v e it Energooszcezedne podsystemy
oswietleniowe w obiektach budowlanych

Energy efficient lighting subsystems in facilities construction

Streszczenie. Obecnie technologie budowlane wkraczaja
W nowy innowacyjny etap obejmujacy zardbwno materiaty bu-
dowlane, jak i sposob budowania. Powstaja pierwsze budynki
w technologii 3D. Proces ten przebiega automatycznie, a czto-
wiek jest jego obserwatorem. Takie obiekty budowlane
realizowane sa w bardzo krotkim czasie i charakteryzuja sig
wieloma walorami wspotczesnych technologii budowlanych,
w tym energooszczednoscia. Trudno wigc pomina¢ kolejny
akcent wspolczesnego budownictwa niskoenergetycznego, ja-
kim sa systemy sterowania, nadzoru i zarzadzania (BMS) [9].
W tej grupie istotna pozycje, jesli chodzi o oszczedno$¢ ener-
gii i komfort uzytkowania, zajmuje o§wietlenie, w tym zroédta
swiatla [3, 4]. W artykule przedstawiono mozliwosci oszczgdza-
nia energii przy zapewnieniu maksymalnego komfortu budyn-
kow inteligentnych.
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Abstract. At the moment, construction technologies are entering
anew and innovative step comprising both construction materials
and method of construction. Establishment of the first buildings
produced (printed) by using 3D technology. This process automa-
tically, and a man becomes just an observer of this stage. Such
construction objects are created in a very short period of time and
have all the qualities of modern construction technologies inclu-
ding energy efficiency. It is difficult in such a situation overlo-
oked another important emphasis of modern low-energy buil-
dings, which are systems of control, supervision and management
(BMS) [9]. In this group a significant position in terms of ener-
gy savings and comfort is light (including light sources) [3, 4].
Opportunities to save energy, while ensuring maximum comfort
for such a subsystem intelligent buildings will be presented in this
article.
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nergooszczednosc¢ jest bar-

dzo waznym czynnikiem

w procesie inwestycyjnym za-

réwno dla projektantéw, wyko-
nawcow, jak i uzytkownikoéw. Przekta-
da sie na wydatki zwigzane gtdwnie
z budowg obiektu, ale podczas wielo-
letniej eksploatacji daje wymierne
oszczednosci w wydatkach na ogrze-
wanie, o$wietlenie, wentylacje i klima-
tyzacje. Hasta przewodnie propago-
wane przez Unie Europejskg i wiodg-
ce gospodarczo panstwa w innych re-
gionach $wiata dotyczg obnizenia
kosztow eksploatacji zwigzanych
z poborem energii konwencjonalnej
i wydatkéw dotyczacych zuzycia nie-
odnawialnych surowcoéw, dzieki kto-
rym powstajg i funkcjonujg obiekty bu-
dowlane. Obecnie budownictwo dys-
ponuje metodami i srodkami, aby sys-
tematycznie redukowac zuzycie ener-
gii, w tym energii elektrycznej. Jest to
tylko kwestia czasu i odpowiedniego
podejscia architektow, inzynieréw bu-
downictwa, automatykéw, elektrykow,
elektronikéw i informatykéw. Na przy-
ktadzie budownictwa najlepiej widac,
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efficiency, building structures.

jak interdyscyplinarna jest to dziedzi-

Inne

na i jak moga w tym obszarze wspot-  Oswietienie 9%

pracowac fachowcy z réznych branz.
Architekci majg zadbac o taki projekt,
aby bryta, uktad poszczegdinych po-
mieszczen, otwory okienne miaty swoj
udziat w dostarczaniu $wiatta i uzysku
ciepta. W procesie inwestycyjnym
trzeba takze wykonac ten obiekt, aby
pozniejsza eksploatacja dobrze za-
projektowanego wczesniej budynku
mogta przynosi¢ dodatkowo znaczne
oszczednosci energii. Jezeli jeszcze
dodatkowo zaprojektowano i skonfi-
gurowano (zgrano w dziataniu) w tej
strukturze nowoczesne instalacje ste-
rujgce, to inwestycja moze uzyskaé
znamiona energooszczednej 0 wyso-
kim komforcie uzytkowania.

Jednym z podsystemoéw funkcjo-
nujacych w budynku jest system steru-
jacy oswietleniem [1, 6]. Z punktu wi-
dzenia oszczednosci energetycznych
i komfortu uzytkowania obiektu bar-
dziej istotny jest wtasciwy algorytm je-
go pracy. Na cele os$wietlenia szkot,
mieszkan, szpitali, biur zuzywa sie
ok. 15% energii dostarczonej. Przykia-
dowy bilans rzeczywistego zuzycia
wszystkich rodzajéw energii w budyn-
ku uzytecznosci publicznej pokazano

15%

Ogrzewanie
52%

Ciepta woda
24%

Przykladowy bilans rzeczywistego zuzycia
réznych rodzajow energii w obiekcie uzy-
tecznos$ci publicznej

na rysunku. Jej procentowy udziat
w kosztach eksploatacji obiektu okre-
$la sie na poziomie ok. 50% (jest naj-
drozsza). Warto wiec tej czesci ener-
gii poswieci¢ uwage, gdyz zalecenia
Unii Europejskiej dotyczg m.in. sukce-
sywnego wycofywania z eksploatacji
zarowych zrodet Swiatta na rzecz bar-
dziej energooszczednych. Te z kolei
wymagajg odpowiedniego sposobu
uzytkowania (takze sterowania), aby
zapewni¢ im dilugotrwate dziatanie
i uzyskanie okreslonej oszczednosci
energii. W miare rozwoju technologii,
wzrostu kosztdw energii oraz $wiado-
mosci spotecznej bedziemy decydo-
wac sie na zakup rzeczy nowocze-
$niejszych i przez to drozszych, ale
w perspektywie czasu zwracajgcych
zainwestowane pienigdze z nawigzka.
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Zastosowanie zintegrowanego syste-
mu sterujgcego, jako jednolitego $ro-
dowiska do kontroli i sterowania
wszystkimi elementami infrastruktury
inteligentnego budynku, niesie wiele
korzysci, m.in. zwieksza funkcjo-
nalnos¢ systemu oraz mozliwos¢
oszczednosci energii, takze tej prze-
znaczonej na oswietlenie [2].
Zrédta swiatta

Elektryczne zrodta promieniowania
optycznego mozna podzieli¢ na:

e lampy Zzarowe temperaturowe —
zarowki;

e lampy zarowe halogenowe;

e lampy wytadowcze, z elektrodami
(zarnikami) wewnetrznymi, np. $wiet-
[owki;

e [ampy wytadowcze tzw. indukcyjne;

e lampy zarowo-wytadowcze, np.
zrodta ksenonowe;

e lampy diodowe LED;

e inne lampy specjalnego przezna-
czenia.

Tradycyjna zaréwka wynalezio-
na ponad 120 lat temu, w ktorej ele-
mentem $wiecgcym jest zarnik roz-
grzany do wysokiej temperatury na
skutek przeptywu pradu, stopniowo wy-
cofywana jest z uzytkowania [8]. Cha-
rakteryzuje sie bowiem matg skutecz-
noscig $wietlng 6 — 18 lumendw/wat
oraz nie jest trwata. Przecietna jej zy-
wotnos¢ to 1000 h, pod warunkiem
nieprzekraczania znamionowych wa-
runkéw pracy. Potem wydajnos¢
Swietlna moze zmniejszy¢ sie nawet
0 80%. Dodatkowo na strumien Swietl-
ny przetwarzane jest zaledwie 5%
energii, co oznacza, ze reszta jest
,marnotrawiona” w postaci emisji cie-
pta. Mimo wad, tradycyjne zarowki sg
nadal uzytkowane w systemach
oswietlenia ze wzgledu na niewielki
koszt, tatwos$¢ regulacji natezenia
oswietlenia, brak efektu stroboskopo-
wego i widmo promieniowania zblizo-
ne do oswietlenia naturalnego.

Zrédta zarowe halogenowe stosu-
je sie w salach konferencyjnych ze
wzgledu na barwe zblizong do Swiatta
dziennego, a takze do oswietlania
scen i elementéow dekoracyjnych
(dzieta malarskie, rzezby) [7]. Zrodta
te bezproblemowo wspotpracujg z ak-
tuatorami Sciemniajgcymi, przez co
mozna tworzy¢ odpowiedni klimat
w oswietlanych pomieszczeniach.
Niestety i te grupy zrodet Swiatta wy-
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dzielajg znaczng ilo$¢ ciepta, co
przy wspotistniejgcych coraz czesciej
podsystemach klimatyzacji jest nie-
wskazane ze wzgledu na ogranicze-
nie ich sprawnosci.

W przypadku swietléwek zrodtem
Swiatta jest promieniowanie widzialne
emitowane przez warstwe luminoforu
pokrywajgcego wewnetrzng po-
wierzchnie rury. Wytadowania zacho-
dzace pomiedzy elektrodami (zarnika-
mi) wolframowymi zabudowanymi na
koncach rury wytwarzajg promienio-
wanie ultrafioletowe. Promieniowanie
widzialne o zadanej barwie Swiatta:
dzienne, biate lub biate chtodne czy
ciepte pozwalajg uzyska¢ odpowied-
nio dobrane luminofory. Trwato$é
Swietlbwek wynosi 6000 + 15000 h,
skutecznos¢ swietlna 40 + 100 Im/W,
natomiast zywotnosc¢ zalezy od liczby
wigczen/wytaczen. Najczesciej Swie-
tlowki majg temperature barwowg
2700 K, w czym zblizone sg do zaréwek,
albo 6400 K (swiatlo dzienne) [8].
W przypadku zasilania o$wietlenia
bezposrednio z sieci energetycznej
50 Hz, moga wystepowac réznorodne
ucigzliwosci, jak np. brzeczenie, mi-
gotanie. Wspotczesne zelektronizo-
wane swietldwki pracujg przy czesto-
tliwosci przetwornicy ok. 30 kHz, niwe-
lujgc efekt stroboskopowy i efekty
akustyczne wystepujgce w obwodach
z dtawikiem. Obecnie w systemach
sterujgcych sa aktuatory wykonawcze
regulujgce natezenie oswietlenia ta-
kich zrodet Swiatta [6].

Diody elektroluminescencyjne
LED to potprzewodnikowe elementy
optoelektroniczne, ktére majg ogrom-
ng szanse zrewolucjonizowac rynek
oswietlenia. Dzieki niewielkim rozmia-
rom, matemu napieciu zasilania, bra-
kowi promieniowania ultrafioletowe-
go, znacznej energooszczednosci
(moc do kilkunastu W), dtugiej zywot-
nosci (100 000 h) oraz zwartej i wy-
trzymatej konstrukcji, coraz czesciej
sgq wykorzystywane w obiektach bu-
dowlanych [7]. Diody LED sa tez nie-
wrazliwe na szybka modulacje (stad
mozliwos¢ regulacji jasnosci w trybie
PWM). Niektére firmy oferuja kom-
pleksowe systemy sterowania o$wie-
tleniem LED, w tym mieszania barw
RGB w celu osiggniecia zgdanego
efektu [6, 7].

Pozostate zrodta Swiatta majg bar-
dzo korzystne wiasciwosci eksploata-

cyjne, ale nadaja sie do oswietlania du-
zych powierzchni, zwlaszcza na ze-
wnatrz budynkoéw, np. boisk, parkin-
gow, tarasoéw, stacji benzynowych oraz
wnetrz hal produkcyjnych i magazyno-
wych [8].

Automatyczne sterowanie
oswietleniem

Aby spetni¢ wymagania norm i za-
pewni¢ dziatanie instalacji oswietle-
niowej zgodnie z trendami wspot-
czesnego budownictwa, nalezy wyod-
rebni¢ charakterystyczne stany pracy
systemu sterujgcego oswietleniem
[1, 3, 4, 6]. Przyktadowe funkcje ener-
gooszczednych systeméw inteligent-
nego sterowania oswietleniem obej-
muja:

m sterowanie typu wtgcz — wylacz;

m sterowanie z uktadami sciemnia-
jacymi;

m sterowanie z uktadami zatgczaja-
co-$ciemniajgcymi;

m zalgczanie oswietlenia uzaleznio-
ne od obecnosci;

m sterowanie wigczaniem oswietle-
nia uwarunkowane jasnoscig oswietle-
nia zewnetrznego;

m sterowanie przyciemnianiem uwa-
runkowane jasnoscig zewnetrzng;

m zalgczanie w funkcji czasu;

m utrzymywanie statego poziomu
natezenia oswietlenia na stanowisku
pracy;

m realizacje wielu funkcji centralnego
zatgczania (wytgczania);

m sterowanie mieszane bedace pota-
czeniem wymienionych;

m dowolng rekonfiguracje funkcji
sterujacych oswietleniem wymienio-
nych powyzej przez zmiang oprogra-
mowania.

Najprostszym sterowaniem zrédtami
Swiatta jest tzw. praca dwustanowa.
Uktady zatacz/wylacz sa podstawo-
wymi elementami uktadéw programo-
walnych systemu oswietleniowego. Po-
zwalajg w prosty sposdb sterowaé do-
wolnymi punktami $wietlnymi. Podsta-
wowymi urzgdzeniami inicjujgcymi sg
sensory przyciskowe, a nastepnie wyj-
Scia binarne, ktére petnig funkcje kon-
wencjonalnych przekaznikow elek-
trycznych. Wytgczenie moze nastgpi¢
Z innego miejsca niz wigczenie, co jest
bardzo komfortowe. Taki rodzaj stero-
wania mozna stosowa¢ w przypadku
wszelkiego typu elektrycznych zrédet
Swiatta.



Zataczanie uwarunkowane obec-
noscia to funkcja wigcz/wytacz, przy
czym sensorem inicjujgcym sg czujni-
ki podczerwieni (ruchu) reagujace na
obiekty promieniujgce ciepto i porusza-
jace sie. Konfiguracja programowa
uzupetniona zostata o zwtoke czaso-
wg podtrzymujgcg stan wigczenia
oswietlenia. Wazng zaletg tego rozwia-
zania jest oszczednos$¢ energii elek-
trycznej i zrodet Swiatta — lampy gasng
po uptywie ustawionego czasu, gdy
nieobecny jest uzytkownik. Lampy ste-
rowane za pomocg czujnikow obec-
nosci stosowane sg w domach prywat-
nych, garazach publicznych, halach
magazynowych, w przypadku dekora-
cyjnego oswietlania kompozyciji roslin-
nych i elementéw architektonicznych, a
przede wszystkim wszedzie tam, gdzie
ceni sie wygode.

Ze wzgledu na komfort uzytkowni-
kéw, czesto zachodzi potrzeba regula-
cji natezenia oswietlenia. Do ptynnej
regulacji natezenia oswietlenia lamp
zarowych oraz lamp halogenowych
zasilanych z sieci 230 V lub konwen-
cjonalnych transformatoréw niskona-
pieciowych stuzg sciemniacze uni-
wersalne. Wspdtczesne aktuatory
Ssciemniajgce sg wyposazone w funk-
cje wigcz/wytacz. Wystarczy skonfigu-
rowaé odpowiednie pary sensor-
-§ciemniacz, aby przez krotkie naci-
$niecie przycisku wiaczy¢ (wytaczyé)
zaréwke, a przy ciggtym naciskaniu
przycisku sensora dokonywac zmiany
natezenia oswietlenia. Tego typu ste-
rowanie stosuje sie w celu uzyskania
wysokiego komfortu otoczenia uzyt-
kownikéw, a nie z pobudek oszczed-
nosciowych.

W miejscach, gdzie oprécz komfor-
tu uzytkownika zalezy nam takze
na wymiernej oszczednos$ci energii,
nalezy stosowaé¢ oswietlenie swie-
tiowkowe. Oprawy tego typu wypo-
sazone sg w stateczniki elektroniczne
do $ciemniania swietlowek. Statecz-
nik ma dwa wejscia: jedno zasilaja-
ce 230 V pradu przemiennego (AC)
i drugie sterujgce 1 — 10 V pradu sta-
tego (DC). W przypadku oswietlenia
diodowego LED opracowano trzyka-
natowe aktuatory sciemniajagce RGB
z modulacjg PWM i mozliwoscig mie-
szania barw [7].

Przetgczanie oswietlenia sztuczne-
go uzaleznionego od natezenia Swiatta
naturalnego (zewnetrznego) umozli-

wia oszczedzanie energii zwtaszcza
w obiektach uzytecznosci publiczne;j.
Jezeli w sali biurowej z duzymi oknami
wiecej swiatta stonecznego otrzymujg
stanowiska potozone najblizej okien, to
lampy nad nimi mogg by¢ catkowicie
wytgczone. Im dalej od okien, tym bar-
dziej nalezy wspomagac oswietlenie
naturalne odpowiednio przyciemnio-
nym os$wietleniem lamp. Zmiany nate-
zenia oswietlenia zewnetrznego wywo-
tane porg dnia, pogoda itp., uzupetnia-
ne sg automatycznie przez ustawienie
réznych poziomow przyciemnienia
lamp ,wspomagajacych”. System re-
aguje na biezgco, dokonujac w sprzy-
jajacych warunkach wytgczenia niepo-
trzebnych lamp o$wietleniowych. Roz-
wigzanie to mozna uproéci¢, decydujac
sie na przetaczanie uwarunkowane ze-
wnetrznym natezeniem oswietlenia.
Jezeli jego poziom wystarczajgco
wzrosnie, wéwczas system sterujacy
dokona catkowitego wytgczenia oswie-
tlenia sztucznego. Unika sie tego typu
rozwigzan w pracy wymagajacej
znacznej koncentracji i w miejscach re-
prezentacyjnych. W przypadku wspot-
pracy fotosensora i lampy oswietlaja-
cej z jednym stanowiskiem pracy
na powierzchni biurka mierzone jest
w sposob ciggty natezenie oswietlenia
(wymagane norma — warto$¢ zadana),
a sciemniacz, jako wspotpracujacy
z lampa nad biurkiem, dokonuje ciggtej
regulacji przez jej sciemnianie i rozja-
Snianie [1, 6]. Zapewnia to komfortowe
warunki pracy przy jednoczesnej
oszczednosci energii. Ten sposob re-
gulacji jest niezalezny od stopnia za-
ciemnienia i zabrudzenia okien, stop-
nia zestarzenia lub zabrudzenia lamp,
pory roku, dnia itp.

Sterowanie uzaleznione od cza-
su realizowane jest przez wielokana-
towe zegary sterujgce oferujgce na-
wet do 324 réznych czaséw zatgczen
i wytagczen z podziatem na dni tygo-
dnia, miesigce roku z uwzglednie-
niem czasu zimowego lub letniego.
Synchronizacja czasu rzeczywistego
moze sie odbywac przez odbiornik
atomowego wzorca czasu. Programo-
we skojarzenie kanatéw sterujgcych
takiego zegara, jako sensora i ak-
tuatorow wykonawczych wtgczaja-
cych oswietlenie, umozliwia realiza-
cje wielu scenariuszy zaleznie
od specyfiki funkcjonowania obiektu
budowlanego.

Funkcja centralnego wytaczania
— zataczania umozliwia catkowite wy-
taczenie wybranych odbiornikéw
energii elektrycznej (w tym oswietle-
nia) w zadeklarowanych programowo
czesciach lub catym budynku. Opera-
cji tej mozna dokonac jednym senso-
rem, np. przy wyjsciu, lub sensorem
sprzezonym z zamkiem gtéwnym
drzwi. W ten sposob personel nadzo-
rujacy uzyskuje pewnos¢ wytgczenia
zbednych odbiornikow bez praco-
chtonnego sprawdzania wszystkich
po kolei.

Podsumowanie

Dobrze zaprojektowany i zaprogra-
mowany system sterowania korzystnie
wplywa na obnizenie kosztéw eksplo-
atacji budynku, ktérych istotnym sktad-
nikiem sg koszty energii na oswietle-
nie. Nie nalezy jednak zapominac
o réwnowadze miedzy oszczednoscig
energii a komfortem uzytkowania i prze-
bywania w obiekcie. Idealnie bytoby,
gdyby udato sie uzyska¢ kompromis
miedzy funkcjonalnos$cig, wydajnoscig
i oszczednoscig energii. Mozna powie-
dzie¢, ze zintegrowane systemy w bu-
downictwie ,potrafig” oszczedzac ener-
gie [6, 9].
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