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Pomiary i wizualizacja natezenia swiatta dziennego

w systemie KNX

Streszczenie. Przedstawiono wyniki pomiaréw natezenia $wiatta dziennego w Laboratorium Systemu KNX i Oceny Efektywno$ci Energetycznej
Instalacji Politechniki Poznaniskiej. Analiza tych pomiaréw pozwolita okre$lic¢ czynniki wptywajgce na dostepnosc $wiatta dziennego do pomieszczen
oraz problemy, ktére muszg by¢ uwzglednione przy opracowaniu algorytméw sterowania o$wietleniem. Przedstawiono sposéb pomiaréw, rejestracje

i wizualizacje wynikéw w systemie KNX.

Abstract. The results of daylight measurements in the Laboratory of KNX System and Installations Energy Efficiency Evolution at Poznan University
of Technology are presented. Analysis of these results allow to determined the important factors affecting the availability of daylight to the rooms and
to identify problems that should be taken into account in the implementation of lighting control strategy. The methods of measurement, recording and
visualization are described. (Daylight measurements and visualization in KNX system).

Stowa kluczowe: $wiatto dzienne w budynku, pomiary natezenia oswietlenia, system KNX, wizualizacja.
Keywords: daylight in building, illuminance level measurements, KNX system, visualization.

Wstep

Oswietleniu w budynkach stawia sie obecnie dwa
podstawowe wymagania, a mianowicie spetnienie
warunkéw komfortu $wietlnego oraz oszczednos$¢ energii.
Spetnienie tych wymagan zalezy w duzym stopniu od
wykorzystania swiatta dziennego oraz sposobu sterowania
os$wietleniem. Oswietlenie wewnatrz budynku zalezy od
warunkéw klimatycznych kraju, potozenia budynku i jego
otoczenia (odbicia i zacienienia przez sgsiednie budynki),
konstrukcji  budynku, szczegdlnie wielkosci okien i
gtebokosci pomieszczen, wyposazenia pomieszczen.

Zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem $wiatla
stonecznego do os$wietlenia wnetrz a przez to do
zmniejszenia zuzycia energii sg przedmiotem normy
europejskiej PN-EN 15193 [1], ktorg nalezy uwzgledniaé
przy projektowaniu budynku oraz instalacji o$wietleniowe;.
Norma ta zostala miedzy innymi wykorzystana do
opracowania audytu instalacji oswietleniowej
kilkukondygnacyjnych budynkéw uzytecznosci publiczne;j
[2]. Autorzy zwracajg przy tym uwage na fakt, ze na etapie
projektowania uwzglednienie wielu czynnikoéw, ktére mogag
wplywa¢ na zuzycie energii na oswietlenie jest bardzo
trudne. W szczegdlnosci nalezy tu wymieni¢ wykorzystanie
Swiatta dziennego oraz sterowanie o$wietleniem.

Spetnienie wymagan dotyczacych oswietlenia wnetrz
jest zagadnieniem bardzo ztozonym i liczne prace, miedzy
innymi [3] wykazaty, ze jesli w budynku nie ma sterowania
os$wietleniem to zuzycie energii elektrycznej na oswietlenie
zalezy od obecnosci oséb w budynku a nie zalezy od
Swiatta dziennego. Z tych wzgledéw rozwija sie badania
majgce na celu opracowanie algorytméw sterowania,
pozwalajacych przy wykorzystaniu oswietlenia dziennego,
na maksymalizacje oszczednosci energii i jednoczesne
spetnienie warunkow komfortu, ktére rowniez sg badane w
szerokich aspektach oddziatywania swiatta stonecznego na
organizm cztowieka. Opracowanie takich algorytméw jest
zagadnieniem trudnym poniewaz nalezy uwzgledni¢ wiele
indywidualnych dla danego obiektu parametréw, stad
badania majg rowniez na celu okreslenie tych parametrow i
ich wptywu na oszczednos¢ energii. Nalezy podkredli¢, ze
brak jest standaryzacji w tym zakresie, poniewaz wyniki
badan dotyczg réznych stref klimatycznych, indywidualnego
budynku i jego otoczenia lub réznego sposobu
uzytkowania.

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw natezenia
Swiatta dziennego na zewnatrz i wewnatrz budynku
Laboratorium Systemu KNX i Oceny Efektywnosci

Energetycznej Instalacji (Laboratorium  SKNXIOEEI)
Politechniki Poznanskiej, w ktorym testowane sg miedzy
innymi algorytmy sterowania oswietleniem z
wykorzystaniem swiatta dziennego [4]. Analiza wynikéw
pomiarow pozwolita okresli¢ wptyw réznych czynnikdw na
dostepnos¢é Swiatta dziennego do pomieszczen oraz
zidentyfikowa¢ problemy, ktére muszg by¢ uwzglednione
przy opracowaniu algorytmow sterowania oswietleniem.
Pomiary byly realizowane przez stacje pogodowg oraz
czujnik natezenia oswietlenia do zastosowan zewnetrznych,
natomiast wewngtrz pomieszczen zastosowano czujniki
obecnosci z pomiarem natezenia oswietlenia. Czujniki
pracujg w systemie KNX, a wiec w szeroko stosowanym w
praktyce uktadzie sterowania os$wietleniem. Wyniki
pomiaréw przesytane sg do HomeServera i archiwizowane
oraz wizualizowane on-line.

Pomiary natezenia swiatta dziennego

Natezenie swiatta dziennego mierzone jest na zewnatrz
budynku przez stacje pogodowg zamontowang na
potudniowo-wschodniej elewacji budynku i czujnik
natezenia oswietlenia umieszczony na elewacji pétnocno-
wschodniej. Wewnatrz pomieszczen, natezenie Swiatta
mierzone jest przez sufitowe czujniki obecnosci z
wbudowanym czujnikiem swiatta.

Zmierzone wartosci przez wszystkie czujniki w postaci
telegraméw  przesytane sg do HomeServera z
wykorzystaniem magistrali KNX. HomeServer wizualizuje
wyniki on-line, archiwizuje je i z zadang czestotliwoscia (raz
na dobe) wysyta dane w pliku .csv na podane konta e-mail.
Wybrany format zapisu pozwala na dalszg obrébke
wynikéw w zewnetrznych programach.

Natezenie swiatta dziennego na zewnatrz budynku
Pomiary natezenia sSwiatta dziennego wykonywane
przez stacje pogodowg lub czujniki natezenia oswietlenia
umieszczone na elewacji budynku mogg stuzy¢é do
sterowanie oswietleniem w petli otwartej. W zaleznosci od
wartosci tego natezenia oswietlenie wewnagtrz budynku
moze by¢ zatgczane lub wytaczane albo rozjasniane badz
$ciemniane. Bardzo wazng funkcjg jest rowniez sterowanie
roletami w funkcji natezenia $wiatta dziennego, majgce na

celu ochrone budynku przed nadmiernym
nastonecznieniem i spetnienie warunkéw komfortu
Swietlnego oraz oszczednosé¢ energii chtodu. W celu

zbadania mozliwosci realizacji tego rodzaju sterowania
przeprowadzono analize zmian natgezenia oswietlenia
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mierzonego przez stacje pogodowa. Wyniki pomiaréw stacji
rejestrowane byly co 5 minut w okresie od 1 lipca 2014 roku
do 30 kwietnia 2015 roku. Na rysunku 1 przedstawiono
zmiany natezenia oswietlenia rejestrowane przez stacje
pogodowg kazdego dnia w okresie od 1 do 15 kwietnia
2015 roku, natomiast na rysunku 2 — rejestrowane przez
czujnik natgezenia oswietlenia, w tym samym okresie. Z
rysunku wynika bardzo duza zmienno$¢ mierzonego
natezenia Swiatta. Najwieksze natezenie mierzone przez
stacje pogodowg wynosito okoto 75000 Ilux, natomiast
najmniejsze okoto 5000 lux, przy czym zmiany te byly
spowodowane chwilowym zachmurzeniem.
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Rys.1. Natezenie Swiatla dziennego rejestrowane przez stacje
pogodowg kazdego dnia w okresie od 1 do 15 kwietnia 2015 roku
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Rys.2. Natgzenie Swiatta dziennego rejestrowane przez czujnik
natezenia o$wietlenia kazdego dnia w okresie od 1 do 15 kwietnia
2015 roku
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Rys.3. Maksymalne natezenie o$wietlenia w 15-dniowych
przedziatach czasu od 01.07.2014 do 30.04.2015 pomierzone
przez stacje pogodowg SP i czujnik natezenia oswietlenia CN (1
oznacza okres 1-15.07.2014, 2- 16-31.07.2014, itd.)

Natezenie $wiatta mierzone w tym samym okresie przez
czujnik natezenia oswietlenia jest znacznie mniejsze i nie
przekracza wartosci 20000 lux. Réznice miedzy pomiarami
natezenia przez stacje pogodowg i czujnik natezenia

os$wietlenia obrazuje rysunek 3, na ktérym przedstawiono
maksymalne natezenia $wiatta mierzone przez oba czujniki,
w kolejnych 15 dniowych przedziatach czasu liczonych od 1
lipca 2014 roku do 30 kwietnia 2015 roku (na rys.3: 1
oznacza okres 1-15.07.2014, 2-16-31.07.2014, itd.). Z
rysunku wynika, ze rdznice w pomiarach przekraczajg w
miesigcach wiosennych i jesiennych nawet 40000 lux i
obrazujg one wplyw potozenia budynku wzgledem stonca.
Najmniejsze réznice wystepuja w grudniu, kiedy
nastonecznienie jest niewielkie.

Natezenie swiatta dziennego wewnatrz budynku

Jak juz wspomniano, natezenie $wiatta dziennego
wewnatrz budynku zalezy od wielu czynnikéw, miedzy
innymi potozenia budynku, wielkosci okien, wielkosci
pomieszczen i ich wyposazenia. Na rysunku 4 przed-
stawiono pomierzone natezenie oswietlenia wewnatrz
pomieszczen Laboratorium SKNXIOEEI w dniu 23 listopada
2014 roku. Natezenie $wiatla dziennego mierzone przez
stacje pogodowg i czujnik natezenia o$wietlenia
zewnetrznego bylo  praktycznie jednakowe i nie
przekraczato 7000 lux. Przy jednakowym natezeniu Swiatta
mierzonym przez oba czujniki zewnetrzne nie ujawnia sie
wptyw potozenia budynku na dostep Swiatta dziennego do
pomieszczen. Najwieksze natezenie oswietlenia, wyzsze od
300 lux wystgpito w biurze 2, jednak czas trwania takiego
natezenia jest krétki i nie przekracza kilkudziesieciu minut.
W pozostatych pomieszczeniach natezenie oswietlenia jest
mniejsze od 100 lux.
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Rys. 4. Natgzenie $wiatta dziennego wewnatrz pomieszczen
Laboratorium SKNXIOEEI

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ natezenia
oswietlenia wewnatrz Laboratorium KNX od natezenia
Swiatta zewnetrznego mierzonego przez stacje pogodowa,
z ktorego wynika, ze zaleznosc¢ ta jest praktycznie liniowa.
Liniowg zalezno$¢ otrzymano réwniez dla Laboratorium
Instalacji Elektrycznych oraz biura 1. Pomieszczenia te
majg dostep do $wiatta dziennego przez okna usytuowane
na jednej elewacji budynku. Laboratorium KNX posiada
okna z dwdch stron pomieszczenia, jednak dostep Swiatta
dziennego jest bardzo ograniczony przez stanowiska
laboratoryjne umieszczone w Swietle tych okien.

Zaleznos¢ natezenia Swiatta wewnatrz biura 2 oraz w
korytarzu od natezenia $wiatta zewnetrznego jest silnie
nieliniowa. Biuro 2 ma dostep do $wiatta dziennego z
dwdch stron pomieszczenia, ponadto, ze wzgledu na
niewielkg powierzchnie pomieszczenia, czujnik natezenia
Swiatta jest usytuowany blisko okien. Korytarz jest gtebokim
pomieszczeniem z dostepem Swiatta przez jedno okno a
czujnik umieszczony jest w odlegtosci 11,2 m od tego okna.

Inng zaleznos¢ natezenia Swiatta wewnetrznego od
natezenia $wiatla zewnetrznego mierzonego przez stacje
pogodowg otrzymano dla dni, w ktérych czujniki
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umieszczone na roznych elewacjach budynku rejestrujg
rézne wartosci. Przy duzym nastonecznieniu ujawnia sie
wplyw potozenia budynku na dostep Swiatta dziennego do
réznych pomieszczen. Dla jednej wartosci natezenia Swiatta
zewnetrznego wystepujg wowczas dwie rézne wartosci
natezenia oswietlenia wewnetrznego, co wynika z
charakteru zmian natezenia Swiatta zewnetrznego.

30

Lab. KNX *

E,= - 0,465 + 0,0037 E,

W

% 15 1
=
S
=10
w10

54

23.11.2014
0=
T T T
0 2000 4000 6000 8000
E, (lux)
Rys.5. Zaleznos¢ natezenia $wiatta dziennego wewnatrz

pomieszczen od natezenia $Swiatta zewnetrznego

Najtrudniejsze warunki do sterowania os$wietleniem
wystepujg w stoneczne dni z duzym chwilowym
zachmurzeniem. Przyktadowe zmiany natezenia Swiatta
dziennego w taki dzien zarejestrowane przez czujniki
zewnetrzne przedstawiono na rys. 6. Maksymalne
natezenie Swiatta mierzone przez stacje pogodowg SP
wynosi okoto 80000 lux, natomiast mierzone przez czujnik
natezenia oswietlenia jest okoto dwa razy mniejsze i wynosi
okoto 40000 lux. Wysokie natezenie Swiatta mierzone przez
czujnik natezenia os$wietlenia CN wystepuje przez okoto
120 min, nastepnie maleje do wartosci okoto 10000 lux i
takie natezenie wystepuje przez 560 min. Pomiary
wykonywane przez stacje pogodowg charakteryzujg sie
duzg zmiennoscig wynikajgcg z chwilowego zachmurzenia.
Jak wynika z rysunku 6 chwilowe zachmurzenie powoduje
spadek natezenia $wiatta nawet o 60000 Ilux. Duza
zmiennos¢ natezenia $wiatta zewnetrznego powoduje, ze
réwniez natezenie wewnatrz pomieszczenia charakteryzuje
sie duzg zmiennoscig (rys.7). Zmiany natezenia oswietlenia
w biurze 2 odpowiadajg zmianom Swiatta dziennego, przy
czym zmieniajg sie one od warto$ci okoto 1200 lux do
wartosci ponizej 500 lux wymaganej dla pomieszczenia
biurowego. Zastosowanie w tym przypadku sterowania
oswietleniem w petli otwartej spowoduje chwilowe zapalenie
i rozjasnienie oswietlenia sztucznego do réznych poziomoéw
co odczuwane jest jako Swietiny dyskomfort. W
pozostatych pomieszczeniach Laboratorium SKNXIOEEI po
przekroczeniu zadanej warto$ci natezenia Swiatta
dziennego, mierzonego przez stacje pogodowg nastgpito
opuszczenie zaluzji w celu ochrony pomieszczen przed
nadmiernym nastonecznieniem i o0szczednosci energii
zuzywanej na klimatyzacje. Z rysunku 7 wynika, ze takie
sterowanie w petli otwartej spowodowato obnizenie
natezenia $wiatla dziennego w pomieszczeniach do bardzo
réznych wartosci. W biurze 1 przez czas okoto 100 min,
natezenie Swiatta dziennego przekroczyto warto$¢ 500 lux,
a wiec wymagang dla pomieszczen biurowych i
laboratoriéw, nastepnie po opuszczeniu zaluzji obnizyto sie
ponizej wartosci 500 lux. W laboratoriach natezenie swiatta
byto mniejsze od 500 lux a poniewaz czujnik obecnosci nie
wykrywa obecnosci oséb w tych laboratoriach oraz biurze 1
dlatego zaluzje pozostajg opuszczone. Wejscie do
pomieszczenia spowoduje zadziatanie czujnika obecnosci i
podniesienie zaluzji a w przypadku wykrycia zbyt matej
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wartosci natezenia $wiatta mierzonego przez czujnik
oswietlenia — rozjasnienie oswietlenia sztucznego. Mozliwe
jest rowniez sterowanie reczne zaréwno o$wietleniem jak i
zaluzjami.
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Rys. 7. Natezenie $wiatta dziennego wewnagtrz pomieszczen

Wizualizacja pomiaréw natezenia oswietlenia

W badanej instalacji, do rejestracji, archiwizacji i
wizualizacji wynikéw pomiaréw zastosowano HomeServer
firmy GIRA, ktéry podtaczono do magistrali KNX przez port
USB. Dzieki temu HomeServer moze monitorowaé oraz
sterowa¢ wszystkimi funkcjami instalacji, do ktorej jest
podigczony. HomeServer komunikuje sie¢ ponadio z
oprogramowaniem SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) poprzez router KNX/IP w celu pobierania
informac;ji z licznikéw ciepta standardu M-Bus podtgczonych
do sterownika ControlMaestro firmy SABUR.

W przypadku HomeServera tworzenie wizualizacji
systemu mozna rozpoczg¢ dopiero po zakohczeniu prac
zwigzanych z  uruchomieniem instalacji KNX w
oprogramowaniu ETS (Engineering Tool Software).
Narzedzia wizualizacyjne, aby mogty komunikowaé sie z
systemem muszg posiada¢ definicje zmiennych (punktow
procesu), na ktérych majg operowac¢ oraz stanéw, ktére
majg odczytywac. W przypadku systemu KNX sg to grupy
adresowe. Plik z grupami adresowymi wyeksportowany z
oprogramowania projektowego ETS nalezy zaimportowaé
do oprogramowania Expert, stuzgcego do przygotowania
wizualizacji oraz realizacji innych zadahn sterowania i
obrébki danych. Po zaimportowaniu grup adresowych moz-
na przypisac je do polecen elementéw wizualizacji. Sposéb
tworzenia grup adresowych przedstawiono w pracy [5].

Tworzenie aplikacji wizualizacyjnych dla systemu KNX
wymagato uwzglednienia bardzo waznego zagadnienia, a
mianowicie sposobu dziatania i parametryzacji sprzegiet.
Kazde sprzegto posiada tabele filréw zawierajaca
informacje, ktére telegramy majg zostaé przepuszczone.
Tabela filtréw jest tworzona automatycznie, gdy w jednej
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grupie adresowej tgczymy obiekty komunikacyjne urzadzen
z roéznych linii. Oprogramowanie wizualizacyjne nie jest
jednak ,widziane” przez program ETS - nie posiada
obiektéw komunikacyjnych. Moze to spowodowac, ze z
poziomu wizualizacji podtgczonej do jednej linii nie bedzie
mozliwe wysterowanie urzadzeh znajdujacych sie w innej
linii, poniewaz sprzegto bedzie blokowato transmisje
telegramu. W mniejszych instalacjach, gdzie obcigzenie
magistrali nie jest duze, mozna wytgczy¢ filtrowanie. W
wiekszych systemach nie jest to zalecane, gdyz wptywa
niekorzystnie na obcigzenie magistrali — telegramy
przesytane sg wtedy do wszystkich linii w topologii KNX.
Aby rozwigzaé ten problem zastosowano procedure
opisang w pracy [6], polegajgcg na recznym wpisaniu do
tablic filtrow sprzegiet wszystkich grup adresowych
wykorzystanych w wizualizacji, przy czym nalezy zauwazyc,
ze jest to proces czasochtonny, szczegdlnie w duzych
instalacjach. Innym sposobem jest dotgczenie do linii z
oprogramowaniem wizualizacyjnym elementu
magistralnego o nazwie Dummy, posiadajgcego obiekty
komunikacyjne wszystkich typdw, ktére nalezy potgczy¢ z
grupami adresowymi uzytymi w wizualizacji.

Dostep do wizualizacji jest mozliwy z poziomu dowolnej
przegladarki, rowniez przez Internet. Na rysunku 8
przedstawiono ekran z projektu wizualizacji opracowane;j
dla Laboratorium SKNXIOEEI przy wykorzystaniu
HomeServera z parametrami natezenia oswietlenia na
zewnatrz budynku oraz we wszystkich pomieszczeniach
Laboratorium.

Czujnik pogodowy 9196 lux

Laboratorium IE - 1 35 lux
Laboratorium IE - 2 70 lux
Laboratorium KNX 119 lux
128 lux
245 lux
Korytarz, 27 lux

A. Kamifiska
I. Boruta

12073 lux

Stacja pogodowa

Rys. 8. Widok Laboratorium SKNXIiOEEI z wynikami pomiaréw
natezenia $wiatta dziennego na zewnatrz budynku oraz w
pomieszczeniach

Oprocz mozliwosci wizualizowania on-line wynikéw
pomiarowych oraz sterowania elementami instalacji
HomeServer wykorzystano do zapisywania wartosci
telegramow KNX w pamieci urzgdzenia oraz cyklicznego ich
wysytania na adresy e-mail w zadanych odstepach czasu.
Modut funkgji logicznych pozwala rowniez na implementacije
ztozonych algorytméw sterowania oraz wywotywania
sekwencji zdarzen np. podczas uzbrajania i rozbrajania
Systemu Sygnalizacji Wiamania i Napadu. Podczas
uzbrajania tego systemu wystane zostajg telegramy do
wszystkich aktorow sterujgcych  oswietleniem, ktore
powodujg jego wytgczenie a telegramy wystane do aktoréw
grzewczych i serwonapedéw powodujg obnizenie
temperatury w strefach grzewczych. Kontrolowane i
sygnalizowane sg roéwniez stany otwarcia okna dzieki
kontaktronom wysytajgcym informacje na magistrale przez
wejscia binarne.
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HomeServer ma réwniez modut generowania
wykresow, dzieki ktéremu na jednym grafie zaprezentowac
mozna np. dobowy przebieg natezenia oswietlenia
zewnetrznego i wewnetrznego. Rejestrowanie wartosci co
minute pozwala na wygenerowanie doktadnego przebiegu
zmierzonych wartosci i wnioskowanie o wzajemnych
zaleznosciach.

Serwer iETS wbudowany w urzadzenie pozwala na
zdalne programowanie elementéw magistralnych KNX.

Whioski

Wyniki pomiarow natezenia $wiatta dziennego przez
stacje pogodowg oraz zewnetrzny czujnik natezenia $wiatta
wykazujg, ze w stoneczne dni zalezg one od potozenia
budynku wzgledem stonca i mogg sie rozni¢ o dziesigtki
tysiecy luxéw. W pomieszczeniach, dla tych samych
warunkow zewnetrznych natezenie $wiatta mierzone przez
czujniki natezenia oswietlenia jest bardzo rozne, dlatego
sterowanie w petli otwartej jest ograniczone do
jednakowych pomieszczen i réwnomiernego oswietlenia
elewacji budynku. W polskich warunkach klimatycznych
natezenie $wiatta dziennego wykazuje bardzo duza,
wiekszg od 50000 lux, zmiennos$¢ wynikajgcg z chwilowego
zachmurzenia. Algorytmy sterowania oswietleniem muszg
wyeliminowaé wplyw tej zmiennosci na dziatanie
oswietlenia sztucznego przy sterowaniu w petli zamkniete;j.
Dostep do $wiatta dziennego zalezy od wielu czynnikdw,
ktére moga sie zmieniaC w czasie eksploatacji budynku,
dlatego algorytmy sterowania oswietleniem powinny byé¢
dobrane do indywidualnych warunkéw projektowanego
obiektu. W doborze algorytméw oraz kontroli warunkéw
oswietleniowych przydatna jest wizualizacja zrealizowana
przy wykorzystaniu HomeServera.
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