miedzy wytwarzanym,
a preferowanym natezeniem oswietlenia na zajetych stanowiskach, przy roznym obtozeniu
pomieszczenia.

70
60
50
40
30
20
10

—— model liniowy
......... model ANN

oszczednosci energii na
oswieltenie [%]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
liczba zajetych stanowiskz 17 dostepnych
Rysunek 8. Oszczednosci energii uzyskane w wyniku spersonalizowanego sterowania oswietleniem

ogdlnym biura typu open space w zaleznosci od jego obfozenia, dla optymalizacji bazujgcej na modelu
liniowym i modelu ANN.

Opracowanie poszerza obecny stan wiedzy, poniewaz w znanych autorowi zrddtach,
brak jest informacji o wyznaczonych doswiadczalnie oszczednosciach energii na oswietlenie
w biurach typu open space, mozliwych do uzyskania dzieki regulacji indywidualnej przy
zréznicowanych preferencjach oswietleniowych uzytkownikéw. Autor wykazat réwniez, ze
wytwarzane w wyniku spersonalizowanego sterowania natezenia oswietlenia na zajetych
stanowiskach sg blizsze osobistym preferencjom ich uzytkownikéw, niz w przypadku
tradycyjnej instalacji oswietleniowej. Na podstawie przeprowadzonych rozwazan uzasadnit
tez wptyw proponowanej metody sterowania, na poprawe satysfakcji i komfortu
uzytkownikéw, zaréwno w kontekscie wytwarzanych warunkéw oswietleniowych jak
i samego udostepnienia mozliwosci regulacji oswietlenia stanowiska. Tym samym uzasadnit
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jej akceptowalnos¢. Autor wskazat rdéwniez ograniczenia proponowanej metody
i przeprowadzonych badan, a takie podkreslit istotne rdézinice miedzy analizg
energooszczednosci przedstawiong w pracy, a znanymi autorowi, zblizonymi tematycznie
publikacjami.

W rozdziale 5 zawarto zatozenia i wytyczne do ustawien oswietlenia w otwartej
przestrzeni biurowej, z wykorzystaniem nowoczesnych instalacji elektrycznych stosowanych
w budynkach biurowych typu smart. Wytyczne te, przedstawiono w kontekscie celéw
realizowanych w ramach metody spersonalizowanego sterowania oswietleniem. Ponadto,
przeprowadzono analize mozliwosci jednoczesnej realizacji pozostatych celéw sterowania,
stawianych przed systemem oswietleniowym typu smart.

W rozdziale 6 podsumowano rozwazania przeprowadzone w rozprawie. Biorgc pod
uwage rezultaty przedstawionych badan stwierdzono, ze wszystkie cele pracy zostaty
osiggniete, a postawiona teza zostata udowodniona. Uzasadniono takie znacznie
przeprowadzonych badan, a takze wskazano kierunki dalszych prac badawczych.

5. Podsumowanie

W niniejszej pracy autor zaproponowat metode lokalnego, spersonalizowanego
sterowania oswietleniem biura typu open space, ktéra wykorzystujgc matryce niezaleznie
sterowanych lamp LED oswietlenia ogdlnego, umozliwia uzytkownikom dostosowanie
natezenia oswietlenia na stanowisku pracy, w celu zaspokojenia specyficznych,
indywidualnych potrzeb oswietleniowych. Oswietlenie pozostatych, niezajetych stanowisk
jest przyciemniane. Proponowana metoda faczy zatem regulacje indywidualng oraz
sterowanie od zajetosci stanowiska, a dzieki precyzyjnemu kierowaniu energii wedtug
zapotrzebowania, umozliwia ograniczenie jej zuzycia na cele oswietleniowe, przy
jednoczesnej poprawie komfortu i satysfakcji uzytkownikdéw.

Czesciowe efekty pracy nad niniejszg rozprawg zostaty juz opublikowane w literaturze
krajowej i miedzynarodowej, badz zaprezentowane na konferencjach miedzynarodowych [3,
4,5,6,7].

Indywidualne sterowanie lampami oswietlenia ogdlnego otwiera nowe, imponujgce
mozliwosci ksztattowania otoczenia swietlnego w pomieszczeniach oraz optymalizacji zuzycia
energii, niedostepne dotychczas dla instalacji oswietleniowej, sterowanej na poziomie catego
pomieszczenia lub jego stref. Sterowanie o$wietleniem na poziomie poszczegdinych
stanowisk pracy w otwartej przestrzeni biurowej wprowadza nowa jako$é, umozliwiajgc
dostosowanie warunkdéw oswietleniowych do indywidualnych preferencji ludzi, a takze
obnizenie zapotrzebowania na energie do oswietlania w odniesieniu do tradycyjnej instalacji
oswietleniowej.
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Kierunki dalszych badan

W ramach kontynuacji prac badawczych zwigzanych z tematyka poruszang

W niniejszej pracy, autor planuje:

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

14

przeprowadzenie badan ankietowych majgcych na celu weryfikacje satysfakcji
uzytkownikéw z warunkéw oswietleniowych, wytwarzanych w wyniku dziatania
proponowanej metody sterowania,

przeprowadzenie badan nad akceptacjag uzytkownikéw dla dynamiki zmian
w oswietleniu, na skutek jego lokalnego sterowania w otwartych przestrzeniach
biurowych,

implementacje rozwigzania do zastosowan praktycznych,

rozwdj metody sterowania m.in. w kierunku uwzglednienia oddziatywania czynnika
Swiatta dziennego,

przeprowadzenie badan nad aspektem réwnowagi miedzy cylindrycznym natezenia
oswietlenia, a mozliwoscig regulacji w dét natezenia oswietlenia na stanowiskach,
wraz z oceng preferencji uzytkownikdw w tym zakresie.
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