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Efektywnos¢ energetyczna instalacji oswietleniowych

z uktadami sterowania

Streszczenie. W prezentowanym artykule przedstawiono zapisy norm i przepiséw dotyczacych instalacji o$wietleniowych ze sterowaniem.
Omoéwiono zatozenia projektéw os$wietlenia realizowanych w budynkach uzyteczno$ci publicznej. Przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw
parametréw elektrycznych opraw fluorescencyjnych oraz LED. Zaprezentowano dane dotyczace energii elektrycznej w catej instalacji a takze wyniki
analiz dotyczacych przeptywéw sktadowych energii elektrycznej (czynnej i biernej).

Abstract. The paper presents standards and regulations for lighting installations with control systems. It discusses the basic features of lighting
installation projects in public buildings. The paper contains example results of measurements of the electrical parameters for fluorescent luminaires
and LED. It presents data regarding energy efficiency in the entire system as well as results of analyzes regarding flows of active and reactive power
components.. (Energy efficiency of lighting installations with control systems).
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Wstep

w eksploatowanych aktualnie instalacjach
oswietleniowych pomieszczeh uzytecznosci publicznej a
takze przemystowych stosowane sg rdézne systemy
sterowania majgce zapewni¢ komfort uzytkownika oraz
efektywnos¢é energetyczng. Sterowanie os$wietleniem jak
wiadomo polega na recznym, poétautomatycznym lub
automatycznym ustawieniu réznych funkcji oswietlenia
zaleznie od wymagan uzytkownika lub warunkéw
zewnetrznych. Sterowanie oswietleniem moze odbywac sie
na bardzo réznych poziomach - od recznego ustawienia
wymaganego natgezenia $wiatta za pomocg $ciemniaczy po
petng automatyzacje uwzgledniajgcg pore dnia, natezenie
Swiatla zewnetrznego, otwieranie i zamykanie drzwi oraz
obecnos¢ uzytkownikow [1,2].

Wymagania norm

Stosowane powszechnie systemy sterowania s3
projektowane i realizowane w oparciu o przepisy i normy
przedmiotowe wyrobow [3-15]. Opisano w nich wymagania
techniczne dotyczace poszczegolnych systeméw. Poniewaz
nie pracujg jako urzgdzenia samodzielne ich parametry
powinny by¢ dopasowane do urzgdzen, z ktorymi
wspotpracujg czyli systeméw oswietleniowych. Niestety nie
ma przepisOw nakazujgcych sprawdzanie parametréw
catych systeméw zainstalowanych w budynkach. O ile na
przyktad wymagania zwigzane ze spetnieniem dyrektywy
EMC [5] wigzatyby sie z koniecznoscig przeprowadzania
badan catych obiektéw (koszt aparatury bardzo duzy) to juz
badania dotyczace zuzycia sktadowych energii systemow
oswietleniowych ze sterowaniem powinny byé elementem
pomiarow odbiorczych instalacji.

Autorzy w przedmiotowej literaturze znalezli niewiele
przyktadow takich zalecen. Jednym z przyktadow jest
norma okreslajgca dopuszczalne wartosci zawartosci
harmonicznych w pradzie zasilajgcym < 16A [6]. W normie
tej z grupy sprzet oswietleniowy (klasa C sprzet o mocy
P>25W i klasa D o sprzet mocy P<25 W) wyodrebniono
sciemniacze do zaréwek i zaliczono do klasy A —
odbiorniki ogélne. Poréwnujgc dopuszczalne wartosci dla
trzecich harmonicznych (klasa A i C) prad zasilania takiej
zarowki ze sciemniaczem musiatby mie¢ warto$¢ ~7,67 A,
czyli zarébwka ma mie¢ moc P > 1764 W ? Czy ma to by¢
jedna zaréwka czy caly system oswietleniowy. Dlaczego
mimo rozwoju techniki uzywa sie okreslenia ,zaréwka” a nie
system oswietleniowy? W innym miejscu tej samej normy
podano, za badania powinny by¢ wykonywane przy

obcigzeniu 100%. Czy komitet opracowujgcy norme nie
bierze pod uwagg stosowania nowoczesnych systemow
sterowania.

W normach dotyczgcych wymagan oswietleniowych w
miejscach pracy oraz w zaleceniach dotyczgcych
projektowania [3,4] wielokrotnie przewija sie zalecenie
stosowania sterowania oswietleniem ale jak dotgd nie ma
tam informacji o pomiarach energii elektrycznej w czasie
odbioréw instalaciji.

Norma dotyczgca charakterystyki energetycznej
budynkow okresla wymagania dotyczace oswietlenia wnetrz
[8]. Przedstawiono tu metodyke wyznaczania liczbowego
wskaznika energii oswietlenia LENI.
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gdzie: Pnj — moc jednostkowa, Fp — wspotczynnik
okreslajgcy wplyw Swiatta dziennego, Fo — wspodtczynnik
okreslajgcy wptyw obecnosci pracownikéw w miejscu pracy,
to, (tn) — czas uzytkowania oswietlenia - w ciggu dnia,
(nocy), ty — catkowity czas uzytkowania o$wietlenia w ciggu
dnia i nocy.

w normie zalecono przyjmowanie  wartosci
wspotczynnikdow Fo i Fp jako O — brak sterowania, 0,9 —
sterowanie reczne, 1 — sterowanie automatyczne. Niestety
wyznaczana wartos¢ wskaznika LENI jest tylko prognozag
czyli nie oddaje rzeczywistych wartosci energii elektryczne;.

Pozytywnym sygnatem w sprawie rozliczania energii
elektrycznej jest w tej normie umieszczone zalecenie
wyodrebniania z instalacji  elektrycznej obwodéw
oswietleniowych i stosowania w nich licznikéw energii
elektrycznej (rys. 1.).
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Rys. 1. Mierniki kWh w obwodach oswietleniowych sieci
elektrycznej [11] 1 — moc pierwotna, 2 — miernik kWh w innych
obwodach, 3 — obwéd mocy, 4 — miernik kWh oswietlenia, 5 —
obwod oswietlenia [8]
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Instalacja wykonana wedtug rysunku 2 pozwala na
wyznaczanie warto$ci zuzywanej energii z podzialem na
poszczegdlne obwody oswietleniowe.
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Rys. 2. Mierniki kWh w obwodach os$wietleniowych sieci
elektrycznej [11] 1 — moc pierwotna, 2 — miernik kWh moc
catkowita, 3 — obwdd mocy 1, 4 — obwdd mocy 2, 5 — miernik kWh
obwaod oswietlenia 1, 6 — miernik kWh obwdd oswietlenia 2 [8]
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Rys. 3. Mierniki napigcia i prgdu potgczone z wejsciami

sterownikéw oswietlenia [11] 1 — magistrala, 2 — moc 230 volt, 3 -
miernik napiecia, 4 — miernik prgdu, 5 — sterownik $wiatta, 6 —
oprawy os$wietleniowe [8]

Autorzy podobnie jak wiekszos¢ elektrykow wiedzg co
autor rysunkéw przedstawionych w normie [8] miat na mysli
rysujgc schematy zamieszczone na rysunku 3 (moc 230V i
podtgczenie obu miernikdw). Proponujg zamiast miernikow
napiecia prgdu zastosowaé licznik statyczny wigczony do
sieci zgodnie ze schematem pomiaru mocy w uktadzie
jednofazowym. W dalszych zaleceniach norma proponuje
stosowanie rejestracji zuzywanej energii i jej rejestracje w
czasie do celow statystycznych.

Zapisy te sg zgodne z wymaganiami dyrektywy w
sprawie  efektywnosci  energetycznej [7]. Panstwa
cztonkowskie sg zobowigzane do umozliwienia koncowym
odbiorcom energii dostepu do audytéw energetycznych,
nabycia po konkurencyjnych cenach indywidualnych
licznikow informujgcych o rzeczywistym zuzyciu i czasie

korzystania z energii (liczniki inteligentne). Audyty
energetyczne, majg by¢ oparte na nastepujgcych
wytycznych:

e ich podstawg bedg aktualne, mierzone, mozliwe do
zidentyfikowania dane operacyjne dotyczgce zuzycia
energii i (w odniesieniu do elektrycznosci) profili
obcigzenia,

e zawiera¢ bedg szczegdtowy przeglad profilu zuzycia
energii w budynkach Ilub zespotach budynkoéw,
obiektach lub instalacjach przemystowych,

e bedg proporcjonalne i wystarczajgco reprezentatywne,
aby pozwoli¢ na nakreslenie rzetelnego obrazu ogdlnej
charakterystyki  energetycznej oraz  wiarygodne
okreslenie istotnych mozliwosci poprawy.

Audyty energetyczne umozliwiajg przeprowadzenie
szczegotowych i potwierdzonych obliczen dotyczgcych
proponowanych $rodkéw, tak aby dostarczy¢ klarownych
informacji o potencjalnych oszczednosciach. Dane
uzyskane w audytach energetycznych sg przechowywane
do celéw analizy historycznej i kontroli wynikéw pomiaréw
energii elektrycznej.
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Wyniki pomiaréw i analiz

Pomiary wykonano w obwodach os$wietleniowych
modernizowanej sali dydaktycznej oraz w biurowcu matej
firmy zajmujgcej sie projektowaniem systeméw sterowania
maszyn i urzgdzen elektrycznych [15,16].

Sala dydaktyczna (pomiar 1) zostata wyposazona w
oprawy ze zrédtami LED o parametrach fotometrycznych i
elektrycznych zgodnych z zapisami norm. Oprécz danych z
deklaracji i raportow z badan inwestor sprawdzit parametry

wybranych opraw w niezaleznym laboratorium
pomiarowym.
Pomieszczenie jest wykorzystywane jako sala

wyktadowo-laboratoryjna. Realizowane sg tu m.in. zajecia
wymagajgce od prowadzacego realizacji na biezgco
wyktadu (rzutnik i ekran z omawianym fragmentem
prezentacji — emitowany strumien sSwietlny na poziomie
20% mocy naprzemiennie z emisjg strumienia Swietlnego
zapewniajgcg 750 Ix na stanowiskach komputerowych.
Zainstalowany system DMX sterowania oswietlenia
automatycznie uwzglednia tez wplyw Swiatta dziennego
(steruje tez roletami). W instalacji zastosowano oprocz
licznika statycznego sktadowych energii (czynna i bierna)
uktad kompensacji mocy z 7 stopniami kondensatorow i
dfawikéw (dobrane na podstawie dodatkowych pomiarow).
Przykladowe wartosci parametrow elektrycznych instalacji
oswietleniowej przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw parametréw elektrycznych instalacji sali

dydaktycznej
= U I P Q PF tge | THD,
[Ix] [Vl [Al [W] | [var] [] [] [%]
750 230 | 2,88 | 652 12 0,96 | 0,12 | 4,0
600 230 | 2,87 | 651 11 0,96 | 0,13 | 41
500 230 | 2,86 | 652 10 0,97 | 0,14 | 472
400 230 | 2,87 | 652 11 097 | 0,12 | 4,2
300 230 | 2,87 | 653 12 0,97 | 0,170 | 41
200 230 | 2,87 | 654 11 0,97 | 0,11 4,3
150 230 | 2,88 | 655 12 0,97 | 0,11 4,1
100 230 | 2,85 | 655 13 0,97 | 0,170 | 41
50 230 | 2,85 | 650 12 0,96 | 0,13 | 472

Druga analizowana instalacja oswietleniowa (pomiar 2)
w biurowcu jest wyposazona w oprawy ze zrodiami
fluorescencyjnymi (sterowanie 1-10V) oraz zrédtami LED
(sterowanie DALI). Zainstalowano tu sterowanie ale system
o$wietleniowy nie zawiera uktadu kompensacji i
ograniczenia harmonicznych pradu. Przyktadowe wyniki
pomiaréow parametrow elektrycznych instalacji ze zrédtami
fluorescencyjnymi przedstawiono na rysunkach 4, 5, 6, 7.

uml 1Al

Rys. 4. Przebiegi napigcia i pradu zasilania opraw zze zrodtami
fluorescencyjnymi  przy warto$ci sygnatu sterujgcego 1V
[opracowanie wtasne]
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Jak przedstawiono na powyzszym rysunku sinusoida
pragdu jest silnie odksztatcona i przesunieta wzgledem
przebiegu napiecia (odbiornik energii o charakterze
pojemnosciowym). Instalacje wyposazone w sterowniki
oswietlenia sg narazone na przeptywy energii biernej.
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Rys. 5. Spadek warto$ci mocy czynnej instalacji oswietleniowej
(sterowanie 1-10V) [opracowanie wiasne]
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Rys. 6. Zmiana warto$ci mocy biernej instalacji o$wietleniowej
(sterowanie 1-10V) [opracowanie wiasne]
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Rys. 7. Zmiana warto$ci wspotczynnika tge (sterowanie 1-10V)
[opracowanie wtasne]

W trakcie realizacji sterowania instalacji oswietleniowej
mozna zauwazy¢ zmniejszanie wartosci wspoétczynnika tge.
Jego warto$¢ w catym przedziale sterowania jest ujemna.
Dla matych wartosci sygnatu sterujgcego Us € (2,5 ; 1) [V]
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Rys. 8. Zmniejszanie warto$ci pobieranego pradu | oraz mocy
czynnej P opraw LED wraz ze zmniejszaniem emitowanego
strumienia $wietinego (algorytm protokotu DALI) [opracowanie

wiasne]

Wartosci prgdu | oraz mocy czynnej P w trakcie
sterowania malejg (I € (4,5; 1,5) [A]; P € (1,08 ; 0,3) [W]) -
maleje strumien Swietlny - instalacja dziata pozornie
poprawnie. Na rysunku 11 przedstawiono zmiany wartosci
mocy biernej i wspotczynnika tgp. Wartos¢ mocy biernej Q
zmienia sie w przedziale (-129 ; -560) [var].
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Rys. 9. Zmiana warto$ci mocy biernej Q oraz wspoétczynnika tge
opraw LED wraz ze zmniejszaniem emitowanego strumienia
Swietlnego (algorytm protokotu DALI) [opracowanie wtasne]

Warto$¢ wspoétczynnika tge podobnie jak dla opraw ze
zrodtami fluorescencyjnymi jest ujemna i gwattownie maleje

w dolnej czesci przedzialu sterowania strumieniem

Swietlnym (tgo € (-0,14 ; -0,57).

|m THD, [%]
x = I[ﬂ_].'-. am
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elektroniczne uktady zasilania i sterowania majg charakter
odbiornikéw pojemnosciowych.

Drugg cze$¢ pomiarédw w biurowcu (pomiar 3)
wykonano w pomieszczeniach wyposazonych w oprawy ze
zrodtami LED. System sterowania byt zrealizowany w
oparciu o protokét DALI (rys. 8 i 9). Zastosowane oprawy
LED byly wyposazone w przeksztaltniki renomowanej firmy
[17]. Zmierzone wybrane parametry elektryczne opraw LED
przedstawiono w tabeli 2. Wyniki potwierdzajg zgodnos¢ z
przepisami UE [6, 18, 19].

Tabela 2. Zmierzone warto$ci wybranych  parametréw
elektrycznych zastosowanych opraw LED
U | P Q S PF tge | THD,
[V] [A] W] | [var] | [VA] [ [ [%]
230 | 0,381 | 86,22 | -13,72|-87,62 | 0,984 |-0,159 | 8,586
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Rys. 10. Zmiana wartosci  wspédtczynnika  zawartosci
harmonicznych THD, wraz ze zmniejszaniem wartosci pradu
zasilania | opraw LED (zmniejszaniem emitowanego strumienia
Swietlnego - algorytm protokotu DALI) [opracowanie wtasne]

Wartos¢ wspétczynnika zawartosci harmonicznych THD,
rosnie wraz z maleniem wartosci pradu (THD, € (11,70 ;
18,60) [%].
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Whioski

Ukfady sterowania umozliwiajg dopasowanie poziomu
natezenia oswietlenia do realizowanych zadarn wzrokowych.
Prawidtowy dobd6r opraw i Zrédet oraz parametrow
fotometrycznych w  pomieszczeniach nie  powinien
zakohnczy¢ projektowania instalacji. Nalezy réwniez
(zgodnie z przepisami) zastosowac liczniki energii
elektrycznej wraz z rejestracjg mierzonych parametrow.

Zrealizowano pomiary w trzech réznych konfiguracjach
odbiornikéw (oprawy ze zrédtami fluorescencyjnymi oraz ze
zrodtami  LED). Zastosowane uklady sterowania sa
przedstawicielami trzech dostepnych rozwigzan (1-10V,
DALI i DMX) [20].

Tylko w pierwszym przypadku (pomiar 1 — tabela 1)
wartosci mierzonych parametréw spetniajg zapisy norm.
Stwierdzono ponadto, mimo realizowanego poprzez ukfad
sterowania  spadku strumienia  Swietlnego, prawie
niezmienny pobdér mocy czynnej i pobieranego pradu
zasilania. Wynika to z pracy uktadéw wspomagajgcych
(wzrost zuzycia energii przy zmniejszaniu strumienia
Swietlnego).

Pomiaréw w biurowcu (pomiar 2 - oprawy ze zrodtami
fluorescencyjnymi) dokonano dla obwodu ztozonego z kilku
opraw ale mozna zalozy¢, Zze pozostate odbiorniki
oswietleniowe oraz uktady elektroniczne sterujgce tez majg
charakter pojemnosciowy.

Instalacja os$wietleniowa (pomiar 3) pracujgca z
maksymalnym wysterowaniem spetnia zapisy normy [11]
okreslajgcej zawartos¢ harmonicznych THD, < 15%. Ta sama
instalacja przy minimalnej emisji strumienia Swietlnego juz
tego zapisu nie spetnia THD, = 18,60%.

Na podstawie pomiaréw wykonanych w obiekcie
biurowym stwierdzono, Zze stosowanie nowoczesnych
zrodet sSwiatta i ich osprzetu — uktadoéw elektronicznych
powoduje, iz odbiorniki majg charakter pojemnosciowy a co
za tym idzie rosng koszty przeptywu energii biernej
pojemnosciowej. Praca ukfadéw sterowania powoduje
fluktuacje parametréw elektrycznych, ktére nalezy
skompensowa¢. Im wigksza ,ptynno$¢” sterowania
(zalecane stosowanie zwiaszcza czujnikdw ruchu) tym
przeptywy energii bedg wieksze. Powodowa¢ to bedzie
réwniez duze zmiany warto$ci przepltywajacych pradow oraz
zmienne warunki cieplne pracy przewodow i osprzgtu
elektrycznego.

Analizujgc wyniki zrealizowanych badan i pomiaréw
(zaréwno wiasnych jak i innych autorow [1,2,15,16,19]) w
instalacjach z obwodami oswietleniowymi i uktadami
sterowania autorzy proponujg przyjecie do stosowania
wspotczynnika  efektywnosci  energetycznej  instalacji
oswietleniowej ze sterowaniem wyrazonego wzorem:

(2) e _ Emmax IX e _ Emmin IX
IOWSmax — ? “IOWSmin —
Q... Lvar Q.. Lvar

gdzie: ejowsmax — Wspotczynnik efektywnosci energetycznej
instalacji oswietleniowej dla maksymalnej osigganej
wartosci emitowanego strumienia Swietlnego,, eiowsmin —
wspotczynnik  efektywnosci  energetycznej  instalacji
oswietleniowej ze sterowaniem dla minimalnej osigganej
wartosci emitowanego strumienia swietinego, Emmax . min —
warto$¢ srednia natezenia oswietlenia w pomieszczeniu —
odpowiednio max i min, Qmax , min — ZMierzona wartos¢ mocy
biernej instalacji oswietleniowej — odpowiednio max i min.

W ramach pomiaréw odbiorczych [21] (na podstawie ich
wynikébw) powinna by¢ okreslana wartos¢ tego
wspotczynnika (€owsmax | €lowsmin) dla maksymalnej i
minimalnej warto$ci wysterowania instalacji. Analiza
otrzymanych wartosci bedzie stanowita wskazéwke dla

uzytkownika o celowosci niezwlocznego sprawdzenia
(pomiaréw) wartosci skladowych energii aby unikngé
ponoszenia kosztéw przeptywdw energii biernej indukcyjnej
lub pojemnos$ciowe;.
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