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ALGORYTMY STEROWANIA OSWIETLENIEM
W BUDYNKU SZKOLY Z WYKORZYSTANIEM
SYSTEMU KNX

W artykule oméwiono sposoby sterowania oswietleniem z wykorzystaniem $wiatta
dziennego. Zaproponowano algorytmy sterowania o$wietleniem dla budynku Zespotu
Szkoét nr 1 w Swarzedzu i zaimplementowano je w systemie KNX. Przedstawiono
iopisano topologi¢ systemu sterowania oswietleniem oraz najwazniejsze aspekty im-
plementacji systemu KNX w obiekcie szkoty. Zaprezentowano takze wyniki badan roz-
ktadu natgzenia $wiatta dziennego w dwoch réznych salach lekcyjnych wraz z ich anali-
za. Publikacja zawiera opis podstawowych algorytmoéw sterowania oswietleniem wyko-
rzystujacym elementy automatyki systemu KNX. Przedstawiono wytyczne, ktére moga
by¢ pomocne przy podejmowaniu decyzji o zastosowaniu sterowania o§wietleniem
z uwzglednieniem §wiatta dziennego w obiektach o podobnym sposobie uzytkowania.

SELOWA KLUCZOWE: sterowanie oswietleniem, KNX, automatyka budynkowa, roz-
ktad natezenia o$wietlenia, algorytmy sterowania o$wietleniem.

1. WSTEP
1.1. Wprowadzenie do zagadnienia sterowania oswietleniem

W nowoczesnych budynkach, w tym uzytecznosci publicznej, coraz czgsciej
stosowane s3 zaawansowane systemy sterowania o$wietleniem. Swiatlo jest
bardzo waznym czynnikiem, ktére wptywa na nasze samopoczucie oraz zdro-
wie. Zapewnienie wlasciwego natczenia o$wietlenia wptywa na odpowiedni
komfort pracy, sprawia, ze prace wykonujemy szybciej i popetniamy mniej bie-
dow, a takze mamy do czynienia z mniejsza liczba wypadkow. Oswietlenie jest
wigc elementem majgcym rowniez wplyw na bezpieczenstwo wykonywanych
czynnosci. Zagadnienie dotyczace zapewnienia odpowiedniego o$wietlenia ma
swoje odzwierciedlenie w przepisach prawnych i normach [1, 2, 3], ktore okre-
slaja wielkos¢ natezenia o$wietlenia w réznych obiektach i pomieszczeniach,
w zaleznosci od sposobu uzytkowania i1 petnionej funkcji. Odpowiednie stero-
wanie oswietleniem przynosi takze wymierne oszczednosci w zuzyciu energii

" Politechnika Poznafiska



154 Stawomir Sowa, Jarostaw Gielniak

elektrycznej 1 ma znaczacy wplyw na poprawe efektywnosci energetycznej
obiektow [5]. Poprawa efektywno$ci energetycznej budynkow jest istotnym
zagadnieniem, ktore ma swoje usankcjonowania m.in. w dyrektywie Unii Euro-
pejskiej [1]. Dlatego tez tematyka sterowania o§wietleniem jest tak waznym
i aktualnym zagadnieniem dotyczacym nie tylko obiektow uzytecznosci pu-
blicznej, ale takze prywatnych przedsiebiorstw czy doméw lub mieszkan.

1.2. Uwarunkowania prawne dotyczace oSwietlenia w obiektach

Jednym z najwazniejszych dokumentéw odnoszacych si¢ posrednio do za-
gadnien zwigzanych z o$wietleniem jest dyrektywa Rady Europy z 2012 roku,
ktora naktada na panstwa cztonkowskie obowiazek wprowadzenia dziatan zmie-
rzajacych do ograniczenia zuzycia energii koncowej. Drugim waznym dokumen-
tem dotyczacym bezposrednio oswietlenia jest norma [2] PN-EN 12464-1:2012.
Pojawity si¢ w niej nowe wymagania, dotyczace minimalnego nate¢zenia o$wie-
tlenia na $cianach i sufitach oraz rownomiernosci o§wietlenia przypisanej do
zadan i aktywnosci. Wprowadza ona takze definicje ,,obszaru tta” i specyfikacje
o$wietlenia dla tego obszaru. Norma definiuje takze siatki natezen oswietlenia.
Z punktu widzenia energooszczednosci i sterowania, bardzo waznym dokumen-
tem jest norma PN-EN 15193 [3]. Zmieniona, nowa wersja w 2017 roku zastapi-
ta poprzednig z 2010 roku. Wprowadza ona szereg uregulowan, wskaznikow
zwigzanych z oswietleniem, dostgpnoscig $wiatla oraz energooszczednoscia.
Wyroéznia takze instalacje sterowane manualnie oraz te sterowane za pomoca
automatyKki.

2. CEL I ZAKRES BADAN

Przedmiotem przeprowadzonych badan bylo okreslenie rozktadu natezenia
swiatta w salach lekcyjnych. Zakres badan obejmowal pomiary tych rozktadow
dla ré6znych warto$ci natgzenia §wiatla zewngtrznego. Badania prowadzone byly
w celu opracowania algorytmu sterowania o$wietleniem, ktory ma w zatoze-
niach zapewni¢ wymagane nat¢zenie oswietlenia na ptaszczyznie roboczej. Na-
tezenie Swiatla bedzie mierzone przez dwa czujniki umieszczone wewnatrz po-
mieszczenia. Czujnik natezenia §wiatta umieszczony 0,5 m od okien bedzie in-
formowat system o warto$ci natezenia $wiatta dziennego. Korzystajac z prze-
prowadzonych pomiaréw ustalono wartosci progowe natezenia Swiatta w odle-
glosci 0,5 m od okna, dla ktérych bedzie realizowane zalaczenie 1 wylaczanie
odpowiednio I, II i III rzedu o$wietlenia. Czujnik umieszczony w glebi pomiesz-
czenia bedzie wykorzystywany w celu weryfikacji i zmian nastaw modulu ste-
rowania, ktore moga okaza¢ si¢ konieczne w wypadku, gdy rozklad nat¢zenia
o$wietlenia w pomieszczeniu bedzie réznit si¢ od rozktadu na bazie ktorego
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ustalono warto$ci progowe. Moze si¢ tak zdarzy¢ na przyktad, na skutek zmian
W aranzacji pomieszczenia. Jego rola bedzie nadrzedna w stosunku do czujnika
umieszczonego w poblizu okien.

3. UKLAD STEROWANIA

3.1. Topologia sterowania o§wietleniem w systemie KNX
dla budynku szkoly

System KNX posiada strukture rozproszona. Kazdy z elementow systemu
jest potaczony ze sobg specjalnym przewodem magistralnym, ktéry zapewnia
zasilanie urzadzen oraz przesylanie informacji mi¢dzy nimi. Podstawowsg czg-
$cig architektury KNX jest linia, do ktorej mozemy przylaczy¢ maksymalnie 256
urzadzen koncowych. Linie tworza obszary (area), ktore moga zawiera¢ do 15
linii. Taki podziatl systemu porzadkuje strukture, utatwia konfiguracje i zarza-
dzanie systemem, zwlaszcza w rozbudowanych uktadach.

Rysunek 1 przedstawia topologie systemu KNX dla Zespotu Szkét nr 1
w Swarzedzu, ktory sktada si¢ z trzech segmentow 2-kondygnacyjnych. Na ry-
sunku przedstawiono linie obszarowe 1-6 oraz obszary I, I 1 III. Kazdy z trzech
segmentow szkoly posiada nieco odmienng funkcj¢ uzytkowania. Blizniacze
skrzydta A i B mieszczg sale wykladowe, w skrzydle B przewazajg pracownie
i laboratoria techniczne. W taczniku zlokalizowana jest aula, duzy hol wejscio-
wy oraz pomieszczenia administracyjne. Odmiennos$¢ funkcjonalna tych seg-
mentow uzasadnia celowo$¢ rozdzielania instalacji sterujacej na 3 obszary.
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Rys. 1. Topologia systemu KNX dla Zespotu Szkot nr 1 w Swarzedzu
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Z przedstawionej na rysunku 1 struktury obiektu wynika schemat funkcyjny
sterowania o$wietleniem (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat funkcyjny sterowania o§wietleniem w systemie KNX dla ZS1 w Swarzedzu
3.2. Zaproponowany uklad sterowania oSwietleniem

Istnieje obecnie wiele systemow sterowania o$wietleniem. Sterowanie ma
znaczacy wpltyw na energooszczednos$¢ instalacji o§wietleniowych. Implementu-
jac odpowiednie systemy sterowania mozemy np. wykorzysta¢ §wiatto dzienne,
ograniczajac przy tym zuzycie energii elektrycznej [4]. Najbardziej popularnym
sposobem sterownia o$wietleniem jest sterowanie typu zalacz/wylacz. Istotne
jest okreslenie, kiedy os$wietlenie musi zosta¢ wiaczone, a kiedy mozemy je
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wylaczy¢. Pierwszy warunek zwigzany jest z obecnoscig uzytkownika w po-
mieszczeniu. Podczas wykonywania badan w obiekcie szkoly, zaobserwowano,
ze wykladowcy nie zwracaja uwagi na $wiatlo dzienne i czgsto o§wietlenie zala-
czone na poczatku dnia zostaje wlgczone przez caty czas, pomimo wystarczaja-
cego natezenia $wiatta dziennego. W zdecydowanej wigkszosci przypadkow,
o$wietlenie w salach lekcyjnych nie jest wylaczane na czas przerw, pomimo
braku obecnos$ci uzytkownikéw w pomieszczeniu. Przeprowadzone szacowania
wykazuja, iz zastosowanie odpowiedniego sterowania moze wprowadzi¢ zna-
czace oszczednosci zuzycia energii [5]. W artykule zaproponowano realizacje
sterowania za pomocg systemu KNX. Jest to popularny swiatowy standard sys-
temu automatyki budynkowe;j, ktérego cechuje struktura rozproszona. Wszystkie
elementy systemu mozna tatwo sparametryzowaé ustawiajagc programowo od-
powiednie funkcje czy wartosci. Szybki dostep do zadanych parametrow, peten
monitoring dzialania, to tylko niektdre, niewatpliwe zalety systemu KNX, ktore
zdecydowaly o jego wyborze do proponowanego systemu sterowania. W zapro-
ponowanym uktadzie zastosowano podstawowe, niezbgdne do sterowania
oswietleniem, elementy sytemu KNX, tj. aktory zalaczajace, sensory, czujniki
nat¢zenia $wiatla, czujniki PIR. Realizacje sterowania o$wietleniem w sali lek-
cyjnej podczas obecno$ci uzytkownika, proponuje si¢ rozwigza¢ poprzez karte
dostepu KD. Karta dostgpowa, ktora bedzie posiadat nauczyciel pozwoli na uru-
chomienie obwodow sterowania oswietleniem. Wyjecie karty przy wyjsciu z sali
spowoduje wylaczenie zasilania obwodow oswietleniowych. W wypadku,
w ktérym realizowane bedzie sterowanie typu $ciemnij/rozjasnij to aktor zata-
czajacy, zostanie zastapiony aktorem zatgczajaco-§ciemniajagcym, pozostawiajac
caly pozostaty uktad bez zmian.

Zaproponowany w niniejszej pracy uktad sterowania o§wietleniem przedsta-
wiono na schemacie blokowym (rys. 3). Uktad ten sktada si¢ z dwoch czujnikow
natezenia $wiatta zainstalowanych odpowiednio w poblizu okien (czujnik 1xo)
oraz wewnatrz pomieszczenia (Ixw). Najkorzystniejsze usytuowanie czujnika
Ixw bedzie przedmiotem przyszlych badan i analiz. Najwazniejszym elementem
przedstawionego uktadu jest modut decyzyjny oparty na kryterium zapewnienia
wymaganego w normie [2] warto$ci nat¢zenia oswietlenia, ktore dla opisywane-
go obiektu wynosi 500 Ix.
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Rys. 3. Algorytm sterowania o$wietleniem z wykorzystaniem systemu KNX

Zapewnienie wymaganej wartosci natgzenia oswietlenia wymaga znajomosci
rozktadu nat¢zenia $wiatta dziennego w pomieszczeniu. Analiza pomiaréw
przeprowadzonych wewnatrz pomieszczenia pozwolita na ustalenie wartosci
natezenia $wiatla, przy ktorych bedzie realizowane zalaczenie i wytaczanie po-
szczegblnych rzedow oswietlenia. Punktem pomiarowym, do ktérego bedzie si¢
odnosi¢ system sterowania bedzie pierwszy punkt pomiaru zlokalizowany bez-
posrednio przy oknie. Z tego tez wzgledu, czujnik nat¢zenia §wiatla umieszczo-
ny wewnatrz pomieszczenia w bezposredniej bliskosci okna, begdzie rejestrowat
warto$ci natgzenia, ktore bedg porownywane z ustalonymi kryteriami, opisany-
mi w wynikach badan (pkt. 4).

4. WYNIKI BADAN

Badano warto$ci natezenia o$wietlenia w pomieszczeniach wyktadowych,
w ktorych powierzchnia okien stanowi okoto 80% powierzchni jednej ze $cian.

Pomiary wykonywano w okreslonych punktach, ktorych lokalizacje przed-
stawiono na rysunku 4. Punkty pomiarowe usytuowano na dwoch prostopadtych
do otwordéw okiennych liniach. Odleglosci pomigedzy punktami pomiarowymi
wynosza 1 m, za wyjatkiem drugiego i trzeciego punku pomiarowego, ktore sa
oddalone od poprzedniego o 0,5 m. Zageszczenie punktow pomiarowych w po-
blizu okien wynika z duzych zmian natgzenia Swiatla w tym obszarze. Wyniki
przedstawione na rysunku 5, to warto$ci Srednie natgzenia $wiatla, obliczone dla
tych samych odleglosci od okna na podstawie pomiaréw wykonanych w dwoch
liniach przedstawionych na rysunku 4.
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Rys. 4. Lokalizacja punktow pomiarowych oraz opraw o§wietleniowych
W pomieszczeniu

Oprawy o$wietleniowe sa zainstalowane w odleglosci 2, 4 1 6 m liczac od
okna. Jak wnioskujemy z wykresu (rys. 5), dla natezenia swiatta wynoszacego,
w odlegtosci 0,5 m od okna, ok. 1000 Ix (rozktad oznaczony znacznikami <
(W postaci jasnoszarych kwadratow) w calym pomieszczeniu nie ma wymagane-
go natezenia Swiatta, wiec wszystkie 3 rzedy oswietlenia musza zosta¢ wlaczo-
ne. Natomiast rozktad przedstawiony za pomoca znacznikow & (w postaci czar-
nych kwadratow) dowodzi, ze przy nat¢zeniu $wiatta (w odlegtosci 0,5 m od
okna) na poziomie ok. 3500 Ix, zapewniona jest wymagana warto$¢ natgzenia
swiatla do szostego metra, a wigc miejsca zainstalowania IlI-go rzedu opraw
oswietleniowych.
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Rys. 5. Rozktady nat¢zenia $wiatta w sali dla réznych warunkow o$wietleniowych

Otrzymane wyniki pozwolily ustali¢ kryterialne wartosci natgzenia $wiatta

rejestrowanego przez czujnik I1xo, dla ktéorych w miejscach instalacji opraw
swietlnych, natgzenie Swiatla jest wystarczajgce. Ustalono nastepujace przedzia-
ty natezenia $wiatla dziennego, mierzonego wewnatrz pomieszczenia w poblizu
okna:

do 1000 Ix,

od 1000 do 2300 Ix,

od 2300 do 3500 Ix,

powyzej 3500 Ix.

Zdefiniowane w ten sposob przedzialy wartosci moga by¢ wykorzystywane

przy ustawieniach parametréw, dla ktorych po otrzymaniu informacji z czujnika
nat¢zenia $wiatla 1xo, ma zadziala¢ wyrobnik sterujagcy odpowiednimi rzedami
oswietlenia.

Czujnik bedzie zatem wysytat informacje o koniecznosci zalaczenia lub wy-

faczenia poszczegdlnych obwodow oswietleniowych zgodnie z ponizszymi rela-
cjami:

= Ew < 1200 Ix = zataczony I, 11, 11l rzad opraw $wietlnych,

= Ew € 1200 — 2100 Ix = zalaczony II, III rzad opraw $wietlnych,
= Ew € 2100 — 3200 Ix = zalaczony III rzad opraw $wietlnych,

= Ew > 3200 Ix = 0, cale o§wietlenie wylaczone.
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule zaproponowano koncepcje sterowania o§wietleniem w sali lek-
cyjnej wykorzystujac czujniki zainstalowane wewnatrz pomieszczenia. Takie
podejécie w odroznieniu do koncepcji sterowania z czujnikami zewngtrznymi
uniezaleznia system od konieczno$ci uwzgledniania szeregu czynnikdw moga-
cych wplynaé na warto$¢ nat¢zenia Swiatla w pomieszczeniu (zabrudzenia szyb,
czujnika zewnetrznego, czy chwilowe przestonigcia zaréwno czujnika jak
i okien pomieszczenia itp.). Przedstawiony w pracy sposob sterowania jest reali-
zowany z mys$lg o zastosowaniu w nowym obiekcie szkolnym powstajacym przy
Zespole Szkot nr 1 w Swarzedzu.

Aby umozliwi¢ wykorzystanie jak najmniejszej liczby czujnikow w systemie,
konieczna jest znajomos$¢ rozktaddéw natgzenia oswietlenia w pomieszczeniach,
w ktorych ma by¢ zaimplementowany.

Wykonano pomiary natezenia $§wiatta w pomieszczeniu, tworzace rozktady
natgzenia $wiatta dla calej szeroko$ci pomieszczenia. Znajac lokalizacje opraw
o$wietleniowych zainstalowanych w pomieszczeniu, okreslono kryterialne war-
tosci natgzenia $wiatta, mierzonego przez czujnik wewnetrzny zainstalowany
w poblizu okna. Na podstawie tych wartosci bedzie realizowane sterowanie po-
szczegblnymi rzgdami opraw o$wietleniowych w taki sposdb, aby zapewnié
wymagane minimalne natezenie o$wietlenia w calym pomieszczeniu. Takie
podejscie (niezalezne sterowanie kazdym rzgdem opraw oswietleniowych)
umozliwia z jednej strony rownomierne oswietlenie pomieszczenia, z drugiej
strony poprawia efektywno$¢ energetyczng instalacji oswietleniowych.

Kolejnym etapem prac badawczych bedzie ustalenie najlepszego, wiasciwego
miejsca instalacji czujnika natezenia zainstalowanego w poblizu okna. Szcze-
g6lng uwage zamierza si¢ zwroci¢ na opracowanie takiego montazu, ktory za-
pewni dokladny pomiar natgzenia $wiatla wewnetrznego oraz wyeliminuje
wplyw sztucznego o§wietlenia na mierzone wartosci.

Jesli rozktad natezenia Swiatta bedzie si¢ roznit od rozktadéw na bazie kto-
rych powstaly kryteria, niezbedne begdzie wykorzystanie drugiego czujnika, kto-
ry zostal ujety w algorytmie sterowania. Jednakze kwestie zwigzane z lokaliza-
cjg tego czujnika oraz kryteriami jego dziatania beda przedmiotem dalszych prac
autorow.

Przedmiotem kolejnych prac bedzie takze opracowanie sterowania z wyko-
rzystaniem systemu DALI, ktory pozwala na niezalezna regulacje mocy kazdej
oprawy oswietleniowej. Regulacja typu Sciemnij/ rozjasnij z uzyciem tego sys-
temu bedzie umozliwiata doswietlenie wybranych miejsc pomieszczenia do
wymaganej wartosci natezenia o$wietlenia oraz zapewni jeszcze wigksze
oszczednosci w zuzyciu energii.
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LIGHTING CONTROL ALGORITHMS IN A SCHOOL VENUE USING
KNX SYSTEM

Ways of lighting control with the use of daylight were discussed in the following ar-

ticle. Particular lighting control algorithms, implemented in KNX system, were offered
for a school venue in Zesp6t Szkot nr 1 in Swarzedz, Poland. Topology for lighting con-
trol and the most important aspects for KNX system implementation in a school venue
were presented and described. The research results for daylight illuminance for two
different classrooms with its analysis were given. This article contains the description of
basic lighting control algorithms with the use of automation elements of KNX system.
The results may become really useful when making decisions on a particular lighting,
taking into consideration a daylight, in other educational or similar venues.

(Received: 16.02.2018, revised: 10.03.2018)
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