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1. Wprowadzenie

1. Natezenie sSwiatta dziennego w pomieszczeniach

1.1. Otoczenie Swietlne

Dla dobrej praktyki oswietlenia istotne jest, aby obok wymaganych
pozioméw nhatezenia o$wietlenia, spetnione byty inne jakosciowe

i iloSciowe potrzeby ludzi. Wymagania oswietleniowe wynikaja

z uwzglednienia trzech podstawowych potrzeb cztowieka:

>  wygody widzenia, przy ktérej pracownicy maja dobre
samopoczucie; wptywa to réwniez posrednio na wzrost
wydajnosci pracy,

>  wydolnosci wzrokowej, przy ktérej pracownicy sa w stanie
wykonywa¢ zadania wzrokowe, nawet w trudnych warunkach i
w wydtuzonym czasie,

> bezpieczenstwa.
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1. Wprowadzenie

Podstawowe parametry okreslajace otoczenie
Swietlne:

e rozktad luminancji,

e natezenie osSwietlenia,

o olsnienie,

o kierunkowos¢ swiatta (oSwietlenie kierunkowe),

« oddawanie barw i wyglad barwy swiatta,

e migotanie,

o Swiatto dzienne.
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1. Wprowadzenie

2. Zalecane natezenia osSwietlenia w polu zadania

Wartosci podane w normie sa eksploatacyjnymi
wartosciami natezenia oswietlenia w obrebie pola
zadania, na ptaszczyznie odniesienia, ktéra moze by¢
pozioma, pionowa lub pochylona. Srednie natezenie
osSwietlenia dla kazdego zadania powinno by¢ nie
mniejsze niz wartosci podane w obowigzujacych
przepisach, niezaleznie od wieku i stanu instalacji.
Wartosci te ustalono dla normalnych warunkow
widzenia.
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1. Wprowadzenie

Ustalona wartos¢ natezenia oswietlenia moze by¢ dostosowana, ze
zmiang co najmniej o jeden stopien na skali stopniowania natezen
oswietlenia, jesli warunki widzenia odbiegaja od warunkéw
normalnych.

Okoto 1,5-krotna zmiana wartosci natezenia oswietlenia powoduje
odczucie najmniejszej, znaczacej zmiany w oswietleniu.

W typowych warunkach oswietlenia okoto 20 Ix jest wartoscia, przy
ktorej ledwo rozpoczyna sie rozréznianie cech ludzkiej twarzy i jest
to wartosé¢ najmniejsza na skali stopniowania natezen oswietlenia.
Zalecana skala stopniowania natezenia oSwietlenia jest nastepujaca
(wlx): 20-30-50-75-100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 750 - 1000 -
1500 - 2000 - 3000 - 5000

W miejscach statego pobytu, eksploatacyjne natezenie oswietlenia
nie powinno by¢ mniejsze niz 200 Ix.
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Podstawowe jednostki Swietlne
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Zilustrowanie najwazniejszych jednostek swietinych
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2. Swiatto dzienne w budynkach - normy

e PN-EN 12464-1:2003 Technika swietlna. Oswietlenie miejsc
pracy. Czesc 1: Miejsca pracy wewnatrz pomieszczen

e PN-EN 12464-1:2004 Swiatto i oSwietlenie - Oswietlenie miejsc
pracy - Czes¢ 1: Miejsca pracy we wnetrzach

« PN-EN 15193:2007 Energetyczne wtasciwosci uzytkowe
budynkéw - Wymagania energetyczne dotyczace oswietlenia

e PN-EN 1838:2005 Zastosowania oswietlenia - Oswietlenie
awaryjne

« PN-EN 50172:2005 Systemy awaryjnego oswietlenia
ewakuacyjnego

« PN-EN 60598-2-22:2004 Oprawy oswietleniowe - Czes$¢ 2-22:
Wymagania szczegétowe - Oprawy oswietleniowe do oswietlenia
awaryjnego
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2. Swiatto dzienne w budynkach - normy

Wymagane wartosci natezenia oswietlenia na
ptaszczyznie odniesienia (ptaszczyzna robocza
na wys. 0,85 m lub podtoga) w zaleznosci od:

e rodzaju wnetrza (strefy),

« zadania lub czynnosci

dla budynkow o roznym przeznaczeniu podane sg w normie:
PN-EN 12461 (listopad 2004) ” Swiatto

i oswietlenie. Oswietlenie miejsc pracy.
Czesc 1: Miejsca pracy we wnetrzach”
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2. Swiatto dzienne w budynkach - normy

Tablica 5.1: Strefy komunikacyjne i obszary
ogolnego przeznaczenia w budynkach
Tablica 5.2: Dziatalnos¢ przemystowa
i rzemieslnicza

Tablica 5.3: Biura

Tablica 5.4: Domy towarowe, sklepy

Tablica 5.5: Miejsca uzytecznosci publicznej
Tablica 5.6: Pomieszczenia edukacyjne
Tablica 5.7: Pomieszczenia opieki zdrowotnej
Tablica 5.8: Strefy transportu
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3. Systemy zacieniajace

Zadania systemow zacieniajacych - poprawa warunkéow
komfortu cieplnego oraz wizualnego w pomieszczeniach

przez.

o zabezpieczenie przed przegrzewaniem pomieszczen,
e zabezpieczenie przed ol$nieniem (o$lepianiem),

e zapewnhnienie prywatnosci.

Przy projektowaniu systemow (oston) zacieniajacych
nalezy rownoczesnie rozpatrywac problemy:

« oddziatywania promieniowania stonecznego na budynek,

« oSwietlenia pomieszczen swiattem dziennym,

« wentylacji pomieszczen (mikroklimat)

oraz: wspomaganie oswietlenie sztucznym, wentylacja mechaniczna
nawiewno-wywiewna, klimatyzacja, ogrzewanie budynku.
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3. Systemy zacieniajace

Systemy zacieniajgce:
e stanowig integralng cze$¢ obudowy budynku,

e decydujaq o wtasciwosciach termicznych tej obudowy
(wptywaja na roczny bilans energetyczny budynku)
oraz oswietlenie pomieszczen swiattem dziennym,

e« moga by¢:

- zewnetrzne (najbardziej wydajne),
- w ptaszczyznie przeszklenia,
- wewnetrzne (najmniej wydajne),
- kurtynowe (systemy Scienne),
e« moga byc¢:
- pasywne,
- aktywne,
- zintegrowane.
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3. Systemy zacieniajace

Systemy tradycyjne
Ostony zewnetrzne:

e rozwigzania urbanistyczne (zacienianie
budynkow),

e Zielen wokot budynku,

e okiennice, zaluzje, markizy, itp.

e nadwieszenia poziome (najczesciej balkony),
e elementy pionowe,

» roslinnosc na scianach, na pergolach (w zimie
brak lisci umozliwia penetraCJe
promieniowania stonecznego).
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3. Systemy zacieniajace

Gtowne problemy projektowe:

e Zzacienianie (Swiatto dzienne) a zuzycie
energii w budynku w skali roku,

e zacienianie a komfort cieplny i wizualny
w pomieszczeniach,

e projektowanie wieloetapowe,
optymalizacja rozwigzan i kosztow,

« skomplikowane programy komputerowe.
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3. Systemy zacieniajace

Obliczenia symulacyjne
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4.Fasady inteligentne
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4.Fasady inteligentne
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4, Fasady inteligentne

Fasady inteligentne (aktywne) moga sie
dostosowac do zmiennych warunkow
pogodowych umozliwiajac:
> optymalne wykorzystanie dostepnej energii
stonecznej,
» dynamiczne zacienianie pomieszczen,
» odpowiednig wentylacje pomieszczen,

> wlasciwe oswietlenie pomieszczen swiattem
dziennym,

tzn. umozIIWIan zachowanie racjonalnego
rocznego zuzycia energii w budynku oraz
odpowiednich warunkow komfortu cieplnego
i wizualnego.
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4.Fasady inteligentne

Nie kazdy budynek inteligentny posiada

fasady inteligentne, a budynek z fasadami
inteligentnymi nie zawsze jest inteligentny
(w rozumieniu powszechnie znanej
definicji budynku inteligentnego).
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4.Fasady inteligentne

Podziat fasad inteligentnych:

« fasady regulujace ilos¢ promieniowania stonecznego
docierajagcego do pomieszczen za pomoca specjalnych
zestawow szyb zespolonych,

« fasady z aktywnymi systemami zacieniajagcymi,
« fasady podwdjne,

- fasady zintegrowane.
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4. Fasady inteligentne

Zestawy szyb zespolonych o specjalnych wlasciwosciach radiacyjnych

NA ZEWNATRZ

Promiemowanie
stoneczne

Odbita czedéd Vo
promieniowania

Wy promieniowanie
na zewnatrz SR

SZYBA

Promienmiowanie
sloneczne

Odbita czeséd
promieniowania

Zabsorbowana czesd
promieniowania

WEWNATRZ

Przepuszczona czesc
promieniowania

Wypromieniowanie
do wewnatrz

Przepuszczona czgsc
promieniowania
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4. Fasady inteligentne

zespolonych

Szyba Szyba Szyba Szyba
zewnetrzna wewnetrzna zewnetrzna wewnetrzna
Argon Argon
Butyl
Ciepla Ramka MS 4 Ciepta Ramka MS Buty!
‘, Absorbent ) Absorbent
' wilgoci ;| ..-‘ wilgoci
Powloka Powloka f
cieplochronna Palitiretan ciepfochronna Poliuretan
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4
Szyba Szyba
|‘ zewnetrzna wewnetrzna
Powloka
Argon Argon cieplochronna
Ciepla RamkalMS Butyl
Przyktadowe zestawy szyb
wilgoci Poliuretan
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4, Fasady inteligentne

Szyby spektralnie selektywne

Spektralna selektywnos¢ powierzchni przegréd przezroczystych
polega na przepuszczaniu okreslonych dtugosci fal promieniowania
stonecznego w zaleznosci od funkcji jaka ma petni¢ rozpatrywana
przegroda. W przypadku szyb spektralnie selektywnych sa to
najczesciej dwie funkcje:

« blokowanie czesci podczerwonej promieniowania stonecznego,

ktora jest odpowiedzialna za niepozadane nagrzewanie si¢
pomieszczen w okresie letnim,

e przepuszczanie czesci podczerwoneJ promieniowania
stonecznego w celu dogrzewania pomieszczen w zimie
(wspomaganie ogrzewania budynku) i/lub umozliwienie nagrzewania
sie urzadzen korzystajacych z energii stonecznej (np. sciany
akumulacyjne, kolektory stoneczne).
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4, Fasady inteligentne

Szyby spektralnie selektywne

Szyby spektralnie selektywne dziela sie na kilka typow ze wzgledu na

charakterystyke przepuszczanego i blokowanego zakresu promieniowania.

Mozna wiec wyroéznic szyby:

szyby barwione w masie (tinted glazing) - barwienie jest jednym z pierwszych i
dosy¢ skutecznych sposobéw modulowania selektywnych wtasciwosci szyb,

szyby niskoemisyjne (heat mirrors) - sa to szyby ze specjalna powtoka niskoemisyjna
(low-e) powodujaca odbicie dtugofalowego promieniowania cieplnego, np.

odbijaja promieniowanie cieplne z urzadzen grzewczych z powrotem do
pomieszczenia zmniejszajac straty ciepta,

szyby katowo selektywne (angular selective glazing),

szyby chromogeniczne - szyby te zmieniaja swoje charakterystyki przepuszczalnosci
promieniowania, zarowno stonecznego []ak i dtugofalowego, w zaleznosci od
zmian réznych czynnikéw naturalnych lub sztucznych; wérod nich wyrézniamy:

fotochromowe - zmiana wtasnosci radiacyjnych nastepuje pod wptywem zmiany
natezenia promieniowania stonecznego padajacego na szybe,

termochromowe - zmiana wtasnosci nastepuje pod wptywem zmiany temperatury
powietrza po obu stronach okna,

elektrochromowe - zmiana nastepuje pod wptywem przytozonego impulsu
elektrycznego, wyglad tych szyb moze zmieniac od przezroczystego do
matowego lub lustrzanego,
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4. Fasady inteligentne

Warstwy wystepujace w zestawie szyb elektrochromowych

Szyba (warstwa ochronna

Przezroczysty przewodnik (TCO

Warstwa elektrochromowa

Elektrolit

Warstwa magazynujaca jon
Szyba (warstwa ochronna)

Przezroczysty przewodnik (TCO

Przezroczysty przewodnik (TCO)
Szyba (warstwa ochronna

Warstwa elektrochromowa

Elektrolit

fWarstwa magazynujaca ]'O“VE

Przezroczysty przewodnik (TCO)

Szyba (warstwa ochronna)

a) przekroj przez szybe b) widok w aksonometrii
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4. Fasady inteligentne

Zasada dziatania szyb elektrochromowych (,,smart windows”)
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4, Fasady inteligentne

Zmiana charakterystyk radiacyjnych zestawu szyb
elektrochromowych, ktéra pocigga za soba rowniez zmiane wygladu

Szyby przezroczyste (,wytgczone”) Szyby kolorowe (,wtgczone”)
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4. Fasady inteligentne

Wilasciwosci zestawow szyb elektrochromowych

Przepuszczalnosé swiatta dziennego
(LT — Light Transmittance)

Rozjasniona 50% = 80%
Przyciemniona 5% = 20%

Catkowita przepuszczalnosé swiatta
stonecznego

(TSET — Total Solar Energy
Transmittance)

Rozjasniona 35% - 60%
Przyciemniona 10% =+ 20%

Wspolczynnik zacienienia
(SC — Shading Coefficient)

Rozjasniona 0,60 -0,67
Przyciemniona 0,18 - 0,30

Napiecie potrzebne do zmiany stanu

1+ 5 Volt

Czas zmiany stanu 1 + 5 minut

Okres ,pamietania” zmiany stanu 1 =+ 24 godzin
Zywotnosé (ilosé cykli) 10.000 = 100.000 cykli
Trwatos¢ 5+ 20 lat

Zakres pracy 30°C = 70°C
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4, Fasady inteligentne
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4. Fasady inteligentne (szyby elektrochromowe)

Bridge Street skylights in their clear state. Bridge Street skylights tinted to block the glare and heat.
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4. Fasady inteligentne - wptyw nadwieszen
zacieniajacych na rozktad natezenia swiatta dziennego
w pomieszczeniach (Wizualizacje 3D rozktadu iluminacji)

Zmniejszenie
zasiegu strefy
o duzej iluminacji

Wizualizacja pomieszczenia niezacienionego 21 marca. Wizualizacja pomieszczenia zacienionego 21 marca.

Jednolite warunki
iluminacji po
zastosowaniu
nadwieszenia

Wizualizacja pomieszczenia niezacienionego 22 czerwca. Wizualizacja pomieszczenia zacienionego 22 czerwca.
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4. Fasady inteligentne - wptyw nadwieszen
zacieniajacych na rozktad natezenia swiatta dziennego
w pomieszczeniach (Wizualizacje 3D rozktadu iluminacji)

Analogiczne warunki
iluminaciji jak w dniu
21 marca

Wizualizacja pomieszczenia niezacienionego 23 wrzesnia. Wizualizacja pomieszczenia zacienionego 23 wrzesnia.

Nadwieszenie zacieniajace
nie przeciwdziata
niekorzystnym warunkom
iluminacji

Wizualizacja pomieszczenia niezacienionego 22 grudnia. Wizualizacja pomieszczenia zacienionego 22 grudnia.
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4. Fasady inteligentne - wptyw nadwieszen
zacieniajgcych na rozktad natezenia swiatta dziennego
w pomieszczeniach (Wizualizacje 3D rozktadu iluminacji)

Inny sposéb wizualizacji wptywu nadwieszenia zacieniajgcego na rozktad
natezenia oswietlenia swiattem dziennym pomieszczenia biurowego w dniu 22
czerwca o godz. 12:00 przy bezchmurnym niebosktonie: lewa strona -
pomieszczenia nie zacienione, prawa strona - pomieszczenie zacienione
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4. Fasady inteligentne - wptyw nadwieszen

zacieniajacych na rozktad natezenia swiatta dziennego
w pomieszczeniach (Wizualizacje 3D rozktadu iluminacji)

bez nadwieszenia z nadwieszeniem zacieniajgcym

Il 4000
I 3500
[ 3000
[ 2500
[ 2000
[ 1500 -
[ 1000 ] 1000
[ 500 [ 500

Przykiadowy rozktad natezenia swiatta dziennego w pomieszczeniu
w dniu 22 czerwca, niebo catkowicie zachmurzone
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4. Fasady inteligentne - wptyw nadwieszen

zacieniajacych na rozktad natezenia swiatta dziennego
w pomieszczeniach (Wizualizacje 3D rozktadu iluminacji)

bez nadwieszenia z nadwieszeniem zacieniajgcym

Il 3000
Bl 2500
[ 2000
[ 1500 -

[ 1000 [ 1000
[ 500 [ 500

Przykiadowy rozktad natezenia swiatta dziennego w pomieszczeniu
w dniu 21 marca (23 wrzesnia), niebo catkowicie zachmurzone
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4.Fasady inteligentne

i

Aktywny system zacieniajacy
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4. Fasady inteligentne

Aktywny system zacieniajacy
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4. Fasady inteligentne
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4. Fasady inteligentne

Potki swietlne
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4. Fasady inteligentne

Fasady podwdjne
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4. Fasady inteligentne

Podwojne fasady - wentylacja
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4. Fasady inteligentne
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4. Fasady inteligentne

Podwajne fasady w budynku
Politechniki Wroctawskiegj
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4. Fasady inteligentne (fasady zintegrowane)

Watford, Anglia - budynek Building Research Establishment (BRE)
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4. Fasady inteligentne (fasady zintegrowane)
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4. Fasady inteligentne (fasady zintegrowane)
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4. Podsumowanie

Nowoczesne rozwigzania inteligentnych (aktywnych) fasad budynkéw:
e sg przysztoscia rozwigzan w budownictwie pod wzgledem
ksztattowania rocznego bilansu energetycznego budynkéow
z uwzglednieniem pozyskiwania energii ze zrédet odnawialnych,

e mogg sie dostosowywac¢ do zmiennych warunkéw pogodowych,
umozliwiajagc optymalne wykorzystanie dostepnej energii
promieniowania stonecznego przy jednoczesnym zachowaniu
racjonalnego zuzycia energii oraz odpowiednich warunkow
komfortu cieplnego i wizualnego,

« w ramach fasady inteligentnej moga wspotpracowaC zewnetrzne
state lub regulowane systemy zacieniajagce w postaci zaluzji albo
nadwieszen zacieniajacych, zestawy szyb elektrochromowych,
fasady podwdjne lub fasady zintegrowane,

« projektowanie nowoczesnych fasad powinno by¢ kompleksowe,
wieloetapowe, z optymalizacja rozwigzan i kosztéw,

« projektowanie fasad aktywnych odbywa sie za pomoca ztozonych
programow komputerowych i srodowisk programistycznych.
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Dziekuje za uwage...



