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Audyt energetyczny a zuzycie energii elektrycznej
w instalacjach oswietlenia wnetrz

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki audytu instalacji o$wietleniowej kilkukondygnacyjnych budynkéw uzyteczno$ci publicznej,
zawierajgcych pomieszczenia o zréznicowanym przeznaczeniu i charakterze wykonywanych prac. Opracowanie projektu wykonane w programie
Dialux zawiera kilkanascie zroédet i opraw os$wietleniowych. Obliczenia wykonano zgodnie z zapisami normy PN-EN 15193. Dla instalacji istniejgcej
oraz projektowanej przeprowadzono obliczenia warto$ci zuzycia skfadowych energii elektrycznej.

Abstract. The article presents results of lighting audit in several floors public buildings, containing rooms with a different purpose and nature of work
performed. Development of project made in Dialux contains several lamps and luminaires. Calculations were performed according to provisions of
standard PN-EN 15193. For existing and projected installation were calculated values of components of electricity consumption. (Energy audit and

energy consumption in interior lighting installations).
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Instalacje oswietleniowe w Europie sg w duzej mierze
przestarzate i wyeksploatowane. Istnieje ogromny potencjat

oszczednosci energii elektrycznej poprzez wymiane
przestarzatych instalacji i urzadzen oswietleniowych.
Wedtug danych 2/3 instalacji oswietleniowych w UE

pochodzi z lat 60-tych, 70-tych i 80-tych, 1/3 oswietlenia
drogowego to os$wietlenie rteciowe, 2/3 oswietlenia
biurowego to energochtonne zrodta i systemy oswietleniowe
nie spetniajgce norm obowigzujgcych w UE [12]. Tempo
modernizacji oswietlenia jest zdecydowanie za niskie.
Wedtug danych dla UE wynosi ono: 3% dla oswietlenia
drogowego i 7% dla oswietlenia biurowego. Aby to zmieni¢
przyjeto szereg dyrektyw i przepisow dotyczgcych
ograniczenia zuzycia energii.

Audyt energetyczny i jego zakres

W dyrektywie 2006/32/WE zapisano, ze ,audyt
energetyczny to systematyczna procedura pozwalajgca na
zdobycie odpowiedniej wiedzy o profilu istniejgcego zuzycia
energii danego budynku lub zespotu budynkoéw, operaciji lub
instalacji przemystowej oraz ustug prywatnych Ilub
publicznych, ktéra okresla i kwantyfikuje mozliwosci
opfacalnych ekonomicznie oszczednosci energetycznych
oraz informuje o wynikach” [1]. Inna definicja jest podana w
ustawie o wspieraniu termomodernizacji i remontéw [2].
Zapisano tu, ze ,Audyt energetyczny jest opracowaniem
okreslajgcym zakres i parametry techniczne i ekonomiczne
przedsigwziecia termomodernizacyjnego, ze wskazaniem
rozwigzania optymalnego, w szczegdlnosci z punktu
widzenia kosztéw realizacji tego przedsiewziecia oraz
oszczednosci energii, stanowigce jednoczesnie zatozenia
do projektu budowlanego”. W ustawie o efektywnosci
energetycznej audyt energetyczny zdefiniowano jako
Lsopracowanie zawierajgce analize zuzycia energii oraz

okreslajgce  stan  techniczny  obiektu, urzgadzenia
technicznego lub instalaciji, zawierajgce  wykaz
przedsiewzieé stuzgcych poprawie efektywnosci

energetycznej tych obiektdw, urzadzen lub instalacji, a
takze ocene ich optacalnosci ekonomicznej i mozliwej do
uzyskania oszczednosci energii” [3].

Wydzwiek tych definicji jest podobny, jednak w
Dyrektywie jest mowa o ,systematycznej procedurze", a w
Ustawach o ,opracowaniu", czyli w domy$le czym$
jednorazowym. Uwazajgc, ze efektywnos¢ energetyczna
jest i powinna by¢ procesem usystematyzowanym i ciggtym,
nalezy sktania¢ sie ku definicji z Dyrektywy, ktéra wpisuje
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sie w idee systemowego podejScia do oszczedzania
energii.

Czescig audytu energetycznego moze by¢ ocena
efektywnosci energetycznej instalacji oswietleniowych,
zarbwno zewnetrznych jak i wewnetrznych. Celem
oswietleniowego audytu energetycznego jest wskazanie do
realizacji opfacalnych przedsiewzie¢ zmniejszajgcych
koszty ponoszone przez uzytkownika w celu zapewnienia
odpowiedniego oswietlenia pomieszczen. Zakres audytu
obejmuje inwentaryzacje i ocene stanu istniejgcego, analize
przedsiewzie¢  zmniejszajgcych  koszty  energii z
uwzglednieniem oszacowania kosztéw i efektdow realizacji
przedsiewzieé, wytypowanie przedsiewzie¢ zalecanych do
realizacji. Dodatkowo audyt moze zawiera¢ propozycje
sposobu finansowania inwestycji, zasady monitoringu i
weryfikacji efektéw wprowadzonych przedsiewzie¢ [7,8,13].

Ocena stanu instalacji

Ocena stanu instalacji oswietlenia zostata wykonana dla
budynkow: dziewiecio-, szescio- i cztero- kondygnacyjnych
przeznaczonych do prac biurowych i laboratoryjnych
sktadajgcych sie w sumie z 285 pomieszczen o catkowitej
(przyjetej do projektu) powierzchni uzytkowej 6656,90 m?.
Wysoko$¢ pomieszczen (poza ciggami komunikacyjnymi)
wynosi 3 m. W pierwszym etapie dokonano inwentaryzacji
dotychczas uzytkowanych opraw ze Zzrédiami Zarowymi
oraz fluorescencyjnymi liniowymi. Oprawy byty zabrudzone,
czes¢ zrodet nie Swiecita, pomieszczenia nie sg cyklicznie
odnawiane a wyposazenie jest przemieszczane w sposob
dowolny.

W programie DIALUX wykonano projekt oswietlenia
pomieszczen z zastosowaniem opraw oswietlenia
podstawowego i awaryjnych [14,15]. Dane opraw sg
zestawione w tabeli 1. Obliczenia wykonano na podstawie
metody opisanej w normie [4]. Moc opraw oswietleniowych
dla uzytkowanych instalacji moze by¢ szacowana jako:

a) (moc znamionowa lampy) x (liczba lamp w oprawie) dla
lamp dziatajgcych bezposrednio na sieciowym napigciu
zasilania, np. napiecie sieciowe lamp zarowych,
samostatecznikowych lamp fluorescencyjnych itp.

b) 1,2 x (moc znamionowa lampy) x (liczba lamp w oprawie)
dla lamp przytgczonych do sieci zasilajgcej poprzez
statecznik lub transformator w oprawie.

Ponadto w budynkach istniejacych, gdy zuzyta energia
pasozytnicza (tadowanie akumulatoréw w oprawach
awaryjnych), roczna energia moze byé estymowana, jako
1 kWh/(mzx rok) dla oswietlenia awaryjnego* [4].
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Tabela 1. Zestawienie opraw o$wietleniowych zastosowanych w obiektach

Stan istniejacy

Stan planowan

Moc llos¢ llosé Moc Moc Moc llos¢ llosé Moc Moc
zrodia zrédet opraw oprawy catkowita zrédta zrédet opraw oprawy catkowita
W] [szt] [szt] W] W] W] [szt] [szt] W] W]
60 1 598 60,0 35880,0 58 1 64 56,0 3584,0
60 2 253 120,0 30360,0 55 2 411 118,0 48498,0
36 4 8 172,8 1382,4 49 2 27 105,0 2835,0
36 2 1561 86,4 134870,4 49 1 53 53,0 2809,0
18 4 46 86,4 3974,4 36 1 4 36,0 144,0
18 3 4 64,8 259,2 35 2 181 78,0 14118,0
18 2 205 43,2 8856,0 28 4 30 128,0 3840,0
14 4 10 56,0 560,0 28 2 311 64,0 19904,0
26 2 356 54,0 19224,0
24 4 163 100,0 16300,0
17 2 456 37,5 17850,0
14 4 264 72,0 19008,0
2,4 1 173* 415,2 *
> 2685 ¥ 2161424 ¥ 2320 > 168114,0
Pomiary natezenia oSwietlenia wykonane w jest niemozliwa. Tym niemniej uzyskana w projekcie

kilkkunastu przykltadowych pomieszczeniach wykazaty
duzo nizsze wartosci niz zapisano w normie [5].
Projektowane budynki majg charakter zabytkowy dlatego
remont kapitalny oraz dowolnos¢ w umieszczaniu opraw

wartos¢ mocy instalowanej stanowi okoto 78%
dotychczas zainstalowanej. Fragment zestawienia
danych dla poszczegolnych pomieszczen przedstawia
tabela 2.

Tabela 2. Fragment zestawienia parametréw opraw i pomieszczen (Stan planowany

Nr llo Oprawa Strumien Moc Wspotczynnik Wartosc¢ NORMA| Powierz Moc
$¢ konserwaciji natezenia 12464 chnia jednostkowa
o$wietlenia
@ P Em = A P
[Im] [W] - [IX] [lux] m’ W/m?
130A Pom. 1 TROLL 2x17W 3000 38,0 0,74 222 200 0,81 46,92
laboratoryjne EVG
131 Pom. 8 TROLL 4x24W 7000 100,0 0,74 602 500 27,74 28,26
laboratoryjne IP65
136 Chtodnia 1 NEPTUN 5200 58,0 0,74 111 100 5,99 9,69
1x58W IP65
102 6 | Oczko LED 6X - 96 24 0,74 3,53 1 46,83 0,82
Ewakuacja nastropowe

Zuzycie energii
Audyt oswietlenia zaktada wyznaczenie prognozowane;j
wartosci oszczednosci energii. W przepisach dotyczacych

w instalacji oswietleniowych [4] zaleca sie stosowanie

licznikéw energii elektrycznej. Pomiary energii powinny by¢

realizowane jedng z nastepujgcych metod:

a) mierniki kWh na okreslonych obwodach oswietleniowych
w rozgatezieniach elektrycznych;

b) lokalne mierniki mocy podtgczone lub zintegrowane ze
sterownikami oswietlenia w systemie zarzgdzania
oswietleniem;

c) system zarzgdzania os$wietleniem, ktdéry moze oblicza¢
lokalnie zuzytg energie i podawaé te informacje

e) system zarzgdzania os$wietleniem, ktéry rejestruje uptyw
godzin, proporcjonalnos¢ (poziom s$ciemniania) i odnosi
je do bazy jego wewnetrznych danych o zainstalowanym
obcigzeniu.

W niewielu instalacjach oswietleniowych zuzycie energii
jest mierzone. W znakomitej wiekszosci realizowanych
audytow standardowe okresy (czasy) pracy urzgdzen
oswietleniowych przyjmuje sie na podstawie normy [4].
Przyjecie takich danych (przyktadowo dla budynkow
biurowych niezaleznie od charakteru pomieszczenia
przyjmuje sie czas uzytkowania 2500 h w ciggu roku)
powoduje przewymiarowanie wartosci zuzywanej energii.
Jednak poniewaz dane te zawyza sie w obu wariantach

systemowi zarzagdzania budynkiem (BMS); oceny instalacji nie wptywa to na wynik koncowy.
d) system zarzadzania oswietleniem, ktéry moze oblicza¢é  Wykonano obliczenia dla instalacji istniejagcej i
zuzytg energie w sekcji budynku i udostepniaé te  modernizowanej. Zestawienie wynikow obliczen
informacje w formie elektronicznej, np. w formie arkusza  przedstawia tabela 3.
kalkulacyjnego;
Tabela 3 Zestawienie wynikdw obliczeh zuzycia energii
Stan istniejgcy Stan planowany Oszczednosé
llos¢ Moc Czas Zuzycie llos¢ Moc Czas Zuzycie energii
opraw zainstalowana pracy energii opraw zainstalowana pracy energii elektrycznej
[szt.] W] [h] [KWh] [szt] W] [h] [KWh] [KWh]
2685 216142,4 2500 540356 2320 168114,0 2500 420285,0 1134141
173* 415,2 6656,9
> 426941,9

* oprawy oswietlenia awaryjnego

286

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 1/2014



Prognozowanie zuzycia sktadowych energii
elektrycznej

W instalacji istniejgcej duzg czes¢ (okoto 40%) stanowig
oprawy ze zrodtami zarowymi o mocy 60W. ich
wspotczynnik mocy A wynosi 1. Pozostate urzadzenia to
oprawy ze zrodtami fluorescencyjnymi liniowymi (6 modeli).
W trakcie oceny instalacji dokonano demontazu 5 sztuk
kazdego modelu i wykonano pomiary wartosci
wspotczynnika mocy A [7]. Pomiary te wykonano réwniez
dla kazdej z 5 sztuk z 12 modeli opraw instalacji
projektowanej. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci wspotczynnikébw mocy A dla stosowanych
opraw oswietleniowych

Stan istniejgcy Stan planowany
Moc Moc Amin | Amax Moc Moc Amin | Amax
zrodta | oprawy zrodta | oprawy

W] W] - - (W] W] - -
60 60,0 1 58 56,0 0,46 | 0,83
60 120,0 1 55 118,0 | 0,37 | 0,96
36 172,8 | 0,46 | 0,52 49 105,0 | 0,37 | 0,64
36 86,4 |0,42]0,56 49 53,0 0,45 | 0,92
18 86,4 |0,35]0,52 36 36,0 0,42 | 0,82
18 64,8 |0,41 0,53 35 78,0 0,53 | 0,97
18 43,2 | 0,40 | 0,54 28 128,0 | 0,55 | 0,95
14 56,0 |0,46 | 0,53 28 64,0 0,48 | 0,79
26 54,0 0,47 | 0,92
24 100,0 | 0,51 | 0,82
17 37,5 0,44 | 0,72
14 72,0 0,43 | 0,92

Na podstawie wyznaczonych warto$ci wspotczynnikow
mocy dokonano wyznaczenia wartosci prognozowanego
zuzycia energii pozornej. Najmniejsze wartosci uzyskano
dla wartosci wspétczynnika mocy A réwnej 1. Pozostate
obliczenia przeprowadzono dla maksymalnej i minimalnej
wartosci wspotczynnika mocy A dla kazdego modelu
oprawy oswietleniowej (tabela 4) (rys. 1).
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Rys.1. Poréwnanie prognozowanych wartosci energii pozornej dla
réznych wartosci wspoétczynnika mocy A

Wyniki obliczen prognozowanej energii pozornej zostaty
oszacowane na podstawie danych pomiarowych i danych
tabelarycznych z normy [4].

Podsumowanie

Audyt instalacji oswietleniowej nazywany jest czesto
(zgodnie z zapisami ustaw [2,3]) opracowaniem
dotyczgcym zakresu oszczedno$ci energii zwigzanego z
modernizacjg o$wietlenia wewnetrznego.

W realizowanych od kilku lat audytach oswietlenia
zupetnie pomijany jest aspekt wykorzystania Swiatta
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dziennego [10,11] oraz powszechne stosowanie w
nowobudowanych obiektach uktady sterowania o$wietlenia.
Dzieje sie tak pomimo potencjalnie duzych korzysci, ktére
mozna uzyska¢, a takze pomimo wyraznych zalecenh
zamieszczonych w przepisach [4]. Stosowanie tych
rozwigzan jest kosztowne, a uzyskane oszczednosci moga
zwréci¢ sie dopiero po wielu latach eksploatacji. To
przetargi gdzie dominuje wybor ,najnizszej ceny” inwestycji
skutecznie eliminujg proby ich realizaciji.

Obliczenia wartosci zuzywanej energii elektrycznej byty
przeprowadzane w oparciu o dane (czas uzytkowania
os$wietlenia) przyjmowane z tabel zamieszczonych w
normach [4] i szacunkowe wartosci mocy instalowanej (moc
oprawy z uktadem elektronicznym = 1,2 x moc zrédta).
Rozwigzaniem, ktore pozwolitoby na doktadne wyznaczenie
wartosci energii elektrycznej zuzywanej w instalacjach
oswietleniowych bytoby zastosowanie licznikdéw statycznych
energii elektrycznej [4,9].

Wyznaczona prognozowana warto$¢ energii pozornej
przy najmniejszej uwzglednionej wartosci wspoétczynnika
mocy A moze by¢ nawet dwa razy wieksza niz dla A=1. Z
tego powodu korzystne bytoby stosowanie licznikéw
statycznych realizujgcych pomiary sktadowych zuzywanej
energii elektrycznej [5].

Wykonujgc obliczenia nalezy pamigtaé, ze ocena
instalacji oswietleniowych jest tylko czescig audytu
energetycznego. Niedokladnos$¢ jej wykonania moze
wplyng¢ negatywnie na catkowitg uzyskang (rzeczywistg a
nie prognozowana) warto$¢ oszczednosci energii.
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