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Analiza rozktadéw luminancji wybranych nieboskionéw

Streszczenie. Wykorzystanie $wiatta dziennego do o$wietlenia pomieszczen przyczynia sie do ograniczenia energochfonnodci instalacji
o$wietleniowej. Analize $wiatta dziennego wewngtrz budynkéw opisujg raporty CIE. W artykule zaprezentowano informacje o godzinowym
rozktadzie natezenia o$wietlenia $wiattem dziennym, dla trzech réznych typéw niebosktonéw dla rzeczywistego budynku uzyteczno$ci publicznej
zlokalizowanego w Biatymstoku. Wykonano zdjecia rzeczywistych niebosktonéw, ktére przeksztatcono do formatu obrazu HDR. Na ich podstawie
okre$lono luminancje poszczegdinych fragmentéw sfery niebieskiej. Uzyskane na podstawie zdje¢ HDR wyniki rozktadéw luminancji niebosktonéw

rzeczywistych poréwnano z modelami niebosktonéw CIE.

Abstract. The use of daylight in rooms contributes to reducing the energy consumption of the lighting system. The analysis of daylight inside
buildings described reports CIE. The article presents information on the hourly distribution of the intensity of daylight, for three different types of sky
for real public building located in Bialystok. Taken pictures of real sky which was converted to the format of HDR. On their basis the luminance of
individual fragments of the celestial sphere. The obtained from HDR images results of real sky luminance distributions were compared with CIE sky

models. Analysis of luminance distributions of selected skylights

Stowa kluczowe: oswietlenie wnetrz, $wiatto dzienne, modele nieboskionéw CIE, technologia obrazu HDR,
Keywords: interior lighting, daylight, sky CIE models, HDR imaging technology,

Wstep

Whplyw Swiatta stonecznego na oswietlenie pomieszczen
w ciggu dnia, jest nie tylko wazne ze wzgledu na komfort
pracy wewnatrz budynku, ale tez ze wzgledu na
odpowiednie zaprojektowanie pomieszczen. Dotychczas
obliczenia dotyczgce luminacji i natezenia oswietlenia w
danej lokalizacji okreslano gtdwnie na podstawie nieba
o catkowitym zachmurzeniu. Takie podejscie jest
niemiarodajne, poniewaz nie bierze pod uwage warunkéw
posrednich jak np. rézne stopnie zachmurzenia. Wedtug
obliczen opartych jedynie na najgorszym scenariuszu,

uwzgledniajgcym catkowicie zachmurzony nieboskton,
wynikiem jest konieczno$é¢ wyliczenia  oswietlenie
uzupetniajgcego (sztucznego), ktére w rzeczywistych

warunkach moze by¢ pominiete. Efektem jest oszczednosé
energii uzytej do oswietlenia w warunkach rzeczywistych,
gdy $wiatlo sztuczne nie jest wymagane.

Miarg okreslajgcg os$wietlenie pomieszczenia jest
natezenie oswietlenia. Natezenie o$wietlenia w gtéwnej
mierze zalezy od ruchu Stonca w ciggu dnia oraz
przepuszczalnosci i grubosci warstwy chmur [3, 9, 12], ale
tez zalezy od szeregu czynnikbw geometryczno-
architektonicznych zwigzanych z budynkiem i
pomieszczeniem. W niniejszej pracy zainteresowano sie
problemem wptywu zmiennosci warunkéw atmosferycznych
na projektowanie os$wietlenia wnetrz Swiattem dziennym.
Okreslono wycinek nieboskionu oswietlajgcy powierzchnie
roboczg badanego pomieszczenia, wykorzystujgc modele
matematyczne opracowane przez CIE (obliczenia
analityczne), jak rowniez rzeczywisty fragment nieboskionu
na podstawie analizy obrazowej HDR. Na podstawie zdje¢
dokonano segmentacji nieboskionu na podobszary o
usrednionej wartosci luminacji na podstawie podziatu
Tregenza [5].

Obliczanie parametréow oswietlenia zewnetrznego

Analize $wiatla dziennego oparto na wykorzystaniu
charakterystycznych standardowych modeli niebosktonéw,
ktore moga realizowa¢ oswietlenie dzienne, opisane
w raporcie CIE [1]. W celu standaryzacji, w ostatniej
dekadzie CIE opracowato 15 typédw nieboskionow
o szerokim zakresie zjawisk atmosferycznych, a tym
samym rozkladéw luminancji. Okreslenie rozktadu
natezenia oswietlenia S$wiattem dziennym na dowolnej
ptaszczyznie roboczej jest realizowane przede wszystkim
przy wykorzystaniu metod numerycznych. Opracowane

modele nieboskionéw, z okreslonymi dla nich rozktadami
luminancji w zenicie nieboskfonu Lvz, odwzorowujg stan
nieba dla poszczegélnych stopni zachmurzenia i dyfuzji
czgstek w atmosferze. Wyznaczone dla nich zaleznosci
analityczne, umozliwiajg obliczenie natezenia o$wietlenia w
zaleznosci od zachmurzenia nieba, miesigca, dnia i
godziny, bez prowadzenia pomiaréw terenowych. Opis ten
umozliwia jeszcze  efektywniejsze  modelowanie i
analizowanie zdolnosci do konwersji fotowoltaicznej lub
fototermicznej promieniowania stonecznego, w okreslonym
czasie, miejscu i przy zmiennych warunkach pogodowych.

Natezenie promieniowania Swiatta stonecznego zalezy
w gtéwnej mierze od warunkéw atmosferycznych. W pracy
wzieto pod uwage trzy modele niebosktonéw CIE opisujgce
najwigksze roznice oddziatywan atmosferycznych: model
niebosktonu 1 - catkowite zachmurzenie niebosktonu; 10 —
czesciowe zachmurzenie nieboskionu, bez udziatu stonca
oraz model 12 — o nieboskionie catkowicie bez
zachmurzenia.

W celu doktadnego okreslenia udziatu promieniowania
stonecznego w postaci natezenia oswietlenia zastosowano
procedure obliczeniowg opracowang przez CIE [1].
Poczagtkowo okresla sie wspotrzedne geograficzne oraz
strefe czasowg badanego miejsca. Kolejnym krokiem jest
ustalenie potozenia Stofca na niebosktonie w danym dniu i
o konkretnej godzinie. W tym celu nalezy obliczy¢ kolejny
dzieh w roku n oraz kat deklinacji stonecznej poprzez
$rednig dziennego odchylenia wewnatrz pomieszczenia §
zalezng od danego dnia roku wedtug zaleznosci [11]:

284+n}

(1) S =23,45° sin(360
365

Obliczenie $redniego czasu stonecznego z,
okreslenia poprawki czasu [1]:

) r =0,17sin| 47280 |0, 1295in| 27 =8
373 355

wymaga

Prawdziwy czas stoneczny 71ps jest obliczany w odstepach
potgodzinnych wedtug wzoru [1]:

(3) TPS:TL-F(ﬂ]O—lS)/lS-‘rTM

gdzie: 1, — czas strefowy okreslony przez potudnik
standardowy Ajo
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Luminancje dowolnego elementu danego niebosktonu w
konkretnym dniu, dla okreslonego miejsca (szerokosc¢
geograficzna ¢ i dlugosé geograficzna As), okresla kat
horyzontalny s potozenia $rodka tarczy stonecznej na
niebosktonie, obliczany zaleznoscig [1]:

(4) sin y, =sindsin @+ cos d cos g cos @

Natezenia oswietlenia Ey, na powierzchni Ziemi dla
danego niebosktonu, w wybranym dniu roku wylicza si¢ z
relacji [1]:

® g, :133,8{1+0,034c0s(327”5(n—Z)H

za$ natezenie os$wietlenia na powierzchni poziomej Eyy, w
terenie otwartym w danym dniu wyznacza si¢ ze wzoru [1]:

(6) Eyoy = Eyp -6 -siny,

w celu oszacowania Swiatta wpadajgcego
przez otwoér okienny na powierzchnie roboczg korzysta sie z
zatozen opracowanych przez Tregenza i Sharples w 1993
roku [3]. Po ustaleniu orientacji pokoju oraz potozenia okna,
wyznacza sie kat horyzontalny i kat azymutalny $rodka
tarczy stonecznej. Na podstawie analizy luminancji punktow
krytycznych otworu okiennego okresla sie luminancje
wycinka nieboskfonu oswietlajacego dane pomieszczenie.

Nastepnie na podstawie zaleznosci pomiedzy
luminancjg nieboskionu w punkcie obliczeniowym L,
podzielong przez poziome natezenia os$wietlenia E,

Swiatta dziennego dobiera sie model nieboskionu:

I+a-exp| —
@) E - \S¥)
v 1+a-exp(b)
gdzie: a, b — charakterystyczne wspotczynniki dla danego

modelu niebosktonu opracowanego przez CIE.

Luminancje Stonca w zenicie oblicza sie w tym przypadku z
zaleznosci [1]:

E, vd

8) L,=8B -siny,
Voh
gdzie: B — charakterystyczny wspotczynnik dla danego

modelu niebosktonu w tabeli C.1. raportu CIE,

Proces obliczeniowy powtarza sie, dgzgc do okreslenia
luminancji danego niebosktonu widzianego przez otwor
okienny, przy czym nalezy wyznaczy¢ graniczne katy
horyzontalne: potozenia tarczy stonecznej na niebosktonie,
katéw vy1 i y2 charakteryzujgcych rozmiar i potozenie okna
wzgledem punktu obliczeniowego A. Na podstawie
powyzszych zaleznosci (wzory 7 i 8) oblicza sie luminancje
niebosktonu L,, przy okreslonym azymucie.

Wykonano obliczenia wedtug procedury opisanej w
raporcie CIE [1] oraz przeprowadzono symulacje
komputerowe w programie DIALux dla dnia (tabela 1)
uwzgledniajac typowe i najczesciej wystepujgce modele
niebosktonéw: 1 - o niebie catkowicie zachmurzonym, 10 —
0 niebie czesciowo zachmurzonym, bez udziatu stonica, 12
— 0 niebie przejrzystym (bez zachmurzenia), w dniu 23 lipca
przed potudniem stonecznym o godzinie 11:00 i po potudniu
0 godzinie 13:00 dla pomieszczenia o wymiarach: 3,27 m x
3,04 m x 2,77 m i otworze okiennym od strony potudniowe;j
o wielkosci: 1,74 x 1,45 i wysokosci parapetu na 0,87 m od

podtogi.
Najnizsze  wartosci  natezenia  os$wietlenia  na
powierzchni roboczej osiggnieto uwzgledniajgc model

niebosktonu 1 o niebie catkowicie zachmurzonym. Wartosci
uzyskane dla godziny 11:00 i 13:00 sg poréwnywalne dla
tego typu nieboskionu. Najwieksze wartosci natezenia
uzyskano dla niebosktonu 12 w obydwu godzinach.

Natezenie os$wietlenia na powierzchni roboczej w
pomieszczeniu wzrosto o godzinie 13:00 w przypadkach
niebosktonu 10 oraz 1 ponad pieciokrotnie.

Tabela 1. Obliczone warto$ci maksymalne i minimalne natezenia
oswietlenia na powierzchnie roboczg badanego pomieszczenia
dla trzech rodzajéw niebosktonéw wedtug CIE

Model Nieboskfonu
godzina 1 10 12
natezenie
11:00 oswietlenia
EIx]
max 117 479 572
min 4 10 8
13:00
max 124 604 664
min 5 37 8

Okreslenie luminacji niebosktonu na podstawie zdjeé¢
HDR

Kazdy model nieboskionu CIE okreslony jest na
podstawie  charakterystycznego  rozktadu  luminacji.
Wychodzgc z tego zatozenia i wykorzystujgc odwrotng
procedure dzialan mozna ustalic konkretny model
niebosktonu opracowany przez CIE, realizowany w
warunkach rzeczywistych.

W zaprezentowanych badaniach wykorzystano zdjecia
niebosktonéw wykonane obiektywem rybie oko i na ich
podstawie dokonano pomiardw luminacji wedtug procedury:
1. Przygotowanie badanego terenu do wykonania zdjecia,

ustalenie wspétrzednych XYZ;

2. Ustawienie i wypoziomowanie platformy (aparatu
fotograficznego) wedtug ustalanych wspotrzednych
XYZ;

Wykonanie fotografii HDR;

Pomiary terenowe i kalibracja w terenie;

Obréobka danych z kalibrowanych obrazéw HDR:

abrow

korekcja  znieksztalcen  obiektywu, transformacja
i  kalibracja obrazow oraz  korekta  danych
synchronicznych do dalszej obrdbki.

Obrabka zdjecia HDR — stworzenie

catosciowego obrazu rzeczywistego

nieboskionu nad badanym pomieszczeniem/
budynkiem
a
Przeksztaicenie zdjec nieboskiondw na
monochromatyczne
= L.
Obliczenie sradniej wazonej luminacji kazdego
zdjecia
= L

Przeksztatcenie wartosci luminacje ze zdjecia na
luminacjg rzeczywists niebosktonu

tonu na 145 ok
wediug podziatu Tergenza. Obliczenie pola
kaidego z obszaréw i okreslenie procentowych
iziatow w kazd g ie siatki. Odczytanie

)
luminacji danego niebosktonu

io zdjqcia niek

Rys. 1. Algorytm postepowania w odczytywaniu Iumi'nacji
rzeczywistego niebosktonu z opracowanych zdje¢ HDR

Kolejnym krokiem byta obrébka uzyskanych obrazéw
rzeczywistych niebosktonow. W tym celu Miedzynarodowa
Komisja Oswietleniowa (CIE) proponuje podziat sfery
niebieskiej wedlug Tregenza [3]. Dzieli on potsferyczny
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nieboskton na 8 pierscieni oraz 145 réwnych segmentéw
(rys. 1). Uzyskuje sie w ten sposéb rowny podziat obszaréw
niebosktonu wynoszacych okoto 0,2 radianéw (11,5°). Na
rysunku 1  zaprezentowano opracowany algorytm
postepowania w przypadku obrébki zdje¢ HDR wedtug
podziatu Tregenza [6].

Rzeczywiste zdjecia nieboskionu wykonano w terenie
otwartym, za pomocg obiektywu ,rybie oko” dnia 23 lipca
2016 w Biatymstoku (szerokos$¢ geograficzna 53°07'59"N
oraz dlugosci geograficznej 23°09'51"E). Po uzyskaniu
zdje¢ w formacie LDR przeksztatcono je do formatu HDR i
narzucono siatke podziatu wedtug Tregenza. Kolejne
segmenty ponumerowano na kazdym pierscieniu zgodnie z
ruchem wskazowek zegara, zaczynajagc od wycinka
znajdujgcego sie centralnie na kierunku potnocnym.

Rys. 2. Przeksztatcenie rzeczywistego niebosktonu nad badanym
pomieszczeniem o godzinie 9:00 na obszary wedlug podziatu
Tregenza 23 lipca 2016

Rys. 3. Przeksztatcenie rzeczywistego niebosktonu nad badanym
pomieszczeniem o godzinie 11:00 na obszary wediug podziatu
Tregenza 23 lipca 2016

Rys. 4. Przeksztalcenie rzeczywistego niebosktonu nad badanym
pomieszczeniem o godzinie 13:00 na obszary wediug podziatu
Tregenza 23 lipca 2016

Przeksztatcono  zdjecia na  monochromatyczne,
dokonano obliczen $redniej wazonej luminancji kazdego
z podzielonych fragmentéw nieboskionéw za pomocag
procentowego udziatu poszczegodlnych wartosci luminancji.
Obliczono powierzchnie danych obszaréw i policzono
procentowe udziaty poszczegdlnych wartosci luminancji
w kazdym segmencie siatki. Za pomoca Sredniej wazonej
uzyskano usrednione wartosci luminancji dla
poszczegdlnych segmentéw w postaci palety szarosci o
skoku 1500 cd/m? (rys. 2), przy czym zoita linia na
rysunkach od 3 do 5 informuje o ptaszczyznie przekroju
niebosktonu, w ktérej analizowano rozktad luminancji, zas
kat a. na wykresach (rys. 6, 8 i 10) jest przyblizeniem opisu
kata azymutalnego, przy czym warto$¢ 90° odnosi sie do
godziny gérowania Stonca.

O godzinie 9.00 23 lipca 2016 wystepowato bardzo duze
zachmurzenie, za$ wartosci luminacji uzyskane dla tego
nieboskionu sg niskie. Zauwazalna jest zmiana typu
niebosktonu o godzinie 13:00, gdzie przez chmury widac¢
tarcze Stonca. Luminancja nieboskionu o godzinie 13:00
osigga swoje najwyzsze wartosci w obszarze tarczy
stonecznej i w bliskiej jej okolicy oraz w tle nieba. O

144

godzinie 11:00 stonce bylo umiejscowione za chmurami.
Luminancja nieboskionu o godzinie 11:00 jest znacznie
mniejsza niz niebosktonu zachmurzonego o godzinie 13:00,
co potwierdza jak bardzo zmiany atmosferyczne, w tym
przypadku zachmurzenie i widoczno$¢ tarczy Stonca na
niebosktonie, wptywajg na luminancje niebosktonu, a tym
samym na poziom natezenia oswietlenia na analizowanej
powierzchni.

Nastepnie dokonano bardziej szczegétowych badan
uzyskanych niebosktonéw (rys. od 6 do 8). Odczytano
wartosci luminacji i sporzgdzono wykresy rozktadu
luminancji w pfaszczyznie przechodzgcej przez zenit i
srodek tarczy stonecznej w analizowanym czasie.

Rys. 5. Opracowane zdjecie rzeczywistego niebosktonu nad

badanym pomieszczeniem o godzinie 9:00 23 lipca 2016

Wykres luminancji nieba godzina 9
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Rys. 6. Wykres luminancji niebosktonu o godzinie 9:00

Rys. 7. Opracowane zdjecie rzeczywistego niebosktonu
nad badanym pomieszczeniem o godzinie 11:00 23 lipca 2016

Wykres luminancji nieba godzina 11
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Rys. 8. Wykres luminancji niebosktonu o godzinie 11:00
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Rys. 9. niebosktonu

Opracowane
nad badanym pomieszczeniem o godzinie 13:00 23 lipca 2016

zdjecie rzeczywistego
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Rys. 10. Wykres luminancji niebosktonu o godzinie 13:00

Wykres przedstawiajgcy zmiane luminancji (rys. 7)
pokazuje ekstremum w okolicach zenitu, po czym
stopniowo maleje, podobnie jak luminancja modelu 1
weditug CIE. Lokalne wzrosty luminancji o godzinie 9:00
Swiadczg o przeswitach tarczy stonecznej przez
zachmurzony nieboskiton.

W przypadku godziny 11.00, warunki atmosferyczne
ulegly polepszeniu, co skutkowato jedynie czesciowym
zachmurzeniem, a w przeswicie wida¢ tarcze Stonca (rys.
7). Poziom luminacji (rys. 8) w tym przypadku osigga
wyzsze wartosci w okolicach potozenia tarczy stonecznej i
dos¢ gwaltownie spada od strony wschodniej, a tagodna
zmiana luminancji wystepuje na zachdéd od tarczy
stoneczne;j.

O godzinie 13.00 zauwazyé mozna, iz oddziatywanie
Swiatta stonecznego wprowadza nieznacznie wyzszy
poziom luminancji w okolicach tarczy stonecznej, niz o
godzinie 11.00 (rys. 9). Ze wzgledu na niewielkie
zachmurzenie, luminancja w tym przypadku rozktada sie
bardziej rownomiernie (rys. 10). Najnizsze wartosci nie sg w
tym przypadku zerowe osiggajg poziom okoto 1000 cd/m?.
Ksztalt rozktadu luminancji niebosktonu popotudniowego
jest wynikiem superpozycji dwoch typdéw niebosktondw,
rozproszonego (rys. 6) oraz przedstawionego na rysunku 8
(czesciowo zachmurzony z widoczng tarczg stoneczng).

Przedstawione analizy rozkladéw luminancji pozwalajg
przypuszczac, ze mozliwe jest analizowanie obrazu nieba w
czasie rzeczywistym i natychmiastowe okreslanie typu
niebosktonu wg CIE. Dodatkowe uzbrojenie mechanizmu
obliczeniowego o wiedze z zakresu ruchu tarczy stonecznej
po sferze niebieskiej moze stanowi¢ doskonaty model
obliczeniowy  rozkiadu Swiatta od  rzeczywistego
nieboskionu. Sprzezenie takiego mechanizmu
kalkulacyjnego z systemem sterowania opraw skutkowaé
moze poprawg efektywnosci gospodarowania energig na
cele oswietleniowe.
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Whioski

W  prowadzonych badaniach dokonano analizy
luminancji niebosktonéw zarejestrowanych kamerg i
poddanych obrébce HDR. Badania postuzyty do oceny typu
nieba sklasyfikowanego wediug CIE. Badania terenowe,
poprzez okreslenie rozktadu luminancji niebosktonu, moga
wskaza¢ metody sterowania oswietleniem sztucznym, przy
udziale swiatla naturalnego. Zarejestrowane przebiegi sa
zbiezne z wybranymi uktadami modelowymi nieba
dziennego. Ekstrema luminancji wystepujg w miejscach
wynikajgcych z lokalizacji tarczy stonecznej na sferze
niebieskiej, a w sytuacji catkowitego zachmurzenia
wykazano monotoniczny przebieg Sredniej wartosci
luminanc;ji niebosktonu w szerokim zakresie kgta obserwacji
(minima w na granicy obrazu). Nalezy przypuszczaé, ze
opracowany algorytm analizy obrazu nieba moze postuzyé
jako pakiet danych wejsciowych w systemach sterowania
oswietleniem, bazujgcych na modelach predykcyjnych z
uwzglednieniem prognozy pogody, zawierajacej informacje
0 grubosci i rodzaju chmur, rodzaju i czasu opadéw oraz
czasu wschodéw i zachodéw Stonca.

Dalsze badania rzeczywistych obrazéw nieboskionéw
moga pozwoli¢ na zautomatyzowanie procesu wyznaczania
wspotczynnika  swiatta  dziennego i wptywaC¢ na
energochfonnos$¢ instalacji osSwietleniowych we wnetrzach.

Artykut zostat zrealizowany w Katedrze Zarzgdzania
Produkcja na  Wydziale  Zarzgdzania  Politechniki
Biatostockiej, w ramach pracy statutowej S/WZ/1/2015 oraz
w ramach pracy witgsnej MB/WE/3/2017 na Wydziale
Elektrycznym".

Autorzy: mgr inz. Ewa Piotrowska, Politechnika Biatostocka,
Wydziat Elektryczny, E-mail: e.piotrkowska@onet.pl

dr hab. inz. Maciej Zajkowski, Politechnika Biatostocka, Wydziat
Elektryczny, tel.:, E-mail: m.zajkowski@pb.edu.pl

LITERATURA

[1] CIE Standard General Sky Guide: Technical Report, (2015).

[2] Darula S., Kittler R., CIE General Sky Standard Defining
Luminace Distributioms, Institue of Construction and
Architecture, Slovak Academy of Sciences

[3] Darula S., Kittler R., Guidelines for more realistic daylight
exterior conditions in energy conscious designs, Bratislava,
Athens 2000

[4] Gryaditskaya Y., Pouli T., Reinhard E., Seidel H. P., Sky Based
Light Metering for High Dynamic Range Images Pacific
Graphics 2014 Volume 33 Number 7

[5] Heim D., Szczepanska E., Luminacja Swietina Niebosktonu —
Dyskretyzacja przestrzenna dla potrzeb energetycznych
obliczer Budynkow, Budownictwo Czasopismo Techniczne,

2-B/2012 zeszyt 3, rok 109.

[6] Hongyi C., Linjie L., Measuring Light and Geometry Data of
Roadway Environments with a Camera, Journal of
Transportation Technologies, 2014, 4, 44-62

[7] Jacobs A., Glare Measurement with HDR Photography, 11th
International Radiance Workshop, Copenhagen, September
2012

[8] Kroelinger M., Light from a Changing Source: Climate and
Daylight, DSC 558: Spring 2011

[9] Kittler Richard, Darula Stanislav: The simultaneous occurrence
and relationship of sunlight and skylight under ISO/CIE
standard sky types, Lighting Research and Technology, June
2014

[10] Mardaljevic J., Daylight Simulation, Chapter 6, str. 341-390

[11] Pluta Z., Podstawy teoretyczne fototermicznej konwersji
energii  stonecznej, Oficyna  Wydawnicza  Politechniki
Warszawskiej, Warszawa, (2000).

[12] Piotrowska E., Modelowanie Natezenia Os$wietlenia Dziennego
w programie Dialux, Electrical Engineering 2016

[13] Szczepanska- Rosiak E., Metoda oceny o$wietlenia wnetrz
Swiattem dziennym w warunkach niebosktonu zachmurzonego,
t6dz 2013

145



