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ZASTOSOWANIE STEROWNIKOW PROGRAMOWALNYCH
WAGO DO STEROWANIA OSWIETLENIEM WYDAJNYM
ENERGETYCZNIE WE WNETRZACH

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania sterownikow
programowalnych Wago do sterowania ukitadami o$wietleniowymi wnetrz, co obniza
zuzycie energii na cele o$wietleniowe. Oszacowano oszczednosci energii na przyktadzie
oswietlenia zarowego i dwoch rodzajow sterowania: dwustopniowego i ciggtego podczas
wschodu i zachodu storica. Rozwazono mozliwo$¢ realizacji sterowania wielokry-
terialnego oSwietleniem za pomocg sterownikow Wago.

APPLICATION OF PROGRAMMABLE CONTROLLERS WAGO TO
ENERGETIC-EFFICIENT CONTROL OF INDOOR LIGHTING

Summary. The possibility of programmable-controllers application to indoor-lighting
control in order to decrease energy consumption for the lighting is mentioned in the paper.
The energy savings on the example of an incandescent-lamp with automatic continuous
and two step control during the sunrise and sunshine were calculated. The application of
Wago-controllers to the multi-criterial lighting control was mentioned.

1 WPROWADZENIE

Oswietlenie wydajne energetycznie to takie oSwietlenie, w ktdrym dazy sie do
minimalizacji zuzycia energii na cele oSwietleniowe, jednak w taki sposob, aby wskazniki
jakosciowe i ilosciowe dla o$wietlenia nie ulegty pogorszeniu. Mozna to realizowa¢ poprzez
np. zastosowanie zrédet Swiatta o duzej skutecznosci Swietlnej, opraw o lepszej z punktu
widzenia osSwietlenia danego obszaru bryle fotometrycznej i innych parametrach (np.
ulepszone odbtysniki), osprzetu zrédet Swiatta o duzej wydajnosci itp. Daje to duze
oszczednosci energii, siegajace nawet kilkudziesieciu procent (przy zmianie os$wietlenia z
zarowego na o$wietlenie np. Swietlowkami typu TL-5) Mozliwe jest jednak dalsze
ograniczenie zuzycia energii przez system o$wietleniowy poprzez zastosowanie
odpowiedniego uktadu sterowania o$wietleniem. Obecnie coraz powszechniejsze (zwtaszcza w
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wiekszych obiektach) stajg sie rozwigzania oparte na zintegrowanym ukiadzie sterowania
oSwietleniem, zaluzjami, ogrzewaniem, systemami bezpieczeAstwa tworzace tzw. ,inteligentny
budynek”. Jednym z nich jest system oparty na modutach Wago-Toplon. W ponizszym
artykule opisano zastosowanie systemu Wago-Toplon do sterowania o$wietleniem o r6znym
stopniu ztozono$ci. Niektdre z ukladéw sg testowane w warunkach laboratoryjnych
Politechniki Slaskiej.

2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA ENERGOCHEONNOSC OSWIETLENIA

Podstawowym czynnikiem wptywajagcym na energochtonno$é oswietlenia jest oczywiscie
moc zainstalowana oraz moc czynna i pozorna pobierana przez uktad o$wietleniowy w danej
chwili.

Moc pobierana przez osSwietlenie moze by¢ stata w czasie (podczas eksploatacji
pomieszczenia o$wietlenie jest uzytkowane przez caty czas), zmienia¢ sie w sposéb skokowy
(wytaczanie catosci lub czesci opraw na okreslony czas), wielostopniowy (podziat obwodéw
oswietleniowych na grupy z osobnym sterowaniem) oraz ciggly (uzycie S$ciemniaczy i
sterownikow do regulacji strumienia Swietlnego zrédet)

Na moc zainstalowang mozna wpltywaé wiasciwie tylko poprzez stosowanie zrodet
Swiatta o coraz to wiekszej skutecznos$ci Swietlnej i opraw o optymalnym kacie rozsytu swiatta
(bryle fotometrycznej). Zagadnienie minimalizacji mocy zainstalowanej jest szeroko omawiane
w literaturze [1,2] i nie bedzie tutaj poruszane.

Kolejnym czynnikiem jest sposoéb wykorzystania $wiatta naturalnego wpadajacego do
wnetrza. W wiekszosci projektéw oswietleniowych $wiatto naturalne jest pomijane przy
wyznaczaniu parametréw oswietleniowych, co wynika z zalozenia, ze parametry te muszg
spetnia¢ warunki norm takze przy braku o$wietlenia dziennego. Jest to podejScie stuszne, ale
podczas wystepowania ,stanéw przejsciowych”(dni pochmurne, wschoéd i zachéd Storica) w
pomieszczeniach o tak zaprojektowanym o$wietleniu duza cze$¢ energii elektrycznej
zuzywana jest na wytworzenie dodatkowego, zbednego w danym momencie natezenia
oSwietlenia na powierzchni roboczej. Na podstawie pomiaréw stwierdzono, ze stan
przejsciowy w ciggu dnia (wschod i zachod Stonica) trwa okoto 3 godzin. W zaleznoéci od pory
roku nalezaloby wiec rozpatrzy¢ oszczednosci energii wynikajagce z wprowadzenia
inteligentnego uktadu sterowania w tym okresie. Spodziewane oszczednos$ci bedg najwigksze
w okresie letnim (krotki dzien), najmniejsze za$ - w zimowym. llo$¢ energii zuzywang przez
oswietlenie w okresach przejsciowych mozna ograniczyé poprzez sekcjonowanie obwoddéw
os$wietleniowych i wytgczanie zbednej czesci opraw w zaleznosci od biezacych warunkéw
atmosferycznych, rozwigzanie takie moze jednak spowodowaé pogorszenie rownomiernosci
oswietlenia w pomieszczeniu oraz wymaga automatyki sterowania.

Czesto zdarza sie, ze pracownicy opuszczajacy pomieszczenie na krotki lub dtuzszy czas
nie wytgczajg oSwietlenia, powodujac przez to dodatkowe straty energii. Poprzez zastosowanie
odpowiednich uktadéw sterujgcych mozna zapobiec takim sytuacjom.

3. POMIARY NATEZENIA OSWIETLENIA DO CELOW ANALIZY POROWNAWCZE]J

W celu oszacowania oszczednosci energii przy zastosowaniu inteligentnego systemu
sterowania o$wietleniem przeprowadzono pomiary natezenia os$wietlenia w wybranym
pomieszczeniu. Pomieszczenie wybrano tak, aby zminimalizowaé skutki oddziatywania
sztucznego oswietlenia zewnetrznego (lampy uliczne) na luksomierz. Badania przeprowadzono
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w koncu grudnia 2002 r. ze wzgladu na p6zny Swit i wczesny zmierzch. Do celdw analizy
poréwnawczej zuzycia energii wybrano jedynie okres od $witu do uzyskania wymaganego
natezenia o$wietlenia w pomieszczeniu oraz okres zmierzchu od momentu utraty wymaganego
natezenia o$wietlenia naturalnego do catkowitego zaniku $wiatta naturalnego. W badanym
dniu wschod stonca trwat od godz. 7—do 8— za$ zachdd od 14—do 16— Wyniki pomiaréw
oraz okresy wiaczenia oswietlenia z petng moca, z potowa mocy (w systemie 2-stopniowego
sterowania) oraz sterowania ciggtego przedstawiono narys 1

4. OPIS SYSTEMU WAGO-TOPLON

System Wago-Toplon jest systemem przeznaczonym do szeroko pojetej automatyzacji
budynkoéw oraz proceséw i urzadzen przemystowych ze szczeg6lnym uwzglednieniem
automatyzacji i integracji instalacji elektrycznych i energetycznych [3]. Gtéwng ideg tego
systemu jest wykorzystanie sieci rozproszonej opartej na standardzie LON (Local Operating
Network), przy czym istnieje mozliwo$¢ wspotpracy elementoéw tej sieci z elementami innych
standardéw, np. Ethernet, Profibus, Interbus, Modbus i innych. Elementy automatyzacji w tym
systemie oparte sg na tzw. neuron-chipach, bedacych podstawowga cze$cig sterownikow i
interfejsow tworzacych wezly sieci.Uzupetnieniem modutéw podstawowych zawierajacych
neuron-chip sg elementy wykonawcze i pomiarowe (wejscia i wyjscia analogowe i cyfrowe,
przetworniki, wskazniki, moduty pomiarowe itp.). Istotnym udogodnieniem automatyzacji jest
to, ze wezet sieci ma strukture modutowsg i otwartg, w zwigzku z czym kazdorazowo mozna go
dostosowac do hiezacych potrzeb, z jednej strony optymalizujac jego koszt (zakupuje sie tylko
te moduty, ktére sg wykorzystane), z drugiej strony rozbudowa czy rekonfiguracja sieci nie
przysparza zadnych probleméw. Sie¢ automatyki zbudowana na takich elementach zapewnia
duza pewno$¢ pracy, gdyz nawet awaria jednego z weztéw nie powoduje zaktdcen w pracy
innych. System Wago znalazt zastosowanie przy tworzeniu systemoéw tzw. inteligentnych
budynkéw, w ktérych wszystkie instalacje sa kontrolowane przez jeden system. W warunkach
laboratoryjnych Politechniki Slaskiej system ten wykorzystywany jest gtéwnie do tworzenia i
badania uktadow sterowania os$wietleniem. Ukad typowego wezta (opartego na sterowniku
sieciowym) wykorzystywanego w warunkach laboratoryjnych Politechniki Slaskiej pokazany
jest na rysunku 3.

5. ANALIZA POROWNAWCZA UZYSKANYCH WYNIKOW

W celu poréwnania ze sobg oSwietlenia elektrycznego wyposazonego w system
automatyki sterowania i bez takiego systemu, przyjeto nastepujgce zatozenia:
> wymagany poziom natezenia o$wietlenia w pomieszczeniu [4,5] wynosi E=200 Ix;
> w godzinach 24—- 5—oswietlenie nie jest uzytkowane bez wzgladu na rodzaj sterowania;
> pomieszczenie posiada oSwietlenie typu zarowego; zatozenie to przyjeto ze wzgladu na
tatwos$¢ sterowania strumieniem Swietlnym Zréddet oraz znang zalezno$¢ strumienia
Swietlnego zaréwki od napiecia zasilajagcego

(="A B (i)
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Rys. 1. Natezenie o$wietlenia w badanym pomieszczeniu (przy zatozeniu ze En=200 Ix)
Fig. 1. The illumination level in the investigated room (assuming E,,=200 Ix)

Poniewaz $rednie natezenie oswietlenia na powierzchni jest proporcjonalne do strumienia
Swietlnego (uzytecznego) zrodet Swiatta, to mozna napisac:

Eav=EaA 3*. 2)
vV n

podobnie jak w przypadku strumienia $wietlnego. Zatem, podczas doswietlania pomieszczenia
w okresie wschodu i zachodu Stonca nalezy zasila¢ zrodta Swiatta napieciem:

(©)
E.
gdzie Ed jest Srednim natezeniem os$wietlenia pochodzagcym od Swiatta naturalnego w danej
chwili.
Zaréwka jako element warunkowo nieliniowy ma charakterystyke napieciowo-pradowa
jak na rysunku 3 i z niej korzystano obliczajac moce pobierane przez zrédta podczas pracy
przy obnizonym napieciu.



Zastosowanie sterownikéw programowalnych. u

i Charakterystyka U-l zarowki

0.9
0.85

08
0.75
0.7
0,65
0.6
0,55
05
045
0.4
0,35
03
0,25
02
0,15

Rys. 2. Rzeczywista charakterystyka napieciowo-pradowa zaréwki 200 W
Fig. 2. Voltage-current characteristic (measured) for the typical 200 W light-bulb

Energie zuzytg w poszczegdlnych przedziatach czasu podczas wschodu i zachodu Stonca
(rys. 1) mozna obliczy¢ z wzoru: f
Ai = Mi{t)u(t)dt, O]
0
gdzie: Aj - energia w przedziale i, tj - czas trwania przedziatu i.
Catkowita energia zuzyta przez oswietlenie regulowane ptynnie lub dwustopniowo w
czasie wschodu i zachodu Stonica wynosi:

A=f JAi, (5)
i=i
gdzie: n -liczba przedziatéw pomiarowych
Natomiast zysk energetyczny wynikly z zastosowania sterowania o$wietleniem wynosi:

S% = (1—7-) 00% , (6)

”

gdzie: A,, jestenergig zuzyta w czasie wschodu i zachodu Stoncaprzy zastosowaniu
oswietlenia bez sterowania (wlaczenie petnej mocyznamionowejnatychmiast po
obnizeniu siq warto$ci natezenia o$wietlenia ponizej normy)

Rozpatrujgc jako czas badan wytgcznie okres wschodu i zachodu Stonca uzyskuje sie
warto$¢ zysku energetycznego rzedu 18,57% dla uktadu sterowania ciggtego strumieniem
Swietlnym oraz 15,83% dla uktadu ze sterowaniem dwustopniowym. Jednakze przy podejsciu
globalnym (zysk energetyczny odniesiony do catkowitego czasu uzytkowania o$wietlenia)
warto$ci te ulegng zmniejszeniu W takim przypadku zysk energetyczny wylicza sie z wzoru:

*=(1-A%i)-i00%,
¢ ( Ar+,)A,, 0 (7)

gdzie: Ar - energia zuzyta podczas o$wietlania pomieszczania z peing mocg zaréwek (nie
wystepuje zadne doswietlanie naturalne).
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Dla dnia badan (koniec grudnia) zatozono, ze czas uzytkowania oSwietlenia z petng mocg
trwat od godz. 5.00 do 7.00 i od 16.25 do 24.00, wobec czego zysk energetyczny wyniést
4,42% dla zastosowania oS$wietlenia ze sterowaniem ciggtym i 3,77% dla sterowania 2-
stopniowego. W lecie wspotczynniki te bedg wieksze ze wzgledu na krdtszy czas uzytkowania
oswietlenia z petng moca.

Warto$¢ zysku energetycznego jest na tyle mata, ze stosowanie ukladéw do
automatycznej regulacji strumienia Swietlnego zaréwek opartych na systemie Wago moze
okaza¢ sie nieoptacalne w przypadku niewielkich instalacji o$wietleniowych. Dla takich
instalacji celowe jest stosowanie prostych (a zatem i tanich) ukladéw dedykowanych
realizujgcych 2-stopniowe sterowanie oswietleniem opartych na zwyktych czujnikach
zmierzchowych (takich jak przy sterowaniu os$wietleniem ulicznym). W tym przypadku
czujnik nie musi mie¢ nawet doktadnie dopasowanej charakterystyki widmowej ze wzgledu na
to, ze do przelaczania wykorzystywana jest tylko jedna dana wejsciowa - krytyczna warto$é
natezenia oswietlenia. Poprzez zastosowanie filtrow optycznych mozna w prosty sposob
zmienia¢ punkt pracy (przetgczania) ukfadu.

Inaczej sprawa przedstawia sie przy wprowadzeniu wielokryterialnego sterowania
osSwietleniem w duzych instalacjach (np. w wielu pomieszczeniach o réznym usytuowaniu i
wielkosci okien). W takich instalacjach zastosowanie uktadéw dedykowanych powoduje
znaczne skomplikowanie instalacji elektrycznej i podniesienie ceny systemu. Zastosowanie
systemu Wago umozliwia realizacje wielu funkcji sterowniczych w jednym urzadzeniu (np.
interfejsie lub sterowniku sieciowym), wszystkie urzadzenia sterujgce majg modutows, typowsa
budowe, co utatwia ich konserwacje i naprawy.

W systemie Wago moga by¢ realizowane funkcje sterowania wielokryterialnego i
wielowariantowego (np. uzaleznienie wigczenia czesci oSwietlenia od stanu czujnikéw ruchu).

Rys. 3. Widok wezta sterowniczego Wago skonfigurowanego do testowania uktadéw automatyki
sterowania o$wietleniem
Fig. 3. Programmable controller Wago (one node) configured to test automatic lighting control
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6. PRAKTYCZNA REALIZACJA UKLADU AUTOMATYKI STEROWANIA
OSWIETLENIEM

Uktad do'testowania oSwietlenia sterowanego w sposob ciggty i stopniowy w czasie
wschodu i zachodu stofica (odmiana PSALI) zostal wykonany na Politechnice Slaskiej przy
uzyciu sterownika Wago 750-819 z modutami dodatkowymi w postaci wejs¢ i wyjs¢
cyfrowych i analogowych widocznego na rysunku 4. Elementem wyjSciowym sg zarowki,
ktére moga by¢ zmieniane w zakresie mocy 40-100 W kazda. Elementem pomiarowym jest
czujnik natezenia o$wietlenia typu LI-04 firmy Thermokon. Oprogramowanie sterownika
zostato napisane tak, aby mozliwa byta praca ukitadu zaréwno w wersji ze sterowaniem
ciggtym, jak i dwustopniowym bez koniecznosci zmiany konfiguracji ukfadu. Uzyto gotowych
funkcji oferowanych przez program Wago 10-PR032 w edytorze CC (continuous function
chart editor). Fragment programu pokazuje rysunek 5. W tej wersji programu odpowiednie
natezenie o$wietlenia pochodzace od zaréwki osigga sie wykorzystujac zaleznosci 1 i 2.
Oczywiscie, nic nie stoi na przeszkodzie, aby zastosowa¢ automatyczne dostrajanie sie
strumienia $wietlnego zarowki do aktualnych potrzeb na drodze rekurencyjnej, nalezy jednak
pamieta¢ o mozliwosci wystapienia zjawiska migotania Swiatta i odpowiednim znieczuleniu
czujnika np. na drodze programowej. Obecnie trwajg badania majgce na celu potwierdzenie
obliczen przeprowadzonych w punkcie 3, jak réwniez przystosowanie systemu do wspétpracy
z czujnikami mchu, co ma na celu poprawe zysku energetycznego opisanego w p.4.

Uktad oparty na czujnikach mchu zostat zaprojektowany tak, aby wykrycie bezmchu w
pomieszczeniu powodowato po 10 minutach sygnalizacje gotowosci do wylgczenia
oswietlenia, a przy braku reakcji (mchu) wytaczato oswietlenie automatycznie.

WAGO 10PRO 32 LI 04 wealhcifinsh pro (PLC_PRG |PRG CFCI1

Rys. 4. Fragment programu realizujgcego automatyczne sterowanie o$wietleniem w sterowniku Wago
Fig. 4. The program (fragment) for automatic lighting control realised using the PLC Wago
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7. WNIOSKI KONCOWE

Uktady sterowania os$wietleniem oparte na sterownikach Wago przyczyniaja sie do
minimalizacji zuzycia energii elektrycznej, jednak instalacja ich jest optacalna jedynie w
przypadku oSwietlania duzych obiektéw. Wykorzystanie sterownikéw jest najefektywniejsze w
przypadku wielokryterialnego sterowania oSwietleniem (to znaczy takiego, ktdre wykorzystuje
do sterowania nie tylko dane o aktualnym natezeniu o$wietlenia w pomieszczeniu, lecz takze
inne czynniki, np. obecno$¢ ludzi w pomieszczeniu, konieczno$¢ redukcji ol$nien
pochodzacych od S$wiatta naturalnego poprzez sterowanie zaluzjami itp.) oraz integracji
sterowania o$wietleniem ze sterowaniem innymi instalacjami w budynku.

W przypadku matych instalacji domowych bardziej optacalne wydaje sie stosowanie
urzadzen dedykowanych do konkretnej instalacji, z wykorzystaniem uproszczonego (np. 2-
stopniowego) sterowania o$wietleniem.

W celu oszacowania energooszczedno$ci uzyskanych poprzez wprowadzenie nowo-
czesnych zrodet Swiatta w instalacjach elektrycznych oraz inteligentnego systemu sterowania
osSwietleniem jednocze$nie konieczne jest przeprowadzenie dalszych badan.
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