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Streszczenie

Technika o$wietleniowa jest interdyscyplinarng dziedzing, ktéra faczy elementy
techniczne pracy instalacji oswietleniowej, aspekt zdrowotny funkcjonowania
uzytkownika w wytwarzanych warunkach oswietleniowych, a takze kwestie estetyczne.
Wszystkie te elementy nalezy uwzglednia¢ przy wszelkiego rodzaju rozwazaniach na
temat oswietlenia. W biurowcach, na skutek intensywnej eksploatacji, oswietlenie
wnetrz jest jednym gtéwnych elementdéw ich energochtonnosci. Dzieki mozliwo$ciom
funkcjonalnym zintegrowanych systemow sterowania i automatyzacji w budynkach
typu smart, mozliwa jest racjonalizacja zuzycia energii w obszarze oswietlenia, a takze
poprawa warunkow pracy wzrokowej ludzi. Obecnie, za sprawg wysokiej skutecznosci
Swietlnej Zrédet LED podczas pracy w stanie zredukowanego naswietlania, na
znaczeniu zyskujg metody sterowania oswietleniem, wykorzystujgce sciemnianie lamp.

Praca skfada sie z szesciu rozdziatéw, w ktérych zawarto opisy analiz, badan
symulacyjnych, ankietowych i doswiadczalnych prowadzonych z wykorzystaniem
infrastruktury  Matopolskiego Laboratorium Budownictwa Energooszczednego,
w zakresie mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej oswietlenia, przy uzyciu
nowoczesnej instalacji elektrycznej stosowanej w budownictwie biurowym typu smart.
Scharakteryzowano réine metody sterowania oswietleniem oraz przeprowadzono
analize uzyskiwanych z ich wykorzystaniem oszczednosci energii. Zwrdcono takze
uwage na aspekt akceptacji przez ludzi systeméw automatycznego sterowania,
niezbednej dla uzyskania wysokiej efektywnosci energetycznej w rzeczywistym
obiekcie. Wykazano, ze indywidualne preferencje oswietleniowe ludzi s3
zréznicowane, a w biurach znaczaca liczba oséb preferuje natezenie oswietlenia nizsze
niz rekomendowane. Przedstawiono takze wyniki badan wtfasnych dotyczacych
subiektywnej oceny oswietlenia w nowoczesnym S$rodowisku biurowym, ktore
potwierdzity ten wniosek.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan, zaproponowano metode
lokalnego, spersonalizowanego sterowania oswietleniem w otwartej przestrzeni
biurowej, ktéra wykorzystujgc matryce niezaleznie sterowanych lamp LED osSwietlenia
ogolnego, umozliwia uzytkownikom dostosowanie natezenia oswietlenia na
stanowisku pracy, w celu zaspokojenia specyficznych, indywidualnych potrzeb
oswietleniowych.  OSwietlenie  pozostatych, niewykorzystanych  biurek jest
przyciemniane. Metoda ta fgczy zatem regulacje indywidualng oraz sterowanie zalezne
od zajetosci poszczegdlnych stanowisk. Na potrzeby optymalizacji tego typu problemu
lokalnego sterowania, przy minimalnym zuzyciu energii, opracowano dwa modele
matematyczne systemu oswietleniowego, stosujgc modelowanie analityczne oraz
sztuczne sieci neuronowe. Badania symulacyjne i doswiadczalne przedstawionej
metody przeprowadzono na przyktadzie wybranego pomieszczenia, ktérego
charakterystyka oraz przyjete rozmieszczenie miejsc pracy sg typowe dla
nowoczesnych biur typu open space. Rezultaty wykazaty, ze proponowana metoda
sterowania umozliwia poprawe efektywnosci energetycznej pracy systemu
oswietleniowego oraz warunkdw oswietleniowych wytwarzanych na stanowiskach
pracy, wzgledem tradycyjnej instalacji oswietleniowe;.






Abstract

Lighting technology is an interdisciplinary field that combines the technical
elements of lighting installation work, the health aspect of human functioning in
created lighting conditions, as well as aesthetic issues. All these elements should be
considered in any kind of lighting considerations. In office buildings, due to intensive
use, interior lighting is one of the main elements of their energy consumption. Thanks
to the functional capabilities of integrated automation and control systems in smart
buildings, it is possible to rationalize energy consumption in the area of lighting, as well
as improve the conditions of visual work of people. Currently, due to the high luminous
efficiency of LED sources when working in a reduced light state, lighting control
methods that use dimming are gaining importance.

This thesis consists of six chapters containing descriptions of analyzes, as well
as simulation, questionnaire and experimental studies conducted with the use of the
infrastructure of the Matopolska Laboratory of Energy Efficient Building, regarding the
possibilities of improving the energy efficiency of lighting with the use of modern
electrical installations used in smart office buildings. The author characterized various
methods of lighting control and analyzed the energy savings obtained with their use.
Attention was also paid to the aspect of human acceptance of automatic control
systems, necessary for obtaining high energy efficiency in the actual building. It has
been shown that people's individual lighting preferences are varied, and in offices
a significant number of people prefer lighting levels lower than recommended. The
results of the author’s own research on the subjective assessment of lighting in
a modern office environment, which confirmed this conclusion, were also presented.

Based on the aforementioned considerations, the author proposed a method of
local, personalized lighting control in an open office space, which, using a matrix of
independently controlled LED lamps of general lighting, allows users to adjust the
lighting intensity at the workplace in order to meet specific, individual lighting needs.
The lighting of the remaining, unused desks is dimmed. Therefore, this method
combines personal tuning and occupancy control of individual desks. To optimize this
type of local control problem with minimal energy consumption, two mathematical
models of the lighting system were developed using analytical modeling and artificial
neural networks. The simulation and experimental studies of the presented method
were carried out on the example of a selected room, which characteristics and
arrangement of workplaces are typical of modern open space offices. The results
showed that the proposed control method leads to an improvement in both the
energy efficiency of the illumination system and the lighting conditions created at
workplaces, compared to the traditional lighting installation.
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1. Wstep

Cztowiek dysponuje piecioma podstawowymi zmystami — wzrokiem, stuchem,
smakiem, wechem i dotykiem, ktére dostarczajg mu informacji o otaczajgcym Swiecie.
Ocenia sig, ze sposrod wszystkich zmystdw to wzrok dostarcza az ponad 80% informaciji
o otoczeniu [1]. Zmyst ten umozliwia odbieranie bodZcéw wywotanych przez
promieniowanie widzialne (Swiatto) — waski zakres widma promieniowania
elektromagnetycznego, ograniczony dtugoscig fal od 380 — 400 do 760 — 780 nm? [2, 3,
4,5, 6].

Swiatto jest niezwykle wazne dla ludzkiego zdrowia i samopoczucia. Ma wptyw
na nastrdéj, emocje i umystowe pobudzenie ludzi. Podtrzymuje i reguluje rytmy
dobowe, wptywa na stan fizjologiczny i psychiczny cztowieka [7, 8, 9, 10, 11, 6, 12, 13,
14]. Role $wiatta w zyciu cztowieka mozna okresli¢ poprzez realizacje dwdch funkgji,
odpowiadajgcych dwojakiemu charakterowi odpowiedzi organizmu na stymulacje oka
Swiattem [15, 8, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 10, 11]:

o funkcji oswietlania (fotorecepcja wizualna) — swiatto umozliwia widzenie, tj.
postrzeganie otoczenia poprzez rozrdznianie jego szczegotdw, stopnia jasnosci
i barw oraz rozpoznawanie ruchu, a takze wptywa na psychike cztowieka,

o efektu biologicznego niewizualnego (fotorecepcja niewizualna) — Swiatto
oddziatuje na procesy biologiczne zachodzace w ciele cztowieka poprzez
bezposredniag stymuluje czesci moézgu, ktére wptywajg na funkcje poznawcze
i sprawnos¢ umystowg oraz synchronizacje ludzkiego zegara biologicznego
(Swiatto nadaje funkcjonowaniu cztowieka rytm okotodobowy wptywajgc na
gospodarke hormonalng (np. melatoniny i kortyzolu), metabolizm i krgzenie
krwi.

Obie funkcje wymagajg percepcji wzrokowej poprzez wizualne (czopki i preciki)
i niewizualne (ipRGCs)? fotoreceptory umieszczone w siatkdwce oka, przy udziale
nerwu wzrokowego oraz mézgu [20, 22, 11, 12].

Swiatto naturalne (dzienne) wytwarzane przez Storice towarzyszy cztowiekowi
od wiekdw, tworzac Srodowisko w ktérym zyjemy [23, 24, 10]. Wydtuzenie dobowej
aktywnosci cztowieka stato sie mozliwe dzieki opanowaniu ognia — poczatkowo ogniska
i pochodnie, swiece woskowe, a w pdZniejszych czasach takze lampy spalajgce olej,
nafte, alkohol czy gaz umozliwity iluminacje wnetrz i otoczenia domostw [24, 25, 26].

1 Zakres obszaru widzialnego nie jest precyzyjnie zdefiniowany i zostat przyjety umownie, poniewaz
krzywa czutosci oka dazy do zera wraz z rosngcy lub malejgcg dtugoscia fal elektromagnetycznych.
Czutos¢ na bodzce wzrokowe jest takze zalezna od wrazliwosci osobniczej. Jak wynika z doswiadczenia
promieniowanie o dtugosci fali 360 — 830 nm wywotuje u cztowieka wrazenia wzrokowe, jednakze
zdolno$¢ pobudzania swiattoczutych czesci oka falami o dtugosci spoza zakresu 400 — 760 nm jest bardzo
mata [3]. Przyjmujac jako granice czutosci oka, czuto$¢ wynoszaca 1% jej wartosci maksymalnej zakres
obszaru widzialnego wynosi okoto 430 — 690 nm [388].

2 \W 2001 roku w siatkdwce oka odkryto rodzaj fotoreceptoréw nazywanych $wiattoczutymi komérkami
zwojowymi siatkéwki - ipRGCs (intrinsically photosensitive retinal ganglion cells) [11].



Znane ludzkosci techniki oswietleniowe okazaty sie niewystarczajagce w czasach
rewolucji przemystowej w drugiej potowie XVIII wieku. Potrzeba umozliwienia ciggtej
produkcji masowej, nawet w porze nocnej, stata sie inicjatorem rozwoju nowych
metod os$wietleniowych. Poczgtkowo wdrozono udoskonalenia, oparte na uzyciu
reflektoréw, ktére wzmacniaty skutecznosé znanych zrédet swiatta. Dopiero postepy
w zakresie elektrycznosci osiggniete przez Humphry Davy'ego, ktory w 1809 roku
wynalazt lampe tukowg, Michaela Faradaya i innych pionierow, doprowadzity do
przelomu w metodach oS$wietlania i ostatecznego ,scalenia” iluminacji
z elektrycznoscia, co dato poczatek znanej dzis technice $wietlnej. Wynalezienie
zarowki, zaprezentowanej przez Josepha Wilsona Swana w 1878 roku i opatentowane;j
przez Thomasa Edisona w 1880 roku doprowadzito do popularyzacji elektrycznych
zrodet Swiatta [24, 27].

Od tego czasu, wraz z rozwojem techniki Swietlnej opracowano metodyke
wykorzystywania oswietlenia sztucznego w celach poprawy warunkéw postrzegania
podczas wykonywania zadan wzrokowych, a takze ksztattowania otoczenia swietlnego
dla uzyskania oczekiwanego komfortu pracy lub wypoczynku. Wprowadzono
zestandaryzowane dokumenty okreslajgce warunki oswietleniowe jakie powinny
panowac na stanowiskach pracy. Ponadto, mamy coraz wiekszg wiedze na temat
wptywu Swiatta na psychike i regulacje proceséw biologicznych zachodzacych
w organizmie cztowieka [23, 8]. Dbatos¢ o srodowisko naturalne stymulowata rozwdj
zrédet Swiatta o wysokiej sprawnosci, uktadéw zasilajgcych umozliwiajgcych
Sciemnianie, a takze ulepszonych opraw oswietleniowych. Wprowadzenie tzw.
inteligentnych systemoéw oswietlenia elektrycznego otwarto nowe mozliwosci
kreowania otoczenia Swietlnego i poprawy efektywnosci energetycznej oswietlenia
w budynkach [20]. Technika swietlna jest obecnie jedng ze specjalnosci elektrotechniki,
a zarazem interdyscyplinarng dziedzing nauki, Scisle zwigzang z architekturg,
medycyng, psychologia, optoelektronikg czy grafikg komputerows [4, 3].

1.1. Instalacja elektryczna oswietleniowa

Wspdiczesny cztowiek spedza wiekszos¢ czasu w budynkach, ktére stanowia
jego bezposrednie otoczenie. Szacuje sie, Srednio jest to 20 godzin na dzien [28],
a w krajach rozwinietych nawet niemal 22 godziny dziennie [29]. W zwigzku z tym
jedng z podstawowych funkcji, ktérg powinny realizowac¢ budynki jest zapewnianie
komfortowych warunkéw pracy wzrokowej ludzi, niezaleznie od ilosci dostepnego
Swiatta naturalnego. Mozliwe jest to dzieki instalacjom elektrycznym oswietleniowym
[30], ktore stanowig niezbedny element infrastruktury wspoétczesnego budynku [31,
32]. Ogoét urzadzen technicznych stuzgcych do oswietlenia budynku (urzadzenia
osSwietleniowe wraz z przewodami i urzagdzeniami zabezpieczajgcymi i sterowniczymi)
stanowi takze jeden z jego podstawowych systeméw technicznych, poza takimi
systemami jak: ogrzewania, chfodzenia, wentylacji, nawilzania, osuszania, cieptej wody
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uzytkowej czy wytwarzania energii elektrycznej [33, 34]. Zastosowane w systemach
oswietlenia oprawy, skfadajg sie z zrédta swiatta wraz z uktadem zasilajgcym, uktadu
optycznego ksztattujgcego wigzke sSwiatta oraz obudowy, fizycznie zespalajgcej
elementy sktadowe oprawy. Oprawy oswietleniowe emitujg promieniowanie swietlne
z zakresu interpretowanego przez cztowieka jako Swiatto biate — od Zzéttobiatego
(cieptego) do niebieskobiatego (zimnego). W specyficznych zastosowaniach, np.
w oswietleniu dekoracyjnym stosuje sie takze oswietlenie o barwach chromatycznych.
Projektowanie os$wietlenia jest wieloetapowym procesem, uwzgledniajgcym

kwestie elektryczne, ergonomiczne oraz architektoniczne. Rozpoczyna go faza
planowania, kiedy to okresla sie potrzeby i oczekiwania uzytkownikéw, istniejgce
ograniczenia, a takze wyznacza gtdwne cele projektowe. Nastepnie, na tej podstawie
z uwzglednieniem obowigzujacych przepiséw i norm, formutowane s3 wymagania
projektowe. W kolejnym, trzecim etapie tworzona jest koncepcja oswietlenia. Bazujgc
na zebranych informacjach, wiedzy i doswiadczeniu, projektant okresla oczekiwany
efekt oswietleniowy i przyjmuje ogdlne wytyczne prowadzace do jego uzyskania.
W tym celu okresla rodzaj i klase oswietlenia, typy opraw oswietleniowych i rodzaje
zrodet sSwiatta, sposdb ich rozmieszczenia, a takze mozliwos¢ sterowania oswietleniem
i wykorzystania $wiatta dziennego. Nastepnym etapem jest realizacja wypracowanej
koncepcji oswietlenia, polegajaca na wielowariantowym rozpatrzeniu rozmieszczenia
przestrzennego konkretnych typdw opraw oswietleniowych. Czynnosci te, wykonuje
sie obecnie praktycznie wytgcznie z wykorzystaniem metod komputerowego
wspomagania projektowania. Ostatnim, pigtym etapem jest zestawienie wynikéw
projektowania, bedace jego swoistym podsumowaniem, w ktérym szczegdtowo
okresla sie optymalne rozwigzanie lub warianty rozwigzan wypracowane w trakcie
catego procesu [35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42]. Od projektowanego oswietlenia
wymaga sie spetnienia wielu kryteriow, ktére mozna sklasyfikowac w kilku kategoriach
[36, 35, 37]:

e osSwietleniowe,

e psychologiczne,

e estetyczne,

e energetyczne,

e Srodowiskowe,

e ekonomiczne.
Nalezy podkresli¢, ze sposréd wymienionych, to wiasnie wymagania oswietleniowe
majg nadrzedny charakter. Wynikajg one z koniecznosci uwzglednienia podstawowych
potrzeb cztowieka: komfortu widzenia, wydolnosci wzrokowej oraz bezpieczeristwa.
Spetnienie wymaganych kryteriéw oswietleniowych prowadzi do wytworzenia we
wnetrzu przyjaznego otoczenia Swietlnego. Jest ono charakteryzowane przez takie
parametry jak [35, 7]:

e natezenie oswietlenia,

e rozktad luminanciji,
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e kierunkowos¢ Swiatta,

e oddawanie barw i wyglad barwy swiatta (temperatura barwowa),

e zmiennos¢ Swiatta w zakresie poziomu i barwy,

e ols$nienie,

e migotanie3.
Parametry te dotyczg zaréwno os$wietlenia sztucznego jak i naturalnego. Jednakze
samo wykorzystanie Swiatta dziennego moze by¢ takie traktowane jako niezalezna
cecha otoczenia Swietlnego [35]. Prawidiowe oswietlenie ma wptyw na sprawnosc
psychofizyczng i samopoczucie cztowieka. Od natezenia oswietlenia i jego rozktadu
w miejscu wykonywania zadania wzrokowego, w duzym stopniu zalezy szybkos¢,
bezpieczenstwo i komfort dostrzegania oraz podejmowanych przez cztowieka dziatan
[7,43, 44, 45, 46].

Podczas projektowania nowych budynkéw biurowych, a takie renowacji
istniejgcych nie przywigzuje sie wystarczajgcej uwagi do oswietlenia ich wnetrz.
Najczesciej projektowanie oswietlenia rozpoczyna sie, gdy podjeto juz kluczowe
decyzje dotyczace budynku [47]. W praktyce, projektant dysponuje zazwyczaj
ograniczong wiedzg o wyposazeniu, aranzacji i materiatach wykorzystywanych
w pomieszczeniu. Ukfad stanowisk pracy czesto nie jest brany pod uwage, poniewaz
moze sie on zmienia¢ w trakcie eksploatacji obiektu. Jako podstawe projektu
osSwietlenia przyjmuje sie wiec przyblizony model pomieszczenia, uwzgledniajacy
jedynie podstawowe jego cechy, a oprawy sg zazwyczaj rozmieszczane w postaci
prostokatnej siatki [47, 48, 49, 50, 51, 52, 53]. W efekcie, w biurach czesto wystepuja
nieoptymalne warunki oswietleniowe. W niektdrych obszarach przestrzeni o$wietlenie
bywa zbyt silne co moze prowadzi¢ do niepozadanego olsnienia, podczas gdy w innych
obszarach zbyt mata ilo$¢ swiatta kreuje nieinspirujace i ciemne otoczenie. W obu
przypadkach prowadzi to do zaburzenia czynnosci wzrokowych cztowieka [54].
Niedostatek informacji podczas projektowania prowadzi takze do nadmiernego
przewymiarowania instalacji oswietleniowej (niewspdétmiernego do eksploatacyjne;j
zmiany parametrow oswietlenia?), co skutkuje prze$wietleniem przestrzeni oraz
wzrostem zuzycia energii.

Obecnie, rozwdj techniki swietlnej nastepuje przede wszystkim w obszarach
wydajnosci energetycznej systemow oswietleniowych oraz kreowania komfortowego
otoczenia $wietlnego. Poza ciggtym rozwojem wysokosprawnych zrédet Swiatta
i uktaddéw zasilajgcych, prowadzone w ostatnich latach prace badawcze dotyczg przede
wszystkim metod sterowania oswietleniem [55].

3 Migotanie $wiatta jest subiektywnym odczuciem zmian strumienia $wietlnego, ktérego luminancja lub
rozktad spektralny podlega zmianom w czasie [243, 246].

4 Eksploatacyjna zmiana parametréw oswietlenia wynika z oddziatywania wielu czynnikéw m. in.
proceséw starzeniowych elementéw opraw, postepujgcego zabrudzenia uktadéw optycznych,
zanhieczyszczenia pomieszczenia, obnizenia sie wspoétczynnikdw odbicia powierzchni, a takze uszkodzen
zrodet Swiatta i osprzetu. Wptyw czesci z tych czynnikdw ogranicza sie poprzez prowadzenie okresowych
czynnosci konserwacyjnych.
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1.2. Efektywnos$¢ energetyczna

Obawy o emisje dwutlenku wegla, zmiany klimatyczne, degradacje srodowiska
naturalnego oraz perspektywa wyczerpywania sie zasobdéw paliw kopalnych
spowodowaty, ze jednym z kluczowych wyzwan wspdtczesnego swiata jest
problematyka zuzycia energii. Jest ona przedmiotem intensywnych badan od czasu
kryzysu energetycznego w latach 70. XX wieku. Od tego czasu nieustannie poszukuje
sie nowych Zrddet energii, a takie dazy do racjonalizacji jej zuzycia poprzez
ksztattowanie nawykéw odbiorcédw, a takze aplikacje nowoczesnych technologii —
w tym m.in. powstanie i rozwdj budynkdéw typu smart [20, 56, 57, 58, 59, 20, 60, 61,
62].

Definicja efektywnosci energetycznej

Unia Europejska od lat prowadzi polityke energetyczng zmierzajgcg do poprawy
efektywnosci energetycznej. Podstawowym aktem prawnym dotyczgcym tej tematyki
jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE z dnia 25 pazdziernika
2012 r. w sprawie efektywnosci energetycznej [63] wraz z pdzniejszymi zmianami.
W dokumencie tym zawarto definicje pojecia efektywnosci energetycznej, ktére nalezy
rozumiec¢ jako ,stosunek uzyskanych wynikéw, ustug, towardéw lub energii do wkfadu
energii”. Ponadto zdefiniowano pojecie poprawy efektywnosci energetycznej, ktére
oznacza ,zwiekszenie efektywnosci energetycznej w wyniku zmian technologicznych,
zachowan lub ekonomicznych”. Tym samym, poprawe efektywnosci energetycznej
mozna osiggna¢ poprzez [31]:

e uzyskanie tego samego produktu przy obnizonym zuzyciu energii,

e uzyskanie wzrostu produkcji przy niezmienionym zuzyciu energii,

e uzyskanie wzrostu produkcji, ktéry w kategoriach wzglednych, przewyzsza

wzrost zuzycia energii.

Obecnie bardzo duzg uwage poswieca sie zagadnieniu efektywnosci energetycznej
w budownictwie. Zatem w tym kontekscie poprawe efektywnosci energetycznej mozna
okresli¢ jako , proces zmierzajagcy do obnizenia zuzycia energii pierwotnej na etapie
wytwarzania, przetwarzania, przesytu, dystrybucji lub zuzycia konhcowego,
spowodowanego postepem technologicznym, zmianami zachowania lub zmianami
ekonomicznymi, zapewniajagcego co najmniej taki sam (lub wyzszy) poziom komfortu
lub ustug” [31].

Ograniczajgc  rozwazania do  efektywnosci energetycznej instalacji
oswietleniowej budynku, na potrzeby niniejszej pracy, definicje poprawy efektywnosci
energetycznej oswietlenia przyjmuje sie jako: obnizenie zuzycia energii elektrycznej na
cele oswietleniowe spowodowane postepem technologicznym, zmianami zachowania,
sposobu uzytkowania lub zmianami ekonomicznymi, zapewniajgce wytworzenie
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otoczenia Swietlnego charakteryzujgcego sie co najmniej takim samym (lub wyzszym)
poziomem komfortu.

Efektywnos¢ energetyczna budynkéw

Postep techniczny i rozwdj nowych technologii przyczynia sie do poprawy
komfortu zycia ludzi. Towarzyszy temu nieustanny wzrost zapotrzebowana na energie
— w przecietnym polskim gospodarstwie domowym dekada 2002 — 2011 r. przyniosta
40% wzrost zuzycia energii elektrycznej [64]. Szacuje sie, ze obecnie budynki
konsumujg 30-40% swiatowe] produkcji energii ogétem oraz az 60—-65% produkcji
energii elektrycznej (aspekt ten zostat szerzej opisany w rozdziale 2).

W ramach europejskiej polityki energetycznej, z uwagi na tak znaczacy udziat
budynkéw w zuzyciu energii, 19 maja 2010 r. opublikowano Dyrektywe Parlamentu
Europejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia w sprawie charakterystyki energetycznej
budynkéw (EPBD — Energy Performance of Buildings Directive) [34]. Zawarte w niej
regulacje majg na celu znaczace ograniczenie zuzycia energii oraz emisji gazéw
cieplarnianych, zwigzanego ze wznoszeniem oraz eksploatacjg budynkéw. Panstwa
cztonkowskie UE zostaty zobowigzane, aby do dnia 30 grudnia 2020 r. wszystkie nowe
budynki byty budynkami o niemal zerowym zuzyciu energii (NZEB — nearly zero-energy
buildings). Zgodnie z pdzniejszymi zmianami [65] panstwa te powinny takze realizowac
strategie renowacji istniejgcych budynkdéw, aby do 2050 r. w sposdb racjonalny pod
wzgledem kosztow umozliwié¢ ich przeksztatcenie w budynki NZEB.

W dyrektywie szczegdlng uwage poswiecono systemowi certyfikacji
energetycznej budynkow. Zdefiniowano pojecie charakterystyki energetycznej
budynku, ktére oznacza obliczong Iub zmierzong ilo$¢ energii potrzebnej do
zaspokojenia zapotrzebowania na energie zwigzanego z typowym uzytkowaniem
budynku, ktdéra obejmuje m.in. energie na potrzeby ogrzewania, chtodzenia,
wentylacji, cieptej wody i oswietlenia. Ustanowiono takze, ze minimalne wymagania
dotyczagce charakterystyki  energetycznej budynkdw, obowigzujg zaréwno
w odniesieniu do nowych budynkow jak i tych istniejgcych, ktére podlegajg istotnej
renowacji, a takze systeméw technicznych w budynkach, jezeli sg one instalowane,
wymieniane lub modernizowane. Narzedziem umozliwiajgcym pordéwnanie i ocene
charakterystyk energetycznych rézinych budynkéw sg sSwiadectwa charakterystyki
energetyczne;j.

Ze wzgledu na skale oddziatywania budynkéw na Swiatowe zuzycie energii
i zmieniajgce sie uwarunkowania prawne, energooszczednosc jest obecnie kluczowym
wyzwaniem dla przemystu budowlanego. Dazgc do racjonalizacji zuzycia energii
w budynkach poszukuje sie rozwigzan na kazdym etapie ich budowy i eksploatacji.
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Czynnikami decydujacymi o energochtonnosci budynku sg przede wszystkim [66, 67,
68, 58, 69, 70, 31, 71, 72, 73]:

e warunki klimatyczne,

e cechy konstrukcyjne i przestrzenne budynku (izolacyjnos¢ cieplna przegréd
zewnetrznych i wewnetrznych, zwartos¢ bryty, usytuowanie wzgledem stron
$wiata, rozmiary i rozmieszczenie okien, pojemnos¢ cieplna budynku itp.),

e rozwigzania techniczne instalacji odbiorczych, zastosowanie wysokosprawnych
zrédet ciepta/chtodu, obecnosé i funkcje systemu automatycznego sterowania,

e kryteria projektowe mikroklimatu wnetrz (m.in. temperatura, wilgotnosé,
jakos¢ powietrza, oswietlenie),

e sposob eksploatacji i utrzymania budynku,

e zachowanie uzytkownikow (rozumiane jako obecnosc i interakcja z instalacjami
technicznymi budynku lub absencja).

Ze wzgledu na rosngce wymagania w zakresie energooszczednosci budynkéw
[74], ktére sg niemozliwe do spetnienia jedynie poprzez cechy konstrukcyjne budynku,
zwraca sie coraz wiekszg uwage na efektywnos$¢ energetyczng instalacji odbiorczych,
stosowanie w budynkach systemdw automatyki i sterowania, a takze lokalng generacje
energii z wykorzystaniem zrédet odnawialnych [65]. Z przytoczonej definicji
charakterystyki energetycznej budynku, a takze zapiséw normy PN—-EN 15232 [33],
wynika ze instalacjami technicznymi budynku, ktére majg decydujacy wptyw na jego
efektywnos¢ energetyczng sa:

e instalacja grzewcza,

¢ instalacja chtodnicza,

e instalacja cieptej wody uzytkowej,

¢ instalacja wentylacji i klimatyzacji,

e oSwietlenie,

e przestony przeciwstoneczne (famacze $wiatta).

Efektywnos¢ energetyczna instalacji oSwietleniowej

Biorgc pod uwage moc zainstalowang, oswietlenie elektryczne nie stanowi
znaczacego odbioru w typowym budynku. Rozwazajac jednak profil zuzycia energii
ogotem przez caty obiekt szacuje sie, ze oswietlenie ma w nim 20-40% udziat, a biorgc
pod uwage profil zuzycia samej tylko energii elektrycznej udziat ten wynosi 19-50%.
W budynkach biurowych wartosci te siegajg odpowiednio 14-40% oraz nawet 20—-60%
(aspekt ten zostat szerzej opisany w rozdziale 2). Na tej podstawie, mozna stwierdzi¢,
ze instalacja os$wietleniowa stanowi obszar o znaczagcym wptywie na bilans
energetyczny catego budynku, a zwtaszcza budynku biurowego.

Szczegdlnie intensywne eksploatowanie oswietlenia ma miejsce w budynkach
biurowych. Wynika to zaréwno z charakteru pracy biurowej, wymagajacej wytworzenia
warunkéw oswietleniowych odpowiednich dla intensywnej pracy wzrokowej ludzi, jak
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i znacznej rozpietosci czasowej funkcjonowania obiektu w ciggu doby. Ze wzgledu na
niewystarczajgcy ilos¢ Swiatta dziennego, przyzwyczajenia pracownikéw, badz brak
systeméw automatycznego sterowania, oswietlenie elektryczne uruchomione rano,
zazwyczaj pozostaje wigczone przez caly dzien, niezaleznie od warunkéw
atmosferycznych czy pory roku [75, 76, 44, 77, 78, 79, 80, 70, 20, 81].

Na konieczno$é obnizenia zapotrzebowania energii przez oswietlenie, zwrdcono
uwage juz w latach 70. XX wieku, kiedy swiat zmagat sie ze skutkami kryzysow
paliwowych [82]. W latach 80. W Stanach Zjednoczonych wypracowano pierwsze
zalecenia zwigzane z efektywnoscig energetyczng oswietlenia wnetrz [82]. Nalezy
podkreslic, ze osSwietlenie ma przede wszystkim stuzy¢ cztowiekowi, poprzez
zapewnienie optymalnych warunkéw wykonywania czynnosci wzrokowych. Dlatego,
jakiekolwiek dziatania zmierzajgce do obnizenia energochfonnosci, nie mogg odbywaé
sie kosztem wzrokowych aspektdw instalacji oswietleniowej [15, 83, 47, 32].
Oszczednosci energii powinny by¢ natomiast efektem [15, 84, 85, 32]:

e doskonalenia sprawnosci instalacji oswietleniowej (stosowania zrédet swiatta

o wysokiej skutecznosci $wietlnej oraz wysokosprawnych uktadéw zasilajgcych

i optycznych),

e wzrostu $wiadomosci uzytkownikow w zakresie gospodarowania energig

i zmiany nawykow dotyczgcych sposobu uzytkowania oswietlenia,

e petnego wykorzystania Swiatta naturalnego,

e dostosowywania warunkéw oswietlenia do zachowania lub obecnosci
uzytkownikow,

e stosowania systemOw automatycznego sterowania oswietleniem,

e doskonalenia charakterystyk utrzymania stanu technicznego instalacji
oswietleniowe;j.

Ocenia sie, ze w krajach rozwinietych okoto 75% instalacji oswietlenia wnetrz
jest przestarzatych w odniesieniu do obecnego stanu techniki i wiedzy [86]. Warto
takze zauwazyé, ze koszty cyklu catego cyklu zycia instalacji osSwietleniowej wynikajg az
w 70% z zuzycia energii elektrycznej, a jedynie w 15% z kosztow inwestycyjnych.
Podobnie, najbardziej znaczacy wptyw na srodowisko naturalne (szacunkowo 80-90%)
wywiera praca instalacji oswietleniowej [87]. W zwigzku z tym modernizacja instalacji
oswietleniowej jest postrzegana jako jeden z najbardziej obiecujgcych i optacalnych
srodkéw oszczedzania energii [86].

W ramach modernizacji wymienia sie Zrédfa Swiatta i oprawy na bardziej
energooszczedne, a takze wdraza systemy automatycznego sterowania oswietleniem.
Szczegdblng tatwosé i stosunkowo niski koszt implementacji nowoczesnych rozwigzan
z zakresu energooszczednych systemdéw automatycznego sterowania oswietleniem,
dzieki infrastrukturze tzw. inteligentnej instalacji elektrycznej, stwarzajg budynki typu
smart. Dlatego tez, rozwazania prowadzone w niniejszej pracy beda dotyczyty tego
typu obiektu.
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1.3. Budynek typu smart

Obecnie ludzko$¢ wkracza w etap dziejow, ktéry mozna okresli¢ erg ,,smart”.
W ostatnich latach dynamiczny rozwdj technologii spowodowat, ze w wielu
dziedzinach zycia wykorzystywane sg technologie informatyczne, systemy komunikacji
i automatyki. W codziennym zyciu, coraz czesciej mamy do czynienia z przedmiotami
lub obiektami okreslanymi jako smart. Przyktadami moga by¢ istniejace juz telefony
komaérkowe (smartphone), a takze wznoszone budynki (smart buildings) — w przysztosci
majgce zostaé wigczone w infrastrukture miasta typu smart (smart city).
W elektroenergetyce rozwoj zmierza w kierunku systeméw pomiarowych (smart
metering) oraz sieci elektroenergetycznych typu smart (smart grid) [56]. Powstanie
i rozwdj budownictwa typu smart jest nierozerwalnie zwigzane z rozwojem tzw.
inteligentnych instalacji elektrycznych — dzieki nim mozliwe stato sie nie tylko zasilanie
urzadzen zamontowanych w budynkach, ale takze ich automatyczne sterowanie.

Nowoczesne instalacje elektryczne typu smart

Zadaniem pierwszych instalacji elektrycznych w budynkach byto oswietlanie
wnetrz oraz zasilanie odbiornikow elektrycznych. Z czasem, tradycyjng funkcjonalnosc
instalacji elektrycznych zaczeto rozszerza¢ w kierunku automatycznego sterowania
urzgdzen w budynkach i zakfadach przemystowych (patrz rysunek 1). Pierwsze
zastosowania nowej technologii wykorzystywaty proste ukfady automatyki
stycznikowo-przekaznikowej. Nastepnie, wraz z dynamicznym rozwojem techniki
cyfrowej zaczeto wykorzystywaé uktady elektroniczne, tworzac niezalezne,
wyspecjalizowane instalacje obstugujace wydzielone funkcje (np. alarmowanie,
klimatyzacja czy oswietlenie). Istotng wada tego rozwigzania jest ograniczona
funkcjonalno$é niewspdtpracujacych ze sobg systemdw. Ponadto, z uwagi na mnogosé
niezaleznych instalacji, wysoki stopien automatyzacji wymaga znacznych naktaddéw
finansowych na etapie inwestycji (wtasne okablowanie i czujniki, liczne urzadzenia
sterujgce), a pdziniejsza konserwacja systemoéw jest ktopotliwa. Dlatego tez, w celu
poprawy funkcjonalnosci, a takze obnizenia kosztéw dgzono do potfaczenia
niezaleznych instalacji w jeden wspdlny system. Doprowadzito to do opracowania
systemow scentralizowanych, w ktédrym funkcje nadzoru i sterowania wszystkimi
systemami w budynku — uprzednio realizowane przez niezalezne instalacje —
powierzono centralnemu komputerowi o duzej mocy obliczeniowej. Zasadniczg wadg
takiego rozwigzania byta jednak grozba awarii moggcej sparalizowac¢ funkcjonowanie
catego obiektu. Kolejnym etapem rozwoju byto wprowadzenie rozproszonych
systemow sterowania, wykorzystujgcych liczne urzadzenia wyposazone w procesory
oraz pamie¢. W oparciu o wilasny program umozliwity one autonomiczne, lokalne
przetwarzanie informacji i sterowanie, a takze wymiane informacji z innymi
urzgdzeniami w sieci sterowania za posrednictwem dedykowanej magistrali
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komunikacyjnej. Rozwigzanie to zapewnito znacznie wyzszy poziom niezawodnosci.
Nastepnym etapem rozwoju byto wprowadzenie standardéw komunikacji, ktére
umozliwito petng integracje systeméw rozproszonych. W ten sposéb powstaty
zintegrowane systemy sterowania, ktérych zadaniem jest zarzadzanie wszystkimi (do
tej pory niezaleznymi) systemami budynku i reagowanie na zmieniajgce sie
uwarunkowania zewnetrzne i wewnetrzne. Waznym kierunkiem rozwoju jest
koncepcja Internetu Rzeczy (Internet of Things - |oT), ktora zaktada wykorzystanie
technologii sieci IT i protokotu IP dla coraz glebszej integracji instalacji
technologicznych i urzadzen wykorzystywanych w budynkach i otoczeniu cztowieka
[56, 31, 88].

Wspotczesnie w wielu budynkach takich jak biurowce, galerie handlowe,
uczelnie, szpitale czy budynki mieszkalne, poza tradycyjnymi instalacjami elektrycznymi
zasilajgcymi réznego typu odbiorniki, funkcjonujg instalacje, ktére ze wzgledu na
petnione funkcje mozna przyporzadkowac do trzech podstawowych grup [56, 31]:

e system automatyzacji budynku — BAS (Building Automation System),
zarzadzajacy funkcjami technicznymi budynku,
e system zarzadzania bezpieczernstwem — SMS (Security Management System),
nadzorujgcy systemy bezpieczeristwa,
e system zarzgdzania energig — EMS (Energy Management System), dysponujacy
zasobami energii i mediéw nadzorujgcy ich zuzycie.
Instalacje te mogg by¢ zorganizowane jako niezalezne, wyspecjalizowane systemy
automatycznego sterowania, badz jako scentralizowane, rozproszone lub
zintegrowane systemy automatycznego sterowania [89, 90, 66, 91, 56, 31, 88].

tradycyjne
instalacje niezalezne .
systemy rozproszone zintegrowany
elektryczne systemy .
o - O scentralizowa sytemy system
(oswietlanie wnetrz specjalizowa . .
A ne sterowania sterowania
i zasilanie ne

odbiornikéw)

Rysunek 1. Proces rozwoju instalacji elektrycznych: od instalacji tradycyjnych do nowoczesnych
instalacji typu smart.

Idea budownictwa typu smart

Idea tzw. budynku inteligentnego narodzita sie w latach 70-tych XX wieku.
Poczatkowo skupiano sie na automatyzacji proceséw w zaktadach przemystowych oraz
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optymalizacji wydajnosci ekonomicznej firm. W latach 80-tych rozwijajacg sie
technologie zaadaptowano na potrzeby budownictwa uzytecznosci publicznej oraz
mieszkalnego. Na poczatku lat 80. zdefiniowano po raz pierwszy termin ,inteligentny
budynek” (Instytut Inteligentnych Budowli w Waszyngtonie — USA) [89, 92], a w 1983 r.
oddano do uzytku pierwszy w historii budynek, ktéry okreslano tym mianem — The City
Place Building w Hatford (USA) [93, 94].

Z czasem — wraz z rozwojem technologii i zmieniajgcych sie potrzeb —
ewoluowato znaczenie pojecia ,inteligentny budynek”. W réznych regionach swiata
wypracowano wiele definicji i interpretacji tego terminu, ktdére do tej pory nie zostaty
ujednolicone [93, 89, 95, 96, 97, 93, 92]. Obecnie, mianem ,budynku inteligentnego”
(typu smart) mozna okresli¢ obiekt, ktéry w sposdb zintegrowany, efektywnie zarzadza
zasobami, ustugami i ich wzajemnymi powigzaniami w celu zaspokajania zmieniajgcych
sie potrzeb uzytkownikéw, przy jednoczesnej minimalizacji kosztéw i ciggtym
poszanowaniu Srodowiska naturalnego [56].

Warto podkresli¢, ze tak popularne i powszechnie uzywane w dzisiejszych
czasach okreslenie ,inteligentny budynek”, obecne réwniez w jezyku angielskim
(intelligent building), nie moze by¢ interpretowane dostownie, gdyz inteligencjg
cechujg sie jedynie istoty zywe [93]. Podobnie jest w przypadku instalacji technicznych
budynku, czesto okreslanych jako inteligentne. Obecnie tzw. budynki inteligentne, pod
wzgledem liczby rejestrowanych informacji i wykonywanych czynnosci, w czysto
iloSciowym rozumieniu doréwnujg mozliwosciom cztowieka. Jednakze cecha
odrdzniajgcg je od istot inteligentnych sie ubogie procesy wewnetrzne. System
sterowania budynku korzysta z zaprogramowanych algorytméw sterowania
i podejmuje decyzje na ich podstawie, przy wykorzystaniu danych historycznych, a wiec
jedynie odtwarza inteligencje projektantow. W tym kontekscie, okreslenie
anglojezyczne ,smart” (madry, sprytny), wydaje sie by¢ bardziej adekwatnym mianem
dla budynku wyposazonego w systemy automatycznego sterowania [98, 99, 100].
W trwajacej dyskusji naukowej proponowane sg takze inne okreslenia tego typu
budynkéw, takie jak budynki odczuwajgce (sentient), hybrydowe (hybrid) lub —
w odniesieniu do domdéw wykorzystujgcych automatyke — domotyczne (domotic) [92].
W dalszej czesci tej pracy zdecydowano sie na uzywanie okreslenia typu smart
w odniesieniu do budynkdw, systemow i instalacji technicznych.

Poczatkowo dziatanie systemdow automatycznego sterowania w budynkach
koncentrowato sie przede wszystkim na aspektach komfortu uzytkowania obiektu.
Z czasem, dzieki rozwojowi technologii poprawie ulegta niezawodnos¢ i szybkosé
komunikacji urzadzen automatyki budynkowej, co umoizliwito integracje funkcji
bezpieczenstwa oraz zarzgdzania zuzyciem energii. Spowodowato to otwarcie nowych
obszaréw oddziatywania systemdéw automatycznego sterowania w obszarach
optymalizacji zuzycia energii oraz kosztow uzytkowania budynku. Poniewaz
podstawowg rolg budynku jest zapewnienie komfortu i bezpieczeAstwa jego
uzytkownikom [48], bardzo wazine jest zachowanie rownowagi pomiedzy tymi
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aspektami, a energooszczednoscig. Z tego powodu funkcje minimalizujgce zuzycie
energii powinny by¢ realizowane przy jednoczesnym zachowaniu komfortu
i bezpieczenstwa uzytkowania budynku na odpowiednim poziomie [90, 66, 101, 102,
103, 104, 58, 55].

W ostatnich latach, miedzy innymi za sprawg zmian prawnych, pogon za
efektywnos$cig energetyczng zdominowata podejscie do projektowania budynkéw oraz
stata sie jednym z gtdwnych czynnikdw stymulujgcych rozwdj idei budownictwa typu
smart [56, 105]. Idea ta nieustannie i dynamicznie sie rozwija, wcigz tworzac nowe
obszary zastosowan [101, 106, 103, 107]. Obecnie, coraz czesSciej poszukuje sie
rozwigzan zorientowanych na uzytkownika i jego potrzeby, gdyz tylko przy wysokim
poziomie satysfakcji uzytkownikdw oraz ich petnej akceptacji dla systemoéw
automatycznego sterowania mozna osiggngé wysokg efektywnos¢ energetyczng
budynku. Na czynniki te, jako niezbedne dla dalszego rozwoju systemow
automatycznego sterowania zwrécono uwage w wielu publikacjach [80, 108, 109, 77,
110]. W efekcie, w ostatnich latach powstata idea sterowania zorientowanego na
uzytkownika (occupant centered control) [111, 112, 113, 114]. Jej celem jest tworzenie
adaptacyjnych systemdéw automatycznego sterowania, dostosowujgcych sie do
uzytkownikéw poprzez rozpoznanie ich zwyczajéw, zachowan, potrzeb, odczuc i cech
psychofizycznych. Podejscie to jest przeciwienstwem dotychczas stosowanego,
w ktérym uzytkownik byt marginalizowany i zmuszony do dostosowania sie do
zaprojektowanego systemu sterowania [115, 116]. W szerszej perspektywie,
zorientowanie na uzytkownika lezy takze u podstaw idei zarzadzania jakoscig
Srodowiska wewnetrznego (environmental quality management — EQM [117]. Zaktada
ona zintegrowane projektowanie budynkéw zorientowane na ludzi oraz osigganie
przez nie wysokiej efektywnosci energetycznej, w wyniku dbatosci o wysokiej jakosci
srodowisko wewnetrzne budynku.

Nowoczesna instalacja oswietleniowa

W ciggu ostatnich 15 lat, w technice swietlnej nastgpit ogromny postep —
zaréwno w obszarze samych zrédet swiatfa jak i systemdw automatycznego sterowania
osSwietleniem [118]. Tradycyjnie funkcjonalnos¢ instalacji oswietleniowej ogranicza sie
do realizacji funkcji oswietlania [119, 120]. Instalacje oswietleniowe nowej generacji —
typu smart, oferujg ponadto dodatkowe funkcje, takie jak np. mozliwos$é
automatycznego dostosowywania strumienia Swiatta sztucznego do zmiennego
natezenia oswietlenia wywotanego swiattem dziennym Ilub biezagcych potrzeb
uzytkownikéw [119, 121]. Zatem instalacje osSwietleniowe typu smart umozliwiajg
optymalizacje nie tylko efektywnosci energetycznej, ale takze warunkéw
oswietleniowych w pomieszczeniu [83].

Wysoki potencjat energooszczednosci, ktéry charakteryzuje systemy
automatycznego sterowania oswietleniem spowodowat wzrost zainteresowania tymi
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technologiami. Systemy te sg wymieniane w normach europejskich jako sposéb na

poprawe efektywnosci energetycznej oswietlenia w budynkach [118].

Obecnie celem rozwoju instalacji oswietleniowych typu smart jest opracowanie

systemow, ktére [122, 96, 106, 123, 119, 124, 95, 16, 66, 125]:

realizujg funkcje os$wietlania, tworzac ergonomiczne warunki pracy wzrokowej
oraz komfortowe warunki podczas odpoczynku,

reagujg na zachowania uzytkownikdw — dostosowujgc warunki o$wietleniowe
do ich obecnosci lub rodzaju wykonywanego zadania wzrokowego,
uwzgledniaja indywidualne potrzeby uzytkownikéw, dostosowujac warunki
oswietleniowe do ich biezgcych preferencji,

wykorzystujg Swiatto dzienne, dynamicznie reagujac na jego zmiennos¢ w celu
kompensowania niedobordéw swiatta naturalnego,

umozliwiajg aranzowanie scen $wietlnych,

pozytywnie oddziatujg na organizm cztowieka w zakresie efektu biologicznego
niewizualnego, poprzez np. zmiany w natezeniu oswietlenia lub temperaturze
barwowej,

realizujg funkcje raportowania, informujgc o zuzyciu energii oraz zaistniatych
awariach,

oferujg intuicyjng obstuge i komunikacje, rowniez dla nieobytych z technika
uzytkownikéw,

funkcje sterowania realizujg niezwtocznie i niezawodnie,

charakteryzujg sie niskim poziomem ,nachalnosci” — dziatania systemu
realizowane sg w sposéb, ktéry nie powoduje dyskomfortu uzytkownikéw;
obecno$é¢ systemu sterowania powinna pozostawaé ,niezauwazalna” dla
uzytkownikéw,

umozliwiajg zdalne sterowanie,

dzieki integracji z systemem ruchomych przeston zacieniajgcych, umozliwiajg
dostosowanie ilosci Swiatta dziennego, np. w celu ograniczania ol$nienia,
symulujag w sposéb nieszablonowy zachowania uzytkownika podczas jego
nieobecnosci realizujgc funkcje systemu bezpieczenstwa,

wykorzystujg dostepne odnawialne zrédta energii.

Obecnie z powodzeniem stosowane sg réinego typu metody sterowania

instalacjg oswietleniowg, ktérych celem jest obnizenie zuzycia energii. Wedtug

literatury, w pomieszczeniach biurowych umozliwiajg one osiggniecie oszczednosci

energii nawet do 68% w odniesieniu do instalacji oswietleniowej sterowanej manualnie

[126], przy spetnieniu wymagan swietlnych okreslonych w normie. Warto podkresli¢,

ze oszczednosci te sg efektem wytgcznie dziatania systemu automatycznego

sterowania i sg niezalezne od obnizenia zuzycia energii wynikajgcego z zastosowania

energooszczednych zrédet Swiatta.

Wytyczne dotyczace natezenia os$wietlenia w miejscach pracy zawarte

w normie PN-EN 12464-1:2012 [7] stanowig pewien kompromis miedzy zapewnieniem
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komfortowych warunkéw widzenia, a kwestiami ekonomicznymi, technicznymi
i Srodowiskowymi [11, 127]. Dotychczas prowadzone badania pokazujg, ze ludzie
cechujg sie odmiennymi preferencjami oswietleniowymi, ktére ponadto sg zmienne
w zaleznosci od rodzaju wykonywanego zadania wzrokowego lub stanu
psychofizycznego [128, 129, 130, 131, 53, 132]. Poniewaz komfort oswietleniowy
cztowieka jest subiektywny, dlatego nie istnieje jedno natezenie oswietlenia, ktére
moze usatysfakcjonowac wszystkich, podobnie jak jedna temperatura powietrza nie
zapewni wszystkim komfortu cieplnego [80, 133]. W zwigzku z tym odgdrne
sterowanie oswietleniem, ktérego priorytetem jest jedynie spetnienie norm oraz
minimalizacja zuzycia energii, nie jest optymalne z punktu widzenia uzytkownika.

Rozwazajgc wprowadzenie do budynkéw systemdw automatycznego
sterowania, nalezy zwrdci¢ uwage na zagrozenie odrzucenia technologii przez
uzytkownikdw. Brak akceptacji systeméw automatycznego sterowania przez
uzytkownikdw prowadzi do ich wyfaczenia, co powoduje nierealizowanie celéow
sterowania i w konsekwencji skutkuje podniesieniem zuzycia energii. Nawet
najbardziej energooszczedne systemy nie bedg skuteczne jezeli zostang wytgczone
przez uzytkownikdw. Rozwazajgc efektywnos¢ energetyczng oswietlenia, nalezy
podkredli¢, ze jego rolg jest przede wszystkim zaspokojenie potrzeb wzrokowych
cztowieka. Zatem wzrokowe aspekty instalacji oswietleniowej s nadrzedne,
a oszczednosci energii nie mogg by¢ realizowane ich kosztem.

Udostepnienie instalacji  oswietleniowej, ktéra umozliwi kazdemu
uzytkownikowi wybor preferowanego natezenia oswietlenia na wtasnym stanowisku
pracy, bedzie prowadzito do poprawy komfortu i satysfakcji uzytkownikéw [110].
Sterowanie takie, dzieki precyzyjnemu kierowaniu strumieni energii wedtug
zapotrzebowania, stwarza takze potencjat obnizenia zapotrzebowania energii na cele
osSwietleniowe.

1.4. Tezaicele pracy

Rozwdj integracji systeméw automatyki i sterowania w obszarze zasilania
urzadzen elektrycznych stanowi dzisiaj jeden z gtéwnych obszardw rozwoju inzynierii
elektrycznej [56]. Dzieki mozliwosciom funkcjonalnym zintegrowanych systemdw
sterowania i automatyzacji w budynkach typu smart, mozliwe jest efektywne
zarzadzanie energia, a takze stworzenie ergonomicznych warunkdéw pracy wzrokowej
ludzi. Warunkiem uzyskania wysokiej efektywnosci energetycznej w rzeczywistym
obiekcie, jest akceptowalnos¢ 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 mozliwosé personalizacji warunkdéw oswietlenia, a dzieki temu statg
i wysokg ergonomie warunkéw oswietlenia dostosowanych dla potrzeb
poszczegdlnych uzytkownikdw. Dlatego tez, teze pracy autor formutuje
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w stwierdzeniu: Mozliwa jest poprawa efektywnosci energetycznej pracy instalacji
oswietleniowej, poprzez adaptacje oswietlenia pomieszczen w budynku biurowym
typu smart, do realizacji nadrzednej funkcji sterowania majacej na celu wytworzenie
spersonalizowanych  warunkéw oswietlenia dostosowanych do potrzeb
poszczegdlnych uzytkownikéw. Obnizenie zuzycia energii bedzie nastepstwem nie
tylko zréinicowania warunkéw oswietleniowych w pomieszczeniu na skutek
sterowania, ale takze akceptacji uzytkownikéw dla podejmowanych automatycznie
dziatan. W celu zweryfikowania tezy, zrealizowane zostang zadania, stanowigce cele
pracy:

e Analiza wiernoé$ci odwzorowania rzeczywistszego otoczenia Swietlnego
w oprogramowaniu symulacyjnym i identyfikacja czynnikdw majacych istotny
wptyw na uzyskiwane wyniki.

e Analiza mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej pracy instalacji
oSwietleniowej, z wykorzystaniem nowoczesnej instalacji elektrycznej
stosowanej w budownictwie typu smart.

e |dentyfikacja parametréw otoczenia swietlnego i zjawisk towarzyszacych pracy
instalacji oswietleniowej, ktore mogg mieé wplyw na ocene oswietlenia
i sposobu jego sterowania przez uzytkownikdéw.

e Propozycja rozwigzania, symulacje, opracowanie prototypu systemu.

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

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

o funkcje oswietlania, wytworzenie ergonomicznych warunkéw pracy
wzrokowej,

o uwzglednienie indywidualnych potrzeb uzytkownikdéw, 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
uzytkownikdw.

Opracowane wytyczne bedg uwzgledniaty liczne czynniki:

o liczbe uzytkownikdw i ich rozmieszczenie w pomieszczeniu,

o metode identyfikacji uzytkownika,

o metode komunikacji z uzytkownikiem,
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rodzaj i specyfike uzytkowania przestrzeni biurowej,
stopien niezaleznosci sterowania opraw,
sprawnosc¢ uktadu zasilajgcego pracujgcego ze zmiennym obcigzeniem,

0O O O O

starzenie Zrédet S$wiatta i opraw oswietleniowych, mozliwosé
kompensowania uszkodzonych lub stabiej swiecgcych lamp,
o wptyw warunkéw termicznych w pomieszczeniu na zmiennosé
parametrow jakosciowych emitowanego swiatta,
o wptyw warunkdw zasilania na zmiennos¢ parametréw jakosciowych
emitowanego $wiatta,
o efekt energetyczny proponowanego rozwigzania oraz stopien
mozliwych do osiggniecia oszczednosci.
e Analiza mozliwosci jednoczesne] realizacji pozostatych celéw sterowania,
stawianych przed systemem os$wietleniowym typu smart.

Struktura pracy

Praca sktada sie z 6 rozdziatdw, wtaczajac niniejszy rozdziat. W pracy zawarto
opisy analiz, badain symulacyjnych, ankietowych i doswiadczalnych prowadzonych
z wykorzystaniem  infrastruktury  Matopolskiego  Laboratorium  Budownictwa
Energooszczednego. Badania metody lokalnego, spersonalizowanego sterowania
oswietleniem ogdlnym, wykonano w oparciu o wybrane pomieszczenie doswiadczalne
wyposazone w indywidualnie sterowane lampy LED, ktérego charakterystyka oraz
przyjete rozmieszczenie stanowisk pracy sg typowe dla nowoczesnych biur typu open
space.

Na poczatku rozdziatu 2 pokazano znaczacy udziat budynkéw w $Swiatowym
zuzyciu energii. Nastepnie wykazano, ze oswietlenie stanowi obszar o znacznym
wptywie na bilans energetyczny catego budynku, zwtaszcza biurowego. Przedstawiono
czynniki decydujace o energochtonnosci oswietlenia wnetrz oraz opisano nowoczesne
zrodta swiatta LED, ktérych zastosowanie bedzie przedmiotem dalszych rozwazan w tej
pracy. Scharakteryzowano zintegrowany system sterowania i automatyzacji budynku
typu smart w kontekscie jego oddziatywania na efektywnos$¢ energetyczng budynku.
Zwrécono réwniez uwage na aspekt akceptacji systemow automatycznego sterowania
przez ludzi. Nastepnie przedstawiono opis biur na planie otwartym (typu open space),
ktorych oswietlenie bedzie rozwazane w dalszej czesci pracy, zagadnienie schematéw
obecnosci ludzi w przestrzeniach biurowych oraz przeprowadzono identyfikacje metod
sterowania oswietleniem, majacych na celu poprawe efektywnosci energetycznej.
Zaprezentowano energooszczedne funkcje systemu sterowania i automatyzacji
budynku typu smart w obszarze sterowania o$wietleniem. Przedstawiono zagadnienie
rozmiaru niezaleznie sterowanych stref oswietleniowych, podkreslajgc znaczenie
sterowania na poziomie lokalnym — poszczegdlnych stanowisk pracy — dla optymalizacji
zaréwno zuzycia energii jak i warunkow oswietleniowych w wielkopowierzchniowych
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przestrzeniach biurowych. Scharakteryzowano réwniez rdézne metody sterowania
osSwietleniem oraz przeprowadzono metaanalize uzyskiwanych z ich wykorzystaniem
oszczednosci energii na oswietlenie w biurach.

W kolejnym rozdziale pracy, przedstawiono obecne rekomendacje dotyczace
osSwietlenia biurowych stanowisk pracy. Nastepnie, na podstawie analizy wynikéw
badan opisywanych w literaturze pokazano, ze indywidualne preferencje
osSwietleniowe ludzi sg zréznicowane, a w srodowiskach biurowych znaczaca liczba
0sob preferuje natezenie oswietlenia nizsze niz rekomendowane. Podkreslono takze,
Ze natezenie oswietlenia stanowi najistotniejszy czynnik oceny otoczenia $wietlnego.
Opisano réwniez charakterystyke pomieszczen Matopolskiego Laboratorium
Budownictwa Energooszczednego, ktdre wybrano na potrzeby doswiadczalnych badan
wiasnych opisywanych w dalszej czesci rozprawy. Uzupetnienie opisu stanowig wyniki
pomiardw  wybranych  parametrow charakteryzujgcych  jakos¢  oswietlenia
w rozwazanych pomieszczeniach. W pracy przedstawiono takze wyniki ankietowych
badan witasnych przeprowadzonych w pomieszczeniu doswiadczalnym, ktérego
uczestnicy oceniali warunki oswietleniowe w nowoczesnych biurach, wytworzone
zgodnie z obowigzujagcymi rekomendacjami. Poniewaz znaczaca liczba o0sdb
preferowata nizsze natezenie oswietlenia uzyskano potwierdzenie, ze udostepnienie
uzytkownikom mozliwosci indywidualnej regulacji oswietlenia stanowisk pracy, bedzie
zapewniato dodatkowe oszczednosci energii podczas ich obecnosci.

W dalszej cze$ci pracy (rozdziat 4) uzasadniono potrzebe udostepnienia
uzytkownikom biur wieloosobowych mozliwosci sterowania o$wietleniem wtasnego
stanowiska (regulacji indywidualnej), ze szczegdélnym 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 $rodowiska z infrastrukturg budynku typu smart dla poprawy jego
efektywnosci energetycznej. Nastepnie autor zaproponowat koncepcje metody
spersonalizowanego, lokalnego sterowania osSwietleniem ogdlnym, ktéra taczy
regulacje indywidualng oraz sterowanie od zajetosci poszczegdlnych stanowisk pracy.
W oparciu o dotychczasowe rozwazania, przeanalizowano problematyke tego typu
sterowania w biurach typu open space. Opisano proces doboru modelu pomieszczenia
doswiadczalnego, ktéry bedzie wykorzystywany na potrzeby symulacji rdinych
wariantdw pracy systemu spersonalizowanego sterowania oswietleniem ogdlnym.
W kolejnej czesci pracy zawarto szczegétowe wytyczne dla osiggniecia docelowych
warunkéw oswietleniowych w pomieszczeniach, w wyniku dziatania proponowanej
metody sterowania. Na potrzeby okredlania wynikowych natezen oswietlenia na
poszczegdlnych stanowiskach przy sterowaniu lampami w uktadzie otwartym, na
przyktadzie  pomieszczenia  doswiadczalnego  przedstawiono dwa  modele
matematyczne systemu oswietlenia: liniowy (metoda modelowania analitycznego)
oraz nieliniowy (metoda modelowania z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych). Nastepnie zaproponowano adekwatne, dwie metody optymalizacji
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problemu spersonalizowanego sterowania oswietleniem w otwartej przestrzeni
biurowej przy minimalnym zuzyciu energii. Rezultatem ich zastosowania sg zestawy
optymalnych wspdtczynnikéw Sciemnienia poszczegdlnych lamp. Zamieszczono
rowniez wyniki badan symulacyjnych i doswiadczalnych metody spersonalizowanego
sterowania o$wietleniem ogdlnym, ktére przeprowadzono na przyktadzie
pomieszczenia  doswiadczalnego dla  wybranych stanéw pracy systemu
osSwietleniowego. W szczegdlnosci pokazano przyktady optymalnych rozwigzan oraz
rezultaty analizy wptywu proponowanej metody na obnizenie zuzycia energii na
osSwietlenie w otwarte] przestrzeni biurowej.

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
osSwietleniem. Opisano ponadto mozliwosci jednoczesnej realizacji pozostatych celéw
sterowania, stawianych przed systemem oswietleniowym typu smart.

W rozdziale 6 podsumowano rozwazania przeprowadzone w rozprawie,
uzasadniono znacznie przeprowadzonych badan oraz osiggniecie zatozonych celdw,
a takze wskazano kierunki dalszych badan.
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2. Analiza mozliwosci poprawy efektywnosci
energetycznej pracy instalacji oswietleniowej,
z wykorzystaniem nowoczesnej instalagji
elektrycznej stosowanej w budownictwie
biurowym typu smart

Udziat budynkéw w $wiatowym zuzyciu energii

Szacuje sie, ze na $wiecie okoto 30% [72] 30-40% [134] lub 40% energii [135,
136, 137, 60, 138] i od 60% [137] do 65% [136] energii elektrycznej jest konsumowane;j
w budynkach. W Unii Europejskiej udziat budynkéw w ogdlnym wykorzystaniu energii
wynosi 40%. Dla porédwnania transport pochfania 32%, a przemyst 25% (patrz
rysunek 2) [139, 140, 141, 34, 63, 56]. Budynki maja znaczacy udziat w narodowym
zuzyciu energii w wielu krajach: 23% w Hiszpanii, 24% w Korei Potudniowej [142], 25%
w Japonii, 28% w Chinach, 39% w Wielkiej Brytanii, 42% w Brazylii, ponad 47%
w Botswanie, 47% w Szwajcarii [59, 69]. W Stanach Zjednoczonych budynki konsumuja
41% ogotu energii i 72% wytwarzanej energii elektrycznej [137]. W Portugalii wartosci
te wynoszg odpowiednio 30% i 60% [143]. W Egipcie 43% catkowitego zuzycia energii
elektrycznej przypada na sektor budowlany [144].

pzemyel budynki o

charakterze
mieszkalnym
budynki

63%
40%

budynki
pozostate

/' 37%

inne
3%

Rysunek 2. Zuzycie energii w Unii Europejskiej.

Rozwazajgc jedynie budynki komercyjne, okazuje sie ze majg one znaczacy
udziat w zuzyciu energii przez caty sektor budowlany. W Unii Europejskiej okoto 15%
wyprodukowanej energii jest konsumowanej w tego typu obiektach [59, 56].
W poszczegdlnych krajach dane te prezentujg sie nastepujgco: 8% w Hiszpanii, 11%
w Wielkiej Brytanii, 17 % w Chinach [59, 69]. W Stanach Zjednoczonych od okoto 18%
[145, 125] do 19% [146] narodowej produkcji energii jest zuzywanej w budynkach



komercyjnych, a nawet od 61% [125] do 76,7% [145] tej energii stanowi energia
elektryczna. Rozwazajgc samg energie elektryczng, budynki komercyjne odpowiadajg
odpowiednio za od 35% [77] do 36% [125] jej zuzycia w Stanach Zjednoczonych.

2.1. Zapotrzebowanie na energie przez oswietlenie wnetrz

Szacuje sie, ze oswietlenie przyczynia sie w przyblizeniu do 7,2% [147], 15%
[135], 18-21% [24], 19% [148] lub 20% [24, 149, 150, 80, 151, 152, 57] zuzycia energii
na $wiecie. W USA udziat oswietlenia w narodowym zuzyciu energii wynosi 7% [147],
w Szwecji 10% [87], a we Wtoszech 16,4% [147, 153]. Biorgc pod uwage samg energie
elektryczng produkowang na $wiecie, oswietlenie ma od 19% [144, 147, 154, 28, 32,
53], 20% [57, 86], do 20-30% [155] wudzialu w jej zuzyciu. W krajach
uprzemystowionych do oswietlania wykorzystuje sie 5-15% wytwarzanej energii
elektrycznej [156]. W USA oswietlenie zuzywa jej od 10% [157] do 18% [153], w Unii
Europejskiej 14% [154], w Indiach niemal 20% [24], w Szwecji 23% [153], a w Wielkiej
Brytanii 20% [158].

Rozwazajgc profil energetyczny budynkdéw, szacuje sie, ze oswietlenie jest
odpowiedzialne za 20-35% [159, 160], 23% [145] lub 20-40% [161] catkowitego
zuzycia energii, a takze od 19% [162], 20—-40% [163], 38% [159], 30—40% [31], do 25—
50% [164] zuzycia energii elektrycznej. W USA oswietlenie odpowiada za srednio 14%
zuzycia energii przez budynki mieszkalne i komercyjne [165]. W szkotach bez wentylacji
mechanicznej zuzycie energii na cele oswietleniowe moze stanowi¢ nawet do 70%
zuzycia energii elektrycznej przez budynek [166]. W Europie, w srednich i duzych
budynkach okoto 40% energii elektrycznej jest przeznaczanej na cele oswietleniowe
[167, 168].

W budynkach komercyjnych, systemy oswietleniowe majg udziat od 10% [146],
20% [113] do 25-35% [169] w catkowitym zapotrzebowaniu na energie przez budynek.
W Unii Europejskiej udziat ten szacuje sie na 14% [112], w Kanadzie na 10% [147] do
15% [77], w Wielkiej Brytanii na 21% [85], a w USA od 14 [168], 15% [77], 20,2% [170],
25% [112], 30% [171] do 20-38% [172]. Ograniczajac rozwazania do samej energii
elektrycznej, oswietlenie w budynkach komercyjnych pochtania jej 20-30% [173], 35%
[174, 175] lub nawet 20-45% [147, 87]. W USA udziat ten okresla sie na 17% [146,
125], 33% [83], 38% [176], 20-40% [177], lub 25-40% [146, 178], w Malezji na 19% [49,
179], w Szwaijcarii na niemal 24% [111], w Kanadzie na 24% [147], w Hong Kongu
(Chiny) na 20-30% [180, 181, 182], w Szwecji na 25—-30% [87], a w Hiszpanii na 31,4%
[143].

Biurowce stanowig najliczniejszg grupe obiektéow wsréd budynkow
komercyjnych (okoto 18 % udziatu) [146]. Za zuzycie energii w typowym budynku
biurowym odpowiadajg przede wszystkim systemy oswietlenia oraz wentylacji,
ogrzewania i chtodzenia (HVAC — heating, ventilation, air conditioning). W 2014 roku
Miedzynarodowa Agencja Energetyczna podkreslita, ze w tego typu budynkach
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oswietlenie sztuczne jest najwiekszym konsumentem energii, nawet w poréwnaniu do
systemoOw ogrzewania i chfodzenia, co wynika ze specyfiki funkcjonowania biurowcow
[55]. Rozwazajac jedynie budynki biurowe, ocenia sie, ze ich oswietlenie pochtania od
25% [183], 25—35% [184, 152, 168] do 40% [185, 57] ogdtu zuzywanej przez nie energii.
We Francji jest to 14% [186], w Wielkiej Brytanii 17% [59], w USA ponad 20% [187],
22% [59] lub 25% [53], w Korei Potudniowej 30% [188], w Hiszpanii 33 [59],
a w Chinach 20-40% [189]. Ponadto, na cele oswietleniowe jest przeznaczane, 20-45%
[87], 35% [154], 40% [166] lub nawet 20-60% [190, 191] catkowitego zuzycia energii
elektrycznej w budynkach biurowych. W Unii Europejskiej jest to 21% [192], w USA
39% [53], w duzych budynkach biurowych w Chinach 20-40% [83], a w Wielkiej
Brytanii w biurach bez wentylacji mechanicznej ponad 40% [85].

W przeciwienstwie do miejsc pracy, w budownictwie mieszkalnym oswietlenie
elektryczne nie jest normowane®. Charakteryzuje sie takze innym sposobem
uzytkowania, poniewaz przede wszystkim, ma za zadanie wspiera¢ codzienne czynnosci
lub stuzy¢ odpoczynkowi [193]. Jednakze, takze w budynkach mieszkalnych o$wietlenie
ma znaczacy, 14% udziat w zuzywanej przez nie energii elektrycznej [174]. W krajach
Unii Europejskiej jest to przecietnie od 10% [192, 194] do 11% [112], w Szwajcarii do
12% [111], w Wielkiej Brytanii 17% [24], w USA od 12% [112] do 21% [176], podczas
gdy w Egipcie nawet 20-35% [144].

Podsumowujac przedstawione dane, na cele oswietleniowe zuzywane jest
7-20% swiatowej produkcji energii oraz 19-30% produkcji energii elektrycznej. Wynika
stad, ze oswietlenie elektryczne odpowiada na znaczaca czes$¢ globalnego zuzycia
energii. W réznych regionach swiata oswietlenie budynkéw odpowiada za 20-40%
W zuzywanej przez nie energii oraz 19-50% biorgc pod uwage zuzycie samej energii
elektrycznej. W budynkach komercyjnych te wartosci wynoszg odpowiednio 10-38%
oraz 17-45%, natomiast w budynkach biurowych 14-40% oraz nawet 20-60%. Dane te
pokazujg, ze oswietlenie jest obszarem o znaczacym wptywie na efektywnos$é
energetyczng catego budynku, a biorgc pod uwage skale oddziatywania budynkéw na
Swiatowe zuzycie energii, ma takie znaczacy wplyw na zuzycie energii w skali
globalnej. Jak wspomniano we wstepie, ze wzgledu na organizacje pracy i specyfike
wykonywanych zadan wzrokowych, szczegdlnie znaczacy udziat oswietlenia w profilu
zapotrzebowania na energie elektryczng wystepuje w budynkach biurowych.

2.2. Mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej instalacji
oswietleniowych

Zuzycie energii elektrycznej przez instalacje oswietleniowg wynika z pracy
zrodet swiatta, a takze wszystkich urzgdzen pomocniczych, ktérych dziatanie jest

5> Zalecenia dotyczace o$wietlenia budynkéw mieszkalnych zawarte byly jedynie w wycofanej juz normie
PN-84/E-02033 , Oswietlenie wnetrz $wiattem elektrycznym” [391].
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niezbedne dla prawidtowego funkcjonowania oswietlenia, np. urzadzen zasilajgcych,
czujnikéw i uktadow sterowania [195]. Catkowite zuzycie energii przez instalacje
osSwietleniowa mozna wyrazic jako sume energii [196]:

e do oswietlania, zuzywanej przez irddta swiatta i inne elementy instalacji,
w czasie kiedy lampy pracuja,

e pasozytniczej, zuzywane] przez urzadzenia, w tym ukfady automatycznego
sterowania kiedy lampy sg wyfgczone (w stanie czuwania - standby) i instalacja
pozostaje w stanie gotowosci do dziatania.

Wsrdéd czynnikdw decydujacych o energochtonnosci oswietlenia mozna wymienic
przede wszystkim [32, 86]:

e opracowywanie koncepcji i projektu os$wietlenia danej przestrzeni,
uwzgledniajgcych wymagania zwigzane z charakterem i trudnoscig czynnosci
wzrokowych oraz uwarunkowania srodowiskowe,

e rodzajijakos¢ zrédet swiatta, uktaddw zasilania oraz opraw oswietleniowych,

e rodzaj systemu oswietlenia (oswietlenie ogdlne, miejscowe, ztozone) i klasa
oswietleniowa (np. osSwietlenie posrednie, bezposrednie, mieszane),
rozmieszczenie opraw (rownomierne, zlokalizowane), oswietlenie Scienne lub
sufitowe, itp.,

e sposbéb organizacji instalacji elektrycznej zasilajagcej lampy, podziat na
oddzielnie sterowane obwody odbiorcze umozliwiajgce czasowe wytgczenia
Swiatta w okreslonych przestrzeniach, ograniczenie strat przez ,twarde”
wyfaczenie zasilania,

o funkcje systemu automatycznego sterowania oswietleniem, dopasowanie
metod sterowania do specyfiki danego pomieszczenia, integracja sterowania
osSwietleniem w ramach systemu sterowania i automatyzacji budynku,

e sposéb eksploatacji instalacji oswietleniowej, w tym przyjeta metoda
konserwacji urzagdzen oswietleniowych.

Charakterystyka nowoczesnych zrodet swiatta LED

W oswietleniu wnetrz stosowane sg rézne rodzaje zrédet swiatta. Przeglad ich
podstawowych parametréw przedstawiono w tabeli 1.

Sposrdod  istniejgcych  Zrédet $wiatta, w ostatnich latach szczegélnym
zainteresowaniem cieszg sie potprzewodnikowe zrédta typu LED (light emitting diode).
Zrédta te stanowia przetomowg technologie oswietlenia i naleza one do kolejnej,
IV generacji zrodet swiatta, tzw. Swiecgcych ciat statych (SSL — solid-state lighting),
emitujgcych Swiatto w wyniku zjawiska elektroluminescenc;ji [5, 197, 147, 198, 199,
161]. Pierwsze diody elektroluminescencyjne wyprodukowano w 1962 r., poczgtkowo
byty to jednak Zrédta monochromatyczne o niskiej mocy, ktére znalazty zastosowanie
jako oswietlenie sygnalizacyjne. Wynalezienie diod emitujgcych $wiatto biate w latach
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parametr

moc znamionowa [W]

skutecznos¢ swietlna
[Im/W]
0golny wskaznik
oddawania barw Ra®

temperatura
barwowa najblizsza Tc

(K]

trwatosé [h]

zjawisko fizyczne

obszary zastosowan w
budynkach

Tabela 1. Przeglqgd podstawowych parametrdow Zrddet swiatta [27, 25, 31, 200, 201, 202, 203].

zarowe zrodta Swiatta

., zarowka
zarowka
halogenowa
3-1000 5-2000
6—-18 11-33
100 100
2700—-3000 @ 2700-3400
750-1200 1700 -3000

emisja promieniowania
widzialnego przez rozgrzany
drut wolframowy

. . oswietlenie
oswietlenie )
- punktowe i

miejscowe ) )
projekcyjne

lampa sodowa

35-1000

2050 -4000

12000 - 15000

wyfadowanie
elektryczne w
oparach sodu

ze wzgledu na
niski wskaznik
oddawania barw
stosowane
jedynie do
oswietlania hal
przemystowych

wysokoprezne lampy wytadowcze

lampa metalohalogenkowa

30-3500
64 — 150 60—-115
25-80 75-100
3200 -6800
6000 — 24000

wyfadowanie elektryczne w
mieszaninie par rteci oraz
halogenkéw metali

iluminacja budynkéw oraz
os$wietlenie wystaw i
ekspozycji; niestosowane w
o$wietleniu wnetrz
biurowych i mieszkalnych
ze wzgledu na koniecznosé
stosowania balastu z
zaptonnikiem i dtugi czas
stygniecia niezbedny do
ponownego zataczenia

niskoprezne lampy wytadowcze rteciowe

Y . Swietlowka
Swietléwka liniowa
kompaktowa
4-200 3-120
25-120 50-87
50-98 78 —96
2700 — 8000 2500 - 6500
7000 — 20000 8000 — 10000

wytadowanie elektryczne w oparach rteci,
emitowane promieniowanie nadfioletowe
pobudza luminofor do swiecenia $wiattem

widzialnym
oswietlenie - .
. . oswietlenie
pomieszczen . ,
. pomieszczen
biurowych, )
biurowych,

mieszkalnych,
komunikacyjnych itp.;
powszechnie
stosowane w
budownictwie
biurowym i
uzytecznosci publicznej

mieszkalnych,
komunikacyjnych
itp.; powszechnie

stosowane w

budownictwie
mieszkaniowym

lampa LED

2200 - 10000

35000 - 50000

elektroluminescencja
w ztgczu
potprzewodnikowym

wraz z rozwojem
technologii sg coraz
bardziej
rozpowszechnione
we wszystkich
typowych obszarach
zastosowan

6 0gdlny wskaznik oddawania barw Ra (CRI — color rendering index), zgodnie z metodg CIE 13.3-1995 [390], charakteryzuje zdolnoé¢ Zrédta $wiatta do odtworzenia barw
14 prébek testowych, w odniesieniu do wzorcowego zrédta swiatta.



90. XX wieku otworzyto droge do ich zastosowania w oswietleniu przestrzeni [198].
W 2010 r. udziat lamp LED w $wiatowym rynku oswietleniowym wynosit zaledwie 0,3%,
podczas gdy w 2016 r. osiggnat 26% i wcigz rosnie [199]. Dzieki swoim korzystnym
cechom, lampy LED s3 coraz bardziej rozpowszechnione w instalacjach
oswietleniowych, zajmujgc miejsce zarowych lub wytadowczych Zzrédet swiatta. Trafiaja
one zaréwno do obiektéw nowo wznoszonych jak i do istniejgcych budynkéw w trakcie
prac modernizacyjnych. W pordéwnaniu do swietléwek kompaktowych, lampy LED
uzywane w ogoélnym oswietleniu biur, podczas catego cyklu zycia — gtéwnie dzieki
wysokiej efektywnosci energetycznej — wywierajg mniejszy wptyw na $rodowisko
naturalne (41-50% redukcja emisji gazdéw cieplarnianych i skumulowanego
zapotrzebowania na energie [204]). Dazenie do minimalizacji zuzycia energii
w budownictwie oraz troska o $rodowisko naturalne bedg prowadzity do coraz
szerszego ich stosowania [5, 197]. Wsréd zalet lamp LED mozna wymieni¢ [27, 202,
205, 206, 198, 207, 32]:

e wysoka skutecznos¢ Swietlng, takze podczas sciemniania,

e bardzo wysokag trwato$é (zréodto LED uznaje sie za sprawne kiedy emituje
strumien sSwietlny na poziomie co najmniej 70% strumienia poczatkowego
[147], tak rozumiana trwato$¢ samych diod LED jest zazwyczaj znacznie wyzsza
niz uktadu zasilajacego),

e mate gabaryty i mase,

e brak zawartosci toksycznych substancji np. rteci,

e brak emisji promieniowania nadfioletowego (UV) i podczerwonego (IR) —
nieprzydatnego w kontekscie funkcji o$wietlania,

e odporno$¢ mechaniczng (np. na wstrzasy, wibracje i uderzenia),

e szeroki zakres temperatur pracy,

e krotki czas reakcji — niemal natychmiastowy rozruch i wytgczanie, mozliwos¢
czestego zafagczania i wyfaczania,

e bardzo dobre witasnosci regulacyjne strumienia swietlnego, mozliwos¢ kontroli
widma promieniowania (temperatury barwowej lub barwy swiatta).

Wady lamp LED to przede wszystkim [27, 202, 207, 208, 209, 210, 211, 212, 213, 214,
215, 216, 217, 218]:

e spadek emisji strumienia Swietlnego wraz z uptywem czasu i postepujgcym
starzeniem zrddta (nawet o0 45%),

e niski wspdtczynnik oddawania barw,

e nagrzewanie sie zfgcza potprzewodnikowego — nieskuteczne odprowadzanie
ciepta prowadzi do obnizenia emisji strumienia Swietlnego oraz skutecznosci
Swietlnej, a takze skrécenia trwatosci diod LED,

e uktady zasilajgce wyposazone w energoelektroniczne przeksztattniki impulsowe
(SMPS — switched-mode power supply) wprowadzajg do sieci zasilajgcej wyzsze
harmoniczne pradu, charakteryzujg sie niskim wspotczynnikiem mocy, a takze



pobierajg z sieci moc bierng pojemnosciowg — przy czym odksztatcenie pradu

zalezy od uzytego zasilacza,

e w trakcie Sciemniania lamp LED, wspotczynnik mocy ulega obnizeniu bardziej
niz w przypadku innych typéw lamp [206, 219],

e migotanie $wiatta w przypadku niskie]j jakosci uktadu zasilajgcego.

Szybka ekspansja zrdodet swiatta LED, lezgca w interesie ich producentéw,
spowodowata, ze przepisy i normy ,nie nadazajg” z rynkiem. W konsekwencji
w sprzedazy dostepne sg czesto produkty niskiej jakosci, a takie nie spetniajgce
deklarowanych przez producentéw parametréw. Powszechnie stosowany wskaznik
oddawania barw Rj nie charakteryzuje w petni jakosci oddawania barw przez zrddta
LED, przez co brak jest narzedzia pordwnawczego [5]. Problematyka parametréow
jakosciowych oswietlenia LED w szczegdlnosci w zakresie wiernosci oddawania barw
jest obecnie przedmiotem dyskusji naukowej na Swiecie. Istotnym, a czesto
zaniedbywanym problemem jest rowniez zjawisko migotania Swiatta wytwarzanego
przez lampy LED wyposazone w niskiej jakosci uktady zasilajace [197, 208].

Kompletne oprawy oswietleniowe LED stosowane w instalacjach
oswietleniowych sg zbudowane z [208]:

e modutu LED (zrédta swiatta), emitujgcego strumien swietlny, sktadajgcego sie
z pojedynczej diody badZz matrycy pofaczonych szeregowo lub szeregowo-
rownolegle diod LED,

e ukfadu zasilajgcego (LED driver), przeksztatcajgcego napiecie przemienne sieci
zasilajgcej na napiecie state oraz stabilizujgcego prad diod LED dla zapewnienia
statego punktu pracy; uktad ten moze takze realizowaé funkcje $ciemniania,

e uktadu optycznego formujacego wigzke Swiatta i ograniczajgcego olsnienie,
majgcego takze wptyw na oddawanie barw,

e obudowy, fizycznie zespalajagcej elementy sktadowe oprawy, stanowigcej
ostone od czynnikdéw zewnetrznych, oraz decydujacej o termicznych warunkach
pracy diod LED.

Istnieje wiele réznych topologii uktaddéw zasilajgcych Zzrédet LED. Na rysunku 3
pokazano przyktadowy, dwustopniowy uktad, zawierajgcy nastepujgce elementy [208,
220]:

o filtr zaktdcen elektromagnetycznych (EMI - electromagnetic interference) — na
wejsciu uktadu znajduje sie filtr bierny redukujgcy emisje zaktécen o wysokiej
czestotliwosci do sieci; w niskiej jakosci uktadach filtr ten nie wystepuje,

e prostownik diodowy — przetwarza napiecie przemienne na napiecie
wyprostowane,

e obwdd aktywnej korekcji wspdtczynnika mocy (PFC - Power Factor Correction) —
jest on realizowany jako przeksztattnik DC/DC podwyzszajgcy napiecie (boost)
sterowany w taki sposdb, aby ksztatt pradu sieci byt zblizony do sinusoidalnego
i wspotfazowy z napieciem sieci (obwdd ten stosowany jest zazwyczaj jedynie
w lampach LED o mocy przekraczajacej 25 W, objetych restrykcyjnymi limitami
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emisji zaktocen lub wysokiej jakosci uktadach; na rynku wystepuja takze uktady
jednostopniowe, w ktérych obwdd PFC jest potgczony z przeksztattnikiem
DC/DC),
e przeksztattnik DC/DC zaporowy (flyback), sterowany w celu stabilizacji pradu
diody LED dla zapewnienia statego punktu pracy.
Topologia oraz jakos¢ zastosowanego ukfadu zasilajgcego decydujg o zywotnosci diod
LED, stabilnosci emisji strumienia s$wietlnego w czasie (migotanie S$wiatfa) jak
i poziomie zaburzen emitowanych do sieci elektroenergetyczne;j.

prostownik uktad aktywnego PFC przeksztaltnik DC/DC modut LED

sterowanie L. sterowanie
PFC DC/DC

Rysunek 3. Schemat dwustopniowego ukfadu zasilajgcego Zzrddtfo swiatta LED [208].

Zastosowanie lamp LED w energooszczednych systemach sterowania oswietleniem

Zasadniczo w celu obnizenia zuzycia energii na potrzeby oswietleniowe,
w zaleznosci od potrzeb warunkdéw i mozliwosci stosuje sie sterowanie (reczne lub
automatyczne) majace na celu [82, 32]:
e regulacje czasu uzytkowania oswietlenia poprzez wigczanie i wytgczanie (gdy
oswietlenie nie musi by¢ wtgczone przez caty czas),
e regulacje mocy lampy poprzez rozjasnianie i Sciemnianie (gdy nie cata moc
zainstalowana oswietlenia musi by¢ wykorzystywana podczas pracy lamp).
Regulacja strumienia Swietlnego Zrodet LED moze by¢ realizowane poprzez
obnizenie pradu diody lub modulacje szerokosci impulséw PWM (Pulse-Width
Modulation) [221].

Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyki $ciemniania réznych lamp LED.
W pordéwnaniu do innych typow zrddet swiatta, lampy te majg bardzo korzystne
charakterystyki regulacji strumienia $wietlnego — jest on niemal liniowo zaleiny od
sygnatu sterujgcego [222, 219, 128]. Szczegdlng zaletg lamp LED jest w przyblizeniu
wprost proporcjonalne obnizanie mocy wraz z ich Sciemnianiem [222, 184, 223, 224,
172, 169] — lampy LED zachowujg prawie statg skuteczno$é¢ swietlng podczas
Sciemniania [151, 206]. Jak mozna zaobserwowaé w prezentowanym przykfadzie wraz
z obnizaniem strumienia swietlnego obnizeniu ulega takze wspdtczynnik mocy.

36



a) b)
&'100 n 100 e
= ‘ e
= 80 ] T 80 )
& 80 & 2 60 S
@ o 7 o] . ol
E 40 - 5 40 e
R ¥ 9
Z 20 - 2 20 ek
o " et
& - [
o ]
= 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
sygnatl sterujacy (%) sygnat sterujacy (%)
c) d)
100 " 1 —
3 80 e z 08 /ﬁ/
g e E ;
2 60 o < 0,6
£ - = 0
© o . c
c y d = /
S 40 S Hoa
& o 2
200l £02
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
strumieri Swietiny (%) sygnat sterujgcy (%)
=lampa A +lampa B lampa C e« lampa D

Rysunek 4. Przyktadowe charakterystyki sciemniania lamp LED czterech rdéznych producentdw:
a) wzgledny wytwarzany strumien Swietlny w funkcji sygnatu sterujgcego, b) wzgledna moc
w funkcji sygnatu sterujgcego, c) wzgledna moc w funkcji wzglednego wytwarzanego strumienia
Swietlnego, d) wspdtczynnik mocy w funkcji sygnatu sterujgcego [219].

Automatyczne wytagczanie nieuzywanego os$wietlenia prowadzi do pracy lamp
w czestych cyklach zataczania i wytgczania. W tym przypadku, korzystng cecha zrédet
LED jest niska bezwfadnos¢, umozliwiajgca niemal natychmiastowe osigganie petnej
jasnosci oraz mozliwos¢ szybkiego wznowienia pracy po uprzednim wytgczeniu.
W ogdélnym bilansie korzysci wynikajgcych z automatycznego sterowania, nalezy takze
zwroéci¢ uwage na odpornos$é lamp na prace w warunkach obnizonego strumienia
Swietlnego oraz czestych cykli zatgczania i wytgczania, gdyz pojawiajace sie usterki
moga zniweczy¢ osiggane oszczednosci energii elektrycznej [146, 147]. Niezawodnos¢
oraz niezmienno$¢ emisji strumienia swietlnego diod elektroluminescencyjnych sg
determinowane warunkami termicznymi ztgcza poétprzewodnikowego, przy czym
wyzsze temperatury powodujg przyspieszone starzenie zrodta [221, 212, 32]. Dlatego
sterowanie z wykorzystaniem Sciemniania nie ma negatywnego wptywu na zywotnos¢
zrodet Swiatta LED, a wrecz moze jg wydtuzyé, ze wzgledu na obnizenie temperatury
ztgcza [221, 48]. Czeste cykle zataczania i wytgczania nie obnizajg trwatosci samych
diod elektroluminescencyjnych, przyczynami usterki moze by¢ natomiast niska jako$é
uktadu zasilajgcego, badz zuzycie tgcznikdw elektrycznych obwoddéw oswietleniowych
[147, 201, 202].

Podsumowujgc, cechy lamp LED sg bardzo korzystne z punktu widzenia ich
zastosowania w energooszczednych systemach automatycznego sterowania
oswietleniem.
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2.3. Budynek typu smart, a efektywnosc energetyczna

Standardy automatyki budynkowej

Na rynku istniejg rdoine rodzaje systemédw automatycznego sterowania
wykorzystywanych w budownictwie typu smart. Najogdlniej mozna je sklasyfikowac
jako systemy [31, 88, 56]:

e zamkniete (firmowe) — charakteryzujg sie niejawnym protokotem komunikacji
oraz zamknietym oprogramowaniem, dzieki czemu cechuje je wysoki poziom
bezpieczenstwa; systemy te sg zazwyczaj opracowywane i sprzedawane przez
jednego producenta, przez co sg kosztowne (instalacja i serwisowanie systemu
mozliwe tylko przez jego producenta); ograniczone mozliwosci rozbudowy
(utrudniona i kosztowna integracja z systemami innych firm);

e otwarte (publiczne) — charakteryzujg sie jawnym protokotem komunikacji oraz
dostepnoscig oprogramowania, dzieki czemu urzadzenia réznych producentéw
sq W petni kompatybilne ze sobg i mogg sie wzajemnie komunikowac; zaletami
takiego rozwigzania jest elastyczno$¢ — mozliwos¢ tatwej rozbudowy lub
modyfikacji sieci (szeroki wachlarz dostepnych urzgdzen réznych producentéw),
a takze mozliwos¢ wdrozenia i obstugi systemu przez niezaleznego wykonawce.

Wsrdéd systemoéw otwartych, obecnie najbardziej rozpowszechnione sg systemy takie
jak: LonWorks (LON — Local Opearting Network), KNX (dawniej EIB — European
Installation Bus), Modbus oraz BACnet (building automation and control networking
protocol), a przyjecie konkretnego rozwigzania uzaleznione jest od specyfiki
projektowanej instalacji [107, 225, 91, 136, 226].

Jednym z najpopularniejszych standardéw stosowanych w systemach
sterowania i automatyzacji budynkéw na catym S$wiecie jest system LonWorks
(miedzynarodowa norma ISO/IEC 14908). LonWorks jest otwartym, rozproszonym
systemem automatyki budynkowej, ktéry zostat opracowany i wprowadzony na rynek
w latach 90. XX wieku przez firme Echelon Corporation powstatg z inicjatywy firm
Toshiba i Motorola. Gtéwnym celem twércéw byta standaryzacja komunikacji
pomiedzy réznymi elementami ztozonego systemu sterowania [226, 31].

W sterowaniu os$wietleniem wykorzystywany jest system DALl (Digital
Addressable Lighting Interface), ktéory jest prostym, cyfrowym protokotem
komunikacyjnym przyjetym przez miedzynarodowe srodowisko producentéw urzadzen
oswietleniowych. System, ktérego powstanie zainicjowaty firmy takie jak Philips,
Helvar, Osram i Tridonic zaprezentowano w 2000 roku na miedzynarodowych targach
we Frankfurcie jako alternatywe dla systemu analogowego. DALI w przeciwienistwie do
systemu analogowego 1-10V DC, dzieki indywidualnemu adresowaniu umozliwia
niezalezne sterowanie kazdej oprawy oswietleniowej, a dzieki temu realizacje
zaawansowanych  metod sterowania  oswietleniem.  Sterowniki  posiadaja
zaimplementowane funkcje, takie jak: sterowanie od swiatta dziennego czy zajetosci
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pomieszczenia, obstuga oston zacieniajgcych, monitorowanie czasu pracy lub
uszkodzen lamp badZz szacowanie zuzycia energii. Zaletami systemu DALl sg miedzy
innymi [121, 31, 227]:

e mozliwo$é zmian konfiguracji systemu bez ingerencji w instalacje elektryczng,

e prostota instalacji — dzieki wykorzystaniu magistrali komunikacyjnej kolejne
urzadzenia sg przytagczane réwnolegle (przy sterowaniu analogowym od
sterownika nalezato doprowadzi¢ oddzielne przewody do kazdej oprawy
oswietleniowej),

e odpornos$¢ na zaktdcenia — stabilnos¢ emisji strumienia $wietlnego,

e Sciemnianie i rozjasnienie zgodnie z logarytmiczng charakterystyka
postrzegania zmian oswietlenia przez oko ludzkie,

e otwarto$¢ systemu — protokdét DALl zostat ujednolicony na szczeblu
miedzynarodowym poprzez norme IEC 62386 (istnieje mozliwos¢ dowolnej
rozbudowy systemu z wykorzystaniem komponentéw pochodzacych od
réznych producentow).

Ograniczenia systemu DALI to przede wszystkim [31, 227]:

e ze wzgledu na maksymalny dopuszczalny spadek napiecia rzedu 2 V, odlegtosé
miedzy najodleglejszym urzadzeniem sterowanym, a sterujgcym jest
ograniczona do 300 m dla zyty o przekroju 1,5 mm?,

e w obrebie pojedynczej magistrali DALI mozna potgczy¢ co najwyzej
64 urzagdzenia os$wietleniowe oraz utworzy¢ do 16 grup oraz do 16 scen
Swietlnych.

Urzadzenia systeméw automatyki budynkowej mogg komunikowaé sie
w sposob przewodowy, wykorzystujgc np. pare przewodéw skreconych (TP — twisted
pair), przewéd koncentryczny, przewody tradycyjnej instalacji elektrycznej (PL — power
line) czy Swiattowody. Coraz czesdciej stosuje sie takie metody komunikacji
bezprzewodowej, budzace jeszcze niedawno obawy projektantédw i integratoréw.
W tym zakresie wykorzystuje sie fale radiowe (RF — radio frequency), promieniowanie
podczerwone lub tgcza transmisji ultradzwiekowej [56].

Na poziomie wykonawczym systemy komunikujg sie wykorzystujgc wtasne,
czesto rézne protokoty (np. M-Bus, ModBus, BACnet, DALI, LonWorks, KNX, protokoty
firmowe). Na poziomie automatyzacji nastepuje integracja systemowa i sprzetowa, co
umozliwia wzajemng komunikacje urzadzen. Skupiajg sie tutaj wszystkie magistrale
sieciowe, a takze tworzona jest lokalna sie¢ korzystajgca z wspdlnego protokotu
komunikacji. Sie¢ ta umozliwia wymiane informacji miedzy sterownikami poziomu
automatyzacji, a takze stuzy wymianie informacji z poziomem zarzgdzania [107, 228,
225,90, 123, 229, 230, 231].
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Zintegrowany system sterowania i automatyzacji budynku

Zintegrowany system sterowania i automatyzacji (automatyki budynkowej)
charakteryzuje sie zdolnoscig komunikacji i wspétdziatania z urzgdzeniami i systemami
automatyzacji budynku (takze pochodzacych od rézinych dostawcow), oferujac
wielofunkcyjng wspétzaleznos¢ pomiedzy ustugami, funkcjami i podsystemami
budynku [33]. System ten stanowi instalacje elektryczng nowej generacji, ktora
umozliwia wzajemng komunikacje wszystkich odbiornikéw energii elektrycznej
w budynku. Obecnie, to wtasnie zintegrowane zarzgdzanie odrdznia budynki, ktére
mozna okresli¢ mianem smart, od innych, ,zwykiych” budynkéw wyposazonych
w niezalezne systemy automatycznego sterowania. Zatem inteligencja” budynku
wynika przede wszystkim z mozliwosci efektywnego wspotwykorzystywania
dostepnych zasobdéw technicznych, a nie samej obecnosci nawet bardzo
zaawansowanych, lecz dziatajgcych niezaleznie systeméw sterowania, instalacji
technicznych i urzadzen [56]. Z kolei stopien , inteligencji” budynku wynika z rodzaju
zastosowanych systemow automatycznego sterowania oraz ich wzajemnych powigzan,
a takze oprogramowania sterujgcego i zaimplementowanych algorytméw [99].

Zintegrowany system sterowania i automatyzacji budynku pod wzgledem
funkcjonalnym charakteryzuje sie strukturg hierarchiczng (patrz rysunek 5) [226, 56].
System ten pozyskuje informacje o stanie budynku za pomocg czujnikéw (sensoréw)
przeksztatcajgcych bodice fizyczne w sygnat, ktéry mozna zmierzy¢. Przyktadami
sensorow sg miedzy innymi czujniki temperatury, wilgotnosci, Swiatfta, ruchu lub
stezenia CO,. System odbiera takze informacje od uzytkownikdw ktére s3g
przekazywane z pomocy réznego rodzaju urzadzen komunikacji cztowiek-maszyna
(HMI — human-machine interface). Uzytkownik moze komunikowaé sie z systemem
oraz zadawac nastawy przyktadowo za pomocag zadajnikdw nasciennych, paneli
dotykowych, pilotéw zdalnego sterowania, telefonu komodrkowego czy komputera.
Przy wykorzystaniu sieci telefonii komdrkowej lub sieci Internet moze sie to odbywac
takze spoza budynku. Nastepnie, na podstawie zebranych informacji system — poprzez
sformutowanie polecen — reaguje na zmieniajace sie warunki Srodowiskowe
zewnetrzne (takie jak temperatura, nastonecznienie lub predko$¢ wiatru) oraz
wewnetrzne (np. obecnosé¢ uzytkownikéw, intensywnos¢ uzytkowania pomieszczen).
Za wykonanie polecen odpowiedzialne sg elementy wykonawcze (tzw. aktory), ktérych
przyktadami sg sitowniki zawordw, pompy, napedy rolet lub styczniki zataczajgce
poszczegdlne obwody [232, 233, 226, 125, 56]. Sterowanie procesami w budynku moze
odbywac sie catkowicie automatycznie, przy wspoétudziale uzytkownika (np. zadawanie
nastaw) lub recznie. Dziatania samoczynne sg realizowane jako [122, 234]:

e sterowanie czasowe (praca systemow wedtug ustalonych harmonograméw
czasowych),

e sterowanie parametryczne (praca systemow w zaleznosci od rdéznych
zmiennych: np. temperatury w pomieszczeniu, stanu otwarcia okna lub
obecnosci uzytkownika w pomieszczeniu).
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A

poziom zarzgdzania — nadrzedny, nadzoruje prace wszystkich podsysteméw \
odpowiedzialnych za realizacje funkcji sterowania oraz zarzgdza procesami
zachodzgcymi w budynku; obejmuje serwery z bazami danych i stacje
operatorskie (najczesciej komputery typu PC ze specjalistycznym
oprogramowaniem), ktére petnig funkcje zarzadzania, akwizycji i archiwizacji
danych, wizualizacji i monitoringu; stacja operatorska umozliwia obstudze
kompleksowe zarzadzanie budynkiem, obstuge harmonograméw i alarmow,
sterowanie elementami systemu oraz programowanie urzadzen poziomow
automatyzacji i wykonawczego, dostep do danych biezgcych i historycznych,

a takze generowanie raportéw utatwiajgcych podejmowanie decyzji dotyczacych

eksploatacji budynku /

poziom automatyzacji (sterowania i automatyki budynkowej) — obejmuje \
autonomiczne sterowniki sieciowe (wyposazone w mikroprocesory i pamiec)
rozmieszczone w przestrzeni budynku, ktére obstugujg poszczegdlne podsystemy
techniczne i bezpieczenstwa w réznych strefach obiektu oraz przygotowujg dane
dla poziomu nadrzednego; sterowniki funkcjonujg nawet w przypadku braku
komunikacji z urzgdzeniami poziomu nadrzednego, co zapewnia wysokg
niezawodnos¢ catego systemu

AN

poziom wykonawczy (obiektowy, pola) — sktada sie z regulatoréw, prostych
sterownikéw wykonujacych bezposrednie funkcje sterowania,
wyspecjalizowanych sterownikéw niektérych odbioréw (np. autonomicznych
systeméw bezpieczenstwa, central wentylacyjnych, pomp ciepta), a takze
czujnikéw i elementédw wykonawczych

Rysunek 5. Struktura hierarchiczna zintegrowanego systemu sterowania i automatyzacji
budynku.

Funkcjonalnos¢ zintegrowanego systemu sterowania i automatyzacji budynku

Ze wzgledu na petnione funkcje, poszczegélne systemy i instalacje techniczne
budynku typu smart (podsystemy funkcjonalne) mozna przyporzagdkowaé do kilku
obszaréw funkcjonalnych (patrz tabela 2). Wszystkie podsystemy dziatajg w ramach
zintegrowanego systemu sterowania, dzieki czemu komunikujg sie ze sobg
i wspotdziatajg [122, 93, 89, 96, 235, 90]. Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na
postepujacy integracje, granice miedzy poszczegdlnymi podsystemami zacierajg sie
i czesto sg trudne do okreslenia [56]. Dlatego tez, oswietlenie w budynku typu smart
mozna sklasyfikowa¢ w obszarze systeméw  zarzadzajgcych  warunkami
mikroklimatycznymi, a takze systemoéw zarzgdzania energig [103, 56, 236].
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Tabela 2. Obszary funkcjonalne systemow i instalacji technicznych budynku typu smart oraz
podsystemy dziatajgce w ramach tych obszarow odpowiedzialne za realizacje poszczegdlnych
funkcji [56].

obszar funkcjonalny systemdw i instalacji

technicznych budynku typu smart R i el

e  kontrola dostepu
e  kontrola wjazdu
e sygnalizacja wtamania i napadu
e sygnalizacja zagrozenia pozarem
e nagtosnienie ewakuacyjne
e oswietlenie awaryjne
e oddymianie
systemy bezpieczenstwa e automatyczne gaszenie
e sterowanie systemami w stanach alarmowych
e telewizja dozorowa, monitoring wizyjny i
dzwiekowy
e  kontrola sktadu powietrza
e ochrona przed zalaniem
e symulacja obecnosci
e sterowanie zamknieciem rolet

e oswietlenie
systemy zarzadzajace warunkami e ogrzewanie / chtodzenie
mikroklimatycznymi e nawilzanie / osuszanie
e wentylacja / kontrola jako$ci powietrza

e monitoring zuzycia energii i mediow
e  zarzadzanie i optymalizacja zuzycia energii i
mediow
systemy zarzgdzania energig e  zarzadzanie poborem mocy i energii elektrycznej
e  zarzadzanie produkcja i magazynowaniem energii
pozyskiwanej z zrédet alternatywnych
e  zasilanie gwarantowane

e okablowanie strukturalne
e |okalne sieci komputerowe oraz potgczenia z
sieciami zewnetrznymi
bezpieczenstwo informatyczne
e systemy transmisji danych, obrazu i dzwieku
e systemy automatyzacji miejsc pracy

systemy dostarczajace ustugi teleinformatyczne

Zintegrowany system sterowania i automatyzacji, a efektywnos¢ energetyczna
budynku

Bez wsparcia systemdéw automatycznego sterowania, nawet najlepsza obudowa
i wysokosprawne instalacje HVAC, przy zmiennych warunkach zewnetrznych nie
zapewnig wysokiej wydajnosci energetycznej budynku i zoptymalizowanych warunkéw
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mikroklimatu wewnetrznego [237]. Systemy sterowania i automatyzacji budynku’
(BACS — building automation and control system) zapewniajg skuteczne funkcje
sterowania instalacjami technicznymi budynku, umozliwiajagce poprawe jego
sprawnosci energetycznej [33]. Uogdlniajac, ze wzgledu na skale oddziatywania na
wydajnos¢ energetyczng budynkdéw, poszczegdlne instalacje mogg by¢ sterowane [33,
238]:

® recznie, bez sterowania automatycznego,

e automatycznie, z wykorzystaniem sterowania centralnego,

e automatycznie, z wykorzystaniem indywidualnego, autonomicznego sterowania
na poziomie pomieszczen,

e automatycznie, z wykorzystaniem indywidualnego sterowania pomieszczeniem
wedfug biezgcego zapotrzebowania na poszczegdélne formy energii
(realizowane w ramach zintegrowanego systemu BACS).

Najwyzsza efektywnos¢ energetyczna budynku moze byé osiggnieta przy
wykorzystaniu zintegrowanego systemu BACS, ktéry umozliwia dostarczanie energii
w odpowiedniej ilosci, doktadnie w czasie i miejscu gdzie wystepuje na nig
zapotrzebowanie. Ponadto, dzieki funkcjom technicznego zarzadzania budynkiem
(TBM — technical building management) system taki dostarcza uzytkownikowi
informacje o biezgcym, historycznym oraz prognozowanym zuzyciu energii i medidw w
przystepnej postaci, dzieki czemu ksztattuje jego <$wiadomosé w zakresie
gospodarowania nosnikami energii, utatwia podejmowanie decyzji dotyczacych
eksploatacji budynku oraz sprzyja racjonalnemu uzytkowaniu urzadzen [56, 31].

W celu dystrybucji strumieni energii do poszczegdlnych stref budynku wedtug
zapotrzebowania, niezbedna jest odpowiednia funkcjonalnos¢ systemu BACS, a takze
konstrukcja instalacji technicznych, adekwatna do zakfadanego stopnia wptywu
systemu BACS na efektywnos$¢ energetyczng budynku. Dlatego proces projektowania
budynku typu smart, powinien przebiegaé w sposdb zintegrowany. Dotychczasowg
praktyka byto uzupetnianie juz istniejgcych projektédw instalacji technicznych o projekt
automatyki budynkowej. Obecnie, podczas tworzenia systemu BACS konieczna jest
Scista wspodtpraca projektantédw automatyki z projektantami pozostatych branz juz od
poczatku procesu projektowania i wspdlne wypracowanie zatozen funkcjonalnych
zintegrowanego systemu sterowania, obejmujgcych zaréwno funkcje samej instalacji
typu smart jak i instalacji i urzadzen technicznych w budynku [56].

7 Termin system sterowania i automatyzacji budynku (BACS) jest zalecany przez norme PN-EN 15232
[293]. W literaturze system sterowania i automatyzacji budynku okresla sie jednak takze jako system
zarzadzania budynkiem (BMS — building management system), system zarzadzania i sterowania
budynkiem (BMCS — building management and control system), system autoamtyzacji budynku (BAS —
building automation system) lub system sterowania budynkiem (BCS — building control system).
W odniesieniu do funkcji zwigzanych z zarzagdzaniem energig uzywa sie takze okreslen takich jak system
zarzadzania energig (EMS — energy management system) lub system sterowania i zarzgdzania energig
(EMCS - energy management and control system). Podobnie jak sama definicja budynku inteligentnego,
tak i w tym obszarze terminologia i systematyka nie zostaty do tej pory ujednolicone — zagadnienie to
zostato bardziej szczegétowo poruszone w publikacji [56].
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Szczegdtowa liste funkcji systeméw BACS oraz TBM majacych wptyw na osiagi
energetyczne budynku okreslono w normie PN-EN 15232 [33]. Funkcje te
sklasyfikowano wedtug wptywu na poprawe efektywnosci energetycznej
poszczegdlnych instalacji budynku. Funkcje systeméw BACS w zakresie o$wietlenia
przedstawiono szczegdétowo w rozdziale 2.7.

Systemy sterowania i automatyzacji budynku, w stosunku do tradycyjnej
instalacji elektrycznej, podnoszg naktady inwestycyjne w fazie budowy, przez co s3
niechetnie stosowane przez deweloperéw [92, 125, 107]. Jednakze, podczas
eksploatacji budynku systemy te, w skali catego budynku zapewniajg od 10-25% [125]
do 40% [239, 240] oszczednosci energii. Dzieki temu obnizeniu ulegajg koszty
eksploatacyjne, ktére stanowig az okoto 70% kosztu catego cyklu zycia obiektu
(z uwzglednieniem kosztéw budowy) [239, 234]. Okres zwrotu systemu szacuje sie na
$rednio na 0,7-5,4 lat [241]. Ciggly rozwdj technologii powoduje, ze uzyskiwane
oszczednosci energii s3 coraz wyzsze, a okres zwrotu inwestycji ulega skréceniu [241,
240].

2.4. Akceptacja systemow automatycznego sterowania przez
ludzi

U uzytkownikéow wielu biurowcéw obserwuje sie uczucie dyskomfortu oraz
niekorzystne objawy zwigzane z przebywaniem w budynku lub okreslonych jego
pomieszczeniach. Wéréd objawdéw wystepujg [93, 123, 88, 242]:

® pogorszenie samopoczucia,

® zmeczenie,

e uczucie dusznosci,

e Dbodleizawroty gtowy,

e drazliwos¢,

e trudnosci w koncentracji uwagi,

e zaburzenia pamieci,

e podraznienie oczu i gérnych drég oddechowych.
Sytuacje w ktérej u uzytkownikéw budynku wystepujg te niekorzystne objawy
nazwano ,syndromem chorego budynku” (SBS — sick building syndrome) [93, 123, 88,
242]. Przyczyng negatywnego oddziatywania na ludzi sg nieprawidtowe warunki
mikroklimatyczne wnetrza, powstajace na skutek nieprawidtowego funkcjonowania
budynku i jego instalacji technicznych, a nawet btedéw projektowych. Jako czynniki
szkodliwe wymienia sie miedzy innymi [243, 208, 244, 197, 245, 246, 244, 81]:

e nieprawidtowg wentylacje lub klimatyzacje,

e zanieczyszczenia chemiczne, pytowe i biologiczne,

e hatasidrgania,
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e promieniowanie optyczne, nieprawidtowe  warunki oswietleniowe

(w szczegolnosci migotanie Swiatta),

e pola elektromagnetyczne oraz elektrycznos¢ statyczna.
W odniesieniu do negatywnego oddziatywania oswietlenia na ludzi zaproponowano
nawet analogiczne okreslenie ,syndromu chorego oswietlenia” (ill-lighting syndrome)
[81].

Na etapie eksploatacji budynkéw biurowych, zachowanie uzytkownikéw moze
decydowac nawet o ponad 40% zuzycia energii [68], a zatem ma kluczowe znaczenie
dla rzeczywistej efektywnosci energetycznej catego budynku. Aby zredukowaé wptyw
dziatan uzytkownikdw na energetyczne osiaggi budynkéw, poddaje sie automatyzacji
systemy, ktére ludzie tradycyjnie sterowali w sposéb reczny dostosowujgc warunki
mikroklimatyczne we wnetrzu (np. otwieralne okna, ostony przeciwstoneczne,
ogrzewanie, oswietlenie) [247].

Budynek typu smart powinien by¢ przyjazny uzytkownikowi, tworzgc
komfortowe S$rodowisko wewnetrzne. Funkcje, ktdére zapewnia, umozliwiajg
przeciwdziatanie czynnikom szkodliwym prowadzgcym do powstania ,syndromu
chorego budynku” (np. kontrola jakosci powietrza, efektywnosci wentylacji,
wspomaganie obstugi i konserwacji systeméw). Jednak, mimo postepu jaki dokonat sie
w systemach sterowania typu smart, wcigz znaczna cze$¢ o0sOb czuje sie
niekomfortowo w warunkach, ktére sg automatycznie wytwarzane w pomieszczeniach
[137, 71, 247, 71]. Bywa, ze dyskomfort i irytacje wywotuje sama obecnosci i dziatania
podejmowane przez system automatycznego sterowania [80, 248]. Uwaza sie, ze
czynnikami prowadzgcymi do braku akceptacji systeméw automatycznego sterowania
sg przede wszystkim [248, 88, 86, 80, 71, 247, 105]:
niekomfortowe warunki mikroklimatyczne wytwarzane przez system,

e pozbawienie uzytkownikdw mozliwosci wptywu na otaczajgce S$rodowisko
(utrata poczucia kontroli, sprawczosci),
e niezrozumienie intencji poszczegdlnych dziatan systemu,
e wrazenie nieodpowiedniego ,timingu” (reakcje systemu sg postrzegane jako
zachodzace w niewtasciwym momencie),
e zbyt rozbudowany i szczelny system kontroli dostepu i monitoringu,
e nieprawidtowe dziatanie systemu automatycznego sterowania.
Przyczyng wystepowania wielu z tych czynnikdéw, jest zbytnie przywigzywanie uwagi
przez projektantéw do jakosci technicznej i osiggdw energetycznych systemu
automatyki budynkowej, a zaniedbywanie pozostatych czynnikéw decydujacych
o jakosci uzytkowej i przyjaznosci systemu dla uzytkownika [88, 80]. W konsekwenciji,
pomimo osiggnietego postepu, systemy automatycznego sterowania nie zostaty
powszechnie przyjete przez uzytkownikédw budynkow [249].
Gdy automatyczne sterowanie prowadzi do pogorszenia komfortu ludzi,
podejmuja oni dziatania zmierzajgce do jego przywrécenia [48, 86, 71, 77, 250, 112,
251, 249]:
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e wybierajg nastawy minimalizujgce konieczno$¢ wprowadzania korekt,

e sabotujg dziatania systemu (np. zastanianie lub dezaktywacja czujnikdéw),

e catkowicie wytgczajg automatyczny systemy sterowania.
Konsekwencjg tych dziatan uzytkownikéw jest nieefektywne zarzadzanie energia
w budynku, co niweczy potencjalne (spodziewane, zaktadane na etapie projektowania)
oszczednosci energii mozliwe do uzyskania dzieki systemom automatycznego
sterowania [248, 48, 112]. Skala tego zjawiska bywa znaczgca — przyktadowo, tryb
automatycznego pozycjonowania zaluzji w 40 dunskich biurach byt permanentnie
wyfaczany przez niemal 78% uzytkownikéw [248]. Wobec tego akceptacja
automatycznego sterowania przez uzytkownikéw i satysfakcja z efektéw jego dziatania,
ma kluczowe znaczenie dla rzeczywistej efektywnosci energetycznej budynku
wyposazonego w te systemy, a takze dla wtasciwego prognozowania efektywnosci
energetycznej na etapie projektowania budynku [252]. Ponadto, wzrost satysfakcji
pracownikéw przektada sie bezposrednio na efektywniejsze wykonywanie przez nich
pracy [83], co ma duze znaczenie w obiektach biurowych.

Uwaza sie, ze problematyka akceptacji systeméw automatycznego sterowania,

a takze obszar interakcji cztowieka z budynkiem sg czynnikami, ktére bedg miaty
znaczacy wplyw na rozwdj systemow automatyki budynkdw w przysztosci [108, 247,
58, 240].

Komunikacja cztowieka z budynkiem

Prosty, przejrzysty i intuicyjny interfejs komunikacji cztowiek-maszyna (HMI)
jest niezbedny dla poprawy akceptacji systemow automatycznego sterowania przez
uzytkownikéw [80, 58]. Powinien on zapewnia¢ mechanizmy komunikacji
umozliwiajgce ludziom bezposrednia interakcje z budynkiem i przekazywanie mu
informacji zwrotnych, na ktdre system sterowania powinien reagowac¢ [58].

Na rysunku 6 pokazano przyktadowe, zorientowane na uzytkownika interfejsy
komunikacji, ktére mogg by¢ zaimplementowane na panelu dotykowym, smartfonie
czy komputerze PC. Interfejs po lewej stronie rysunku umozliwia odbieranie odczué
uzytkownikéw na temat temperatury, wilgotnosci i oswietlenia w pomieszczeniu, ktére
sg nastepnie wykorzystywane w procesie sterowania. Za jego posrednictwem
uzytkownik moze takze recznie, w sposdb natychmiastowy zmieni¢ nastawy urzadzen
[253, 254, 255, 80]. Z kolei aplikacja pokazana po prawej stronie rysunku, umozliwia
zadawanie warunkéw w pomieszczeniu za pomocg intuicyjnych suwakow [58].

Za posrednictwem interfejsu komunikacji uzytkownik moze takze otrzymywaé
informacje o wptywie wtasnych wybordw na zuzycie energii, co bedzie ksztattowato
jego Swiadoma postawe. Aby zapobiec niezrozumieniu intencji, uzytkownik moze by¢
informowany o przysztych i aktualnie podejmowanych dziataniach systemu sterowania.
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Rysunek 6. Przyktadowe, zorientowane na uzytkownika interfejsy komunikacji, ktére umozliwiajg
przesytanie do systemu sterowania informacji o odczuciach i preferencjach dotyczqcych
warunkow mikroklimatycznych we wnetrzu [58, 80].

Dla utatwienia komunikacji istotny jest tatwy dostep do interfejsu (np.
mozliwos¢ sterowania poprzez urzadzenia zdalne lub za pomocag przegladarki
internetowej). Obserwuje sie, ze gdy dostep do zadajnikdw jest trudny (np.
umiejscowienie urzadzen nasciennych daleko od biurka) uzytkownicy nie sg sktonni do
zmian nastaw oswietlenia [256, 77, 80]. Gdy jednak majg oni dostep do lokalnego
interfejsu sterowania (np. za posrednictwem komputera), czesciej dostosowujg
osSwietlenie do swoich preferencji [71].

Akceptacja systemdéw automatycznego sterowania oswietleniem

Reczne sterowanie oSwietleniem jest powszechnie akceptowane przez
uzytkownikdw [86]. Wydaje sie natomiast, ze rosngca automatyzacja systemow
oswietleniowych koresponduje z coraz nizszym stopniem akceptacji [86, 111].
Warunkiem koniecznym akceptacji systemow technicznych sterowania oswietleniem,
wykorzystujgcych zaréwno sSwiatto sztuczne jak i naturalne jest satysfakcja
uzytkownikoéw z ich dziatania [77, 48]. Wiekszos$¢ istniejgcych opracowan dotyczacych
automatycznego sterowania oS$wietleniem skupia sie przede wszystkim na
maksymalizacji jego wydajnosci energetycznej. Kwestie akceptacji i satysfakgji
uzytkownikdw byty natomiast traktowane jako drugoplanowe, marginalizowane lub
catkowicie pomijane [86, 111, 48]. Jednakze w ostatnich latach podejscie to ulega
zmianie [29, 80, 83, 11, 118, 110, 150, 77]. Obecnie, podobnie jak w przypadku
pozostatych systemdéw budynku typu smarté, takze w obszarze o$wietlenia dazy sie do
»wiaczenia” uzytkownika w system sterowania poprzez uwzglednienie informacji
zwrotnej o jego preferencjach lub satysfakcji [86, 111].

8 Patrz: rozdz. 2.3, s. 38.
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Dla zapewnienia wysokiej satysfakcji uzytkownikéw i akceptacji systemu
automatycznego sterowania oswietleniem w biurze, system taki powinien zapewniac
[77, 257, 80, 248, 86, 93, 88]:

e pewien stopien recznego sterowania oraz mozliwos¢ wprowadzania korekt
automatycznych dziatan,

e mozliwos¢ samodzielnego wprowadzania nastaw oswietlenia przez
uzytkownikéw, zgodnych =z ich indywidualnymi preferencjami (takze

W pomieszczeniach wieloosobowych),

e prosty, przyjazny i tatwo dostepny interfejs komunikacji, oferujacy intuicyjng
obstuge i komunikacje (réwniez dla nieobytych z technikg uzytkownikéw),
e realizacje celdw sterowania w sposéb, ktory nie powoduje dyskomfortu oraz
rozproszenia uwagi.
Ponadto uzytkownicy powinni rozumie¢ cel i ogdlny sposdb dziatania systemu
sterowania, a takze powinni zostaé¢ przeszkoleni w zakresie jego prawidtowego
uzytkowania [258].

2.5. Biura na planie otwartym

Biuro na planie otwartym (open-plan office, bull-pen office, open space) to
rodzaj biura wielkopowierzchniowego, w ktérym jedno pomieszczenie o otwartej
przestrzeni jest zajmowane przez wielu pracownikéw [259, 48, 260]. Przeciwienstwem
tego typu uktadu przestrzennego jest organizacja przestrzeni formie biur prywatnych
(pokoje przeznaczone dla jednego pracownika) lub biur komérkowych przeznaczonych
dla zespotéw (pokoje przeznaczone dla co najwyzej kilku pracownikéw) [261]. Historia
biur na planie otwartym siega konca XIX wieku, kiedy podczas rewolucji przemystowe;j
w Stanach Zjednoczonych, nastgpit wzrost zapotrzebowania na pracownikéw
administracyjnych. Aby coraz liczniejsza karda pomiescita sie na dotychczasowej
przestrzeni tradycyjnego biura komdrkowego zaczeto usuwac sSciany dziatowe, a w ich
miejsce wstawiano nowe biurka [262]. Obecnie, biura tego typu s3 juz bardzo
rozpowszechnione w wielu krajach swiata. Przyktadowo w Niemczech 40-50%
pracownikdéw jest zatrudnionych w biurach, a co najmniej 43% z nich pracuje
w pomieszczeniach o co najmniej dziewieciu stanowiskach, uznawanych juz za biura na
planie otwartym [261]. W Polsce moda na biura tego typu zapanowata w latach 90,
wraz z wkroczeniem zagranicznych firm na rodzimy rynek [262].

Wsréd zalet biur na planie otwartym, wzgledem tradycyjnych biur
komodrkowych lub prywatnych wymienia sie [260, 263, 52]:

e maksymalne wykorzystanie dostepnej przestrzeni,

e nizsze koszty inwestycji i eksploatacji w przeliczeniu na liczbe pracownikéw,

e otwarta przestrzen sprzyja wspotpracy pracownikdw poprzez umozliwienie
swobodnej komunikacji, wymiany pomystéw i integracji,

e szybki i bezposredni przeptyw informacji oraz dokumentéw,
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e utatwiony dostep do przetozonych.

Do wad biur na planie otwartym nalezy zaliczy¢ [260, 263, 52, 261, 262, 264, 265]:

e brak prywatnosci pracownikéw,

e wysoki poziom hatasu wywotanego np. rozmowami, pracg wentylacji,
przemieszczaniem sie oséb, dzwonkami telefonéw, odgtosami pracujgcych
urzadzen itp.,

e przerywanie pracy przez wspoétpracownikow,

e utrudniona koncentracja uwagi z powodu obecnosci czynnikéw
rozpraszajacych,

e utrata indywidualizmu,

e wrazenie ciggtej kontroli, wywotane obecnoscig przetozonego w tym samym
pomieszczeniu,

e nizsza jakos¢ powietrza i tatwiejsze rozprzestrzenianie sie drobnoustrojéw
chorobotwoérczych,

e dyskomfortowe warunki srodowiskowe odczuwane przez czes¢ pracownikow,

e trudnosci (techniczne i spoteczne) w sterowaniu warunkami $rodowiskowymi
W pomieszczeniu,

e obnizenie wydajnosci pracy, podatnos¢ na stres, zmeczenie i rozdraznienie.

W celu uzyskania kompromisu pomiedzy pracg we wspdlnym pomieszczeniu
typu open space, a pracg indywidualng w odosobnieniu, biura wielkopowierzchniowe
organizuje sie takze w formie bokséw (cubicle office) utworzonych poprzez separacje
poszczegdlnych stanowisk pracy za pomocg wysokich przegrdod [266, 260, 48]. Ostona
poprawia komfort pracy ograniczajac wizualne i akustyczne czynniki rozpraszajace,
zwieksza poczucie prywatnosci, terytorialnos¢ i utatwia indywidualng aranzacje
stanowiska pracy. Uwaza sie, ze system bokséw utatwia wdrozenie rozwigzan z zakresu
niezaleznego sterowania warunkami mikroklimatycznymi stanowiska pracy (w zakresie
oswietlenia, temperatury i wymiany powietrza) wedtug indywidualnych potrzeb [266].
Wada tego systemu jest z kolei trudno$é w orientacji — wywotuje on wrazenie labiryntu
[266]. Boksy biurowe sg szczegdlnie popularne w USA [259], podczas gdy w Europie
dominujg biura typu open space bez przegréd miedzy stanowiskami [51, 259].
Porédwnanie wygladu obu rodzajéw biur pokazano na rysunku 7.

Biura na planie otwartym sg zréznicowane pod wzgledem cech fizycznych, np.
powierzchni i wysokos$ci pomieszczenia, jakosci mikroklimatu wewnetrznego, rozmiaru
pojedynczego stanowiska pracy, separacji miedzy stanowiskami, rozmieszczenia
i gestosci przestrzennej stanowisk. Takze sam proces pracy, rézni sie znacznie miedzy
organizacjami [261]. Dlatego w biurach tego typu funkcjonujg rdzne modele
przydzielania pracownikom indywidualnych stanowisk pracy. Zasadniczo stanowisko
pracy moze by¢ przypisane na state jednemu uzytkownikowi (home base) lub
wspoétuzytkowane przez réznych pracownikdw jako [266]:
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e stanowisko pracy wspotuzytkowane (shared assigned, desk sharing, shared
space) — pojedyncze stanowisko jest przypisane do kilku konkretnych
uzytkownikow (konieczne jest wczesniejsze ustalenie czasu uzytkowania),

e ruchome stanowisko pracy w ramach budynku (free address, hot desking, red
carpet) — stanowiska mogg by¢ dowolnie zajmowane przez pracownikéow po
przybyciu do biura,

e stanowisko pracy wynajmowane (motelling) — stanowiska sg przydzielane
pracownikom po przybyciu do biura i zgtoszeniu przez nich zapotrzebowania,

e stanowisko pracy wynajmowane po wczesniejszej rezerwacji (just in time,
hotelling) — pracownicy rezerwujg stanowiska z wyprzedzeniem na okreslony
czas,

e zastepcze stanowisko pracy (drop in) — przeznaczone do kroétkotrwatej pracy

biurowej, w przypadku gdy stanowiska innego typu s3 zajete.

Rysunek 7. Rézne modele biura wielkopowierzchniowego: catkowicie otwarta przestrzen biura
typu open space (po lewej) oraz boksy biurowe wyposazone w przegrody rozdzielajgce
stanowiska (po prawej) [47]

2.6. Schematy obecnosci ludzi w przestrzeniach biurowych

Poza opisang w rozdziale 2.4 akceptacjg dla systemoéw automatycznego
sterowania, ludzie wywierajag wptyw na efektywno$é energetyczng budynku takze
poprzez rézne schematy obecnosci.

Poziom aktywnosci ludzi zmienia sie w ciggu dnia, a takze jest odmienny
u réznych osoéb [267]. Pracownicy biur rozpoczynajg i koncza prace o réznych porach,
a takze korzystajg z réznej liczby przerw w ciggu dnia [267, 48]. Niektdérzy pracownicy
wielokrotnie, w sposéb nieregularny opuszczajg swoje stanowiska pracy w ciggu dnia.
Schematy obecnosci poszczegdlnych pracownikdéw przy stanowiskach majg wiec silnie
stochastyczny charakter i sg bardzo zréznicowane [68, 268, 269]. W przysztosci, réznice
te bedg sie prawdopodobnie pogtebiaty, ze wzgledu na wprowadzanie bardziej
elastycznego stylu pracy, ktory daje pracownikom wiekszg swobode wyboru jej czasu
i miejsca (mozliwos¢ pracy poza biurem) [48, 270]. Takze stanowiska pracy coraz
czesciej nie sg przypisane konkretnym pracownikom, lecz mogg by¢ wykorzystywane
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w sposob elastyczny przez wiele o0s6b®. W konsekwencji zajetos¢ pomieszczen
i poszczegolnych stanowisk pracy ulega dynamicznym zmianom.

Na podstawie badan przeprowadzonych w USA w funkcjonujacych biurach
(czujnik obecnosci pracownika w kazdym z 200 bokséw biurowych), zidentyfikowano
pie¢ typowych schematéw obecnosci pracownikéw przy stanowiskach pracy (w dni
robocze) [269], ktére przedstawiono na rysunku 8. Schematy te sg warunkowane
miedzy innymi rodzajem stanowiska, na ktérym zatrudnieni s pracownicy [268].

a) 100
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Rysunek 8. Schematy obecnosci pracownikow przy stanowiskach pracy: a) stale obecny,
b) obecny poza jedng regularng przerwg, c) obecny poza dwiema regularnymi przerwami,
d) obecny w sposdb nieregularny, e) obecny sporadycznie w sposob nieregularny;

Pzs — prawdopodobieristwo zajetosci stanowiska [269].

Najbardziej typowy dla biur jest schemat 2 (patrz rysunek 8b), ktory
reprezentuje pracownika spedzajgcego wiekszos¢ dnia przy swoim stanowisku pracy,
korzystajgcego z jednej dtugiej przerwy obiadowej w godzinach okotopotudniowych
[269, 68]. W schemacie tym wyrdzni¢ mozna kilka charakterystycznych okresow [271,
68]:

®* noc,
e przybywanie pracownikow do biura,

° Patrz: rozdz. 2.5, s. 49.
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e praca w godzinach przedpotudniowych,
e przerwa obiadowa w potfudnie,

e praca w godzinach popotudniowych,

e opuszczanie biura przez pracownikow.

W konteksécie sterowania o$wietleniem na poziomie catego pomieszczenia,
mozna okresli¢ dwa zasadnicze schematy uzytkowania pomieszczenia [189]:

e ciagly (continuous usage pattern) — przynajmniej jedna osoba jest stale obecna

w normalnych godzinach uzytkowania pomieszczenia,

e dyskretny (discrete usage pattern) — pomieszczenie jest czasowo opuszczane
przez wszystkie osoby w normalnych godzinach jego uzytkowania.
Im liczniejsza grupa osob pracujgcych w danym pomieszczeniu tym bardziej ciggly jest
schemat jego uzytkowania [189].

Opracowano rézne narzedzia umozliwiajgce symulacje i prognozowanie zuzycia
energii przez budynek oraz poszczegdlne jego instalacje. Jednakze rdznice miedzy
szacowang wartoscig, a rzeczywistym zuzyciem energii przez budynek przekraczaja
przewaznie 30%, a w niektérych przypadkach siegajg nawet 100% [68] lub 300% [73].
Sposérdd czynnikdw wptywajacych na energochtonno$é budynku'® uwarunkowania
klimatyczne i techniczne s stosunkowo dobrze uwzgledniane w obliczeniach. Ze
wzgledu na stochastyczny charakter obecnosci uzytkownikéw i zmiennosé ich interakgji
z budynkiem, za krytyczny czynnik stanowigcy gtdwng przyczyne odchylei prognoz
uznaje sie zachowanie uzytkownikéw [68, 72, 272, 112, 73].

2.7. ldentyfikacja metod sterowania oswietleniem majgcych na
celu poprawe efektywnosci energetyczne;

Systemy sterowania oSwietleniem sg istotng czescig instalacji oSwietleniowych.
Ich gtdbwnym zadaniem jest sterowanie wydajnoscig systemu oswietlenia w celu
obnizenia zuzycia energii elektrycznej, bez szkody dla komfortu wzrokowego [258]. Na
system sterowania oswietleniem sktadajg sie cztery podstawowe elementy (patrz
rysunek 9) [86]:

e czujnik — zbiera informacje o informacje o otoczeniu (zazwyczaj dotyczace
obecnosci ludzi lub natezenia oswietlenia) i przetwarza je na sygnaty
elektryczne,

e sterownik — odbiera i przetwarza informacje z czujnika, a nastepne wysyta
sygnat sterujacy do elementu wykonawczego,

e element wykonawczy — najczesciej statecznik lub uktad zasilajgcy LED, ktory
wtacza, wytgcza lub dostosowuje parametry zrodta sSwiatta (np. strumien
Swietlny, temperature barwowg),

e 7rédto Swiatta — emituje Swiatto o zgdanych parametrach.

0 patrz: rozdz. 1.2, s. 17.

52



czujnik

sterownik

element wykonawczy

zrodto swiatta /]

Rysunek 9. Elementy systemu sterowania oswietleniem [86].

Obecnie znanych jest wiele metod sterowania oswietleniem, ktére rdznig sie
sposobem dziatania, mozliwosciami sterowania, ztozonoscig instalacji, kosztem,
wptywem na poprawe komfortu pracy i uzyskiwanymi oszczednosciami energii.
Zasadniczo metody te wykorzystujg wigczanie / wytgczanie oswietlenia, regulacje
strumienia $wietlnego (Sciemnianie), ustawianie scen S$wietlnych oraz regulacje
temperatury barwowej [16, 33, 31, 128, 77, 273, 274, 275, 258].

W normie PN-EN 15232 [33] zdefiniowano szczegétowe funkcje realizowane
przez system BACS w obszarze sterowania oswietleniem, wptywajace na efektywnosé
energetyczng instalacji oswietleniowej budynku. Zasadniczo dzielg sie one na
sterowanie od zajetosci pomieszczenia oraz sterowanie od Swiatfa dziennego.
W ramach sterowania od zajetosci pomieszczenia mozna wyrdzni¢ nastepujgce
metody:

e reczne zataczanie / wylgczanie — oswietlenie jest zatgczane i wytgczane recznym
tacznikiem w pomieszczeniu,

e reczne zataczanie / wytgczanie oraz dodatkowe automatyczne centralne
wyfaczanie ogdlne — oswietlenie jest zatgczane i wytgczane recznym tgcznikiem

w pomieszczeniu; dodatkowo oswietlenie jest automatycznie wytgczane co

najmniej raz dziennie zgodnie z okreslonym harmonogramem czasowym

(najczesciej wieczorem, aby zapobiec jego niepotrzebnej pracy w nocy),

e automatyczne wykrywanie, w ramach ktdrego mogg by¢ realizowane warianty
sterowania:

o automatyczne zafgczanie / automatyczne s$ciemnianie strefowe /
wytgczanie — w przypadku wykrycia obecnosci w oswietlanej strefie,
system sterowania automatycznie zatacza oswietlenie; nastepnie
osSwietlenie jest automatycznie Sciemniane (nie pdzniej niz po uptywie
10 min od ostatniej wykrytej obecnosci w oswietlanej strefie
pomieszczenia); oSwietlenie jest automatycznie wytgczane catkowicie

53



nie pdzniej niz po uptywie 20 min od ostatnio wykrytej obecnosci
w pomieszczeniu jako catosci,

o automatyczne zatgczanie / wytgczanie — w przypadku wykrycia
obecnosci w oswietlanym obszarze, system sterowania automatycznie
zatgcza oswietlenie; oswietlenie jest automatycznie wytgczane
catkowicie nie pdziniej niz po uptywie 10 min od ostatnio wykrytej
obecnosci w oswietlanej strefie,

o reczne lub czesciowe automatyczne zatgczanie / automatyczne
Sciemnianie strefowe / wytgczanie — oSwietlenie jest zatgczane recznie
przez uzytkownika lub automatycznie w przypadku wykrycia obecnosci —
odpowiednio tgcznik badz czujnik obecnosci znajdujg sie w oswietlanej
strefie lub jej poblizu; jezeli nie zostanie recznie wylgczone,
w przypadku  wykrycia absencji uzytkownika oSwietlenie jest
automatycznie Sciemniane (nie pdzniej niz po uptywie 10 min od
ostatniej wykrytej obecnosci w oswietlanej strefie pomieszczenia);
oswietlenie jest automatycznie wytgczane catkowicie nie pdzniej niz po
uptywie 20 min od ostatnio wykrytej obecnosci w pomieszczeniu jako
catosci,

o reczne lub czesciowe automatyczne zatgczanie / automatyczne
wytaczanie — oswietlenie jest zatgczane recznie przez uzytkownika lub
automatycznie w przypadku wykrycia obecnosci — odpowiednio tgcznik
badz czujnik obecnosci znajdujg sie w oswietlanej strefie lub jej poblizu;
jezeli nie zostanie recznie wytgczone, w przypadku wykrycia absencji
uzytkownika oswietlenie jest automatycznie wytgczane catkowicie (nie
pdiniej niz po uptywie 20 min od ostatnio wykrytej obecnosci
w oswietlanej strefie).

Przy automatycznym Sciemnianiu strefowym oswietlenie powinno by¢ $ciemnione do
poziomu nie wyzszego niz 30% stanu normalnego!! (stan zredukowanego
naswietlenia). W ramach sterowania od swiatta dziennego mozna wyrdznic
nastepujace metody:

e centralne reczne zatgczanie / Sciemnianie / wylaczanie — system
automatycznego sterowania nie uwzglednia $wiatta dziennego; mozliwos$é
centralnego recznego dostosowania natezenia os$wietlenia sztucznego, brak
tgcznikow / regulatoréw w pomieszczeniu,

e reczne zatgczanie / wytgczanie — system automatycznego sterowania nie
uwzglednia swiatta dziennego; mozliwos¢ recznego wytgczenia oswietlenia za
pomocg tgcznika w pomieszczeniu,

1 W poprzedniej edycji normy PN-EN 15232 z 2012 r. [293] stan zredukowanego naswietlania
definiowany byt jako poziom nie wyzszy niz 20% stanu normalnego.
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e automatyczne zatgczanie / wytaczanie — oswietlenie jest automatycznie
wyltgczane gdy ilo$é swiatta dziennego w pomieszczeniu jest wystarczajgca oraz
automatycznie zatgczane w przypadku jego niedostatecznej ilosci,

e automatyczne rozjasnianie / Sciemnianie — oswietlenie jest automatycznie
Sciemniane, az do catkowitego wyltgczenia, gdy ilos¢ sSwiatta dziennego
w pomieszczeniu rosnie oraz automatycznie zatgczane i rozjasniane, gdy ilos¢
Swiatfa dziennego w pomieszczeniu ulega obnizeniu.

Rozmiar niezaleznie sterowanych stref oswietleniowych

Sterowanie oswietleniem ogélnym w pomieszczeniu biurowym moze byé
realizowane na poziomie [276, 48, 167, 146]:

e catego pomieszczenia,

e strefy pomieszczenia,

e |okalnym.

Warianty te uzyskuje sie dzieki odpowiedniej organizacji lamp oraz czujnikéw.

Najprostszg, a zarazem najczesciej stosowang metodg jest jednoczesne
centralne sterowanie wszystkimi lampami w obrebie pomieszczenia [268]. Przy
sterowaniu od zajetosci, metoda ta dobrze sprawdza sie w pokojach matych, takich jak
biura prywatne lub komdrkowe, gdzie zachodzi potrzeba wykrycia obecnosci tylko
jednego lub co najwyzej kilku pracownikow. W duzych, wieloosobowych
pomieszczeniach stosuje sie kilka czujnikdw pokrywajgcych zasiegiem cate
pomieszczenie. W efekcie, po wykryciu obecnosci pojedynczej osoby oswietlenie jest
uruchamiane w catej przestrzeni, a automatyczne wytaczenie jest realizowane dopiero
po opuszczeniu biura przez ostatniego pracownika [47, 277].

W celu poprawy skutecznosci energetycznej sterowania, duze pomieszczenia
dzieli sie na niezaleznie kontrolowane strefy, ktdre sg obstugiwane przez grupe lamp
i pojedyncze czujniki. Przy sterowaniu od zajetosci, kiedy dana strefa zostanie
opuszczona przez ludzi, jej osSwietlenie jest automatycznie przyciemniane lub
wytgczane niezaleznie od pozostatych stref. W przypadku sterowania od Swiatta
dziennego, kolejne strefy organizowane sg zazwyczaj wraz z rosngcg odlegtoscig od
okien. Strefy te moga by¢ niezaleznie wigczane/wytaczane lub $ciemniane w zaleznosci
od ilosci Swiatta dziennego [146]. Taki podziat umozliwia takze niezalezng regulacje
Sciemnienia grup lamp wedtug potrzeb uzytkownikéw [278].

Im mniejsze strefy sterowane niezaleznie, tym wyisza ,rozdzielczos¢”
mozliwych do wytworzenia warunkow oswietleniowych w obrebie pomieszczenia,
a tym samym wyzszy potencjat energooszczednosci — energia moze byé precyzyjniej
kierowana do miejsc jej zapotrzebowania. Najwieksze mozliwosci optymalizacji zuzycia
energii w duzych pomieszczeniach oferuje sterowanie na poziomie lokalnym -
poszczegdlnych stanowisk pracy [268, 47]. Jest ono realizowane poprzez sterowanie
siatkg niezaleznie $ciemnianych lamp i dzieki temu zapewnia swobode kreowania
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rozktadu natezenia oSwietlenia w pomieszczeniu. Sterowane tego typu umozliwia na
przyktad poprawe rownomiernosci oswietlenia pomieszczenia, badz oswietlanie
pewnych obszaréw przestrzeni mocniej niz innych (np. $ciemnianie niepotrzebnego
osSwietlenia, badZ dazenie do zaspokojenia specyficznych potrzeb oswietleniowych
uzytkownikéw pomieszczen wieloosobowych). Lokalne sterowanie o$wietleniem moze
by¢ takze okreslane jako sterowanie rozktadem natezenia oswietlenia lub sterowanie
dystrybucjg swiatfa. W literaturze zagranicznej spotykane sg réwniez okreslenia takie
jak: highly granular lighting control [259] lub spatial / localized illumination rendering
[279, 184].

Badania potwierdzajg, Ze reagowanie na zajetos¢ stref obejmujacych
pojedyncze biurka, wykazuje znacznie wyziszy potencjat oszczednosci energii niz
strategie obejmujgce wieksze strefy [268]. Jednakie w niektérych biurach, gdzie
schematy zajetosci poszczegdlnych stanowisk sg podobne, oszczednosci uzyskane
dzieki tej strategii moga nie przewyzszy¢ naktadow inwestycyjnych i wysitkéw
projektowych w poréwnaniu ze sterowaniem na poziomie catego pomieszczenia [268].

Reczne sterowanie o$wietleniem

Reczne wigczanie i wytgczanie oraz Sciemnianie oSwietlenia za pomocg
tacznikdw / manipulatorow stanowi najprostszy system sterowania oswietleniem.
W takim systemie czujnikiem jest oko ludzkie, sterownikiem — modzg, elementem
wykonawczym — reka oraz manipulator [86]. W przypadku tej metody sterowania,
mozliwe do uzyskania oszczednos$ci energetyczne wynikajg tylko i wyfgcznie
z zachowania uzytkownika [280], a sposdb uzytkowania oswietlenia ma istotny wptyw
na zuzycie energii przez budynek [70].

Pracownicy biur zwykle witgczajg oswietlenie w momencie przyjscia do pracy
i pozostawiajg je wiaczone przez caty dzien, z niezmiennym poziomem S$ciemnienia.
Zazwyczaj oswietlenie jest wytgczane dopiero na koniec dnia pracy, kiedy pracownicy
opuszczajg biuro. Dzieje sie tak, nawet gdy ilo$¢ sSwiatta naturalnego w ciggu dnia jest
wystarczajaca [75, 76, 44, 77, 80, 79, 70, 78, 281, 86]. Tylko cze$¢ oséb uzaleznia
decyzje o wtaczeniu oswietlenia od dostepnosci sSwiatta dziennego — sg to gtdwnie
osoby pracujgce w poblizu okien, ktére rzadziej wigczajg swiatto sztuczne gdy poziom
oswietlenia naturalnego jest wysoki. Nie zaobserwowano natomiast podobnej korelacji
w odniesieniu do wytgczenia oswietlenia [282, 271, 76, 78, 86, 283]. Dlatego tez,
w budynkach biurowych, w ktérych oswietlenie jest sterowane recznie, jako
najistotniejszy czynnik decydujgcy o uzyciu oswietlenia uwaza sie schematy obecnosci
uzytkownikow*2.

W skrajnym przypadku oswietlenie moze pozostawaé wtgczone przez catg noc,
pomimo ze nikogo nie ma juz w biurze [83, 275]. Nieuzasadniona praca oswietlenia
prowadzi do marnotrawstwa energii, a takze niepotrzebnego zuzycia lamp [77, 80].

2 patrz: rozdz. 2.6, s. 50.
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Jako powody pozostawiania wigczonego oswietlenia podczas opuszczania
pomieszczenia podaje sie [77, 83, 80, 79, 282]:

e zajetos¢, brak czasu,

e zapominanie, ze oSwietlenie jest witgczone,

e niedostatek wiedzy o sposobie wyfgczenia oswietlenia.
Takie zachowanie ma swoje odzwierciedlenie w profilu zuzycia energii przez budynek —
jak pokazujg badania, w budynkach komercyjnych zuzywa sie Srednio wiecej energii
elektrycznej poza godzinami pracy (56%), niz w godzinach pracy (44%) [69]. Przyczynia
sie do tego w duzej mierze pozostawianie wtgczonego oswietlenia i sprzetu biurowego
po zakonczeniu dnia pracy.

Czynnikami sprzyjajacemu ograniczaniu zuzycia energii przy recznym
sterowaniu oswietleniem sg fatwa dostepnosc tacznikéw i manipulatoréw (zaleca sie,
aby jeden tgcznik sterowat oprawami ptozonymi nie dalej niz 6m od niego), a takze
ograniczenie liczby lamp sterowanych jednym tgcznikiem poprzez wydzielanie
niezaleznych stref [86, 32, 258]. W przypadku recznego $ciemniania ludzie majg
zréznicowane upodobania w zakresie preferowanego natezenia oswietlenia, jednak dla
oszczednosci energii istotny moze byé odpowiedni dobdr zakresu regulacji oraz
nastawy poczatkowej przy $ciemnianiu®3.

Regulacja instytucjonalna

Regulacja instytucjonalna (institutional tuning) nazywana takze regulacjg
zadaniowga (task tuning) polega na odgérnym obnizeniu natezenia oswietlenia
w poszczegdlnych pomieszczeniach lub ich strefach do poziomu rekomendowanego
w normach lub preferowanego przez uzytkownikédw dla danego typu zadan
wzrokowych [281]. Mozliwos¢ ta wynika z faktu, ze pierwotnie zaprojektowane
poziomy os$wietlenia (wraz z dobranym wspdtczynnikiem zapasu), bywajg wyzsze niz
potrzeby przy aktualnym sposobie wykorzystywania pomieszczenia. Optymalizacja
natezen i jednorodnosci przestrzennej oswietlenia, moze przynies¢ dodatkowe
oszczednosci energii podczas obecnosci uzytkownikow, bez negatywnego wptywu na
ich satysfakcje [48, 163]. Strategia ta moze by¢ dowolnie tgczona z metodami
automatycznego sterowania oswietleniem, lecz dzieki ograniczeniu maksymalnych
nastaw lamp skutkuje trwatymi oszczednosciami energii (patrz tabela 3). Strategia ta
wymaga wyposazenia instalacji oswietleniowej w S$ciemnialne lampy oraz
odpowiedniej jej organizacji i konfiguracji [284]. Aby skompensowaé obnizanie sie
strumienia Swietlnego na skutek starzenia lamp wymagana jest okresowa regulacja
systemu?4 [281].

13 patrz: rozdz. 3.2, s. 85.
14 Kompensacja ta mozie byé takie realizowana automatycznie, co zostato doktadniej opisane
w podrozdziale 2.7, s. 70.
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Tabela 3. Oszczednosci energii na oswietlenie w biurach uzyskiwane dzieki requlacji

instytucjonalnej.
metoda badania:
S - symulacja oszczeqnosu warunki badania, uwagi zrédto
komputerowa, energii [%]

M — metaanaliza

niezalezne sterowanie lampami w celu optymalizacji
rozktadu natezenia oswietlenia na obszarze zadania
S 18-22 obejmujacym cate pomieszczenie; 22% przy 500 Ix i [169]
rownomiernosci 0,64, 18% przy 517 Ix i réwnomiernosci
0,77; B: lampy zatgczone (635 Ix, rownomiernosc¢ 0,61)

przecietne oszczednosci energii na podstawie 11 publikacji

284
zawierajgcych wyniki uzyskane eksperymentalnie [284]

Regulacja indywidualna

Regulacja indywidualna (personal tuning), nazywana takze $ciemnianiem
indywidualnym polega na zastosowaniu systemu oswietleniowego umozliwiajgcego
lokalne dostosowanie ustawien oswietlenia poszczegdlnych stanowisk pracy do
indywidualnych upodoban i preferowanego rozktadu luminancji [196, 284]. Metoda ta
prowadzi do wytworzenia spersonalizowanych (indywidualnych) warunkéw
oswietleniowych, a przez to uzyskania indywidualnej wygody widzenia. Jednoczes$nie
zapewnia takze dodatkowe oszczednosci energii podczas obecnosci uzytkownikéw,
ktore wynikajg z pracy przynajmniej czesci lamp w stanie zredukowanego naswietlania.

Sterowanie tego typu moze znalezé zastosowanie przede wszystkim
w przestrzeniach biurowych [284]. W jednoosobowych biurach prywatnych regulacja
indywidualna moze by¢ realizowana na poziomie catego pomieszczenia za pomocg
prostego Sciemniacza. Natomiast, w pomieszczeniach wieloosobowych niezbedny jest
system umozliwiajacy lokalng, niezalezng regulacje poziomdéw osSwietlenia
poszczegblnych stanowisk pracy, w celu zaspokojenia specyficznych potrzeb
oswietleniowych.

Spersonalizowane sterowanie os$wietleniem jest przedmiotem badan juz od
ponad dwodch dekad, jednak dotychczasowe prace dotyczyty przede wszystkim biur
prywatnych oraz wieloosobowych wyposazonych w boksy [51]. W biurach typu open
space ta forma sterowania oswietleniem jest stosunkowo mtodg dziedzing badan [51].
W kraju tematyka ta nie byta do tej pory podejmowana.

W tabeli 4 przedstawiono oszczednosci energii mozliwe do uzyskania w biurach
poprzez indywidualng regulacje oswietlenia. W literaturze rozwazano najczesciej biura
prywatne. Analizowano takze oszczednos$ci energii w biurach wyposazonych
w indywidualne boksy. Biura typu open space byty do tej pory przedmiotem badan
jedynie o charakterze symulacyjnym, w ktérych zaktadano, ze wszyscy uzytkownicy
preferujg ta samg wartos¢ natezenia oswietlenia.
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Tabela 4. Oszczednosci energii na oswietlenie w biurach uzyskiwane dzieki reqgulacji

indywidualnej.
metoda
badania: E — oszczednosci warunki badania, uwagi; B — odniesienie dla kalkulacji srédto
eksperyment, energii [%] oszczednosci energii
M —metaanaliza
£ 5_90 86 bokséw biurowych monitorowanych przez 1 rok; Burnaby (254]

(Kanada); B: lampy zatgczone w godzinach pracy

9 bokséw biurowych monitorowanych przez 1 rok; USA; B:
E 8 lampy zafgczone w godzinach pracy; oszczednosci uzyskano [253]
pomimo podniesienia mocy zainstalowanej systemu o 50%

biura prywatne; San Francisco (USA); B: reczne zataczanie i

o : [281]
wytgczanie oswietlenia

biuro typu open space, sterowanie lokalne — na poziomie
poszczegdlnych stanowisk; zatozenie: wszyscy uzytkownicy
preferujg takie samo natezenie oswietlenia; 11,2% dla
nastawy 350 Ix (traktowanej przez autorow jako najbardziej
komfortowa), 30,7% dla nastawy 300 Ix, 56,6% dla nastawy
200 Ix; B: lampy zatgczone w godzinach pracy (8:00-17:00)

S 11,2-56,6 [163]

81 biur prywatnych, bez okien, Boulder (Colorado, USA); B:

lampy zatgczone w godzinach pracy (10h/dobe) 2l

biuro prywatne, Ottawa (Kanada); B: lampy zatgczone w

godzinach pracy (7h/dobe) 29

biuro typu open space, sterowanie lokalne — na poziomie
poszczegdlnych stanowisk; zatozenie: wszyscy uzytkownicy
preferuja takie samo natezenie oswietlenia wynoszgce 350
Ix; B: wszystkie lampy zatgczone

[285]

przecietne oszczednosci energii na podstawie 13 publikacji

284
zawierajacych wyniki uzyskane eksperymentalnie [284]

biura prywatne, bez okien; 18 uczestnikow wykonywato te

E 35-42 . Brct . Ao efl B .
same zadania; B: oSwietlenie bez mozliwosci sciemniania

[286]

Sceny swietlne

Sceny Swietlne (pre-set scenes) stanowig funkcje instalacji oswietleniowej
umozliwiajgca zapamietanie i pdzniejsze szybkie przywotywanie specjalnych ustawien
osSwietlenia w pomieszczeniu (scen Swietlnych), dostosowanych dla réznych sytuacji
i rodzajow podejmowanych w ciggu dnia aktywnosci [196, 258]. Przyktadowo w sali
konferencyjnej lub pokoju spotkan aktywnos$é pracownikédw moze zmieniaé sie od
prezentacji multimedialnej, przez dyskusje uczestnikdow, az do indywidualnej pracy
z dokumentami lub komputerem. Z kolei w biurze, stanowiska sg wykorzystywane
zaréwno do czytania, pisania, pracy z komputerem jak i dyskusji z wspotpracownikami
lub gosémi [196, 258]. Dana scena sSwietlna stanowi informacje o stanie zatgczenia,
wyltgczenia lub pozioméw Sciemnienia lamp lub grup lamp w pomieszczeniu, a takze
o ustawieniu przeston ograniczajgcych doptyw sSwiatta dziennego. Zasadniczo
mozliwos¢ ustawiania scen Swietlnych ma stuzy¢ poprawie komfortu uzytkowania
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pomieszczenia, jednak poniewaz czes¢ lamp pozostaje sciemniona lub wytgczona,
funkcja ta prowadzi rowniez do oszczednosci energii.

Automatyczne sterowanie oswietleniem

W ostatniej dekadzie coraz powszechniejsze stosowanie zZrédet LED
spowodowato obnizenie ilosci energii zuzywanej przez oswietlenie, zasadniczo bez
negatywnych konsekwencji dla jakosci wytwarzanych warunkéw oswietleniowych
[276, 287, 197, 246]. Uwaza sie jednak, ze w wyniku wzrostu skutecznosci swietlnej
zrédet Swiatta, ludzie mniej przejmuja sie zuzyciem energii na cele osSwietleniowe, co
moze prowadzi¢ do bardziej energochtonnych schematéw uzytkowania oswietlenia.
Ponadto, przywotywane wyniki badan, wskazujg na niskg sktonnosé uzytkownikdéw biur
do recznego, energooszczednego sterowania o$wietleniem. Dlatego tez, obecnie coraz
istotniejszg role w projektowaniu oswietlenia odgrywajg systemy automatycznego
sterowania lampami w zaleznosci od rzeczywistego zapotrzebowania na $wiatfo.
Gtéwnymi zmiennymi determinujgcymi te potrzeby sg [276]:

e obecnos¢ uzytkownikéw w przestrzeni pomieszczenia (zajetos¢ pomieszczenia),

e ilo$¢ dostepnego swiatta dziennego.

Automatyczny system sterowania oswietleniem jest bardziej skomplikowany
w instalacji i kosztowny od sterowania recznego, lecz zapewnia funkcje podnoszgce
komfort pracy i uzytkowania pomieszczen, a takze znaczne oszczednosci energii. Uktad
cyfrowy przejmuje od uzytkownika koniecznos¢ ,pamietania” o wytgczeniu oswietlenia
oraz wyrecza go w regulacji jego natezenia. Istotne jest, aby system automatycznego
sterowania o$wietleniem poza zapewnianiem wysokich oszczednosci energii, byt takze
w petni akceptowalny dla uzytkownikéw (patrz rozdziat 2.4).

Ze wzgledu na sposdb organizacji, systemy automatycznego sterowania
oswietleniem mozna podzieli¢ na [28]:

e zdecentralizowane — kazda oprawa osSwietleniowa jest wyposazona we wtasny
modut czujnikdéw oraz sterownik; dane sg pozyskiwane i przetwarzane lokalnie
w celu sterowania zabudowanym w tej samej oprawie Zrddtem Swiatta,
niezaleznie od innych lamp lub systemédw,

e scentralizowane — sygnaty ze wszystkich czujnikdw w obrebie danej strefy sg
przesytane do centralnego sterownika, ktory przetwarza je i okresla nastawy,
ktére nastepnie sg przesytane do poszczegdlnych lamp / grup lamp,

e rozproszone — kazda oprawa lampa mozie komunikowac¢ sie z innymi
znajdujgcymi sie w poblizu, bez udziatu centralnego sterownika.

System sterowania oswietleniem moze by¢ takze zintegrowany z innymi systemami
budynku typu smart i wspédtdziata¢ przyktadowo z systemem ruchomych przeston
zacieniajacych, badz systemami bezpieczenstwa (wykorzystujgc wspdlne czujniki
wykrywajace obecnos¢ osob).
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W dalszej czesci rozdziatu zostang scharakteryzowane podstawowe metody
automatycznego sterowania oswietleniem, wraz z ich wptywem na poprawe
efektywnosci energetycznej instalacji oswietleniowej budynku.

Automatyczne sterowanie oswietleniem w zaleznosci od zajetosci

Automatyczne sterowanie oswietleniem w zaleznosci od zajetosci

pomieszczenia (occupancy control) moze bazowaé na:
e harmonogramach czasowych,
e wykrywaniu zajetosci pomieszczenia.

Harmonogramy czasowe sg powszechnie uzywane do sterowania oswietleniem
w zastosowaniach zewnetrznych. W os$wietleniu wnetrz sg stosowane stosunkowo
rzadko [167, 284]. Ich dziatanie polega na wytaczaniu lub wiaczaniu i wytgczaniu
osSwietlenia w okreslonych chwilach czasowych, zgodnie z ustalonym harmonogramem
[288, 274, 168]. Metody te znajdujg zastosowanie szczegdlnie w pomieszczeniach
uzytkowanych regularnie, w scisle zdefiniowanych porach, gdzie detekcja zajetosci jest
niepraktyczna [288, 168]. W biurach, zastosowanie harmonograméw czasowych moze
obejmowac miedzy innymi automatyczne [289, 86, 288]:

e wytgczenie osSwietlenia (czesci lub wszystkich lamp) w porze lunchu lub po
godzinach uzytkowania biura,
e zatgczenie oswietlenia przed przybyciem pracownikdw do biura lub po
zakonczonej porze lunchu.
Sterowanie oswietleniem zgodnie z harmonogramami czasowymi prowadzi do
oszczednosci energii rzedu 10-40% [289]. Ze wzgledu na komfort pracownikdw,
dziatania systemu powinny byé wykonywane poza godzinami uzytkowania biura,
a osoby pozostajgce dtuzej przy stanowisku pracy powinny mie¢ mozliwosé recznego
utrzymania pracy oswietlenia [275].

Podczas dnia pracy dodatkowe oszczednosci energii moze zapewnié sterowanie
wykorzystujgce automatyczne wykrywanie zajetosci pomieszczenia, ktdre moze by¢
realizowane w zaleznosci od [195, 274, 86, 258]:

e obecnosci uzytkownika,

e nieobecnosci (absencji) uzytkownika.
W pierwszym wariancie oswietlenie jest automatycznie zataczane w chwili wykrycia
obecnosci uzytkownika w danej strefie, natomiast w drugim wariancie oswietlenie
musi zosta¢ zatgczone recznie [148, 258]. W obu przypadkach S$wiatto jest
automatycznie wytgczane w danej strefie lub Sciemniane w danej strefie, a nastepnie
wytaczane w catym pomieszczeniu, gdy w ustawionym przedziale czasu (czasie zwtoki —
time delay), w oswietlanym obszarze nie zostanie wykryta obecnos¢ uzytkownika [47,
290, 190, 267, 113]. Im ten czas jest dtuiszy, tym wiecej energii jest marnowane,
poniewaz osSwietlenie pozostaje wtgczone mimo, ze nikogo nie ma juz w oswietlanej
przestrzeni. Z kolei krétszy czas [168, 267, 190, 291, 190, 48, 253, 83, 292]:
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e zwieksza oszczednosci energii elektryczne;j,
e skraca faczny czas pracy lamp, co moze wydtuzy¢ okres miedzy ich wymianami,
e zwieksza liczbe nieuzasadnionych wyfaczen oswietlenia, gdy czujniki nie s3

w stanie wykry¢ ruchu obecnych pracownikéw,

e zwieksza liczbe operacji taczeniowych, co moze negatywnie wptywaé na

trwatosé lamp oraz tacznikéw elektrycznych.

W poprzedniej edycji normy PN-EN 15232 z 2012 r. [293] zalecany czas zwtoki od
ostatniej wykrytej obecnosci wynosit co najwyzej 5 minut, natomiast w ostatnim
wydaniu tej normy z 2017 r. [33] czas ten wydtuzono i wynosi on obecnie co najwyzej
10 lub 20 min w zaleznosci od funkcji, ktérej dotyczy. W praktyce, zazwyczaj stosowany
jest czas zwtoki 15-20 minut, co znaczgco redukuje liczbe nieprawidtowych wytaczen
oswietlenia [148, 267, 268].

W celu detekcji zajetosci pomieszczenia lub jego stref wykorzystuje sie rozmaite
czujniki, bazujace na réznych zjawiskach fizycznych. Metody detekcji znajdujace
zastosowane w biurach, wraz z ich zaletami, wadami oraz optymalnym zastosowaniem
przedstawiono w tabeli 5. W praktyce sterowania oswietleniem najczesciej stosowane
metody detekcji oséb bazujg na czujnikach ruchu wykorzystujgcych podczerwien (PIR)
lub ultradzwieki [168, 145, 290, 48, 294, 86, 28]. Rzadziej stosowane sg czujniki
mikrofalowe lub wykrywanie diwiekéw styszalnych [145]. W celu redukcji liczby
fatszywych detekcji, przyktadowo na skutek wykrycia ruchu oséb poza pomieszczeniem
przez otwarte drzwi, stosowane sg takie czujniki taczace te metody w jednym
urzadzeniu [145, 295, 86]. Zasada dziatania pasywnych czujnikéw podczerwieni opiera
sie na wykrywaniu ruchu na podstawie zmian w rozktadzie promieniowania
podczerwonego w polu widzenia, natomiast czujniki ultradzwiekowe i mikrofalowe
wykorzystujg efekt Dopplera — wykrywajg zmiany dfugosci fali odbitej od
poruszajgcego sie obiektu [148, 168, 145, 294, 295, 28]. W budynkach typu smart,
dzieki integracji systeméw, czujniki wykorzystywane w sterowaniu oswietleniem s3g
wspotwykorzystywane przez inne systemy budynku (np. systemy bezpieczenstwa lub
zapewniajgce komfort klimatyczny), co redukuje liczbe czujnikdw i usprawnia proces
zarzadzania ustugami budynku. [56, 31, 86].

Innymi znanymi metodami wykorzystywanymi w wykrywaniu zajetosci
pomieszczen w celu sterowania procesami w budynku s3: pomiar stezenia CO; lub
lotnych zwigzkéw organicznych (VOC), analiza danych z licznikéw energii typu smart,
wykrywanie zmian cisnienia powietrza, a takze informacje pozyskiwane z czujnikdéw
oswietlenia, dzwieku, temperatury, wilgotnosci lub otwarcia drzwi [145, 114, 296, 28].
Ze wzgledu na charakterystyke lub dtugi czas wykrywania, metody te praktycznie nie sg
wykorzystywane w sterowaniu oswietleniem. Prowadzone s3g takie prace nad
wykorzystaniem sieci WiFi w wykrywaniu obecnosci [28].
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Tabela 5. Zestawienie metod znajdujgcych zastosowanie w wykrywaniu zajetosci pomieszczenia
lub jego stref na potrzeby sterowania oswietleniem [148, 168, 145, 290, 48, 176, 297, 295, 298,

technologia

pasywne czujniki
podczerwieni — PIR (passive
infrared sensors)

czujniki ultradzwiekowe i
mikrofalowe

pasywne czujniki dZzwiekéw
styszalnych

identyfikatory RFID (radio
frequency identification) lub
Bluetooth

systemy biometryczne

czujniki nacisku

bariery $wietlne

analiza obrazéw z kamer

uzywanie komputera,
interfejsu komunikacji,
urzadzen biurowych, zmiana
nastaw systeméw
sterowania

$ledzenie urzadzen
przenoénych (np. telefonéw
komorkowych)

28].

zalety

- wzglednie niski
koszt
- niska nachalnos¢

- wzglednie niski
koszt

- niska nachalnos¢
- wykrywanie ruchu
rowniez za
przeszkodami

- niska nachalnos¢

-informacja o
lokalizacji oséb
- identyfikacja
uzytkownika

- identyfikacja
uzytkownika

- mogg monitorowacd
okreslone miejsce w
przestrzeni (np.
krzesto)

- informacja o
lokalizacji oséb

- brak nachalnosci

-informacja o
lokalizacji oséb
- identyfikacja
uzytkownika

- brak nachalnosci

-informacja o
lokalizacji oséb

wady

- brak detekcji gdy ludzie
pozostajg w bezruchu

- brak wykrywania ruchu za
przeszkodami

- brak detekcji gdy ludzie
pozostajg w bezruchu

- sktonnos¢ do fatszywych
detekcji obecnosci

- sktonnos¢ do fatszywych
detekcji obecnosci

- wzbudzajg obawy
dotyczace prywatnosci

- koniecznos¢ nieustannego
noszenia identyfikatoréw
przy sobie

- wzbudzajg obawy
dotyczace prywatnosci

- wysoka nachalnos¢
- wzbudzajg obawy
dotyczace prywatnosci

- zafatszowane informacje w
przypadku gdy kilka osob
przechodzi jednoczesnie
przez wigzke swietlng

- wzbudzajg obawy
dotyczace prywatnosci

- bardzo wymagajace
przetwarzanie danych

- brak wykrywania osdb
nieuzywajacych urzadzen /
niezmieniajacych nastaw
systemow

- wzbudzajg obawy
dotyczace prywatnosci

- koniecznos¢ noszenia
urzadzen przy sobie

- zakfada sie, ze wszystkie
osoby majg dane urzadzenie

optymalne
zastosowanie

- biura prywatne
lub komdrkowe,
- boksy biurowe

- biura prywatne

- jako metoda
wspomagajaca

- poszczegdlne
stanowiska pracy
w biurach

- poszczegdlne
stanowiska pracy
w biurach

- poszczegdlne
stanowiska pracy
w biurach

- poszczegdlne
stanowiska pracy
w biurach

- poszczegdlne
stanowiska pracy
w biurach

- jako metoda
wspomagajaca

- poszczegdlne
stanowiska pracy
w biurach

- poszczegdlne
stanowiska pracy
w biurach
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W tabeli 6 zaprezentowano wyniki badan dotyczgce oszczednosci energii na
oswietlenie w biurach, uzyskanych z wykorzystaniem systeméw automatycznego
sterowania z wykrywaniem zajetosci pomieszczenia.

Tabela 6. Oszczednosci energii na oswietlenie w biurach, uzyskiwane dzieki systemom
automatycznego sterowania z wykrywaniem zajetosci pomieszczenia.

metoda
badania:
S —symulacja czas
L opdznienia warunki badania, uwagi; B — odniesienie dla
komputerowa,  oszczednosci . " - N .
N wylaczenia kalkulacji oszczednosci energii Zrédto
E-— energii [%)] o .
o$wietlenia TD
eksperyment, [min]
M —_
metaanaliza

sterowanie strefowe; -63,7% (wzrost
E -63,7—-34,3 zuzycia energii) dla wykrywania obecnosci, (83]
34,3% dla wykrywania absencji

-30% (wzrost zuzycia energii) dla
S -30-20 wykrywania obecnosci, 20% dla [282]
wykrywania absencji

E 3-84 2-20 B: lampy zatgczone w godzinach pracy [299]

biuro typu open space, sterowanie lokalne
— na poziomie poszczegdlnych stanowisk
wedtug zasady: zajete stanowisko — 500 Ix,
pozostaty obszar — 300 Ix; 35% dla 1/12
stanowisk zajetych, 7% dla wszystkich
stanowisk zajetych, B: wszystkie lampy
$ciemnione dla wytworzenia 500 Ix na
obszarze zadania

[279]

B: zuzycie energii przed doposazeniem
instalacji w czujniki obecnosci;
E 10-19 7-15 oszczednosci sg o okoto 25% wyzsze jezeli [290]
uwzgledni sie oddziatywanie na system
HVAC

19,4% dla lamp fluorescencyjnych, 23,4%
E 19,4-123,4 dla lamp LED; B: oswietlenie zatgczane i [126]
wytgczane recznie podczas godzin pracy

20% dla TD=5 min, 25% dla TD zmiennego;
E 20-25 5 / zmienny B: lampy zatagczone w godzinach pracy [267]
(9:00-18:30)

E 20-26 15-20 B: o$wietlenie sterowane recznie [281]

biuro typu open space, sterowanie lokalne
—na poziomie poszczegodlnych stanowisk;
czujnik PIR nad stanowiskiem oraz czujnika
nacisku w krzesle; 20% dla TD=2 min, 28%
dla TD=5 min; B: o$wietlenie sterowane
recznie

E 20-28 2-5 [292]

przecietne oszczednosci energii na
M 22 podstawie 23 publikacji zawierajgcych [284]
wyniki uzyskane eksperymentalnie

64



B: okres czasu kiedy storice znajdowato sie

: 23,9573 wyzej niz 4° nad horyzontem

[75]

biuro typu open space, sterowanie lokalne
—na poziomie poszczegdlnych stanowisk;
w przypadku nieobecnosci uzytkownika
lampy sg sciemniane do nastawy 20% - nie
sg catkowicie wytaczane; B: oswietlenie
sterowane recznie

S 25-30 15 [268]

B: lampy zatgczone w godzinach pracy
(14h/dobe)

37 biur prywatnych; 28% dla TD=20 min,
31% dla TD=15 min, 34% dla TD=10 min, [301,
38% dla TD=5 min; B: oswietlenie 302]
sterowane recznie

E 26,1-33,3 5-20 [300]

E 28-38 5-20

86 bokséw biurowych monitorowanych
przez 1 rok; sterowanie lokalne — na
poziomie poszczegdlnych boksow, TD=15
min w tym kilka minut w stanie
zredukowanego naswietlania; B: lampy
zafgczone w godzinach pracy

E 29-38 15 [254]

B: lampy zataczone w godzinach pracy
(9h/dobe)

86 bokséw biurowych; sterowanie lokalne
30 (wtym 10  —na poziomie poszczegdlnych boksow; B:
Sciemnione) oswietlenie sterowane recznie na poziomie
catego pomieszczenia

E 35-75 zmienny [190]

[303]

81 biur prywatnych, bez okien; B: lampy

E 43 30 zatgczone w godzinach pracy (10h/dobe)

[256]

66% dla wykrywania obecnosci, 94% dla
wykrywania absencji; oszczednosci
odpowiadajg systemowi, w ktérym
urzadzenia pomocnicze sg ,,twardo”
wytgczane (poza czujnikami ruchu), przy
przejsciu w stan czuwania oszczednosci sg
do 14% nizsze; B: lampy zatgczone w
godzinach pracy (8:00-17:00)

E 66 — 94 10 [195]

Obserwuje sie, ze instalacje wyreczajgce uzytkownika poprzez automatyczne
zataczanie oswietlenia, w wyniku fatszywych detekcji czesto niepotrzebnie wtaczajg
lampy, co moze prowadzi¢ nawet do wzrostu zuzycia energii w porédwnaniu do
niezautomatyzowanej instalacji (patrz tabela 6). Skuteczniejszym rozwigzaniem jest
metoda sterowania uzalezniona od nieobecnosci uzytkownika — wymagajgca recznego
zatgczania oswietlenia [83, 125, 48, 31].

Z kolei minimalizacja liczby nieuzasadnionych wytgczen oswietlenia jest
konieczna z punktu w widzenia satysfakcji uzytkownikéw i ich akceptacji dla systemu
automatycznego sterowania. Zagadnienie, to stanowi kluczowe wyzwanie
w projektowaniu przyjaznych uzytkownikowi systeméw wykorzystujgcych wykrywanie
zajetosci pomieszczenia [86]. Poza doborem czasu opdinienia wytaczania,
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o prawidtowym dziafaniu systemu decyduje przyjeta metoda wykrywania zajetosci
pomieszczenia oraz sposob organizacji i rozmieszczenia czujnikow [86].

Instalacje, w ktérych automatyczne wyfaczanie oswietlenia w pomieszczeniu
poprzedzone jest wstepnym s$ciemnianiem lamp w jego nieuzytkowanych strefach,
pochtaniajg wiecej energii niz te, w ktérych lampy zostajg catkowicie wyfaczone
w opuszczonych strefach. Jednakze w pomieszczeniach takich jak biura o duzych
otwartych przestrzeniach uzytkownicy podnoszg zarzut braku komfortu, gdy $wiatto
zostaje catkowicie wytgczone w innych, nieuzytkowanych obszarach pomieszczenia
[56, 31].

Schematy obecnosci uzytkownikéw?® silnie wptywaja na mozliwe do uzyskania
oszczednosci energii przy zastosowaniu lokalnego sterowania oswietleniem. Niska
liczba obecnych pracownikéw oraz silne zréznicowanie czasowe oraz przestrzenne ich
obecnosci prowadzi do wzrostu osiggdéw systemu sterowania, natomiast liczna grupa
obecnych pracownikéw prowadzi do spadku mozliwych oszczednosci [303].

Automatyczne sterowanie oswietleniem z uwzglednieniem czynnika swiatta
dziennego

Naturalne $wiatto dzienne jest bardzo wazine dla dobrego samopoczucia
i zdrowia cztowieka. Charakteryzuje sie doskonatym oddawaniem barw (CRI = 100),
a stanowigc niemigoczgce dynamiczne Zrédto cechuje sie korzystng dla cztowieka
zmiennoscig poziomu, kierunku oraz sktadu widmowego w ciggu dnia, zapewniajgc
zmienne modelowanie i luminancyjne struktury, postrzegane jako korzystne dla ludzi
we wnetrzowych $rodowiskach pracy [7, 20, 146, 20, 57]. Jego obecno$¢ tworzy
atrakcyjne i przyjemne otoczenie swietlne [146], a takze podnosi komfort wzrokowy
i wydajnos$é pracy ludzi [83].

Sama obecnos¢ swiatta dziennego nie ma wptywu na zapotrzebowanie energii
na cele oswietleniowe. Zapotrzebowanie to mozna jednak zmniejszy¢ wytgczajgc lub
Sciemniajgc lampy, gdy ilo$¢ swiatta naturalnego jest wystarczajgca [146, 304, 160].
Dlatego tez, system automatycznego sterowania oswietleniem z uwzglednieniem
czynnika $wiatta dziennego (daylight-linked lighting control, photosensor-controlled
lighting, daylight harvesting control) uzupetnia jego niedobory Swiattem sztucznym,
w celu zapewnienia odpowiedniego rozktadu natezenia os$wietlenia i jego
rownomiernosci w obszarze zadania oraz jego otoczeniu [7, 83, 305, 166, 125, 274,
306, 284]. Poniewaz w wyniku tego typu sterowania, przy wystarczajacej ilosci Swiatta
dziennego lampy sg Sciemnione lub catkowicie wygaszone, uzytkownicy opuszczajac
pomieszczenie zapominajg o wytgczeniu oswietlenia. Dlatego, sterowanie w zaleznosci
od czynnika Swiatta dziennego powinno stanowié¢ uzupetnienie automatycznego
sterowania oswietleniem w zaleznosci od zajetosci pomieszczenia, w celu zapewnienia
dodatkowych korzysci energetycznych podczas obecnosci ludzi [282, 83].

15 patrz: rozdz. 2.6, s. 50.
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Poniewaz system dziata stale podczas obecnosci uzytkownikéw, ich petna
akceptacja dla sterowania i satysfakcja z tworzonego otoczenia s$wietlnego jest
warunkiem koniecznym dla efektywnego wspdtdziatania systemu oswietlenia
elektrycznego ze $wiattem naturalnym [250].

Mozliwe do uzyskania oszczednosci energii sg tym wyzsze, im wieksza jest ilo$¢
dostepnego s$wiatta dziennego oraz gteboko$é penetracji pomieszczenia. Czynniki te
zalezg od [288, 307, 305, 308, 250, 87]:

e potozenia geograficznego budynku,

e orientacji wzgledem stron $wiata,

e zacienienia przez sgsiadujgce obiekty,

e zastosowanych przeston stonecznych,

e rozmiaru okien oraz przepuszczalnosci swietlnej szklenia,

e geometrii pomieszczenia oraz wspoéfczynnikdow odbicia materiatéw wnetrza,

e chwilowych warunkéw zewnetrznych (pora dnia i roku, warunki

atmosferyczne).

Niezwykle istotna jest rowniez barwa przeszklen okiennych, ktédre mogg stanowi¢ filtr
przepuszczajgcy tylko pewien zakres dtugosci fali Swiatta stonecznego. Zbyt intensywna
barwa przeszklen (dobrana np. ze wzgledéw subiektywnych wrazen estetycznych),
moze wrecz uniemozliwiac korzystanie ze Swiatta dziennego we wnetrzu ze wzgledu na
jego zabarwienie, powodujgc konieczno$é korzystania ze Swiatta elektrycznego przez
caty dzien.

Wyrdznia sie takze dwa typy systemow sterowania od Swiatta dziennego,
wykorzystujgce [146, 166, 167, 86]:

e ptynne $ciemnianie — ptynna regulacja strumienia Swietlnego lamp (dimming,
continous high frequency dimming),
e kilkustopniowa regulacja strumienia Swietlnego (stepped) lub sterowanie
zatacz/wytacz (on/off switching).
W przypadku sterowania stopniowego, zasadniczym problemem sg czeste skokowe
zmiany nastaw lamp podczas niestabilnego poziomu oswietlenia naturalnego, ktére
mogg prowadzié¢ do dyskomfortu u uzytkownikéw [146].

Sterowanie oswietleniem od $wiatta dziennego moze nastepowac¢ w uktadzie

[168, 146, 170]:

e otwartym,

e zamknietym.
W pierwszym przypadku, na podstawie informacji o ilosci Swiatta dziennego
pochodzacej z czujnika natezenia oswietlenia (fotodetektora), regulator dobiera taki
poziom Sciemnienia lamp, aby przy znanej charakterystyce lamp i pomieszczenia,
otrzymaé na wyjsciu pozgdang wartos¢ sumarycznego natezenia oswietlenia
w pomieszczeniu (patrz rysunek 10). Fotodetektor powinien byé zamontowany poza
strefg oddziatywania lamp — w pomieszczeniu przy oknie lub na zewnatrz budynku
[146].
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fotodetektor

zewnetrzny Swiatto dzienne

sterownik

natezenie oswietlenia
na stanowisku pracy

Rysunek 10. Schemat algorytmu sterowania oswietleniem w zaleznosci od swiatta dziennego
w uktadzie otwartym.

Swiatto dzienne

zadane natezenie
oswietlenia

fotodetektor

sterownik

natezenie oswietlenia
na stanowisku pracy

Rysunek 11. Schemat algorytmu sterowania osSwietleniem w zaleznosci od Swiatta dziennego
w uktadzie zamknietym.

Z kolei w zamknietym ukfadzie sterowania (patrz rysunek 11), regulator (poprzez
sprzezenie zwrotne) otrzymuje z fotodetektora informacje o biezagcym, fgcznym
natezeniu oswietlenia w zdefiniowanej strefie pomieszczenia, ktére wynika zaréwno
z oddziatywania oswietlenia elektrycznego jak i naturalnego. Informacja ta jest
poréwnywana z zadanym natezeniem os$wietlenia i uzywana do korygowania nastaw
lamp (poziomu s$ciemnienia lub ich zataczenia / wytaczenia), w celu osiggniecia
i utrzymania pozgdanego natezenia oswietlenia w pomieszczeniu [57, 146]. Poniewaz
w tym uktadzie czujniki majg za zadanie ocene lokalnych warunkéw oswietleniowych,
w zwigzku z tym powinny by¢ umieszczone na biurkach w celu dostarczenia precyzyjnej
informacji o natezeniu os$wietlenia mieszanego [54]. Jednakze taka lokalizacja jest
bardzo ktopotliwa z powoddéw trudnosci w doprowadzeniu przewoddw, a takzie
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mozliwosci przypadkowego lub celowego zastoniecia przez uzytkownika [309, 285].
W praktyce czujniki umieszcza sie najczesciej na suficie i kalibruje wedtug natezenia
osSwietlenia na biurku [255, 57]. Prowadzone sg rowniez badania z wykorzystaniem
kamer cyfrowych zastepujgcych fotodetektory [180].

W przypadku gdy S$wiatto dzienne jest niedostepne, zamkniety uktad
sterowania zasadniczo realizuje funkcje automatycznej regulacji instytucjonalnej —
natezenie oswietlenia jest regulowane do zadanego poziomu, adekwatnego dla
potrzeb przy aktualnym sposobie wykorzystywania pomieszczenia. Dzieki informacji
zwrotnej z fotodetektora kompensowane jest takie obnizanie sie natezenia
oSwietlenia w pomieszczeniu, zachodzgce na skutek eksploatacyjnej zmiany
parametrow os$wietlenia. Kompensacja ta jest skuteczna, do chwili osiggniecia
maksymalnej nastawy lamp [33].

W tabeli 7 zaprezentowano raportowane oszczednosci energii na os$wietlenie
w biurach, uzyskane z wykorzystaniem systeméw automatycznego sterowania
z uwzglednieniem czynnika $swiatta dziennego.

Tabela 7. Oszczednosci energii na oswietlenie w biurach, uzyskiwane dzieki systemom
automatycznego sterowania z uwzglednieniem czynnika swiatta dziennego.

metoda badania

S —symulacja
komputerowa, oszczednosci warunki badania, uwagi; B — odniesienie dla kalkulacji srédio
E- energii [%] oszczednosci energii
eksperyment,
M —metaanaliza
Korea; rolety wewnetrzne; ptynne sterowanie; B: okres czasu
E -4,4—-12 . . . . s e [75]
kiedy storice znajdowato sie wyzej niz 4° nad horyzontem
biura w stanach Wisconsin i Minnesota (USA); sterowanie
ptynne/stopniowe; 0%—62% dla systemu przed
optymalizacjg, 14,2%—79% dla systemu po optymalizacji
£ 0-79 obejmuja;gj m.in. poprav\//(—;" ustavvi”er'] czuj'nikévv; 310]
uwzgledniajgc oszczednosci energii uzyskiwane z systemu
HVAC dzieki obnizeniu zapotrzebowania na oswietlenie: 0%—
67% dla systemu przed optymalizacjg, 15,7%—100% dla
systemu po optymalizacji
s 1-59 Toronto (Kanada); zaluzje; pfynne sterowanie; B: oswietlenie 282]
zataczane i wytgczane recznie
S 3-88 oszczednosci sg zalezne od powierzchni i lokalizacji okien [311]

Szanghaj (Chiny), sterowanie strefowe stopniowe; 8,3% przy
braku automatycznego wytgczenia przy wystarczajgcym

E 8,3—-63,2 Swietle dziennym, 63,2% przy braku automatycznego [83]
zataczenia przy niewystarczajgcym Swietle dziennym; B:
wszystkie lampy zatgczone
San Francisco, Nowy Jork (USA); sterowanie

E 9-27 ptynne/stopniowe; lampy zatgczone w godzinach pracy [289]
(7:30-15:30)
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70

11-20

16-23

20

20-60

24,1-45

27

27

27,5-329

31

33

38

45-61

50-60

66,9 -76

76 —92

77

do 50

do 60

do 70

86 bokséw biurowych monitorowanych przez 1 rok; Burnaby
(Kanada); ptynne sterowanie lokalne — na poziomie
poszczegolnych bokséw; B: lampy zatgczone w godzinach
pracy

San Paulo (Brazylia); 16% dla sterowania wielostopniowego,
23% dla ptynnego sterowania

ptynne sterowanie

Nowy Jork (USA), petnowymiarowa w petni wyposazona
makieta zewnetrzna; automatycznie sterowane zaluzje w
celu ograniczenia ol$nienia; ptynne sterowanie; B: lampy
zatgczone w godzinach pracy

przy sterowaniu stopniowym 24,1% dla lamp LED 28% dla
lamp fluorescencyjnych, 45% dla ptynnego sterowania lamp
LED, B: oswietlenie zatgczane i wytgczane recznie w
godzinach pracy

San Francisco (USA), ptynne sterowanie, B: oswietlenie
zataczane i wytgczane recznie

przecietne oszczednosci energii na podstawie 18 publikacji
zawierajacych wyniki uzyskane eksperymentalnie

ptynne sterowanie, oszczednosci zalezg od przyjete;j
powierzchni okien; B: wszystkie lampy zatgczone;
zaobserwowano wzrost zuzycia gazu na cele grzewcze o
0,44-0,73%

Stambut (Turcja), ptynne sterowanie; B: wszystkie lampy
zataczone

Hong Kong (Chiny), ptynne sterowanie, B: wszystkie lampy
zafaczone

Ottawa (Kanada), ptynne sterowanie; B: lampy zatagczone w
godzinach pracy (7h/dobe)

Bruksela (Belgia), Sztokholm (Szwecja), Ateny (Grecja),
ptynne sterowanie

Ottawa (Kanada), sterowanie ptynne/stopniowe przy braku
przeston zacieniajgcych; B: wszystkie lampy zatgczone (6:00—
18:00); przy zastosowaniu rdoznych konfiguracji statycznych
Zzaluzji oszczednosci s mniejsze o 5-45% dla sterowania
ptynnego oraz o 5-80% dla sterowania stopniowego

Ateny (Grecja), oszczednosci zalezg od typu uzytego uktadu
zasilajgcego

Montreal (Kanada); ptynne sterowanie; 76% dla
pochmurnych dni, 92% dla stonecznych dni; B: lampy
zafgczone w godzinach pracy

Gwangju (Korea Potudniowa); ptynne sterowanie lokalne —
na poziomie poszczegdlnych stanowisk pracy; B: wszystkie
lampy $ciemnione dla wytworzenia 500 Ix na obszarze
zadania

Hong Kong (Chiny); ptynne sterowanie; B: wszystkie lampy
zatgczone

Boulder (Colorado, USA); ptynne sterowanie; B: lampy
zatgczone w godzinach pracy (8:00-17:00)
USA; przestony zacieniajgce; ptynne sterowanie;

oszczednosci zalezg od rozmiaru okna i orientacji; B:
wszystkie lampy zatgczone (10h/dobe)

[254]

[312]

[313]

[314]

[126]

[281]

[284]

[142]

[307]

[181]

[255]

[305]

[315]

[308]

[316]

[317]

[182]

[318]

[178]



Miami, Houston i Phoenix (USA); zastosowanie sterowania
os$wietleniem skutkowato 30% obnizeniem zuzycia energii
elektrycznej przez caty budynek; zaobserwowano takze 15%
oszczednosci energii na cele chtodnicze

S do 85 [146]

Z powodu korzysci energetycznych, a takie ze wzgledu na dobrodziejstwa
Swiatta dziennego, powinno by¢ ono w mozliwie wysokim stopniu wykorzystywane
w budynkach. Obecnie, wykorzystywanie sterowania oswietleniem w zaleznosci od
Swiatta dziennego dotyczy praktycznie wytgcznie dostosowania natezenia oswietlenia.
Od niedawna trwajg takze prace nad automatyczng regulacjg temperatury barwowe;j
zrédet Swiatta (color tuning), ktérej gtdwnym celem jest pozytywne oddziatywanie na
ludzi'®. Ponadto, sterowanie takie moze takze prowadzi¢ do oszczednosci energii [86].

Ze sterowaniem oswietleniem z uwzglednieniem czynnika swiatta dziennego
bezposrednio zwigzane jest takze sterowanie iloscig penetrujgcego do pomieszczenia
Swiatta dziennego, realizowane poprzez zastosowanie ruchomych przeston
zacieniajacych (np. lamele zaluzji o zmiennym kacie nachylenia) [319, 320, 252, 321,
322, 323, 55, 264, 315, 324]. W kontekscie oswietlenia, celem takiego dziatania jest
stworzenie komfortowych warunkéw oswietlenia s$wiattem dziennym, poprzez
unikanie oslepiania (zjawiska olsnienia). Efekt ten osigga sie dzieki blokowaniu
bezposrednich promieni stonecznych. Zmiana pozycji przeston oddziatuje takze na
warunki termiczne w pomieszczeniu. Stosowane obecnie sposoby pozycjonowania
przeston, mozna podzieli¢ na (uszeregowane w kolejnosci od najstabszego do
najsilniejszego wptywu na poprawe efektywnosci energetycznej budynku) [33, 31]:

® reczne,

e reczne ze wspomaganiem napedem elektrycznym,

e automatyczne,

e automatyczne, zintegrowane ze sterowaniem os$wietleniem oraz systemem

HVAC, =z uwzglednieniem obecnosci lub absencji uzytkownikéw

W pomieszczeniu.

Najwyzsze korzysci energetyczne dla budynku mozna uzyska¢ poprzez zintegrowane
sterowanie systemami przeston, oswietlenia oraz HVAC (patrz rysunek 12). W lecie,
zmniejszenie doptywu sSwiatfa naturalnego powoduje ograniczenie zyskow ciepta od
sfonca, przez co pomieszczenia nie przegrzewajg sie, a w efekcie spada
zapotrzebowanie na energie chtodniczg. W zimie natomiast, podniesienie przeston
umozliwia dogrzewanie pomieszczen energig stonca. W przypadku obecnosci
uzytkownikdéw, priorytetowe jest utrzymanie komfortu $wietlnego, jakkolwiek przy
pustym pomieszczeniu przestony mogg by¢ sterowane wytgcznie w celu poprawy
warunkéow termicznych. Catkowite zamkniecie przeston po zmierzchu umozliwia
ograniczenie przenikania ciepta przez przeszklone powierzchnie, odbicie swiatfa do

16 patrz: rozdz. 3.1, s. 84.
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wnetrza pomieszczenia, a takze zwiekszenie prywatnosci [66, 33, 325, 196, 80, 56, 183,
170, 326, 258].

fotodetektor o '
zewnetrzny Swiatto dzienne
zadane natezenie
oswietlenia
fotodetektor
sterownik ruchome
przestony
= zacieniajace
g detekcja S
HVAC zajetosci

natezenie oswietlenia

pomieszczenia ;
na stanowisku pracy

Rysunek 12. Schemat algorytmu zintegrowanego sterowania oswietleniem i ruchomymi
przestonami zacieniajgcymi w zaleznosci od Swiatta dziennego. Sterownik wykorzystuje takze
informacje o zajetosci pomieszczenia oraz z systemu HVAC.

Automatyczne sterowanie o$wietleniem — metody faczone

Jak pokazano w poprzedniej czesci rozdziatu, obecnie stosuje sie rézne metody
automatycznego sterowania oswietleniem, a kazda z nich ma swoje unikalne cechy,
ktére sprawiajg, ze w okreslonych warunkach niektére metody przynoszg wyisze
korzysci energetyczne niz inne. W sterowaniu oswietleniem wykorzystuje sie takze
rozne kombinacje oméwionych do tej pory metod sterowania (w jednym systemie).
Taka ich integracja umozliwia maksymalizacje oszczednosci energii bez narazania
satysfakcji uzytkownika [168].

Nalezy zwrdcié uwage, ze integracja réznych metod sterowania oswietleniem,
nie daje oszczednosci energii rownych sumie oszczednosci wynikajgcych z niezaleznego
wykorzystania metod sktadowych (patrz rysunek 13). Przyktadowo, gdy $wiatto zostato
wyfaczone z powodu nieobecnosci uzytkownikéw, dodatkowe reagowanie na Swiatto
dzienne, nie zwiekszy uzyskanych juz oszczednosci. Podobnie gdy oswietlenie jest
Sciemnione z powodu udziatu Swiatta dziennego, wytgczenie Swiatta podczas
nieobecnosci uzytkownikdéw nie spowoduje takich oszczednosci jak w przypadku gdyby
lampy pracowaty petng moca [254].

W tabeli 8 zaprezentowano raportowane oszczednosci energii na oswietlenie
w biurach, uzyskane za pomocg wspodtdziatania rdznych metod sterowania w ramach
jednego systemu. W przeciwiedstwie do samej regulacji indywidualnej, jej
wspotdziatanie z innymi metodami byto rownie czesto analizowane w biurach typu
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open space jak w innych typach przestrzeni. Jednakze w ich przypadku brakuje badan
uwzgledniajacych rzeczywiste preferencje uzytkownikéw.

oszczednosci energii na o$wietlenie harmonogram czasowy regulacija instytucjonalna
w wyniku metody sterowania: wykrywanie zajetosci sterowanie od $wiatfa dziennego
12 moc zainstalowana
E 10 instalacji oswietleniowe]
X | poziom mocy po
@
2 08 regulacji instytucjonalinej ,W
2 [ {"‘j (‘/
2
% 0,6 \\—\——A Lﬁ_q_:l_r""_
(=]
c 04 : L .
c wynikowe zuzycie energii
8 0.2 - (z uwzglednieniem wszystkich
= ’ moc pasozytnicza OSZCZanOSCi)
0 — =

2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Czas

Rysunek 13. Przyktadowy dobowy profil poboru energii przez instalacje oswietleniowg w biurze,
po przeprowadzonej requlacji instytucjonalnej oraz zastosowaniu automatycznego sterowania
oswietleniem w zaleznosci od zajetosci (wykrywanie oraz harmonogram czasowy)

z uwzglednieniem czynnika swiatta dziennego, w odniesieniu do wyjsciowego poboru energii —
przypadku konwencjonalnej instalacji oswietleniowej pracujqcej przez catq dobe z mocg
zainstalowangq. Rysunek na podstawie [327].

Tabela 8. Oszczednosci energii na oswietlenie w biurach, uzyskane z wykorzystaniem kombinacji
roznych metod automatycznego sterowania w jednym systemie.

kombinacja metod
sterowania
oswietleniem w
jednym systemie:

metoda ZH — zajetos¢ -
badania: harmonogram
S —symulacja czaso_wy,, . .. warunki badania, uwagi; B —odniesienie
komputerowa, ZW - zajetosé - oszczednosci . . - .
: . dla kalkulacji oszczednosci energii; TD—  Zrédto
E- wykrywanie, energii [%] e . e .
eksperyment, D — uwzglednienie czas opdZnienia wytgczenia oswietlenia
M- czynnika $wiatta
metaanaliza dziennego,
R —regulacja
instytucjonalna,
| —regulacja
indywidualna

Szanghaj (Chiny); sterowanie stopniowe
od swiatta dziennego; 11,5% dla
E /W + D 11,5-57,4 wykrywania obecnosci, 57,4% dla [83]
wykrywania absencji; B: wszystkie
lampy zataczone

E Z+D 13,443 ptynne sterowanie od Swiatta dziennego  [328]
D+l 14-24 86 bokséw biurowych monitorowanych
E ZW + | 39-40 przez 1 rok; Burnaby (Kanada); ptynne [254]
ZW +D + | 39-47 sterowanie od Swiatta dziennego;
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ZW + D
S ZW + |
D+1
E
/W +D+|
E W + D
E /W+D+R
E W + D
S ZW + |
ZW + |
E /W + R
ZW + D
E W+ D

74

44— 45

16,6

34,3-57

44,3

17-32

20-28

21,9

28 - 66

29
43

46

30

sterowanie lokalne — na poziomie
poszczegdlnych bokséw, TD=15 min w
tym kilka minut w stanie
zredukowanego naswietlania; B: lampy
zatgczone w godzinach pracy

biuro typu open space, sterowanie
lokalne — na poziomie poszczegdlnych
stanowisk; Jinan (Chiny); zatozenie:
wszyscy uzytkownicy preferujg takie
samo natezenie oswietlenia; 16,6%,
44,3% oraz 34,3% dla nastawy 350Ix
(traktowanej przez autorow jako
najbardziej komfortowa), 57% dla
nastawy 300Ix; B: lampy zatgczone w
godzinach pracy (8:00-17:00)

Turyn (Wtochy); ptynne sterowanie od
Swiatta dziennego; B: dla 17% wskaznik
LENI obliczony zgodnie z norma EN
15193/2007 dla sterowania recznego,
32% dla lamp zataczonych w godzinach
pracy (8:00-18:00)

Nowy Jork (USA); przestony
zacieniajgce; ptynne sterowanie od
Swiatta dziennego, regulacja
instytucjonalna — nastawa 323Ix (w
niemal wszystkich pomieszczeniach); B:
sterowanie wedtug harmonogramow,
odniesienie do ASHRAE Standard 90.1-
2007 (20% oszczednosci), the ASHRAE
Standard 90.1-2001 (28% oszczednosci)

ptynne sterowanie od Swiatta dziennego

biuro typu open space, sterowanie
lokalne — na poziomie poszczegdlnych
stanowisk; zatozenie: wszyscy
uzytkownicy preferuja takie samo
natezenie oswietlenia wynoszace 350 Ix;
66% dla 2/12 stanowisk zajetych, 28%
dla wszystkich stanowisk zajetych B:
wszystkie lampy zataczone

biura prywatne, San Francisco (USA);
ptynne sterowanie od Swiatta
dziennego; B: oswietlenie zataczane i
wytgczane recznie

Stambut (Turcja); ptynne sterowanie od
Swiatta dziennego, pomiary
prowadzono jesienig i zimg — w lecie
przewiduje sie wyzsze oszczednosci; B:
lampy zatgczone w godzinach pracy
(9:00-16:00)

[163]

[118]

[327]

[150]

[285]

[281]

[152]



ZW + |

W+Z7ZH+D+1

ZW +D

ZH+D

ZW + 1

ZW +D

ZW + |

/W+ZH+D +1

W+ D

W +D + |

IW+ZH+D+1

32

35,5

36-59,9

40

43 -61

45 -65

46 — 65

48 -67,6

48,5 - 68

55

60,8 — 65,2

66,8 73,2

9 bokséw biurowych monitorowanych
przez 1 rok; USA; sterowanie lokalne —
na poziomie poszczegolnych bokséw,
TD=15 min; B: lampy zatgczone w
godzinach pracy; oszczednosci uzyskano
pomimo podniesienia mocy
zainstalowanej systemu o 50%

boksy biurowe; ptynne sterowanie od
Swiatta dziennego

Korea; rolety wewnetrzne; ptynne
sterowanie od $wiatfa dziennego, B:
okres czasu kiedy storice znajdowato sie
wyzej niz 4° nad horyzontem
przecietne oszczednosci energii na
podstawie 24 publikacji zawierajgcych
wyniki uzyskane eksperymentalnie

San Francisco, ptynne sterowanie od
Swiatta dziennego; B: oswietlenie
sterowane recznie przez catg dobe
sterowanie lokalne — na poziomie
poszczegdlnych stanowisk; stanowiska
rozmieszczone wzdtuz $ciany, 7/10
zajetych (45%), 4/10 zajetych (65%); B:
wszystkie lampy zataczone

Bruksela (Belgia), Sztokholm (Szwecja),
Ateny (Grecja), ptynne sterowanie od
Swiatta dziennego

sterowanie lokalne — na poziomie
poszczegdlnych stanowisk; stanowiska
rozmieszczone wzdtuz sciany, 7/10
zajetych (48%), 4/10 zajetych (67,6%);
B: wszystkie lampy zatgczone

przy sterowaniu stopniowym od Swiatta
dziennego 48,5% dla lamp
fluorescencyjnych oraz 56,1% dla lamp
LED, 68% dla ptynnego sterowania od
Swiatta dziennego lamp; B: oswietlenie
zataczane i wytgczane recznie podczas
godzin pracy

ptynne sterowanie od $wiatta
dziennego; B: lampy zataczone przez 7
dni w tygodniu w godzinach pracy
(8:00-20:00)

sterowanie lokalne — na poziomie
poszczegoblnych stanowisk; ptynne
sterowanie od Swiatta dziennego
symulowanego; stanowiska
rozmieszczone wzdtuz sciany, 7/10
zajetych; B: lampy zatgczone

biura prywatne i komorkowe; Zurych
(Szwaijcaria); B: lampy zatgczone w
godzinach pracy (8h/dobe)

[253]

[329]

[75]

[284]

[330]

(53]

[305]

[331]

[126]

[149]

[332]

[111]
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biura prywatne; wykorzystanie
infrastruktury WiFi dla wykrywania
obecnosci uzytkownika (82,8%) lub
Sledzenia lokalizacji uzytkownika
(90,1%); B: oswietlenie sterowane
wedtug harmonogramow

E ZW + | 82,8-90,1 [28]

Lund (Szwecja), ptynne sterowanie od
Swiatta dziennego; B: lampy zataczone
w godzinach pracy (8:00-17:00);
urzgdzenia pomocnicze sg ,twardo”
wytaczane (poza czujnikami ruchu), w
przypadku systemu, ktérego urzadzenia
przechodza w stan czuwania
oszczednosci sg do 12% nizsze

S /W +D 95 [195]

Wptyw sterowania oswietleniem na poprawe efektywnosci energetycznej

W celu oceny wplywu metod sterowania oswietleniem na efektywnosc
energetyczng oswietlenia w budynkach biurowych, przeprowadzono metaanalize
raportowanych oszczednosci energii. W tabelach 3, 4, 6, 7, 8 zestawiono wyniki
pochodzace wytacznie z recenzowanych czasopism i materiatéw konferencyjnych,
a takze norm branzowych lub raportéw rzagdowych.

Przedstawione dane ukazujg skale oddziatywania systemdw automatycznego
sterowania na energooszczedno$¢ instalacji  oSwietleniowych.  Uzyskiwane
oszczednosci wynikajg tylko i wytgczanie z dziatania opisanych metod sterowania i sg
niezalezne od innych sposobéw poprawy efektywnosci energetycznej instalacji
osSwietleniowej. W zestawieniu pominieto te opracowania, w ktérych oszczednosci
wynikaty cho¢by cze$ciowo z zastosowania innego typu zrodet Swiatta.

Przytoczone wyniki pochodzgce z rdéinych zrdédet nie mogag by¢ ze sobg
bezposrednio poréwnywane, poniewaz zostaty uzyskane w wyniku rdéznych badan,
ktdre charakteryzowaty sie odmiennymi, specyficznymi warunkami. Réznice te dotyczg
miedzy innymi:

charakterystyki i cech fizycznych rozwazanych pomieszczen,

e przedziatu czasu, z ktérego pochodzg rozwazane dane,

e odniesienia dla kalkulacji oszczednosci energii — wariantu wyjsciowego instalacji
osSwietleniowej (np. oswietlenie stale zatgczone w godzinach pracy lub
sterowane recznie) oraz branego pod uwage czasu pracy instalacji w ciggu
doby,

e typu, parametrow, ustawienia i miejsca montazu czujnikdw, rozmiaru stref
sterowanych niezaleznie, a takze nastaw sterownikéw (np. czasu opdznienia
wyltgczenia oswietlenia, zadanego natezenia oswietlenia przy sterowaniu od
Swiatta dziennego)

e zachowania uzytkownikow,

e dostepnosci Swiatta dziennego.
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Wykorzystywano takze rdine metody badan — oceny badaczy opierajg sie na
symulacjach, eksperymentach w warunkach laboratoryjnych jak i monitorowaniu
istniejgcych budynkdéw. Przedstawione dane stanowig zatem ogdlny obraz mozliwych
do uzyskania oszczednosci przy wykorzystaniu réznych metod sterowania.

Wiekszos$¢ opracowan podaje oszczednosci energii w odniesieniu do dziatania
systemu oswietlenia jedynie w godzinach pracy (zazwyczaj z petng mocg lub okreslong
nizszg nastawg), nie wspominajgc o zmianie zuzycia energii pasozytniczej wystepujacej
poza godzinami pracy biura. Aby systemy automatycznego sterowania oswietleniem
mogty funkcjonowaé, czes¢ energii jest zuzywana przez czujniki i urzadzenia sterujace.
W zaleznosci od zastosowanych rozwigzan, dodatkowa energia potrzebna do zasilania
czujnikédw i urzadzen automatyki, gdy oswietlenie nie pracuje obniza raportowane
oszczednosci. Ocenia sie, ze w wysoce zautomatyzowanych instalacjach
oswietleniowych urzadzenia te odpowiadajg za okoto 10-50% [333] lub 25-30% [86]
zuzycia energii. Tak znaczacy udziat jest spowodowany przede wszystkim dtugimi
okresami pracy instalacji w trybie czuwania lub czesciowego obcigzenia. Dlatego
projektujac oswietlenie, nalezy zwrdci¢é uwage aby sama instalacja elektryczna
zasilajgca zrédta swiatta byta mozliwie energooszczedna [333, 251, 195].

Przytoczone oszczednosci energii dotyczg wyfgcznie energii na oswietlenie.
Oszczednosci te oddziatujg na bilans energetyczny budynku takze w sposéb posredni.
Ze wzgledu na ograniczenie zyskéw ciepta zwigzanych ze stratami w uktadach zasilania
i Zrodtach swiatta, prowadza do znaczgcego [182] obnizenia zapotrzebowania energii
na chtodzenie budynku oraz wzrostu zapotrzebowania na jego ogrzewanie [288, 146,
161, 142, 304, 154, 334]. To posrednie oddziatywanie jest jednak trudne do ujecia
ilosciowego, ze wzgledu na ztozone procesy cieplne w budynku, zalezne od jego
charakterystyki, sposobu uzytkowania i warunkdéw klimatycznych. Z tego wzgledu
niezwykle trudne jest oszacowanie catosciowego wptywu poprawy efektywnosci
energetycznej oswietlenia na efektywnos$¢ energetyczng budynku. Dla nielicznych
opracowan poruszajacych to zagadnienie, dane o wptywie na budynek przedstawiono
w formie uwag w tabelach. Przyjmuje sie, ze najwieksze korzysci wynikajace
z obnizenia zyskow ciepta od oswietlenia osiggane sg w budynkach potozonych
w cieptym klimacie, gdzie ogromne naktady energii s przeznaczone na chtodzenie
[146, 288]. Z kolei w chtodnym klimacie, uzyskane oszczednosci energii elektrycznej
moga by¢ okupione wzrostem zapotrzebowania na energie cieplng do ogrzania
budynku.

Na rysunku 14 pokazano poréwnanie wptywu poszczegélnych metod
sterowania na S$rednie uzyskiwane oszczednosci energii na oswietlenie w biurach,
zrozréznieniem na wyniki bedgce efektem symulacji oraz w pozyskane sposdb
doswiadczalny. Zgodnie z metoda zaproponowang przez Williams, Atkinson, Garbesi,
Page'a oraz Rubinsteina [284], dane o Srednich oszczednosciach energii pochodzity
bezposrednio ze Zrddta literaturowego albo zostaty obliczone na podstawie podanego
minimum i maksimum. Nastepnie o0gdlng srednig oszczednos¢ energii dla danej
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metody obliczono jako $rednig arytmetyczng srednich oszczednosci pochodzacych ze
zrédet. Dane pochodzace z cytowanej w tabelach metaanalizy z roku 2012 [284] zostaty
pominiete w analizie.

W przypadku metody sterowania w oparciu o czynnik $wiatta dziennego oraz
kombinacji réznych metod mozna zaobserwowac efekt charakterystyczny dla symulacji
komputerowych — tj. wskazanie maksymalnych potencjalnych oszczednosci, ktore sg
przeszacowane wzgledem osigganych w badaniach doswiadczalnych. Przyczyng tego
zjawiska jest uproszczenie pewnych czynnikdw wystepujgcych w srodowiskach
rzeczywistych (zachowanie ludzi, sposéb wykonania i konfiguracji systemu) [86, 288,
284].
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Srednia: 25% 15% 33% 54% 33% 54% 44% 20% 31% 18%
metoda sterowania

Rysunek 14. Srednie oszczednosci energii na oswietlenie w biurach — poréwnanie metod
sterowania: ZH — zajetosc¢, harmonogram czasowy, ZW — zajetosc, wykrywanie,
D — uwzglednienie czynnika swiatfa dziennego, K — kombinacja réznych metod, R — regulacja
instytucjonalna, | — regulacja indywidualna; metoda badania: s — symulacja komputerowa,
e —eksperyment; n — liczba przypadkdw.

W celu podsumowania skuteczno$ci metod sterowania, wzieto pod uwage
jedynie prace doswiadczalne. W pracach tych monitorowano przypadek testowy oraz
odniesienia lub monitorowano przypadek testowy, a obliczano przypadek odniesienia.
Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze metody sterowania oswietleniem w biurach
charakteryzujg sie sSrednim potencjatem oszczednosci energii na poziomie:

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

78



33% dla automatycznego sterowania od zajetosci z wykrywaniem,

33% dla automatycznego sterowania z uwzglednieniem czynnika $wiatfa
dziennego,

44% dla kombinacji réznych metod sterowania,

18% dla regulacji indywidualnej.

Wynika stad, ze zainstalowany i prawidtowo skonfigurowany system automatycznego

sterowania oswietleniem, a takze regulacja oswietlenia mogg znaczgco obnizy¢ zuzycie
energii na cele oswietleniowe w budynku biurowym, bez szkody dla komfortu
wzrokowego. Dzieki temu metody te pozytywnie wptywajg na efektywnosc

energetyczng instalacji oswietleniowej, a takze redukujg szczytowe zapotrzebowanie
na moc czynng przez caty obiekt [180, 254, 281].
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3. ldentyfikacja parametrow otoczenia swietlnego
majacych wptyw na subiektywng ocene jakosci
oswietlenia.

3.1. Obecne rekomendacje dotyczace osSwietlenia biurowych
stanowisk pracy

Obecnie standardy i praktyka projektowania oswietlenia opierajg sie na definicji
funkcji wizualnej $wiatta w zyciu cztowieka'’ [22, 11]. Norma europejska PN-EN 12464-
1:2012 Swiatto i o$wietlenie - Oéwietlenie miejsc pracy - Cze$é 1: Miejsca pracy we
wnetrzach [7], okresla kryteria jakie powinno spetnia¢ projektowane oswietlenie.
W Polsce, zgodnie z obowigzujgcymi przepisami z zakresu bezpieczenistwa i higieny
pracy [335, 336], przestrzeganie jej zapisow jest obowigzkowe. W normie okreslono
miedzy innymi wymogi dotyczace natezenia oswietlenia i jego réwnomiernosci,
ol$nienia, oddawania barw, a takze temperatury barwowej w zaleznosci od funkcji
uzytkowej pomieszczenia oraz rodzaju i doktadnosci wykonywanych czynnosci
wzrokowych.

Wypracowane standardy wywodzg sie z czasow biur tradycyjnych, w ktérych
pracowano gtéwnie z dokumentami papierowymi. Dlatego tez dominujacym
parametrem w projektowaniu instalacji oswietleniowej jest poziome natezenie
osSwietlenia na obszarze zadania [20]. W tabeli 9 zebrano wytyczne zawarte we
wspomnianej normie [7], w zakresie eksploatacyjnego natezenia oswietlenia oraz jego
rownomiernosci w pomieszczeniach biurowych w zaleznosci od typu obszaru,
wykonywanego zadania lub dziatalnosci. Uogdlniajgc, wymagania te sg tym wyzsze, im
trudniejsze sg wykonywane czynnosci wzrokowe. Eksploatacyjne natezenie oSwietlenia
definiuje sie jako najnizszg wartos¢ sSredniego natezenia oswietlenia dopuszczalng
podczas eksploatacji, niezaleznie od wieku lub stanu instalacji oswietleniowej [337].
Srednie natezenie o$wietlenia mozna okresli¢ jako:

E — i=1 Ei (1)

n
gdzie:
E — natezenie oswietlenia w i—tym punkcie,
n — przyjeta liczba punktéw na rozpatrywanej powierzchni.

7 patrz: rozdz. 1, s. 11.



Z kolei réwnomiernos¢ oswietlenia oblicza sie jako [337]:

Uy = =2 (2)
gdzie:
Enin — Najmniejsza wartos¢ natezenia oswietlenia w jednym z przyjetych punktéow na
rozpatrywanej powierzchni,
E — érednie natezenie oéwietlenia na rozpatrywanej powierzchni.

Tabela 9. Wymagania w zakresie eksploatacyjnego natezenia oswietlenia oraz rdwnomiernosci
oswietlenia dla biur w zaleznosci od typu obszaru, zadania lub dziatalnosci [7].

natezenie o$wietlenia

i i . obszar obszar bezposredniego
typ obszaru, zadanie lub dziatalno$é Jadania otoczenia obszar tta
Ezad = Et{a
[ix] Uo Ebo [Ix] Uo (] Uo
archiwa 200  >0,4 150
miejsca recepcji >0,6
_ T 300 200
segregowanie, kopiowanie itp. >0,4

pisanie, pisanie na maszynie, czytanie,
przetwarzanie danych (w tym praca DSE'®)

>
stanowiska pracy CAD (w tym praca DSE) >00 20,6 300
pokoje konferencyjne i pokoje spotkan
rysowanie techniczne 750 @ 20,7 500
1 2 3

Rysunek 15. Charakterystyczne obszary przestrzeni podczas wykonywania zadania wzrokowego:
1—obszar zadania, 2 — obszar bezposredniego otoczenia (pas o szerokosci co najmniej 0,5 m
otaczajgcy obszar zadnia, w obrebie pola widzenia), 3 — obszar tta (co najmniej 3 m szerokosci,
przylegajqcy do obszaru bezposredniego otoczenia, w obrebie granic przestrzeni).

Zalecenia dotyczgce eksploatacyjnego natezenia oswietlenia oraz jego réwnomiernosci
okreslono dla charakterystycznych obszaréw przestrzeni podczas wykonywania

18 Praca z wykorzystaniem urzadzed wyposazonych w monitory ekranowe — DSE (display screen
equipment).
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zadania wzrokowego. Obszary te pokazano na rysunku 15. W praktyce, ich rozréznienie
nastrecza wielu problemoéw. Ze wzgledu na wyposazenie biurowe i rézne przedmioty
znajdujgce sie w obszarze bezposredniego otoczenia, moze zachodzi¢ trudnos$¢
w wyodrebnieniu pasa o szeroko$ci co najmniej 0,5 m. Z kolei pomiar poza
stanowiskiem pracy moze byé nieuzasadniony merytorycznie lub niemozliwy, na
przyktad z powodu umieszczonych tam mebli. Ponadto, brak kryteriow wyznaczania
zewnetrznych wymiaréw obszaru bezposredniego otoczenia, pozostawia swobode
w ich wyborze, ktdra moze skutkowaé spetnieniem lub nie spetnieniem wymagan
normy [338].

W tabeli 10 przedstawiono wymagania okreslone w normie PN-EN 12464-
1:2012 [7], w zakresie rozktadu luminancji i oswietlenia w przestrzeni biura. Rozktad
luminancji w polu widzenia wptywa na poziom adaptacji oczu, co przektada sie na
widzialno$¢ zadania. Aby zapewni¢ witasciwy rozktad luminancji we wnetrzu, okreslono
wymagane eksploatacyjne natezenie osSwietlenia oraz jego réwnomierno$é¢ na
gtéwnych  powierzchniach  pomieszczenia. Poza  oswietleniem  zwigzanym
z wykonywaniem zadania wzrokowego, powinno sie takze os$wietla¢ obszar przestrzeni
wnetrza, w ktérym przebywajg ludzie. Oswietlenie to ma za zadanie ukazaé¢ obiekty
i fakture, a takze poprawi¢ wyglad oséb w przestrzeni i ufatwi¢ kontakt wzrokowy.
Wytworzone przez nie warunki oSwietleniowe opisywane sg przez:

e Srednie cylindryczne natezenia oswietlenia w przestrzeni dziatalnosci,

e modelowanie,

e oswietlenie kierunkowe zadan wzrokowych.

Okreslone w normie eksploatacyjne srednie cylindryczne natezenia o$wietlenia, nalezy
rozumiec jako srednie w pionowej ptaszczyznie natezenie oSwietlenia oraz rozpatrywacd
na obszarach dziatalnosci i wnetrza, na pfaszczyznie poziomej i przy okreslonej
wysokosci od podtogi (np. 1,2 m dla oséb siedzacych i 1,6 m dla oséb stojgcych).
Modelowanie nalezy rozumie¢, jako stan réwnowagi miedzy oswietleniem
rozproszonym i kierunkowym, a jego wskaznik wyznacza sie zgodnie z zaleznoscig [7]:

E.
Winodelowania = EZ (3)

gdzie:

E, — cylindryczne natezenie osSwietlenia,

E — poziome natezenie oswietlenia w punkcie (zaleca sie aby siatka punktow dla obu
natezen oswietlenia bytfa zbiezna).

Przedstawione wymagania odnoszg sie do oswietlenia sztucznego. W przypadku
wykorzystywania $wiatta naturalnego, zwigzane z nim dodatkowe korzysci moga
kompensowac brak rédwnomiernosci oswietlenia na obszarach dziatalnosci i tta, a takze
brak dobrego modelowania [7].
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Tabela 10. Wymagania dla biur w zakresie rozktadu luminancji i oSwietlenia w przestrzeni
wnetrza [7].

natezenie o$wietlenia na

powierzchniach cylindryczne natezenie

wskaznik modelowania

oswietlenia
Sciany sufit
Em [|X] Uo Em [|X] Uo Ez [IX] Uo Whodelowania
575 50,1 550 >0.1 5150 501 0,3+0,6 oznacza dobre modelowanie dla

réwnomiernego rozmieszczenia opraw

Poza wymaganiami zwigzanymi z natezeniem oswietlenia, w biurach nalezy
zapewni¢ oswietlenie charakteryzujgce sie naturalnym oddawaniem barw, ktore jest
komfortowe oraz sprzyja wydolnosci wzrokowej i dobremu samopoczuciu. Oswietlenie
elektryczne nie powinno takze wywotywaé zjawiska olsnienia, aby unika¢ bteddw,
zmeczenia, a takze wypadkéw. Zalecenia te, wyrazone w postaci ujednoliconego
wskaznika olsnienia UGR (Unified Glare Rating) oraz wspétczynnika oddawania barw
przedstawiono w tabeli 11.

Tabela 11. Wymagania w zakresie ujednoliconego wskaznika olsnienia oraz oddawania barw dla
biur w zaleznosci od typu obszaru, zadania lub dziatalnosci [7].

typ obszaru, zadanie lub dziatalnosé UGR Ra
archiwa <25
miejsca recepcji <22

segregowanie, kopiowanie itp.
pisanie, pisanie na maszynie, czytanie, przetwarzanie danych (w tym praca DSE) 19 >80
stanowiska pracy CAD (w tym praca DSE)
pokoje konferencyjne i pokoje spotkan

rysowanie techniczne <16

W innych regionach swiata rekomendacje bywajg odmienne od tych, przyjetych
w normie europejskiej, lecz pozostajg zblizone [339, 317, 340].

Poniewaz swiatto naturalne jest najbardziej korzystne dla cztowieka, stanowi
wzorzec do ktéorego powinny dagzyé instalacje oswietlenia sztucznego. Utrzymywanie
poziomego natezenia osSwietlenia zgodnie z normg jest wystarczajace dla
prawidtowego widzenia, jednak nie zapewnia odpowiednio silnej stymulacji
fotoreceptorow odpowiedzialnych za synchronizacje ludzkiego zegara biologicznego
[11, 20]. Niedostateczna stymulacja oka sSwiattem powoduje obnizenie zdolnosci
koncentracji uwagi i sprawnosci pracy, pogorszenie samopoczucia oraz zwiekszenie
sennosci [20]. Uwzglednienie niewizualnych efektéw biologicznych w projektowaniu
instalacji oswietlenia sztucznego, wraz z petnym wykorzystaniem swiatfa dziennego
moze stymulowac ludzi i poprawiac ich samopoczucie. W ostatnich latach rozwaza sie
nasladowanie dynamiki sSwiatta dziennego przez automatyczne zmiany natezenia
oswietlenia, rozktadu luminancji, kierunku i temperatury barwowej w sztucznym
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osSwietleniu pomieszczen (tzw. ,,0$wietlenie algorytmiczne”) [196, 18, 7, 21, 10, 9, 246,
341, 6, 20]. Doktadne wytyczne nie zostaty jednak jeszcze sformutowane [7, 196, 342,
246]. Dotychczasowe badania wskazujg, ze ekspozycja na pionowe natezenia
osSwietlenia na poziomie oka (natezenie to ma kluczowe znaczenie dla pobudzenia
receptorow niewizualnych) rzedu 1000 Ix — kilku tysiecy Ix podnosi wydajnos¢ pracy
ludzi, obniza senno$é, poprawia nastrdj, utatwia koncentracje uwagi oraz skraca czas
reakcji [6, 12, 343, 344, 20]. Dlatego, jedna z koncepcji zaktada dynamiczne
podnoszenie intensywnosci oswietlenia w porze porannej oraz po przerwie obiadowej,
a takze jej sukcesywne podnoszenie po godzinie 15, ktére ma kompensowaé wzrost
zmeczenia [20].

3.2. Indywidualne preferencje oswietleniowe ludzi

We wnetrzowych s$rodowiskach pracy prawidiowe oswietlenie sprzyja
komfortowi, motywacji i produktywnosci pracownikéw, a takze zwieksza ich
satysfakcje z wykonywanej pracy. Ma réwniez pozytywny wptyw na zdrowie i nastrgj
ludzi [345, 279, 13, 120]. Barwa Swiatta oraz kolory powierzchni wnetrza i jego
wyposazenia mogg wptywaé na ocene otoczenia $wietlnego przez ludzi, jednakze
uwaza sie, ze natezenie oswietlenia stanowi najistotniejszy czynnik tej oceny [131].

Na stanowiskach pracy biurowej z monitorem ekranowym, rekomendowane
natezenie o$wietlenia na obszarze zadania wynosi 500 Ix*°. Jednak, kiedy oferuje sie
ludziom mozliwo$¢ regulacji natezenia os$wietlenia wedtug witasnych preferencji,
poszczegbdlne osoby wybierajg zréznicowane nastawy mieszczace sie w szerokim
zakresie (patrz tabela 12, rysunek 16). Na podstawie rysunku 16 mozna zaobserwowac,
Ze znaczaca liczba oséb preferuje natezenie oswietlenia nizsze niz rekomendowane.

Inne badania wskazujg takze, ze ludzie pracujgcy w wiekszosci z komputerem
preferujg nizsze natezenia oswietlenia (100-300 Ix), niz ludzie spedzajgcy mniej czasu
przy komputerze (300-600 Ix) [77].

Zakres regulacji do 700 Ix powinien umozliwi¢ 90-99% pracownikéw biurowych
osiggniecie preferowanego natezenia oswietlenia. Standardy komfortu cieplnego maja
na celu zaspokojenie potrzeb podobnego odsetka oséb [339]. Niektorzy badacze
zauwazajg réwniez, ze preferowane natezenia oswietlenia sg zalezne od dostepnego
zakresu regulacji (maksymalnego dostepnego natezenia oswietlenia), a takze od
nastawy poczatkowej — im te wartosci sg nizsze, tym nizsze natezenie oswietlenia jest
preferowane przez ludzi [81, 346, 70, 347, 348, 349]. Mimo, ze wybierane nastawy
roznig sie, to satysfakcja i sprawnos¢ wzrokowa pozostajg na zblizonym poziomie
[270].

Interesujace jest, ze gdy natezenie oswietlenia na stanowisku osoby badanej,
nie zostato ustawione przez nig, a przez kogos innego, satysfakcja z warunkdw

1 patrz: rozdz. 3.1, s. 82.
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oswietleniowych jest nizsza, pomimo ze ustawiona wartos¢ jest identyczna jak ta, ktorg
wybrataby osoba badana [347]. Wynika stad, ze aby wytwarzane warunki
osSwietleniowe byty satysfakcjonujgce, osoba musi mie¢ swiadomos¢, ze to ona sama
decyduje o osSwietleniu wiasnego stanowiska.

Po ustawieniu preferowanego natezenia oswietlenia, uzytkownicy rzadko
dokonujg zmian. Niektorzy ludzie w ogdle nie zmieniajg nastaw, a wsérdd oséb ktore
wprowadzajg zmiany, wiekszos$¢ koryguje jasno$é oswietlenia na poczatku dnia [350,
339, 50]. W zaleznosci od aktywnosci poszczegdlnych osdb, na danym stanowisku
dokonywanych jest srednio od 0,02 do 1,52 zmian nastaw w ciggu dnia [253, 254, 71].

Tabela 12. Indywidualne preferencje ludzi w zakresie natezenia oswietlenia na stanowisku pracy

biurowe.
typ biura:
OS — biuro typu
. open space,
warunki B — boksy natezenie . . . odch.
eksperymentu: . - . mediana  $rednia .
. biurowe, o$wietlenia na stand. Zrédto
L — laboratoryjne . . [Ix] [Ix]
. K — biuro biurku [Ix] [Ix]
R —rzeczywiste .
komorkowe,
P —biuro
prywatne
L 0S 293 -751 [348]
L B 83 —-725° 413 423 152 (346]
L B 252 -1176 375 458 201 [339]
33 -944° 413 452 241
L B [351]
97 —1081° 574 604 251
L B 160 —-797 503 501 171 [352]
R B 600°¢ [253]
184 218 116
391 385 89
L p (347]
194 250 168
491 488 133
80— 630¢
L K/P [286]
110 - 1230¢
R K/P 38-410 [79]
L K/P 230 - 1000* [353]
L K/P 1150 — 2950% * [81]
L K/P 90 — 1060* 551 227 [255]

a — osiggnieto maksymalne mozliwe do ustawienia natezenie oswietlenia,

b — zakresy preferencji réznity sie w zaleznosci od uktadu i rodzaju zastosowanych opraw oswietleniowych,

¢ —w tym 7 oséb ponizej zalecanych 500 Ix i 10 oséb powyzej 500 Ix,

d — wybierane nastawy roznity sie w zaleznosci od dostepnego zakresu regulacji, nizszy zakres skutkowat nizszymi
wyborami,

e —w tym s$rednio 800 Ix dodatkowego oswietlenia sztucznego, mimo obecnosci swiatta dziennego,

* —wynik uwzglednia oddziatywanie $wiatta dziennego.
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Rysunek 16. Porédwnanie preferowanych natezeri oswietlenia na stanowisku pracy biurowej
(srednia wraz odchyleniem standardowym lub mediana — w zaleznosci od podanych w materiale
zrédfowym) wzgledem natezenia oswietlenia 500 Ix zalecanego przez norme
PN-EN 12464-1:2012 [7] (pozioma linia na wykresie).

Ludzie sg stosunkowo niewrazliwi na powolne zmiany natezenia oswietlenia
[354], a ich zakres tolerancji przy dowolnym natezeniu oswietlenia wynosi okoto 50%
[355]. Oznacza to, ze dla wiekszosci oséb dopiero okoto péttorakrotna zmiana
natezenia oswietlenia wywotuje odczucie najmniejszej znaczgcej zmiany w oswietleniu.
Wartos¢ te przyjeto w normie europejskiej EN 12464-1. Wedtug innych zrédet zakres
ten jest nizszy i wynosi 30% [356], badz 20% [355].

3.3. Charakterystyka pomieszczenia doswiadczalnego

W badaniach przedstawionych w kolejnych czesciach pracy wykorzystywano
dwa analogiczne pomieszczenia 3.02 i 4.02 o powierzchni ok. 102 m? kazde,
zlokalizowane odpowiednio na lll i IV pietrze budynku Matopolskiego Laboratorium
Budownictwa Energooszczednego (MLBE) Politechniki Krakowskiej?® (patrz rysunki 17
i 18). Pomieszczenia te charakteryzujg sie przeszkleniami o duzych powierzchniach
(okna od sufitu do podtfogi oraz przeszklone $ciany dziatowe), a takze zewnetrznymi
przestonami  przeciwstonecznymi  (zacieniajgcymi),  ktére sg  elementami
charakterystycznymi dla nowoczesnych budynkéw biurowych [321, 252].

W kazdym z pomieszczen zamontowana jest instalacja oswietlenia ogdlnego
sktadajgca sie z 28 opraw zintegrowanych ze poétprzewodnikowymi Zzrédtami swiatta

20 Matopolskie Laboratorium Budownictwa Energooszczednego stanowi unikatowe laboratorium do
badan technologii w obszarze szeroko rozumianego budownictwa energooszczednego w skali naturalnej
1:1. Autorami pomystu byli dr hab. inz. arch. prof. PK Marcin Furtak oraz dr inz. Matgorzata Fedorczak-
Cisak. Budynek wzniesiono w ramach projektu MRP0.05.01.00-12-089/12-00 w latach 2011 —2014.
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(LED), zapewniajgca bezposrednie?! oswietlenie obszaru zadania w pomieszczeniu.
24 lampy zostaty rdwnomiernie rozmieszczone w siatce 4 x 6, przy odstepach okoto
1,15 m oraz 1,05 m miedzy nimi, odpowiednio dla pomieszczenia 3.02 i 4.02. Pozostate

4 lampy oswietlajg wysuniete czesci pomieszczen.

Rysunek 17. Pomieszczenie doswiadczalne 4.02 w budynku Matopolskiego Laboratorium
Budownictwa Energooszczednego, w tle widoczne okna (od podfogi do sufitu) zastoniete
zewnetrznymi zaluzjami.

1472

473

760

Rysunek 18. Plan pomieszczenia doswiadczalnego 4.02 wraz z rozmieszczeniem opraw
oswietleniowych. Na rysunku widoczne jest takze rozmieszczenie punktdw pomiarowych
natezenia oswietlenia wedtug przyjetej siatki oswietleniowej??. Rysunek na podstawie [357].

Zastosowane oprawy o$wietleniowe typu KTM2 600 firmy ES-SYSTEM osadzono
w ramach metalowych, przymocowanych do stropu z wykorzystaniem zawiesi. Lampy
sg sterowane niezaleznie, za posrednictwem cyfrowego protokotu komunikacji DALI
(Digital Addressable Lighting Interface). Wykorzystano sterownik Loytec L-DALI-3E101
(patrz rysunek 19). Sterowanie odbywa sie w zakresie: 0% (lampa wytgczona) oraz

21 Swiatto z oprawy kierowane jest wytagczanie w pétprzestrzen dolna.
22 pynkty te sg wykorzystywane w celu doboru modelu symulacyjnego pomieszczenia doéwiadczalnego
opisanego w rozdz. 4.3, s. 110.
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10% — 100% (maksymalny strumien $Swietlny) z krokiem 1%. Za zasilanie zrédet swiatta
odpowiadajg indywidualne zasilacze zabudowane wewnatrz opraw. Pozostate
parametry techniczne zastosowanych lamp [8]:

e wspotczynnik oddawania barw — CRI>80,

e temperatura barwowa — 4000 K,

e znamionowy strumien swietlny — 5000 Im,

e znamionowa moc oprawy —51 W,

e znamionowe napiecie zasilania — 230 V AC,

e oprawa 597 x 597 mm dostropowa lub kiadziona na ruszcie, obudowa

z lakierowanej blachy stalowej,

e opalowy dyfuzor ze szkta akrylowego (PMMA),

o deklarowana trwatosc eksploatacyjna modutu LED — 50000 godzin pracy,

e krzywe Swiattosci oprawy (patrz rysunek 20).
Obraz termograficzny opraw oswietleniowych pracujgcych w ustalonym stanie
termicznym przedstawiono na rysunku 21.

L-DALI

g |
~ Power Supply muMulti-Masler hernet | LDALI-3E101
LDALI-PWR2-U ‘@ oo s DO

pEN

Rysunek 19. Sterownik Loytec L-DALI-3E101 wraz z zasilaczem magistrali DALl zamontowane
w pomieszczeniu doswiadczalnym.

105° 105°
90° 90°
75° 75°
60° 60°
160
45¢ 240 45°
30° 159 0° 159 30°
cd/kim n=100%

—C0-C180 =--C90-C270

Rysunek 20. Krzywe swiattfosci zastosowanej oprawy KTM 2 600 firmy ES-SYSTEM
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Rysunek 21. Obrazy termograficzne pracujgcych opraw oprawy KTM 2 600 firmy ES-SYSTEM,
widok z dotu (po lewej), widok z boku (po prawej). Na zdjeciu po lewej widoczny jest obszar
podwyzszonej temperatury, ktory wynika ze strat wystepujgcych w zasilaczu.

Badane pomieszczenia posiadajg przeszklone okoto 62% catkowitej powierzchni
$cian, w tym okoto 88% powierzchni $cian zewnetrznych, zamykajacych pomieszczenie
od strony wschodniej i potudniowej. Przeszklenia otworéw w $cianach zewnetrznych
stanowig okna trzyszybowe (typu od sufitu do podtogi), natomiast przeszklenia
wewnetrzne wykonane s3g jako jednoszybowe. Wnetrze jest chronione przed
nadmiernym wnikaniem promieni stonecznych przez zewnetrzne poziome przestony
o regulowanym kacie nachylenia.

3.4. Pomiar parametrow charakteryzujgcych jakos¢ oswietlenia
w pomieszczeniu doswiadczalnym

W celu scharakteryzowania warunkéw oswietleniowych wytwarzanych
w pomieszczeniu doswiadczalnym, przeprowadzono pomiar wybranych parametréw
charakteryzujgcych jakos¢ oswietlenia [341, 5]:

e rozktad widmowy mocy promieniste;j,

e wskaznik oddawania barw Ra (CRI — color rendering index),

e temperatura barwowa,

e wspodtrzedne chromatyczne,

e migotanie $wiatta.
Dane rejestrowano za pomocg spektroradiometru Everfine SFIM-300, w ustalonym
stanie pracy lamp. Wtasnosci metrologiczne urzadzenia okres$lono w jego instrukcji
[358].

Zarejestrowane widmo (patrz rysunek 22), jest charakterystyczne dla
potprzewodnikowych  Zrédet $wiatta [246]. Najwyzsza gestos¢ strumienia
promieniowania osiggana jest dla fal o dtugosci okoto 595 nm. W zakresie $wiatta
niebieskiego widoczne jest charakterystyczny pik z maksimum przypadajgcym dla fal
o dtugosci 451 nm.

90



0,030

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005

irradiancja spektralna [W/m2/nm]

0,000

380 430 480 530 580 630 680 730 780

dtugosc¢ fali [nm]

Rysunek 22. Rozktad widmowy mocy promienistej Zzrodet Swiatta w pomieszczeniu
doswiadczalnym dla 3 nastaw lamp: maksymalnej (100%) — przebieg barwny, 32% — linia biata,
minimalnej (10%) — linia szara. Nastawy te korespondujq z natezeniami oswietlenia odpowiednio
1500 Ix, 500 Ix oraz 175 Ix osigganymi na obszarze zadania w centralnej czesci pomieszczenia.

Ogdlny wskaznik oddawania barw Rs; wyniost 82,5. Wartosci szczegdtowych
wskaznikdw oddawania barw, tj. prébek 1-8 na podstawie ktérych wyliczono wskaznik
0golny oraz prébek dodatkowych 9-14 przedstawiono na rysunku 23. Szczegdlne niski
poziom zarejestrowano dla wskaznika czgstkowego dla prébki czerwonej (Ro=14).
Wskaznik Ra jest powszechnie stosowang miarg opisywania jakosci emitowanego
Swiatfa biatego. Jednakze, nalezy podkresli¢, ze wskaznik ten nie charakteryzuje w petni
jakosci Swiatta zrodet LED, ktérych widmo jest dobierane dla dobrego oddawania barw
prébek testowych [5, 359, 360, 361].

=
A=)
[1a]
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R15 : : ; | i

Rysunek 23. Wartosci szczegotowych wskaznikow oddawania barw R, lamp w pomieszczeniu
doswiadczalnym przy nastawie lamp 32% (E=500 Ix).

Emitowane $wiatto charakteryzuje sie temperaturg barwowa najblizszg?®
4000 K i spetnia kryterium odchylenia od punktu chromatycznosci odniesienia wedtug

2 Temperatura barwowa najblizsza (CCT — correlated color temperature) jest to taka temperatura ciata
doskonale czarnego (promiennika Plancka), ktorej barwa postrzegana przez cztowieka jest najbardziej
zblizona do barwy swiatta emitowanego przez rozpatrywane zrédto [360, 361].
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normy ANSI C78.377-2011 [362]. Wspdtrzedne chromatyczne przedstawiono na
rysunku 24.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 x
Rysunek 24. Wspdtrzedne chromatyczne Zzrédet Swiatta (czarny okrqg) w przestrzeni barw
CIE1931, wzgledem krzywej promieniowania ciata doskonale czarnego (czarna linia).

Badane lampy charakteryzuja sie wysoka stabilnosciag emisji strumienia
Swietlnego, w petnym zakresie Sciemniania. W tabeli 13 przedstawiono zarejestrowane
dla wybranych nastaw lamp: $rednie natezenie osSwietlenia w punkcie pomiarowym,
zmiennos$¢ chwilowego natezenia oswietlenia oraz obliczony na tej podstawie
wzgledny wskaznik migotania $wiatta?* (percent flicker) i wskaznik migotania $wiatta?>
(flicker index). Przebieg zmiennosci chwilowego natezenia o$wietlenia przy nastawie
lamp 32% pokazano na rysunku 25.

Tabela 13. Parametry charakteryzujgce migotanie zrodet swiatta przy wybranych nastawach.

nastawa Esr Ermax Emin wzgledny wskaznik migotania wskaznik migotania $wiatta
lamp [Ix] [Ix] [Ix] Swiatta (percent flicker) [%)] (flicker index) [%]
100% 1505 1511 1498 0,44 0,06
32% 500,3 506,6 @ 495,5 1,13 0,15
10% 174,5  177,3 171,4 1,68 0,23

2 Wzgledny wskaznik migotania $wiatta (percent flicker) — wzgledna miara cyklicznej zmiany mocy
wyjsciowe] zrédta swiatta (modulacja procentowa) [389].

%5 Wskaznik migotania $wiatta (flicker index) — miara cyklicznej zmiennoéci mocy zrédta $wiatta,
z uwzglednieniem ksztattu fali strumienia swietlnego [389].

92



505 +

500 kw f |

495

E [IX]

0 10 20 30 40 50
czas [ms]

Rysunek 25. Przebieg zmiennosci chwilowego natezenia oswietlenia przy nastawie lamp 32%
(E=500 Ix na obszarze zadania w centralnej czesci pomieszczenia).

3.5. Subiektywna ocena oswietlenia w pomieszczeniu
doswiadczalnym

Przeprowadzono witasne badanie ankietowe, ktorego celem byta odpowiedz na
pytanie jak ludzie oceniajg warunki oswietleniowe w nowoczesnych biurach
wytworzone zgodne z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN 12464-1:2012 [7].
Poszukiwano takze potwierdzenia czy wniosek, ze znaczgca liczba oséb preferuje
wartosci nizsze niz rekomendowane 500 Ix?® pozostaje nadal zasadny. Potrzeba
przeprowadzenia badan witasnych wynikata z faktu, ze prace opisywane w literaturze
prowadzone byty wiele lat temu w Srodowiskach biurowych wyposazonych w lampy
fluorescencyjne i stanowiska pracy z monitorami CRT. Nowoczesne biura oswietlane sg
lampami LED, stanowiska sg wyposazone w monitory LCD lub LED, a wiekszo$¢ pracy
odbywa sie przy komputerze.

Istotne ograniczenie stosowanej metody, polega na tym, ze uczestnicy badania
moga odpowiadac¢ tak, jak myslg, ze sie od nich oczekuje [72]. Dlatego, aby
zminimalizowac¢ ten czynnik, uczestnicy zostali poinformowani jedynie o ogdlnej idei
badania dotyczacej oceny ergonomii stanowiska pracy, nie byli natomiast informowani
o zgodnosci wytwarzanych warunkdéw oswietleniowych z norma.

Na potrzeby badania autor opracowat kwestionariusz komputerowy (patrz
zatgcznik A). W czesci dotyczgcej warunkdw oswietleniowych bazuje on na dotychczas
spotykanych w literaturze — rozszerzonej ankiecie OLS (Office Lighting Survey) [363]
oraz polskich ankietach dotyczacych oceny warunkéw pracy wzrokowej ludzi [364,
365], zostat jednak uzupetniony i zaadoptowany do specyfiki przeprowadzanego
doswiadczenia. W efekcie uzyskano elektroniczny kwestionariusz wyswietlany na
monitorach uczestnikéw w trakcie badania, sktadajgcy sie z maksymalnie 36 pytan przy
czym, ich ostateczna liczba zalezata od wczesniej udzielonych odpowiedzi. Czes¢ pytan,
ktérych celem byto ukazanie opinii respondentéw na temat wybranych parametréw

26 patrz: rozdz. 3.2, s. 85.
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stanowiska lub jego oswietlenia oparto o pieciostopniowg hybryde skal Likerta
i semantycznej. Skale te sg najpopularniejszymi stosowanymi w badaniach oswietlenia,
a ich zalety i wady zostaty szeroko opisane w literaturze [278]. Cze$¢ pytan dotyczyta
takze poza oswietleniowych aspektdw ergonomii stanowiska pracy — zagadnienia te nie
bedg omawiane w niniejszej pracy.

Przygotowanie pomieszczenia doswiadczalnego

Badanie przeprowadzone zostato w kontrolowanym s$rodowisku (IV 2018 r. —
VI 2019 r.), w pomieszczeniu do$wiadczalnym 3.0227. Pomieszczenie umeblowano
dwudziestoma tawkami (1,2 m dt. x 0,7 m szer.), utozonymi w czterech rzedach, a na
kazdej z nich przygotowano stanowisko pracy biurowej (rysunki 26 — 28). Wyposazenie
kazdego ze stanowisk byto takie samo i sktadato sie z komputera PC z monitorem
ekranowym LED 27", krzesta oraz klawiatury i myszki. Parametry wyswietlania
monitoréw zostaty ujednolicone na wszystkich stanowiskach. Rozlokowanie stanowisk
jedynie w czesci pomieszczenia wynikato z umiejscowienia urzadzen i aparatury
pomiarowej  wykorzystywanych ~w  réwnolegle prowadzonych  badaniach.
W pomieszczaniu wytworzono warunki oswietleniowe zgodne z rekomendacjami dla
pomieszczen biurowych z monitorami komputerowymi [7]. Oprawy oswietleniowe LED
Sciemniono uzyskujgc $rednie natezenie oswietlenia na powierzchni stanowisk
roboczych nieco przekraczajgce 500 Ix. W celu zminimalizowania wptywu $wiatta
naturalnego na przebieg eksperymentu, zaluzje zewnetrzne byty catkowicie zamkniete.
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Rysunek 26. Plan pomieszczenia doswiadczalnego 3.02 — rozmieszczenie stanowisk pracy
(pomarariczowe) wzgledem opraw oswietleniowych (Zdtte).

27 patrz: rozdz. 3.3, s. 87.
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Rysunek 27. Pomieszczenie doswiadczalne 3.02 przygotowane do eksperymentu; w tle widoczne
okna (od podtogi do sufitu) zastoniete zewnetrznymi zaluzjami.

Rysunek 28. Wyglqgd przyktadowego stanowiska pracy biurowej podczas eksperymentu.

Uczestnicy

Uczestnicy badania zostali zrekrutowani sposréd studentéw Politechniki
Krakowskiej z normalng ostroscig wzroku oraz z wadami refrakcji (n=239, w tym 117
kobiet i 122 mezczyzn, wiek 18-25 lat, mediana: 21, srednia: 21,39, SD: 1,6). Wszyscy
uczestnicy wyrazili zgode na udziat w eksperymencie. W badaniu wziety udziat jedynie
osoby mtode, jednakze zgodnie z literaturg nie obserwuje sie wptywu wieku na
preferencje oswietleniowe [346].

Wiekszo$¢ oséb badanych zadeklarowata, ze nie ma zdiagnozowane] wady
wzroku (59%) — patrz rysunek 29. Wsrdéd pozostatych oséb, wiekszo$¢ stanowia
krétkowidze (79,6%), u czesci ktérych (34,6%) wspoétwystepuje rowniez astygmatyzm.
Podczas badania, 70,4% uczestnikdw ze zdiagnozowang wadg wzroku korygowato j3 za
pomocg okularéw lub soczewek kontaktowych (patrz rysunek 30).
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25% ;,3%_ 3,3% _1,3%

H normalna ostros¢ wzroku

m krotkowzrocznosc

m krotkowzrocznosc z astygmatyzmem
nadwzrocznosé

M nadwzrocznosc z astygmatyzmem

M astygmatyzm

M nie pamigtam rodzaju wady wzroku

Rysunek 29. Procentowy rozktad zadeklarowanych rodzajow wad wzroku u uczestnikéw badania.

B mam zatozone okulary
B mam zatoZone soczewki kontaktowe
m w tej chwili nie korzystam z korekcji

w ogole nie korzystam z korekcji

Rysunek 30. Procentowy rozktad metod korekcji wad wzroku podczas badania.

Przebieg badania

Uczestnicy przystepowali do eksperymentu w co najwyzej 20 osobowych
grupach. Na poczatku kazdej z sesji, osoby badane przez co najmniej 30 minut
przebywaty w ustabilizowanych warunkach oswietleniowych, wykonujgc zadania
o charakterze pracy biurowej przy monitorze ekranowym LED. Warunki
temperaturowo-wilgotnosciowe w  pomieszczeniu  byty  stabilizowane oraz
rejestrowane z wykorzystaniem systemu sterowania i automatyzacji budynku MLBE.
Nastepnie, osoby badane, za posrednictwem indywidualnych kwestionariuszy
komputerowych, dokonywaty oceny warunkdw oswietleniowych panujgcych
W pomieszczeniu.

Poza oceng subiektywnych wrazen oswietleniowych ludzi, w pomieszczeniu
doswiadczalnym rejestrowano:

e natezenie oswietlenia oraz parametry jakosciowe oswietlenia (za pomocga
luksomierza Everfine Z-10 oraz spektroradiometru Everfine SFIM-300),
e jako$¢ napiecia zasilajgcego oprawy oswietleniowe (za pomoca analizatora

Sonel PQM-700).

Analiza rejestracji potwierdzita stabilnos¢ czasowa warunkéw oswietleniowych
w trakcie badan i ich powtarzalno$¢ dla kolejnych grup doswiadczalnych, a takze
zgodnos¢ warunkdéw zasilania opraw oswietleniowych z normg PN-EN 50160 [366].
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Rezultaty

Az 74,1% respondentéw stwierdzito, ze poziom oswietlenia stanowiska spetnia
ich oczekiwania, 23,4% uznato oswietlenie stanowiska za zbyt jasne lub zdecydowanie
zbyt jasne, natomiast jedynie 2,5% ocenito je jako zbyt ciemne (patrz rysunek 31).
Wsérdéd oséb, ktorym nie odpowiadaty wytworzone warunki zdecydowana wiekszos¢
(90,3%) preferowata nizsze natezenie oswietlenia. Zblizone oceny uzyskano
w odniesieniu do poziomu oswietlenia catego pomieszczenia (patrz rysunek 31).
Miedzy oceng poziomu os$wietlenia stanowiska oraz catego pomieszczenia wystepuje
zaleznos¢ istotna statystycznie (prawdopodobienstwo testowe p<0,001) — uczestnicy
podobnie oceniali oswietlenie obu tych obszarow.

poziom oswietlenia stanowiska poziom oswietlenia catego pomieszczenia
80% 74,1% 715%
‘N
E 60%
=
(=]
[= 15
T 40%
g 19,2% 20,5%
o 20%
[= 1}
0,0% 0,0% 2,5% 0% 4,2% 2,9%
0%
zdecydowanie zbyt zhyt ciemno optymalnie zbhyt jasno zdecydowanie zbyt
ciemno jasno

Rysunek 31. Ocena poziomu oswietlenia stanowiska oraz poziomu oSwietlenia catego
pomieszczenia.

Nie zaobserwowano zaleznosci statystycznej miedzy oceng poziomu
osSwietlenia stanowiska lub catego pomieszczenia przez kobiety i mezczyzn (p>0,05,
test chi-kwadrat), co jest zgodne z dotychczasowym stanem wiedzy [346]. Podobnie,
brak jest rdéznic istotnych statystycznie w tych ocenach, u oséb z normalng ostroscig
wzroku oraz z wadami refrakgji.

Wyniki  subiektywnej oceny réwnomiernosci oswietlenia  stanowiska
przedstawiono na rysunku 32. Réwnomiernos¢ zostata oceniona $rednio na 1,96
wskali od 1 (zdecydowanie jest réwnomierne) do 5 (zdecydowanie nie jest
rownomierne).

Ankietowani zostali takze poproszeni o ocene panujgcych w pomieszczeniu
warunkow oswietleniowych (mikroklimatu swietlnego). Zdaniem niemal potowy z nich
(43,9%) warunki te byly neutralne (patrz rysunek 33). Miedzy tg oceng, a ocenami
poziomu oswietlenia stanowiska pracy oraz catego pomieszczenia istniejg zaleznosci
istotne statystycznie (p<0,001). Osoby, wedtug ktérych poziom oswietlenia
pomieszczenia lub stanowiska byt optymalny najrzadziej wskazywaty, ze wytworzony
mikroklimat Swietlny byt irytujacy lub nie do zniesienia (patrz rysunek 34). Przyjmujac
skale ocen, w ktérej warunki okreslane jako ,nie do zniesienia” odpowiadajg ocenie 1
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natomiast warunki ,przyjemne” ocenie 5, najwyzsze usrednione oceny panujgcych
w pomieszczeniu warunkéw oswietleniowych uzyskano u oséb, ktére ocenity poziom
oswietlenia stanowiska pracy (3,43) oraz catego pomieszczenia (3,51) jako optymalny.
Dla oswietlenia ocenionego jako zbyt ciemne, srednie te wyniosty odpowiednio 3,33
oraz 3, natomiast dla ocenionego jako zbyt jasne, odpowiednio 3 oraz 2,82. Najnizsze
usrednione oceny mikroklimatu swietlnego wystgpity u osob, ktére ocenity oswietlenie
jako zdecydowanie zbyt jasne (Srednie odpowiednio 2,3 oraz 2).

60%

E 41,4%

3 40% 31,0%

{= 5

B 18,4%

= 20%

3 . 8,4%

S 0,8%

B oy |

1 2 3 4 5
(zdecydowanie (zdecydowanie
jest nie jest

rownomierne) rownomierne)

Rysunek 32. Ocena réwnomiernosci oswietlenia stanowiska.

0,4% 12,6%

M przyjemne

W dosc przyjemne

H neutralne
irytujace

H nie do zniesienia

Rysunek 33. Procentowy rozktad ocen panujgcych w pomieszczeniu warunkdw oswietleniowych
(mikroklimatu swietlnego).

zdecydowanie zhyT jaSN0 .

zbytjasno mEEEEE—— -
optymalne  mem I
zhyt ciemno me— ]
procent odpowiedzi: 0% 20% 40% 60% 80% 100%

M nie do zniesienia mirytujgce = neutralne m dos¢ przyjemne MW przyjemne

Rysunek 34. Ocena panujgcych w pomieszczeniu warunkdw oswietleniowych w zaleznosci od
oceny poziomu oswietlenia catego pomieszczenia.

Uczestnikéw zapytano réwniez o odczucia dotyczgce temperatury barwowej
osSwietlenia. Zdaniem ponad potowy z nich (55,6%) temperatura barwowa oswietlenia

98



(4000 K) byta optymalna, 28,5% uznato oswietlenia za zbyt ciepte lub stanowczo zbyt
ciepte, a 15,9% za zbyt zimne lub stanowczo zbyt zimne (patrz rysunek 35).

0,4% 2,1%

15,5% M stanowczo zbyt ciepte (Sciany wydaja sie miec z6ttg barwe)
SR H zbyt ciepte (sciany wydaja sie miec delikatnie z6ttg barwe)
optymalne ($ciana wydaja sie biate)
zbhyt zimne (sciany wydaja sie miec delikatnie niebieska barwe)
55,6% B stanowczo zbyt zimne ($ciany wydaja sie mie¢ niebieska banwe)

Rysunek 35. Procentowy rozktad ocen temperatury barwowej oswietlenia pomieszczenia.

Respondentdw zapytano takie o odczuwang cheé¢ do pracy. Dominujgcymi
odczuciami byta che¢ do dziatania lub obojetnos¢ (patrz rysunek 36). Zaobserwowano
wystepowanie zaleznosci istotnej statystycznie (p<0,05) miedzy oceng poziomu
osSwietlenia stanowiska pracy, a odczuwang checig do pracy. Nie zaobserwowano
natomiast podobnej zaleznosci w odniesieniu do oceny poziomu oswietlenia catego
pomieszczenia (p>0,05). Osoby, ktére uznaty oswietlenie stanowiska za optymalne
rzadziej odczuwaty nieche¢ do pracy oraz znuzenie (18,6%) niz osoby, ktére ocenity
oswietlenie stanowiska za zbyt ciemne, zbyt jasne (odpowiednio 33,3% i 32,6%), badz
zdecydowanie zbyt jasne (70%) — patrz rysunek 37. Przyjmujac skale ocen, w ktorej
nieche¢ odpowiada ocenie 1 natomiast entuzjazm ocenie 5, najwyzszg usredniong
ocene checi do pracy zaobserwowano u osdb, ktére ocenity poziom oswietlenia
stanowiska pracy jako optymalny (3,37). Dla oswietlenia ocenionego jako zbyt ciemne
Srednia ta wyniosta 3,17, natomiast dla ocenionego jako zbyt jasne 2,96. Najnizszg che¢
do pracy zanotowano u 0sob, ktdre ocenity oswietlenie jako zdecydowanie zbyt jasne
($rednia 2,20).

Oceniajgc wptyw oswietlenia na psychike respondenci najczesciej wskazywali,
ze jest ono usypiajace, uspokajajgce lub nuzgce (patrz rysunek 38). Wystepuja
zaleznosci istotne statystycznie pomiedzy oceng poziomu oswietlenia stanowiska,
a uznawaniem oswietlenia za uspokajajgce (p<0,001), relaksujace (p<0,05), usypiajace
(p<0,05), przygnebiajagce (p<0,05) oraz denerwujgce (p<0,001). Podobnie,
zaobserwowano zaleznosci istotne statystycznie pomiedzy oceng poziomu oswietlenia
catego pomieszczenia, a oceng oswietlenia jako uspokajajace (p<0,05) oraz
denerwujgce (p<0,001). Najwiekszy odsetek opinii o uspokajajgcej witasnosci
oswietlenia wystgpit w grupach oséb, ktére wskazywaty na optymalny poziom
o$wietlenia stanowiska (32,2%, wsrdéd pozostatych ocen <5%) lub przestrzeni
pomieszczenia (31%, wsrdd pozostatych ocen <17%). Podobnie na relaksujgca
wtasciwosé oswietlenia wskazywato 18,6% respondentéw, dla ktdérych poziom
oswietlenia stanowiska byt optymalny (wsrdd pozostatych ocen <1%). Na usypiajgca
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wiasciwosé oswietlenia zwrdcity uwage gtéwnie osoby, ktére ocenity oswietlenie
stanowiska jako zbyt ciemne (83,3%, wsréd pozostatych ocen <30,4%). Oswietlenie
byto denerwujace dla wiekszosci oséb uznajacych oswietlenie stanowiska (60%, wsrod
pozostatych ocen <20%) lub pomieszczenia (85,7%, wsrdod pozostatych ocen <33%) za
zdecydowane zbyt jasne.

Niemal 43% uczestnikdw badania nie odczuwato zadnych objawdw zmeczenia
oczu (patrz rysunek 39). Pozostali respondenci najczesciej skarzyli sie na ciezkie
powieki, pieczenie czy bdél oczu. Czesto zgtaszanymi dolegliwosciami byly takze
rozmazany obraz i bdél gtowy. Rzadziej wystepowaty objawy takie jak piasek pod
powiekami czy fzawienie. Miedzy oceng poziomu oswietlenia stanowiska, a brakiem
odczuwanych objawdw zmeczenia oczu istnieje zalezno$é istotna statystycznie
(p<0,05). Wsrod oséb, ktére okreslity poziom oswietlenia stanowiska jako optymalny
niemal potowa (49,7%) nie zgtaszata zadnych objawdéw zmeczenia oczu. W przypadku
pozostatych ocen odsetek ten byt nizszy (patrz rysunek 40).

entuzjazm me———— 7 9%
che¢ do dziafania =SS 36 1%,
obojetnos¢ EEEE———————EEEEEEE——— 31 8%
Inuienie SEEEEEEEEEE———— 10 7Y%

nieched mmmm 4,6%
procent odpowiedzi: 0% 20% 40%

Rysunek 36. Ocena checi do pracy.

zdecydowanie zbyt jaSn0
zbytjasno EEEEE———
optymalne  m———

zbyt ciemno m——
procent odpowiedzi: 0% 20% 40% 60% 80% 100%

mnieche¢ m znuienie obojetnos¢  mchec do dziatania mentuzjazm

Rysunek 37. Ocena checi do pracy w zaleznosci od oceny poziomu oswietlenia stanowiska.
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Rysunek 38. Ocena oddziatywania oswietlenia na psychike.
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Rysunek 39. Odczuwane objawy zmeczenia oczu.

zdecydowanie zbyt jasno msss 10,0%
zhytjasno messsssss——— 73 9%
optymalne messss——— 49,7%

zbyt ciemno messssss————— 33,3%

odsetek osob: 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Rysunek 40. Odsetek 0sob, ktore nie zgtaszaty objawdw zmeczenia oczu w zaleznosci od oceny
poziomu oswietlenia stanowiska.

Ponad 98% uczestnikdw doswiadczenia nie zgtaszato zastrzezen dotyczacych
migotania oswietlenia (patrz rysunek 41). Osoby, ktére dostrzegaty migotanie
osSwietlenia ocenity ucigzliwos¢ tego zjawiska srednio na 4 w skali od 1 (w ogdle nie
uciazliwe) do 5 (bardzo ucigzliwe).
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= 40%
[=]
2 25,0% 25,0%
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nie uciazliwe)
uciazliwe)

Rysunek 41. Procentowy rozkfad ocen wystepowania migotania oswietlenia oraz w przypadku
odpowiedzi ,tak” ocena jego ucigzliwosci.

Nieco ponad 19% respondentdéw przyznato, ze odnosi wrazenie znieksztatcenia
barw skoéry lub przedmiotdw w pomieszczeniu, a ucigzliwos¢ tego zjawiska okreslili
$rednio na 2,26 (patrz rysunek 42).
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Rysunek 42. Procentowy rozktad ocen wystepowania znieksztafcenia barw oraz w przypadku

odpowiedzi ,tak” ocena jego ucigzliwosci.

Jedynie 2,1% uczestnikow badania zauwazyto jaskrawe odbicia stonca
w monitorze komputera. Ucigzliwos¢ tego zjawiska ocenili oni $rednio na 3 (patrz

rysunek 43).
2,1% 80%
= 60,0%
2 60%
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W tak -§- a0%
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nie uciazliwe)
uciazliwe)

Rysunek 43. Procentowy rozktad ocen wystepowania jaskrawego odbicia storica w monitorze
komputera oraz w przypadku odpowiedzi ,,tak” ocena jego ucigzliwosci.

Ten sam odsetek uczestnikdw badania zauwazyt jaskrawe odbicia lamp
w monitorze komputera. Srednia ucigzliwoéé tego zjawiska wyniosta 3 (patrz
rysunek 44).

2,1% 60%
B 40,0% 40,0%
E 40%
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Rysunek 44. Procentowy rozktad ocen wystepowania jaskrawych odbi¢ lamp w monitorze
komputera oraz w przypadku odpowiedzi ,tak” ocena ich ucigzliwosci.
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Co czwarty respondent (27,2%) zaobserwowat jaskrawe odbicia Swiatta na
elementach pomieszczenia, okreslajgc ucigzliwos$¢ tego zjawiska srednio na 2,25 (patrz

rysunek 45).
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Rysunek 45. Procentowy rozktad ocen wystepowania jaskrawych odbic¢ swiatta na elementach
pomieszczenia oraz w przypadku odpowiedzi ,tak” ocena ich ucigzliwosci.

Whioski

Przedstawione wyniki pokazujg, ze podczas pracy w nowoczesnej przestrzeni
biurowej wyposazonej w lampy i monitory typu LED, znaczaca liczba oséb preferuje
natezenie oswietlenia na stanowisku pracy nizsze niz rekomendowane 500 Ix. Tym
samym, w przestrzeni tej potwierdzono zasadnos$¢ powyzszego wniosku wynikajgcego
z analizy dotychczasowych badan prowadzonych w s$rodowiskach biurowych
wyposazonych w lampy fluorescencyjne i stanowiska pracy z monitorami CRT?.
W zwigzku z tym mozna oczekiwaé, ze umozliwienie indywidualnej regulacji natezenia
oswietlenia stanowiskach bedzie zapewniato dodatkowe oszczednosci energii podczas
obecnosci uzytkownikéw.

Na postawie uzyskanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze gdy natezenie
osSwietlenia na stanowisku pracy odpowiada preferencjom ludzi, oceniajg oni warunki
oswietleniowe panujgce 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. Ponadto, osoby te czesciej wskazujg, ze oswietlenie jest uspokajajace lub
relaksujgce, a takze najrzadziej odczuwajg objawy zmeczenia oczu.

28 Patrz: rozdz. 3.2, s. 85.
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4. Propozycja metody spersonalizowanego
sterowania oswietleniem ogolnym

4.1. Potrzeba regulacji indywidualnej w biurach wieloosobowych

Warunki mikroklimatyczne wnetrz charakteryzowane przez takie parametry jak
oswietlenie, temperatura powietrza, wilgotnos¢ powietrza, predkosc ruchu powietrza,
hatas czy drgania wptywajg na komfort i zdrowie ludzi, ich zachowanie, ogdlng ocene
jakosci $rodowiska pracy, a takze wydajno$é pracy [367]. Dzieki systemom
automatycznego sterowania, niektdre z tych parametréw mogg by¢ kontrolowane.

W dotychczasowych badaniach skupiano sie przede wszystkim na poszukiwaniu
szeroko akceptowalnego, uniwersalnego zestawu parametréw, ktére mogtyby byc
odgdrnie i w sposdb jednolity utrzymywane w catym pomieszczeniu. Podejscie to
prowadzi jednak do niepotrzebnego zuzycia energii, pomija personalne potrzeby
w zakresie komfortu cieplnego i wizualnego [368, 369], a takie nie daje poczucia
kontroli.

Ludzie majg silng potrzebe kontroli, a brak wptywu na wydarzenia lub otoczenie
wywotuje dyskomfort [51]. Dlatego, alternatywne podejscie zaktada udostepnienie
uzytkownikom mozliwosci kontrolowania warunkow mikroklimatycznych
w pomieszczeniu?®. Uzyteczno$é systemédw o tej funkcjonalnosci bywa jednak
ograniczona z powodu obecnosci wielu oséb w pomieszczeniu. Uzytkownicy biur
prywatnych czes$ciej dostosowujg nastawy do wtasnych preferencji, niz uzytkownicy
biur typu open space [51]. Pomimo odczuwanego dyskomfortu, ci drudzy pozostajg
bierni poniewaz nie chcg narazaé sie na potencjalny konflikt z wspdétpracownikami,
badz nie chcg przyciggac ich uwagi [264]. Nastawy systemdw zmieniajg zazwyczaj te
same osoby (czesto o dominujgcej osobowosci). W przypadku oswietlenia uzytkownicy
regulujg je zazwyczaj pod nieobecnosé innych oséb lub w sposdb, ktdry nie przycigga
uwagi wspotpracownikéw tj. bardzo powoli lub gdy pomieszczenie jest wypetnione
Swiattem dziennym [283, 51].

Zastosowanie strefowego sterowania oswietleniem w biurze typu open space,
prowadzi to do zmniejszenia liczby uzytkownikdw przypadajgcych na grupe wspdlnie
sterowanych lamp, co powinno ztagodzi¢ wspomniane problemy oraz ufatwic
wypracowanie kompromisowych nastaw oswietlenia [278]. Pomimo to uzytkownicy
nie rozmawiajg z sgsiadami o swoich preferencjach, ani nie dazg do osiggniecia
konsensusu [51]. Zaobserwowano takze, ze wraz ze wzrostem rozmiaru stref rosnie
nieche¢ uzytkownikéw do wprowadzania zmian nastaw [52].

2 Bywa, ze oferowana jest jedynie iluzoryczna kontrola. Przyktadowo w odniesieniu do sterowania
temperaturg w pomieszczeniu, powszechng praktyky jest montowanie pozornych zadajnikéw (placebo
button), ktérych uzycie nie wywiera zadnego wptywu na proces sterowania, badZ wywiera znikomy
wptyw. Wywotuje natomiast ztudzenie sprawczosci, co ma zabiegac zgtaszaniu skarg [51].



Mozna zatem stwierdzié, ze w przypadku duzych, wieloosobowych pomieszczen
mozliwosci swobodnego indywidualnego dostosowywania jego parametrow
ograniczajg sie w zasadzie do dostosowania ustawien komputera i krzesta.

Idea systemoéw osobistej kontroli srodowiska (PEC - personal environmental
control) zaktada wytworzenie wokét kazdego uzytkownika lokalnej strefy
preferowanych przez niego warunkéw mikroklimatycznych [270, 368, 369]. Wykazano,
ze udostepnienie rozwigzan umozliwiajgcych tego typu personalizacje stanowiska
pracy podnosi wydajnosé i satysfakcje z wykonywanej pracy, a takze poprawia komfort
[133, 270]. Ponadto koordynacja miedzy systemami osobistej kontroli, a systemem
zarzadzania budynkiem pozwoli na efektywniejsze gospodarowanie energia. Energia
bedzie mogta by¢ jeszcze precyzyjniej kierowana do miejsc zapotrzebowania, niz ma to
miejsce w obecnych budynkach typu smart — gdzie najmniejszg wydzielong strefe
zapotrzebowania stanowi zazwyczaj cate pomieszczenie.

Oswietlenie jako element systemdw osobistej kontroli Srodowiska

Jednym z obszardw systemoéw osobistej kontroli Srodowiska jest indywidualne
oswietlenie stanowisk pracy. W tradycyjnych systemach oswietleniowych im wyzsza
jest bezwzgledna rdzinica natezenia oswietlenia na stanowisku od preferowanej
wartosci, tym gorzej ludzie oceniajg swdj nastrdj, jako$¢ oswietlenia i ogdlng
satysfakcje z warunkéw Srodowiskowych, a takze majg silniejsze pragnienie zmiany
warunkéw oswietleniowych [127, 351]. Zmniejszenie tej réznicy jest mozliwe dzieki
udostepnieniu uzytkownikom mozliwosci regulacji oswietlenia indywidualnych
stanowisk pracy wedtug personalnych preferenciji.

Doswiadczenia z amerykanskich bokséw biurowych pokazujg, ze samo
udostepnienie pracownikom mozliwosci lokalnego sterowania o$wietleniem, w sposéb
bezposredni podnosi motywacje do pracy i ufatwia utrzymanie koncentracji uwagi
(dzieki czemu zwieksza wydajnos¢ pracy), poprawia komfort, a takze podnosi
satysfakcje z Srodowiska pracy i wykonywanej pracy (patrz rysunek 46) [110, 339, 350].
Dzieki temu, ze wytwarzane warunki o$wietleniowe odpowiadajg personalnym
preferencjom, ludzie postrzegajg oswietlenie swojego stanowiska jako wysokiej
jakosci. U osob tych, obserwuje sie nizszg liczbe zazalen dotyczacych oswietlenia oraz —
co ciekawe — temperatury, ktére przeszkadzajg im w pracy [110]. Wysoka ocena jakosci
oswietlenia powoduje, ze réwniez przestrzen biura jest oceniana jako bardziej
atrakcyjna. Przebywajgc w wysokiej jakosci sSrodowisku pracy ludzie majg lepszy nastréj
i samopoczucie pod koniec dnia, sg bardziej zmotywowani i pracujg wydajniej [81,
370], odczuwajg wyzszy komfort, a takie s3 bardziej usatysfakcjonowani
z wykonywanej pracy i jej Srodowiska [110, 127, 351, 50]. Rzadziej zgtaszajg takze
symptomy dyskomfortu fizycznego lub psychicznego, dzieki czemu lepiej $pig [367].
Oznacza to, ze lokalne sterowanie o$wietleniem wptywa na komfort i satysfakcje
pracownikéw bezposrednio — poprzez samo udostepnienie takiej mozliwosci, a takze
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w sposOb posredni — poprzez wytwarzane warunki osSwietleniowe odpowiadajace
indywidualnym upodobaniom.

natezenie oswietlenia
na obszarze bezposredniego
otoczenia oraz tfa

indywidualne sterowanie warunki
oswietleniem stanowisk pracy oswietleniowe

postrzegana )
jakos¢
\  oswietlenia )
atrakcyjnosc

przestrzeni

\ biura /
( nastroj, \

odczuwana

\ przyjemnos¢ )

sprawnosc
w wykonywaniu
zadan wzrokowych

komfort

wzrokowy

ogolny komfort, satysfakcja
z srodowiska pracy oraz wydajnosc pracy
wykonywanej pracy

motywacja do pracy,
cheé wykonywania
trudnych zadan

Rysunek 46. Mapa oddziatywania systemu indywidualnego sterowania oswietleniem na
pracownika. Rysunek na podstawie [345].

Koncepcja metody spersonalizowanego sterowania o$wietleniem ogélnym

Zasadniczym celem proponowanej metody spersonalizowanego sterowania
oswietleniem ogdlnym jest minimalizacja zuzycia energii poprzez zaspokojenie
indywidualnych potrzeb oswietleniowych kazdego z uzytkownikéw.

Na rysunku 47 przedstawiono koncepcje metody spersonalizowanego
sterowania o$wietleniem ogdlnym w biurze typu open space, na przyktadzie jednego ze
stanowisk pracy. Scenariusz dziatania rozpoczyna sie od wykrycia obecnosci pierwszego
uzytkownika. Os$wietlenie jest automatycznie uruchamiane w catym pomieszczeniu.
Nastepnie uzytkownik zajmuje stanowisko pracy (ustalone lub dowolne3°). Na
podstawie utrwalonej informacji o jego preferencjach, lokalnie na obszarze zadania
zapewniany jest oczekiwany poziom oswietlenia. Gdy do pomieszczenia wchodzg

30 W przypadku stanowiska przypisanego na state jednemu uzytkownikowi wystarczy, ze w celu
identyfikacji uzytkownika wykrywana bedzie zajetos$¢ stanowisk (ustawienia oswietlenia sg przypisane
do stanowisk). W przypadku stanowisk wspétuzytkowanych przez réznych pracownikéw, uzytkownik po
jego zajeciu powinien zosta¢ niezaleznie zidentyfikowany (ustawienia osSwietlenia sg przypisane do
uzytkownika). Metody wykrywania zajetosci oraz identyfikacji zestawiono w tabeli 5.
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kolejni uzytkownicy schemat dziatania powtarza sie i na nastepnych zajmowanych
przez nich stanowiskach wytwarzane sg preferowane poziomy oswietlenia.
W przypadku nowego uzytkownika (ktorego preferencje sg nieznane) na zajetym przez
niego stanowisku jest wytwarzane pewne poczgtkowe natezenie oswietlenia, ktére
pozniej moze on dostosowaé wedtug wtasnych upodoban. Gdy ktérys z uzytkownikéw
opusci swoje stanowisko, po pewnym czasie jego o$wietlenie zostaje automatycznie
przyciemnione. Po powrocie uzytkownika preferowane oswietlenie jest ponownie
przywracane wedtug ostatniej zapamietanej nastawy. W ciggu dnia system pozostaje
w ciggtej interakcji z obecnymi uzytkownikami, ktérzy za posrednictwem
indywidualnych interfejséw komunikacji*' majg mozliwos$¢ biezacej korekty poziomu
o$wietlenia (na zasadzie jasniej / ciemniej), zmiany aktualnego profilu aktywnosci (np.
czytanie z ekranu, czytanie tekstu drukowanego, pisanie na papierze, pisanie na
klawiaturze), badz zapamietania nowych ustawien dla wybranego profilu. Preferowane
przez poszczegdlnych uzytkownikdédw poziomy oswietlenia dla réznych rodzajow zadan
wzrokowych zostajg zapamietane i mogg by¢ w kazdej chwili przywotane. Na koniec
dnia, po opuszczeniu pomieszczenia przez wszystkich pracownikéw, oswietlenie
W pomieszczeniu jest automatycznie wytgczane.

Proponowana metoda spersonalizowanego sterowania oswietleniem ogdlnym
taczy zatem regulacje indywidualng oraz sterowanie od zajetosci na poziomie lokalnym
— poszczegdlnych stanowisk pracy.

detekcja zajetosci
pomieszczenia

matryca indywidualnie
sterowanych lamp LED _v natezenia oswietlenia

detekcja zajetosci -~ .¥na pozostatych

pozostatych S, S é:’g - _ - stanowiskach pracy
stanowisk pracy @ % ~

* ~
7
7\
STEROWNIK & =5 a5 natezenie oéwietlenia
% na stanowisku pracy
7
L . A'—';..‘.‘ oo
detekcja zajgtosci %’ &S/

stanowiska

indywidualny interfejs

komunikacji cztowiek

indywidualne interfejsy
komunikacji pozostatych
stanowisk pracy

Rysunek 47. 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 sposéb uproszczony.

31 patrz: rozdz. 2.4, s. 46.
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4.2. Problematyka lokalnego sterowania oswietleniem w biurach
typu open space

Biura wielkopowierzchniowe we wspdlnej przestrzeni gromadza wiele osdb,
ktore wykonujg réznorodne zadania, zachowuja sie w rézny sposoéb, a takze cechujg sie
zréznicowanymi preferencjami oswietleniowymi [47, 48]. Taka wspotdzielona i otwarta
koncepcja utrudnia wdrozenie systemdéw majacych zaspokoi¢ indywidualne potrzeby
osSwietleniowe, w poréwnaniu z biurami prywatnymi lub komoérkowymi.

Potozenie lamp wzgledem stanowisk pracy okresla jak skutecznie dostarczajg
one Swiatto do poszczegdlnych przestrzeni roboczych [48]. Z tego wzgledu, z punktu
widzenia sterowania na poziomie lokalnym korzystne jest, aby nad kazdym
stanowiskiem byta umieszczona niezaleznie sterowana oprawa o$wietleniowa, tak aby
uzytkownik modgt nig sterowac¢ podobnie jak ma to miejsce w przypadku lampy
biurkowe;.

Siatka lamp pokrywajgca sie z uktadem stanowisk jest zazwyczaj stosowana
w biurach wyposazonych w boksy, dzieki czemu kazdy z pracownikdw ma swojg
»witasng” lampe, a jej oddziatywanie na sasiednie stanowiska jest dodatkowo
ograniczone przez przegrody. Dlatego, w tego typu biurach, wdrozenie lokalnego
sterowania o$wietleniem jest tatwiejsze niz w biurach o otwartej przestrzeni.

W biurach typu open space, lampy sg najczesciej rGwnomiernie rozmieszczone
w postaci prostokatnej siatki®?, ktéra zazwyczaj nie pokrywa sie z uktadem biurek.
Zatem, probujac przypisa¢ lampy do okreslonych stanowisk, dla czesci uzytkownikéw
bedzie oczywiste, ktdra oprawa jest powigzana z ich miejscem pracy, natomiast
pozostali mogg mieé¢ miejsca pracy umieszczone miedzy oprawami lub nawet mieé
poczucie sterowania ,$wiattem innej osoby” [50]. Z kolei dostosowanie rozmieszczenia
biurek do ukfadu lamp w eksploatowanym budynku w praktyce jest trudne do
wykonania [48, 292]. Ponadto natezenie oswietlenia na danym stanowisku wynika
z oddziatywania wszystkich opraw oswietleniowych [172, 279] i pochodzi zaréwno od
ich promieni swietlnych padajgcych bezposrednio jak i tych odbitych od powierzchni
pomieszczenia. W zwigzku z tym, sterowanie jasnoscig pojedynczej lampy zmienia
natezenie oswietlenia na wielu stanowiskach.

W pomieszczeniach o otwartej przestrzeni tradycyjne metody sterowania nie
sprawdzajg sie — sterujgc pojedynczymi lampami trudno jest sprostaé zréznicowanym
preferenciom oswietleniowym uzytkownikéw i jednoczes$nie maksymalizowad
efektywno$é energetyczng systemu [285]. Dlatego wszystkie indywidualnie sterowane
lampy nalezy rozwazaé jako jeden wspdlny system oswietleniowy i optymalizowac jako
cato$é [172]. Schemat ideowy proponowanej metody sterowania przedstawiono na
rysunku 48.

32 patrz: rozdz. 1.1, s. 14.

109



zmiana zajetosci
stanowisk lub
potrzeb
oswietleniowych
uzytkownikéw

nowe zadane
natezenia

oswietlenia na

stanowiskach

wynikowy rozktad

natezenia optymalizacja
oswietlenia dla wspotczynnikéw
biezgcego stanu Sciemnienia lamp

pomieszczenia

Rysunek 48. Schemat ideowy metody spersonalizowanego sterowania oswietleniem ogdlnym
w otwartej przestrzeni biurowe;.

Dynamiczne o$wietlenie, a komfort uzytkownikéw

W przeciwienstwie do sterowania na poziomie pomieszczenia, podczas ktérego
wytwarzane warunki oswietleniowe pozostajg zblizone w przestrzeni pomieszczenia
i niezmienne w czasie, lokalne sterowanie oswietleniem skutkuje dynamicznym
osSwietleniem [268]. Wobec tego wdrozenie tego typu sterowania w biurach typu open
space wymaga zwroécenia szczegdlnej uwagi na komfort wizualny wszystkich oséb
obecnych w pomieszczeniu [47, 277].

W normie PN-EN 12464-1:2012 [7] brak jest wytycznych dotyczacych dynamiki
zmian oswietlenia podczas jego wiaczania, wylaczania, $ciemniania lub rozjasniania,
a takze wptywu tych zjawisk na komfort uzytkownikéw. W literaturze zwraca sie jednak
uwage, ze zmiany natezenia oswietlenia mogg stanowié czynnik rozpraszajgcy uwage
(obok dzwieku, temperatury, wentylacji, obecnosci o0sdéb, zapachu, $wiatta
stfonecznego), ktdry moze prowadzi¢ do irytacji i obnizenia wydajnosci pracy [371, 268,
276].

W wielkopowierzchniowych biurach wyposazonych w boksy potwierdzono
wysokg akceptacje dla lokalnego sterowania o$wietleniem, ktére byto preferowane
w porownaniu ze sterowaniem centralnym [303]. W biurach tego typu, dzieki
zastosowanym przegrodom pole widzenia uzytkownikdw jest ograniczone, przez co sg
oni w stanie dostrzec zmiany w poziomie oswietlenia jedynie bezposrednio
w sgsiedztwie swojego stanowiska [47, 277, 350].

W biurach typu open space pracownicy majg w polu widzenia przestrzen
pomieszczenia, przez co lokalne zmiany warunkéw oswietleniowych sg widoczne dla
wielu oséb [47, 277, 48, 268]. Badania przeprowadzone w tego typu biurach w Holandii
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wykazaty, ze zmiany warunkdw oswietlenia sztucznego nie sg bardziej rozpraszajgce od
innych czynnikdw S$rodowiskowych, cho¢ dla niektorych osdb sg nieakceptowalne
[371]. W celu ograniczenia dyskomfortu wywotanego zmianami w oswietleniu
otwartych przestrzeniach biurowych proponuje sie:

e stosowanie fagodnych przejsé miedzy stanami oswietlenia poprzez powolne
sciemnianie i rozjasnianie lamp (do kilkudziesieciu lukséw na sekunde [372]), co
wynika z wysokiej tolerancji ludzi dla powolnych zmian natezenia o$wietlenia®?,
a takze nawigzuje do ptynnych zmian swiatfa naturalnego,

e Sciemnianie oswietlenia niezajmowanych stanowisk zamiast jego catkowitego
wyfaczania w celu zapewnienia tagodniejszego kontrastu miedzy zajmowanymi
i pustymi stanowiskami.

4.3. Dobdér modelu symulacyjnego pomieszczenia
doswiadczalnego

Kolejnym etapem na drodze do zweryfikowania tezy postawionej w pracy jest
opracowanie modelu, ktéry bedzie umozliwiat symulacje rozktadu natezenia
o$wietlenia przy rdéinych wariantach pracy systemu lokalnego sterowania
osSwietleniem ogdlnym. Jako platforme do opracowania modelu i prowadzenia obliczen
symulacyjnych wybrano program DIALux, ktéry jest uznanym na $wiecie narzedziem
wspomagajgcym projektowanie oswietlenia [373, 374, 375, 376].

Do badan opisywanych w tej oraz kolejnych czesciach pracy wykorzystano
pomieszczenie do$wiadczalne 4.023%. W pomieszczeniu przygotowano 17 stanowisk
pracy biurowej (16 stanowisk sktadajgcych sie z tawki o wymiarach 1,2 mdt. x0,7 m
szer. oraz krzesta, a takze jedno stanowisko z biurkiem o wymiarach 1,5 mdf. x 0,75 m
szer.). Stanowiska rozmieszczono w ukfadzie charakterystycznym dla biur typu open
space, uwzgledniajgc typowe ich niedopasowanie wzgledem siatki lamp (patrz rysunek
49). W rozwazaniach przyjeto uproszczenie polegajgce na zaniechaniu uwzgledniania
monitoréw na stanowiskach oraz sylwetek siedzgcych pracownikéw, ktére
w rzeczywistym pomieszczeniu stanowig przeszkody ograniczajgce oddziatywanie
czesci oddalonych lamp na obszar zadania z uwagi na zacienianie.

Wspotczesnie stosowane metody komputerowego wspomagania projektowania
umozliwiajg dobdér opraw oswietleniowych, ich rozplanowanie przestrzenne
i wykonanie obliczen parametréw otoczenia sSwietlnego, a takze realistyczng
wizualizacje projektowanego oswietlenia przestrzeni [35, 377]. Metody te majg jednak
pewne ograniczenia i wady stosowania, ktore wynikajg z doktadnosci danych
wejsciowych (dotyczacych cech fizycznych modelowanej przestrzeni oraz opraw
oswietleniowych) jak i samych algorytmow obliczen [378]. Zatem uzyskiwane wyniki

33 patrz: rozdz. 3.2, s. 87.
34 patrz: rozdz. 3.3, s. 87.
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symulacji nie zawsze wiernie odwzorowujg otoczenie Swietlne uzyskiwane
W rzeczywistym pomieszczeniu.
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Rysunek 49. Plan pomieszczenia doswiadczalnego 4.02 — rozmieszczenie stanowisk pracy
(pomarariczowe) wzgledem opraw oswietleniowych (Zéfte).

Poniewaz w rozwazanym przypadku modelowane jest istniejgce pomieszczenie,
znane jest rozmieszczenie opraw oswietleniowych, a takze — inaczej niz w praktyce
projektowania os$wietlenia — doktadne wymiary pomieszczenia, wyposazenie
i zastosowane materiaty. Wobec tego problem doboru wiasciwego modelu do dalszych
badan sprowadzat sie do doswiadczalnego przejecia stopnia szczegdétowosci modelu
(liczby uwzglednianych elementéw pomieszczenia oraz ztozonosci geometrycznej ich
odwzorowania), wedtug kryterium najwyziszej zbieznosci rezultatéw symulacji
z wynikami pomiaréw uzyskanych w srodowisku rzeczywistym oraz akceptowalnego
czasu obliczen pojedynczej sceny swietlnej.

Pomiary rozktadu natezenia o$wietlenia w pomieszczeniu doswiadczalnym

Siatke oswietleniowg dla celow pomiaréw natezen oswietlenia i walidacji
modelu przyjeto wediug zalecen normy PN-EN 12464-1:2012 [7] — o oczkach
kwadratowych i dfugosci boku réwnej 0,25 m. tacznie uzyskano 1425 punktéw
rozmieszczonych réwnomiernie na ptaszczyznie poziomej, na wysokosci 0,85 m nad
powierzchnig podtogi (patrz rysunek 18).

Pomiary natezenia oswietlenia wykonane zostaty za pomocg urzadzenia
Everfine SFIM-300, przy wykorzystaniu bezprzewodowego modutu pomiarowego
zamontowanego na statywie zgodnie z pozioma ptaszczyzng pomiarowg (patrz rysunek
50). Statyw byt umieszczany w kolejnych punktach siatki pomiarowej, a sam pomiar byt
inicjowany na odlegtos¢ w celu ograniczenia oddziatywania eksperymentatora na
wyniki. W celu zminimalizowania udziatu sSwiatta pochodzgcego spoza pomieszczenia
pomiary wykonywane byty w nocy przy zamknietych zaluzjach zewnetrznych.
Bezposrednio przed rozpoczeciem pomiaréw, w celu ustabilizowania parametréow
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pracy zrédet swiatta byly one wigczone i pracowaty w sposdb nieprzerwany przez
kilkadziesigt minut. Pomiary prowadzono przy najwyzszej nastawie lamp.
Z wykorzystaniem  systemu BACS stabilizowano i rejestrowano  warunki
mikroklimatyczne w pomieszczeniu, ktére podczas wykonywania pomiaru wynosity:

e temperatura powietrza: 21,5°C—-22,3°C,

e wilgotnos¢ wzgledna powietrza: 28,5% — 30,8%.

Rysunek 50. Statyw z bezprzewodowym modutem pomiarowym oraz baza miernika SFIM-300
i komputer wraz z oprogramowaniem pomiarowym podczas prowadzenia pomiaru.

Modelowanie pomieszczenia doswiadczalnego w oprogramowaniu symulacyjnym

Podstawe dla opracowania modelu stanowifa szczegdétowa inwentaryzacja
pomieszczenia obejmujgca jego wymiary, rozmieszczenie wyposazenia, a takze cechy
zastosowanych materiatéw. Materiaty wykorzystywane w pomieszczeniu badanym
wraz z przyjetymi w modelu komputerowym wspodtczynnikami odbicia lub
przepuszczania Swiatta zestawiono w tabeli 14.

Tabela 14. Charakterystyka materiatow wykorzystywanych w pomieszczeniu badanym oraz
wspofczynnikow odbicia lub przepuszczania Swiatta przyjetych w modelu komputerowym [357,
373]

materiat wykorzystywany w pomieszczeniu rzeczywistym oraz
element pomieszczenia wspétczynnik odbicia (p) lub przepuszczania (t) Swiatta przyjety w modelu
komputerowym

ptytki dywanowe wielokolorowe (p=38%); ptytki ceramiczne szare na

podtfoga korytarzu (p=36%)

$ciany, stupy, elementy z ptyt
gipsowo-kartonowych w malowane na biato (p=70%)
okolicach sufitu

sufit betonowy niemalowany (p=60%)

metalowa, malowana na kolor ciemnoszary RAL7039 (p=17%); drzwi na

stolarka okienna i drzwiowa korytarzu drewniane w kolorze dgb sonoma (p=55%)

szklenie bezbarwne, w $cianach dziatowych oraz balustradach szyba
przeszklenia pojedyncza (Tt =90%), w $cianach zewnetrznych szyby zespolone
dwukomorowe (T =72%)
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poziome Zaluzje zewnetrzne

porecze balustrad

tawki

krzesta

system wentylacji
mechanicznej

tablice
ramy opraw o$wietleniowych

manipulatory nascienne

rozdzielnice, obudowy

gtosniki
monitory ekranowe

komputery PC, stojaki
rzutniki

Platforme obliczeniowg stanowit komputer PC o specyfikacji podanej w tabeli
15, z oprogramowaniem DIALux w wersji 4.13. Do obliczen przyjeto parametry podane

w tabeli 16.

metalowe, malowane na kolor szary (p=42%)
metalowe, szczotkowane (p=32%)

blaty drewniane, w kolorze dgb sonoma (p=65%); nogi metalowe,
malowane na kolor czarny (p=4%)

siedziska i oparcia z tkaniny w kolorze ciemnoszarym (p=18%); nogi
metalowe, malowane na kolor czarny (p=4%)

pokryty btyszczaca oktadzing aluminiowa (p=90%)

metalowe, malowane na kolor biaty (p=85%); ramy metalowe
niemalowane (p=32%)

metalowe, malowane na kolor szary (p=31%)

ramki w kolorze szarym (p=31%); ekrany z tworzywa sztucznego w
kolorze czarnym (p=4%)

w zaleznosci od przeznaczenia: metalowe malowane na biato (p=86%)
lub czarno (p=4%), z tworzywa sztucznego w kolorze biatym (p=86%),
jasnoszarym (p=59%) lub szarym (p=36%), réwniez z drzwiczkami z
szarego szkta akrylowego (p=26%)

z tworzywa sztucznego w kolorze biatym (p=85%), maskownica z tkaniny

w kolorze szarym (p=31%)
z tworzywa sztucznego w kolorze czarnym (p=5%)
metalowe, malowane na kolor czarny (p=5%)

z tworzywa sztucznego w kolorze biatym (p=85%)

Tabela 15. Specyfikacja sprzetowa komputera PC uzywanego do obliczen symulacyjnych.

procesor
ptyta gtéwna
pamieé operacyjna
karta graficzna
system operacyjny

Intel Core i7-5820K 3.30 GHz
Asrock X99 EXTREME3
DDR3 2x8GB/1600 MHz
nVidia GeForce GTX 750 2GB DDR5
Windows 10 Home

Tabela 16. Parametry obliczeri przyjete w programie DIALux 4.13.

obliczane sceny $wietlne

tryb obliczert

tylko oswietlenie elektryczne

bardzo doktadne

tacznie oblicz obiekty tak
oblicz takze oprawy tak
obliczanie obiektéw dekoracyjnych w sposéb uproszczony tak

wspotczynnik zmniejszania, zwigzany z metoda planu
konserwacji
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Z uwagi na ograniczenia metody, opracowywany model byt poddawany
okresowej ocenie zbieznosci rezultatéw symulacji z wynikami pomiaréw uzyskanych
w Srodowisku rzeczywistym. Ocene t3 przeprowadzano na podstawie analizy regresji.
Wspdtczynnik kierunkowy prostej regresji a oraz wyraz wolny b wskazujg na zbieznos¢
wynikéw symulacji z danymi empirycznymi, natomiast wspétczynnik determinacji R?
okresla jakos¢ dopasowania prostej regresji do danych.

Poniewaz proste modele pomieszczenia nie dawaty zadowalajgcych rezultatow
(np. model uwzgledniajacy jedynie ksztatt pomieszczenia oraz przeszklenie $cian:
0=0,91, b=142, R?=0,92), sporzadzono szczegétowy model pomieszczenia
uwzgledniajacy elementy pomieszczenia lub jego wyposazenia zebrane w tabeli 14.
Stolarka okienna i drzwiowa zostata zamodelowana w sposdb przestrzenny. W celu
uwzglednienia zaluzji zewnetrznych, w programie sztucznie rozszerzono wymiary
otaczajgcego prostopadtoscianu w taki sposéb, aby objg¢ caty obrys modelowanego
pomieszczenia wraz z zaluzjami znajdujgcymi sie za pfaszczyzng okien — tak powstate
wirtualne Sciany pomieszczenia zostaty zamodelowane jako okna o nieograniczonej
przepuszczalnosci $wiatta. Doktadnos¢ reprezentacji wymiarow pomieszczenia,
podstawowych wymiaréw obiektow oraz ich rozmieszczenia wynosita do 1 cm.

a)

Rysunek 51. Opracowany model komputerowy pomieszczenia badanego: a) widok z gory,
b) wizualizacja komputerowa Ray-Trace, widok w kierunku zachodnim.
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W celu skrécenia czasu obliczen, biorgc pod uwage znikomy wptyw na wyniki
obliczen rozktadu natezenia os$wietlenia, w modelu zaniechano uwzgledniania
nastepujacych elementéw (w nawiasie podano wymiar skrécenia czasu obliczen):

e obtego ksztattu lameli zaluzji zewnetrznych — zaluzje w stanie zamknietym
zamodelowano jako metalowa ptyta umieszczona w odpowiedniej odlegtosci za
przeszkleniem okien (ok. 45 min.),

e szyb zespolonych dwukomorowych — przeszklenie sciany zewnetrznej
zamodelowano jako pojedyncza ptyta szklana o adekwatnym wspdtczynniku
przepuszczania $wiatta (ok. 4 min.),

e ukfadu wentylacji zlokalizowanego pod sufitem powyzej poziomu opraw
o$wietleniowych (ok. 2 min.),

e elementéw wyposazenia korytarza: klimakonwektora pod sufitem, rozdzielnic,
balustrady (ok. 0,5 min.).

Opracowany model pokazano na rysunku 51.

Rezultaty walidacji modelu

Wyniki oceny zbieznosci rezultatéw symulacji z danymi empirycznymi
przedstawiono na rysunku 52. W modelu uzyskano bardzo dobre dopasowanie do
danych empirycznych (a=0,99, b=-1,46, R?=0,98), przy czasie obliczeri pojedynczej
sceny Swietlnej wynoszacym okoto 4 minut.

1800 -
1600 - Rtee]
y =0,994x - 1,463
1400 - R? =0,9754
1200 -
1000 -
800
600
400 -
200 ca
0 - | . | | ‘ !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

L

Eobl [Ix]

L

L
\

Eemp [IX]

Rysunek 52. Wykres rozrzutu obrazujgcy zaleznos¢ miedzy natezeniami oswietlenia
wyznaczonymi symulacyjnie z wykorzystaniem opracowanego modelu (Eobl), a zmierzonym
w poszczegolnych punktach pomieszczenia (Eemp) wraz z dopasowangq prostq regresji.
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x [m] x [m]

E [Ix]: @300-600 m600-900 @900-1200 111200-1500 @ 1500-1600

Rysunek 53. Rozktad natezenia oSwietlenia wyznaczony: a) pomiarowo, b) symulacyjnie,
c) pomiarowo — widok z gory, d) symulacyjnie — widok z gory.

a) b)

y[m]

042 292 542 792 1042 1292

x[m]

AE%: B-15%--9% m-9%--3% ©-3%-3% 113%-9% B9%-15% B15%-21%

Rysunek 54. Powierzchniowy rozktad rdznic procentowych pomiedzy natezeniami oSwietlenia
wyznaczonymi symulacyjnie, a zmierzonymi w pomieszczeniu doswiadczalnym: a) widok z gory,
b) widok przestrzenny.

Poréwnanie rozktadu natezenia oswietlenia wyznaczonego metodg pomiarowg
oraz symulacji komputerowej w formie wykresdw powierzchniowych zaprezentowano
na rysunku 53. Lokalizacje punktow pomiarowych i obliczeniowych opisano
wspotrzednymi x i y, odpowiednio dla diuzszego i krotszego boku pomieszczenia.
Poczatek uktadu stanowi potudniowy naroznik pomieszczenia (patrz rysunek 18).
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Przedstawione rozktady s3 zblizone, choé¢ powierzchnia bazujagca na danych
empirycznych jest bardziej nieregularna, co wynika ze specyfiki metody pomiarowe;j.
W obszarach zlokalizowanych pomiedzy oprawami oswietleniowymi, widoczne s3a
lokalne podbicia wartosci natezenia oS$wietlenia, wynikajgce z oddziatywania
sgsiednich lamp. Efekt ten jest szczegdlnie widoczny na wykresie obrazujgcym dane
empiryczne.

Rozktad rdznic procentowych miedzy natezeniami oswietlenia obliczonymi,
a zmierzonymi pokazano na rysunku 54.

4.4. Metoda spersonalizowanego sterowania oswietleniem
ogdlnym, modelowanie matematyczne systemu oswietlenia

Rozwazany jest system oswietlenia ogdlnego otwartej przestrzeni biurowe;j,
sktadajgcy sie z m opraw oswietleniowych oraz n stanowisk pracy. Natezenie
osSwietlenia wytwarzane na zajetych stanowiskach powinno odpowiada¢ personalnym
preferenciom ich uzytkownikéw. Realizacja tego typu lokalnego sterowania
osSwietleniem wymaga okreslenia:

e preferowanych natezen oswietlenia na stanowiskach obecnych uzytkownikéw,

e biezgcego stanu zajetosci poszczegdlnych stanowisk pracy,

e zasad o$wietlenia niezajetych stanowisk oraz pozostatych czesci pomieszczenia,

e zaleznosci miedzy nastawami lamp, a natezeniami o$wietlenia wytwarzanymi
na poszczegdlnych stanowiskach pracy.

Zaktadamy, ze preferowane poziomy oswietlenia stanowisk pracy oraz stan ich
zajetosci sg znane. Informacje te mogg by¢ pozyskane odpowiednio za posrednictwem
interfejsu  komunikacji®® oraz metod wykrywania zestawionych w tabeli 5
(w szczegdlnosci tych, ktorych optymalnym zastosowaniem jest wykrywanie zajetosci
poszczegdlnych stanowisk pracy w biurach).

Rozwazajgc oswietlenie pozostatych czesci pomieszczenia, nalezy zwrdcié
uwage, ze w zaleznosci od biezgcego stanu zajetosci stanowisk pracy, rézne bedg
obszary zadania, bezposredniego otoczenia oraz tta. Przyjeto zaproponowang przez de
Bakker, Aarts, Kort i Rosemanna [259] interpretacje wytycznych normy EN 12464-1,
ktora odnosi ogdlne zasady wyznaczania tych obszaréw do typowej organizacji
przestrzennej biur typu open space [7]. Obszarem zadania sg zatem biurka obecnych
pracownikéw, obszarem bezposredniego otoczenia inne niezajete biurka z tej samej
grupy biurek, a obszar tta to pozostata przestrzern pomieszczenia. Koncepcje te, na
przyktadzie rozwazanego pomieszczenia zobrazowano na rysunku 55.

Korzystajac z doswiadczen na temat akceptacji uzytkownikéw dla réznicowania
intensywnosci oswietlenia w réznych obszarach przestrzeni biurowej typu open space

35 patrz: rozdz. 2.4, s. 47.
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[259], a takze wytycznych normy PN-EN 12464-1:20123¢ przyjeto, ze dla zapewnienia
rownomiernego rozktadu luminancji w polu widzenia natezenie o$wietlenia na tak
rozumianych obszarach bezposredniego otoczenia powinno stanowi¢ co najmniej 50%
najwyzszego preferowanego natezenia oswietlenia w danej grupie biurek.

m obszar zadania \_| obszar bezposredniego otoczenia |:| obszar tla

Rysunek 55. Koncepcja okreslania obszaru zadania, bezposredniego otoczenia oraz tta podczas
lokalnego sterowania oswietleniem w otwartej przestrzeni biurowe;.

Proponuje sie, aby podczas obecnosci oséb dla zapewnienia oswietlenia
obszaru tta, powierzchni $cian i sufitu oraz przestrzeni wnetrza wszystkie lampy
w pomieszczeniu byty wigczone i pracowaty przynajmniej z pewng minimalng nastawa
dmin, ktéra zapewni osiggniecie nastepujacych $rednich natezen oswietlenia wedtug
zalecen normy PN-EN 12464-1:2012 [7]:

e 100 Ix na obszarze tta (przyjeto warto$¢ zalecang dla natezenia o$wietlenia

500 Ix na obszarze zadania),

e 75 Ix na $cianach,

e 50 Ix na suficie.
Dla sredniego cylindrycznego natezenia o$wietlenia proponuje sie przyjecie kryterium
50 Ix (warto$é zalecana przez wspomniang norme dla ogdétu wnetrz). Jest to wartosc
nizsza od zalecanej dla wnetrz biurowych, jednakze przyjecie w tym miejscu kryterium
150 Ix mogtoby spowodowaé¢ — w zaleznosci od charakterystyki systemu
oswietleniowego — nadmierne ograniczenie mozliwosci regulacji natezenia oswietlenia
w dét, a zatem uniemozliwi¢ zaspokojenie potrzeb oswietleniowych uzytkownikéw
oczekujgcych wzglednie niskich natezen oswietlenia. Podczas dziatania algorytmu,
Srednie cylindryczne natezenie oswietlenia wzrosnie na skutek pracy lampy z wyzszymi
wspoétczynnikami Sciemnienia dla zapewnienia zindywidualizowanych warunkéw
oswietlenia stanowisk.

36 patrz: rozdz. 3.1, s. 82.
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Informacja o wytwarzanych na stanowiskach natezeniach oswietlenia moze by¢
pozyskiwana na biezgco przy uzyciu sieci czujnikow lub z wykorzystaniem modelu
matematycznego systemu oswietlenia.

W pierwszym przypadku, sterowanie nastepuje w ukfadzie zamknietym,
a w przestrzeni pomieszczenia konieczne jest rozmieszczenie licznych czujnikéw
natezenia os$wietlenia. Ich zastosowanie wigze sie z pewnymi ograniczeniami —
podobnie jak przy automatycznym sterowaniu od s$wiatta dziennego w ukfadzie
zamknietym?3’. Podejscie to jest przedmiotem szeregu prac [317, 355, 329, 173, 379,
185, 128].

W drugim przypadku, ktéry jest przedmiotem rozwazan w tej czesci pracy,
sterowanie zachodzi w ukfadzie otwartym. Na podstawie informacji o preferencjach
uzytkownikéow zajetych stanowisk, dobrany powinien by¢ taki poziom $ciemnienia
poszczegdlnych lamp, aby przy znanej charakterystyce lamp i pomieszczenia (opisanej
modelem matematycznym), otrzymaé¢ na wyjsciu pozadany rozktad natezenia
osSwietlenia. Poniewaz w tym przypadku do dziatania systemu nie sg konieczne czujniki
Swiatta jest on bardziej elastyczny, mniej kosztowny, a jego instalacja jest fatwiejsza
(brak koniecznosci prowadzenia przewodow).

Na rysunku 56 przedstawiono system oswietlenia biura w postaci modelu
»czarnej skrzynki” (black box). Zmienna wejsciowa d; (0<dp,im <d;<1,i=
1, ..., m) stanowi wspétczynnik sciemnienia i-tej lampy (d; = 0 oznacza, ze i-ta lampa
nie emituje Swiatta, podczas gdy d; = 1 oznacza prace i-tej lampy z maksymalna
jasnodcig), natomiast zmienna wyjsciowa [; (j =1,..,n) wytwarzane natgzenie

oswietlenia na j-tym stanowisku.

wspotczynnik

- CoT natezenie oSwietlenia
Sciemnienia i-tej

na j-tym stanowisku

lampy

di =—p I1
dz =—p Iz
Adm =— In

Rysunek 56. System oswietlenia biura w postaci modelu ,,czarnej skrzynki”.

W proponowanym modelu zaniechano uwzgledniania oddziatywania swiatta
dziennego, poniewaz w przypadku biur typu open space jego penetracja w gtab
pomieszczenia jest niewystarczajgca dla zapewnienia odpowiedniego poziomu
oswietlenia stanowisk pracy. Informacja o rozktadzie S$wiatta dziennego
w pomieszczeniu moze by¢ natomiast wykorzystana w przysztosci do dalszej
optymalizacji proponowanego w niniejszej pracy rozwigzania, przyczyniajgc sie do

37 patrz: rozdz. 2.7, s. 69.
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zwiekszenia uzyskiwanych oszczednosci energii. Zagadnienie to bedzie przedmiotem
dalszych prac badawczych autora.

Poniewaz temperatura w biurach zmienia sie w niewielkim zakresie, mozna
poming¢ jej wptyw na emisje strumienia $wietlnego lamp LED3,

W celu okreslenia mapy zaleznosci miedzy wspdétczynnikami Sciemnienia opraw
osSwietleniowych, a zbiorem docelowych natezen osSwietlenia w przestrzeni
pomieszczenia, opracowane zostaty dwa modele matematyczne:

e model liniowy (metoda modelowania analitycznego),

e model nieliniowy (metoda modelowania z wykorzystaniem sztucznych sieci

neuronowych).

Rozwazania oparto o pomieszczenie doswiadczalne 4.023° zaaranzowane jako biuro
typu open space (patrz rysunek 49), w ktérym zachodzg warunki: m = 28, n = 17 oraz
dmin = 0,1, a zadawane wspodtczynniki $ciemnienia lamp moga przyjmowac wartosci
dyskretne z zakresu od 0,1 do 1 z krokiem 0,01. Natezenie oSwietlenia na stanowiskach
okreslano jako srednig z natezen oswietlenia w ich trzech charakterystycznych
punktach pokazanych na rysunku 57. Ze wzgledu na rozsyt swiattosci zastosowanych
lamp, gdy na danym stanowisku jest wytworzone pewne natezenie oswietlenia, to na
obszarze bezposredniego otoczenia panuje natezenie o$wietlenia spetniajgce przyjete
wymagania.

Rysunek 57. Lokalizacja punktow, w ktorych okreslano natezenie oswietlenia na stanowisku
pracy: w osi srodkowej tawki 16 cm od jej przedniej krawedzi oraz po lewej i prawej stronie fawki
30 cm od jej przedniej krawedzi i 20 cm od jej bocznych krawedzi.

Model liniowy

Zaleznosci  wystepujagce w  rozwazanym  systemie  oSwietleniowym
przedstawiono na rysunku 58. Z punktu widzenia teorii sterowania kazda lampa
stanowi nieliniowy uktad jednowymiarowy (SISO — single-input single-output), ktérego

38 patrz: rozdz. 2.2, s. 34.
39 patrz: rozdz. 3.3, s. 87.
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sygnatem wejsciowym jest zadany wspotczynnik sciemnienia, natomiast sygnatem
wyjSciowym emitowany strumien S$wietlny. W przestrzeni pomieszczenia,
oddziatywania poszczegdlnych opraw oswietleniowych na natezenie oswietlenia
w danym jego punkcie podlegajg zasadzie superpozycji [3, 172], w zwigzku z czym
przestrzen pomieszczenia stanowi liniowy uktad wielowymiarowy (MIMO — multi-input
multi-output). Wobec tego caty system oswietleniowy, ktérego sygnatami wejsciowymi
sq wspofczynniki Sciemnienia lamp, natomiast sygnatami wyjsciowymi sg wynikowe
natezenia oswietlenia na poszczegdlnych stanowiskach stanowi nieliniowy uktad
wielowymiarowy.

wspotczynnik strumien
$ciemnienia i-tej Swietlny
lampy i-tej lampy
dl —
przestrzen natezenie oswietlenia
pomieszczenia na j-tym stanowisku
— —>
—P E— 1]

Rysunek 58. Zaleznosci wystepujgce w rozwazanym systemie oswietleniowym.

Niech a;(j) oznacza natezenie oswietlenia na j-tym stanowisku (j = 1, ...,n)
wytworzone tylko przez i-tg lampe (i = 1,...,m) pracujgcg z petng jasnoscig. Przy
zatozeniu, ze kazda lampa ma liniowg charakterystyke regulacji strumienia $wietlnego®°
oraz korzystajagc z zasady superpozycji, wynikowe natezenie oswietlenia [(j)
wytworzone na j-tym stanowisku, bedzie réwne sumie sktadowych natezen
oswietlenia wywotanych strumieniem swietlnym kazdej i-tej lampy:

() = I () X di,j =1, (4)

40 7atozenie o liniowosci charakterystyki regulacji strumienia $wietlnego dobrze sprawdza sie w
przypadku Zrédet Swiatta typu LED — P rozdz. 2.2, s. 37.
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Zatem, w 0golnym przypadku caty system oswietleniowy jest opisany uktadem réwnan:

(a;(Ddy +a,()dy + -+ a1 (Ddi—y + a;(Dd; + a1 (Ddiyq +
+-+a,,(1d,, =1(1)

a;(2)d; + ay(2)d; + -+ a;-1(2)di—1 + a;(2)d; + a;41(2)di41 +
+-+a,2)d, =1(2)

a,j—Ddy +a,G—Ddy + -+ a;1(G— Ddi_y + a;(G — Dd; +
+ai+1(i - 1)di+1 + -+ am(j - 1)dm = l(i - 1)
{ ai(Ddy +ax(Ddy + -+ a;_1(Ndi—1 + a;(Dd; + a;11()dipr + (5)
+-t+ am(i)dm =1())
a,(+1Ddi+a,G+Ddy+ - +a;_ G+ Ddi_ +a;(+ 1d; +
+a; G+ Ddig 1+ +a,+Dd,, =1+ 1)

a;(n)d; + a;(n)d, + -+ a;_1(n)d;_; + a;(n)d; + a1 (M)d;yq +
+ -+ a,(n)d,, =1l(n)
\ dmin < dl, dZi'"ldi—l' di' di+1""ldm <1

CO W zapisie macierzowym mozna wyrazi¢ w postaci:

AT xd =1 (6)
gdzie:
[ ay4 ai Ayj-1 Q1 Qyj+1 A1 |
Az a2 Azj-1 QA1,j Qgj+1 Az n
A=|%-11 Qi-12 - Qi-1j-1 Qi-1; GQi-1j+1 - Qi—1n
a1 Q> aij-1 a; j Aij+1 Ain
Ai+11  Ai+1,2 Ait1,j-1 QAi+1,j Ai+1j+1 Ait1n
L Am1 Am,2 Am,j-1 Am,j G, Jj+1 Amn |
d1 T ll
d2 lZ
d'_1 lj—l
d= Cll ,dmin S dl' dZ""'di—li di'di+1""’dm S 1, l= I
i ]
dit1 lf+1
L d,, L,

Macierz A stanowi mape zaleznosci miedzy oddziatywaniem poszczegdlnych
opraw oswietleniowych, a natezeniami oswietlenia uzyskiwanymi na poszczegdlnych
stanowiskach. Element a;; tej macierzy oznacza natezenie osSwietlenia wytwarzane
w j-tym punkcie pomieszczania, przez i-tg lampe pracujaca z petng jasnoscia (d; = 1),
przy wylfaczonych wszystkich pozostatych oprawach oswietleniowych. Elementy
macierzy A mogg zosta¢ wyznaczone metodg pomiarowag lub symulacji
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komputerowych. Sumujac wszystkie elementy w j-tej kolumnie macierzy uzyskujemy
informacje o maksymalnym natezeniu oswietlenia mozliwym do uzyskania na j-tym
stanowisku przy wszystkich lampach pracujacych z petng jasnoscia. Elementami
wektora d sg wspotczynniki Sciemnienia lamp, natomiast elementami wektora [ sg
natezenia oswietlenia uzyskiwane na stanowiskach pracy.

Biorgc pod wuwage specyfike rozwazanego systemu os$wietleniowego
w pomieszczeniu 4.024, jest on zatem opisany réwnaniem:

AT xd =1 (7)
gdzie:
i1 A2 0 Qg7
a1 Gz - Q17
A=l P
Qg1 Qg2 *° d2817

dl ll
d = ldf \ dy,dy, ..., dyg € (0,1,0,11,0,12, ..., 1), I = lh‘
d28 l17

Elementy macierzy A (patrz zatacznik B) wyznaczono przeprowadzajgc 28 symulacji
komputerowych z wykorzystaniem dobranego modelu pomieszczenia®?.

Model nieliniowy wykorzystujgcy sztuczne sieci neuronowe

Wykorzystanie sztucznej inteligencji (Al — artificial intelligence) w sterowaniu
oswietleniem jest stosunkowo mtodym zagadnieniem. W przestrzeniach biurowych
jest ono rozwazane od okoto dwéch dekad [199]. Jednym z narzedzi sztucznej
inteligencji sg sztuczne sieci neuronowe (ANN — artificial neural networks) inspirowane
ludzkim uktadem nerwowym. W ostatnich latach, sieci te z powodzeniem stosuje sie
w wiekszosci gatezi przemystu i nauki, a ich rozwdj nadal trwa. Sztuczne sieci
neuronowe s3 stosowane miedzy innymi w modelowaniu rzeczywistych zjawisk
fizycznych, zwtaszcza takich, ktérych nie udato sie w petni opisa¢ matematycznie.
Dzieki ich wykorzystaniu mozliwe jest przeprowadzenia analiz typu ,czarnej skrzynki”
(black box) — problem mozna opisa¢ na podstawie danych wejsciowych i wyjsciowych
bez znajomosci doktadnej natury zwigzku miedzy nimi [380, 381, 382, 383, 384, 58,
385].

Sztuczne sieci neuronowe wykorzystano do modelowania zjawisk
wystepujgcych w rozwazanym systemie o$wietleniowym traktowanym jako ,czarna
skrzynka” (patrz rysunek 56). Na potrzeby rozwazanego zagadnienia przyjeto
dwuwarstwowg, jednokierunkowg (feedforward) strukture sieci. Struktura ta

41 patrz: rozdz. 3.3, s. 87.
42 patrz: rozdz. 4.3, s. 111.
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odpowiada pewnej ogdlnej postaci réwnania matematycznego modelowanych zjawisk,

okreslajgcego relacje miedzy argumentami wejsciowymi sztucznej sieci neuronowej,

a jej wartos$ciami wyjsciowymi:

gdzie:

l= f{z}aktyw. (w{z} (f{l}aktyw.(w{l} xd+ B{l})> + B{Z})

d — wektor argumentdw wejsciowych sztucznej sieci neuronowej,

l — wektor wartosci wyjsciowych sztucznej sieci neuronowej,

1
f{ }aktyw.

— operator funkcji aktywacji warstwy ukrytej,

W — macierz wag argumentéw wejéciowych warstwy ukrytej,

B} — macierz statych wspoéfczynnikdow warstwy ukryte;j,

indeks st} — liczba neuronéw w warstwie ukrytej,

f{Z}aktyw_ — operator funkcji aktywacji warstwy wyjsciowej,

W{2} — macierz wag argumentéw wejéciowych warstwy wyjsciowe;j,

B2} — macierz statych wspétczynnikdw warstwy wyjéciowe;j,

W{l} e

- Cdy [ by [ bz ]

d, b,y b,

P e b L I L
’ - U - ’ -

d; b, b,
di-+1 bp+1{1} bp+1{2}
| d ' '

| m | by | | by |
{1} {1} {1} {1}
W2 Wii-1 Wy 1i+1
{1} {1} {1} {1}
W2 Woi-1 Wy 2,i+1
e 1 8] &)
Wp-1,2 Wp-1i-1 Wp-1i Wp—1i+1
{1} {1} {1} {1}
Wp,2 Wpi-1 Wp,i Wp,it1
{1} {13 {1} {1}
Wp+i1,2 Wpiti-1 Wp+i1i Wptii+1
W{1} {13 {1} {1}
si2 sti—1 s st

(8)

{1} 1

Wim
{1}

Wom

o)
p—1,m
o)
Wp,m

{13
p+1m
{1}

s(1)
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r {2} {2} {2} {2} {2} {2}
Wi1 Wio Wip-1 Wip Wip+1 Wi s
{2} {2} {2} {2} {2} {2}
Wi Wsro Wop-1 Wop Wopia Wa st
@) @) @ @) @ e
wiZ = Wictr Wi-12 Wi_1p-1 j-1p j-1p+1 j=1,s

{23 {2} {2} {2} {2} {2}
Wit Wi Wip-1 Wip Wip+1 W st
{2} {2 {2} {2} {2} {2}
i+11 Vi+12 Witip-1 Witip Witip+1 Wj+1,s{1}
{2} {2} {2} {2} {2} {2}
Wna W Whp-1 Wnp Wn,p+1 Wn,s{l} —

Wspdiczynniki tego rownania zostang okreslone w procesie uczenia sieci.
W tym celu zebrano i przygotowano zbiér danych uczacych, stanowigcych wzér
prawidtowego zachowania sieci neuronowej — wejs¢ i odpowiadajgcych im docelowych
wyjsc sieci. Dane te stanowito 130 przypadkow ustalonych stanéw pracy rozwazanego
systemu, w postaci wspdétczynnikow Sciemnienia 28 lamp oraz odpowiadajacych im
17 wynikowych natezen oswietlenia. Dane uporzadkowano w postaci dwéch macierzy.
Nastawy lamp zebrano w postaci macierzy argumentéw uczacych D,, (argumentéw
wejsciowych sieci przydzielonych do procesu uczenia) wymiaru 28x130, natomiast
odpowiadajgce im wynikowe natezenia oswietlenia zestawiono w postaci macierzy
wartosci uczacych L,,., (wartosci wyjsciowych sieci przydzielonych do procesu uczenia)
wymiaru 17x130. Nastawy lamp dla 120 przypadkdw zostaty wygenerowane losowo,
natomiast pozostate 10 przypadkéw opisywato wybrane stany pracy systemu —
wszystkie lampy wtgczone z tg samg nastawg (od 0,1 do 1 z krokiem 0,1). Wynikowe
natezenia oswietlenia dla kazdego stanu pracy lamp mogg byé pozyskane metoda

pomiarowg lub symulacji komputerowych. Wybrano wariant drugi korzystajac
z opracowanego modelu pomieszczenia®3.
Nastepnie, z wykorzystaniem programu Matlab w wersji R2015A

zaprojektowano przyjetg strukture sztucznej sieci neuronowej (patrz rysunek 59).
Struktura ta posiada 19 neuronéw w warstwie ukrytej oraz 17 neurondw w warstwie
wyjéciowej. Liczba neurondéw w warstwie wyjSciowej odpowiada liczbie wyjs¢ sieci.
Liczbe neuronéw w warstwie ukrytej przyjeto doswiadczalnie z zakresu od 2 do 40,
wedtug kryterium najwyzszej osigganej wartosci wspoétczynnika korelacji liniowej
Pearsona obliczonego dla wszystkich danych przypisanych do procesu uczenia. Dla
warstwy ukrytej zaimplementowano tangensoidalny operator funkcji aktywacji (Tan-
Sigmoid):

2
1+e —Zxarg{l}

f{l}aktyw.(arg{l}) = 1 (9)

gdzie:

43 patrz: rozdz. 4.3, s. 111.
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Wybor nieliniowego operatora wynikat z wystepowania nieliniowosci w rozwazanym
zagadnieniu. Dla neurondéw warstwy wyjsciowej zadano liniowe funkcje aktywacji:

19 ey (arg®) = arg® (10
gdzie:
arg{z} — w2 (f{l}aktyw.(w{l} x d + B{l})> + B2}

warstwa ukryta warstwa wyjsciowa
wejscie wyijscie
- W : w.
%’ @D @ o
28 b B 17
19 17

Rysunek 59. Struktura sztucznej sieci neuronowej przyjeta do modelowania systemu
oswietleniowego,; W — blok wag potgczeri miedzy neuronami, b — blok statego wspdfczynnika.

Na potrzeby procesu uczenia sieci neuronowej (z nauczycielem) dane uczace
przydzielono w sposéb losowy do trzech zbiorédw w proporcji 70%, 15% oraz 15%
odpowiednio dla etapu treningu, walidacji oraz testéw. Proces ten przeprowadzono
przy wykorzystaniu algorytmu treningu Leveneberg-Marquardt oraz przy przyjetych
parametrach uczenia przedstawionych w tabeli 17. Jako funkcje wydajnosci uczenia
sieci przyjeto btad sredniokwadratowy (MSE — mean squared error) [381]:

MSE = =37 (Lueg, — i) = =371 (e)? (11)
gdzie:
luczi — warto$¢ elementu macierzy L,., przypisana do jednego z etapdw procesu
uczenia sieci (treningu, walidacji albo testu),
[; — warto$¢ otrzymana na wyjsciu sieci, przy zadaniu danych wejsciowych z macierzy
Doz, ktore odpowiadajg elementowi wskazujagcemu warto$c¢ L,

m — liczba wartos$ci danej zmiennej z macierzy L., przypisana do jednego z etapow
procesu uczenia sieci.

Tabela 17. Parametry przyjete dla procesu uczenia sieci neuronowej

parametr uczenia zadana wartos¢
maksymalna liczba epok uczenia 1000
docelowa wartos¢ funkcji wydajnosci w procesie uczenia 0
wspdtczynnik szybkosci uczenia sieci 0,01
maksymalna liczba nastepujacych po sobie niepowodzen treningu sieci 6
momentum 0,9
minimalny gradient funkcji wydajnosci 1010
maksymalny czas treningu sieci @
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Proces uczenia sieci neuronowej, polega na celowej modyfikacji jej
wspotczynnikdw przy uzyciu algorytmu uczenia, w celu minimalizacji btedu
popetnianego przez sie¢. Nauka przebiega w nastepujacych po sobie etapach treningu,
walidacji oraz testéw, ktére sg powtarzane az do osiggniecia docelowej wartosci
funkcji wydajnosci lub zadanej granicznej wartosci parametréw uczenia (patrz tabela
17). Kazda iteracja jest nazywana epokga i stanowi jeden petny cykl uczenia ztozony
z etapow treningu, walidacji i testu. Pozytywne zakonczenie procesu uczenia polega na
osiggnieciu docelowej wartosci funkcji wydajnosci lub  maksymalnej liczby
nastepujacych po sobie niepowodzen treningu sieci. W efekcie w ,pamieci” sieci
zostaje wygenerowana struktura danych obrazujaca zaleznosci wystepujgce
w rozwazanym systemie. Osiggniecie zerowej wartosci funkcji wydajnosci, uznawane
jest za idealne z punktu widzenia obliczen sieci, gdyz oznacza, ze argumenty z macierzy
argumentow uczacych D,., s3 jednoznacznie i bezbtednie przypisywane warto$ciom
zawartym w macierzy wartosci uczacych L,,,.

Po przeprowadzeniu procesu uczenia przystgpiono do oceny poprawnosci jego
przebiegu. Na rysunku 60 przedstawiono przebiegi wartosci funkcji wydajnosci
w dziedzinie epoki uczenia, obliczone dla kazdego z etapdw procesu uczenia sieci.
Z kolei na rysunku 61 pokazano zbiér wykreséw parametréw nauki sieci neuronowej
w dziedzinie epoki. Z przedstawionych wykreséw wynika, ze proces uczenia sieci
odbywat sie prawidtowo i zostat zakonczony po osiggnieciu zadanej maksymalnej liczby
sze$ciu nastepujgcych po sobie niepowodzen treningu. Mozna zaobserwowaé, ze
wartosci funkcji wydajnosci dla etapu walidacji (wartos¢ btedu sredniokwadratowego
sieci) malata az do 391 epoki, osiggajgc minimum réwne 34,1794 dla nauczonej sieci.
Od tego momentu, w celu potwierdzenia przypuszczalnego lokalnego minimum funkcji
wydajnosci, nauka byta kontynuowana jeszcze przez kolejne 6 epok. Jednakze,
poniewaz trend wartosci rozwazanej funkcji zmienit sie na rosnacy, spowodowato to
nieustanne wystepowanie niepowodzen treningu, az do pozytywnego zakonczenia
procesu uczenia sieci.
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Rysunek 60. Przebiegi wartosci funkcji wydajnosci w dziedzinie epoki uczenia obliczone dla
etapow treningu, walidacji oraz testowania sieci.
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Rysunek 61. Przebiegi parametrdw uczenia sztucznej sieci neuronowej w dziedzinie epoki.

Nastepnie przystgpiono do oceny zbieznosci wartosci wyjsciowych nauczonej
sieci neuronowej z danymi wzorcowymi przypisanymi do procesu uczenia. Oceny tej
dokonuje sie na podstawie analizy regresji oraz btedéw popetnianych przez sie¢ [381,
385]. Z uwagi na przyjetg liniowg funkcje aktywacji warstwy wyjsciowej sieci
przeprowadzono analize regresji liniowej. Na rysunku 62 przedstawiono jej wyniki dla
danych przedzielonych do etapéw treningu, walidacji i testéw oraz tacznie dla
wszystkich danych biorgcych udziat w procesie uczenia, wraz z obliczonymi
wartosciami wspodtczynnika korelacji liniowej Pearsona (R). Na podstawie obliczonych
wspodtczynnikdw R mozna stwierdzi¢, ze wynikowe natezenia oswietlenia uzyskiwane
na wyjsciu sieci dla zadanych nastaw lamp (argumentéw wejsciowych sieci
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przydzielonych do procesu uczenia) sg bardzo silnie skorelowane z referencyjnymi
natezeniami oswietlenia (wartosciami wyjsciowymi sieci przydzielonymi do procesu
uczenia). Poniewaz wartosci R uzyskane dla etapdw treningu, walidacji i testow nie
roéznig sie o wiecej niz 20% [381] od wartosci R obliczonej dla wszystkich danych
uczacych, mozna stwierdzié, ze dane dla poszczegdlnych etapdw uczenia zostaty
przydzielone prawidtowo. Nastepnie, na podstawie wspodtczynnika R, wyznaczono
wspdtczynnik determinacji R?, ktéry stanowi wskaznik jakosci dopasowania modelu do
danych uczacych. Przedstawione w tabeli 18 wartosci, rdznigce sie nie wiecej niz
00,0014 od przypadku idealnego (R?*=1) potwierdzajg, ze uzyskano bardzo dobrg
jakos¢ dopasowania modelu do tych danych uczacych, a takze do danych przypisanych
do kazdego z etapdw uczenia z osobna. Na rysunku 63 przedstawiono histogram btedu
nauczonej sieci neuronowej dla etapéw treningu, walidacji i testow. Mozna zauwazyé,
ze btad bezwzgledny popetniany przez sie¢ dla zdecydowanej wiekszosci obliczanych
natezen oswietlenia nie przekracza 7 Ix.

trening: R=1 walidacja: R=0,9993
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> »
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Rysunek 62. Zbidr wykresdw regresji liniowej wykonanych dla danych przydzielonych do etapow
treningu, walidacji i testow nauczonej sieci neuronowej dla oraz dla wszystkich danych uczqcych,
wraz z wyznaczonymi wspotczynnikami korelacji liniowej Pearsona (R); I — wynikowe natezenia
oswietlenia uzyskiwane na wyjsciu sieci dla zadanych nastaw lamp (argumentow wejsciowych
sieci przydzielonych do procesu uczenia); L., — referencyjne natezenia oswietlenia (wartosci
wyjsciowe sieci przydzielone do procesu uczenia).
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Tabela 18. Wartosci wspétczynnika determinacji R? dla danych przypisanych do poszczegdinych
etapow procesu uczenia sieci, a takze dla wszystkich danych uczgcych.

zbiér danych R?
trening 0,99999
walidacja 0,9986
test 0,9995
wszystkie dane 0,99978
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Rysunek 63. Histogram bfedu sieci neuronowe;.

Podsumowujgc uzyskane rezultaty mozna stwierdzi¢, ze struktura sztucznej
sieci neuronowej zostata zaprojektowana poprawnie oraz zastosowano prawidtowg
metode uczenia. Proces nauki zostat pozytywnie zakoriczony i uzyskano bardzo wysokga
zbieznos¢ rezultatéw sieci z danymi wzorcowymi przydzielonymi do procesu uczenia
(wynikowe natezenia oswietlenia otrzymywane z sieci neuronowej sg w bardzo
wysokim stopniu zbiezne z referencyjnymi natezeniami oswietlenia dla tych samych
nastaw lamp). Tym samym sie¢ neuronowa zostata nauczona reprezentowania
rzeczywistego systemu oswietleniowego i moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana
jako jego model w procesie sterowania. Podajgc na wejscie uzyskanego modelu
opisanego rownaniem (12) wektor d zawierajgcy wspétczynniki sciemnienia 28 lamp,
na wyjsciu otrzymuje sie wektor I zawierajacy 17 wynikowych natezen oswietlenia.

— {2} {1} {1} {2}
L= f{z}aktyw. (w17><19 (f{l}aktyw. (W19><28 xd+ B19><1)) + B17><1) (12)

Szczegoty réwnania (12) zawarto w zatgczniku C (17).
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Whioski wynikajace z przeprowadzonego modelowania matematycznego

Zaréwno metoda modelowania analitycznego jak i metoda wykorzystujgca
sztuczne sieci neuronowe mogy by¢ uniwersalnie stosowane we wszystkich
pomieszczeniach wyposazonych w indywidualnie sterowane lampy LED. Opracowane
modele odwzorowujg obiekt sterowany i mogg byé wykorzystane w procesie
sterowania w uktadzie otwartym, pod warunkiem niezmiennosci charakterystyki
Swietlnej pomieszczenia oraz wiasnosci samego systemu oswietleniowego. Gdy
wystapig znaczgce zmiany, konieczna jest aktualizacja modeli. Dla modelu liniowego
polega ona na ponownym wyznaczeniu elementdw macierzy A%, natomiast
w przypadku modelu sieciowego aktualizacja polega na ponownym przygotowaniu
zbioru danych uczacych oraz przeprowadzeniu procesu uczenia sieci.

W przypadku liczniejszych opraw oswietleniowych lub stanowisk pracy, obie
metody wymagajg wiekszego naktadu pracy na pozyskanie danych dla opracowania
modeli. Zaprojektowanie modelu ANN bedzie wymagato takze przygotowania wiekszej
liczby przyktadéw prawidtowego zachowania sieci.

4.5. Optymalizacja problemu lokalnego sterowania oswietleniem
przy minimalnym zuzyciu energii

Na ogot pozadane natezenia osSwietlenia w réznych punktach pomieszczenia
mozna uzyska¢ na wiele sposobdéw. Na przyktad to samo natezenie oswietlenia na
biurku moze by¢ uzyskane za posrednictwem lampy umieszczonej bezposrednio nad
nim i pracujacej przy pewnym wspoéfczynniku Sciemnienia, badZz dzieki lampie
umieszczonej w pewnej odlegtosci od biurka, lecz pracujgcej z wyzszym
wspodtczynnikiem sciemnienia. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w drugim przypadku
ten sam efekt bedzie osiggniety przy wyzszym naktadzie energii. Wreszcie, to samo
natezenie oswietlenia moze by¢ wytworzone przy wspoétudziale kilku lamp.

W tym miejscu warto zauwazy¢, ze o ile decyzja, ktére lampy majg wytwarzaé
oswietlenie stanowisk jest istotna ze wzgledéw energetycznych, to z punktu widzenia
uzytkownikdw nie ma ona znaczenia. Jak pokazujg wyniki badan, uzytkownicy nie
zauwazajg réznicy miedzy osSwietleniem stanowiska wytwarzanym przez jedng lampe,
a tym bedgcym wynikiem oddziatywania kilku sgsiednich lamp [277].

Majac wyznaczong mape zaleznosci miedzy wspdtczynnikami $ciemnienia lamp,
a natezeniami o$wietlenia wytwarzanymi w poszczegdlnych obszarach pomieszczenia,

4 W przypadku zmian dotyczacych lamp oraz stanowisk pracy wystarczajgca moze byé aktualizacja
jedynie czesci elementéw macierzy A. Przyktadowo, w przypadku przesuniecia i-tej oprawy
oswietleniowej lub zmiany jej typu wystarczy na nowo okreslic jej oddziatywanie na wszystkie
stanowiska (zmiana i-tego wiersza macierzy). Z kolei w przypadku przesuniecia stanowiska z duzym
prawdopodobienstwem mozna przyjgé, ze zmiana ta nie wywota znaczgcej zmiany natezen oswietlenia
w pozostatych czesciach pomieszczenia i wystraczajgce bedzie zaktualizowanie oddziatywania wszystkich
lamp na to jedno stanowisko (zmiana j-tej kolumny macierzy).
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mozna przystgpi¢ do optymalizacji problemu lokalnego sterowania oswietleniem. Jej
celem jest minimalizacja zuzycia energii przez instalacje oswietleniowg przy
ograniczeniach wynikajgcych z biezgcych potrzeb oswietleniowych obecnych
w pomieszczeniu uzytkownikéw. Funkcje celu stanowi zatem catosciowa moc z jaka
pracuje system oswietleniowy. Przy zatozeniu, ze kazda i-ta lampa charakteryzuje sie
liniowa zaleznoscia mocy w funkcji wspdétczynnika sciemnienia d; oraz przy petnej

jasnosci pracuje z mocg P;*°, taczna moc z jaka pracujg wszystkie lampy wynosi:
Poswietienia = ﬁlpi X d; (13)

Moc ta jest funkcjg zmiennych decyzyjnych dg,...,d,, i powinna byé minimalna.
Jednoczesnie jest ona ograniczona od dotu ze wzgledu na zadane natezenia
oswietlenia, ktére majg by¢ wytworzone na poszczegdlnych stanowiskach.

Optymalizacja sterowania z wykorzystaniem modelu liniowego

Przyjmujgc, ze moce lamp pracujgcych z petng jasnoscig sg rowne, zadanie
optymalizacji mozna sformutowac jako:

zminimalizowac f(dy, ..., dy) = 21, d;
takie, ze:
AT xd>1
gdzie:
a1 QA2 7 Ap d, L
a a cee a
A= T B a= | dp < dydyesdm < 1,1= | 2] (1)
Am1 Am2 am,n dm ln

Elementami wektora Il sg oczekiwane natezenia oswietlenia na stanowiskach pracy,
ktore wynikajg z preferencji obecnych uzytkownikéw. Poniewaz zaréwno funkcja celu,
jak i warunki ograniczajgce majg postac liniowg, zatem sformutowany problem jest
zadaniem programowania liniowego.

Biorgc pod uwage charakterystyke systemu oswietleniowego rozwazanego
pomieszczenia 4.02%, przy zatozeniu sterowania lamp sygnatem ciggtym problem ten
przyjmuje postaé:

zminimalizowaé f(dy, ..., dzg) = Y22, d;
takie, ze:
AT xd =1

4 Moc P; jest statg zalezng od typu zastosowanych w pomieszczeniu lamp.
46 Patrz: rozdz. 3.3, s. 87.
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gdzie:

A1 Q12 ai,17 l
a a cee a
A= 0,1 < dyydy o dyg <1, 1= | 2| (15)

Qg1 Q282 a28 17 L7

W celu rozwigzania problemu wykorzystano program Matlab w wersji R2015A (patrz
zatacznik D). Poniewaz w rozwazanym pomieszczeniu wspoétczynniki Sciemnienia
przyjmuja wartosci dyskretne (dq, d,, ..., d»g € (0,1,0,11,0,12, ..., 1)), rozwigzania sg
zaokraglane do najblizszych czesci setnych. Z uwagi na wysoka rozdzielczosc
dyskretyzacji wspotczynnikdéw, otrzymany wynik pozostaje bardzo bliski rozwigzaniu
optymalnemu, a takie nie ma istotnego wptywu na wytwarzany rozktad natezenia
o$wietlenia.

Optymalizacja sterowania z wykorzystaniem modelu ANN

Zwigzek miedzy wektorem wspotczynnikdw Sciemnienia lamp d oraz wektorem
wytwarzanych na stanowiskach natezen oswietlenia I (patrz rysunek 56) jest opisany
za pomocg opracowanego modelu ANN wykorzystujgcego sztuczne sieci neuronowe.
Minimalizacji podlega catkowita moc systemu opisana wzorem (13). Zatem, biorgc pod
uwage charakterystyke systemu o$wietleniowego pomieszczenia 4.02%’ i zatozenie
o ciggtosci sygnatu sterujgcego lamp zadanie optymalizacji mozna sformutowac jako:

zminimalizowac f(dy, ..., dzg) = Y22, d;
takie, ze:
ANN(d) =1
gdzie:
d, L
d; Iy
=I : ‘,0,1Sd1,d2,...,d28S1,l=l ‘ (16)
dag li7

Poniewaz warunki ograniczajgce majg postaé nieliniowg, zatem sformutowany problem
jest zadaniem optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami. W celu rozwigzania problemu
wykorzystano program Matlab w wersji R2015A (patrz zatgcznik E). Podobnie jak
w przypadku zadania optymalizacji (15), ze wzgledéw praktycznych rozwigzania
zaokraglane sg do najblizszych czesci setnych.

47 Patrz: rozdz. 3.3, s. 87.
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Whioski wynikajace z przeprowadzonej optymalizacji

Optymalizacja problemu lokalnego sterowania oswietleniem polega na
wyznaczeniu takich wspotczynnikéw Sciemnienia poszczegdlnych lamp (na podstawie
opracowanych modeli matematycznych systemu oswietleniowego), ktére dla danego
stanu zajetosci stanowisk pracy i biezgcych potrzeb oswietleniowych uzytkownikéw,
zapewnig minimalne zuzycie energii przez instalacje oswietleniowa. Przyktady
optymalnych rozwigzan dla wybranych scenariuszy pracy systemu oswietleniowego
pokazano w dalszej czesci pracy w rozdziale 4.6.

Ograniczeniem obu podejs¢ optymalizacyjnych jest zatozenie o liniowosci
poboru energii w funkcji wspétczynnika Sciemnienia lamp. W przypadku modelu
liniowego przyjeto ponadto uproszczenie w postaci idealnej charakterystyki regulacji
strumienia swietlnego (liniowa zalezno$¢ wspodtczynnika Sciemnienia i emitowanego
strumienia $wietlnego). Uproszczenia te w zaleznosci od charakterystyki lamp moga
prowadzi¢ do uzyskania rezultatéw nieco réznigcych sie od optymalnych.

Wyzwaniem dla obu metod jest takze wzrost stopnia skomplikowania obliczen
wraz z rosngca liczbg opraw oswietleniowych i stanowisk pracy.

4.6. Analiza mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej
oswietlenia z wykorzystaniem metody spersonalizowanego
sterowania

W celu oceny mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej oswietlenia
przystgpiono do analizy wptywu metody spersonalizowanego sterowania oswietleniem
na obnizenie zuzycia energii elektrycznej w stosunku do tradycyjnej instalacji
oswietleniowe;j.

Na poczatku nalezato przyjag¢ pewien schemat uzytkowania przestrzeni
obejmujacy preferencje oswietleniowe uzytkownikdw oraz sposdéb ich rozmieszenia
w pomieszczeniu. Poniewaz przyjete preferencje bedg w bezposredni sposdb
rzutowaty na uzyskiwane oszczednosci energii, zdecydowano sie przyjgé zréznicowane
potrzeby oswietleniowe na stanowiskach, w oparciu o wyniki badania
przeprowadzonego z udziatem 94 osdb w biurach wyposazonych w boksy [346]*. Jego
uczestnicy mogli wyregulowa¢ oSwietlenie wifasnego stanowiska wedtug
indywidualnych upodoban. Histogram preferowanych natezen oswietlenia na biurku
przestawiono na rysunku 64. Z wykresu wynika, ze 68,09% osdb preferowato natezenia
oswietlenia nizsze niz 500 Ix. Do dalszej analizy, jako preferowane natezenia
oswietlenia przyjeto srodkowe wartosci przedziatow klasowych, a pokazany rozktad

48 Wskazane zrédfo przyjeto ze wzgledu na szczegdtowosé raportowanych danych o natezeniach
oswietlenia preferowanych przez uczestnikow badania. Ponadto przyjmujgc pewien zakres tolerancji
ludzi dla zmian natezenia oSwietlenia (patrz: rozdz. 3.2, s. 87) wyniki te w przyblizeniu odpowiadaty
ocenie poziomu oswietlenia stanowisk uzyskanej na podstawie badan wtasnych (patrz: rozdz. 3.5, s. 97).
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preferencji przetozono w sposdéb mozliwie zblizony na 17 uzytkownikéw rozwazanego
pomieszczenia. Nastepnie uzytkownikdéw w sposob losowy przyporzagdkowano do
stanowisk. Preferencje oswietleniowe na poszczegdlnych stanowiskach oraz ich
numeracje pokazano na rysunku 65.
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Rysunek 64. Histogram preferowanych natezen oswietlenia na biurku.
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Rysunek 65. Oznaczenia stanowisk 1 — 17 w pomieszczeniu doswiadczalnym wraz z
preferencjami oswietleniowymi ich uzytkownikdw.

Jako odniesienie dla kalkulacji oszczednos$ci energii przyjeto zuzycie
wystepujgce podczas pracy wszystkich lamp z takg sama nastawa d4, ..., d,g = 0,42,
zapewniajgcg wytworzenie Sredniego natezenia oswietlenia 500 Ix na obszarze zadania
obejmujgcym cate pomieszczenie, z wytgczeniem pasa o szerokosci 0,5 wzdtuz $cian.
Odpowiada to pracy klasycznej, nieprzewymiarowane] instalacji oswietleniowej.
Symulacje pracy tego typu instalacji, z wykorzystaniem przyjetego modelu
komputerowego pomieszczenia doswiadczalnego® przestawiono na rysunku 66.
Uzyskany charakterystyczny rozktad, cechuje sie wystepowaniem najwyzszych natezen
oswietlenia w centralnej czesci pomieszczenia. Wynika to z wystepujgcego najsilniej

49 patrz: rozdz. 4.3, s. 111.
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w tej strefie wspdlnego oddziatywania promieni swietlnych lamp, padajgcych
bezposrednio lub odbitych od powierzchni pomieszczenia. Na rysunku pokazano takze
wspotczynniki sciemnienia poszczegélnych lamp oraz $rednie natezenia oSwietlenia
wytwarzane na stanowiskach odniesione do preferowanych wartosci.

1

do e ennnl
1 5 9 13 17 21 25
nr lampy
m preferowane tworzone
2 750 P w
3
c 500
©
w
=
E[x]: 0 50 150 250 350 450 550 650 750 w 0 I I
1 3 5 7 9 11 13 15 17

nr stanowiska

Rysunek 66. Symulacja pracy tradycyjnej instalacji oswietleniowej wytwarzajgcej E=500 Ix na
obszarze zadania obejmujgcym cafe pomieszczenie: rozktad natezenia oswietlenia, wspotczynniki
sciemnienia lamp oraz srednie natezenia oswietlenia wytwarzane na stanowiskach w odniesieniu

do preferowanych wartosci.

W celu okreslenia poboru energii przez instalacje oswietleniowg przy
zastosowaniu metody spersonalizowanego sterowania o$wietleniem, wykorzystujgac
infrastrukture systemu sterowania i automatyzacji budynku MLBE w pomieszczeniu
doswiadczalnym 4.02 zaimplementowano prototyp systemu sterowania. Zadawanie
zoptymalizowanych wspétczynnikéw $ciemnienia indywidualnych lamp (uzyskiwanych
z programu Matlab na podstawie wektora oczekiwanych natezen oswietlenia na
zajetych stanowiskach pracy) odbywa sie za posrednictwem sterownika poziomu
automatyzacji Loytec LINX-121 obstugujgcego IV pietro budynku, ktéry za pomoca
magistrali LON przesyfa je do sterownika Loytec L-DALI-3E101, odpowiadajgcego za
oswietlenie pomieszczenia doswiadczalnego. Za obstuge tych informacji odpowiadaja
zmienne sieciowe wejsciowe typu SNVT_switch o nazwie nvilAValue profilu
funkcjonalnego elementu wykonawczego danej lampy (profil typu Lamp Actuator
#3040). Sterownik L-DALI za posrednictwem protokotu komunikacji DALl przesyta
kazdg nowo otrzymang wartos¢ do odpowiedniej lampy w trybie ptynnego rozjasniania
i Sciemniania lamp (dla zadawania szybkosci zmian o$wietlenia uzywana jest zmienna
konfiguracyjna nciFadeTime). W tak zintegrowanym systemie, pomiaru mocy czynnej
lamp dokonywano za pomocg bezposredniego licznika typu Schrack MIZ 32A (patrz
rysunek 67). Pobér energii przez urzgdzenia sterujgce oraz czujniki zajetosci stanowisk
nie byt uwzgledniany.
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Rysunek 67. Licznik energii elektrycznej typu Schrack MIZ 32A, zamontowany w tablicy pietrowej,
w obwodzie oswietleniowym rozwazanego pomieszczenia doswiadczalnego

Wptyw spersonalizowanego sterowania na poprawe efektywnosci energetycznej
oswietlenia, przyktady optymalnych rozwigzan

Na rysunkach 68 i 69 pokazano przyktady optymalnych rozwigzan w zaleznosci
od stanu zajetosci stanowisk, w postaci symulacji rozktadu natezenia os$wietlenia
pomieszczenia, wspotczynnikdéw sciemnienia lamp oraz $rednich natezen oswietlenia
wytwarzanych na stanowiskach w odniesieniu do preferowanych wartosci. Stupki
preferowanych natezen oswietlenia wskazujg, ktore stanowiska pozostajg zajete.
Srednia preferencji o$wietleniowych dla wszystkich wariantéw o co najmniej dwdéch
stanowiskach zajetych miesci sie w zakresie 400-410 Ix.

Na rysunkach mozna zauwazy¢, ze w procesie sterowania brane sg pod uwage
indywidualne upodobania oswietleniowe uzytkownikéw. W przeciwienstwie do
klasycznej instalacji oswietleniowej (patrz rysunek 66), natezenia oswietlenia
wytwarzane na poszczegdlnych stanowiskach sg réznicowane wedtug preferencji ich
uzytkownikédw. Ponadto, gdy cze$é osdb jest nieobecnych, intensywnosé oswietlenia
nieuzytkowanych stref zostaje zmniejszona, aby ograniczy¢ zuzycie energii. Ze wzgledu
na komfort uzytkownikéw lampy nie pozostajg jednak catkowicie wytgczone, lecz
pracujg przy przyjetym minimalnym wspdtczynniku sciemnienia, oswietlajgc obszar
bezposredniego otoczenia, tla, a takze pozostate powierzchnie i przestrzen wnetrza.

Na rysunkach 68 i 69 mozna takze zaobserwowac, ze w przypadku rozwazanego
pomieszczenia, na wiekszosci stanowisk osiggane wartosci bezwzgledne rdznic
procentowych miedzy wytwarzanym, a preferowanym natezeniem osSwietlenia
mieszczg sie w 50% zakresie tolerancji, a wiec sg praktycznie niezauwazalne®°.
Najwyzsze wartosci bezwzgledne rdéznic wystepujg przy wypetnionym pomieszczeniu
i dotyczg tych stanowisk, ktéorych uzytkownicy oczekiwali stosunkowo niskiego
natezenia oswietlenia. Stanowiska te pozostajg przeswietlone, co wynika
z ograniczonej skutecznos$ci rdznicowania natezen oswietlenia w pomieszczeniu,
zaleznej miedzy innymi od rozmieszczenia lamp, ich charakterystyki rozsytu swiattosci,
a takze przyjetego warunku pracy wszystkich lamp z nastawg co najmniej d,,in = 0,1.

50 patrz: rozdz. 3.2, s. 87.
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Rysunek 68. Przyktady optymalnych rozwiqzan w postaci: symulacji rozktadow natezenia
oswietlenia w pomieszczeniu, wspofczynnikow sciemnienia lamp oraz srednich natezen
oswietlenia wytwarzanych na stanowiskach w odniesieniu do preferowanych wartosci; wszystkie
stanowiska zajete: a) model liniowy, b) model ANN, 10 z 17 stanowisk zajetych: c) model liniowy,
d) model ANN.
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Rysunek 69. Przyktady optymalnych rozwigzan w postaci: symulacji rozktadow natezenia
oswietlenia w pomieszczeniu, wspofczynnikow sciemnienia lamp oraz srednich natezen
oswietlenia wytwarzanych na stanowiskach w odniesieniu do preferowanych wartosci; 4z 17
stanowisk zajetych: a) model liniowy, b) model ANN; 1 z 17 stanowisk zajetych: c) model liniowy,
d) model ANN.
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Na rysunku 70 pokazano uzyskiwane $rednie wartosci bezwzglednych réznic
procentowych miedzy wytwarzanym, a preferowanym natezeniem os$wietlenia na
zajetych stanowiskach, przy réinym obtozeniu pomieszczenia. We wszystkich
przypadkach uzyskiwane rdznice sg znaczgco nizsze niz te, wystepujace dla tradycyjnej
instalacji oswietleniowe]. Nizsze obtozenie pomieszczenia, ze wzgledu na mniejszg
liczbe ograniczen przy optymalizacji, sprzyja doktadniejszemu odwzorowaniu
preferencji uzytkownikdw. Pordwnujgc rozwazane metody, nieco lepsze
odwzorowanie uzyskiwano w wyniku optymalizacji z wykorzystaniem modelu

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

20% . .

I I optymalizacja sterowania z
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liczba zajetych stanowisk

Rysunek 70. Srednie wartosci bezwzglednych réznic procentowych miedzy wytwarzanym,
a preferowanym natezeniem oswietlenia na zajetych stanowiskach.

W tabeli 19 pokazano oszczednosci energii wyznaczone na podstawie
pomiaréw wykonanych w pomieszczeniu doswiadczalnym, uzyskane w wyniku
spersonalizowanego sterowania oswietleniem ogdlnym biura typu open space
z wykorzystaniem: regulacji indywidualnej oraz przy jej wspoétdziataniu ze sterowaniem
od zajetosci stanowisk. Oszczednosci te pokazano w odniesieniu zaprezentowanych
wczesniej przyktadéw optymalnych rozwigzan, wyznaczonych dla wybranych stanéw
zajetosci stanowisk. Jak mozna zauwazyé, przy zajetych wszystkich stanowiskach,
proponowana metoda prowadzi do obnizenia zuzycia energii na poziomie 12,6-12,8%,
w zaleznosci od modelu poddanego optymalizacji. Oszczednosci te wynikajg wytgcznie
z regulacji indywidualnej i mogg by¢ osiggniete takze w przypadku systemu
nieposiadajagcego mozliwosci wykrywania zajetosci stanowisk. W wariancie
z wykrywaniem, przy malejgcym obftozeniu pomieszczenia oszczednosci te sg coraz
wyzsze i mogg siegna¢ nawet 63,7-64% przy jednej osobie obecnej w pomieszczeniu,
preferujgcej natezenie oswietlenia na biurku na poziomie 450 Ix (patrz rysunek 71).
W przypadku obu rozwazanych modeli matematycznych oszczednosci uzyskiwane
w wyniku optymalizacji nastaw lamp sg bardzo zblizone.
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Tabela 19. Wynikowe oszczednosci energii, uzyskiwane dzieki spersonalizowanemu sterowaniu
oswietleniem ogdlnym biura typu open space z wykorzystaniem: regulacji indywidualnej oraz
przy jej wspdtdziataniu ze sterowaniem od zajetosci stanowisk.
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Rysunek 71. Oszczednosci energii uzyskane w wyniku spersonalizowanego sterowania

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

4.7. Whnioski

W wyniku dziatania metody spersonalizowanego sterowania, rozktad natezenia
oswietlenia w pomieszczeniu jest modyfikowany w odpowiedzi na zmieniajgce sie
potrzeby oswietleniowe uzytkownikéw lub stan zajetosci stanowisk pracy.

Podczas obecnosci wszystkich uzytkownikéw biura typu open space, metoda
spersonalizowanego sterowania umozliwia obnizenie zuzycia energii na oswietlenie
012,6-12,8% w pordéwnaniu do tradycyjnej instalacji oswietleniowej. Kiedy czesc
stanowisk pozostaje niezajeta, metoda ta, tgczaca regulacje indywidualng oraz
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sterowanie od zajetosci stanowisk moze przynies¢ oszczednosci energii siegajace 64%
w zalezno$ci od obtozenia pomieszczenia. W przypadku gdy instalacja o$wietleniowa
bedzie nadmiernie przewymiarowana — jak ma to miejsce w praktyce projektowej>! —
mozna oczekiwaé, ze osiggane oszczednosci bedy jeszcze wyisze. Przyktadowo,
w przypadku instalacji oswietleniowej przewymiarowanej o 20%, ktéra wytwarza
Srednie natezenie oswietlenia na poziomie 600 Ix uzyskiwane oszczednosci wyniosg
28,7% - 70,7%.

Przy udziale o$wietlenia na poziomie 14—-40% w zuzyciu energii ogétem przez
biurowce oraz 20-60% w zuzywanej przez nie energii elektrycznej>?, oszczednosci na
poziomie 12,6—64% mozliwe do uzyskania dzieki spersonalizowanemu sterowaniu dajg
znaczace korzysci energetyczne w skali catego budynku. Przyjmujgc powyzsze dane,
przy pominieciu wptywu uzyskiwanych oszczedno$ci na bilans cieplny budynku®3,
szacunkowe obnizenie zuzycia energii przez budynek bedzie sie miescito w zakresie:

e 1,8-25,6% dla energii ogdtem,

e 2,5-38,4% dla energii elektrycznej.
Biorgc pod uwage, wysoka popularnos¢ biur typu open space, a takze ogdélny udziat
budynkéw w $wiatowym zuzyciu energii, uzyskiwane oszczednosci przyczynig sie do
znaczgcego obnizenia zuzycia energii w skali globalne;.

Ludzie majg zréznicowane preferencje w zakresie natezenia oswietlenia, ktére
uwazane jest za najistotniejszy czynnik oceny otoczenia $wietlnego>*. Jak pokazano,
natezenia oswietlenia wytwarzane na zajetych stanowiskach w  wyniku
spersonalizowanego sterowania, sg blizsze osobistym preferencjom ich uzytkownikéw
niz w przypadku tradycyjnej instalacji oswietleniowej. Zatem, w kontekscie
przeprowadzonych dotychczas rozwazan>®, mozna stwierdzi¢, ze wytwarzane warunki
o$wietleniowe sg wyzszej jakosci, przestrzen biura bardziej atrakcyjna, a ogodlne
warunki $Srodowiskowe bardziej komfortowe. Przebywanie w takim otoczeniu
pozytywnie wpltywa na nastréj, motywacje, a takze wydajnos¢ pracy ludzi. Zarazem,
podczas obecnosci uzytkownikdéw, praca wszystkich lamp przynajmniej z pewnym
przyjetym, minimalnym wspédtczynnikiem Sciemnienia zapewnia oS$wietlenie
pozostatych obszaréw pomieszczenia, powierzchni i przestrzeni wnetrza.

Podsumowujgc mozna stwierdzié, ze zastosowanie metody spersonalizowanego
sterowania w odniesieniu do tradycyjnej instalacji o$wietleniowej, bedzie prowadzito
do poprawy komfortu Swietlnego uzytkownikdéw wieloosobowych biur typu open
space, przy obnizonym zuzyciu energii elektrycznej. W zwigzku z tym, biorgc pod
uwage przyjeta we wstepie niniejszej pracy definicje poprawy efektywnosci

51 patrz: rozdz. 1.1, s. 14.

52 patrz: rozdz. 2.1, s. 31.

53 Uzyskane oszczednosci energii elektrycznej na o$wietlenie, z uwagi na nizszg emisje ciepta z lamp,
beda skutkowaty obnizeniem zapotrzebowania na energie do chtodzenia budynku w lecie oraz wzrostem
jej zapotrzebowania na ogrzewanie w zimie.

54 Patrz: rozdz. 3.2, s. 85.

55 Patrz: rozdz. 4.1, s. 106.
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energetycznej oswietlenia, mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda prowadzi do
poprawy efektywnosci energetycznej oswietlenia w pomieszczeniu biurowym typu
open space.

Warto takze zauwazyé, ze udostepnienie uzytkownikom biur typu open space
mozliwosci sterowania oswietleniem wifasnego stanowiska (regulacji indywidualnej),
dzieki zaspokojeniu potrzeby kontroli wptywa bezposrednio na poprawe komfortu
i satysfakcji ludzi — uzytkownicy majg swiadomos¢, ze sami decydujg o oswietleniu
wiasnego stanowiska>® >’.

W przypadku zmian preferowanego natezenia os$wietlenia (np. w wyniku
zmiany rodzaju aktywnosci) lub zajetosci stanowisk pracy, rozktad natezenia
oswietlenia w pomieszczeniu bedzie ulegat zmianom. W celu ograniczenia dyskomfortu
wywotanego tego typu zmianami, oswietlenie niezajetych stanowisk pozostaje
sciemnione dla uzyskania tagodniejszego kontrastu miedzy zajmowanymi i pustymi
stanowiskami. Z uwagi na wysoka tolerancje ludzi dla powolnych zmian natezenia
o$wietlenia®®, a takze nawigzujac do ptynnych zmian $wiatta naturalnego — $ciemnianie
i rozjasnianie lamp odbywa sie w sposéb tagodny w tempie do kilkudziesieciu lukséw
na sekunde, az do osiggniecia nowego stanu ustalonego oswietlenia.

Wdrozenie spersonalizowanego sterowania, dzieki mozliwosci lokalnej regulacji
poziomu oswietlenia na stanowiskach pracy w tego typu biurach, przypuszczalnie
powinno zredukowad ograniczajgcy wptyw uwarunkowan spotecznych®?, utatwiajac
uzytkownikom dostosowanie oswietlenia do wtasnych preferencji. Konieczne sg jednak
dalsze badania w tym kierunku.

Przedstawione rozwazania sugeruja, ze zastosowanie metody
spersonalizowanego sterowania w biurach typu open space, bedzie prowadzito do
poprawy satysfakcji i komfortu uzytkownikéw, a zatem metoda ta bedzie dla nich
akceptowalna. Dzieki temu mozliwe bedzie utrzymanie jej potencjatu poprawy
efektywnosci energetycznej w rzeczywistych budynkach (dziatania systemu nie beda
Swiadomie paralizowane przez uzytkownikéw).

W ramach pracy przygotowano kwestionariusz dotyczacy zadowolenia
z warunkéw oswietleniowych (zatacznik A), ktdéry bedzie wykorzystany do badan
z udziatem ludzi, po opanowaniu pandemii COVID-19. Badania te, umozliwig ocene
poziomu ich satysfakcji z wytwarzanych warunkéw oswietleniowych, zaréwno
w stanach ustalonych jak i przy zmianach oswietlenia na skutek jego lokalnego
sterowania w otwartych przestrzeniach biurowych.

W zaleznosci od preferencji obecnych uzytkownikéw, a takze charakterystyki
pomieszczenia i systemu oSwietleniowego uzyskiwane oszczednosci energii oraz
réznice wystepujgce miedzy preferowanymi, a wytwarzanymi natezeniami oswietlenia

56 patrz: rozdz. 3.2, s. 85.
57 Patrz: rozdz. 4.1, s. 105.
58 patrz: rozdz. 3.2, s. 87.
9 patrz: rozdz. 4.1, s. 105.
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mogg by¢ odmienne. Mozliwos¢ rdznicowania natezen oswietlenia na pobliskich
stanowiskach pracy jest ograniczona powyzszymi charakterystykami, a takze przyjetym
warunkiem dziatania wszystkich lamp z pewnym minimalnym wspdfczynnikiem
Sciemnienia. Stanowiska, ktdérych uzytkownicy oczekujg bardzo niskich natezen
osSwietlenia, mogg pozostawad przeswietlone.

Rzeczywiste osiggane oszczednosci energii na oswietlenie bedga nieco nizsze ze
wzgledu na pobdr energii przez urzadzenia sterujgce oraz czujniki zajetosci stanowisk
(w zaleznosci od zastosowanego rozwigzania). W celu ograniczenia poboru energii
pasozytniczej, poza godzinami pracy biura mozna stosowac ,twarde” wytgczenie czesci
instalacji np. zasilania lamp lub czujnikdéw stanowiskowych.

Z uwagi na brak czujnikow $wiatfa, rozwigzanie bedzie charakteryzowato sie
niskim kosztem, elastycznoscig i fatwoscig instalacji w pomieszczeniu. Jego wadg
wynikajgcg z braku informacji zwrotnej o aktualnym stanie obiektu sterowanego jest
nieuwzglednianie eksploatacyjnej zmiany parametréow oswietlenia, co moze skutkowac
pogtebianiem sie réznic miedzy preferowanym, a wytwarzanym natezeniem
oswietlenia (réznice te mogg by¢ kompensowane recznie przez samych uzytkownikéw,
poprzez zadanie jasniejszego os$wietlenia), a takze pogarszaniem sie skutecznosci
optymalizacji. W zaleznosci od przyjetej metody detekcji zajetosci stanowisk, moze byc¢
takze niezbedny montaz odpowiednich czujnikéw.

W catkowitych kosztach prowadzenia biura, dominujgcym skfadnikiem sg koszty
pracy ludzi (pensje, dodatki i szkolenia dla pracownikéw) [47, 127, 339]. Zatem
z punktu widzenia rachunku ekonomicznego pracodawcy, gtéwnym celem oswietlenia
powinno by¢ wspieranie pracownikdw w ich zadaniach i zapewnienie satysfakcji
z warunkéw oswietleniowych. Korzysci dla pracodawcy, w postaci wiekszej satysfakgcji
pracownikéw, wydajnosci pracy i redukcji absencji — wynikajagce ze indywidualnego
sterowania oswietleniem — mogg nawet przewyzszy¢ oszczednosci wynikajgce
z ograniczenia zuzycia energii elektrycznej [316].

W niniejszym opracowaniu przyjeto zréznicowane potrzeby o$wietleniowe na
stanowiskach, wedtug uzyskanego na podstawie badan doswiadczalnych rozktadu
preferencji, co jest kluczowe dla okres$lenia osigganych oszczednosci energii w otwartej
przestrzeni biurowej, a takze pokazania mozliwosci réznicowania natezenia oswietlenia
W przestrzeni pomieszczenia. Rézni to niniejsze opracowanie od dotychczasowych
publikacji, dotyczacych regulacji indywidualnej w biurach typu open space [285, 163],
w ktérych zaktadano, ze wszystkie osoby preferujg to samo natezenie oswietlenia
wynoszgce 350, 300 lub 200 Ix. Z kolei w opracowaniach uwzgledniajgcych takze
sterowanie od zajetosci stanowisk [53, 331], choé przyjeto zréznicowane preferencje
uzytkownikdw nie wskazano jednak pochodzenia tych danych. Odnoszac je do
przeprowadzonej w ramach rozprawy analizy®®, mozina zauwaiyé, ze przyjete
preferowane natezenia oswietlenia byty stosunkowo niskie (co najwyzej 370 Ix, srednia
preferencji 233-267 Ix). Ponadto, pomimo iz rozwazane pomieszczenie opisano jako

60 patrz: rozdz. 3.2, s. 87.
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biuro typu open space, za sprawg stanowisk pracy rozmieszczonych wzdfuz Scian
i zwrdcenia siedzgcych oséb w ich kierunku, bardziej przypomina ono laboratorium
komputerowe. Warto tez podkresli¢, ze w zadnym z przywotanych opracowan efekt
energetyczny sterowania nie zostat wyznaczony w sposéb doswiadczalny.
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5. Wytyczne do ustawien oswietlenia w otwartej
przestrzeni biurowej, z wykorzystaniem
nowoczesnych instalacji elektrycznych
stosowanych w budynkach biurowych typu
smart

Ponizej przedstawiono zatozenia i wytyczne do ustawien oswietlenia w otwartej
przestrzeni biurowej, z wykorzystaniem nowoczesnych instalacji elektrycznych
stosowanych w budynkach biurowych typu smart, w kontekscie celow realizowanych
w ramach metody spersonalizowanego sterowania oswietleniem.

Funkcja oswietlania, wytworzenie ergonomicznych warunkéw pracy wzrokowej
oraz uwzglednienie indywidualnych potrzeb uzytkownikéw, poprzez dostosowanie
warunkow oswietleniowych do ich preferencji

Metoda spersonalizowanego sterowania oswietleniem ogélnym moze by¢
uniwersalnie wykorzystywana w procesie sterowania oswietleniem w rzeczywistych
pomieszczeniach biurowych typu open space, wyposazonych w indywidualnie
sterowane lampy LED. Metoda ta moze by¢ zastosowana we wnetrzach o dowolnej
charakterystyce S$wietlnej, ksztatcie, kubaturze itp. Stanowiska pracy mogg by¢
swobodnie rozmieszczone wzgledem siatki opraw oswietleniowych, cho¢ ze wzgledu
na poprawe mozliwosci réznicowania natezen oswietlenia miedzy nimi, zaleca sie aby
lampa znajdowata sie bezposrednio nad stanowiskiem. Ogdlny scenariusz dziatania
metody w otwartej przestrzeni biurowej zawarto w podrozdziale 4.1.

Lampy typu LED charakteryzujg sie wysokg skutecznoscig $Swietlng podczas
pracy w stanie zredukowanego naswietlania. Powinny by¢ one ponadto wyposazone w
wysokiej jakosci uktady zasilajace, zapewniajgce stabilng emisje strumienia swietlnego
w czasie (minimalny wskaznik migotania swiatta), niski poziom zaburzen emitowanych
do sieci elektroenergetycznej oraz wysoka niezawodnos$é. W przypadku wykorzystania
modelu liniowego, zastosowane lampy LED powinny charakteryzowac sie mozliwie
liniowg charakterystykg regulacji strumienia swietlnego. Poniewaz temperatura
w biurach zmienia sie w niewielkim zakresie, mozna poming¢ jej wptyw na emisje
strumienia swietlnego lamp LED.

Jezeli budynek jest wyposazony w istniejgcg instalacje os$wietleniowag
w standardzie DALI, zintegrowang z systemem sterowania i automatyzacji,
implementacja proponowanej metody sterowania nie wymaga modyfikacji
okablowania lamp, a do zadawania wspdtczynnikdow Sciemnienia lamp moze byc
wykorzystany istniejgcy protokdt komunikacji. Algorytm optymalizacji, korzystajacy
zwybranego modelu matematycznego  pomieszczenia, powinien  zostac



zaimplementowany w odpowiednim sterowniku lub komputerze, z ktérym
skomunikowac nalezy réowniez indywidualne interfejsy uzytkownikdw oraz urzadzenia
wykrywajace zajetosé stanowisk.

W sytuacji, gdy nie wszystkie oprawy oswietleniowe sg sterowane niezaleznie,
zastosowanie spersonalizowanego sterowania oswietleniem ogdlnym jest mozliwe,
pod warunkiem traktowania catych grup lamp sterowanych wspdlnie jako ,jednej”
lampy w rozumieniu proponowanej metody (w takim przypadku, pogorszeniu ulegajg
mozliwosci wytwarzania zréznicowanych warunkéw oswietleniowych na pobliskich
stanowiskach oraz poprawy efektywnosci energetycznej).

Warunkiem prawidtowego odwzorowywania systemu os$wietleniowego przez
przyjety model (liniowy lub nieliniowy), a wiec takze skutecznej optymalizacji
sterowania jest niezmiennos¢ charakterystyki swietlnej pomieszczenia oraz wtasnosci
samego systemu oswietleniowego. Eksploatacyjny spadek strumienia swietlnego lamp
LED moze by¢ kompensowany recznie przez uzytkownikéw, poprzez zadanie
jasniejszego oswietlenia stanowiska. Nalezy prowadzi¢ regularne czynnosci
konserwacyjne urzgdzen oswietleniowych, zwracajgc szczegdlng uwage na uszkodzenie
zrodet Swiatta oraz spadek emisji strumienia S$wietlnego lamp LED. Gdy
W pomieszczeniu wystapia znaczgce zmiany (np. w przypadku modyfikacji ukfadu
stanowisk), konieczna jest aktualizacja modelu matematycznego pomieszczenia, na
podstawie wynikdw pomiardw lub symulacji komputerowej®?.

W odniesieniu do biur typu open space proponuje sie przyjecie interpretacji
wytycznych normy PN-EN 12464-1:2012 [7], wedtug ktérej obszarem zadania sg biurka
obecnych pracownikéw, obszarem bezposredniego otoczenia inne niezajete biurka
z tej samej grupy biurek, a obszar tta to pozostata przestrzedn pomieszczenia (patrz
rysunek 55).

Dla zaspokojenia potrzeb niemal wszystkich pracownikéw zakres regulacji
natezenia o$wietlenia na obszarze zadania powinien siega¢ co najmniej 700 Ix®? (przy
uwzglednieniu eksploatacyjnej zmiany parametrow oswietlenia). Zbyt wysokie,
maksymalne dostepne natezenie oswietlenia moze powodowac wzrost zuzycia energii,
na skutek przesuniecia preferowanych natezen oswietlenia w kierunku wyzszych
nastaw®.

Poniewaz nizsza nastawa poczatkowa dla nowego uzytkownika (ktdrego
preferencje sg nieznane) sprzyja racjonalizacji zuzycia energii bez szkody dla komfortu
i prawnosci wzrokowej®®, zatem powinno sie przyjmowacd j3 na stosunkowo niskim
poziomie. Proponuje sie przyjmowanie wartosci okoto 30% dostepnego zakresu
regulacji.

61 patrz: rozdz. 4.4, s. 132.
62 patrz: rozdz. 3.2, s. 85.
63 Tamze.

84 Tamze.
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Dla zapewnienia réwnomiernego rozktadu Iluminancji w polu widzenia,
natezenie oswietlenia na obszarach bezpos$redniego otoczenia powinno stanowi¢ co
najmniej 50% najwyziszego preferowanego natezenia oswietlenia w danej grupie
biurek®.

Podczas obecnosci oséb, dla zapewnienia oswietlenia obszaru tta, powierzchni
Scian i sufitu oraz przestrzeni wnetrza, wszystkie lampy w pomieszczeniu powinny by¢
witaczone i pracowac¢ przynajmniej z pewnym minimalnym wspoéfczynnikiem
Sciemnienia zapewniajgcym wytworzenie Srednich natezen oswietlenia wedtug zalecen
normy PN-EN 12464-1:2012 [7]: 100 Ix na obszarze tta, 75 Ix na scianach oraz 50 Ix na
suficie. Dla $redniego cylindrycznego natezenia oswietlenia proponuje sie przyjecie
kryterium 50 Ix (warto$¢ zalecana przez wspomniang norme dla ogétu wnetrz), z uwagi
na umozliwienie odpowiednio gtebokiej regulacji w doét natezenia oswietlenia na
stanowiskach pracy.

Zajmowanie przez uzytkownikdéw o zblizonych preferencjach oswietleniowych
stanowisk w ramach jednej grupy biurek, utatwia zaspokojenie zréznicowaniach
potrzeb o$wietleniowych w obrebie pomieszczenia.

W celu ograniczenia dyskomfortu wywotanego zmianami w oswietleniu, zaleca
sie stosowanie fagodnych przejs¢ miedzy stanami oswietlenia poprzez powolne
Sciemnianie i rozjasnianie lamp (do kilkudziesieciu lukséw na sekunde), co wynika
z wysokiej tolerancji ludzi dla powolnych zmian natezenia o$wietlenia®, a takze
nawigzuje do ptynnych zmian swiatta naturalnego.

Reagowanie na zachowania uzytkownikéw, poprzez dostosowanie warunkow
oswietleniowych do ich obecnosci lub rodzaju wykonywanego zadania wzrokowego

Ocena biezgcego stanu zajetosci poszczegdlnych stanowisk pracy moze sie
odbywa¢ za pomocg metod wykrywania zestawionych w tabeli 5 (nalezy zwrdcic¢
uwage przede wszystkim na metody, ktérych optymalnym zastosowaniem jest
wykrywanie zajetosci poszczegdlnych stanowisk pracy w biurach). W zaleznosci od
przyjetej metody detekcji, moze by¢ niezbedny montaz odpowiednich czujnikdw.
Mozliwe jest zastosowanie wariantu wykorzystujgcego jedynie regulacje indywidualng
dla uzyskania indywidualnej wygody widzenia oraz obnizenia zuzycia energii
(szczegdlnie w przypadku gdy wszystkie stanowiska sg stale zajete w godzinach
uzytkowania biura), jednak nie uzyskuje sie wtedy dodatkowych korzysci w postaci
nizszego zuzycia energii, wynikajgcego z S$ciemniania oS$wietlenia niezajetych
stanowisk.

W celu ograniczenia poboru energii pasozytniczej, poza godzinami uzytkowania
biura, warto rozwazy¢ zastosowanie ,twardego” wyltgczenia czesci instalacji np.
zasilania lamp lub czujnikdw stanowiskowych.

6 patrz: rozdz. 4.4, s. 118.
66 patrz: rozdz. 3.2, s. 87.
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W zaleznosci od rodzaju wykonywanego zadania wzrokowego, uzytkownik za
posrednictwem indywidualnego interfejsu komunikacji powinien mie¢ mozliwos$¢é
wyboru aktualnego profilu aktywnosci (np. czytanie z ekranu, czytanie tekstu
drukowanego, pisanie na papierze, pisanie na klawiaturze, profil wtasny), korekty
ustawien oswietlenia oraz ich zapamietania dla wybranego profilu. W oparciu
o aktualnie wybrang nastawe jest realizowana optymalizacja wspotczynnikéw
sciemnienia lamp. Wytyczne dla identyfikacji uzytkownika, niezbednej w celu
przywotania zapamietanych ustawien oswietlenia po zajeciu przez niego stanowiska
opisano w rozdziale 4.1.

Intuicyjna obstuga i komunikacja, réwniez dla nieobytych z techniky uzytkownikéw

Dla poprawy interakcji, indywidualny interfejs komunikacji powinien by¢ tatwo
dostepny dla kazdego uzytkownika, dlatego proponuje sie jego implementacje
w postaci aplikacji na komputerze, tablecie lub smartfonie pracownika. Interfejs
graficzny powinien by¢ prosty i przyjazny, a obstuga intuicyjna (réwniez dla oséb
nieobytych z technikg). Ponadto uzytkownicy powinni zosta¢ przeszkoleni w zakresie
jego prawidtowego uzytkowania, a takze powinni rozumie¢ cel i ogdlny sposéb
dziatania systemu sterowania.

Analiza mozliwosci jednoczesnej realizacji pozostatych celéw sterowania, stawianych
przed systemem oswietleniowym typu smart

Nawigzujac do pozostatych celéw sterowania, stawianych przed systemem
oswietleniowym typu smart, mozliwosci i warunki ich jednoczesnej realizacji z metoda
spersonalizowanego sterowania oswietleniem ogdlnym sg nastepujace:

o wykorzystywanie $wiatta dziennego i dynamiczne reagowanie na jego
zmiennos¢ w celu kompensowania niedoboréw swiatta naturalnego -
informacja o rozktadzie sSwiatta dziennego w pomieszczeniu moze by¢
wykorzystana do dalszej optymalizacji proponowanego rozwigzania,
przyczyniajagc sie do zwiekszenia uzyskiwanych oszczednosci energii
(zagadnienie to bedzie przedmiotem dalszych prac badawczych autora),

e funkcja aranzowania scen swietlnych — metoda spersonalizowanego sterowania
oswietleniem moze stanowic¢ specjalng aktywng scene swietlng (oswietlenie
spersonalizowane), podczas gdy pozostate sceny swietlne mogg realizowac inne
ustawienia oSwietlenia,

e pozytywne oddziatywanie na organizm cztowieka w zakresie efektu
biologicznego niewizualnego, poprzez np. zmiany w natezeniu oswietlenia lub
temperaturze barwowej — realizacja wymaga dalszych badan (obecnie brak jest
jednoznacznych wytycznych dla tzw. ,,0swietlenia algorytmicznego”),
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funkcja raportowania o zuzyciu energii oraz zaistniatych awariach — realizacja
mozliwa w ramach funkcji sterownika oswietleniowego DALl Ilub
zintegrowanego systemu sterowania,

niezwtoczna i niezawodna realizacja funkcji sterowania — realizacja wymaga
implementacji rozwigzania do zastosowan praktycznych i dalszych badan
(zagadnienie to bedzie przedmiotem przysztych prac badawczych autora),

niski poziom ,,nachalnosci” — dziatania systemu realizowane sg w sposob, ktéry
nie powoduje dyskomfortu uzytkownikéw; obecnos¢ systemu sterowania
powinna pozostawac ,niezauwazalna” dla uzytkownikéw — realizacja wymaga
implementacji rozwigzania do zastosowan praktycznych i dalszych badan
(zagadnienie to bedzie przedmiotem przysztych prac badawczych autora),
funkcja zdalnego sterowania — realizacja mozliwa w ramach funkcji
zintegrowanego systemu sterowania,

integracja z systemem ruchomych przeston zacieniajgcych, umozliwiajaca
dostosowanie ilosci sSwiatta dziennego, np. w celu ograniczania ol$nienia —
integracja moze umozliwi¢ dalszg optymalizacje proponowanego rozwigzania,
wptywajgc na poprawe komfortu uzytkownikéw, ktérych stanowiska sg
zlokalizowane w poblizu okien; jej realizacja wymaga jednak dalszych badan,
symulowanie w sposob nieszablonowy zachowania uzytkownika podczas jego
nieobecnosci (dla realizacji funkcji systemu bezpieczenstwa) — funkcja ta
zasadniczo dotyczy budynkéw mieszkalnych; realizacja mozliwa, poniewaz
symulacja odbywa sie poza godzinami uzytkowania pomieszczenia.
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6. Podsumowanie

Obecnie, dzieki wysokiej skutecznosci swietlnej Zzrodet LED podczas pracy
w stanie zredukowanego naswietlania, metody energooszczednego sterowania
osSwietleniem wykorzystujgce Sciemnianie lamp zyskuja na znaczeniu. Jedng 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 dotyczyly przede wszystkim biur prywatnych oraz
wieloosobowych, wyposazonych w boksy. W biurach typu open space ta forma
sterowania o$wietleniem jest relatywnie mtodg dziedzing badan, a w kraju tematyka ta
nie byfa do tej pory podejmowana.

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 os$wietlenia na stanowisku pracy, w celu zaspokojenia
specyficznych, indywidualnych potrzeb os$wietleniowych. 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
osSwietleniowe, przy jednoczesnej poprawie komfortu i satysfakcji uzytkownikow.

Czesciowe efekty pracy nad niniejszg rozprawg zostaty juz opublikowane
w literaturze krajowej i miedzynarodowej, badz zaprezentowane na konferencjach
miedzynarodowych [56, 23, 386, 117, 387].

We wstepie pracy przedstawiono role s$wiatta w zyciu cztowieka, rozwdj
techniki swietlnej, scharakteryzowano proces projektowania instalacji elektrycznej
oswietleniowej i zwrécono uwage na przyczyny wystepowania nieoptymalnych
warunkoéw oswietleniowych w biurach. Nastepnie zdefiniowano pojecie efektywnosci
energetycznej oraz jej poprawy w kontekscie instalacji oswietleniowej budynku.
Zwrécono uwage na problematyke efektywnosci energetycznej budynkéw we
wspofczesnym Swiecie, a takie oddziatywanie instalacji osSwietleniowej na profil
energetyczny budynku — szczegélnie silne w budynkach biurowych. Wskazano réwniez
ogdlne sposoby obnizania zapotrzebowania na energie przez oswietlenie oraz
zwrécono uwage na fatwosé implementacji nowoczesnych rozwigzan z zakresu
energooszczednych systemOw automatycznego sterowania oswietleniem w budynkach
typu smart. Poczynajac od opisu tradycyjnych i nowoczesnych instalacji elektrycznych,
przedstawiono idee budownictwa typu smart, a takze zdefiniowano pojecie budynku
tego typu. Nastepnie przedstawiono zestaw cech instalacji oswietleniowej typu smart,
ktore okreslajg obecne cele rozwoju tego typu systemdw. Na podstawie tych rozwazan
sformutowano teze oraz wyznaczono zadania stanowigce cele pracy. Nastepnie



w kolejnych rozdziatach rozprawy zrealizowano zatozone cele, co uzasadniono
w ponizszych podrozdziatach.

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

W podrozdziale 4.3 autor przedstawit proces doboru modelu pomieszczenia
doswiadczalnego zaaranzowanego jako biuro typu open space, opracowanego
z wykorzystaniem oprogramowaniu DIALux, na potrzeby symulacji réznych wariantéw
pracy systemu spersonalizowanego sterowania oswietleniem ogdlnym. 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-oczkowe;j siatki oswietleniowe;j.
Poniewaz proste modele nie dawaty zadowalajacych rezultatéw, sporzadzono
szczegdtowy model uwzgledniajgcy liczne elementy pomieszczenia i jego wyposazenia.
Nastepnie w celu skrdocenia 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 $wietlnej, wynoszgcym okoto 4 minut.

Analiza mozliwosci poprawy efektywnosci energetycznej pracy instalacji
oswietleniowej, z wykorzystaniem nowoczesnej instalacji elektrycznej stosowanej
w budownictwie typu smart

W rozdziale 2, na podstawie analizy dostepnej literatury, autor pokazat
znaczacy udziat budynkéw w swiatowym zuzyciu energii ogétem oraz zuzyciu energii
elektrycznej, a takze wykazat, ze oswietlenie jest obszarem o istotnym wptywie na
bilans energetyczny catego budynku, zwtaszcza biurowego. Tego typu zestawienie
danych, oparte na tak licznych Zrédtach nie byto prezentowane w znanej autorowi
literaturze. Nastepnie przedstawiono czynniki decydujgce o energochtonnosci
oswietlenia wnetrz oraz scharakteryzowano nowoczesne zZrodta Swiatta LED, ze
szczegblnym  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. Zwrdécono takze
uwage na aspekt akceptacji systemow automatycznego sterowania przez ludzi, ktéry
bywa zaniedbywany, a jest czesto kluczowy dla osiggniecia rzeczywistej, wysokiej
efektywnosci energetycznej istniejgcych budynkdw. Nastepnie zaprezentowano
energooszczedne funkcje systemu sterowania i automatyzacji budynku typu smart
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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
warunkéw oswietleniowych w wielkopowierzchniowych przestrzeniach biurowych.
Scharakteryzowano metody recznego i automatycznego sterowania os$wietleniem
(w zaleznosci od zajetosci lub czynnika Swiatta dziennego), regulacje instytucjonalng
oraz indywidualng, funkcje scen swietlnych, a takze ich kombinacje w jednym systemie.
Nastepnie w oparciu o analize dostepnej literatury miedzynarodowej, autor
przedstawit wyniki 82 badan symulacyjnych i doswiadczalnych, dotyczacych potencjatu
energooszczednosci  wybranych metod sterowania os$wietleniem przestrzeni
biurowych. Na podstawie przeprowadzonej metaanalizy raportowanych oszczednosci
energii, autor okreslit $rednie oszczednos$ci energii na oswietlenie w biurach
uzyskiwane dzieki wybranym metodom sterowania. Uzasadnieniem podjecia badan
wtasnych w tym zakresie, byta koniecznos$¢ uaktualnienia stanu wiedzy (opublikowane
w 2012 r. wyniki metaanalizy [284] nie uwzgledniajg najnowszych opracowan). Z kolei
w podrozdziale 4.1 zwrdcono uwage na znaczenie koordynacji systemow osobistej
kontroli srodowiska (ktérych jednym z obszaréw jest indywidualne oswietlenie
stanowisk pracy) z infrastrukturg budynku typu smart dla poprawy jego efektywnosci
energetycznej.

Identyfikacja parametréow otoczenia swietlnego i zjawisk towarzyszacych pracy
instalacji oswietleniowej, ktére moga mie¢ wptyw na ocene oswietlenia i sposobu
jego sterowania przez uzytkownikéw

W rozdziale 3 przedstawiono obecne rekomendacje dotyczace oswietlenia
biurowych stanowisk pracy, a nastepnie na podstawie analizy wynikdow pochodzacych
z 17 zrédet literaturowych pokazano, ze indywidualne preferencje oswietleniowe ludzi
sg zrdznicowane, a w S$rodowiskach biurowych znaczaca liczba osob preferuje
natezenie oswietlenia nizsze niz rekomendowane. Wskazano takze, ze natezenie
oswietlenia stanowi najistotniejszy czynnik oceny otoczenia Swietlnego. Opisano
rowniez charakterystyke pomieszczen Matopolskiego Laboratorium Budownictwa
Energooszczednego, ktére wybrano na potrzeby doswiadczalnych badan wtasnych.
Uzupetnieniem opisu sg przedstawione wyniki pomiaréw wybranych parametrow
charakteryzujacych jakos¢ oswietlenia w rozwazanych pomieszczeniach. Nastepnie,
zaprezentowano wyniki ankietowych badan  wtasnych, przeprowadzonych
w pomieszczeniu doswiadczalnym. W oparciu o dostepng literature autor opracowat
kwestionariusz komputerowy, a nastepnie przeprowadzit doswiadczenie z udziatem
239 o0s0b, ktdore oceniaty warunki oswietleniowe w nowoczesnych biurach,
wytworzone zgodnie z obowigzujgcymi rekomendacjami. Poniewaz znaczaca liczba
0osob preferowata nizsze natezenie osSwietlenia uzyskano potwierdzenie, ze
udostepnienie uzytkownikom mozliwosci regulacji indywidualnej, bedzie zapewniato
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dodatkowe oszczednosci energii podczas ich obecnosci. Ponadto wykazano, ze jezeli
natezenie oswietlenia na stanowisku pracy odpowiada preferencjom ludzi, oceniajg oni
warunki oSwietleniowe panujgce w pomieszczeniu jako bardziej przyjemne, a takze
wykazujg wiekszg chec¢ do pracy, niz w przypadku gdy oswietlenie jest dla nich zbyt
ciemne lub zbyt jasne. Osoby te czesciej okreslajg oswietlenie jako uspokajajgce lub
relaksujgce oraz najrzadziej odczuwajg objawy zmeczenia oczu. Uzasadnieniem dla
przeprowadzenia badania witasnego byta koniecznos¢ uaktualnienia stanu wiedzy,
zuwagi na zmiany jakie zaszty w przestrzeniach biurowych w ostatnich latach. W
podrozdziale 2.4 wskazano gtéwne czynniki prowadzgce do braku akceptacji przez ludzi
systeméw automatycznego sterowania oraz podano cechy systemu automatycznego
sterowania o$wietleniem w biurze, ktére sprzyjaja jego akceptacji przez uzytkownikdéw.
W dalszej czesci pracy, w podrozdziale 4.1 uzasadniono potrzebe udostepnienia
uzytkownikom biur wieloosobowych mozliwosci sterowania oswietleniem witasnego
stanowiska (regulacji indywidualnej), ze szczegélnym uwzglednieniem znaczenia
i korzysci wynikajacych z takiego dziatania dla cztowieka oraz poprawy jego komfortu.

Propozycja rozwigzania, symulacje, opracowanie prototypu systemu

W rozdziale 2 opisano biura na planie otwartym (typu open space), ktoére
charakteryzujg sie brakiem przegréd miedzy stanowiskami, przez co natezenie
oswietlenia na danym stanowisku wynika z oddziatywania wszystkich lamp. Zwrécono
takze uwage na rdzne schematy zajetosci stanowisk pracy w przestrzeniach biurowych.
W oparciu o dotychczasowe rozwazania, w rozdziale 4 autor zaproponowat koncepcje
metody spersonalizowanego, lokalnego sterowania oswietleniem ogdlnym w tego typu
biurze, ktéra taczy regulacje indywidualng i sterowanie od zajetosci poszczegdlnych
stanowisk pracy. Nastepnie, opisano problematyke tego rodzaju sterowania w biurach
typu open space oraz zaproponowano schemat ideowy proponowanej metody
sterowania. Zwrdécono rowniez uwage na ryzyko powstawania dyskomfortu
wywotanego dynamika zmian w oswietleniu, na skutek lokalnego sterowania
w otwartych przestrzeniach biurowych i zaproponowat rozwigzania majgce na celu
jego ograniczenie. W kolejnej czesci pracy, autor podat szczegdétowe wytyczne dla
osiggniecia docelowych warunkéw oswietleniowych 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 punktéw. Nastepnie, w celu okreslenia mapy zaleznosci miedzy
wspoétczynnikami Sciemnienia lamp, a natezeniami oswietlenia wytwarzanymi na
poszczegdlnych stanowiskach, na przyktadzie pomieszczenia doswiadczalnego autor
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opracowat dwa modele matematyczne systemu oswietlenia: liniowy oraz nieliniowy,
korzystajagc z metod modelowania odpowiednio: analitycznego oraz przy
wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych (ANN). Modelowi ANN tego typu systemu
o 28 wejsciach i 17 wyjsciach, ztozonoscig doréwnuje jedynie model zaproponowany
w publikacji zawierajacej czesciowe efekty pracy nad niniejszg rozprawa [386]. Pomimo
iz zastosowanie sieci neuronowych rozwaza sie w sterowaniu o$wietleniem przestrzeni
biurowych, to opisywane w literaturze systemy charakteryzowaty sie co najwyzej
14 wejsciami i 12 wyjsciami [172, 285, 54]. W kolejnym etapie pracy problem lokalnego
sterowania o$wietleniem w otwartej przestrzeni biurowej sformutowano jako zadania
programowania liniowego oraz optymalizacji nieliniowej z ograniczeniami. Autor,
korzystajagc z programu Matlab zaproponowat oryginalne algorytmy optymalizacji
sterowania,  wykorzystujagce opracowane modele matematyczne systemu
osSwietleniowego. W wyniku ich dziatania otrzymuje sie zestaw wspotczynnikéw
Sciemnienia poszczegdlnych lamp, zapewniajacy wytworzenie zadanego rozktadu
natezenia oswietlenia w przestrzeni pomieszczenia, przy minimalnym zuzyciu energii.
Rozkfad ten, wynika z potrzeby zaspokojenia indywidualnych potrzeb oswietleniowych
na stanowiskach obecnych uzytkownikéw, a takze oswietlenia pozostatych obszarow
pomieszczenia. Dla przyjetych preferencji oswietleniowych uzytkownikéw i wybranych
standw zajetosci stanowisk przedstawiono przyktady optymalnych rozwigzan, uzyskane
przy zastosowaniu obu zaproponowanych metod optymalizacji, ze szczegdlnym
uwzglednieniem: wynikowych rozktadéw natezenia os$wietlenia, wspdtczynnikdéw
sciemnienia lamp oraz natezen oswietlenia wytwarzanych na stanowiskach
w odniesieniu do preferowanych wartosci. Na potrzeby badan doswiadczalnych,
wykorzystujgc infrastrukture systemu sterowania i automatyzacji budynku
Matopolskiego Laboratorium Budownictwa Energooszczednego w pomieszczeniu
doswiadczalnym 4.02 autor dokonat implementac;ji prototypu systemu sterowania.

Weryfikacja dziatania w $rodowisku rzeczywistym, analiza poréwnawcza
efektywnosci energetycznej pracy instalacji oswietleniowej w przestrzeni biurowej
przy réznych wariantach sterowania, konfiguracjach nastaw i warunkow
zewnetrznych, analiza efektywnosci energetycznej dziatania systemu

z uwzglednieniem akceptacji uzytkownikéw dla podejmowanych automatycznie
dziatan, ocena rozwigzania

Na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w wybranych stanach pracy
systemu dla obu zaproponowanych metod optymalizacji, dokonano analizy wptywu
metody spersonalizowanego sterowania o$wietleniem ogdélnym na obnizenie zuzycia
energii na oswietlenie w otwartej przestrzeni biurowej, wykazujgc jej potencjat
energooszczednosci na poziomie 12,6 — 64% w zaleznosci od obtozenia pomieszczenia,
w stosunku do tradycyjnej instalacji oSwietleniowej (rozdziat 4). Tym samym, na
przyktadzie wybranego pomieszczenia doswiadczalnego autor wykazat skuteczno$é
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proponowanej metody w poprawie efektywnosci energetycznej pracy instalacji
osSwietleniowej. Opracowanie to poszerza obecny stan wiedzy, poniewaz w znanych
autorowi Zrédfach, brak jest informacji o wyznaczonych dos$wiadczalnie
oszczednosciach energii na oswietlenie w biurach typu open space, mozliwych do
uzyskania dzieki regulacji indywidualnej przy zrdéinicowanych preferencjach
osSwietleniowych uzytkownikéw. Autor wykazat réwniez, ze wytwarzane w wyniku
spersonalizowanego sterowania natezenia oswietlenia na zajetych stanowiskach sg
blizsze osobistym preferencjom ich uzytkownikéw, niz w przypadku tradycyjnej
instalacji oswietleniowej. Na podstawie przeprowadzonych rozwazan uzasadnit tez
wptyw proponowanej metody sterowania, na poprawe satysfakcji i komfortu
uzytkownikéw, zaréwno w kontekscie wytwarzanych warunkéw oswietleniowych jak
i samego udostepnienia mozliwosci regulacji oswietlenia stanowiska. Tym samym
uzasadnit jej akceptowalno$é. Autor wskazat réwniez ograniczenia proponowanej
metody i przeprowadzonych badan, a takze podkreslit istotne réznice miedzy analizg
energooszczednosci przedstawiong w pracy, a znanymi autorowi zblizonymi
tematycznie publikacjami.

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

e funkcja oswietlania, wytworzenie ergonomicznych warunkéw pracy
wzrokowej,

¢ uwzglednienie indywidualnych potrzeb uzytkownikow, poprzez dostosowanie
warunkow oswietleniowych do ich preferencji,

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

e intuicyjna obstuga i komunikacja, réwniez dla nieobytych z technika
uzytkownikow.

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 wymienionych powyzej celéw realizowanych w ramach metody
spersonalizowanego sterowania oswietleniem. Uwzgledniajg one czynniki takie jak:

o liczbe uzytkownikéw i ich rozmieszczenie w pomieszczeniu,

e metode identyfikacji uzytkownika,

e metode komunikacji z uzytkownikiem,

e rodzaj i specyfike uzytkowania przestrzeni biurowej,

e stopien niezaleznosci sterowania opraw,

e sprawnos$¢ uktadu zasilajgcego pracujgcego ze zmiennym obcigzeniem,
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e starzenie zrodet swiatta i opraw oswietleniowych, mozliwos$¢ kompensowania
uszkodzonych lub stabiej Swiecacych lamp,
e wptyw warunkéw termicznych w pomieszczeniu na zmienno$¢ parametrow
jako$ciowych emitowanego swiatfa,
e wptyw warunkéw zasilania na zmiennos¢ parametrow jakoSciowych
emitowanego $wiatta,
o efekt energetyczny proponowanego rozwigzania oraz stopien mozliwych do
osiggniecia oszczednosci.
Ponadto, przeprowadzono analize mozliwosci jednoczesnej realizacji pozostatych
celdw sterowania, stawianych przed systemem oswietleniowym typu smart.

Biorgc pod uwage wyniki badan przedstawionych w rozprawie mozna
stwierdzi¢, ze wszystkie cele pracy zostaty osiggniete. Udowodniona zostata rowniez
postawiona teza, mdéwigca ze: moiliwa jest poprawa efektywnosci energetycznej
pracy instalacji oswietleniowej, poprzez adaptacje oswietlenia pomieszczen
w budynku biurowym typu smart, do realizacji nadrzednej funkcji sterowania
majacej na celu wytworzenie spersonalizowanych warunkéw oswietlenia
dostosowanych do potrzeb poszczegdinych uzytkownikéw. Obnizenie zuzycia energii
bedzie nastepstwem nie tylko zréinicowania warunkéw oswietleniowych
w pomieszczeniu na skutek sterowania, ale takie akceptacji uzytkownikow dla
podejmowanych automatycznie dziatan.

Kierunki dalszych badan

W ramach kontynuacji prac badawczych zwigzanych z tematyka poruszang
W niniejszej pracy, autor planuje:

e przeprowadzenie badan ankietowych majgcych na celu weryfikacje satysfakgcji
uzytkownikédw z warunkéw oswietleniowych, wytwarzanych w wyniku dziatania
proponowanej metody sterowania,

e przeprowadzenie badan nad akceptacjg uzytkownikéow dla dynamiki zmian
w oswietleniu, na skutek jego lokalnego sterowania w otwartych przestrzeniach
biurowych,

& implementacje rozwigzania do zastosowan praktycznych,

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

e przeprowadzenie badan nad aspektem réwnowagi miedzy cylindrycznym
natezenia o$wietlenia, a mozliwoscia regulacji w dét natezenia oswietlenia na
stanowiskach, wraz z oceng preferencji uzytkownikéw w tym zakresie.
Indywidualne sterowanie lampami oswietlenia ogdlnego otwiera nowe,

imponujgce mozliwosci ksztattowania otoczenia swietlnego w pomieszczeniach oraz
optymalizacji zuzycia energii, niedostepne dotychczas dla instalacji oswietleniowej,
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sterowanej na poziomie catego pomieszczenia lub jego stref. Sterowanie oswietleniem
na poziomie poszczegblnych stanowisk pracy w otwartej przestrzeni biurowej
wprowadza nowg jakos¢, umozliwiajgc dostosowanie warunkéw oswietleniowych do
indywidualnych preferencji ludzi, a takze obnizenie zapotrzebowania na energie do
oswietlania w odniesieniu do tradycyjnej instalacji oswietleniowej.
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9. Zafaczniki

Zatacznik A

Zestawienie pytan zawartych w kwestionariuszu komputerowym:

Ergonomia pracy na stanowisku komputerowym

ankieta jest anonimowa

*Wymagane

1. numer stanowiska komputerowego przy
ktorym siedzisz? *

2. Twoja ptec: *

kobieta
mezczyzna

3. Twoj wiek: *

4. czy masz zdiagnozowang wade wzroku? *

tak
nie

5. jakiego typu wade wzroku masz zdiagnozowana? *

krotkowzrocznosc (-7 widze niewyraznie w dal)

krotkowzrocznosc (- widze niewyraznie w dal) z astygmatyzmem

dalekowzrocznose 7+ widze niewyraznie na bliska odlegtosc)

dalekowrocznosc "+ widze niewyraznie na bliska odlegtosc) z astygmatyzmem

astygmatyzm
nie pamigtam



. Twdj stopien krotkowzrocznosci (w dioptriach):

oko lewe oko prawe

do-0,75
od-1do-175
od-2 do-275
od-3do-3,75
od-4 do-4,75
od-5do-575
od-6 do-6,75
od-7

nie pamietam

7. w tym momencie mam zatoione: *
Zaznacz fylko jedng odpowied:Z

",

o okulary

a

| soczewki kontaktowe

a

- wtej chwili nie korzystam z kKorekcji

%\

| wogdle nie korzystam z korekcji

o
b,

o
—
o
—
i

b, A

Przejd? do pytania 11

2. Twoj stopien dalekowzrocznosci (w dioptriach):

oko lewe oko prawe

do +0,75
od+1do+175
od+2 do +275
od+3 do+3,75
od +4 do +4,75
od +5 do +5,75
od +5 do +6,75
od +7

nie pamietam

9. w tym momencie mam zatozone: *
Zaznacz tylko jedng odpowiedZ

i
|

| okulary

%\

soczewki kontaktowe

A
%\
A
a

1w te] chwili nie korzystam z korekgji

|
—
|
—
|
—
|

A
",
A

wogdle nie Korzystam z korekcji

PrzejdZ do pytania 11
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10. w tym momencie mam zatoione: *

) okulary

| socZewki kontaktowe

) wtej chwili nie korzystam z korekgji
) wogdle nie korzystam z korekgji

11. co zmienitbys/zmienitabys na swoim stanowisku? *
(zaznacz wszystkie wasciwe odpowiedzi)

[ ] krzesto

[ ] tawke

[ | monitor

| | oswietlenie

[ | Kawiature / myszke

[ ] stanowisko jest dla mnie optymalne - nie zmienitbym niczego

|| Inne:

12. czy rozmiar ekranu monitora na stanowisku jest dla Ciebie optymalny? *

) tak PrzejdZ do pytania 14
) nie Przejd? do pytania 13

13. okreél jaki powinien byé rozmiar ekranu monitora na Twoim stanowisku: *

) zdecydowanie wigkszy
) wigkszy

) mniejszy

) zdecydowanie mniejszy

14. okres! poziom oSwietlenia na Twoim stanowisku: *

") zdecydowanie zbyt jasne PrzejdZ do pytania 16

zhyt jasne Przejd? do pytania 16

") optymalne Przejd? do pytania 16
) zhytciemne Przejd? do pytania 15
: | zdecydowanie zbyt ciemne Przejd? do pytania 15

15. w jaki sposdb rwickszytbys/zwickszytabys jasnosc oSwietlenia Twojego stanowiska? *

dodatkowa lampa biurkowa dla jasniejszego oswietlenia tylko mojego stanowiska

| regulacja oswietlenia lamp przy suficie dla jasniejszego oswietlenia catego pomieszozenia
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16. ogdlnie w pomieszczeniu jest: *

zdecydowanie zbyt jasno
vyt jasno

optymalnie

zhyt ciemna

| zdecydowanie zbyt ciemno

17. czy wysokosc Krzesta, na ktorym siedzisz jest dla Ciebie optymalna? *

| tak Przejd? do pytania 19
nie PrzejdZ do pytania 18
18. okresl jaka powinna by¢ wysokoSc krzesta: *

(7 zdecydowanie wyzsze
wyisze

| niZsze

zdecydowanie nizsze

) przyiemne
dosc przyjemne
neutralne
intujace
nie do zniesienia

20. spdjrz na Sciane przed Toba, czy jej oSwietlenie jest: *

" stanowczo zbyt ciepte (Sciany wydaja sie miec 26ta barwe)
) zbyt ciepte (Sciany wydaja sig miec delikatnie Zdlta barwe)
" oplymalne (5ciana wydaja sie biate)
zhyt zimne (Sciany wydaja sie mied delikatnie niebieska barwe)
| stanoweczo zbyt zimne ($ciany wydaja sie mied niebieska barwe)

21. czy uwaiasz, ie os5wietlenie Twojego stanowiska jest rownomierne? *

rdecydowanie tak : rdecydowanie nie
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22. okresl stopien odczuwanej przez Ciebie checi do pracy: *

Farnar? b A iedna odoowiad?
L£aZMacs [YiKD jedintg cdpowieds

() entuzjazm

" ched do dziatania

_:;- obojetnosé
) znuzenie

) niechec

23. oswietlenie w pomieszczeniu jest: *
(zaznacz wszystkie wiasciwe odpowiedszi)

LAZNacs WEZYsKie Wia

| | pobudzajace
[ | orzefwiajace
|:| uspakajajace
| | relaksujace
|:| usypiajace

| | nuzace

|| przyanebiajace
| | denerwujace

rie nanowieds

s LULALTEULT

24. czy w tej chwili odcruwasz objawy zmecrenia oczu? *
(zaznacz wszystkie Wias_ciwe odpowiedzi)
Zaznacz wszystiie whasciwe odpowiedzi

|| bez objawdw

[ ] pieczenie oczu

[ ] tzawienie

[ ] péloczu

[ | piasek pod powiekami

| | rozmazany obraz

[ ] ciezkie powieki

|:| bal ghowy

25. czy cheiatbys/choiatabys aby zaluzje w oknach byly otwarte? *

Fa7nac? 0 et AL
L£aLNdcs YiKD jed

Qg capowieas

O tak

() nie

| | zwigkszenie przestrzennoéci pomieszczenia
|| widok na zewnatrz

| | wigcej Swiatta dziennego w pomieszczeniu

|:| Inne:
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27. czy oswietlenie na Twoim stanowisku migocze? *

Zaznacz tylko jedna odpowied?
T tak o
() nie  Przei

28. jak bardzo zacbserwowane migotanie jest dla Ciebie ucialiwe? *

s

Ay e
L=

LazZnacs [yiKo jedhg oapo

wogdle nieuciazliwe () ) () (3 () bardzo uciazliwe

29. czy barwy elementow stanowiska oraz skory (np. rak) wydajg sie nienaturalne lub
mieksrtalcone? *

() tak )
~ ) nie

20. jak bardzo zaobserwowana nienaturalnosc | znieksztalcenie barw jest dla Ciebie ucigzliwe? *

A mrnawian S

LaLMats IYino jedng Qdpolwieds

wogdle nieuciaziwe () () () () () bardzo uciagliwe

31. czy wystepuje jaskrawe odbicie stonca w monitorze komputera na Twoim stanowisku? *

T e [ (T s
focitals LYIRD JEUlTg DUDUWTEUS
) tak

Y nie

32 jak bardzo zaobserwowane jaskrawe odbicie stonca w monitorze komputera jest dla Ciebie

ucigiliwe? *
1 2 3 4 5
wogdlenieuciaziwe () () () () () bardzo uciadiwe

33. czy wystepuja jaskrawe odbicia lamp w monitorze komputera na Twoim stanowisku? *

Fazmars tulln iedna adnnwiad s
LdiitalL LU Jeurig LULAUTEULS

) tak Przejd? do pytania 34
) nie Przejdz do pytania 3

34, jak bardzo zaobserwowane jaskrawe odbicia lamp w monitorze komputera sa dla Ciebie
ucigzliwe? *

Zaznacz tylko je

wogdle nieuciazliwe () () () (3 () bardzo uciazliwe
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35. czy wystepujg jaskrawe odbicia Swiatta na elementach pomieszczenia? *

) tak  PrzejdZ do pytania 36
" nie Przejd? do pytania 37

36. jak bardzo raobserwowane jaskrawe odbicia Swiatla na elementach pomieszczenia sa dla
Ciebie ucigiliwe? *

w ogdle nieuciazliwe pardzo uciaZliwe
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Zatacznik B

Elementy macierzy A wyznaczone metodg symulacji komputerowych:

Azgx17 =

- 89
63
25
10
343
177
472
13
197
118
35
12
42
33
17
8
11
10
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195
116
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339
176
42
13
90
62
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18
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62
88
48
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180
329
115
29
118
192
83
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10
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7
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13
118
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178
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63
88
48
19
18

3]
[S=Y

NRPwNhuNNo e R
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6
5
3
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Zatacznik C

Réwnanie (10) z wartosciami zaokraglonymi do czesci dziesieciotysiecznych:

l=f2

gdzie:

aktyw. (

w®

ey

17X19

(£ gy (

44,2671 1

0,0651
0,0333
0,0117
0,0322
0,0135
0,0805
0,0064
0,0326

=1-0,0035

19%x1

—0,0020
—0,0248
—0,0437
—0,0453
0,0299
0,0111
—0,0113
0,0070

, B

wil

19x28

@ _
17X1

{1}
xd+Big,

'—0,0954

[—0,2899.

0,0055
0,0283
—0,0517
0,1440
0,1105
—0,2147
0,1766
0,3166
—0,0076
0,2804
0,0837
—0,2180
0,1561
0,1774
0,1398

+ B!

17x1)

(17)

L 0,0105 |
0,1856 -0,1622
-0,0471 -0,0240
-0,0576 -0,0501
-0,0076 0,0014
-0,0193 -0,0172
-0,0180 -0,0244
0,0245 10,0267
0,0084 10,0306
-0,0244 -0,0226
-0,0090 -0,0110
0,0081 -0,0022
-0,0108 -0,0280
-0,0035 -0,0092
-0,0037 0,0037
-0,0035 -0,0002
-0,0047 -0,0060
-0,0134 -0,0263
0,0000 -0,0060
-0,0212 -0,0012

-0,0874
0,0071
-0,0113
-0,0037
-0,0024
-0,0144
0,0024
-0,0108
0,0025
0,0003
0,0120
0,0018
0,0130
0,0000
0,0014
-0,0005
0,0040
0,0061

L-0,0031

0,1144
-0,0908
-0,0953
0,0084
-0,0277
-0,0406
0,0250
0,0145
-0,0295
0,0052
0,0052
-0,0166
0,0040
-0,0081
-0,0107
0,0056
-0,0142
-0,0087
-0,0158

0,2042
0,0395
-0,0272
-0,0292
0,0065
-0,0727
0,0091
-0,0519
0,0106
0,0044
0,0651
0,0278
0,0523
0,0036
0,0030
-0,0044
0,0360
0,0230
0,0084

-0,5163
0,0031
0,0372
0,0384
-0,0853
0,0915
0,0430
0,0418
-0,0011
0,0232
-0,0167
-0,0430
-0,0118
-0,0271
-0,0431
0,0317
-0,0281
0,0015
-0,0448

-0,0036
0,0080
0,0049
-0,0641
-0,0017
0,0292
0,0286
-0,0414
-0,0221
-0,0512
0,0388
0,0186
-0,0028
-0,0115
-0,0029
-0,0284
-0,0010
0,0180
-0,0912

-0,7592
0,0950
-0,0211
0,0094
-0,0342
-0,0001
0,0610
0,1265
-0,0294
-0,0417
-0,0218
-0,0942
-0,0336
0,0252
0,0126
-0,0179
-0,0920
-0,0024
0,0176

wis

19%28 —
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0,0651 -0,2731 0,2561 0,3958 0,0009 0,1919 -0,1586 -0,1234 0,3444
0,0236 -0,0865 -0,0845 0,0238 -0,0356 -0,0810 0,0417 0,0115 0,1907
0,0561 0,0487 -0,0176 -0,0576 0,0057 -0,0802 -0,0242 -0,0039 -0,1443
-0,0265 0,0311 -0,0057 0,0057 0,0506 -0,0226 0,0312 -0,0070 0,0550
-0,0344 -0,0309 0,1008 0,0329 -0,0019 -0,0235 -0,0047 -0,0103 -0,0089
0,0100 -0,0544 -0,1288 -0,0270 -0,0979 -0,0281 0,0425 0,0345 0,0598
0,0711 -0,0385 -0,0658 -0,0555 -0,0337 -0,0458 -0,0671 0,0233 0,0096
0,0200 -0,0650 -0,0398 0,0842 -0,0785 -0,0311 -0,0013 0,0559 0,0495
-0,0554 0,0991 0,0283 10,0506 -0,1232 0,0508 0,0091 0,0370 -0,0665
0,0431 -0,0331 -0,0609 -0,0271 0,0048 0,0143 -0,0649 0,0238 -0,0319
0,0804 0,0300 0,0219 0,0146 0,0435 0,0042 0,0460 -0,0610 0,0000
0,0359 0,0472 10,0282 10,0447 0,0158 -0,0155 0,0661 -0,0044 0,1055
0,0197 -0,0304 0,0339 0,0214 0,1075 0,0157 0,0322 -0,0055 0,0539
-0,0113 0,0045 -0,0128 0,0068 0,0461 0,0369 -0,0484 -0,0503 0,0357
-0,0457 -0,0524 -0,0341 0,0180 0,0206 0,0473 0,0112 -0,0041 -0,0031
0,0137 -0,0184 -0,0218 -0,0113 -0,0431 -0,0463 -0,0045 -0,0645 0,0125
-0,0041 0,0357 -0,0013 -0,0219 -0,1106 0,0627 -0,0618 0,0425 0,0676
-0,0285 0,0134 -0,0774 0,0362 -0,0217 -0,0718 -0,0301 -0,0307 0,0134
0,0331 -0,0140 -0,0207 -0,0077 0,0188 -0,0392 0,0308 0,0380 0,0148

-0,2322 0,8652 0,9771 0,5920 -0,6423 -0,3921 0,2136 -0,2975 0,0878
-0,0746 -0,0431 -0,0778 0,0176 -0,0199 -0,0320 -0,0458 0,0062 -0,0292
0,1464 0,0638 -0,0439 -0,0648 0,0072 0,0092 -0,0274 -0,0290 -0,0292
-0,0365 0,0106 0,0527 0,0128 -0,0008 0,0052 0,0166 0,0047 0,0037
-0,0521 0,0387 -0,0103 0,0009 -0,0053 0,0065 -0,0008 0,0177 0,0007
0,0133 0,0602 -0,0579 0,0135 0,0060 0,0017 -0,0269 0,0214 -0,0100
-0,0037 -0,0493 -0,0288 0,0269 0,0107 -0,0077 -0,0101 0,0394 0,0107
-0,0058 0,0371 10,0304 0,0069 0,0012 0,0102 0,0098 -0,0250 -0,0009
-0,0088 -0,0463 0,0268 0,0135 0,0046 -0,0088 -0,0007 0,0669 0,0051
0,0271 0,0051 0,0710 -0,0138 0,0003 0,0095 0,0188 -0,0179 -0,0012
-0,0611 -0,0006 -0,0541 0,0108 -0,0059 -0,0071 -0,0111 0,0312 0,0051
-0,0106 -0,1078 0,0243 0,0434 0,0101 -0,0223 -0,0005 0,0466 0,0059
-0,0131 -0,0501 -0,0616 0,0158 -0,0001 -0,0166 -0,0186 0,0202 0,0023
0,0109 -0,0441 -0,0454 0,0065 0,0001 -0,0103 -0,0122 0,0033 -0,0012
0,0324 0,0441 0,0416 -0,0004 0,0072 0,0139 0,0141 0,0042 0,0023
0,0298 0,0190 0,0022 0,0075 0,0113 0,0080 0,0051 -0,0002 0,0022
0,1049 0,0769 -0,0546 0,0251 0,0306 0,0212 -0,0108 0,0019 0,0036
0,0598 -0,0071 -0,0657 -0,0004 0,0123 -0,0031 -0,0183 -0,0107 -0,0046
-0,0250 -0,0224 -0,0090 0,0023 -0,0046 -0,0092 -0,0067 0,0011 -0,0014
1,1879 -0,7270]
0,0629 -0,0333
0,0521 -0,0372
-0,0030 0,0036
0,0101 -0,0010
0,0451 -0,0177
0,0063 0,0082
-0,0114 -0,0001
0,0335 0,0000
-0,0059 -0,0017
0,0065 0,0049
0,0170 0,0036
0,0049 10,0031
0,0019 -0,0005
0,0047 -0,0003
-0,0008 0,0005
0,0055 -0,0009
0,0039 -0,0058
0,0002 -0,0001-
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- 0,2814 1,0227 0,2569 0,7253 -1,5248 -1,7294 0,3324 0,1980
0,0988 0,3267 10,6345 0,6761 -1,1563 -1,0011 0,2350 0,7835
0,0949 0,5596 10,3150 1,0763 -1,2566 -1,0125 0,2139 0,3667
0,1066 0,2195 0,5632 1,2005 -1,1371 -0,8443 0,0634 0,5368
-0,1585 -0,2072 10,6517 1,4400 -0,6310 -0,2068 0,2878 0,5287
-0,1220 -0,0227 0,5364 1,4572 -0,6102 -0,3625 0,5289 0,5448
0,2401 -0,2134 0,5140 0,4838 -1,2063 -0,1634 -0,1841 0,5719
-0,1398 -0,2619 10,7142 0,7156 -1,0078 -0,4026 0,3469 0,6688
wi = -0,2512 0,2380 10,4598 0,2370 -0,3698 -0,7739 0,5203 0,8170
0,0950 0,1053 0,5943 0,2982 -0,1776 -0,8440 0,1286 1,1339
-0,2606 0,2311 10,5807 0,3126 -0,4162 -0,9959 0,6139 1,4607
-0,0358 -0,0922 10,5510 0,2351 0,0969 -0,6584 -0,0296 1,9726
0,2844 -0,1221 10,3857 0,4053 -0,9666 -0,2016 -0,2328 0,5324
-0,1477 -0,1222 10,5070 1,2062 -0,3821 -0,3172 10,2147 0,5451
-0,1297 -0,0326 10,3823 0,7738 -0,3945 -0,3811 0,2565 0,7340
-0,1141 0,1660 0,4451 1,3116 -0,2396 -0,7046 0,4758 0,4991
L 0,2279 -09776 0,6738 2,4893 1,3868 0,5469 3,3570 0,2471
0,6079 0,4386 1,3549 -0,8707 1,3008 -2,1764 0,0774 0,3497 0,8292
0,0370 0,4287 1,8490 0,0791 0,3056 -0,6316 -0,2019 -0,4415 0,7693
0,5195 0,0355 0,7628 -0,6403 1,2256 -1,5431 -0,5864 0,0148 0,5130
0,2306 -0,2413 1,2105 -0,0379 0,1609 -0,5320 -0,5378 -0,7315 10,7093
-0,5513 -0,2777 0,5393 10,5233 0,7648 0,7083 0,9788 -1,0616 10,6987
-0,6349 -0,7771 0,0071 0,7906 0,6077 0,4678 1,1259 -0,3203 1,0657
-0,1086 -0,6734 0,4797 10,2979 06714 0,5107 1,1797 -0,3520 0,7734
-0,2916 -1,1042 -0,0123 0,5837 0,7818 0,0943 1,6259 0,2191 1,0035
-0,1153 -0,9903 0,2845 0,2478 0,2401 -0,8751 0,1259 -0,8624 0,1006
0,1256 -0,9942 0,1484 0,2514 0,7758 -0,7659 -0,1901 -0,4582 10,2694
0,1234 -1,2292 0,4648 0,0957 0,1579 -0,3195 0,7136 -0,8740 0,0112
0,3556 -0,4758 0,5257 0,3520 0,8860 -0,3916 0,2124 -1,0352 -0,0058
-0,0501 -1,1239 0,3711 10,2217 0,5069 -1,6160 1,3142 -0,3592 10,5192
-0,2445 -0,6960 0,7169 0,1283 0,0346 -1,4550 1,7398 -0,4030 0,8056
0,0019 -0,2994 -0,0302 0,3998 0,5074 -2,1504 09893 -1,6467 0,5084
-0,1498 0,0275 0,2678 10,5431 -0,3164 -1,9425 1,6495 -0,9490 0,4969
1,1719 -1,1881 10,6623 0,6288 1,2094 0,2679 2,8343 0,3165 0,4277

-0,0246 -1,16251
-0,5686 -0,6311
-0,1532 -1,7726
-0,3891 -1,0567
-0,6635 -0,6110
-0,6750 -0,6439
-1,1581 -0,3701
-0,8377 -0,3829
-0,2701 -1,9869
-0,6228 -1,5672
-0,1750 -1,3523
0,2142 -1,3838
-0,7274 0,1672
-0,4891 -0,2614
-0,1989 -0,1137
-0,4278 -0,6180
-0,3902 -0,2688
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Zatacznik D

Algorytm optymalizacji sterowania z wykorzystaniem modelu liniowego (Matlab
R2015A):

SLIGHTINGMATRIX - LINEAR MODEL

clear all
clc

$DANE WEJSCIOWE:

m=28; %liczba zmiennych decyzyjnych zadania optymalizacji
f=ones (1,m); S%wektor wspdiczynnikéw funkcji celu
1=[0;550;350;0;0;0;150;0;550;0;450;350;250;350;450;0;650];
$wektor oczekiwanych natezen oswietlenia na stanowiskach pracy
(10/17 stanowisk zajetych)

1b=0.1*ones(1l,m); %ograniczenia dolne zmiennych decyzyjnych
ub=ones (1l,m); %ograniczenia gdérne zmiennych decyzyjnych
A=[(.)¢]; %mapa zaleznos$ci miedzy oddzialtywaniem poszczegdlnych
opraw os$wietleniowych, a natezeniami os$wietlenia uzyskiwanymi na
poszczegdblnych stanowiskach

Leg=I[1;
Eeg=[1;
SWYNIKI:

[d, fval, exitflag]=linprog(f,-A,-1,Leq,Eeq, lb,ub)
d=round (d*100) Swektor rozwiazan zadania optymalizacji
zaokraglonych do najblizZzszych czes$ci setnych
lend=-A*-d/100 %wektor wynikowych natezen oswietlenia na
stanowiskach pracy

Zatacznik E

Algorytm optymalizacji sterowania z wykorzystaniem modelu sieciowego
(Matlab R2015A):

SLIGHTINGMATRIX - ARTIFICIAL NEURAL NETWORK MODEL

clear all
clc

%DANE WEJSCIOWE :

m=28; %$liczba zmiennych decyzyjnych zadania optymalizacji
fun=@Q (d) [sum(d) ]; %funkcja celu

A=[];

b=[1;

Aeg=[];

beg=[];

1lb=0.1*ones(1l,m); S%ograniczenia dolne zmiennych decyzyjnych
ub=ones (l,m); %ograniczenia gdrne zmiennych decyzyjnych
nonlcon=@unitdisk; S$funkcja opisujaca ograniczenia nieliniowe
nieréwnosciowe

dO=zeros (1l,m); Swektor startowy

67 elementy jak macierzy A,g, 1, wedtug zatacznika B

195



SWYNIKI:

[d, fval,exitflag,output] =

fmincon (fun,d0,A,b, Aeq,beq, 1b,ub, nonlcon)

d=round (transpose (d*100)) /100 %wektor rozwigzan zadania
optymalizacji zaokraglonych do najblizszych cze$ci setnych
lend=transpose (modelANN (transpose (d))) %wektor wynikowych
natezen oswietlenia na stanowiskach pracy

Funkcja zewnetrzna MATLAB opisujgca ograniczenia nieliniowe nieréwnosciowe:

function [c,ceq] = unitdisk(d);

l=transpose ([150;550;350;550;450;250;150;350;550;450;450;350;250
;350;450;650;650]); Swektor oczekiwanych natezen oswietlenia na
stanowiskach pracy (17/17 stanowisk zajetych)
c(l:17)=1-modelANN(d); S%Sodwotanie do modelu ANN opisujacego
nieliniowa zalezno$¢ miedzy wektorem d, a wektorem wytwarzanych
natezen oswietlenia

ceq=[1;

end

Model ANN w postaci funkcji zewnetrznej MATLAB:

function [yl] = myNeuralNetworkFunction (x1)
SMYNEURALNETWORKEFUNCTION neural network simulation function.

%$Auto-generated by MATLAB, 24-Apr-2020 13:33:29.

[vl] = myNeuralNetworkFunction (xl) takes these arguments:
X = Qx28 matrix, input #1 and returns: y = Qx17 matrix, output
#1 where Q is the number of samples.

o

S #ok<*RPMTO>

$Input 1 % wspdiczynniki normalizacji danych wejsciowych sieci
x1 stepl.xoffset =
(0.1;0.1;0.1;0.1;0.
;0.1;0.1;0.1;0.1;0.
x1l stepl.gain =
[2.22222222222222;2.22222222222222;2.22222222222222;2.2222222222
2222;2.22222222222222;2.22222222222222;2.22222222222222;2.222222
22222222;2.22222222222222;2.22222222222222;2.22222222222222;2 .22
222222222222;2.22222222222222;2.22222222222222;2.22222222222222;
2.22222222222222;2.22222222222222;2.22222222222222;2.22222222222
222;2.22222222222222;2.22222222222222;2.22222222222222;2.2222222
2222222;2.22222222222222;2.22222222222222;2.22222222222222;2.222
22222222222;2.222222222222227;

x1l stepl.ymin = -1;

1;
1

’

; ; ; ; ;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1
; ;0.17;

’

0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1
0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;0.1;

%$Layer 1 Swspdiczynniki warstwy ukrytej (bl - wektor statych

wspbtczynnikéw, IWl 1 - macierz wag argumentdédw wejsciowych
warstwy)

bl = [4.2671144956598325848; (..)%8];

IWl 1 = [-0.087390969739370591429 (..)%°];

68 elementy jak wektora B:{llla}><1 wedtug zafgcznika C.
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$Layer 2 Swspdiczynniki warstwy wyjsciowe] (b2 - wektor statych
wspbiczynnikdéw, LW2 1 - macierz wag argumentdédw wejsciowych
warstwy)

b2 = [-0.095441169141812040588; (...)79];

LWw2 1 = [0.28138502092703027158(...)"*];

sOutput 1 Swspdiczynniki denormalizacji danych wyjsciowych sieci
yl stepl.ymin = -1;

yl stepl.gain =
[0.00174774249927177;0.00172314761631246;0.00152594099694812;0.0
0149402390438247;0.00167973124300112;0.00169395821569735;0.00146
591741998534;0.00147710487444609;0.00152671755725191;0.001493280
23892484;0.00177147918511957;0.00173210161662818;0.0014669926650
3667;0.00148257968865827;0.00169827342202095;0.00172166427546628
;0.002120890774125131];

yl stepl.xoffset =
[127.333333333333;128.666666666667;145.666666666667;148.66666666
6667;132;131;151.666666666667;150.333333333333;145.333333333333;
148.666666666667;125.333333333333,;,128.333333333333;151.666666666
667;150;131.333333333333;129;104.666666666667];

S===== SIMULATION ========
$Dimensions
Q = size(x1,1); %samples

$Input 1 %$normalizacja danych wejsciowych sieci
xl = x1"';
xpl = mapminmax apply(x1l,xl stepl);

sLayer 1 Swarstwa ukryta
al = tansig apply(repmat (bl,1,Q) + IWl 1*xpl);

$Layer 2 %Swarstwa wyjsciowa
az = repmat (b2,1,Q) + LW2 1*al;

%Output 1 S$denormalizacja danych wyjs$ciowych sieci, majaca na
celu ich zredukowanie do wartos$ci odpowiadajacych oryginatom
(sprzed normalizacji)

yl = mapminmax reverse(az,yl stepl);

yl = yl';
end
§===== MODULE FUNCTIONS ========

$Map Minimum and Maximum Input Processing Function $%$funkcja
normalizacji min-max

function y = mapminmax apply (x,settings)

y = bsxfun (@minus, x, settings.xoffset);

y = bsxfun (@times, y,settings.gain);

59 elementy jak macierzy Wl{;}ng wedtug zafgcznika C.
70 elementy jak wektora B§27}><1 wedtug zatgcznika C.

1 elementy jak macierzy W1{§1<19 wedtug zatgcznika C.
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y = bsxfun (@plus,y,settings.ymin);
end

%$Sigmoid Symmetric Transfer Function $funkcja aktywacji dla
warstwy ukryte]

function a = tansig_apply(n,~)

a=2 ./ (1L + exp(-2*n)) - 1;

end

$Map Minimum and Maximum Output Reverse-Processing Function
$funkcja denormalizacji

function x = mapminmax reverse(y,settings)

x = bsxfun (@minus,y,settings.ymin) ;

x = bsxfun(@rdivide, x, settings.gain);

bsxfun (@plus, x, settings.xoffset);

X
end



Oswiadczam, swiadomy odpowiedzialnosci karnej za poswiadczenie nieprawdy,
Ze niniejszq prace wykonatem osobiscie i samodzielnie oraz, Zze nie korzystatem
ze zrodet innych niz wymienione w pracy.



