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1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwoj technologii w sektorze cieplownictwa oraz rosngce wymagania
w zakresie efektywno$ci energetycznej 1 zrOwnowazonego rozwoju wymagaja
implementacji  nowoczesnych  rozwigzan  technologicznych ~w  sieciach
cieptowniczych. Budowa inteligentnych sieci cieptowniczych (ISC, Intelligent
Heating Networks lub Smart District Heating) wigze si¢ z konieczno$cig zbierania,
przetwarzania i analizy ogromnej ilosci danych pochodzacych z réznych punktow
rozproszonych w ramach sieci cieptowniczej. Dane te stanowig podstawe do
podejmowania decyzji dotyczacych diagnostyki oraz sterowania systemem
cieplowniczym.

W celu realizacji koncepcji ISC, sieci cieptownicze musza by¢ wyposazone
w zaawansowane technologie umozliwiajgce monitoring parametrOw pracy oraz
lokalne i zdalne sterowanie ich elementami. W sieciach cieptowniczych kluczowe
znaczenie maja obiekty, takie jak komory cieplownicze i przepompownie, ktore
umozliwiajg instalacj¢ aparatury niezbednej do wdrozenia funkcji ISC.
Przepompownie, zaprojektowane z uwzglednieniem dostgpu do  sieci
elektroenergetycznej, juz od wielu lat sg integrowane z systemami nadzorujgcymi,
takimi jak SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition). Dzigki temu mozliwe
jest skuteczne monitorowanie ich pracy oraz zdalne zarzadzanie procesami. Niemniej
jednak, w kontekscie sieci cieptowniczej przepompownie stanowig jedynie matg cze$¢
wszystkich obiektéw — znacznie wigkszg liczbe stanowig komory cieplownicze, ktére
zazwyczaj nie maja dostepu do zasilania z sieci elektroenergetycznej.

Brak dostgpu do energii elektrycznej w systemie ON-Grid w wielu punktach sieci
cieptowniczej wymusza stosowanie alternatywnych zrodetl energii, ktére zapewniaja
lokalne wytwarzanie energii elektrycznej w trybie wyspowym (OFF-Grid). Takie
rozwigzania bazuja m.in. na turbinach wspotpracujacych z generatorami
elektrycznymi oraz na instalacjach fotowoltaicznych. Wdrozenie takich systemow
zasilania, zwlaszcza w kontekScie obiektow nalezacych do Miejskiego
Przedsigbiorstwa Energetyki Cieplnej S.A. w Krakowie (MPEC), wymaga
jednoczesnej implementacji niezawodnych rozwigzan cyfrowej komunikacji
z systemem SCADA, w tym odpowiednich sterownikow oraz urzadzen
wykonawczych, takich jak np. sitowniki wyposazone w protokoly komunikacyjne

umozliwiajace pozyskiwanie wiekszej ilosci danych o ich stanie i pracy. Komunikacja
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ta jest kluczowa dla monitorowania, diagnostyki oraz sterowania zaréwno
poszczegbdlnymi obiektami, jak i catym systemem ISC, umozliwiajgc jednoczesnie
integracj¢ sterownikdw oraz urzadzen wykonawczych.

W ramach doktoratéw wdrozeniowych realizowanych w Krakowskim Miejskim
Przedsiebiorstwie Energetyki Cieplnej przeprowadzono kompleksowa analize
rozwigzan technologicznych zwigzanych 2z budowg inteligentnych sieci
cieptowniczych. Zakres tych prac obejmuje m.in.:

e Wwdrozenie turbin wspolpracujacych z generatorami elektrycznymi
w obiektach sieciowych,

e wykonanie obliczen hydraulicznych sieci cieptowniczej dla turbin w uktadzie
zasilania wyspowego,

e wdrozenie uktadu zasilania wyspowego OFF-Grid zasilanego przez generator
elektryczny napedzany turbing badz przez instalacje fotowoltaiczng dla
obiektéw sieciowych,

e analiza komunikacji cyfrowej pomiedzy obiektami sieciowymi zasilanymi
w systemie OFF-Grid z systemem SCADA dla potrzeb monitoringu,
diagnostyki i sterowania

Celem niniejszej pracy jest analiza standardow komunikacyjnych wykorzystywanych
do tej pory w przedsigbiorstwie, ze szczegdlnym uwzglednieniem stosowanych
protokotéw ModBus i LonWorks. Analiza i opracowanie rozwigzan umozliwiajacych
komunikacje cyfrowa pomiedzy uktadami zasilania OFF-Grid w obiektach
cieptowniczych a systemem SCADA. Praca obejmie rowniez stworzenie koncepcji
stanowisk laboratoryjnych do badania turbin 1 generatorow elektrycznych, jak
i integracje stanowisk badawczych i instalacji zasilania OFF_Grid z systemem
SCADA. Efektem realizacji bedzie model komunikacji cyfrowej, ktory umozliwi

monitorowanie, sterowanie 1 diagnostyke pracy inteligentnych sieci cieptowniczych.
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2. CELE, TEZA, ZAKRES PRACY

2.1 CELE

Celem doktoratu jest:

A. Cele badawcze:

Analiza 1 ocena réznych rozwigzan komunikacji cyfrowej stosowanych

w MPEC w kontekscie ich integracji z systemem SCADA.

B. Cele wdrozeniowe:

Opracowanie i implementacja stanowisk laboratoryjnych turbin TRC
(turbinowy regulator ci$nienia, w pracy stosowany zamiennie ze skrotem
PaT — ang. Pump as Turbine) i generatoréw w celu prowadzenia badan
i analiz.

Zaprojektowanie stanowiska laboratoryjnego do badania generatoréw
elektrycznych napgdzanych turbinami umozliwiajacych analize¢ dzialania
generatorow i systemow MPPT w zasilaniu OFF-Grid.

Integracja stanowisk laboratoryjnych badajacych turbiny i generatory
elektryczne oraz testowanych obiektow cieplowniczych z systemem
SCADA MPEC.

Opracowanie schematoéw synoptycznych oraz wdrozenie systemu
archiwizacji danych w SCADA, umozliwiajagcego monitorowanie 1 analizg

pracy obiektéw cieptowniczych.

2.2 TEZA

Teza 1: Analiza komunikacji cyfrowej] w roznych konfiguracjach (topologiach)

pozwala na efektywne wyznaczenie czasow transmisji informacji 1 diagnostyke

procesu sterowania instalacji automatyki infrastruktury cieptownicze;j.

Teza 2: Zastosowanie komunikacji cyfrowej w trybie on-line pomigdzy uktadami

zasilania OFF-Grid obiektow sieciowych komor cieptowniczych a systemem SCADA

umozliwia skuteczny monitoring, diagnostyke i sterowanie sieci cieptowniczej, przy

jednoczesnym zapewnieniu wysokiej niezawodnosci i dynamiki odpowiedzi
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systemow wykonawczych na sygnaty sterujace, co jest kluczowe dla bezpiecznej

1 efektywnej pracy infrastruktury cieptowniczej zasilanej w sposob wyspowy.

2.3 ZAKRES PRACY

A.

Analiza standardow komunikacyjnych

W ramach tego etapu przeprowadzona zostanie szczegOtowa analiza
standardow komunikacyjnych ModBus i LonWorks. Skoncentrowano si¢ na
zastosowaniu tych rozwigzan w cieptownictwie, identyfikujac kluczowe
cechy, zalety oraz ograniczenia. Analiza obejmie struktur¢ protokotow,
sposoby wymiany danych, mozliwo$ci integracyjne oraz kompatybilnosé
z systemami automatyki stosowanymi w sektorze energetycznym.
Kompleksowa analiza potrzeb obiektow zasilanych w sposéb OFF-Grid

W tej czesci pracy zostang okreslone kluczowe wymagania funkcjonalne dla
systemOw pracujacych niezaleznie od sieci energetyczne;.

Analiza modelu komunikacyjnego w systemach OFF-Grid

Zostanie opracowany model komunikacji pomigdzy urzadzeniami
wykonawczymi, sterownikami PLC oraz systemem SCADA. Analiza obejmie
réwniez aspekty niezawodnoS$ci oraz opdznien transmisji danych w réznych
konfiguracjach systemowych.

Projekt koncepcji stanowiska badawczego

W ramach tego etapu zostanie opracowana koncepcja stanowiska badawczego
dla generatoréw stosowanych w instalacjach OFF-Grid. Projekt obejmie dobor
odpowiednich komponentow systemu, sposob ich integracji oraz zatozenia
funkcjonalne dla przeprowadzanych badan.

Przeprowadzenie badan komunikacji

Kolejnym etapem pracy bedzie analiza przesylu danych w rdéznych
konfiguracjach komunikacyjnych. Badania obejmg sprawdzenie czasu
przesytanych danych. Wyniki tych badan postuza do oceny zastosowanych
rozwigzan w cieptownictwie

Integracja z systemem SCADA

Ostatni etap pracy obejmie integracje stanowisk badawczych oraz instalacji

OFF-Grid z systemem SCADA.
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3. PRZEGLAD LITERATURY I PODSTAWY TEORETYCZNE

Rozwdj inteligentnych sieci cieptowniczych (ISC) wymusza wdrazanie nowoczesnych
rozwigzan w zakresie komunikacji 1 sterowania. Wigkszo$¢ obiektow w sieci
cieptowniczej nie posiada =zasilania, dlatego kluczowym zagadnieniem jest
implementacja uktadow OFF-Grid, zapewniajacych im energi¢ elektryczng. Istotnym
elementem tego procesu jest integracja tych obiektow z systemami nadzoru
1 zarzadzania, takimi jak SCADA.

W literaturze [28], [30], [39] podkreslono, ze systemy SCADA odgrywaja kluczowa
role w monitorowaniu i sterowaniu infrastrukturg techniczng, umozliwiajac szybkie
reagowanie na zmiany parametroOw pracy. Praca [35] opisuje ich zastosowanie
w zarzadzaniu produkcja i1 dystrybucja ciepta, zwracajac uwage na cyfryzacje sieci
1 integracje z systemami IT. W [32] przedstawiono nowoczesne protokoty
komunikacyjne dla SCADA, takie jak ModBus, DNP3.

Mathias Bjork 1 Johan Westd [5] opisuja strukture systemu SCADA do sterowania
OFF-Gridowymi rozwigzaniami energetycznymi na wyspach, a artykut "SCADA
Development for an Islanded Microgrid” [14] przedstawia narzedzie do zarzadzania
inteligentng mikrosiecig. Komunikacja miedzy uktadami OFF-Grid a SCADA moze
odbywac¢ si¢ przewodowo (Ethernet, swiattowody) lub bezprzewodowo (LTE, 5G,
LoRaWAN). Analiza poréwnawcza tych technologii znajduje si¢ w [27], gdzie
wskazano LPWAN (LoRaWAN, NB-IoT) jako optymalne rozwigzanie dla
rozproszonych systeméw zasilania. Praca [4] opisuje potencjat 5G w sterowaniu
sieciami energetycznymi.

Rozwo6j inteligentnych systemow zarzadzania wigze si¢ 2z zagrozeniami
cybernetycznymi. Praca [44] omawia ataki na SCADA i metody zabezpieczen, takie
jak MFA oraz szyfrowanie TLS/SSL. W literaturze opisano takze wdrozenia integracji
OFF-Grid z SCADA — w [31] przedstawiono monitoring komoér cieptowniczych
zasilanych turbinami TRC, a w [6] zastosowanie sztucznej inteligencji (Al) do analizy
danych SCADA w elektrowniach fotowoltaicznych, umozliwiajace przewidywanie
usterek i optymalizacje konserwacji.

Wdrozenie uktadow zasilania wyspowego OFF-Grid w sieciach cieptowniczych jest
nie tylko mozliwe, ale takze przyniesie wymierne korzysci w zakresie stabilnosci
pracy sieci oraz autonomii energetycznej obiektow. Integracja obicktow sieci

cieptowniczej opartych na zasilaniu typu OFF-Grid z systemami SCADA jest
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kluczowa dla rozwoju inteligentnych sieci cieptowniczych. W literaturze podkresla si¢
role cyfryzacji, wykorzystanie nowoczesnych protokotow komunikacyjnych oraz
znaczenie zabezpieczen przed cyberatakami. Badania wskazuja, ze LPWAN 1 5G
moga by¢ optymalnymi technologiami komunikacyjnymi, a Al moze wspiera¢ analize
danych SCADA, poprawiajac efektywnos$¢ zarzadzania energig cieplng w sieciach

cieptowniczych.

3.1. INTELIGENTNE SIECI CIEPLOWNICZE (ISC)

Sie¢ cieptownicza to system infrastrukturalny stuzacy do dostarczania ciepta —
najczesciej w postaci goracej wody lub pary — do budynkéw i obiektow na danym
obszarze. Stanowi kluczowy element systemu centralnego ogrzewania w wigkszych
aglomeracjach. Sieci cieptownicze umozliwiajg efektywne i bezpieczne dostarczanie
energii cieplnej do systemow grzewczych, cieplej wody uzytkowej oraz proceséw
technologicznych.
Kluczowe komponenty sieci cieptowniczej to:
e Komory cieptownicze — pelnigce funkcje punktow kontrolnych
i rozdzielczych.
e Przepompownie — zapewniajace odpowiednie cisnienie i umozliwiajace
dostarczanie ciepta na wigksze odlegtosci.
o Wymiennikownie ciepla — miejsca przekazywania ciepta z sieci gldwnej
do indywidualnych odbiorcow.
System cieptowniczy przewaznie sklada si¢ z centralnego Zrddla energii cieplnej,
wezlow cieplnych (odbiorcow ciepta) oraz rurociggdw cieptowniczych, taczacych
zrodio ciepta z odbiorcami. Sieci te moga mie¢ rozne uktady topologiczne, z ktorych
najczgsciej spotykanym  jest ukltad mieszany, zapewniajacy najwicksze
bezpieczenstwo dostaw.
Obecnie cieptownictwo systemowe w duzej mierze opiera si¢ na paliwach kopalnych,
co prowadzi do emisji gazéw cieplarnianych i negatywnego wplywu na klimat [33],
[34]. Unia Europejska konsekwentnie wdraza programy wspierajace bardziej
efektywne 1 niskoemisyjne systemy cieptownicze. Coraz bardziej rygorystyczne

normy $rodowiskowe zmuszaja przedsigbiorstwa cieptownicze do modernizacji
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infrastruktury poprzez wdrazanie innowacyjnych technologii i1 automatyzacje
procesow [43].
Inteligentne sieci cieplownicze (ISC) to zaawansowane systemy, ktorych koncepcja
nawiazuje do inteligentnych sieci elektroenergetycznych. Glowne cele ISC to:
e Zarzadzanie infrastrukturg sieciowg — optymalizacja pracy sieci w czasie
rzeczywistym.
o Efektywne wykorzystanie energii — w tym integracja odnawialnych zrodet
energii (OZE).
e Interoperacyjnos¢ systemOw energetycznych — mozliwos¢ wspolpracy
z innymi infrastrukturami.
Zgodnie z raportem Komisji Europejskiej (2011), inteligentne sieci cieplownicze
charakteryzujg si¢ [36], [51]:
e Elastycznoscia — dostosowaniem do zmieniajagcych si¢ warunkow
1 zapotrzebowania odbiorcow.
e Dostepnoscia — mozliwoscig integracji lokalnych i odnawialnych zrédet
energii.
o Niezawodno$cig — zapewnieniem stabilno$ci dostaw 1 wysokiej jakosci ciepla.
o Ekonomicznoscia — redukcja kosztow dzigki optymalizacji zarzadzania
I wykorzystaniu nowoczesnych technologii.
Inteligentne sieci cieptownicze opierajg si¢ na optymalizacji w czasie rzeczywistym
1 wykorzystuja:
e Zaawansowane systemy telemetrii i automatyzacji - umozliwiajgce monitoring
parametrow sieci w czasie rzeczywistym.
e Analiz¢ danych 1 algorytmy predykcyjne - pozwalajace na prognozowanie
obcigzenia cieplnego i regulacje dostaw.
o Integracj¢ z odnawialnymi zrodtami energii - takimi jak instalacje solarne,
geotermalne 1 pompy ciepla.
e Magazynowanie energii cieplnej - =zapewniajgce stabilizacj¢ systemu
1 efektywne wykorzystanie nadwyzek energii.
e Interakcj¢ z odbiorcami - umozliwiajaca dynamiczne dostosowanie
parametrow sieci do rzeczywistych potrzeb uzytkownikow.
W Polsce rosnie liczba przedsigbiorstw wdrazajacych inteligentne rozwigzania
w cieplownictwie. Najczesciej stosowane technologie obejmuja:

e Monitoring i sterowanie siecig za pomocg systemow telemetrii.
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e Automatyzacje¢ pracy weztow cieplnych.

e Prognozowanie zapotrzebowania na cieplo z wykorzystaniem danych
pogodowych.

e Zastosowanie systemow SCADA 1 GIS do optymalizacji zarzadzania siecia.
Wedhlug raportéw, juz 62% lokalnych przedsigbiorstw cieplowniczych w Polsce
wdrozylo systemy automatyki i telemetrii [42], [47]. Ich popularno$¢ jest najwicksza
w duzych miastach, takich jak Warszawa, Krakéw i Wroctaw, ale coraz czesciej
siggaja po nie takze mniejsze osrodki, np. Siedlce, Lomza czy Przemysl.
Wprowadzenie inteligentnych sieci cieplowniczych ma przynies¢ liczne korzysci,
m.in.:

e Redukcje emisji CO: — dzigki integracji odnawialnych zrédet energii.

e Oszczgdnosci ekonomiczne — poprzez efektywne zarzadzanie systemem

1 zmniejszenie strat ciepta.

o Bezpieczenstwo energetyczne — dzigki biezagcemu monitorowaniu i szybkiemu
wykrywaniu nieprawidtowosci.

e Zréwnowazony rozw0j — wspieranie celow polityki klimatycznej UE.

Rozwdj technologii prowadzi do powstawania sieci cieptowniczych 4. 1 5. generacji,
ktore charakteryzuja sie [10], [38], [46]:

e Niskotemperaturowym przesytem ciepta — co ogranicza straty energii,

o Integracja z odnawialnymi Zrodtami energii,

« Magazynowaniem energii cieplnej — co zwigksza stabilno$¢ dostaw.

W Polityce Energetycznej Polski do 2040 roku podkre$la si¢ koniecznos¢ dalszego
rozwoju ISC, co przyczyni si¢ do modernizacji 1 unowocze$nienia systemow
cieplowniczych.

Inteligentne sieci cieptownicze (ISC) opieraja swoje funkcjonowanie na trzech
kluczowych filarach:

A. Automatyzacja i cyfryzacja: Integracja systemow SCADA, sterownikow PLC
oraz technologii [oT (Internet of Things) umozliwia zbieranie i przetwarzanie
danych w czasie rzeczywistym, co pozwala na efektywne zarzadzanie siecig
cieptownicza [50].

B. Integracja z odnawialnymi Zrédlami energii: Wykorzystanie technologii
OFF-Grid, takich jak turbiny i instalacje fotowoltaiczne, pozwala na zasilanie
kluczowych obiektow sieciowych, zwlaszcza w miejscach niedostepnych dla

sieci elektroenergetycznej (ON-Grid) [31], [48].
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C. Zréwnowazone zarzadzanie energig: Optymalizacja przeptywdéw ciepla
I energii w sieci opiera si¢ na zaawansowanych algorytmach analitycznych
oraz modelach predykcyjnych, co prowadzi do zwickszenia efektywnosci
energetycznej i minimalizacji strat [41].

Te filary wspotpracuja ze soba, tworzac nowoczesne 1 efektywne systemy
cieptownicze, ktére odpowiadajg na wspdiczesne wyzwania zwigzane z efektywnos$cia
energetyczng 1 zrOwnowazonym rozwojem.

Na $wiecie istnieje wiele przyktadéw wdrozenia ISC:

e Dania: Publikacja "Danish Sustainable Living 2012" przedstawia
zorganizowany system cieplowniczy w Danii, ktéry pozwala na zmniejszenie
emisji CO: oraz oferowanie konkurencyjnych cen [49].

e Niemcy: Raport "Dobre praktyki cieplownicze z Danii i Niemiec. Wnioski dla
Polski" opisuje doswiadczenia Niemiec w modernizacji sektora
cieptownictwa, ktore moga by¢ inspiracjg dla Polski [37].

e Polska: Artykut "Elektryfikacja cieplownictwa — wytwarzanie ciepla
I integracja z systemem energetycznym" omawia perspektywy elektryfikacji
cieptownictwa w Polsce oraz integracji z systemem energetycznym [45].

ISC obejmuja systemy sterowania 1 automatyki przemystowej, w tym SCADA, DCS
(Distributed Control Systems) i sterowniki PLC. Ponizej przedstawiono przyktady
publikacji i materiatbw dotyczacych ISC, obejmujace standardy, technologie,
bezpieczenstwo 1 zastosowania.

Migdzynarodowe normy i standardy bezpieczenstwa ISC:

o |EC 62443 — , Security for industrial automation and control systems” [56]
Zestaw norm dotyczacych  bezpieczenstwa systemOw  sterowania
przemystowego, opracowany  przez Miedzynarodowg Komisje
Elektrotechniczng (IEC).

e NIST SP 800-82 —,,Guide to Industrial Control Systems (ICS) Security” [57]
Przewodnik amerykanskiego instytutu NIST dotyczacy bezpieczenstwa
systemOw sterowania przemystowego.

o ISO/IEC 27001 — ,,Information Security Management” [58]

Standard dotyczacy zarzadzania bezpieczenstwem informacji, majacy
zastosowanie takze w ISC.

e ANSI/ISA-95 — , Enterprise-Control System Integration” [59]
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Standard dotyczacy integracji systemoOw sterowania z systemami zarzgdzania
przedsigbiorstwem (ERP).
Literatura dotyczaca ISC, SCADA, PLC i systemow automatyki:
e ,Industrial Automation and Control System Security Principles” [19]
Kompleksowe wprowadzenie do systemow ISC, SCADA
1 cyberbezpieczenstwa w automatyce przemystowe;.
e ,,Systemy DCS i SCADA” [26]
Systemy DCS i SCADA nalezace do klasy systeméw odpowiedzialnych za
nadzorowanie pracy procesu technologicznego lub produkcyjnego.
e ,,Cybersecurity of Industrial Control Systems” [23]
Szczegdlowe omowienie zabezpieczen systemow sterowania przemystowego.
e ,Programmable Logic Controllers” [25]
Podrgcznik wyjasniajacy dziatanie i programowanie PLC.
e ,Industrial Automation: Hands-On” [22]
Praktyczne podejscie do automatyki przemystowej i ISC.
e ,,Smart Grid: Technology and Applications” [13]
Omowienie technologii inteligentnych sieci energetycznych i ich integracji
z ISC.
Systemy ISC odgrywaja kluczowa role w automatyce przemystowej, energetyce
1 cieptownictwie. Ich rozwdj 1 bezpieczenstwo sg przedmiotem licznych badan, norm
i publikacji. Powyzsze materiaty stanowia fundament dla inzynieréw, administratorow
IT 1 specjalistow ds. bezpieczenstwa pracujacych w obszarze ISC.
Tradycyjne sieci cieptownicze, cho¢ skuteczne, majg swoje ograniczenia, takie jak
brak dynamicznego zarzadzania, duze straty energii czy uzaleznienie od paliw
kopalnych. Inteligentne sieci cieptownicze stanowig przysztos¢ branzy, umozliwiajac
optymalizacje systemu, zwickszenie efektywnoSci energetycznej i1 integracje
odnawialnych Zrdédet energii.
Przeksztalcenie tradycyjnych systemow w ISC to kluczowy krok w kierunku
zrdbwnowazonej transformacji energetycznej, poprawy jakosci zycia uzytkownikow
1 realizacji celéw klimatycznych. Wdrozenie lokalnych, niezaleznych Zrédetl energii
(OFF-Grid) zwigksza elastyczno$¢ i1 bezpieczenstwo systemu cieplowniczego,
umozliwiajac efektywne monitorowanie i sterowanie pracg sieci cieptowniczej.
Kluczowa role w tworzeniu ISC odgrywaja réwniez systemy SCADA, sterowniki PLC

oraz zaawansowane systemy komunikacji, ktére umozliwiajg automatyzacj¢ procesOw
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i efektywne zarzadzanie przeptywem czynnika grzewczego w sieciach

cieptowniczych.

3.2. SYSTEMY ZASILANIA OFF-GRID

Zasilanie OFF-Grid i ON-Grid odnosi si¢ do sposobu podigczenia instalacji
elektrycznej obiektu do sieci elektroenergetycznej lub jej catkowitej niezaleznosci.
Oba rozwigzania znajduja zastosowanie w roznych sektorach, takich jak gospodarstwa
domowe, rolnictwo czy przemyst.

System ON-Grid (rys. 3.1.a)) oznacza, ze instalacja jest potaczona z krajowa siecia
elektroenergetyczng, co umozliwia zaré6wno pobieranie energii, jak i oddawanie
nadwyzek (np. z paneli fotowoltaicznych). Natomiast system OFF-Grid (rys. 3.1.b)),
znany jako instalacja wyspowa, funkcjonuje catkowicie niezaleznie od sieci. Energia
elektryczna jest wytwarzana lokalnie, np. za pomocg instalacji fotowoltaicznych,
a nastgpnie magazynowana w akumulatorach, co pozwala na jej wykorzystanie

w dowolnym momencie.

Rys. 3.1. Rodzaje instalacji: a) ON-Grid, b) OFF-Grid [40]
System OFF-Grid sktada si¢ z kilku kluczowych elementéw: zrodta energii (np. paneli

PV), akumulatorow magazynujacych energi¢ oraz regulatora tadowania, ktéry
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zapewnia prawidtowe funkcjonowanie catego ukitadu. W zaleznosci od potrzeb
odbiorcy, instalacj¢ mozna rozbudowa¢ o dodatkowe komponenty.
Z Kkolei systemy ON-Grid sg szeroko wykorzystywane w budynkach mieszkalnych,
biurowych i przemystowych, podczas gdy instalacje OFF-Grid spotyka si¢ rzadziej,
gltéwnie w domach jednorodzinnych 1 obiektach znajdujacych si¢ z dala od
infrastruktury energetycznej.
Podtaczenie do sieci elektroenergetycznej (ON-Grid) wigze si¢ z wieloma
korzy$ciami, w tym z brakiem konieczno$ci inwestowania w kosztowne akumulatory,
co redukuje wydatki na instalacje. Dodatkowo, krajowa sie¢ zapewnia stabilne
dostawy energii, eliminujac ryzyko jej niedoboru. Minusem tego rozwigzania jest
jednak zalezno$¢ od dostawcy energii 1 brak wptywu na wysokos¢ optat.
Systemy OFF-Grid, dziatajac niezaleznie od krajowej sieci, oferuja peina
samowystarczalno$¢ energetyczng, co stanowi duza zalet¢ w miejscach
o ograniczonym dostgpie do infrastruktury elektroenergetycznej. Jednakze, ze
wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne i koniecznos$¢ lokalizacji zrédla energii
w poblizu odbiorcy, ich zastosowanie bywa ograniczone.
Systemy zasilania OFF-Grid, stanowiag alternatywe dla tradycyjnych systemow
podtaczonych do sieci elektroenergetycznej (ON-Grid). Ich gléwna cechag jest
zdolno$¢ do samodzielnego wytwarzania 1 dystrybucji energii elektrycznej w sposéb
autonomiczny, co czyni je szczegdlnie przydatnymi w lokalizacjach, gdzie dostep do
sieci energetycznej jest utrudniony lub niemozliwy. W literaturze przedmiotu systemy
OFF-Grid sa szeroko omawiane w konteksécie ich technologii, wydajnosci oraz
zastosowan w roznych sektorach przemystowych 1 spotecznych.
Systemy OFF-Grid opieraja si¢ na wykorzystaniu lokalnych zrodetl energii
odnawialnej lub konwencjonalnej, takich jak:
e Energia stoneczna: Systemy fotowoltaiczne (PV) sa jednym z najczesciej
wykorzystywanych Zrodet energii w systemach wyspowych. Moduly PV
w polaczeniu z akumulatorami umozliwiaja magazynowanie energii i jej
dystrybucje w okresach niskiego nastonecznienia.
e Turbiny wiatrowe: W regionach o wysokim potencjale wiatrowym turbiny
wiatrowe moga zapewnic¢ zrodto energii elektryczne;.
e Turbiny wodne: Male instalacje hydroenergetyczne sg stosowane w miejscach,

gdzie istnieje dostep do zrodet wody o odpowiednim przeptywie.
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e (QGeneratory spalinowe: Uzywane jako zrddta rezerwowe, szczegélnie
w systemach hybrydowych.

Kluczowym elementem systemow OFF-Grid jest magazynowanie energii. Najczesciej
stosowane sg akumulatory, ktore pozwalaja na gromadzenie energii w okresach
nadwyzki produkcji i jej wykorzystanie w okresach zapotrzebowania.
Ponizej przedstawiono przyktady publikacji i materiatdéw dotyczacych zasilania OFF-
Grid

e "OFF-Grid Solar Power Made Easy " [17]

Praktyczny przewodnik dla o0s6b zainteresowanych samodzielnym

projektowaniem i instalacjg systemow solarnych poza siecia.

e "The Renewable Energy Handbook: A Guide to Rural Energy Independence”
[18]

Kompendium wiedzy o energii odnawialnej, w tym systemach OFF-Grid.
Publikacje te stanowig cenne zrodto wiedzy na temat zasilania OFF-Grid, obejmujac
zardwno teoretyczne aspekty projektowania, jak i1 praktyczne wskazoéwki dotyczace
wdrazania niezaleznych systeméw energetycznych.

W kontekscie sieci cieptowniczych systemy OFF-Grid moga odegra¢ kluczows role
w zasilaniu obiektow, takich jak komory cieptownicze, ktdre czgsto nie maja dostgpu
do sieci elektroenergetycznej. Zastosowanie alternatywnych Zrodet energii, takich jak
pompy w ruchu turbinowym (napg¢dzajace generatory elektryczne), pozwala na
autonomiczng pracg¢ urzadzen automatyki i systemoéw przesytu danych. Integracja
obiektéw zasilanych wyspowo z systemem SCADA zapewni efektywne zarzadzanie
i kontrolg parametrow sieci cieptowniczej.

W perspektywie rozwoju technologii, systemy OFF-Grid moga sta¢ si¢ fundamentem
bardziej zrownowazonych 1 efektywnych sieci cieptowniczych. Ich zastosowanie
w komorach cieptowniczych znaczaco usprawni zarzadzanie inteligentnymi sieciami,
umozliwiajac precyzyjne monitorowanie oraz regulacj¢ parametréow w wielu
punktach. Dzieki niezaleznym zrodtom energii mozliwe jest precyzyjne
monitorowanie i regulacja parametrow sieci W wielu punktach, co poprawi

efektywnos¢ catego systemu cieplowniczego.
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3.3. SYSTEM SCADA

System SCADA jest zaawansowanym narzedziem, stanowigcy fundament
nowoczesnej automatyki przemystowej, umozliwiajacy precyzyjng kontrolg oraz
kompleksowe zarzadzanie procesami technologicznymi w czasie rzeczywistym. Ich
glowna funkcjg jest gromadzenie i przetwarzanie danych pozyskiwanych z obiektow,
zapewniajac efektywne zarzadzanie zlozonymi systemami poprzez integracj¢ danych,
zdalne sterowanie oraz wizualizacj¢ procesdéw. SCADA znajduje szerokie
zastosowanie w sektorze energetycznym, przemysle chemicznym, transporcie,
gospodarce wodno-sciekowej oraz inteligentnych systemach budynkowych.
Podstawowa cechg systeméw SCADA jest ich wielopoziomowa architektura, ktora
obejmuje warstwe urzadzen terenowych, systemy transmisji danych, serwery
przetwarzajace informacje oraz interfejsy operatorskie umozliwiajagce wizualizacje
procesow 1 interakcje uzytkownikéw z systemem. Urzadzenia pomiarowe, takie jak
czujniki ci$nienia, temperatury, przeplywu czy poziomu cieczy, stanowig kluczowy
element systemu, dostarczajac precyzyjnych danych procesowych, ktére nastgpnie sg
przekazywane do jednostek sterujacych, takich jak sterowniki PLC (Programmable
Logic Controllers). Dzigki zastosowaniu r6znorodnych protokoléw komunikacyjnych,
mozliwe jest efektywne przesylanie informacji miedzy warstwami systemu, co
pozwala na optymalizacj¢ procesOw operacyjnych oraz zwickszenie ich
niezawodnosci.

Istotnym aspektem dziatania systemoéw SCADA jest umozliwienie analizy pracy
instalacji na podstawie danych pozyskiwanych z monitorowanych obiektéw oraz
podejmowanie decyzji o ich zdalnym sterowaniu.

Zintegrowane systemy alarmowe, stanowigce integralng czes¢ SCADA, zapewniaja
biezace monitorowanie warto$ci procesowych oraz generowanie powiadomien
w przypadku wykrycia odchylen od normy. Mechanizmy te pozwalajg operatorom na
szybka reakcje na potencjalne zagrozenia oraz podejmowanie dziatan korygujacych
w celu przywrdcenia stabilnosci systemu.

Jednym z kluczowych wyzwan zwiazanych z eksploatacja systemow SCADA jest
kwestia cyberbezpieczenstwa. Wraz z postgpujaca cyfryzacja przemystu oraz
integracja systeméw SCADA z sieciami IT, wzrasta ryzyko cyberatakow, ktore moga
prowadzi¢ do zaklocen w funkcjonowaniu infrastruktury krytycznej. W celu

minimalizacji zagrozen stosowane sg zaawansowane mechanizmy ochrony, takie jak
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szyfrowanie transmisji danych, wielopoziomowa autoryzacja dostepu, segmentacja
sieci oraz systemy detekcji wlaman.
Kierunki rozwoju systeméw SCADA koncentrujg si¢ na integracji z Przemystem 4.0,
co oznacza wdrazanie migdzy innymi technologii chmurowych, ktore pozwalajg na
skalowalne 1 rozproszone zarzadzanie danymi, co ma szczeg6lne znaczenie w duzych
systemach cieptowniczych obejmujacych wiele obszaréw miejskich. Przeniesienie
czg$ci funkcji SCADA do $rodowiska chmurowego pozwala na skalowalno$¢
systemu, wigkszg elastyczno$¢ w zakresie analizy danych. Z kolei wdrozenie
zdecentralizowanych systemoéw obliczeniowych, bazujacych na przetwarzaniu
danych, umozliwia natychmiastowg reakcj¢ na zmiany w procesach technologicznych,
eliminujac konieczno$¢ przesytania wszystkich danych do centralnych serwerow.
Systemy SCADA ewoluuja w kierunku bardziej autonomicznych i inteligentnych
platform zarzadzania procesami, ktore tacza tradycyjne podejécie do automatyzacji
Z najnowszymi osiggni¢ciami w dziedzinie analizy danych i komunikacji. Ich rola
w nowoczesnym przemysle jest nie do przecenienia, a dalszy rozwdj w zakresie
cyfryzacji, sztucznej inteligencji 1 bezpieczenstwa informatycznego bedzie
determinowa¢ ich efektywno$¢ oraz zdolno$¢ do adaptacji w dynamicznie
zmieniajacym si¢ sSrodowisku przemystowym.
W konsekwencji, systemy SCADA stanowig fundament cyfryzacji cieptownictwa,
umozliwiajac pelng automatyzacje i optymalizacj¢ proceséw przesytu oraz dystrybucji
ciepta. Ich rozw6j w kierunku inteligentnych, adaptacyjnych systemow sterowania
pozwala na zwigkszenie niezawodnos$ci dostaw ciepta, obnizenie kosztow
eksploatacyjnych oraz poprawe efektywnosci energetycznej catego sektora.
Gtowne funkcje systemu SCADA obejmuja:
A. Monitorowanie procesOw w czasie rzeczywistym: System zbiera dane
z czujnikdéw 1 urzadzen na poziomie polowym, takich jak przeplywomierze,
termometry czy przetworniki cis$nienia.
B. Zdalne sterowanie: Operatorzy moga zdalnie sterowac urzadzeniami, takimi
jak zawory czy pompy, co eliminuje potrzebe fizycznej obecnosci na miejscu.
C. Zbieranie i archiwizacja danych: SCADA umozliwia dlugoterminowe
przechowywanie danych procesowych w celu analizy trendéw, diagnostyki

oraz raportowania.
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D.

Alarmowanie i zarzadzanie zdarzeniami: System generuje alarmy w przypadku
przekroczenia okreslonych wartosci, takich jak nadmierne ci$nienie czy
temperatura.

Wizualizacja: Interfejsy graficzne przedstawiaja aktualny stan procesow
w formie schematoéw, wykresow czy tablic danych, co utatwia podejmowanie

decyzji.

Architektura SCADA sktada si¢ z kilku podstawowych elementow:

Stacje operatorskie: Interfejs uzytkownika pozwalajacy operatorom na
monitorowanie i sterowanie procesami,

Serwery SCADA: Centralne jednostki przetwarzajace dane, zarzadzajace
komunikacjg miedzy urzadzeniami polowymi a interfejsem uzytkownika,
Sterowniki PLC: Urzadzenia polowe odpowiedzialne za lokalne sterowanie
procesami oraz przesytanie danych do serwera SCADA,

Czujniki 1 urzadzenia polowe: Komponenty odpowiedzialne za zbieranie
danych procesowych, takich jak temperatura, ci$nienie czy przeptyw,

Sieci komunikacyjne: Polaczenia miedzy urzadzeniami, wykorzystujace
technologie przewodowe (Ethernet, RS-485) lub bezprzewodowe (Wi-Fi,
GPRS, LTE).

System SCADA odgrywa kluczowa rol¢ w zarzadzaniu instalacjami poprzez:

A

Zintegrowane zarzadzanie: Pozwala na centralizacj¢ monitorowania
1 sterowania wieloma rozproszonymi obiektami, co zmniejsza ryzyko btedow
1 podnosi efektywno$¢ operacyjna.

Poprawe niezawodnosci systemow: Ciggle monitorowanie procesOw oraz
szybka reakcja na anomalie minimalizujg ryzyko awarii.

Optymalizacje zuzycia zasobow: Analiza danych historycznych umozliwia

optymalizacje procesOw, np. poprzez redukcje¢ strat energii.

. Wsparcie dla predykcyjnego utrzymania ruchu: Wykorzystanie danych

z systemu SCADA umozliwia przewidywanie potencjalnych usterek
1 planowanie serwisow.
Zabezpieczenie infrastruktury krytycznej: Zaawansowane funkcje monitoringu

1 alarmow umozliwiajg szybka identyfikacje¢ i reakcje na zagrozenia.
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3.3.1. RoLA SYSTEMOW SCADA W SYSTEMACH CIEPLOWNICZYCH

Systemy SCADA odgrywaja kluczowa role w monitorowaniu, sterowaniu
1 optymalizacji pracy sieci cieplowniczych. Dzieki zastosowaniu tej technologii
mozliwe jest zdalne zarzadzanie infrastrukturg cieptownicza, co przektada si¢ na
efektywnos$¢ operacyjng oraz poprawe bezpieczenstwa dostaw ciepla.

SCADA umozliwia zdalne sterowanie pracg zrodet ciepta, weztow cieplnych, komor
cieplowniczych i pompowni. Operatorzy moga zdalnie regulowaé parametry systemu,
a w przypadku awarii — podja¢ natychmiastowe dziatania bez konieczno$ci wysylania
zespotu serwisowego na miejsce.

SCADA w systemach cieptowniczych zapewnia nie tylko monitorowanie i sterowanie,
ale takze analiz¢ danych, optymalizacj¢ pracy oraz popraweg bezpieczenstwa
i niezawodnosci dostaw ciepta. W dobie transformacji energetycznej i rosnacej presji
na efektywnos$¢ energetyczng, systemy SCADA stanowig kluczowy element

nowoczesnych sieci cieptowniczych.

3.3.2. LITERATURA - SCADA

Ponizej przedstawiono przyktady publikacji 1 materialow dotyczacych systemow
SCADA:
e ”Securing SCADA Systems” [20]
Ksigzka ta stanowi kompleksowy przeglad zabezpieczen w systemach
SCADA, uwzgledniajac architekture, funkcjonalno$¢ oraz potencjalne
zagrozenia zwigzane z cyberbezpieczenstwem.
e ”Practical SCADA for Industry” [2]
Wprowadzenie do podstawowych zasad dziatania systeméw SCADA oraz ich
zastosowan w przemysle, z przyktadami praktycznych wdrozen.
e “Research Challenges for the Security of Control Systems” [9]
Publikacja omawiajgca aktualne wyzwania w zakresie bezpieczenstwa
systemOow SCADA oraz propozycje rozwigzan na przysziosc.
e ”Introduction to Industrial Control Networks” [15]
Artykut dotyczacy komunikacji w sieciach przemystowych, w tym
w systemach SCADA.
e |EC 62443 Standard Series [60]
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Miedzynarodowe standardy dotyczace bezpieczenstwa systemow automatyki
przemystowej, w tym SCADA, oferujace wytyczne dla projektowania,
wdrazania i utrzymania tych systemow.
e ”What is SCADA?” [12]
Wprowadzenie do systemoéw SCADA, ich architektury i funkcji, z przyktadami
zastosowan w roéznych sektorach.
e ”SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition” [7]
Ksigzka ta szczegdtowo opisuje elementy architektury SCADA, ich integracje
oraz przyszto$ciowe kierunki rozwoju.
W przysztosci rozwoj SCADA bedzie zwigzany z dalszymi postepami w zakresie
sztucznej inteligencji, analizy danych w chmurze oraz rozwigzan z zakresu
cyberbezpieczenstwa. Literatura podkresla rosnaca rolg tych systeméw w budowie
zintegrowanych, inteligentnych infrastruktur ~ przemystowych  rdéwniez

w cieplownictwie.

3.4. STEROWNIKI PLC

Sterownik PLC to mikroprocesorowe urzadzenie wykorzystywane do sterowania
maszynami i procesami przemyslowymi. Sterowniki stanowig fundament
nowoczesnych systemow automatyki przemystowej, odgrywajac kluczowa role w
monitorowaniu 1 sterowaniu procesami cieplowniczymi. Dzigki ich elastycznosci,
wysokiej niezawodno$ci oraz zdolnos$ci do pracy w czasie rzeczywistym, PLC
pozwalaja na precyzyjne zarzadzanie systemami wytwarzania, przesytu i dystrybucji
ciepta Programowalny sterownik logiczny znajduje zastosowanie w automatyce
przemystowej, systemach sterowania maszynami, sieciach elektroenergetycznych,
cieptownictwie i wielu innych branzach.

Sterowniki PLC powstaly jako alternatywa dla skomplikowanych ukladéw
przekaznikowo-stykowych. Pierwszy PLC, Model 084, =zostal opracowany
w 1969 roku przez firm¢ Modicon. Jego celem bylo uproszczenie sterowania
maszynami w przemysle motoryzacyjnym.

W kolejnych latach PLC zaczety zastegpowac tradycyjne systemy sterowania, oferujac
wickszg elastyczno$¢ 1 tatwos¢ programowania. Wprowadzono pierwsze modutowe

PLC, ktore mozna bylo rozbudowywa¢ o dodatkowe wejscia/wyjscia oraz
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komunikacje sieciowg. W Ilatach 80. nastgpila integracja PLC z systemami
komputerowymi i sieciami przemystowymi (np. Profibus, ModBus), co umozliwito
lepsza komunikacj¢ pomiedzy sterownikami i systemami nadrzednymi (SCADA).

Rozw6j mikroprocesoréw pozwolil na zmniejszenie rozmiaréw PLC oraz zwickszenie
ich wydajnosci. Sterowniki zaczety obstugiwaé bardziej skomplikowane algorytmy
sterowania 1 komunikacj¢ z innymi systemami. Obecne PLC sg czescig koncepcji
Przemystu 4.0, wspierajac loT (Internet Rzeczy), zdalne monitorowanie i analizg
danych w chmurze. W przysztosci PLC bgda coraz bardziej zintegrowane z chmurg
obliczeniows, co jeszcze bardziej zwigkszy efektywnos$¢ 1 niezawodnos$¢ systemow

sterowania.

3.4.1. ZASTOSOWANIE PLC W SYSTEMACH CIEPLOWNICZYCH

W  cieptownictwie sterowniki PLC pelnig kluczowa rolg w automatyzacji
1 optymalizacji procesow produkcji oraz dystrybucji ciepta. Ich zastosowanie
obejmuje szeroki zakres funkcji, ktdre znaczaco zwigkszajg efektywno$¢ energetyczng
oraz niezawodnos¢ systemu.
A. Sterowanie zroédtami ciepta
PLC zarzadzaja praca kottow, ukladow kogeneracyjnych oraz pomp ciepta,
kontrolujac ich parametry operacyjne w celu optymalizacji procesu spalania
1 wymiany ciepla.
B. Automatyzacja pracy sieci cieptowniczej
Sterowniki logiczne monitorujg 1 regulujg parametry pracy magistrali
cieplowniczych, zapewniajac odpowiednie ci$nienie i temperature czynnika
grzewczego. Wspdlpracuja z systemami regulacji weztow cieptowniczych,
dostosowujgc ilo§¢ dostarczanego ciepta do zmiennych warunkow
atmosferycznych oraz aktualnego zapotrzebowania odbiorcow.
C. Sterowanie we¢zlami cieplnymi
Wezly cieplne, stanowiace punkty odbioru ciepta przez budynki, sg sterowane
za pomocg PLC w celu utrzymania optymalnych parametrow pracy instalacji.
Sterowniki zarzadzaja pracg wymiennikow ciepta oraz pomp obiegowych,
dostosowujac ich dziatanie do aktualnego poziomu zuzycia energii cieplnej

przez odbiorcow.
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D. Optymalizacja pracy pomp i zaworow regulacyjnych

PLC steruja pracg pomp cyrkulacyjnych oraz zaworow regulacyjnych,
zapewniajac stabilno§¢ parametrow przeplywu w sieci cieplowniczej.
Wykorzystujac algorytmy sterowania, dostosowuja stopien otwarcia zaworoéw
do biezacych potrzeb, redukujgc powstanie strat cieplnych.

Diagnostyka i konserwacja predykcyjna

Zaawansowane sterowniki PLC wyposazone w algorytmy analityczne
umozliwiaja diagnostyke stanu technicznego urzadzen cieplowniczych. Za
pomoca PLC mozna analizowaé parametry pracy pomp, wymiennikoOw
1 zawordw, a przez to wykrywaé wczesne symptomy awarii.

Integracja z systemami SCADA i loT

Wspolczesne sterowniki PLC sg projektowane z my$la o integracji
z systemami SCADA oraz technologiami Internetu Rzeczy (loT),
umozliwiajac zdalne monitorowanie i sterowanie sieciami cieptowniczymi
w czasie rzeczywistym. Potaczenie PLC z systemami analizy danych
w chmurze pozwali na wykorzystanie sztucznej inteligencji i algorytmow

uczenia maszynowego do optymalizacji procesOw cieptowniczych.

Standardowa architektura sterownika PLC obejmuje kilka podstawowych modutow:

Modut wejsciowy — odpowiedzialny za odbidr sygnaldéw z sensorow
monitorujacych kluczowe parametry sieci cieptowniczej, w tym temperature,
cisnienie, przeplyw czy jako$¢ czynnika grzewczego.

Jednostka centralna (CPU) — pelni funkcje glownego elementu
obliczeniowego, przetwarzajacego dane wedlug zaprogramowanych
algorytmow sterowania. CPU wykonuje cykliczne instrukcje logiczne, oblicza
warto$ci zadane i podejmuje decyzje dotyczace sterowania urzadzeniami
w systemie cieptowniczym.

Modut wyjSciowy — przesyta sygnaly sterujgce do urzadzen wykonawczych,
np. napedow pomp, sitownikow zawordw regulacyjnych.

Interfejs komunikacyjny — umozliwia integracj¢ PLC z innymi systemami
automatyki, w tym SCADA, poprzez r6zne protokoly komunikacyjne.

Modut zasilania — dostarcza energie elektryczng do poszczegodlnych

komponentow sterownika, zapewniajac ich stabilng i nieprzerwang prace.
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PLC funkcjonujg w oparciu o cykliczne skanowanie programu sterujacego, sktadajace
si¢ z trzech gtownych etapow: odczytu standw wejs¢, przetwarzania programu oraz
aktualizacji wyj$¢. Dzigki temu zapewniaja one szybkie reakcje na zmiany warunkow
eksploatacyjnych i umozliwiajg dynamiczne dostosowanie parametrow systemu
cieptowniczego do aktualnego zapotrzebowania energetycznego.

PLC to niezbgdny element nowoczesnych systeméw automatyki, zapewniajacy
efektywno$¢, bezpieczenstwo 1 niezawodno$§¢ w  zarzadzaniu  Sieciami
cieptowniczymi.

Rozw¢j technologii sterownikow PLC w cieplownictwie koncentruje si¢ na
zwigkszeniu ich inteligencji i1 elastyczno$ci w kontek$cie cyfryzacji przemystu
energetycznego. Coraz wigksze znaczenie ma rowniez wdrazanie standardow
komunikacyjnych opartych na protokotach przemystowych, ktére umozliwiaja
zarzadzanie procesami cieplowniczymi i analiz¢ stanow urzadzen. W rezultacie,
programowalne sterowniki logiczne nie tylko usprawniajg zarzadzanie procesami
cieptowniczymi, ale takze stanowia kluczowy element cyfrowej transformacji sektora
energetycznego, umozliwiajac przejscie na bardziej zrownowazone i efektywne

zarzadzanie dystrybucja ciepla.

3.4.2. LITERATURA - PLC

Ponizej przedstawiono przyktady publikacji i materiatdéw dotyczacych sterownikow
PLC:
A. "Programmable Logic Controllers™ [6]
Jeden z najpopularniejszych podrecznikéw dotyczacych sterownikow PLC,
obejmujacy podstawy dziatania, jezyki programowania oraz praktyczne
zastosowania.
B. "Automating Manufacturing Systems with PLCs" [16]
Publikacja zawierajaca szczegdlowe opisy metod sterowania oraz przyktady
kodu dla PLC.
D. IEC 61131 — Miedzynarodowy standard programowania sterownikéw PLC
[61]
Definiuje jezyki programowania PLC, takie jak:
= LAD (Ladder Diagram) — schemat drabinkowy,
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= FBD (Function Block Diagram) - diagram blokéw
funkcyjnych,
= ST (Structured Text) — tekst strukturalny.
E. ”Sterowniki PLC w praktyce inzynierskiej” [21]
Przedstawia praktyczne zastosowania sterownikow PLC w automatyce
przemystowej: programowanie, konfiguracj¢ oraz diagnostyke systemow
sterowania.
F. ”Wstep do programowania sterownikéw PLC” [29]
Omawiaja struktury programistyczne, jezyki programowania oraz sposoby
implementacji algorytmow sterowania.
W przysztosci rozwoj sterownikow PLC bedzie zwigzany z dalszymi postepami
w zakresie integracji z systemami l0T, wykorzystania sztucznej inteligencji
w sterowaniu procesami oraz zaawansowanej analizy danych przemystowych.
Literatura podkresla kluczowa role PLC w automatyzacji oraz ich znaczenie
w budowie nowoczesnych, inteligentnych systemow sterowania. Szczegdlny nacisk
ktadzie si¢ na rozwdj standarddéw programowania, komunikacje w czasie

rzeczywistym oraz zwigkszone bezpieczenstwo systemow sterujacych.

3.5. PROTOKOLY I TECHNOLOGIE KOMUNIKACYJNE

Protok6t komunikacyjny to zbior zasad i regut okreslajacych sposdéb wymiany danych
migdzy urzadzeniami w sieci komputerowej. Zapewnia on spdjno$¢ i poprawnosc¢
komunikacji, okreslajac format danych, procedury ich przesylania, metody kontroli
btedow i1 sposob adresowania.

Systemy OFF-Grid, czyli niezalezne od centralnych sieci energetycznych, wymagaja
efektywnych technologii komunikacyjnych do monitorowania, sterowania oraz
wymiany danych miedzy urzadzeniami. Ws$rdd szerokiej gamy dostepnych
protokotow, szczegolne znaczenie majg ModBus, LonWorks, BACnet, LoRaWAN,
MQTT oraz PROFIBUS, ktore sg szeroko stosowane w automatyce przemystowe;j
1 systemach zarzadzania energig.

ModBus to jeden z najpopularniejszych i najstarszych protokotow komunikacyjnych

stosowanych w automatyce przemystowej. Zostal opracowany w 1979 roku przez
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firm¢ Modicon (obecnie Schneider Electric) i jest oparty na architekturze klient-

serwer. Jego kluczowe cechy to:

Prostota implementacji — ModBus wykorzystuje struktur¢ zapytan
1 odpowiedzi, co ulatwia jego wdrozenie w systemach rozproszonych.
Dostepnos¢ w roznych wariantach — ModBus istnieje w wersjach: ModBus
RTU (oparty na RS-485/RS-232), ModBus ASCII oraz ModBus TCP/IP,
umozliwiajagc ~ zastosowanie = zarbwno w  przewodowych,  jak
I bezprzewodowych systemach komunikacyjnych.

Integracja z systemami zarzadzania energiag — ModBus jest szeroko stosowany
w licznikach energii, kontrolerach fotowoltaicznych, falownikach i systemach
zarzadzania bateriami w instalacjach OFF-Grid.

Otwarty standard — Brak opfat licencyjnych oraz szeroka dokumentacja

sprawiaja, ze ModBus jest preferowanym rozwigzaniem w wielu systemach.

LonWorks (Local Operating Network) to protokot opracowany przez firmg¢ Echelon

Corporation, ktéry znajduje szerokie zastosowanie w automatyce budynkowej

i przemystowej. Jego kluczowe cechy to:

Rozproszona architektura — W odréznieniu od ModBus, LonWorks nie jest
oparty na centralnym serwerze, lecz na inteligentnych weztach
komunikacyjnych, ktére moga samodzielnie podejmowac decyzje.

Wsparcie dla r6znych mediow transmisyjnych — LonWorks dziata zarowno
w sieciach przewodowych (np. sieci z wykorzystaniem skretki,
Swiattowodow), jak 1 bezprzewodowych.

Zastosowanie w inteligentnych systemach zarzadzania energia — Dzigki
autonomicznym we¢ztom i funkcjom samokonfiguracji, LonWorks jest

stosowany w systemach zarzadzania budynkami.

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) to protokdét komunikacyjny

przeznaczony do niskomocowych, szerokozasiggowych sieci 1oT. Jest szczegolnie

uzyteczny w systemach OFF-Grid, gdzie kluczowe znaczenie ma energooszczgdnosé

1 zasieg transmisji. Gtowne cechy LoRaWAN to:

Dhugi zasieg transmisji — Nawet do kilkunastu kilometréw w terenie otwartym,
co sprawia, ze jest idealny do rozproszonych instalacji.
Niski pobor energii — Urzadzenia moga dziata¢ na bateriach przez wiele lat, co

jest kluczowe w zdalnych systemach OFF-Grid.
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Obstuga wielu urzadzen jednoczesnie — LoRaWAN umozliwia komunikacje

tysiecy sensorow w jednej sieci.

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) to lekki protokét komunikacyjny

oparty na architekturze publikacja-subskrypcja, stosowany gltéwnie w systemach IoT

1 monitorowania w czasie rzeczywistym. Glowne zalety MQTT to:

Minimalne zuzycie zasobow — MQTT jest zoptymalizowany pod katem
systemow o niskim poborze mocy i ograniczonej przepustowosci.

Wsparcie dla komunikacji w czasie rzeczywistym — Dzigki architekturze
brokerowej MQTT pozwala na efektywna transmisj¢ danych miedzy
urzadzeniami a centralnym serwerem.

Zastosowanie w monitorowaniu systemow OFF-Grid — MQTT jest szeroko
stosowany w rozwigzaniach telemetrycznych, monitorowaniu systemow

fotowoltaicznych oraz zarzadzaniu inteligentnymi sieciami energetycznymi.

PROFIBUS (Process Field Bus) to zaawansowany standard komunikacyjny uzywany

gléwnie w automatyce przemystowe;j. Jest szeroko stosowany w sterownikach PLC

oraz systemach zarzadzania energia. Kluczowe cechy to:

Wysoka niezawodno$¢ i szybkos$¢ transmisji — PROFIBUS zapewnia
deterministyczng transmisj¢ danych, co jest kluczowe w krytycznych
aplikacjach przemystowych.

Wsparcie dla wielu urzadzen — PROFIBUS umozliwia komunikacje setek
urzadzen w jednej sieci.

Integracja z systemami zarzadzania energia — Jest stosowany w systemach
kontroli  turbin  wiatrowych, elektrocieplowniach oraz instalacjach

fotowoltaicznych,

Podkreslenie szczegdlnego znaczenia tych protokolow wynika z ich szerokiego

zastosowania oraz ich specyficznych cech, ktore sprawiaja, Zze moga by¢ szczegolnie

przydatne w takim srodowisku jak rozproszony system sterowania oparty na obiektach

zasilanych lokalnie (systemem OFF-Grid):

ModBus — Jest jednym z najstarszych i najczgséciej stosowanych protokotow
w automatyce przemyslowej. Jego prostota, szeroka kompatybilnosé
1 dostgpnos¢ w réznych wariantach (RTU, TCP) sprawiaja, ze §wietnie nadaje

si¢ do integracji urzadzen w systemach OFF-Grid.
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LonWorks — Dzigki architekturze rozproszonej i autonomicznym weztom
komunikacyjnym jest odporny na awarie pojedynczych elementow sieci, co
jest kluczowe w odizolowanych systemach.

o LoRaWAN — Oferuje duzy zasi¢g i niski pobdr energii, co czyni go idealnym
do zastosowan w rozproszonych systemach OFF-Grid, gdzie przewodowe
potaczenia mogg by¢ niepraktyczne.

e MQTT - Dzigki lekkiej architekturze i1 efektywnej komunikacji typu
publikacja-subskrypcja, doskonale sprawdza si¢ w monitorowaniu
i sterowaniu w czasie rzeczywistym, co jest istotne dla optymalizacji pracy
systemow OFF-Grid.

e PROFIBUS — Jego deterministyczny charakter i zdolno$¢ do obstugi duzej
liczby urzadzen sprawiaja, ze jest stosowany w zaawansowanych systemach
automatyki przemystowe;.

Protokoty komunikacyjne odgrywaja kluczowa rolg w systemach rozproszonych,
umozliwiajac efektywne monitorowanie i sterowanie urzadzeniami. ModBus jest
popularnym rozwigzaniem dla prostych systemow sterowania, LonWorks sprawdza
si¢ w autonomicznych sieciach rozproszonych, LoORaWAN umozliwia komunikacje
na duze odlegtosci przy niskim poborze energii, MQTT oferuje efektywng transmisje
danych w czasie rzeczywistym, a PROFIBUS zapewnia niezawodno$¢ 1 wysoka
szybkos$¢ transmisji w systemach przemystowych. Wybdr odpowiedniego protokotu
zalezy od specyfiki danej instalacji oraz wymagan dotyczacych komunikacji

i integracji z innymi systemami.

3.5.1. LITERATURA - TECHNOLOGIE KOMUNIKACYJNE

Ponizej przedstawiono przyktady publikacji 1 materialdow dotyczacych protokotow
komunikacyjnych ModBus, LonWorks, LoRaWAN, MQTT oraz PROFIBUS:
A. ModBus
e ModBus Application Protocol Specification [62] - oficjalna
specyfikacja protokotu ModBus.
e ModBus Messaging on TCP/IP Implementation Guide [63] -
przewodnik dotyczacy implementacji ModBus w sieciach TCP/IP.
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e ModBus RTU vs. ModBus TCP/IP [64] — poréwnanie wersji protokotu
ModBus.
B. LonWorks
e LonWorks Protocol Specification [65] — dokumentacja techniczna,
e LonTalk Protocol Standard (ANSI/CEA-709.1) [65] — standard
okres$lajacy dziatanie protokotu LonWorks.
C. LoRaWAN
e LoRaWAN Specification [68] — oficjalna specyfikacja.
e LoRaWAN Regional Parameters [69] — dokument okreslajacy
parametry regionalne dla sieci LoORaWAN.
e Introduction to LoRa and LoRaWAN [67] — artykuly i przewodniki na
temat technologii LoRa.
D. MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)
e MQTT v5.0 Specification [70] — oficjalna specyfikacja.
e MQTT Essentials [71] — seria artykulow wyjasniajacych dziatanie
MQTT.
E. PROFIBUS
e PROFIBUS Standard IEC 61158 [74] — migdzynarodowy standard
okreslajacy dziatanie protokotu PROFIBUS.
e PROFIBUS System Description [72] — dokumentacja.
Kazdy z tych protokotow jest szeroko wykorzystywany w réznych sektorach

przemystowych, IoT oraz automatyce.

3.6. WIZUALIZACJA DANYCH W SYSTEMACH SCADA

Systemy SCADA odgrywaja kluczowa rolg¢ w monitorowaniu i zarzadzaniu procesami
przemystowymi. Wizualizacja danych w tych systemach ma fundamentalne znaczenie
dla efektywno$ci operacyjnej, poniewaz umozliwia operatorom szybkie
podejmowanie decyzji na podstawie prezentowanych informaciji.

Wizualizacja w systemach SCADA koncentruje si¢ na czytelno$ci, szybkosSci
interpretacji oraz tatwosci interakcji uzytkownika z systemem. W tym kontek$cie

kluczowe znaczenie majg nastepujace elementy:
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Schematy synoptyczne — graficzne przedstawienie proceséw, czesto w formie
map zaktadow lub schematow przeptywu.

Wykresy i trendy — umozliwiajg analizg historycznych oraz biezacych danych
pomiarowych.

Alarmy i powiadomienia — kolory i ikony informujace o stanach krytycznych
systemu.

Interaktywno$¢ — mozliwo$¢ sterowania systemem w czasie rzeczywistym

poprzez interfejsy HMI (Human-Machine Interface).

Nowoczesne systemy SCADA wykorzystuja technologie utatwiajace wizualizacje

1 analize¢ danych, w tym:

HTML i interfejsy webowe — umozliwiajg dostep do systemu z poziomu
przegladarki internetowej na réznych urzadzeniach.

Grafika wektorowa (SVG) — zapewnia skalowalnos¢ i czytelnos¢ wizualizacji.
Integracja z bazami danych — pozwala na szybkie wyszukiwanie i analizg
danych.

Standard OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) —

zapewnia interoperacyjno$¢ pomi¢dzy roznymi systemami SCADA.

Wizualizacja w systemach SCADA znajduje zastosowanie w wielu sektorach, takich

jak:

Energetyka — monitorowanie sieci energetycznych i analizowanie zuzycia
energii.

Automatyka przemyslowa — nadzér nad liniami produkcyjnymi
1 optymalizacja procesow.

Gospodarka wodna — zarzadzanie sieciami wodociggowymi i oczyszczalniami
sciekow.

Transport i logistyka — kontrola ruchu kolejowego, drogowego i lotniczego.

Podsumowujac, wizualizacja w systemach SCADA jest niezbgednym elementem

efektywnego zarzadzania procesami przemystowymi w tym cieptownictwie.

Dynamiczny rozwoj technologii w tym obszarze otwiera nowe mozliwosci w zakresie

poprawy intuicyjnosci i efektywnosci zarzadzania danymi.
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3.7. POROWNANIE PROTOKOLOW KOMUNIKACYJNYCH MODBUS

| LONWORKS POD KATEM OPOZNIEN TRANSMISJI DANYCH

W dobie rozwoju automatyki przemystowej 1 budynkowej kluczowg role odgrywa
niezawodna i szybka komunikacja mig¢dzy urzadzeniami. Dwa popularne protokoty
w tym obszarze to ModBus i LonWorks. Cho¢ oba stuza do przesytania danych
w systemach automatyki, ich architektura i sposob zarzadzania komunikacjg sg
zasadniczo rdzne, co przektada si¢ na rdznice w opoznieniach transmisji danych.
ModBus to deterministyczny protokot komunikacyjny. Wystepuje w dwodch
podstawowych wersjach: ModBus RTU (przesyt danych szeregowy) i ModBus
TCP/IP (komunikacja przez sie¢ Ethernet). ModBus RTU oparty jest na architekturze
master-slave, natomiast wersja TCP przyjmuje model Klient-serwer. Transmisja
odbywa si¢ poprzez cykliczne odpytywanie urzadzen podrzednych przez urzadzenie
nadrzedne [63].

ModBus jest szeroko stosowany w automatyce przemystowej ze wzgledu na prostote
implementacji. Jest to protokot typu klient-serwer (badz master-slave), w ktorym
urzadzenie nadrzgdne (master) cyklicznie odpytuje urzadzenia podrzedne (slave), co
moze prowadzi¢ do opdznien zwigzanych z czasem oczekiwania na odpowiedz [82].
LonWorks to zdecentralizowany protokot komunikacyjny, dedykowany gléwnie
systemom automatyki budynkowej. Urzadzenia komunikujg si¢ bezposrednio, bez
koniecznosci istnienia centralnego kontrolera. LonWorks umozliwia komunikacje
zdarzeniowg oraz wspiera rozne topologie sieciowe (magistrala, gwiazda, siatka) [78].
W przypadku ModBus RTU, opdznienia transmisji zaleza od predkosci transmisji
(typowo 9600-115200 bps), liczby urzadzen w sieci oraz czasu wymaganych przerw
miedzy ramkami (minimum 3.5 znaku, czyli okoto 2-5 ms). Dla standardowej
predkosci 19200 bit/s, minimalny czas przerwy wynosi okoto 2 ms [82]. W przypadku
sieci z wieksza liczbg weztow czas cyklu ro$nie.

ModBus TCP, oparty na sieci Ethernet, moze si¢ charakteryzowa¢ nizszymi
opoznieniami z powodu szybszego medium transmisyjnego.

Opoznienia w LonWorks zalezg od typu medium transmisyjnego (np. TP/FT-10),
liczby weztow oraz sposobu realizacji komunikacji. Dokumentacja producenta podaje,
Ze typowe opoOznienia miedzy dwoma weztami wynoszg 5—20 ms [78]. LonWorks to
protokot zaprojektowany z mys$lg o automatyce budynkowej, charakteryzujacy si¢

komunikacjg sterowang zdarzeniami i elastyczng topologia sieci. Jednakze brak jest
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dostepnych danych z bezposrednich badan poréwnujacych opdznienia w protokole
LonWorks z innymi protokotami, takimi jak ModBus.

Niezaleznie od mocnych stron kazdego z rozwazanych rozwigzan komunikacyjnych,
w literaturze brakuje wystarczajacych danych empirycznych, ktére w sposob
jednoznaczny poroéwnywatyby opodznienia komunikacyjne miedzy ModBus
a LonWorks w zblizonych warunkach operacyjnych. Utrudnia to precyzyjng oceng,
ktéory z nich oferuje lepsza wydajnos¢ w kontek$cie czaséow reakcji

1 deterministycznos$ci przesytu danych.

3.8. PODSUMOWANIE

Rozw¢j inteligentnych sieci cieplowniczych (ISC) jest kluczowym kierunkiem
modernizacji systemow cieplowniczych. W literaturze podkresla si¢ role systemow
SCADA w monitorowaniu i sterowaniu infrastrukturg techniczng oraz znaczenie
technologii komunikacyjnych w integracji rozproszonych obiektow. Coraz wigkszg
wage przywigzuje sie takze do cyberbezpieczenstwa i zabezpieczen, takich jak
szyfrowanie danych.

Inteligentne sieci cieptownicze 1tacza automatyzacje procesow, integracje
z odnawialnymi Zrédlami energii oraz optymalizacje¢ zuzycia energii cieplnej
1 elektrycznej. Rozwoj) ISC w Polsce systematycznie postepuje, a coraz wigcej
przedsigbiorstw wdraza nowoczesne technologie, w tym systemy telemetrii oraz
algorytmy analizy danych.

W  kontekscie autonomicznych zrodet zasilania, zasilanie OFF-Grid stanowi
alternatywe dla konwencjonalnych systemow elektroenergetycznych i jest szczegolnie
istotne dla obiektow o ograniczonym dostepie do sieci. Wykorzystanie technologii
takich jak turbiny wodne napgdzajace generatory elektryczne, w polaczeniu
z magazynami energii (akumulatorami), umozliwia autonomiczne funkcjonowanie
infrastruktury cieptownicze;j.

Systemy SCADA petnig kluczowa role w automatyzacji cieptownictwa, umozliwiajac
monitorowanie 1 sterowanie procesami w czasie rzeczywistym, optymalizacj¢ pracy
sieci oraz zapewnienie ciagloSci dzialania systemu. Integracja SCADA ze
sterownikami PLC znaczaco zwigksza efektywno$¢ zarzadzania i monitorowania

infrastruktury.
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Sterowniki PLC stanowig podstaw¢ automatyki przemystowej i cieplowniczej,
umozliwiajac precyzyjne sterowanie procesami technologicznymi oraz integracje
z nadrzednymi systemami zarzadzania. Ich rozwdj jest bezposrednio powigzany
z cyfryzacja przemystu i ideg Przemystu 4.0.

Protokoty komunikacyjne, takie jak ModBus, LonWorks, LoRaWAN, MQTT
1 PROFIBUS, odgrywajg istotng role w zarzadzaniu inteligentnymi sieciami
cieplowniczymi. Wybor odpowiedniego protokotu zalezy od specyfiki instalacji oraz
wymagan w zakresie transmisji danych, niezawodnosci i skalowalnosci.
Wizualizacja danych w systemach SCADA znaczaco utatwia zarzadzanie procesami
cieplowniczymi, zwigkszajac ich przejrzystos¢ i umozliwiajac szybsze podejmowanie
decyzji operacyjnych.

Podsumowujac, literatura przedmiotu wskazuje, ze przysztos¢ inteligentnych sieci
cieplowniczych opiera si¢ na cyfryzacji, automatyzacji oraz integracji z odnawialnymi
zroédtami energii, co przyczyni si¢ do zwigkszenia efektywnosci energetycznej oraz
poprawy bezpieczenstwa dostaw ciepta.

W dotychczasowych opracowaniach zagadnienia dotyczace integracji systemow
zasilania OFF-Grid w obiektach cieptowniczych oraz ich komunikacji w §rodowiskach
rozproszonych pozostaja w duzej mierze niezglebione. Niewiele uwagi poswigcono
analizie modeli komunikacyjnych uwzgledniajacych wspoétdziatanie pomiedzy
urzgdzeniami wykonawczymi, sterownikami PLC, systemami SCADA oraz
komunikacja miedzy sterownikami w kontek$cie autonomicznych obiektow
cieptowniczych.

Chociaz dostgpna literatura obejmuje wiele opracowan teoretycznych na temat
protokotow komunikacyjnych 1 architektury systemow automatyki, brakuje badan
praktycznych, ktére w sposdb poréwnawczy analizowatyby skutecznos$¢ ich dziatania
w rzeczywistych warunkach operacyjnych. W szczeg6lnosci zauwazalny jest brak
empirycznych danych dotyczacych opodznien transmisyjnych, stabilnosci przesytu
danych oraz deterministycznos$ci dziatania systemoéw w srodowiskach typu OFF-Grid.
W zwigzku z tym niniejsza praca podejmuje probe wypehienia tej luki poprzez
zaprojektowanie 1 przetestowanie srodowiska badawczego odwzorowujacego warunki
pracy autonomicznych obiektow cieptowniczych, a takze porownanie efektywnosci
dwoch popularnych protokotéw komunikacyjnych — ModBus i LonWorks — pod
katem ich przydatnosci do zastosowania w nowoczesnych, rozproszonych systemach

automatyki.
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4. MIEJSKIE PRZEDSIEBIORSTWO ENERGETYKI CIEPLNEJ

w KRAKOWIE

Sie¢ cieptownicza to system infrastrukturalny stuzacy do transportu ciepta

z centralnych zrédet wytworczych (np. elektrocieptowni) do odbiorcow koncowych,

takich jak budynki mieszkalne, obiekty uzytecznos$ci publicznej czy zaklady

przemystowe. System ten sktada si¢ z rurociggdéw przesytowych, weztow cieplnych

oraz infrastruktury sterujacej i monitorujace;j. Jest to jeden z najbardziej efektywnych

sposobdw dostarczania energii cieplnej na duzg skale, ktory znaczaco redukuje emisje

zanieczyszczen oraz zwigksza bezpieczenstwo energetyczne.

MPEC S.A. w Krakowie zarzadza jedng z najwigkszych i najbardziej rozwinigtych

sieci cieplowniczych w Polsce. Obejmuje ona:

Ponad 890 km sieci przesytowej, co czyni ja jedng z najdtuzszych w kraju.
Ponad 10 400 weztow cieplnych, ktore umozliwiaja dostosowanie parametrow
ciepta do potrzeb odbiorcow.

Zrédla ciepta, w tym elektrocieptownie, ktore dostarczaja ciepto
w kogeneracji, czyli w procesie jednoczesnego wytwarzania ciepta i energii
elektrycznej, co zwigksza efektywnos¢ systemu.

Nowoczesne systemy monitoringu 1 sterowania, pozwalajgce na optymalizacje
dostaw ciepta w czasie rzeczywistym, co zwigksza efektywno$¢ energetyczng

1 minimalizuje straty przesylowe.

Rola sieci cieplowniczej w nowoczesnym systemie ogrzewania:

A. Ekologia i redukcja emisji

Dzigki cieptu systemowemu ograniczana jest emisja szkodliwych substancji,
takich jak pyly, tlenki siarki i azotu oraz CO., w poréwnaniu do
indywidualnych piecow na paliwa state. Krakow od wielu lat walczy
z problemem smogu, a rozwdj sieci cieptowniczej przyczynia si¢ do poprawy
jakosci powietrza.

Efektywnos¢ energetyczna

Centralne zrodla ciepta pracuja z wyzsza sprawnoscig niz indywidualne
systemy grzewcze, co zmniejsza zuzycie paliwa 1 koszty eksploatacji.
Wykorzystanie kogeneracji pozwala na jednoczesng produkcje¢ ciepta i energii

elektrycznej, co zwigksza efektywno$¢ systemu.

C. Bezpieczenstwo 1 niezawodnos¢
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Dzi¢ki monitoringowi i automatyzacji dostawy ciepta sg stabilne, a awarie
moga by¢ szybko diagnozowane 1 usuwane. Sie¢ jest systematycznie
modernizowana, co ogranicza straty ciepta i zwigksza jej trwalos¢.
D. Komfort uzytkowania
Korzystanie z miejskiej sieci cieptowniczej eliminuje konieczno$¢
indywidualnej obstugi kotléw 1 piecow, zapewniajac mieszkancom wygode
1 bezobslugowe ogrzewanie. Wysoka automatyzacja umozliwia dynamiczne
dostosowanie dostaw ciepta do warunkéow pogodowych i potrzeb
uzytkownikow.
MPEC Krakow regularnie inwestuje w rozbudowe 1 modernizacje sieci cieptownicze;j,
obejmujaca:
e Zastgpowanie  przestarzaltych  rurociggdw  nowoczesnymi  rurami
preizolowanymi, ktére minimalizujg straty ciepta.
e Budowe nowych odcinkéw sieci, umozliwiajacych podlaczanie kolejnych
budynkéw i dzielnic.
o Integracj¢ sieci z odnawialnymi zrédtami energii (OZE), takimi jak energia
geotermalna 1 pompy ciepta, co zwieksza ekologiczno$¢ systemu.
Sie¢ cieptownicza MPEC Krakéw odgrywa kluczowa role w zapewnieniu
zrownowazonego 1 efektywnego ogrzewania miasta. Dzigki zastosowaniu
nowoczesnych technologii, system ten pozwala na redukcj¢ emisji zanieczyszczen,
poprawe komfortu mieszkancéw 1 obnizenie kosztéw eksploatacyjnych. Rozwdj
miejskiego cieptownictwa jest jednym z fundamentow polityki energetycznej

Krakowa, zmierzajacej w kierunku niskoemisyjnej 1 ekologicznej przysztosci.

4.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SIECI CIEPLOWNICZYCH

Sie¢ cieptownicza to zespot urzadzen i obiektow technicznych wspotpracujacych ze
sobg w celu dostarczenia ciepta do odbiorcow. Cieplo to moze by¢ wykorzystywane
do ogrzewania pomieszczen, podgrzewania wody uzytkowej oraz realizacji proceséw
technologicznych w przemysle. System cieptowniczy musi speinia¢ okreslone normy
I przepisy dotyczace efektywnos$ci energetycznej oraz ochrony srodowiska [8], [11],
[73].

Podstawowymi elementami systemu cieptowniczego sa:
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zrodto ciepta,

sie¢ cieptownicza,

wezly cieplne,

instalacje odbiorcze.

Zrodto ciepta to jednostka produkujaca ciepto poprzez spalanie paliw (wegiel, gaz,
biomasa) lub wykorzystanie odnawialnych zrodet energii, takich jak pompy ciepta czy
energia geotermalna. Ciepto wytwarzane jest w elektrocieplowniach, cieptowniach lub
kotlowniach lokalnych, skad przekazywane jest do sieci cieplowniczej.

Sie¢ cieplownicza to system rurociagdéw, ktory transportuje czynnik grzewczy (wode
lub pare wodna) od Zrodta ciepta do odbiorcow. Sieci te dzieli si¢ na sieci magistralne,
rozdzielcze 1 przylacza do budynkéw. Rurociagi moga by¢ prowadzone naziemnie,
podziemnie lub w kanalach technicznych. Nowoczesne sieci cieptownicze
wykorzystuja preizolowane rury, ktdre zmniejszajg straty ciepta i poprawiaja
efektywnos¢ przesytu.

Wezly cieplne to instalacje posredniczace miedzy siecig cieptowniczg a instalacjami
odbiorczymi w budynkach. Ich zadaniem jest regulacja temperatury i ci$nienia
czynnika grzewczego oraz dostosowanie parametréw ciepla do potrzeb odbiorcow.
W nowoczesnych systemach stosuje si¢ wezly kompaktowe, ktoére zajmuja mniej
miejsca 1 sg bardziej energooszczedne.

Proces przesytu ciepta odbywa si¢ pod statg kontrolg parametrow pracy sieci, takich
jak temperatura, cisnienie i przeplyw czynnika grzewczego. Regularne kontrole
1 modernizacje sa kluczowe dla zapewnienia niezawodno$ci dostaw ciepla oraz
minimalizacji strat energii.

Ponadto, w ramach monitorowania efektywnos$ci systemu, przeprowadza si¢ okresowe
pomiary parametroOw sieci oraz badania termowizyjne w celu wykrycia potencjalnych
wyciekow lub uszkodzen izolacji cieplnej. Modernizacja sieci oraz wprowadzanie
inteligentnych  systemow zarzadzania pozwala na poprawe efektywnosci

energetycznej 1 obnizenie kosztow eksploatacyjnych.

4.2. SIECI CIEPLOWNICZE — PRZEBIEG PROCESU DYSTRYBUCJI CIEPLA

Pierwsze systemy cieptownicze powstaty w XIX wieku, a ich rozwdj zwigzany byt

z rewolucja przemystowg 1 rosngcym zapotrzebowaniem na ciepto. Jednym
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z pierwszych zastosowan zorganizowanego systemu cieptowniczego byto ogrzewanie
budynkoéw publicznych i fabryk za pomocg pary wodnej. Wspotczesne systemy
cieplownicze opierajg si¢ na transporcie goracej wody lub pary za posrednictwem sieci
rurociaggéw do odbiorcow.

Obecnie transport oraz dystrybucja ciepta odbywa si¢ poprzez rozbudowane systemy
cieptownicze, ktore sktadajg si¢ z magistrali cieptowniczych, sieci rozdzielczych oraz
przytaczy budynkowych. Przeptyw ciepla regulowany jest poprzez odpowiednie
ci$nienie i temperatur¢ czynnika grzewczego, ktore sa3 monitorowane i kontrolowane
za pomocg nowoczesnych systeméw automatyki .

Systemy cieplownicze sa projektowane w taki sposob, aby zapewni¢ niezawodnos$é
dostaw oraz efektywno$§¢ energetyczng. Wspolczesne sieci cieplownicze
charakteryzuja si¢ zastosowaniem preizolowanych rur, ktore minimalizujg straty
ciepla oraz poprawiaja efektywno$¢ catego systemu. W celu optymalizacji zuzycia
energii wprowadza si¢ inteligentne systemy zarzadzania, ktore monitorujg parametry
sieci 1 dostosowuja jej prace do aktualnych potrzeb odbiorcow.

Wspolczesne technologie oraz modernizacja sieci cieptowniczych pozwalaja na
zwigkszenie efektywnosci energetycznej oraz redukcje emisji zanieczyszczen, co
przyczynia si¢ do poprawy ochrony S$rodowiska 1 zaspokojenia rosngcego

zapotrzebowania na ciepto w sposob zréwnowazony.

4.3. RODZAJE SIECI CIEPLOWNICZYCH

Ze wzgledu na rosngcg $wiadomo$¢ ekologiczng oraz znaczenie efektywnego
zarzadzania energia, kazda sie¢ cieptownicza powinna spetnia¢ okreslone wymagania.
Systemy dystrybucji ciepta powinny przede wszystkim:

e dostarcza¢ ciepto o odpowiedniej temperaturze i ci§nieniu;

e zapewnia¢ niezawodnos$¢ dostaw dla odbiorcow;

e minimalizowac straty energii cieplnej w procesie transportu;

o gwarantowa¢ mozliwie najnizsze koszty budowy i eksploatacji.
Spetnienie powyzszych wymagan jest kluczowe podczas projektowania sieci
cieplowniczych. Dobdér odpowiednich materialéw, $rednic przewoddéw oraz

konfiguracji systemu wplywa na efektywno§¢ energetyczna i1 bezpieczenstwo
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dziatania systemu. Ze wzgledu na r6zng konfiguracje przewodow wyrodznia si¢ trzy
podstawowe rodzaje sieci cieptowniczych:

A. Sie¢ rozgatezieniowa (promienista)
Sie¢ rozgalezieniowa sktada si¢ z jednego gléwnego przewodu cieplowniczego
(magistrali), od ktorego odchodzg przewody o coraz mniejszych $rednicach.
Tego typu uktad charakteryzuje si¢ prostota konstrukcji oraz stosunkowo
niskim kosztem budowy i eksploatacji. Jednak ma on rowniez istotne wady,
takie jak niska niezawodno$¢ — awaria w jednym miejscu moze skutkowaé
catkowitym odcigciem dostaw ciepta dla danego obszaru. Ze wzgledu na swoje
cechy, sie¢ promienista jest stosowana gléwnie w malych systemach
cieptowniczych, takich jak osiedla doméw jednorodzinnych czy mate
miejscowosci, gdzie zapotrzebowanie na cieplo jest stosunkowo niewielkie,
a infrastruktura nie wymaga duzej redundancji.

B. Sie¢ pierScieniowa (obwodowa)
Sie¢ pierScieniowa zapewnia znacznie wigkszg niezawodno$¢ niz sie¢
promienista. Dzieki zamknigtemu obiegowi ciepta dostarczenie energii do
jednego z wegztdw moze odbywac si¢ roznymi trasami, co minimalizuje ryzyko
catkowitego odcigcia ciepla w przypadku awarii jednego z przewodow.
Odpowiednie rozmieszczenie zaworéw odcinajagcych umozliwia izolowanie
jedynie uszkodzonej czg$ci systemu, co ogranicza konieczno$¢ wylaczenia
catej sieci. Dodatkowym atutem sieci obwodowej jest stabilno§¢ parametrow
cieplnych w réznych cze¢sciach systemu, co ma duze znaczenie dla odbiorcow
wymagajacych stalej temperatury dostarczanego ciepta, np. w budynkach
uzyteczno$ci publicznej czy zaktadach przemystowych. Wada tego
rozwigzania s3 jednak wyzsze koszty budowy i eksploatacji zwigzane
z konieczno$cig prowadzenia wigkszej liczby przewodéw cieptowniczych.

C. Sie¢ mieszana
Sie¢ mieszana jest potgczeniem topologii rozgal¢zieniowej 1 pierscieniowej, co
pozwala na optymalizacj¢ kosztow budowy oraz zwigkszenie niezawodnosci
systemu. W praktyce oznacza to, ze gtowne magistrale i obszary o duzym
zapotrzebowaniu na ciepto (np. centra miast) wykorzystuja uktad
pierscieniowy, natomiast w mniej zurbanizowanych rejonach stosuje si¢ uktad
promienisty. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozna efektywnie dostarczac ciepto

do roznych stref odbiorcéw, uwzgledniajac specyfike danego obszaru. Sie¢
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mieszana jest obecnie najczegsciej stosowanym rozwigzaniem w nowoczesnych
systemach cieplowniczych, poniewaz pozwala na elastyczne zarzadzanie

dystrybucja ciepta przy jednoczesnym ograniczeniu kosztow.

4.4. SPOSOBY WYKRYWANIA | NAPRAWY AWARII

Uszkodzenia przewodow w sieciach cieplowniczych mogg prowadzi¢ do strat energii
oraz zaktocen w dostawie ciepta. Miejsce wycieku czesto nie jest bezposrednio
widoczne, poniewaz woda lub para mogg przedostawaé si¢ na powierzchni¢
w znacznej odlegtosci od miejsca awarii.
Do wykrywania 1 lokalizacji wyciekow stosuje si¢ rozne metody, takie jak:
o Termowizja — wykorzystuje kamery termowizyjne do identyfikacji
nieszczelno$ci na podstawie rdznic temperatur.
e Metody akustyczne — nastuchiwanie dzwiekow generowanych przez wyciek
cieptej wody za pomoca mikrofondéw sejsmicznych.
e Systemy monitorowania ci$nienia — umozliwiaja wykrywanie naglych
spadkow cis$nienia, co moze wskazywac na miejsce awarii.
Wspolczesne sieci cieplownicze beda coraz czg$ciej wyposazane w inteligentne
systemy monitorowania, ktore beda analizowa¢ dane w czasie rzeczywistym
1 umozliwig szybkga reakcje na wykryte nieprawidtowosci. Dzigki temu bedzie mozna

minimalizowac straty ciepla oraz zwigksza¢ niezawodnos¢ dostaw do odbiorcow.
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S. TECHNOLOGIE I SYSTEMY AUTOMATYKI

W CIEPLOWNICTWIE

Automatyzacja w cieplownictwie odgrywa kluczowa rolg w poprawie efektywnosci
zarzadzania procesami wytwarzania, dystrybucji i uzytkowania energii cieplne;j.
Nowoczesne technologie umozliwiaja precyzyjna kontrole parametréw pracy
systemow cieptowniczych, optymalizacje zuzycia energii oraz zdalne monitorowanie
infrastruktury. W tym celu wykorzystuje si¢ rézne systemy automatyki, oparte na
standardowych protokotach komunikacyjnych i1 zaawansowanych rozwigzaniach

sieciowych.

5.1. STOSOWANE DO TEJ PORY METODY TRANSMISJI DANYCH

Intensywny rozwoj infrastruktury komunikacyjnej i sieciowej przyczynit si¢ do
rozbudowy systemoéw automatyki przemystowej, transmisji danych oraz integracji
nowych technologii w Miejskim Przedsigbiorstwie Energetyki Cieplnej S.A.
w Krakowie w latach 1995-2015.

W catym okresie rozwoju systemu stosowano rézne metody komunikacji pomigdzy
urzadzeniami, dostosowane do Owczesnych technologii 1 potrzeb automatyki
przemystowej. Sie¢ stopniowo ewoluowata od prostych polaczen kablowych po
zaawansowane rozwigzania laczace systemy sterowania, monitoring i analityke
danych.

Ponizej przedstawiono opis komunikacji pomiedzy urzadzeniami oraz jej
funkcjonalno$¢ na poszczegdlnych etapach ewolucji systemu monitoringu
i sterowania sieci cieptowniczej. Na poczatku system (rys. 5.1.) opierat si¢ na
bezposrednich potaczeniach kablowych pomiedzy terminalami a serwerem. Terminale
petnily funkcje urzadzen uzytkownika, a serwer zarzadzat dostepem do zasobow oraz
aplikacji. Komunikacja ta pozwalala na podstawowe operacje sterowania
1 monitorowania, ale byla ograniczona zasiggiem i wymagata fizycznej infrastruktury.
Alternatywnie stosowano modemy komutowane do przesytania danych na odlegtos¢.
Modemy umozliwiaty komunikacj¢ miedzy serwerem centralnym a oddalonymi

jednostkami, ale byla to metoda o niskiej przepustowosci i wysokich opdznieniach.
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Wykorzystywano systemy Windows 3.11 1 System7, ktére obstugiwaty podstawowe

funkcje sieciowe 1 zarzgdzanie zasobami.

Terminale
/otoczenie sieciowe/

Windows 3.11 + System?7 ’{/ - 9
m Bezposrednie potaczenie kablowe \ Iy
> =

Polaczenie telefoniczne za pomoca
ZEESEE < modemoéw komutowanycb

Serwer

=% DUC6751

.~ DUC6751

Rys. 5.1. Rok 1995 — Podstawowa sie¢ przewodowa i komunikacja modemowa [83]

W roku 1998 do systemu (rys. 5.2.) wprowadzono sie¢c LON (Local Operating
Network), ktéra umozliwita bardziej zaawansowang komunikacje migdzy
urzadzeniami automatyki przemystowej. LON wykorzystywal zdecentralizowang
architekture, w ktorej urzadzenia (np. sterowniki, czujniki, sitowniki) mogty
komunikowac¢ si¢ bezposrednio mi¢dzy soba, zamiast polega¢ na centralnym serwerze.
Terminale nadal taczyly si¢ z serwerem za pomoca potaczen kablowych, ale dodano
mozliwo$¢ komunikacji poprzez LON, co znaczgco poprawito wydajnos$¢ systemu

1 pozwolilo na fatwiejsza rozbudowg infrastruktury sterowania.

Terminale
Jotoczenie sieciowe/
Serper g
Windows 95 + TA VISTA ’{/v aEESTE <

i &% DUC6751
Bezposrednie potaczenie kablowe \ .

= i
N
Po{aczenle telefoniczne za pomoca
modemdw komutowanych

@uﬁ@a«—»

Rys. 5.2. Rok 1998 — Integracja LON i poprawa infrastruktury sieciowej [83]

Nowoscia w 2000r. (rys. 5.3.) bylo wprowadzenie potaczen radiowych na
czestotliwosciach 457 MHz 1 467 MHz, co pozwolito na bezprzewodowa transmisje

danych pomigdzy jednostkami sterujgcymi i serwerem. Routery radiowe LON
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umozliwity komunikacje na wigksze odlegltosci bez konieczno$ci rozbudowy
okablowania, co byto kluczowe w zastosowaniach przemystowych.

Terminale nadal mogty korzysta¢ z polaczen kablowych, ale dane z oddalonych
czujnikéw 1 sterownikow mogly by¢ przesytane radiowo, co zmniejszylo koszty
instalacji 1 poprawito niezawodnos$¢ systemu. Wprowadzenie systemu Windows 2000
zwigkszyto stabilno$¢ 1 bezpieczenstwo transmisji danych dzieki obstudze bardziej

zaawansowanych protokotow sieciowych.

Terminale
Jotoczenie sieciowe/
Senwer !J
Windows 2000 + TA VISTA (‘/v

Bezposrednie potaczenie kablowe

Q %ﬁ 3
Polqczeme telefoniczne za pomocg
modemow komutowanych

#1 DUC6751

g» DUC6751

e

«—Potaczenie radiowe 457MHz i 467MHz,,

Routery radlowe LON \ A
‘ .l

Rys. 5.3. Rok 2000 — Komunikacja radiowa i decentralizacja systemu [83]

Sie¢ stala si¢ bardziej rozproszona, a potaczenia WAN (Wide Area Network)
umozliwity komunikacje miedzy oddalonymi obiektami (rys. 5.4.), np. zaktadami
produkcyjnymi i serwerami centralnymi. WAN pozwolil na monitorowanie
1 sterowanie systemami z wigkszej odleglosci, integrujac je w jeden spdjny ekosystem.
Jednoczesnie sie¢ lokalna LAN (Local Area Network) zostala usprawniona, co
pozwolito na szybsza i bardziej niezawodng komunikacj¢ mig¢dzy terminalami,
serwerem 1 urzadzeniami sterujagcymi. LON nadal funkcjonowal jako warstwa
komunikacyjna dla systemow automatyki, ale byl uzupetniony o nowe metody

transmisji.
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Terminale
Jotoczenie sieciowe/

Windows XP + TAC VISTA V— - o
g Bezposrednie potaczenie kablowe \ 5

Serwer

Polqczeme telefoniczne za pomocg
modemow komutowanych

a ”:

xv \\
n Potaczenie radiowe 457MHz i 467MHz, LA 5

X T Routery radiowe LON T \ g

Rys. 5.4. Rok 2005 — Wprowadzenie WAN i rozbudowa sieci LAN [83]

Dodanie obstugi ModBus+GPRS (rys. 5.5.) stanowito znaczacy krok w kierunku
mobilnej i rozproszonej komunikacji.

e ModBus to protokét komunikacyjny szeroko stosowany w automatyce
przemystowej, umozliwiajacy wymian¢ danych pomigdzy sterownikami PLC,
licznikami energii 1 innymi urzagdzeniami pomiarowymi.

e GPRS (General Packet Radio Service) pozwolit na wykorzystanie sieci
komorkowych do przesylania danych telemetrycznych, co byto szczegolnie
przydatne w przypadku odleglych lokalizacji, gdzie brakowalo infrastruktury
kablowej lub radiowej.

EC Krakow zostalo wiaczone do systemu 1 mogto by¢ monitorowane oraz sterowane
zdalnie dzigki integracji z WAN 1 GPRS. W ten sposob poprawiono efektywno$¢
operacyjng 1 umozliwiono automatyczne zbieranie danych z rdéznych punktow

systemu.

Strona 46 z 199



Agata Kania ,, Budowa komunikacji cyfrowej... ”

Terminale
Jotoczenie sieciowe/
,{‘/ e ——

Bezposrednie potaczenie kablowe \ f j 3

Serwer
Windows XP + TAC VISTA

SRS S

Ol
LON / \ Polaczenie telefoniczne za pomocg

lemow komutowanych

D —J —' &/
(N %\J J', :

ModBus+GPRS ® Polaczenie radiowe 457MHz i 467MHz,
Routery radiowe LON

EC H’akow
. “E. ' - e LON
/ | o ——
LON\ :
¢ LON
L

Rys. 5.5. Rok 2008 — Integracja ModBus i GPRS [83]

Rozbudowa systemu o GIS (System Informacji Geograficznej) MPEC i CEZ Skawina
(rys. 5.6.) pozwolita na wdrozenie systemow geoinformacyjnych, umozliwiajacych
wizualizacj¢ 1 zarzadzanie siecig cieptowniczg oraz infrastrukturg energetyczng.

Wprowadzenie VPN (Virtual Private Network) zwigkszylo bezpieczenstwo transmisji
danych, umozliwiajac szyfrowane potaczenia pomi¢dzy oddalonymi lokalizacjami.
Dzigki temu operatorzy mogli bezpiecznie monitorowac i sterowac systemami zdalnie,

bez ryzyka przechwycenia danych.
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Terminale

/otoczenie sieciowe/

_ =
Serwer

Windows XP + TAC VISTA SN <

Potaczenie telefoniczne za pomoca

modemdw komutowanych
————>
% %._.

ModBus+GPRS [0) Potaczenie radiowe 457MHZ i 467MHz,

I VPN X
i
;

EC Krakéw

FOUNDATION

-
GIS MPEC i CEZ Skawina

Rys. 5.6. Rok 2010 — GIS i VPN dla bezpiecznej komunikacji [83]

\

System zostat rozszerzony o BMS Klienta/Odbiorcy (Building Management System)
(rys. 5.7.), co pozwolito na zaawansowane zarzgdzanie budynkami i optymalizacje
zuzycia energii. BMS zbierat dane z czujnikow i systemow sterowania, umozliwiajac
dynamiczne dostosowywanie parametrow takich jak ogrzewanie, wentylacja czy
zuzycie wody w zaleznosci od rzeczywistych potrzeb.

Dzigki integracji z siecig WAN, VPN i LON, operatorzy mogli zdalnie monitorowac
budynki i podejmowa¢ decyzje na podstawie rzeczywistych danych, co prowadzito do

oszczgdnosci energii 1 lepszego zarzadzania zasobami.
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Terminale
/otoczenie sieciowe/
Sener g
Windows XP + TAC VISTA (/v a—

-
bl DUC6751
Bezposrednie potaczenie kablowe

% %
Potaczenie telefoniczne za pomoca
modemdéw komutowanych

e bl
“~

Potaczenie radiowe 457MHz i 467MHz,
Routery radiowe LON

a

DUC6751

VPN

/
v

EC Krakéw

GIS MPEC i CEZ Skawina

Rys. 5.7. Rok 2011 — Integracja z BMS Klienta/Odbiorcy [83]

Ostateczna modernizacja systemu (rys. 5.8.) objeta wprowadzenie M-Bus (Meter-
Bus), czyli protokotu do komunikacji z licznikami energii, wodomierzami i innymi
urzadzeniami pomiarowymi. M-Bus umozliwit zbieranie danych w sposéb bardziej
efektywny 1 precyzyjny, co bylo kluczowe w monitorowaniu zuzycia mediow
w roznych lokalizacjach. Dodatkowo rozbudowano ModBus o kolejne implementacje,
co pozwolito na latwiejsza integracje z urzadzeniami réznych producentéw. System
obejmowal réowniez ZTPO (Zaklad Termicznego Przeksztatcania Odpadow), co

wymagato dostosowania komunikacji do nowych warunkéw operacyjnych.
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Terminale

Jotoczenie sieciowe/

ST
Serwer
Windows XP + TAC VISTA (/v =

g Bezposrednie potaczenie kablowe

;n DUC6751

%
Potaczenie telefoniczne za pomoca
modemdw komutowanych
b b

M-bus

EC Krakow

—
FOUNDATION 1 - |
e = M
| = g g
|
LESSSETNE <

Y 2 > -
GIS MPEC, CEZ Skawina, BMS Klienta / Odbiorcy

ZTPO

Rys. 5.8. Rok 2015 — Wdrozenie M-Bus i rozszerzenie ModBus [83]

W calym okresie rozwoju system przeszedt transformacj¢ od prostych potaczen
kablowych i modemowych do zaawansowanej, wielowarstwowej sieci integrujacej
rézne technologie transmisji danych. Kazda z metod komunikacji petnita okreslong
funkcje:
o Potlaczenia kablowe — zapewniaty niezawodno$¢ i niskie opdZnienia.
e Modemy komutowane i GPRS — umozliwiaty transmisj¢ danych na odlegtos¢.
e LON 1 sie¢ radiowa — decentralizowaly system 1 redukowaty potrzebe
stosowania okablowania.
e VPN i WAN - poprawily bezpieczenstwo i integracje réznych lokalizacji.
e ModBus i M-Bus — ulatwily interoperacyjno$¢ urzadzen przemystowych
i automatyki budynkowej.
Wszystkie te technologie wspdlnie przyczynily si¢ do powstania nowoczesnego,
skalowalnego systemu zarzadzania infrastrukturg przemystowa i energetyczna.
Warto podkresli¢, ze wraz z rozwojem systemu komunikacja ewoluowata od proste;j,
jednowarstwowej architektury do bardziej zlozonego, wielopoziomowego modelu.

Mozna wyr6zni¢ kilka warstw:
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o Warstwa fizyczna — obejmuje okablowanie, transmisj¢ radiowg, modemy
1 urzadzenia sieciowe (routery, przetaczniki).
o Warstwa transportowa — realizowana przez technologie LON, ModBus,
M-Bus, TCP/IP, ktére zapewniaja przesyl danych migdzy urzadzeniami.
o Warstwa aplikacyjna — systemy TAC VISTA, BMS, GIS MPEC, ktore
interpretuja 1 zarzadzaja = danymi  przesylanymi  przez = sieC.
Taki model warstwowy umozliwial skalowanie i integracje nowych
technologii bez koniecznosci catkowitej zmiany infrastruktury.
Rozwo6j komunikacji 1 integracja systemow zarzadzania miaty kluczowe znaczenie dla
optymalizacji zuzycia energii. Dzigki komunikacji ModBus i M-Bus mozna byto
W czasie rzeczywistym monitorowac i analizowaé zuzycie energii oraz podejmowac
decyzje optymalizacyjne, takie jak zmniejszenie strat ciepta w sieciach
cieplowniczych czy regulacja mocy w zalezno$ci od obcigzenia.
Wprowadzenie VPN 1 separacja poszczeg6lnych segmentow sieci (LAN, WAN) miaty
istotny wplyw na bezpieczenstwo transmisji danych. Rozproszenie systemu
sterowania i decentralizacja (LON, BMS) zmniejszyly ryzyko awarii krytycznych,
poniewaz nawet w przypadku utraty tacznosci migdzy lokalizacjami poszczeg6lne
jednostki mogty nadal funkcjonowa¢ autonomicznie.
Wszystkie te aspekty pokazuja, ze system przeszedt ewolucje od prostych, lokalnych
potaczen do rozbudowanej sieci przemystowej, taczacej roézne technologie
1 umozliwiajacej inteligentne zarzadzanie zasobami. Mozna takze zauwazy¢, zZe
technologie stosowane w latach 2010-2015 wyznaczyty fundamenty dla dzisiejszych
systemow [oT (Internet of Things) 1 inteligentnych sieci energetycznych (smart grids).
W roku 2015 rozpoczeto réwniez proces wdrazania nowego systemu SCADA
StruxureWare Building Operation (obecnie EcoStruxure Building Operation),
stanowigcego kolejne rozwinigcie technologii nadzorowania i automatyzacji procesow
w cieptownictwie. Zmiana ta byta bezposrednio zwigzana z zakonczeniem wsparcia
dla wczesniejszego systemu TAC Vista, co wynikato z dynamicznego rozwoju
technologii informatycznych oraz wprowadzenia systemu operacyjnego Windows 10.
Nowoczesne wymagania dotyczace bezpieczenstwa systemoOw cieptowniczych,
integracji z nowymi standardami komunikacyjnymi oraz potrzeba zgodnosSci
z architekturami chmurowymi sprawily, ze TAC Vista Stal si¢ niewystarczajacy
w obliczu nowych wymagan dotyczacych bezpieczenstwa i kompatybilnosci

z nowoczesnymi systemami informatycznymi. Wdrozenie SCADA StruxureWare
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Building Operation miato na celu zwigkszenie efektywnos$ci zarzadzania sieciami
cieptowniczymi, lepsza skalowalno$¢ oraz kompatybilnos¢ z nowoczesnymi
rozwigzaniami IT. Bylo to kluczowe w kontekscie rozwijajacych si¢ systemow
automatyki cieptowniczej i optymalizacji dystrybucji ciepta.

Nowa platforma oferowala rozszerzong funkcjonalno$¢ w zakresie monitorowania
1 sterowania instalacjami cieptowniczymi, usprawniong obstuge protokotow

komunikacyjnych.

5.2. OBECNIE STOSOWANY SYSTEM SCADA ORAZ STEROWNIKI PLC

EcoStruxure Building Operation (EBO) to nowoczesna platforma zarzadzania
budynkami, ktéra wprowadza szereg usprawnien i nowych technologii w poréwnaniu
do wczesniejszego systemu TAC Vista.
Mimo ze EcoStruxure Building Operation jest platformg zaprojektowana gtownie do
zarzadzania budynkami, jej zaawansowane funkcje monitorowania, sterowania
1 integracji systemOw sprawiajg, ze moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana
rowniez w cieptownictwie. Dzigki obstudze protokoléw komunikacyjnych, takich jak
LonWorks, ModBus i BACnet, system umozliwia precyzyjne zarzadzanie siecig
cieptownicza, optymalizacje pracy weztow cieplnych oraz automatyzacj¢ procesOw
dystrybucji ciepla.
Ponizej przedstawiam kluczowe roznice i nowe funkcje pomiedzy EcoStruxure
Building Operation a TAC Vista:
A. Nowe komponenty sprzgtowe: EBO wprowadza zaawansowane urzadzenia,
takie jak SmartX Controller - AS-P, ktore zastepuja starsze urzadzenia z serii
TAC Xenta. Nowe kontrolery oferuja wigksza wydajnos¢ 1 elastycznos¢
w zarzadzaniu systemami.
B. Wsparcie dla protokolu BACnet: EBO posiada natywna obstuge protokotu
BAChnet, co umozliwia tatwiejsza integracj¢ z réznorodnymi urzadzeniami
1 systemami innych producentow. W TAC Vista wsparcie dla BACnet bylo
ograniczone 1 wymagato dodatkowych konfiguracji.
C. Aplikacje mobilne: EBO oferuje dedykowane aplikacje mobilne, ktore

umozliwiajag zdalny dostgp do systemu, monitorowanie 1 sterowanie
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urzagdzeniami w czasie rzeczywistym. TAC Vista nie posiadat takiej
funkcjonalnosci, co ograniczalo mobilnos¢ uzytkownikow.

D. Integracja z IoT: EBO jest platforma otwarta, skalowalng i bezpieczna,
zaprojektowana do wspolpracy z urzadzeniami Internetu Rzeczy (IoT).
Umozliwia to zbieranie i analizowanie danych z r6znych czujnikéw 1 urzadzen,
co prowadzi do optymalizacji zuzycia energii 1 lepszego zarzadzania
budynkiem.

E. Narzedzia do konwersji: Dla uzytkownikéw przenoszacych sie¢ z TAC Vista
do EBO dostgpne jest narzedzie TAC Vista Conversion Tool, ktore utatwia
migracj¢ danych 1 konfiguracji do nowego systemu. To znacznie przyspiesza
proces wdrozenia EBO w istniejacych instalacjach.

F. Nowoczesny interfejs uzytkownika: EBO oferuje ulepszony interfejs
uzytkownika z bardziej intuicyjng nawigacja i lepsza wizualizacja danych, co
utatwia zarzadzanie systemem i szybkie podejmowanie decyzji.

EcoStruxure Building Operation wprowadza znaczace usprawnienia w stosunku do
TAC Vista, oferujac nowoczesne technologie, lepsza integracje z roznymi systemami
oraz zwigkszong mobilnos¢ i elastyczno$¢ dla uzytkownikow.
Integralng czg$cia platformy EcoStruxure sa sterowniki PLC typu SmartX Controller
to zaawansowane urzadzenia firmy Schneider Electric, zaprojektowane do zarzadzania
systemami automatyki w ramach platformy EcoStruxure Building Operation. Wsrod
nich wyr6ézniamy modele AS-P oraz AS-B, ktéore rdéznig sie specyfikacja
| przeznaczeniem.
e SmartX Controller AS-P:
* Funkcjonalno$¢: Pelni role centralnego serwera automatyki, obstugujac
logike sterowania, rejestrowanie trendow oraz nadzoér nad alarmami.
Moze dziata¢ jako samodzielny serwer lub w polaczeniu z modutami
I/O oraz urzadzeniami komunikujacymi si¢ poprzez rézne protokoty.
» Komunikacja: Obstuguje protokoty takie jak BACnet/IP, BACnet
MS/TP, LonWorks oraz ModBus, co umozliwia integracj¢ z szeroka
gamg urzadzen réznych producentéw. Posiada wbudowany port FTT-
10 dla sieci LonWorks oraz dwa porty RS-485.
= Zastosowanie: Idealny do $rednich i duzych instalacji, gdzie wymagana

jest rozproszona inteligencja systemu oraz niezawodno$¢ dzialania.
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e SmartX Controller AS-B:

=  Funkcjonalno$¢: Kompaktowy sterownik z wbudowanym
zasilaczem 1 uniwersalnymi wejSciami/wyjsciami  (I/0),
przeznaczony do sterowania podstawowymi instalacjami
w budynkach. Moze dziala¢ autonomicznie lub w ramach
wiekszego systemu.

» Komunikacja: Obstuguje protokoty BACnet oraz ModBus,
umozliwiajac integracj¢ z réoznymi urzadzeniami automatyki
budynkowej. Wyposazony w porty Ethernet oraz RS-485.

= Zastosowanie: Przeznaczony do matych 1 $rednich instalacji,
gdzie istotne sg kompaktowe wymiary oraz ekonomiczno$¢
rozwigzania.

Oba modele zapewniajg elastycznos¢ i skalowalno$§¢ w zarzadzaniu instalacjami,
umozliwiajac efektywng integracje i optymalizacje réznych systemoéw automatyki.
Dzigki obstudze wielu protokotéw komunikacyjnych, SmartX Controllers moga by¢
z powodzeniem wykorzystywane rowniez w cieptownictwie, pozwalajac na
precyzyjne sterowanie 1 monitorowanie systemow dystrybucji ciepta.

EcoStruxure Building Operation firmy Schneider Electric obstuguje protokot
LonWorks, umozliwiajac integracje i zarzadzanie urzadzeniami wykorzystujacymi ten
standard komunikacji. Dzigki wbudowanej funkcjonalnosci LonWorks, EBO
zapewnia dostep do urzadzen zarowno Schneider Electric, jak 1 innych producentow.
Sieci LonWorks moga by¢ instalowane, bindowane 1 konfigurowane bezposrednio
z poziomu serwera Enterprise Server lub serwera SmartX AS-P za pomoca
wbudowanego narz¢dzia konfiguracji sieci LonWorks, bez konieczno$ci uzycia
dodatkowych narzedzi firm trzecich.

Ponadto, EBO wspiera popularne standardowe protokoly komunikacyjne, takie jak
BACnet, ModBus i Web Services, co umozliwia integracj¢ z roznorodnymi systemami
1 urzadzeniami w budynkach. Platforma oferuje réwniez zgodno$¢ z protokotami
i brokerami MQTT, co pozwala na publikowanie i subskrybowanie danych
z czujnikow [oT, wspierajac nowoczesne rozwigzania w zakresie Internetu Rzeczy.
Dzigki obstudze protokotu LonWorks oraz innych standardow komunikacyjnych,
EcoStruxure Building Operation zapewnia elastycznosc¢ i skalowalno$¢ w zarzadzaniu
systemami, umozliwiajac efektywng integracje i optymalizacje rdéznych systemow
automatyki.
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Dzieki obstludze protokotu LonWorks oraz innych standardow komunikacyjnych,
EcoStruxure Building Operation zapewnia elastycznos¢ i skalowalno$¢ w zarzadzaniu
infrastrukturg cieptownicza, umozliwiajac efektywng integracje i optymalizacje
réznych systemow automatyki cieptowniczej.

Wprowadzenie nowego systemu SCADA nie wymusza wymiany wszystkich
wczesniej zamontowanych sterownikow. W wigkszosci przypadkéw wystarczy
zastgpienie jednostki gtdownej, natomiast istniejace moduty wejs¢/wyjs¢ (I/O) oraz
inne urzadzenia peryferyjne moga pozosta¢ w uzyciu. Dzigki kompatybilnosci
nowoczesnych systemow SCADA z wieloma standardami komunikacyjnymi,
mozliwa jest ptynna migracja i stopniowa modernizacja infrastruktury bez
koniecznosci pelnej wymiany sprzetu. W naszym systemie pomiedzy nowg jednostka
glowng AS-P a modutami I/O Xenta mozemy wykorzysta¢ protok6t LonWorks.
Takie podejscie pozwala zminimalizowa¢ koszty 1 skréci¢ czas wdrozenia nowego

systemu, jednocze$nie zapewniajac lepsza wydajnos$¢ i nowe funkcjonalnosci.

5.3. WYKORZYSTYWANE PROTOKOLY KOMUNIKACYJNE

Wspolczesne systemy automatyki w cieplownictwie opieraja si¢ na inteligentnych
sieciach 1 systemach komunikacyjnych, ktore umozliwiaja efektywne sterowanie
urzadzeniami oraz analiz¢ parametrow pracy instalacji. W Miejskim Przedsigbiorstwie
Energetyki Cieplnej S.A. w Krakowie dotychczas stosowane standardy
komunikacyjne obejmujg protokoty takie jak ModBus, LonWorks oraz M-bus, ktore
zapewniaja wymian¢ danych pomig¢dzy urzadzeniami a sterownikami PLC. Protokoty
te gwarantujg wysoka niezawodnos¢, elastyczno$¢ oraz integracje réoznych urzadzen
w systemach cieptowniczych, umozliwiajagc skuteczne monitorowanie, sterowanie

1 optymalizacj¢ pracy calego systemu.

5.3.1. PROTOKOL M-Bus

M-Bus (Meter-Bus) to standard komunikacyjny opracowany do zdalnego odczytu
licznikéw energii cieplnej, gazu, wody i energii elektrycznej. Jest szeroko stosowany
w systemach cieptowniczych ze wzgledu na niski pobor mocy, mozliwos¢ obstugi

duzej liczby urzadzen oraz wysoka odporno$¢ na zaktocenia.
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Cechy protokotu M-Bus:
e Przewodowa lub bezprzewodowa transmisja danych.
e Mozliwos¢ komunikacji z setkami licznikdw w jednej sieci.
e Zdalny odczyt i diagnostyka urzadzen.

o Niski pobor energii przez urzadzenia koncowe.

5.3.2. STANDARD MODBUS

ModBus to otwarty protokot komunikacyjny wykorzystywany do wymiany danych
miedzy urzadzeniami automatyki, takimi jak sterowniki PLC, liczniki ciepla czy
regulatory temperatury. Jego popularno$¢ wynika z prostoty implementacji oraz
szerokiego wsparcia w roznych systemach automatyki.
Zalety ModBus w cieplownictwie:

o Prosta i skuteczna komunikacja miedzy urzadzeniami,

e Mozliwosc¢ pracy w sieciach przewodowych (RS-232, RS-485, Ethernet),

e Obsluga roznych typow urzadzen w jednym systemie,

o Skalowalnos¢ i fatwa integracja z innymi technologiami.

5.3.3. SYSTEM LONWORKS

LonWorks to zaawansowany system komunikacji przeznaczony do sterowania
instalacjami automatyki budynkowej i przemystowej, w tym takze cieplownictwa.
Oparty jest na zdecentralizowanej architekturze, co umozliwia niezalezne dziatanie
poszczegblnych urzadzen oraz ich wzajemna wymiang danych.
Kluczowe cechy LonWorks:

e Rozproszona struktura, eliminujaca koniecznos$¢ centralnego sterowania.

e Obsluga réznych mediéw transmisyjnych (skretka, $wiattowdd, siec

energetyczna).
e Mozliwos¢ integracji z innymi standardami automatyki.

e Duza odporno$¢ na awarie 1 elastycznos¢ w rozbudowie systemu.
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5.4. PODSUMOWANIE

Nowoczesne systemy automatyki w cieplownictwie opieraja si¢ na zaawansowanych
protokotach komunikacyjnych, umozliwiajacych efektywne zarzadzanie procesami
energetycznymi. Protokot M-Bus jest wykorzystywany gtownie do zdalnego odczytu
licznikow, ModBus zapewnia komunikacje miedzy urzadzeniami sterujacymi,
a LonWorks umozliwia budowe elastycznych i zdecentralizowanych sieci sterowania.
Wdrozenie odpowiednich technologii pozwala na optymalizacj¢ zuzycia energii,

zwigkszenie efektywnosci pracy systemow oraz redukcje kosztéw eksploatacyjnych.
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6. ANALIZA POROWNAWCZA PROTOKOLOW LONWORKS

| MODBUS

Wspoélczesne systemy automatyki przemystowej oraz cieplowniczej opieraja si¢ na
zaawansowanych technologiach komunikacyjnych, ktore zapewniajg efektywne
zarzadzanie, monitorowanie i sterowanie urzadzeniami w czasie rzeczywistym.
Wybdr odpowiedniego protokotu komunikacyjnego ma kluczowe znaczenie dla
tworzonego systemu sterowania i monitorowania.

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy poréwnawczej stosowanych do
tej pory w Miejskim Przedsigbiorstwie Energetyki Cieplnej S.A. w Krakowie
protokotow komunikacyjnych ModBus i LonWorks. Analiza ta obejmuje poréwnanie
funkcjonalno$ci, skalowalnos$ci oraz elastyczno$ci obu protokoldw, a w efekcie
koncowym pracy ocen¢ ich przydatno$ci w tworzeniu inteligentnych sieci
cieptowniczych i przemystowych.

Dwa popularne protokoly komunikacyjne wykorzystywane w przedsigbiorstwie to
LonWorks 1 ModBus. Kazdy z nich posiada unikalne cechy, zalety oraz ograniczenia,
ktére wplywaja na ich zastosowanie w réznych systemach

LonWorks to technologia oparta na rozproszonej sieci, ktora zapewnia wysoka
interoperacyjno$¢ 1 elastycznos¢ w integracji roznych urzadzen, co czyni ja
szczegllnie przydatng w  zlozonych systemach automatyki budowlanej
i przemystowej. Z kolei ModBus to jeden z najstarszych i najczesciej stosowanych
protokotéw komunikacyjnych w automatyce, charakteryzujacy si¢ prostota
implementacji 1 szerokg kompatybilnoscig z urzadzeniami sterujacymi.

Porownanie tych dwoch standardow pozwoli okresli¢, ktory z nich lepiej spetnia
wymagania nowoczesnych systemow Sterowania i zarzadzania siecig cieplownicza
oraz w jaki sposob moze przyczyni¢ si¢ do poprawy efektywnosci, niezawodnos$ci

1 bezpieczenstwa sieci cieptowniczych.

6.2. TECHNOLOGIA LONWORKS

Technologia LonWorks, oparta na standardzie LON, powstala na przelomie lat 80.
190. XX wieku w Stanach Zjednoczonych. Zostata opracowana przez firme¢ Echelon,

zatozong przez Motorole 1 Toshibe, w celu stworzenia kompleksowego rozwigzania
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dla otwartych, rozproszonych systeméw automatyki. Jej gtownym zalozeniem byta
standaryzacja  komunikacji pomiedzy elementami systemOw  sterowania
budynkowego, czesto pochodzacymi od réznych producentow.

Koncepcja LonWorks opiera si¢ na trzech kluczowych zasadach:

o Systemy automatyki, niezaleznie od miejsca ich zastosowania, majg wiele
wspolnych wymagan.

o Sie¢ komunikacyjna zapewnia wigkszg elastyczno$§¢ i wszechstronno$é
systemu sterowania niz tradycyjne, izolowane uktady, a takze umozliwia tatwa
rozbudowe.

e W dlugim okresie eksploatacji koszty utrzymania systemu opartego na sieci
automatyki sa nizsze niz w przypadku tradycyjnych rozwigzan.

LonWorks umozliwia pelng integracje urzadzen w ramach jednej sieci
automatycznego sterowania, laczacej systemy elektroniczne i teleinformatyczne.
Struktura tej sieci przypomina popularne sieci komputerowe LAN, jednak zostata
zoptymalizowana pod katem automatyki budynkowej i przemystowe;j.

Podstawowym elementem sieci LonWorks sa we¢zly komunikacyjne, potaczone za
pomoca réznych mediow transmisyjnych dostgpnych w standardzie. Wymiana danych
odbywa si¢ przy uzyciu specjalnie opracowanego protokotu LonTalk, ktory zapewnia

niezawodnos¢ i efektywno$¢ komunikacji w rozproszonych systemach automatyki.

6.2.1. ARCHITEKTURA SIECI LONWORKS I SRODOWISKO PROGRAMISTYCZNE

Wezet sieci LonWorks to inteligentne urzadzenie, ktore moze pehnic¢ funkcje czujnika,
urzadzenia wykonawczego lub sterownika. Kazdy wezet sklada sie z kilku
kluczowych komponentoéw: transceivera, specjalizowanego uktadu Neuron-Chip oraz
modutow wejscia/wyjscia (I/0) [76].
Najwazniejszym elementem kazdego wezta sieci LonWorks jest uktad Neuron-Chip,
ktory petni funkcje¢ mikrokontrolera i zarzadza komunikacjag w sieci. Struktura
wewnetrzna uktadu obejmuje jednostki przetwarzajace [75]:
Trzy dedykowane jednostki przetwarzajace:

o Procesor dostepu do medium transmisyjnego (MAC), ktory obstuguje

fizyczna warstwe komunikacji 1 algorytmy wykrywania kolizji.
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o Procesor sieciowy (NP) odpowiedzialny za zarzadzanie adresacja,
przetwarzanie danych oraz funkcje routera.
o Procesor aplikacji (AP), ktéry wykonuje program uzytkownika
1 zarzadza procesami we¢zla.
e Moduty pamigci:
o EEPROM (512B/2KB) do przechowywania programu uzytkownika
oraz konfiguracji.
o RAM (2KB/1KB) wykorzystywana do przechowywania danych
tymczasowych.
o Interfejsy komunikacyjne i wejScia/wyjscia:
o Blok /O umozliwiajacy podlaczenie czujnikéw 1 urzadzen
wykonawczych.
o Port komunikacyjny zapewniajacy transmisje danych w sieci.
W celu utatwienia wymiany danych pomigdzy urzadzeniami w sieciach LonWorks
stosowane sg Standardowe Typy Zmiennych Sieciowych (SNVT - Standard Network
Variable Types). Sa to predefiniowane struktury danych, ktéore umozliwiaja
kompatybilno$¢ migdzy urzadzeniami réznych producentdéw, redukujac koniecznosé
konwersji formatéw danych.
Przyktadowe typy zmiennych SNVT:
e SNVT_temp — wartos¢ temperatury
e SNVT_amp — informacja o wartos$ci pradu
e SNVT_freq_hz — aktualna czgstotliwo$¢, mierzona w Hz
e SNVT_volt — warto$¢ napiecia
Kazda zmienna sieciowa jest oznaczona prefiksem okreslajacym jej typ [81]:
e Nvi—zmienna sieciowa wejsciowa (RAM)
e NVO —zmienna sieciowa wyjsciowa (RAM)
e nci —zmienna konfiguracyjna (EEPROM)
e Nro — zmienna sieciowa wyjsciowa (ROM)
Podczas konfiguracji sieci nalezy laczy¢ zmienne tego samego typu, aby zapewnic
poprawng wymiane¢ danych.
Do tworzenia aplikacji dla uktadow Neuron-Chip wykorzystywany jest jezyk Neuron
C, ktéry stanowi zoptymalizowang wersj¢ ANSI C, dostosowang do potrzeb

rozproszonych systemow sterowania [79]. Neuron C oferuje:
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e Obstuge zmiennych sieciowych SNVT (Standard Network Variable Types),

ktore upraszczajag wymiane¢ danych.

o Standardowe typy zmiennych sieciowych, umozliwiajace wspotprace urzadzen

réznych producentow.

e Mechanizmy obstugi zdarzen, pozwalajgce na reagowanie na zmiany w sieci

W czasie rzeczywistym.

o Rozbudowany interfejs zarzadzania uktadami wej$cia/wyjscia oraz timerami.
Programowanie 1 konfiguracja sieci LonWorks odbywa si¢ przy uzyciu
specjalistycznych narzedzi, takich jak:

o NodeBuilder Development Tool — umozliwia projektowanie i testowanie

aplikacji dla pojedynczych weztow.

e LonMaker Integration Tool - pozwala na wizualne projektowanie

i konfiguracje¢ catej sieci LonWorks.
e LNS DDE Server — stuzy do monitorowania i zarzadzania urzadzeniami
w sieci, umozliwiajgc odczyt i zmiang warto$ci zmiennych sieciowych.
Dzigki elastycznosci i wysokiej interoperacyjnosci technologii LonWorks, mozliwe
jest tworzenie zaawansowanych, skalowalnych systemow automatyki budynkowe;j
oraz przemystowej. Zastosowanie standardowych zmiennych SNVT umozliwia
integracj¢ roznych urzadzen, zapewniajgc efektywne sterowanie 1 tatwos¢ rozbudowy

systemow w przysziosci.

6.2.2. MEDIA TRANSMISYJNE W SYSTEMIE LONWORKS

Technologia LonWorks oferuje szeroki wybor mediow transmisyjnych,
umozliwiajacych efektywne potaczenie urzadzen w sieci sterowania. Wybor
odpowiedniego medium powinien by¢ dostosowany do specyfiki danej instalacji,
uwzgledniajgc m.in. warunki panujgce na obiekcie, wptyw urzadzen elektrycznych
1 teleinformatycznych oraz mozliwos¢ przysztej rozbudowy systemu.

Najczesciej stosowane media transmisyjne to [77]:

Para skrecona przewoddéw — najpopularniejsze rozwigzanie, zapewniajace predkosc
transmisji od 78 kbps do 1,25 Mbps. W zaleznosci od topologii sieci (free lub bus)
maksymalna odlegto$¢ miedzy urzadzeniami wynosi od 320 do 750 m. W przypadku
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topologii bus konieczne jest stosowanie terminatorow eliminujacych odbicia sygnatu,

natomiast topologia free oferuje wigksza elastycznos$¢ i tatwos¢ rozbudowy.

Para skrecona przewodoéw z zasilaniem — rozszerzona wersja standardowej
pary skreconej, umozliwiajgca zaré6wno transmisj¢ danych, jak i zasilanie
urzadzen. Transmisja osigga predkos¢ 78 kbps, a topologia free pozwala na
podiaczenie do 128 urzadzen w jednej linii. Do obstugi tego medium
stosowane sg transceivery LPT-10 i LPT-11 oraz zasilacze 48 VV DC.
Przewody zasilajace 230 V AC - wykorzystujace technike modulacji
czgstotliwosci nosnej do przesytlu danych. Osiggana predkos¢ wynosi ok. 4,8
kbps, lecz zastosowanie tego medium ogranicza jego podatno$¢ na zaktocenia
generowane przez inne urzadzenia elektryczne, co moze negatywnie wptynaé
na stabilnos$¢ transmisji.

Sie¢ Ethernet (TCP/IP) — pozwala na integracj¢ systemu LonWorks
z istniejgcymi sieciami teleinformatycznymi. Predko$¢ transmisji zalezy od
konfiguracji sieci i moze wynosi¢ od 10 Mbps do 100 Mbps, co czyni to
rozwigzanie idealnym do taczenia odleglych segmentow systemu automatyki.
Swiattowody ——  zapewniaja wysoka odporno$¢ na  zakldcenia
elektromagnetyczne oraz umozliwiaja przesyl danych na duze odleglosci,
jednak ich implementacja wigze si¢ z wyzszymi kosztami.

Lacza bezprzewodowe (radiowe, podczerwieni, ultradzwigkowe) — stosowane
w specyficznych przypadkach, np. w obiektach, gdzie nie ma mozliwosci
prowadzenia przewodow. Ich skuteczno$¢ zalezy od warunkéw otoczenia

1 mozliwych interferencji sygnatowych.

W praktyce najczesciej stosowanym medium transmisyjnym w systemach LonWorks

jest para skrecona, zwtaszcza w lokalnych instalacjach. Przy wigkszych odlegtosciach

czesto wykorzystywane sg sieci Ethernet, szczegdlnie w potaczeniach miedzy

budynkowych lub do zdalnego sterowania systemem z komputerow. Inne media

stosuje si¢ w specyficznych warunkach lub zgodnie z wymaganiami uzytkownika

koncowego.
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6.2.3. PROTOKOL KOMUNIKACYJNY LONTALK — MECHANIZMY TRANSMISJI DANYCH

| SCHEMAT ADRESOWANIA

Protokét LonTalk, opracowany dla systemu LonWorks, jest integralng czgscia
oprogramowania wbudowanego w uktady Neuron-Chip. Jego gtownym zadaniem jest
zapewnienie standaryzowanej komunikacji miedzy urzadzeniami w sieci bez
koniecznosci znajomosci szczegdtowych adresow, funkcji czy procesu transmisji
danych.

Protoko6t ten obstuguje ustugi potwierdzania przesytu wiadomosci, priorytetyzacji oraz
ograniczania czasu transmisji. Dzieki niemu mozliwe jest zdalne zarzadzanie siecia,
zmiana parametrow, rekonfiguracja urzadzen oraz monitorowanie ich stanu.

Protok6t bazuje na siedmiowarstwowym modelu ISO/OSI, co zapewnia jego
elastycznos¢ 1 niezalezno$¢ od zastosowanego medium transmisyjnego. Warstwy
protokotu spetniajg nastepujace funkcje:

o Warstwa fizyczna (1) — odpowiada za przesyt danych w postaci bitowej przez
medium transmisyjne. Obstuguje rézne typy ztaczy i modulacje sygnatu.

e Warstwa tacza danych (2) — zarzadza dostgpem do medium transmisyjnego,
zapewnia kodowanie danych, wykrywanie bledow oraz unikanie kolizji
pakietow.

o Warstwa sieciowa (3) — odpowiada za adresowanie i routing pakietow miedzy
urzadzeniami w sieci.

o Warstwa transportowa (4) — zapewnia niezawodnos$¢ transmisji, kontroluje
potwierdzenie odbioru wiadomosci oraz wykrywa duplikaty danych.

o Warstwa sesji (5) — definiuje dodatkowe zabezpieczenia i procedury kontrolne,
takie jak autoryzacja zrodta informacji oraz zdalna obstuga urzadzen.

e Warstwa prezentacji (6) — dekoduje informacje, umozliwiajac ich interpretacje
w postaci zmiennych sieciowych lub jawnych komunikatow.

o Warstwa aplikacji (7) — zapewnia interfejs pomiedzy uzytkownikiem a siecia,
umozliwiajgc programowanie 1 zarzgdzanie urzadzeniami w sieci.

Podczas adresowania w sieci LonWorks stosuje si¢ kilka typéw adresow:

e Adres fizyczny (Neuron ID) — unikalny identyfikator 48-bitowy, nadawany
w procesie produkcji.

e Adres urzadzenia — stosowany w konfiguracji sieciowej, sktada si¢

z identyfikatora domeny, podsieci 1 w¢zla.
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o Adres grupowy — logiczne polaczenie urzgdzen wspodtpracujacych w sieci.
e Adres komunikacyjny — umozliwia adresowanie catych grup urzadzen
w domenie.
Kazdy pakiet danych transmitowany przez sie¢ LonWorks zawiera adres urzadzenia
nadawczego oraz odbiorczego, ktére moga by¢ zarowno adresami fizycznymi,

urzadzen, jak 1 grupowymi lub programowymi/komunikacyjnymi.

Protokot LonTalk oferuje trzy podstawowe mechanizmy zabezpieczajace transmisj¢
[24]:
1. Transmisja z potwierdzeniem — odbiorca wysyta sygnat potwierdzenia odbioru
wiadomosci.
2. Transmisja powtarzana — wiadomo$¢ jest wielokrotnie nadawana bez
oczekiwania na potwierdzenie.
3. Transmisja bez potwierdzenia — wiadomos¢ jest nadawana jednokrotnie, co
zapewnia wysokg przepustowosc.
Dodatkowo stosuje si¢ kontrolg autentycznosci, gdzie odbiornik weryfikuje tozsamo$¢
nadawcy przy uzyciu unikalnego klucza identyfikacyjnego.
Struktura wiadomosci LonWorks: kazda wiadomos$¢ przesytana w sieci LonWorks
sktada si¢ z kilku pol:
e Informacja uzytkowa (1-228 bajtow)
o Pole adresowe (3-15 bajtow)
e Rodzaj zmiennej sieciowej (16 bitow)
o Format adresu i identyfikacja domeny (8 bitow)
e Pole kontrolne (8 bitow)
e Pole sprawdzajace (16 bitow)
Dzigki takiej strukturze komunikacja w sieci LonWorks jest skuteczna, elastyczna

i niezawodna.

6.2.4. STRUKTURA, KONFIGURACJA 1 ZARZADZANIE SIECIA LONWORKS -

NARZEDZIA INZYNIERSKIE

Aby poprawnie funkcjonowala sie¢ automatyki w systemie LonWorks, kluczowe jest

wlasciwe zaprogramowanie poszczegolnych weztéw. Oznacza to stworzenie
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dedykowanych aplikacji w jezyku Neuron C, ktére sg przechowywane w pamigci
EEPROM urzadzen. Kolejnym etapem jest ich fizyczne oraz logiczne (funkcjonalne)
potaczenie. Kazdy z tych procesow wymaga odpowiednich narzedzi, zaréwno
sprzetowych, jak 1 programowych.
Technologia LonWorks stanowi kompletng platform¢ sprzetowo-programowa,
dostarczajaca niezbedne narzedzia do tworzenia, testowania i zarzadzania aplikacjami
sieciowymi, a takze do konfiguracji oraz monitorowania komunikacji w systemie
sterowania [77], [80].
Podstawowe narzgdzia wykorzystywane w tych procesach to:

e LonBuilder Developer’s Workbench, NodeBuilder Development Tool —

programy do tworzenia i testowania aplikacji dla weztow sieci.

o NodeBuilder umozliwia opracowywanie aplikacji dla pojedynczych
weztow sieci LonWorks oraz ich wstepne testowanie. Jest czgsto
wykorzystywany w $rodowiskach szkoleniowych dla programistow
Neuron C.

o Posiada zintegrowany edytor kodu Neuron, rozszerzony o instrukcje
komunikacji sieciowej 1 obsluge zaawansowanych urzadzen.

o Debugger pozwala na szybkie sprawdzenie poprawnosci kodu,
a przegladarka zmiennych sieciowych umozliwia ich monitorowanie
1 konfiguracje.

e LonMaker for Windows Integration Tool — narzedzie do konfiguracji,
zarzadzania i monitorowania sieci LonWorks.

o LonMaker pozwala na projektowanie 1 logiczne taczenie weztow sieci
oraz pozniejsze zarzadzanie nimi.

Dzigki tym narzedziom mozliwe jest skuteczne zarzadzanie sieciag LonWorks,

zapewniajac optymalizacj¢ jej dziatania i uproszczenie procesu konfiguracji.

6.2.5. WYKORZYSTANIE SIECI TELEINFORMATYCZNYCH W INTEGRACIJI

TECHNOLOGII LONWORKS

Rozwo¢j technologii cyfrowych 1 systeméw informatycznych wymusza ciagle
usprawnienia w zakresie sterowania oraz monitorowania systemow cieptowniczych.

Wspolczesne instalacje grzewcze, zarowno w budynkach uzyteczno$ci publicznej, jak
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1 w wigkszych sieciach cieptowniczych, coraz czesciej wykorzystuja zaawansowane
systemy automatyki i komunikacji. Dzigki integracji z sieciami teleinformatycznymi
oraz globalnym Internetem, oparte na protokole TCP/IP, mozliwe staje si¢ zdalne
sterowanie oraz optymalizacja procesOw grzewczych w czasie rzeczywistym.

Pod koniec XX wieku zaczeto dostrzegaé potencjal wykorzystania sieci
informatycznych jako medium transmisyjnego dla systemow automatyki
cieplowniczej. Wprowadzenie takiego podejscia umozliwilo nie tylko redukcje
kosztow zwigzanych z okablowaniem, ale takze zdalny monitoring i sterowanie
systemami grzewczymi. Integracja urzadzen w ramach jednej sieci pozwala na
bardziej elastyczne zarzadzanie cieptem, zwigkszenie efektywno$ci energetycznej
oraz poprawe komfortu uzytkownikéw budynkéw. Dzieki nowoczesnym systemom
sterowania mozliwe jest tgczenie i synchronizacja réznych podsystemow.

Firma Echelon dostarcza rozwigzania umozliwiajace integracje systemow
cieplowniczych z sieciami Ethernet oraz LAN w ramach standardu LonWorks.
Przyktadem jest iLON 1000 Internet Server — router obstugujacy zaréwno protokot
LonTalk, jak i IP, ktory umozliwia przesylanie danych pomig¢dzy urzadzeniami
automatyki poprzez sie¢ TCP/IP. Urzadzenie to pelni funkcj¢ serwera sieciowego,
pozwalajacego operatorom na zdalne monitorowanie i kontrolowanie zmiennych
systemowych LonWorks za pomocg przegladarki internetowej. W trosce
o bezpieczenstwo dostep do systemu moze by¢ zabezpieczony hastem, co
minimalizuje ryzyko nieautoryzowanej ingerencji w prace instalacji.

Alternatywnym rozwigzaniem jest iLON 100, ktory oferuje bardziej ograniczona
funkcjonalno$¢ — pozwala na dostgp do zmiennych sieciowych, ale nie umozliwia
tworzenia wlasnych stron WWW. Jest to rozwigzanie bardziej ekonomiczne,
sprawdzajace si¢ w mniej wymagajacych instalacjach cieptowniczych, gdzie kluczowa
role odgrywa podstawowy monitoring i sterowanie.

Dzi¢ki rozwojowi technologii sieciowych oraz Internetu, systemy cieplownicze staty
si¢ bardziej inteligentne, co pozwala na ich optymalizacj¢ 1 efektywne zarzadzanie
zuzyciem energii. Automatyzacja procesOw grzewczych oraz integracja
z nowoczesnymi systemami SCADA pozwalaja na biezagce monitorowanie
parametrow pracy, szybkie reagowanie na zmiany. W efekcie nowoczesne
cieptownictwo staje si¢ bardziej ekologiczne 1 dostosowane do dynamicznie

zmieniajacych si¢ potrzeb uzytkownikow.
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6.3. TECHNOLOGIA MODBUS

ModBus to jeden z najstarszych i najbardziej rozpowszechnionych protokotow
komunikacyjnych  stosowanych ~w automatyce przemystowej czy tez
W cieptownictwie. Zostal opracowany w 1979 roku przez firm¢ Modicon (obecnie
cz¢§¢ Schneider Electric) jako otwarty standard umozliwiajacy komunikacje
pomiedzy sterownikami PLC a innymi urzadzeniami automatyki. Dzigki swojej
prostocie, niezawodnosci oraz szerokiej kompatybilnosci ModBus zyskat popularnosé¢
w wielu branzach, w tym w systemach zarzadzania cieptem i energia.

Podstawowe zatozenia protokotu ModBus obejmuja:

e Uniwersalno$¢ i elastyczno$¢ — ModBus moze by¢ stosowany w réznych
srodowiskach przemystowych, zarowno w systemach sterowania, jak
1 monitorowania parametrow pracy urzadzen.

e Latwaimplementacja— Ze wzgledu na prosta strukture i niewielkie wymagania
sprzgtowe, ModBuUs jest tatwy do wdrozenia w istniejace instalacje.

« Komunikacja oparta na modelu Master-Slave — System sktada si¢ z urzadzenia
nadrzgdnego (Master), ktore wysyta zapytania do jednego lub kilku urzadzen
podrzednych (Slave).

Protokot ModBus wystepuje w kilku wariantach, dostosowanych do réoznych mediow
transmisyjnych:

e ModBus RTU (Remote Terminal Unit) — wykorzystuje transmisj¢ szeregowa
(RS-232, RS-485) i cechuje si¢ kompaktowym formatem danych oraz wysoka
efektywnoscig komunikacji.

e ModBus ASCII - stosowany rzadziej, wykorzystuje kodowanie ASCII zamiast
binarnego, co utatwia diagnostyke, ale zmniejsza efektywno$¢ transmisji.

e ModBus TCP/IP — rozszerzenie protokotu ModBus, ktore wykorzystuje sieci
Ethernet do komunikacji, co zwigksza skalowalno$¢ 1 umozliwia integracje
Z nowoczesnymi systemami automatyki.

Dzigki szerokiemu zastosowaniu i otwartej architekturze, ModBus jest powszechnie
stosowany w systemach cieptowniczych do monitorowania i sterowania urzadzeniami.

Jego integracja z innymi technologiami pozwala na skuteczne zarzadzanie procesami.
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6.3.1. ARCHITEKTURA SIECI MODBUS I SRODOWISKO PROGRAMISTYCZNE

Sie¢ oparta na ModBus sktada si¢ z urzgdzen komunikujgcych sie¢ wedlug modelu

Master-Slave. Podstawowe elementy to:

Master (urzadzenie nadrzgdne) — inicjuje komunikacje i zada danych od
urzadzen podrzednych. Moze nim by¢ sterownik PLC, komputer PC, system
SCADA lub inny kontroler.
Slave (urzadzenia podrz¢dne) — odpowiadajg na zapytania Mastera i mogg nimi
by¢ liczniki ciepta, sterowniki temperatury, czujniki przeptywu czy zawory
regulacyjne.
Medium transmisyjne — w zaleznos$ci od wersji ModBus, komunikacja odbywa
si¢ przez rozne interfejsy, takie jak:
o RS-232 —stosowany w prostych potaczeniach punkt-punkt.
o RS-485 - obstuguje magistrale wielopunktowa, umozliwiajac
podiaczenie do 32 urzadzen.
o Ethernet (ModBus TCP/IP) — umozliwia przesytanie danych w sieciach
lokalnych i przez Internet.

ModBus jest protokétem komunikacyjnym, a nie jezykiem programowania, jednak

jego integracja z systemami automatyki wymaga wykorzystania roznych srodowisk

1jezykow programowania, takich jak:

Jezyk drabinkowy (Ladder Logic - LD) — stosowany w sterownikach PLC do
programowania logiki sterowania.

Structured Text (ST) — jezyk wysokiego poziomu wykorzystywany w bardziej
zaawansowanych aplikacjach sterowania.

Python, C, Java — popularne jezyki do implementacji ModBus w systemach
SCADA, aplikacjach diagnostycznych i monitoringu.

Protok6t ModBus definiuje formaty komunikatow i sposoby wymiany danych

pomiedzy urzadzeniami. Istniejg dwa podstawowe tryby komunikacji:

ModBus RTU (Remote Terminal Unit) — wykorzystuje transmisje szeregowag
w formacie binarnym, co zapewnia wydajng wymian¢ danych i minimalizuje
obciazenie sieci.

ModBus ASCII — stosowany rzadziej, wykorzystuje kodowanie ASCII zamiast

binarnego, co ulatwia analizg transmisji, ale zmniejsza jej efektywnos¢.
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e ModBus TCP/IP — wersja protokotu dostosowana do sieci Ethernet,
umozliwiajgca integracj¢ z systemami informatycznymi 1 aplikacjami
chmurowymi.

Struktura komunikatu ModBus sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

e Adres urzadzenia — okresla, do ktorego Slave’a skierowane jest zapytanie.

o Kod funkcji — definiuje rodzaj operacji, np. odczyt danych, zapis parametrow,
sterowanie wyj$ciami.

o Dane — warto$ci przesylane pomig¢dzy urzadzeniami, np. temperatura,
cis$nienie, stan zaworow.

e CRC (Cyclic Redundancy Check) — suma kontrolna zapewniajaca integralnos¢
danych.

Do konfiguracji i analizy sieci ModBus stosuje si¢ rozne narz¢dzia programowe
1 sprzetowe, takie jak:
e ModScan / ModSim — oprogramowanie do testowania komunikacji ModBus.
o SCADA - systemy wizualizacji 1 zarzadzania procesami sterowania.
ModBus jest prostym i niezawodnym protokotem komunikacyjnym, ktory znajduje
szerokie zastosowanie w automatyce przemystowej. Dzigki ré6znym wariantom
transmisji oraz kompatybilno$ci z wieloma j¢zykami programowania, pozostaje
jednym z najczes$cie] wykorzystywanych standardow w nowoczesnych systemach

sterowania.

6.3.2. MEDIA TRANSMISYJNE W SYSTEMIE MODBUS

ModBus pozwala na stosowanie réoznych mediow transmisyjnych, co umozliwia
dostosowanie systemu do specyfiki danej instalacji.
Najczgsciej stosowane standardy transmisyjne w systemie ModBus to:

e RS-232 — jedno z najstarszych i najprostszych standardéw transmisyjnych.
Wykorzystywane gléwnie w lokalnych potaczeniach punkt-punkt na
niewielkie odleglosci (do 15 m). Charakteryzuje si¢ stosunkowo niska
odpornoscia na zaktdcenia oraz ograniczong liczbg urzadzen podiaczonych do
magistrali.

e RS-485 — najbardziej rozpowszechniony standard transmisji w systemach
ModBus RTU i ModBus ASCII. Umozliwia komunikacj¢ wielopunktowa,
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pozwalajgc na podlaczenie do 32 urzadzen do jednej magistrali. Zapewnia
wiekszg odpornos¢ na zaktocenia niz RS-232 1 umozliwia przesyt danych na
wigksze odlegtosci (do 1200 m) przy predkosci transmisji do 10 Mbps.
Ethernet (ModBus TCP/IP) — nowoczesne rozwigzanie, ktore pozwala na
wykorzystanie infrastruktury sieci komputerowych do transmisji danych
w systemie ModBus. Umozliwia komunikacje w czasie rzeczywistym,
integracj¢ systemow automatyki z sieciami IT oraz latwe zdalne sterowanie
1 monitorowanie urzadzen. Predkos$¢ transmisji zalezy od konfiguracji sieci
1 moze wynosi¢ od 10 Mbps do 1 Gbps.

Swiattowody — stosowane w $rodowiskach o wysokim poziomie zaktocen
elektromagnetycznych oraz tam, gdzie wymagane sg bardzo duze odlegtosci
transmisji (kilometry). Zapewniaja najwyzsza odpornos¢ na zakldcenia, ale ich
wdrozenie wigze si¢ z wyzszymi kosztami.

L.acza bezprzewodowe— stosowane w aplikacjach wymagajacych komunikacji
bezprzewodowej, np. w rozproszonych systemach. Ich skutecznos$¢ zalezy od

warunkow Srodowiskowych oraz zastosowanych zabezpieczen transmisji.

W praktyce wybor standardu transmisyjnego w systemie ModBus zalezy od wymagan

aplikacji. W prostych systemach lokalnych czesto stosuje si¢ magistrale RS-485,

natomiast w bardziej zaawansowanych rozwigzaniach, wymagajacych integracji

z sieciami IT lub zdalnego dostepu, stosuje si¢ ModBus TCP/IP.

6.3.3. PROTOKOL. KOMUNIKACYJNY MODBUS — MECHANIZMY TRANSMISJI DANYCH

| SCHEMAT ADRESOWANIA

Protokot ten bazuje na architekturze klient-serwer, gdzie jedno urzadzenie nadrzedne

(Master) komunikuje si¢ z wieloma urzadzeniami podrzgdnymi (Slave). ModBus

obstuguje rdézne warianty transmisji:

ModBus RTU — transmisja szeregowa z kodowaniem binarnym, stosowana
w systemach wymagajacych wydajnej i niezawodnej komunikacji.

ModBus ASCII — transmisja w formacie czytelnym dla czlowieka, uzywana
w specyficznych aplikacjach.

ModBus TCP/IP — wariant oparty na protokole internetowym, zapewniajacy

komunikacje przez sie¢ Ethernet.
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Adresowanie w protokole ModBus: kazde urzadzenie Slave posiada unikalny adres
w zakresie od 1 do 247. W przypadku ModBus TCP/IP stosuje si¢ adresy IP,
a identyfikacja urzadzen odbywa si¢ na podstawie numeru jednostki (Unit ID).
Struktura ramki ModBus: kazda wiadomo$¢ w protokole ModBus sktada sig¢
z nastgpujacych elementow:
e Adres urzadzenia (1 bajt) — okresla odbiorcg komunikatu.
o Kod funkcji (1 bajt) — wskazuje typ operacji (np. odczyt/zapis danych).
e Dane (zmienna liczba bajtéw) — zawiera informacje do przestania.
e CRC (dla RTU) lub suma kontrolna (dla ASCII) (2 bajty) — zabezpieczenie
integralnos$ci danych.
W przypadku ModBus TCP/IP struktura wiadomosci jest rozszerzona o nagltowek
MBAP (ModBus Application Protocol), ktory zawiera identyfikator transakcji,
identyfikator protokotu oraz dlugo$¢ wiadomosci.
Protok6t ModBus nie implementuje wszystkich warstw modelu 1SO/OSI, lecz
koncentruje si¢ gtdéwnie na kilku poziomach:
o Warstwa aplikacji (7) — ModBus definiuje format komunikacji, okreslajac
kody funkcji i strukturg danych.
o Warstwa transportowa (4) — w przypadku ModBus TCP/IP wykorzystuje
protokot TCP, zapewniajacy niezawodno$¢ transmisji.
e Warstwa sieciowa (3) — w ModBus TCP/IP stosuje si¢ adresacj¢ IP, natomiast
w ModBus RTU i ASCII brak tej warstwy.
o Warstwa facza danych (2) —w ModBus RTU i ASCII wykorzystuje transmisj¢
szeregowa (RS-232, RS-485), aw ModBus TCP/IP Ethernet.
e Warstwa fizyczna (1) — okre$la nosnik transmisji, np. przewody RS-485 lub
Ethernet.
Protokot ModBus nie posiada wbudowanych mechanizmoéw zabezpieczajacych
transmisj¢ danych, takich jak szyfrowanie czy autoryzacja. W systemach
wymagajacych wyzszego poziomu bezpieczenstwa stosuje si¢ dodatkowe metody, np.
tunelowanie ModBus przez VPN lub uzycie protokotéw zabezpieczajacych, takich jak
TLS. ModBus jest szeroko stosowany w automatyce przemystowej dzigki swojej
prostocie, elastycznos$ci 1 niezawodnosci, co czyni go standardem w wielu aplikacjach

sterowania i monitorowania.
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6.3.4. STRUKTURA, KONFIGURACJA I ZARZADZANIE SIECIA MODBUS — NARZEDZIA

INZYNIERSKIE

Aby stworzy¢ efektywnie dziatajaca sie¢ oparta na protokole ModBus, konieczne jest
odpowiednie skonfigurowanie urzadzen komunikujacych si¢ w sieci. ModBus jest
jednym z najpopularniejszych protokotow komunikacyjnych stosowanych
w automatyce przemystowej i sterowaniu urzgdzeniami.

Protokét ModBus opiera si¢ na architekturze master-slave (RTU i ASCII) lub client-
server (ModBus TCP/IP). Urzadzenie nadrzgdne (Master lub Client) zarzadza
komunikacja 1 wysyla zapytania do urzadzen podrzgdnych (Slave lub Server), ktore
odpowiadajg zgodnie z ustalonym formatem.

Do prawidlowej pracy sieci ModBus niezbedne sg narzgdzia umozliwiajgce tworzenie,
testowanie i monitorowanie komunikacji miedzy urzadzeniami. Najwazniejsze z nich
to:

A. Narzedzia do konfiguracji urzadzen ModBus

e ModBus Poll — jedno z najczgséciej uzywanych narzedzi do testowania
I monitorowania komunikacji w sieci ModBus RTU/TCP. Umozliwia odczyt
1 zapis rejestroOw urzadzen Slave oraz analiz¢ przesytanych danych.

e Modscan — program diagnostyczny do monitorowania transmisji ModBus oraz
analizy pakietow danych w czasie rzeczywistym.

o Software producentéw urzadzen — wielu producentéw automatyki (np.
Schneider Electric, Siemens, WAGO) oferuje dedykowane aplikacje do
konfiguracji i diagnostyki urzadzen ModBus.

B. Narzedzia do analizy komunikacji w sieci ModBus

e Wireshark — zaawansowane narzg¢dzie do przechwytywania i analizy pakietow
danych, wykorzystywane gtownie w sieciach ModBus TCP/IP.

o Serial Port Monitor — oprogramowanie umozliwiajace analizg i rejestrowanie
komunikacji ModBus RTU przesytanej przez porty szeregowe (RS-232/RS-
485).

C. Moduly sprzetowe i adaptery do komunikacji ModBus

o Konwertery USB-RS485 — pozwalaja na podtaczenie komputera do urzadzen
ModBus RTU przez interfejs RS-485.
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o Bramki ModBus RTU < ModBus TCP —umozliwiajg konwersje komunikacji
miedzy urzadzeniami pracujgcymi w rdéznych wariantach protokolu (np.
ModBus RTU i ModBus TCP).

D. Programowanie i integracja sieci ModBus

o Python (biblioteka pyModBus) — popularna biblioteka do komunikacji
z urzadzeniami ModBus RTU/TCP w srodowisku Python.

e MATLAB ModBus Toolbox — narzedzie do testowania i sterowania
urzadzeniami ModBus w srodowisku MATLAB.

e PLC isystemy SCADA — wigkszos$¢ sterownikow PLC i systeméw SCADA
(np. WinCC) ma wbudowang obstuge protokotu ModBus, co pozwala na jego
fatwa integracj¢ z systemami sterowania.

Wiasciwe narzgdzia pozwalaja na szybka konfiguracj¢, monitorowanie i diagnostyke

sieci, co jest kluczowe dla efektywnej pracy systemu.

6.3.5. WYKORZYSTANIE SIECI TELEINFORMATYCZNYCH W INTEGRACIJI

TECHNOLOGII MODBuUS

Dynamiczny rozw¢j technologii cyfrowych 1 systemow komunikacyjnych sprawia, ze
nowoczesne instalacje cieptownicze wymagaja niezawodnych, elastycznych
1 skalowalnych protokotéw transmisji danych. Wspoélczesne systemy zarzadzania
cieptem, zarowno w budynkach uzytecznosci publicznej, jak 1 w sieciach
cieptowniczych, coraz czgsciej wykorzystuja ModBus — jeden z najpopularniejszych
otwartych protokotéw komunikacyjnych stosowanych w automatyce przemystowe;.
ModBus zostal zaprojektowany z mys$la o komunikacji pomiedzy urzadzeniami
sterujacymi i czujnikami, umozliwiajac efektywna wymiang danych w systemach
automatyki cieplowniczej. Dzigki swojej prostej implementacji 1 szerokiej
kompatybilnosci, stat si¢ standardem w systemach SCADA, sterownikach PLC oraz
uktadach zarzadzania weztami cieplnymi i kottowniami.

Podstawa dziatania ModBus jest architektura master-slave, w ktorej jedno urzadzenie
nadrzedne (master) inicjuje komunikacje, a urzadzenia podrzedne (slave) odpowiadaja
na jego zadania. W systemach cieptowniczych pozwala to na sprawng wymiang

danych miedzy czujnikami temperatury, regulatorami zaworow, licznikami energii
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cieplnej oraz centralnymi jednostkami sterujagcymi. Istnieje kilka wersji tego
protokotu, z ktérych najczesciej stosowane to:

e ModBus RTU - oparty na transmisji szeregowej (RS-232/RS-485),
charakteryzuje si¢ binarnym formatem danych, co zapewnia wysoka
wydajno$¢ 1 niezawodnos¢ w warunkach przemystowych. Jest powszechnie
stosowany w sterownikach automatyki cieptownicze;.

e ModBus ASCII — przesyta dane w formacie tekstowym ASCII, co utatwia
diagnostyke, ale zmniejsza szybko$¢ transmisji.

e ModBus TCP/IP — dostosowany do sieci Ethernet, umozliwia zdalne
sterowanie 1 monitorowanie instalacji cieptlowniczych poprzez Internet, co
pozwala na integracje systemow cieptowniczych z infrastrukturg IT.

Coraz czesciej w systemach automatyki cieptowniczej wykorzystuje si¢ ModBus
TCP/IP, ktory pozwala na integracj¢ z chmurg obliczeniowa oraz systemami
zarzadzania energig. Dzigki temu mozliwe jest zdalne monitorowanie i optymalizacja
pracy urzadzen z dowolnego miejsca na Swiecie — wystarczy komputer, przegladarka
internetowa lub aplikacja mobilna.

Typowe urzadzenia stosowane w systemach cieptowniczych, ktore wykorzystuja
ModBus, to m.in.:

e sterowniki PLC zarzadzajace praca kottow, pomp i zawordw,

e czujniki temperatury i przeplywu,

e liczniki energii cieplnej,

e zawory regulacyjne sterowane cyfrowo,

e moduly =zabezpieczen 1 alarméw, ktéore reaguja na nieprawidlowosci
w systemie.

Dzigki swojej elastyczno$ci 1 niezawodnosci, ModBus pozostaje jednym

z kluczowych standardéw komunikacyjnych w automatyce cieptownicze;.

6.4. MODEL ISO/OSI — OGOLNE INFORMACJE

Model ISO/OSI (Open Systems Interconnection) zostat opracowany w latach 70. 1 80.
XX wieku przez Miedzynarodowa Organizacj¢ Normalizacyjng (ISO). Oficjalnie
zostat opublikowany w 1984 roku jako standard ISO 7498.
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Model ISO/OSI powstat w celu standaryzacji komunikacji w sieciach
komputerowych. Wczesniej rozne firmy stosowaly wiasne, niekompatybilne
rozwigzania, co utrudnialo wspolprace miedzy urzadzeniami réznych producentow.
Model ten miat:
o Ulatwi¢ komunikacj¢ migdzy systemami réznych firm,
e Okresli¢ standardowe warstwy 1 ich funkcje w procesie przesytania danych,
e Poméc w projektowaniu i rozwijaniu sieci, poprzez rozdzielenie funkcji
komunikacyjnych na logiczne poziomy.
Model OSI dzieli proces komunikacji na 7 warstw, co pozwala na lepsze zrozumienie
1 diagnozowanie probleméw sieciowych. Dzieki temu:
e Mozna tatwo analizowaé i rozwigzywac problemy sieciowe,
o Firmy moga tworzy¢ urzadzenia i oprogramowanie zgodne ze wspolnymi
standardami,
o Kazda warstwa wykonuje okre$lone zadania, co ulatwia rozwoj technologii
sieciowych.
7 warstw modelu ISO/OSI:
A. Warstwa fizyczna — odpowiada za przesytanie sygnatow przez medium
transmisyjne (np. kable, fale radiowe).
B. Warstwa tacza danych — zapewnia przesytanie danych mi¢dzy urzadzeniami
1 kontrole btedow (np. Ethernet, MAC).
C. Warstwa sieciowa — odpowiada za adresowanie i trasowanie pakietow danych
(np. IP).
D. Warstwa transportowa — zapewnia niezawodne potaczenie 1 kontrole transmisji
(np. TCP, UDP).
E. Warstwa sesji — zarzadza sesjami komunikacyjnymi migdzy aplikacjami.
F. Warstwa prezentacji — konwertuje dane do formatu zrozumiatego dla aplikacji
(np. kodowanie, szyfrowanie).
G. Warstwa aplikacji —umozliwia uzytkownikowi korzystanie z ustug sieciowych
(np. HTTP, FTP, SMTP).
Model ISO/OSI to teoretyczny schemat opisujacy sposob, w jaki odbywa sie
komunikacja w sieciach komputerowych. Sktada si¢ z siedmiu warstw, z ktorych
kazda peini okreslong funkcje — od fizycznego przesytania sygnatoéw az po obsluge
aplikacji. Dzigki temu modelowi mozna dokladnie przeanalizowaé, jak dane

przeptywaja od jednego urzadzenia do drugiego, jakie procesy zachodza na kazdym
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etapie transmisji oraz jakie mechanizmy zapewniajg poprawno$¢ i bezpieczenstwo
komunikacji. Jednak w rzeczywistosci najczesciej stosowanym modelem jest TCP/IP,
ktory sktada si¢ tylko z czterech warstw. To wtasnie na nim opiera si¢ funkcjonowanie
Internetu oraz wigkszo$ci wspotczesnych sieci komputerowych. Model TCP/IP, mimo
ze mniej szczegotowy niz OSI, zostal opracowany z mysla o praktycznym
zastosowaniu 1 zapewnia skuteczng oraz wydajng komunikacje pomiedzy
urzadzeniami w sieci. To w jego ramach dziataja kluczowe protokoty, takie jak IP
(Internet Protocol), TCP (Transmission Control Protocol) czy HTTP (Hypertext
Transfer Protocol), ktéry umozliwia przegladanie stron internetowych.

Mimo ze model ISO/OSI nie jest bezposrednio wdrazany w praktycznych
rozwigzaniach sieciowych, nadal odgrywa istotng role. Jest szczeg6lnie przydatny
w nauce 1 analizie dziatania sieci komputerowych, poniewaz pozwala lepiej
zrozumie¢, jakie procesy zachodza w trakcie przesylania danych. Dzigki temu
modelowi mozna latwiej diagnozowa¢ problemy w sieciach, projektowaé nowe

rozwigzania komunikacyjne oraz skutecznie integrowac rdzne technologie.

6.4.1. POROWNANIE WARSTW MODELU ISO/OSI w LONWORKS | MODBUS

Protokot LonTalk w technologii LonWorks oraz protokoét ModBus majg roézne
podejscia do modelu ISO/OSI, co wynika z ich specyfiki i obszaréw zastosowan.

W tabeli 6.1. porownano warstwy modelu ISO/OSI dla LonWorks i ModBus.
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Warstwa LonWorks (LonTalk) ModBus (RTU/TCP)
ISO/OSI

Umozliwia programowanie i L -
7 — Aplikacji zarzadzanie urzadzeniami BEITUIS ey il

przez zmienne sieciowe SNVT.

Dekoduje informacje i
umozliwia interpretacje
zmiennych sieciowych oraz
komunikatow.

6 — Prezentacji

Zawiera mechanizmy

5 — Sesji autoryzacji i kontroli dostepu.

Zapewnia niezawodna
transmisj¢ danych oraz
kontrolg retransmisji.

4 — Transportu

Realizuje routing i

3 — Sieciowa . N
adresowanie urzgdzen w sieci.
2_Lacza Zar.zqdza dostgpem do

medium, wykrywa bledy

danych LI Ag

transmisji i unika kolizji.

Obstuguje rozne media

1 - Fizyczna transmisyjne: skretka, sie¢

energetyczna, Swiattowody.

strukture danych.

Brak dedykowanej warstwy —
dane przesytane sg w
formacie binarnym lub
ASCII.

Nie jest zaimplementowana.

W ModBus TCP
wykorzystuje protokét
TCP/IP, w ModBus RTU brak
tej warstwy.

W ModBus TCP stosuje si¢
adresy IP, w ModBus RTU
brak warstwy sieciowej.

Wykorzystuje standardy RS-
232/RS-485 (dla RTU) lub
Ethernet (dla TCP).

RS-232, RS-485 (RTU) oraz
Ethernet (TCP).

Tabela 6.1. Poréwnanie warstw modelu ISO/OSI dla LonWorks i ModBus

LonWorks ma bardziej rozbudowang struktur¢ warstw, co zapewnia wicksza

elastycznos¢ 1 mozliwosci konfiguracji sieci.

ModBus jest prostszy, co utatwia jego implementacje¢, ale ogranicza funkcjonalnosé¢

w porownaniu do LonWorks.

W ModBus TCP wykorzystuje si¢ standardowe protokoly warstwy transportowe;j

i sieciowej (TCP/IP), podczas gdy ModBus RTU ogranicza si¢ do warstw fizyczne;j

1tacza danych.
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Oba protokoty majg szerokie zastosowanie w automatyce przemystowej, ale wybor

odpowiedniego standardu zalezy od wymagan konkretnego systemu.

6.5. POROWNANIE SYSTEMOW LONWORKS | MODBUS

LonWorks: Protokot sieciowy opracowany przez firm¢ Echelon, uzywany gtownie
w systemach automatyki budynkowej i przemystowej. Opiera si¢ na technologii
neuronowych uktadow (Neuron Chips) i moze dziata¢ w r6znych topologiach sieci.
ModBus: Starszy i prostszy protok6t komunikacyjny opracowany przez firme
Modicon (Schneider Electric). Popularny w automatyce przemystowej, bazuje na
modelu master-slave i wykorzystuje rozne interfejsy (np. RS-485, TCP/IP).

W tabeli 6.2. ponizej przedstawiono architektur¢ u sposéb komunikacji technologii

LonWorks i ModBus:

Cecha LonWorks ModBus

Model Peer-to-peer (kazde urzadzenie = Master-slave (jednostka
komunikacii moze komunikowac si¢ nadrzedna kontroluje

] bezposrednio) komunikacje)
Topologia DOWOIn.a (m a g,IStraIa’ gwiazda, Glownie magistrala
piersciefr, drzewo)
Obstugiwane S, Somaiionod, FLE RS-232, RS-485,
. (Power Line Communication),
media Ethernet

RF

ModBus RTU (RS-
LonTalk 232/RS-485), ModBus
TCP (Ethernet)

Protokot warstwy
fizycznej

Tabela 6.2. Architektura i spos6b komunikacji technologii LonWorks i ModBus

Szybkos¢ i skalowalnos¢
e LonWorks: Dziata z r6znymi predkosciami w zalezno$ci od medium (do 1,25
Mbps w skretce TP/FT-10). Skalowalno$¢ jest bardzo dobra dzigki

rozproszonemu modelowi.
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e ModBus: Predko$¢ ograniczona do 115,2 kbps (dla RS-485) i do 100 Mbps
(dla Ethernet). Skalowalnos$¢ jest mniejsza, poniewaz kazda magistrala ma
ograniczong liczbe weztow.

Zastosowanie i elastycznos¢

e LonWorks: Czesto uzywany w systemach automatyki budynkowej (HVAC,
oswietlenie, kontrola dostepu), inteligentnych sieciach energetycznych oraz
w przemysle.

e« ModBus: Popularny w automatyce przemystowej (PLC, SCADA, HMI),
sterowaniu procesami oraz w systemach pomiarowych.

W tabeli 6.3. przedstawiono zalety i wady protokotow LonWorks i ModBus:

Cecha LonWorks ModBus

Elastyczna topologia, duza
Zalety  skalowalno$¢, rozproszony model
bez jednego punktu awarii

Prostota, szeroka kompatybilnos¢,
duza liczba urzadzen na rynku

Wigksza ztozonos¢ konfiguracji i Ograniczona predkos¢,
Wady implementacji, drozsze hierarchiczna struktura (master-
komponenty slave), ograniczona elastycznos$¢

Tabela 6.3. Zalety i wady protokotow LonWorks i ModBus
LonWorks lepiej sprawdza si¢ w duzych, rozproszonych systemach automatyki

budynkowej i inteligentnych sieciach.

ModBus jest prostszy, tatwiejszy do wdrozenia i powszechnie stosowany w przemysle.
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1. SYSTEMY PRACY W CZASIE RZECZYWISTYM

| KOMUNIKACJA W INSTALACJACH OFF-GRID

W dobie rosngcego znaczenia automatyzacji oraz rozwoju inteligentnych sieci
cieptowniczych, szczegodlnie w kontekscie rozwigzan OFF-Grid, kluczowe znaczenie
zyskuja kwestie zwigzane z komunikacjg, synchronizacja czasu oraz architekturg
systemOw sterowania. Niniejszy rozdzial przedstawia praktyczne i technologiczne
aspekty pracy w czasie rzeczywistym, wykorzystania urzgdzen komunikujgcych sie
z systemami nadrzednymi, a takze analizy potrzeb infrastruktury dziatajacej w trybie
wyspowym. Catos¢ dopelnia omowienie zalet i zastosowania architektury systemow

rozproszonych, ktora stanowi fundament nowoczesnych i odpornych sieci sterowania.

7.1. SYNCHRONIZACJA CZASU W SYSTEMACH AUTOMATYKI

Wspolczesne systemy automatyki przemyslowej, zwlaszcza uktady SCADA
1 sterowniki PLC, wymagaja precyzyjnej synchronizacji czasu w celu zapewnienia
integralno$ci danych, poprawnej rejestracji zdarzen oraz prawidlowego dzialania
algorytmoéw sterowania. Kluczowa rol¢ w zapewnieniu jednolitego wzorca czasu
w Polsce pelni Gtowny Urzad Miar (GUM).
GUM, jako instytucja panstwowa podlegajaca Ministerstwu Rozwoju 1 Technologii,
odpowiada za utrzymanie spdjnosci pomiarowej w kraju oraz zgodnos¢ wzorcow
jednostek miar z migdzynarodowym systemem SI (Systeme International d’Unités).
Jednym z najwazniejszych zadah GUM w konteks$cie automatyki przemystowe;j jest
utrzymywanie i1 udostepnianie urzedowego wzorca czasu.
Na podstawie precyzyjnych zegarow atomowych GUM realizuje wzorzec sekundy
zgodnie z definicja uktadu SI i udostgpnia publiczne serwery czasu dzialajace
w oparciu o protokot NTP (Network Time Protocol):

e tempusl.gum.gov.pl (194.146.251.100).

e tempus2.gum.gov.pl (194.146.251.101).
Synchronizacja systeméw sterowania i1 rejestracji danych z serwerami GUM
umozliwia zachowanie spojnosci czasowej w sieciach przemystowych, ograniczajac
btedy zwigzane z rozbieznos$ciami zegaréw urzadzen. Precyzyjne zrodlo czasu jest

niezbedne dla analizy alarméw, diagnostyki zdarzen technologicznych, korelacji
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danych pomiarowych oraz zapewnienia cigglosci proceséw w systemach krytycznych,
takich jak sieci elektroenergetyczne, cieptlownicze czy przemyst chemiczny.
W kontekécie badan nad transmisja danych pomiedzy sterownikami, doktadna
synchronizacja czasu minimalizuje ryzyko bledéow komunikacyjnych, zapewnia
poprawng analize transmisji 1 umozliwia prawidlowe odwzorowanie zdarzen
w systemach rozproszonych.
Na rysunku 7.1. przedstawiono konfiguracj¢ "Date and Time" dwoch serwerow
(sterownikow). Oba systemy majg identyczne ustawienia dotyczace serwera NTP:

e Wlaczona synchronizacja NTP.

« Podstawowy serwer czasu: 194.146.251.100.

e Zapasowy serwer czasu: 194.146.251.101.

o Uwierzytelnianie synchronizacji czasu: Wiaczone.
To oznacza, ze systemy sterownikow sg zsynchronizowane z tym samym czasem.
Wykorzystane serwery czasu naleza do Gléwnego Urzgdu Miar (GUM) w Polsce.
GUM udostepnia precyzyjne zrodla czasu oparte na zegarach atomowych i systemie
UTC(PL). Wykorzystana synchronizacja NTP umozliwia synchronizacj¢ czasu
z doktadnoscia do kilku milisekund.
Precyzyjna synchronizacja czasu odgrywa kluczowa role w automatyce przemystowe;j,
szczegblnie w systemach SCADA oraz sterownikach PLC. Wspdlczesne procesy
technologiczne wymagaja doktadnego rejestrowania zdarzen, koordynacji urzadzen
oraz integracji z nadrz¢dnymi systemami zarzadzania produkcja. Brak synchronizacji
moze prowadzi¢ do powaznych konsekwencji, takich jak:

o Btedna analiza awarii.

e Zakldcenia w sterowaniu procesami.

o Problemy z korelacja danych.

e Trudno$ci w wykrywaniu cyberatakow.
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Rysunek 7.1. Przyktad konfiguracji systemow dla potrzeb zbierania danych

z instalacji
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Systemy SCADA, odpowiedzialne za monitorowanie 1 nadzorowanie procesow,
wykorzystujg znaczniki czasu do rejestracji zdarzen w czasie rzeczywistym. Dokladna
synchronizacja jest niezbedna do analizy trendow, generowania raportdw oraz
zarzadzania alarmami. W przypadku infrastruktury krytycznej, takiej jak sieci
elektroenergetyczne czy cieptownictwo, precyzyjna rejestracja czasu pozwala na
szybkie reagowanie na awarie i ich skuteczne diagnozowanie.
Sterowniki PLC, sterujace praca urzadzen, muszg dziata¢ w idealnej synchronizacji,
aby zapewni¢ prawidtowy przebieg proceséw technologicznych. Brak spojnego czasu
moze powodowa¢ bledy w sterowaniu w systemach, nieprawidtowa rejestracje
alarmow i danych oraz trudnosci w planowaniu konserwacji predykcyjne;.
Aby zapewni¢ doktadng synchronizacje, stosuje si¢ protokoty NTP (Network Time
Protocol) oraz PTP (Precision Time Protocol):

e NTP — wykorzystywany w wigkszo$ci systemow automatyki, pozwala na

synchronizacje¢ czasu z doktadnoscig do milisekund.
e PTP —stosowany w bardziej wymagajacych aplikacjach, takich jak automatyka
procesowa czy robotyka, osigga precyzj¢ na poziomie nanosekund.

Systemy SCADA oraz PLC czgsto synchronizuja si¢ z serwerami czasu GUM, co
zapewnia im wzorcowy, atomowy czas i eliminuje btedy zwigzane z dryftem zegarow
systemowych.
Wspotczesne  systemy  automatyzacji  wymagaja  takze  mechanizmow
zabezpieczajacych integralno$¢ danych czasowych. Weryfikacja synchronizacji
poprzez autoryzacj¢ sygnalow NTP lub wykorzystanie sprzetowej synchronizacji PTP
zwicksza odporno$¢ na cyberataki i zapobiega manipulacji czasem, co jest kluczowe
w systemach bezpieczenstwa przemystowego.
Podsumowujac, precyzyjna synchronizacja czasu w systemach automatyki
przemystowej, a takze w cieptownictwie jest fundamentem niezawodnosci,
bezpieczenstwa i efektywnosci operacyjnej. Zapewnia poprawno$¢ rejestrowania
zdarzen, umozliwia koordynacje procesow 1 pozwala na skuteczne wykrywanie awarii.
Szczegblnie istotna jest dokladna synchronizacja podczas przesytania danych
pomiedzy sterownikami, poniewaz nawet minimalne rdznice czasowe moga
prowadzi¢ do blednej analizy zdarzen, zakldocen w sterowaniu procesami oOraz
problemow z integralnoscig danych. Wspolczesne rozwigzania, oparte na serwerach

czasu 1 zaawansowanych protokotach synchronizacji, eliminuja ryzyko bledow
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wynikajacych z niespdjnosci czasowych, a tym samym wspierajg stabilne 1 bezpieczne

dziatanie infrastruktury przemystowe;.

7.2. URZADZENIA Z PROTOKOLAMI KOMUNIKACYJNYMI

Wspolczesne systemy automatyki przemystowej oraz inteligentne sieci energetyczne
(smart grids) opierajg si¢ na efektywnej wymianie danych pomigdzy urzadzeniami
pomiarowymi, wykonawczymi i systemami sterujagcymi. Kluczowa role w tym
procesie odgrywaja urzadzenia wyposazone w protokoty komunikacyjne,
umozliwiajace zdalng kontrolg, monitorowanie 1 analiz¢ danych w czasie
rzeczywistym.
Protokoly komunikacyjne w takich urzadzeniach pozwalaja na uzyskiwanie wickszej
ilosci danych o ich stanach, co moze przyczyni¢ si¢ do lepszej analizy pracy calej
instalacji, w ktorych funkcjonuja. Dzieki temu mozliwe jest zwiekszenie
niezawodnosci systemow.
Do najczegsciej wykorzystywanych urzadzen w takich systemach naleza:

e Silowniki zaworoéw — odpowiadajace za regulacje przeptywu mediow.

e Liczniki ciepta — mierzace ilos¢ zuzytej energii cieplne;.

o Liczniki elektryczne — rejestrujace zuzycie energii elektrycznej oraz

dodatkowe parametry, takie jak moc czynna i bierna.

Zastosowanie odpowiednich protokotow komunikacyjnych w tych urzadzeniach
umozliwia ich integracj¢ z systemami zarzadzania.
Sitowniki zaworéw to urzadzenia wykonawcze stuzace do automatycznej regulacji
przepltywu cieczy lub gazow w instalacjach przemystowych, energetycznych oraz
cieplowniczych. Dzialaja na podstawie sygnatow sterujacych (napigciowych,
pradowych lub cyfrowych) i moga by¢ sterowane recznie lub automatycznie w oparciu
o dane z systemOw monitorujacych.
Licznik ciepta mierzy ilo$¢ energii cieplnej dostarczonej do budynku lub systemu
grzewczego. Obliczenia opierajg si¢ na réznicy temperatury medium grzewczego na
wejsciu 1 wyjsciu oraz objetosci przeptywajacego medium.
Licznik energii elektrycznej to urzadzenie mierzace zuzycie energii elektrycznej
w instalacjach. Wspotczesne liczniki pozwalaja rowniez na analiz¢ jako$ci energii oraz

kontrol¢ zuzycia mocy czynnej i biernej.
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Zastosowanie urzadzen wyposazonych w zaawansowane protokoty komunikacyjne
pozwala na uzyskanie wigkszej ilosci informacji o pracy instalacji. Pozyskane dane
umozliwiaja bardziej precyzyjng analiz¢ dzialania systemu, co przeklada si¢ na
efektywniejsze zarzadzanie instalacja, lepsza diagnostyke awarii oraz zwigkszenie
niezawodnosci calej infrastruktury.

Dodatkowo, urzadzenia te moga okaza¢ si¢ szczegOlnie przydatne w zasilaniu
OFF-Grid komor cieptowniczych, umozliwiajac efektywne zarzadzanie siecig

cieplowniczg w miejscach pozbawionych dostepu do stalej sieci energetyczne;.

7.3. ANALIZA POTRZEB OBIEKTOW ZASILANYCH WYSPOWO (OFF-GRID)

W systemach cieplowniczych, szczegdlnie w przypadku obiektow zasilanych w trybie
OFF-Grid, kluczowa role odgrywa niezawodna komunikacja oraz skuteczna
rejestracja danych. Wazne jest zachowanie cigglto$ci monitoringu, sterownia i kontroli
nad takimi instalacjami.
W ramach kompleksowej analizy potrzeb obiektéw zasilanych w sposdb wyspowy,
mozna wyrdzni¢ pie¢ kluczowe obszary
A. Niezawodna komunikacja - korzysci wynikajace z niezawodnej komunikacji
obejmuja:
e Nieprzerwang transmisj¢ danych w systemach SCADA 1 PLC.
e Zmniejszenie ryzyka utraty informacji.
e Mozliwos¢ zdalnej diagnostyki i szybkiej reakcji w przypadku awarii.
o Zwigkszenie bezpieczenstwa 1 stabilno$ci pracy calego systemu
cieplowniczego.
B. Synchronizacja czasu systemow 1 urzadzen - odgrywa kluczowa roleg
w zapewnieniu stabilno$ci, efektywnosci oraz bezpieczenstwa pracy catego
systemu gdyz umozliwia:
e Koordynacja pracy urzadzen.
e (Gwarantuje poprawnos¢ rejestrowania danych 1 diagnostyki.
e Minimalizacja opdZnien w transmisji danych.
C. Rejestracja danych na poziomie SCADA i PLC - w standardowych
rozwigzaniach  przemyslowych dane operacyjne oraz informacje

diagnostyczne sg rejestrowane glownie na poziomie sterownikow PLC.
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Jednakze w przypadku zasilania OFF-Grid, wazne jest rdéwnoczesne
prowadzenie rejestracji takze na poziomie systemu SCADA. Taka redundancja
pelni istotng funkcje¢ w przypadku zerwania komunikacji miedzy obiektem
(PLC) a centralnym systemem SCADA — moze to nastapi¢ w wyniku awarii
sieci komunikacyjnej lub problemoéw z zasilaniem. Gromadzenie danych przez
system SCADA pozwala woéwczas:
e Zidentyfikowaé przyczyne utraty laczno$ci, analizujac parametry
zarejestrowane bezposrednio w systemie SCADA.
e Skréci¢ czas reakcji serwisowej, dzigki szybkiej diagnostyce
i dostepowi do pelnej historii pracy instalacji.
Rejestracje w systemie SCADA moga mie¢ krotszy horyzont czasowy (np.
24 godziny), tak tylko by mdc przeprowadzi¢ analize w przypadku zaniki
komunikacji pomigdzy obiektem, natomiast dane z PLC moga by¢
przechowywane dtuzej.

D. Przesylanie sygnatéw alarmowych - w instalacjach zasilanych OFF-Grid
kluczowe znaczenie ma natychmiastowe przekazywanie sygnatow
alarmowych. Szczegoélnie istotne sg alarmy dotyczace:

e Stanu fadowania akumulatorow — brak tadowania moze wskazywac na
awarie.

e Niskiego napigcia w instalacji — zbyt niskie napigecie moze prowadzi¢
do nieprawidtowej pracy urzadzen i ryzyka baraku zasilania.

Szybka detekcja takich zdarzen pozwala na podjecie dzialan

prewencyjnych i unikniecie dtuzszych przestojow w pracy systemu.

E. Wykorzystanie urzadzen z komunikacja - nowoczesne urzadzenia posiadajace
komunikacje umozliwiaja dostarczenie wiekszej informacji o sobie, a zatem
uszykujemy réwniez w sposOb posredni informacje 0 stanie instalacji.
Komunikacja z takimi urzagdzeniami pozwala na:

e Wykrywanie nieprawidtowosci w pracy poszczegdlnych elementow

oraz calej instalacji.
W instalacjach cieptowniczych zasilanych OFF-Grid kluczowym elementem jest
zapewnienie skutecznej komunikacji 1 rejestracji danych zaréwno na poziomie
SCADA, jak i PLC. Pozwala to nie tylko na utrzymanie ciggtosci dziatania systemu,

ale takze na dokladniejszg analiz¢ jego pracy w sytuacjach awaryjnych. Ponadto,
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wykorzystanie nowoczesnych urzadzen z komunikacja umozliwia uzyskanie
szczegdlowych danych operacyjnych, co przektada si¢ na efektywniejsze zarzadzanie
siecig cieptowniczg i zwigkszenie niezawodnos$ci catego systemu. Te pi¢¢ obszarow
reprezentujacych potrzeby obiektow zasilanych OFF-Grid odgrywaja kluczowa role
w autonomicznych systemach energetycznych, ktore w przyszto$ci moga przyczynic

si¢ do rozwoju inteligentnych sieci cieptowniczych.

7.3. ARCHITEKTURA SYSTEMU ROZPROSZONEGO

Sterowanie rozproszone w sieciach cieptowniczych odnosi si¢ do architektury,
w ktorej wiele niezaleznych jednostek sterujacych wspodtpracuje ze soba, tworzac
spdjna strukture zarzadzania siecia cieptownicza. W przeciwienstwie do tradycyjnych,
scentralizowanych systemow, w rozproszonym modelu sterowania decyzje operacyjne
i funkcje monitorujace sga rozdzielone pomig¢dzy lokalne kontrolery, takie jak
sterowniki PLC, a jednostki SCADA.

Z naukowego punktu widzenia, systemy rozproszone opieraja si¢ na kilku kluczowych
zatozeniach:

1. Redundancja i niezawodnos$¢ — W przypadku awarii jednej jednostki pozostate
elementy systemu mogg nadal dziala¢, co zwieksza odpornos¢ catej sieci.

2. Optymalizacja lokalna i globalna — Lokalne kontrolery (np. PLC) moga
podejmowacé szybkie decyzje na poziomie obiektowym, podczas gdy
nadrzg¢dna jednostka SCADA koordynuje prace catego systemu, optymalizujac
parametry globalne.

3. Elastyczno$¢ komunikacyjna — W rozproszonym systemie komunikacja
zachodzi na wielu poziomach:

e Migdzy urzadzeniami wykonawczymi a sterownikami PLC.
e Miedzy sterownikami a systemem SCADA.
e Miedzy samymi sterownikami, co umozliwia synchronizacje
1 wymian¢ danych w czasie rzeczywistym.
Rozproszone sterowanie w sieciach cieplowniczych staje si¢ kluczowym

rozwigzaniem w kontek$cie tworzenia inteligentnych sieci cieptowniczych.
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Umozliwia ono lepsza analiz¢ pracy systemu, zwigksza jego odporno$¢ na awarie
1 pozwala na bardziej precyzyjne dostosowanie parametrow pracy do dynamicznie

zmieniajacych si¢ warunkow pracy sieci grzewczej.

7.4. ANALIZA MODELU KOMUNIKACYJNEGO OBIEKTOW ZASILANYCH

SYSTEMEM OFF-GRID

Systemy zasilania OFF-Grid, wykorzystywane w autonomicznych instalacjach, takich
jak komory cieptownicze, wymagaja zaawansowanej i niezawodnej komunikacji
miedzy réznymi komponentami systemu. Kluczowym elementem tej infrastruktury
jest efektywna wymiana danych migdzy urzadzeniami wykonawczymi (np. sitowniki
zaworow, liczniki ciepta czy energii elektrycznej), sterownikami oraz systemami
SCADA. W systemach tego typu wykorzystuje si¢ zarowno komunikacje przewodowa
opartg na protokole ModBus RTU (RS485) oraz LonWorks (FT-10A), co umozliwia
integracj¢ szerokiej gamy urzadzen i zapewnia odpornos¢ transmisji na zaklocenia.
A. Komunikacja urzadzen wykonawczych z PLC
Urzadzenia wykonawcze, takie jak zawory, czujniki czy liczniki, komunikuja
si¢ z PLC za pomoca dedykowanych protokotéw komunikacyjnych: ModBus
RTU oraz LonWorks.
Dzigki tej komunikacji mozliwe jest:
e Przekazywanie danych o stanie urzadzen w czasie rzeczywistym.
e Wysylanie sygnatéw sterujacych (np. otwarcie zaworu).
e Wykrywanie usterek i awarii w systemie.
Przyktadowo:
e Sitowniki Belimo NVK24A-MOD wykorzystuja komunikacje
ModBus RTU po magistrali RS485.
e Silownik Belimo NVK24A-LON komunikuje si¢ w standardzie
LonWorks.
e Liczniki ciepta Itron CF-55 w zaleznosci od konfiguracji obstuguja
komunikacje ModBus lub LonWorks.
W systemach OFF-Grid kluczowe jest, aby komunikacja ta byta
energooszcz¢dna 1 odporna na zaktdcenia, co umozliwia efektywna prace

w warunkach ograniczonego dostepu do energii.
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B. Komunikacja pomi¢dzy sterownikami PLC a SCADA
Sterowniki PLC wysylaja dane do systemu SCADA, ktory petni funkcje
centralnego punktu monitoringu i zarzadzania. Wymiana informacji odbywa
si¢ za pomocg sieci Ethernet TCP/IP, przy wykorzystaniu protokolu ModBus
TCP. Gtéwne zadania tej komunikacji to:

e Monitorowanie parametréw pracy instalacji w czasie rzeczywistym.

e Zbieranie i archiwizacja danych dla pdzniejszej analizy.

e Alarmowanie o przekroczeniu dopuszczalnych warto$ci parametrow.
W systemie SCADA dane zbierane zaréwno z urzadzen ModBus, jak
1 LonWorks sg integrowane w jednym nadrzednym systemie zarzadzania.

C. Komunikacja pomigdzy sterownikami PLC

W przypadku bardziej ztozonych instalacji OFF-Grid zachodzi réwniez
potrzeba bezposredniej wymiany danych migdzy sterownikami PLC.
Komunikacja ta realizowana jest za pomocg ModBus TCP po sieci Ethernet.
Wymiana danych mig¢dzy sterownikami umozliwia:

e Koordynacj¢ pracy réznych czesci systemu.

e Autonomiczne podejmowanie decyzji w razie utraty lacznoSci

z systemem SCADA.

e Szybsza reakcje na zmieniajace si¢ lokalne warunki pracy.
Dodatkowo, sterowniki PLC moga pemi¢ funkcj¢ bramy komunikacyjnej,
umozliwiajgc wymian¢ danych pomigdzy urzadzeniami pracujacymi w sieci
LonWorks i urzadzeniami pracujacymi w standardzie ModBus TCP.

Model komunikacyjny w systemach OFF-Grid odgrywa kluczowa role w utrzymaniu
stabilnos$ci 1 efektywnosci instalacji. Integracja komunikacji pomig¢dzy urzadzeniami
wykonawczymi (pracujacymi w standardzie ModBus RTU i LonWorks),
sterownikami PLC oraz systemem SCADA pozwala na skuteczne monitorowanie
pracy uktadu, szybka reakcj¢ na zmiany oraz doktadne zbieranie danych do analizy.
W warunkach autonomicznych zapewnia to wysoka niezalezno$¢ energetyczna,

stabilno$¢ operacyjng i mozliwo$¢ optymalizacji zarzadzania siecig cieptownicza.
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8. STANOWISKA BADAWCZE | INSTALACJE OFF-GRID

W ramach realizacji doktoratow powstaly stanowiska badawcze oraz rzeczywiste
instalacje, ktore pozwalajg na testowanie 1 analiz¢ systemow energetycznych typu
OFF-Grid. Stanowiska zostaty zaprojektowane z mysla o optymalizacji procesow
wytwarzania, magazynowania oraz dystrybucji energii. W ramach realizowanych prac
opracowano koncepcje stanowiska do badania generatoréw oraz zaimplementowano
integracj¢ stanowisk badawczych i instalacji OFF-Grid z systemem SCADA, co
umozliwilo zdalne monitorowanie, sterowanie oraz archiwizacj¢ danych

pomiarowych.

8.1. STANOWISKO BADANIA GENERATOROW

A. Opis uktadu stanowiska badawczego generatorow

W ramach realizowanej pracy zaprojektowano koncepcje stanowiska
badawczego przeznaczonego do analizy pracy generatorow elektrycznych
w systemach OFF-Grid. Celem projektu bylo stworzenie uktadu
umozliwiajacego symulacje rzeczywistych warunkow pracy, w ktorych turbina
wodna napedza generator, produkujac energi¢ elektryczng.

7Z uwagi na specyfik¢ badan, role turbiny w ukladzie pekni silnik
asynchroniczny zasilany z falownika (F), ktory napedza generator
odwzorowujac pracg¢ rzeczywistego zrodla mechanicznego. Dzigki temu
mozliwa byla precyzyjna kontrola parametrow wejsciowych, takich jak
predkos¢ obrotowa, co pozwalato na doktadng analize pracy generatora.

Na rysunku 8.1. przedstawiono koncepcje uktadu elektrycznego
przygotowanego dla stanowiska badawczego. Natomiast rysunek 8.2. ukazuje

fotografie zrealizowanej instalacji.
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Rys. 8.1. Koncepcja uktadu elektrycznego stanowiska badania generatorow

Rys. 8.2. Widok rzeczywisty fragmentu zrealizowanego stanowiska badawczego,

przedstawiajacy generator oraz wspotpracujacy z nim silnik asynchroniczny

W sktad uktadu wchodza nastepujace elementy:

e Falownik (F)
Odpowiada za sterowanie silnikiem asynchronicznym. Falownik
wyposazony w komunikacje cyfrowg — steruje silnikiem, ktory
symuluje prace turbiny wodnej, mozliwo$¢ sterowania z poziomu
SCADA.

e Silnik asynchroniczny (M)
Napegdza generator elektryczny.

e Generator (G)
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Symbol G — generator — przedstawia trojfazowy generator z diodowym
prostownikiem. Generator wytwarza napig¢cie przemienne, ktore
nastepnie jest bezposrednio prostowane w ukladzie prostownika.
Mostek prostowniczy w ktory jest wyposazony generator —
konwertuje napigcie zmienne Wwytwarzane przez generatora na
napiecie state.

Predkos¢ obrotowa walu mierzy sig¢ przy pomocy tachometru (C).
Regulator MPPT (Maximum Power Point Tracking)

Optymalizuje  przekazywanie energii do akumulatorow
i odbiornikow. Maksymalizuje ilo§¢ energii przekazywanej do
urzadzen odbiorczych poprzez dostosowanie napigcia i1 pradu.

Modut Battery Protection

Chroni akumulatory przed przetadowaniem 1 zbyt glebokim
roztadowaniem, stabilizujac pracg calego systemu i zabezpieczajac
jego komponenty.

Akumulatory

Magazynuja energi¢ elektryczng wytworzong przez generator
i dostarczaja ja do odbiornikéw w razie potrzeby - dla zasilania
odbiornikéw w trybie OFF-Grid.

Obcigzenie (odbiorniki)

Reprezentuje urzadzenia zasilane przez system, np. oS$wietlenie,
elementy osprzetu automatyki, takie jak sitowniki lub inne odbiorniki
energii. Wykorzystano regulowane obcigzenie do kontrolowania
zmiany obciazenia. W badaniach wykorzystano zaréwki jako elementy
obcigzajace, co pozwala na precyzyjne dopasowanie poboru mocy
1 analiz¢ zachowania uktadu w réznych scenariuszach testowych.

PLC - programowalny sterownik logiczny, ktory koordynuje dziatanie
calego stanowiska badawczego. Odpowiada za przetwarzanie
sygnatow z czujnikéw, sterowanie elementami wykonawczymi oraz
komunikacje z systemem SCADA. Dzigki PLC mozliwa jest
automatyzacja testow, precyzyjna kontrola procesow oraz szybkie

reagowanie na zmiany parametrow pracy uktadu.
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e SCADA - system monitorowania, sterowania, rejestracji i archiwizacji
parametrow testowych.

Dodatkowo uktad wyposazono w nastepujgce narzedzia pomiarowe:

e Licznik elektryczny (A) — Umieszczony migdzy generatorem
a regulatorem MPPT. Shuzy do pomiaru napig¢cia, pradu oraz mocy
generowanej przez generator przed regulacja.

e Licznik (B) - Zainstalowany migdzy regulatorem MPPT
a odbiornikami (akumulatorem). Pozwala analizowa energi¢
przekazywang do akumulatoréw.

Liczniki elektryczne z komunikacja — monitorujg parametry elektryczne

W czasie rzeczywistym i przesyta dane o napieciu, pradzie i mocy.

e Tachometr (C) — Mierzy predko$¢ obrotowa walu generatora, co
umozliwia ocen¢ stabilno§ci 1 sprawnos$ci pracy generatora,
szczegdlnie w warunkach zmiennego obcigzenia. Tachometr
wyposazony w komunikacje cyfrowa umozliwiajaca przesylanie
danych do systemu SCADA.

B. Cel stanowiska
Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane w celu analizy pracy
generatorow elektrycznych w systemach OFF-Grid. Jego zadaniem jest
symulacja warunkow rzeczywistej pracy ukladu, w ktdrym turbina wodna
nape¢dza generator, produkujac energi¢ elektryczng. System testowy umozliwia
badanie zachowania regulatora MPPT oraz parametrow elektrycznych, takich
jak napiecia 1 prady w obwodzie.

C. Zasada dziatania stanowiska
Falownik steruje silnikiem, ktory napedza generator. W tym uktadzie falownik
poprzez odpowiednie sterowanie silnikiem asynchronicznym symuluje prace
turbiny wodnej. Falownik posiada komunikacje, co pozwala na zdalne
monitorowanie jego parametrOw oraz sterowanie jego pracg z poziomu
systemu SCADA.. Energia wytwarzana przez generator jest konwertowana na
napie¢cie state przez mostek prostowniczy. Nast¢pnie wygenerowane napigcie
state trafia do regulatora MPPT, ktory optymalizuje przeptyw energii
w systemie. Energia z MPPT jest przekazywana do akumulatorow, gdzie

nastepuje jej magazynowanie. Zasilanie odbiornikow odbywa si¢ zard6wno
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bezposrednio z MPPT, jak 1 z akumulatorow w przypadku braku zasilania
Z generatora. Na stanowisku mozliwe jest zbadanie wplywu zmiany
obcigzenia, na badany uktad.

D. Badane parametry
W ramach badan na stanowisku testowym analizowane sg kluczowe parametry
pracy uktadu, takie jak moc wyjsciowa, predkos¢ obrotowa watu, napigcie
generowane przez system oraz wplyw obcigzenia na zachowanie uktadu.

E. Komunikacja i zdalne sterowanie
System SCADA umozliwia monitorowanie i sterowanie falownikiem, analizg¢
parametréw pracy uktadu oraz archiwizacje wynikow.

F. Konfiguracja stanowiska badawczego
Do sterowania silnikiem asynchronicznym wykorzystano falownik Danfoss,
ktéry umozliwia precyzyjng regulacje predkosci obrotowej oraz posiada
wbudowang komunikacje cyfrowg w standardzie ModBus RTU. Silnik
asynchroniczny zastosowany w uktadzie to model Pro Motor Poland MS
112M-4, charakteryzujacy si¢ moca 4 kW, napigciem znamionowym 400 V
przy polaczeniu w trojkat lub 690V przy polaczeniu w gwiazde oraz
predkoscig obrotowa 1140 obr./min przy czestotliwosci 50 Hz.
Napedzany silnikiem generator elektryczny to trojfazowy synchroniczny
generator Gener Volt GV112M8, wzbudzany magnesami trwatymi,
o znamionowej mocy 2kVA, napigciu wyjsciowym 21V (potaczenie
w gwiazde) oraz pradzie wyjsciowym 55 A przy 1500 obr./min i czgstotliwosci
100 Hz. Generator wyposazono w mostek prostowniczy, ktory umozliwia
bezposrednig konwersje napigcia zmiennego na napigcie state.
Optymalizacj¢ przekazywania energii do akumulatorow 1 odbiornikow
zapewniat regulator MPPT Victron Energy MPPT 100/50, ktérego zadaniem
byto dynamiczne dostosowanie parametrow napigcia 1 pradu w celu
maksymalizacji wydajnosci energetycznej uktadu. W uktadzie zastosowano
réwniez modut Battery Protection firmy Victron Energy, ktory zabezpieczat
akumulatory przed gltebokim roztadowaniem i przetadowaniem.
Energia magazynowana byta w akumulatorach AGM Victron Energy Deep
Cycle o napigciu 12 V 1 pojemnosci 60 Ah. Uktad zasilajacy odbiorniki zostat
zaprojektowany w trybie OFF-Grid 1 umozliwial stabilne zasilanie

podtaczonych urzadzen.
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W celu zarzadzania procesem badawczym oraz automatyzacji procedur
testowych, wykorzystano sterownik PLC SmartX Controller — AS-P, ktory
nadzorowatl prace¢ falownika, obcigzenia regulowanego oraz odbierat sygnaty
pomiarowe. Nad systemem czuwata platforma SCADA EcoStruxure Building
Operation, umozliwiajagca monitorowanie parametroéw w czasie rzeczywistym,
zdalne sterowanie, rejestracje danych oraz tworzenie wykresow 1 raportow.
Uktad wyposazono takze w przetworniki napigcia firmy F&F oraz miernik
parametrow sieci Nemo, stuzace do precyzyjnego pomiaru wartosci napigcia,
pradu oraz mocy. Predko$¢ obrotowa watu generatora byla mierzona przy
uzyciu tachometru z wyjsciem cyfrowym, umozliwiajagcym przesyt danych
bezposrednio do systemu SCADA.

Stanowisko badawcze pozwala na przeprowadzenie testow umozliwiajacych analize

dziatania generatorow 1 systemow z MPPT. Integracja z SCADA pozwala na peina

kontrole, rejestracje 1 optymalizacje pracy uktadu.

8.1.1. INTEGRACJA STANOWISKA BADANIA GENERATOROW Z SYSTEMEM SCADA

Integracja stanowiska zostata zrealizowana poprzez zastosowanie komunikacji
cyfrowej 1 odpowiednich interfejsow transmisyjnych. Glownym medium
komunikacyjnym w uktadzie byt protokot ModBus RTU realizowany przez magistralg
RS485, ktory umozliwial wymiange danych pomigedzy falownikiem, licznikami
elektrycznymi, tachometrem a sterownikiem PLC. Nast¢pnie komunikacja miedzy
PLC a systemem SCADA byta realizowana za pomocg sieci Ethernet, zapewniajac
szybkie 1 niezawodne przesytanie danych procesowych oraz umozliwiajac zdalne
sterowanie uktadem.
W systemie mierzono gidéwnie sygnaly analogowe, takie jak:

e napigcia wyjSciowe generatora 1 regulatora MPPT,

e prady ladowania i obcigZenia,

e moc generowang i przesytang w uktadzie,

e predkos¢ obrotowa watu generatora.
Dodatkowo sygnaly cyfrowe byly wykorzystywane do przekazywania komend

sterujacych.
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Integracja stanowiska badawczego generatorow z systemem SCADA umozliwilta
pelng kontrole 1 monitorowanie parametrow pracy uktadu w czasie rzeczywistym.
System SCADA stanowi nowoczesne narzedzie do nadzorowania, sterowania oraz
zbierania danych pomiarowych, dzigki czemu znaczgco poprawia efektywnosé
procesu badawczego 1 umozliwia doktadniejsza analize¢ dziatania urzadzen
w warunkach rzeczywistych.

Wilaczenie stanowiska do systemu SCADA przyniosto szereg korzysci. Przede
wszystkim zapewnito mozliwo$¢ zdalnego sterowania falownikiem i regulowanego
obcigzenia, co pozwala operatorowi na biezaca optymalizacje testow oraz
dostosowanie parametrow do roéznych scenariuszy badawczych. System umozliwia
réwniez archiwizacj¢ wszystkich danych, co pozwala na ich pdzniejsza analizg,
modelowanie oraz wycigganie wnioskow dotyczacych pracy generatora i regulatora
MPPT. Dzigki zaawansowanej wizualizacji danych w postaci dynamicznych
wykresoOw oraz raportéw, uzytkownik moze $ledzi¢ trendy i analizowaé zmiany
parametréw takich jak napigcie, prad, predkos¢ obrotowa oraz moc wyjsciowa.
Ponadto, automatyzacja procedur testowych sprawia, ze badania moga by¢
prowadzone wedlug wczesniej ustalonych algorytmow, co eliminuje btedy ludzkie

1 poprawia powtarzalnos¢ eksperymentow.
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Rys. 8.3. Wizualizacja stanowiska badawczego generatorow elektrycznych — System
SCADA

Strona 96 z 199



Agata Kania ,, Budowa komunikacji cyfrowej... ”

Na rysunku 8.3. przedstawiono schemat integracji stanowiska badawczego
generatoréw z systemem SCADA. Widoczny jest uktad potaczen miedzy kluczowymi
komponentami systemu, takimi jak falownik sterujacy pracg silnika, generator
elektryczny, regulator MPPT oraz akumulatory. System SCADA umozliwia
komunikacje migdzy tymi elementami, zapewniajagc mozliwos¢ zdalnego
monitorowania 1 sterowania. Wykresy oraz interfejs uzytkownika w SCADA
przedstawiaja dane dotyczace parametrow pracy, takich jak napigcie, prad i moc, co
pozwala na biezaca analize i optymalizacje uktadu.

Oczekiwanym efektem takiej integracji jest mozliwo$¢ tworzenia wykresow,
uzytkownik moze monitorowa¢ trendy oraz analizowa¢ zmiany parametrow.
Dodatkowo, zautomatyzowane procedury testowe pozwalaja na przeprowadzanie
badan zgodnie z wezesniej okreslonymi algorytmami, co minimalizuje ryzyko btedow

ludzkich 1 zwieksza powtarzalno$¢ eksperymentow.

8.1.2. MPPT

Regulator MPPT (Maximum Power Point Tracking) to technologia stosowana
w regulatorach tadowania, ktéra umozliwia maksymalne wykorzystanie dost¢pnej
mocy ze zrodta energii. Regulator MPPT dynamicznie dostosowuje napigcie i prad do
warunkéw pracy, aby zawsze utrzyma¢ uklad w punkcie maksymalnej mocy
(Maximum Power Point — MPP).
MPPT analizuje charakterystyke napieciowo-pradowa (V-1) zrodta energii
1 identyfikuje punkt, w ktérym jego wydajnos¢ jest najwigksza. W praktyce:
e Punkt mocy maksymalnej (MPP) zmienia si¢ w zalezno$ci od warunkéw
pracy, takich jak obcigzenie, predkos¢ obrotowa turbiny.
e MPPT dostosowuje parametry uktadu tak, aby zrodlo energii pracowato
w optymalnym zakresie, zmieniajgc napi¢cie 1 prad na wyjsciu.
Zalety stosowania MPPT
e Wyzsza sprawno$¢ energetyczna — pozwala na uzyskanie wigkszej ilo$ci
energii w poroéwnaniu do tradycyjnych regulatorow PWM.
e Redukcja strat energii — optymalizuje dopasowanie napigcia i pradu do

akumulatorow oraz odbiornikow.
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e Poprawa stabilno$ci napigcia wyjsciowego — zapewnia lepszg prace
podiaczonych urzadzen.
e Wydluzenie zywotnosci akumulatorow — optymalizuje proces tadowania,
zapobiegajac ich przetadowaniu lub nadmiernemu roztadowaniu.
e Automatyczna adaptacja do zmiennych warunkéw — dynamiczne
dostosowywanie pracy do zmian napi¢cia i obcigzenia.
W systemach OFF-Grid regulator MPPT pelni kluczowsg rol¢ w zarzadzaniu energia
elektryczng. W przypadku uktadu, w ktérym generator elektryczny napedzany przez
turbing zasila odbiorniki i akumulatory:
e MPPT monitoruje napigcie 1 prad wyjsciowy generatora, optymalizujac jego
pracg.
o Konwertuje napigcie z generatora na odpowiednie dla akumulatorow,
minimalizujac straty energii.
o Stabilizuje napigcie, co pozwala na niezawodne zasilanie odbiornikow.
e  Wspolpracuje z systemem SCADA, umozliwiajagc monitorowanie i analizg
parametrow pracy w czasie rzeczywistym (W przypadku posiadania

komunikacji).

8.1.3. ETAPY LADOWANIA AKUMULATOROW PRZEZ REGULATOR MPPT

Proces adowania akumulatorow w systemie z regulatorem MPPT sktada si¢ z kilku
kluczowych etapow, ktore zapewniaja maksymalng efektywno$¢ i bezpieczenstwo
magazynowania energii. Regulator MPPT dynamicznie dostosowuje parametry
tadowania w zalezno$ci od poziomu natadowania akumulatora, co pozwala na jego
optymalne wykorzystanie oraz wydluzenie zywotnosci.
A. Etap ladowania gléwnego (Bulk Charging)
W pierwszej fazie regulator MPPT dostarcza do akumulatoréw maksymalnie
dostgpny prad, aby jak najszybciej natadowac je do okre§lonego napigcia.
e W tym etapie akumulatory przyjmuja najwieksza ilo$¢ energii.
e Regulator pracuje na zasadzie $ledzenia punktu maksymalnej mocy
(MPP), dostosowujac napiecie 1 prad do warunkoéw zasilania.
e Zwykle na tym etapie akumulator osiaga okoto 80-90% swojej

pojemnosci.
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B. Etap absorpcji (Absorption Charging)
Po osiggnigciu napigcia absorpcji regulator zmniejsza prad tadowania
1 utrzymuje stale napigcie przez okreslony czas, aby zapewni¢ petne
naladowanie akumulatora.
e Ten etap pozwala wyréwnaé napigcia migdzy poszczegdlnymi celami
akumulatora, co zapobiega ich nieréwnomiernemu starzeniu si¢.
e (zas trwania etapu absorpcji jest zalezny od wczesniejszego poziomu
roztadowania akumulatora oraz jego parametrow technicznych.
C. Etap podtrzymania (Float Charging)
Gdy akumulator jest juz w pelni natadowany, napigcie zostaje obnizone do
poziomu podtrzymania.
e Regulator dostarcza jedynie niewielka ilo$¢ energii, kompensujac
straty wynikajace z samoistnego roztadowania akumulatora.
e Dzicki temu akumulator moze pozostawa¢ w stanie petnego
natadowania przez dluzszy czas bez ryzyka przetadowania.
e Jest to kluczowe w systemach OFF-Grid, gdzie akumulatory musza by¢
gotowe do natychmiastowego uzycia.
D. Etap przechowywania (Storage Mode)
Jesli akumulator pozostaje w pelni natadowany przez dtuzszy czas i nie pobiera
energii, regulator przelacza go w tryb przechowywania.
e W tym trybie napigcie jest dodatkowo obnizane, aby zminimalizowaé
korozje ptyt akumulatora i1 przedtuzy¢ jego Zywotnosc.
e Jest to szczegélnie istotne w systemach, gdzie zuzycie energii jest
sporadyczne, a akumulatory pozostaja dtugo nieuzywane.
Zastosowanie regulatora MPPT w procesie tadowania akumulatoréw zapewnia:
o Efektywne wykorzystanie dostgpnej energii dzigki $ledzeniu punktu mocy
maksymalnej.
e Optymalizacj¢ tadowania poprzez dynamiczne dostosowanie napi¢cia i pradu.
e Zwigkszong zywotnos¢ akumulatorow dzigki precyzyjnemu sterowaniu
procesem tadowania.
e Ochrong przed przetadowaniem i glebokim roztadowaniem, co wpltywa na

stabilno$¢ 1 bezpieczenstwo systemu.
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8.1.4. BATTERY PROTECT

Battery Protect to urzadzenie zabezpieczajagce akumulatory przed nadmiernym
roztadowaniem oraz przecigzeniem przez podiaczone odbiorniki. Jego gltownym
zadaniem jest automatyczne odlaczanie odbiornikow od akumulatora, gdy napiecie
spadnie ponizej bezpiecznego poziomu, co chroni akumulatory przed uszkodzeniem
1 wydtuza ich zywotnos¢.
W systemach OFF-Grid oraz w instalacjach magazynowania energii Battery Protect
peini kluczowa role w zarzadzaniu zasilaniem, zapewniajac stabilno$¢ pracy urzadzen
oraz maksymalng efektywnos¢ energetyczna.
Do podstawowych funkcji i zasad dziatania Battery Protect naleza:
e Ochrona przed giebokim roztadowaniem
= Gdy napigcie akumulatora spadnie ponizej ustawionego progu, Battery
Protect automatycznie odiacza odbiorniki, zapobiegajac trwalemu
uszkodzeniu ogniw.
= Minimalizuje ryzyko skrocenia  Zywotnosci  akumulatorow
spowodowanego nadmiernym roztadowaniem.
e Ochrona przed przecigzeniem i zwarciem
= Zabezpiecza instalacje przed skutkami nadmiernego poboru pradu
przez odbiorniki.
= W przypadku wykrycia zwarcia natychmiast odcina zasilanie, chronigc
akumulator 1 uktad elektryczny.
e Automatyczne ponowne podigczenie
* Gdy napigcie akumulatora wréci do bezpiecznego poziomu, Battery
Protect ponownie podtacza odbiorniki, co pozwala na ich dalszg prace
bez potrzeby recznego resetowania systemu.
e Monitorowanie i sygnalizacja awaryjna
= Urzadzenie czesto posiada dedykowane wyjscie sygnatowe, ktore
moze by¢ podiaczone do sterownika PLC lub systemu SCADA.
* Informuje o stanach krytycznych, takich jak niski poziom napigcia,
awarie lub przecigzenia.
Battery Protect jest niezbednym elementem w systemach magazynowania energii,
zwlaszcza w instalacjach OFF-Grid, gdzie akumulatory stanowig gléwne Zrdédlo

zasilania. Jego znaczenie obejmuje:
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Zwigkszenie zywotno$ci akumulatorow - chroni akumulatory przed
ekstremalnymi warunkami pracy, co przedtuza ich cykl zycia i zmniejsza
koszty eksploatacyjne.

Poprawa stabilno$ci systemu zasilania - zapobiega naglym wylaczeniom
urzagdzen poprzez kontrolowane odtgczanie odbiornikéw w sytuacjach
krytycznych.

Bezpieczenstwo i ochrona instalacji - minimalizuje ryzyko uszkodzenia
akumulatoréw oraz innych elementéw systemu w wyniku przecigzen,
przetadowania lub zwar¢.

Integracja z systemem SCADA - umozliwia monitorowanie stanu natadowania

akumulatoréw 1 dynamiczne zarzadzanie energia w czasie rzeczywistym.

Battery Protect to kluczowy element systeméw magazynowania energii, ktory

zapewnia niezawodno$¢ 1 bezpieczenstwo pracy akumulatorow. Jego rola w ochronie

przed nadmiernym roztadowaniem, przecigzeniem oraz integracji z systemem

sterowania sprawia, ze jest on niezb¢dnym komponentem w nowoczesnych

instalacjach OFF-Grid. Dzigki Battery Protect system energetyczny dziata stabilnie,

a ryzyko awarii jest minimalizowane.

8.2. STANOWISKO BADANIA TURBIN

A. Opis uktadu stanowiska badawczego turbin

W ramach pracy zaprojektowano koncepcje stanowiska badawczego
przeznaczonego do analizy pracy turbin wodnych w zmiennych warunkach
hydraulicznych oraz ich wpltywu na proces konwersji energii mechanicznej
w elektryczng. Glownym celem stanowiska jest dokladne zbadanie
efektywnosci turbiny poprzez szczegotowa rejestracje  kluczowych
parametrow, takich jak cisnienie, przeptyw, predkos¢ obrotowa czy
generowana moc elektryczna. Opracowany uktad umozliwia kompleksowa
analiz¢ dynamiki pracy turbiny oraz pozwala na ocen¢ sprawnosci
energetycznej catego systemu.

Stanowisko badawcze sktada si¢ z kilku zasadniczych komponentow, ktore
wspolnie tworzg kompletny uktad pomiarowy. W jego skiad wchodza

elementy hydrauliczne, mechaniczne oraz elektryczne, a takze system
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zbierania i analizy danych. Uktad hydrauliczny obejmuje zawory sterujace oraz
kluczowe przetworniki pomiarowe, takie jak czujniki ci$nienia oraz
przeplywomierz. Dzigki nim mozliwe jest doktadne okreslenie warunkow
hydraulicznych, w jakich pracuje turbina, co pozwala na analiz¢ wptywu
zmieniajacych si¢ parametréw na jej wydajnos¢.

Na rysunku 8.4. przedstawiono koncepcj¢ cze¢sci uktadu elektrycznego
I komunikacji cyfrowej przygotowanego dla stanowiska badawczego badania

turbin. Natomiast rysunek 8.5., 8.6. ukazuje fotografi¢ zrealizowane;j instalacji.
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Schemat laboratorium badania turbin
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Rys.8.4. Schemat cze$ci instalacji elektrycznej stanowiska badania turbin

i komunikacji cyfrowej w protokole ModBus RTU i LonWorks
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Rys. 8.5. Gotowa instalacja stanowiska badawczego 1 AS-P1i2 ASP-2 — widok
rzeczywisty

P

Rys. 8.6. Gotowa instalacja stanowiska badawczego 2 AS-P1 — widok rzeczywisty
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Niezwykle istotnym elementem stanowiska sg przetworniki ci$nienia, ktére
umieszczone zostaly zarowno przed i za turbing. Ich zadaniem jest
monitorowanie wartosci cisnienia w roznych punktach uktadu oraz okreslenie
spadku cis$nienia na turbinie, co bezposrednio przektada si¢ na ilos¢ dostepne;j
energii hydraulicznej. Uzyskane dane pozwalajg na ocen¢ wydajnosci turbiny
oraz analize strat energetycznych w procesie przeksztatcania energii ci$nienia
w energi¢ mechaniczna.

Roéwnoczesnie, zastosowany w uktadzie przeptywomierz petni kluczowa rolg
W pomiarze nat¢zenia przeptywu wody przez turbing 1 umozliwia precyzyjna
rejestracje¢ ilosci cieczy przeptywajacej przez turbing. Pomiar ten, w polaczeniu
z danymi o ci$nieniu, pozwala na obliczenie dostgpnej mocy hydraulicznej,
a takze na analize wptywu zmian przeptywu na sprawnos$¢ turbiny.

Jednym z kluczowych parametrow opisujacych dynamike pracy turbiny jest jej
predkos¢ obrotowa, ktorg mierzy tachometr z czujnikiem indukcyjnym
umieszczonym bezposrednio na turbinie. Jego zastosowanie pozwala na
biezaca analiz¢ zmian predkosci obrotowej w zalezno$ci od warunkéw
hydraulicznych, a takze na okreslenie optymalnych parametrow pracy turbiny
przy réznych wartosciach przeptywu i ci$nienia.

Po stronie elektrycznej uklad zostal wyposazony w licznik energii
elektrycznej, ktory odpowiada za monitorowanie parametrow generowanej
energii, takich jak napiecie, prad oraz moc. Urzadzenie to umozliwia
precyzyjng ocen¢ efektywnosci konwersji energii mechanicznej na
elektryczng, co pozwala na okreslenie sprawnosci calkowitej ukladu oraz
stabilnosci pracy generatora.

Waznym aspektem badawczym jest rowniez zastosowanie uktadu obcigzenia
w postaci zestawu zarowek, ktory pozwala na symulacj¢ zmiennych warunkow
pracy generatora. Dzigki mozliwos$ci regulacji obcigzenia mozliwe jest
przeprowadzenie testow stabilno$ci napigcia oraz analiza wplywu zmian mocy
obcigzenia na dynamike pracy turbiny i generatora.

Dane rejestrowane przez wszystkie czujniki i liczniki sg zbierane oraz
przetwarzane przez system akwizycji danych, ktoéry umozliwia ich analize
w czasie rzeczywistym. System ten pozwala na zapis wynikdw pomiarowych
oraz ich dalsza obrobke, co umozliwia doktadng oceng charakterystyk pracy

turbiny w ré6znych warunkach eksploatacyjnych.
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Opracowane stanowisko badawcze stanowi kompleksowe narzedzie do analizy
pracy turbin wodnych, pozwalajac na szczegdétowe badanie kazdego etapu
procesu konwersji energii — od warunkéw hydraulicznych, przez transformacje
energii mechanicznej, az po finalng produkcje energii elektrycznej. Dzigki
zastosowanym urzadzeniom pomiarowym mozliwe jest nie tylko okreslenie
sprawnosci turbiny, ale takze identyfikacja czynnikéw wplywajacych na jej
wydajno$¢ 1 stabilno$¢ pracy. Uzyskane wyniki moga przyczyni¢ si¢ do
optymalizacji parametrow eksploatacyjnych turbin oraz ich lepszego
dostosowania do rzeczywistych warunkow pracy.
B. Cel stanowiska
Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane w celu analizy pracy turbin
wodnych oraz ich wspolpracy z generatorami elektrycznymi w systemach
OFF-Grid. Jego gldownym zadaniem jest umozliwienie pomiar6w parametrow
pracy turbiny, takich jak predkos$¢ obrotowa, w zaleznos$ci od zmieniajacych
si¢ parametrow cieczy napedzajacej turbing, takich jak ci$nienie i przeptyw.
Dzigki temu mozliwa jest ocena wptywu tych parametréw na prace generatora,
ktéry jest napedzany przez turbine. Pozwala to na ocene efektywnos$ci oraz
wydajnosci urzadzenia.
C. Elementy stanowiska
= Turbina wodna — dziatla na zasadzie zamiany energii kinetycznej
ptynacej wody na energi¢ mechaniczng. Przeptywajaca przez nig woda
nape¢dza wirnik, ktory z kolei obraca wat podlaczony do generatora
elektrycznego.
= Generator elektryczny — zamienia energi¢ mechaniczng turbiny na
energie elektryczna.
* Mostek prostowniczy — konwertuje napigcie zmienne z generatora na
napiecie stafe.
= Regulator MPPT — optymalizuje wykorzystanie energii generowanej
przez turbing 1 dostosowuje parametry tadowania akumulatorow.
= Akumulatory — magazynuje energi¢ elektryczna.
= Liczniki elektryczne z komunikacja — monitorujg parametry
elektryczne w czasie rzeczywistym 1 przesylaja dane o napigciu,

pradzie i mocy.
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» Tachometr z komunikacja — mierzy predkos¢ obrotowg walu
generatora i przesyta dane do SCADA.

= Regulowane obcigzenie - kontrolowane zmiany obcigzenia.
W badaniach wykorzystano zaréwki jako elementy realizujace
obcigzenie, co pozwala na precyzyjne dopasowanie poboru mocy
1 analiz¢ zachowania uktadu w r6znych scenariuszach testowych.

» PLC - programowalny sterownik logiczny, ktory koordynuje dziatanie
catlego stanowiska badawczego. Odpowiada za przetwarzanie
sygnatéw z czujnikow, sterowanie elementami wykonawczymi oraz
komunikacje z systemem SCADA. Dzigki PLC mozliwa jest
automatyzacja testow, precyzyjna kontrola proceséw oraz szybkie
reagowanie na zmiany parametrow pracy uktadu.

= System SCADA - umozliwia zdalne sterowanie, monitorowanie
i archiwizacje danych.

» Silownik — steruje warunkami pracy turbiny, pozwalajac na
dostosowanie przeplywu wody.

D. Zasada dziatania stanowiska
Poprzez regulacje przeptywu wody, sitowniki zaworow steruja warunkami
pracy turbiny wodnej napedzajacej generator. Sterownik PLC pozwala na
zdalne sterowanie 1 monitorowanie silownika oraz mierzonych parametréw
sieci cieplowniczej oraz urzadzen z poziomu systemu SCADA. Turbina
napedza generator, ktory produkuje energi¢ elektryczng. Na stanowisku
mozliwe jest zbadanie wplywu zmiany obcigzenia, na parametry pracy
badanego uktadu.

E. Badane parametry
W ramach badan na stanowisku testowym analizowane sg kluczowe parametry
pracy turbiny wodnej, takie jak predkos¢ obrotowa watu, strumien
objetosciowy czynnika roboczego przeptywajacego przez turbing, ciSnienie na
jej wlocie i wylocie oraz jej wplyw na dziatanie generatora elektrycznego.
Testy umozliwiaja ocen¢ wydajnos$ci systemu, czyli jego zdolnosci do
efektywnego przetwarzania energii hydraulicznej w energi¢ elektryczng oraz
utrzymania stabilnych parametréw pracy w zmiennych warunkach.

F. Komunikacja i zdalne sterowanie
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System SCADA umozliwia wizualizacj¢ parametrow, zdalne sterowanie oraz
archiwizacj¢ danych.
Stanowisko badawcze pozwala na doktadng oceng funkcjonowania systemu
w roznych warunkach pracy, co umozliwia optymalizacj¢ jego dziatania oraz
lepsze dostosowanie do realnych zastosowan w systemach OFF-Grid.

G. Konfiguracja stanowiska badawczego
Stanowisko badania turbin sktada si¢ z dwoch niezaleznych uktadow
pomiarowo-badawczych, oznaczonych jako 1-AS-P1 i 1-AS-P2.
Na stanowisku 1 AS-P1 zastosowano:

e Turbinawodna: Movitech VCF 2/5B firmy KSB, o mocy 0,37 kW, przy
czestotliwosci 50 Hz, wydatku przeptywu Q = 1,86 m*/h, wysokosci
podnoszenia h = 29,5 m oraz predkosci nominalnej 2900 obr./min.

e Generator: Alternator A0108, wspotpracujacy z turbing w celu
przetwarzania energii mechanicznej na elektryczna.

e Licznik ciepta: Itron CF-55 (LC2), komunikujacy si¢ poprzez sie¢
LonWorks.

e Sitownik Z4: MS800 Schneider Electric, sterowany sygnalem
analogowym poprzez sterownik TAC Xenta 302.

Na stanowisku 2 AS-P1 uzyto:

e Turbina wodna: KSB ETB 040-025-200 Etabloc, o wydatku przeptywu
Q =4,54 m*/h, wysokos$ci podnoszenia h = 13,11 m, lepkos$ci czynnika
v =1 mm?*s i predkosci obrotowej 1450 obr./min.

e Generator: GenerVolt GV90L-10, o mocy 0,5 kW, napigciu 24 V,
pradzie znamionowym 12 A, czgstotliwosci 116 Hz i1 predkosci
obrotowej od 1400 do maksymalnie 1750 obr./min.

e Licznik ciepta: Itron CF-55 (LC1), komunikujacy si¢ w sieci ModBus
RTU.

e Sitownik Z1: NVK24A-MOD Belimo, komunikujacy si¢ poprzez
ModBus RTU.

W obu uktadach dodatkowo wykorzystano:
e Regulator MPPT: Victron Energy BlueSolar MPPT 75/10 -

optymalizator mocy do tadowania akumulatorow.
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Modut Battery Protection: Victron Energy — ochrona akumulatorow
przed przetadowaniem i glebokim roztadowaniem.

Akumulatory AGM: Victron Energy Deep Cycle Fullriver DC12-12 —
magazynowanie energii elektrycznej.

PLC: SmartX Controller AS-P (laboratorium 1, AS-P1) — sterowanie
catoscig procesu i komunikacja z SCADA.

System SCADA: EcoStruxure Building Operation — monitorowanie,
sterowanie i archiwizacja danych.

Przetworniki napigcia: F&F — pomiar napi¢¢ na urzadzeniach.

Miernik parametrow sieci: Nemo — pomiar napigcia, pradu i mocy
elektrycznej.

Przetworniki ci$nienia: Aplisens AS, zakres pomiarowy 0-16 bar,
sygnat 4-20 mA.

Tachometr z komunikacjg ModBus — pomiar prgdko$ci obrotowej watlu

1 przesyt danych pomiarowych do PLC.

8.2.1. INTEGRACJA STANOWISKA BADANIA TURBIN Z SYSTEMEM SCADA

Integracja stanowiska badania turbin zostala zrealizowana w oparciu o sie¢

komunikacyjng skladajaca si¢ z magistral LonWorks oraz ModBus RTU.

Komunikacja pomig¢dzy urzadzeniami pomiarowymi, wykonawczymi i sterujagcymi

byla realizowana za pomoca transmisji szeregowej RS485 (dla ModBus RTU) oraz
sieci LonWorks FT-10A.

Typy medidow transmisyjnych wykorzystanych w instalacji:

e RS485 — dla urzadzen komunikujacych si¢ poprzez ModBus RTU (liczniki

ciepta LC1, sitowniki Z1, tachometr, wybrane urzadzenia pomiarowe).

e LonWorks FT-10A — dla urzadzen komunikujacych si¢ w sieci LonWorks
(liczniki ciepta LC2, sitowniki Z4).
e Ethernet TCP/IP — dla komunikacji sterownikow AS-P z systemem SCADA.

Klasa i rodzaj sygnatéw pomiarowych:

e Sygnaly analogowe:

Napigcie 1 prad elektryczny (pomiar przez przetworniki napigcia

I miernik Nemo).
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= Cisnienie hydrauliczne (przetworniki cisnienia Aplisens AS, 4-20
mA).
= Predkos¢ obrotowa watu (tachometr, pomiar przeliczany cyfrowo).
e Sygnaty cyfrowe:
= Dane z tachometru, licznikdw energii oraz sitownikow przesytane
w postaci cyfrowej (ModBus/LonWorks).

=  Komendy sterujace i statusy urzadzen (przez PLC i SCADA).
Wszystkie dane byly zbierane w czasie rzeczywistym przez system SCADA, ktory
umozliwial wizualizacj¢ parametrow pracy turbiny, generowanie alarméw, tworzenie
wykresOw 1 prowadzenie archiwizacji danych. Dzigki temu uzyskano kompleksowa
kontrole nad stanowiskiem badawczym, umozliwiajac pelng automatyzacje procesu
testowania i analizy pracy turbin wodnych.
Wizualizacja stanowiska badawczego turbin w systemie SCADA umozliwita nie tylko
peing kontrolg nad procesem testowym, ale roéwniez doglebng analize parametrow
uktadu w sposob intuicyjny 1 przystepny dla uzytkownika. Dzigki wdrozeniu SCADA
mozliwe stato si¢ Sledzenie w czasie rzeczywistym kluczowych parametrow pracy
turbiny, takich jak ci$nienie, predko$¢ obrotowa, moc generowana przez uktad oraz
charakterystyki przeptywu czynnika roboczego.
Uzytkownik moze w sposob dynamiczny analizowa¢ zmiany parametréw oraz ich
wzajemne zalezno$ci. Przykladowo, wizualizacja trendéw zmian napigcia i predkosci
obrotowej pozwala na okreslenie optymalnych warunkow pracy turbiny, co jest
niezwykle istotne w kontekscie systemow OFF-Grid. System SCADA umozliwia
takze analiz¢ danych historycznych, co pozwala na identyfikacj¢ nieprawidtowosci

oraz potencjalnych problemoéw eksploatacyjnych.
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Rys.8.7. Wizualizacja stanowiska badawczego turbin z systemami komunikacji
LonWorks i ModBus w $rodowisku SCADA

Na rysunku 8.7. przedstawiono stanowisko badawcze turbin wodnych zintegrowane
z systemem SCADA. Schemat ukazuje poszczegolne elementy uktadu, w tym turbing
wodna, generator elektryczny, czujniki pomiarowe.

Integracja z systemem SCADA pozwolila na wprowadzenie funkcji alarmowania
1 powiadomien o przekroczeniu krytycznych warto$ci parametrow.

Wprowadzenie wizualizacji pozwala na tworzenie wykresoéw 1 tabel, co jest
szczegolnie istotne w kontek$cie badan. Dodatkowo mozliwe jest zautomatyzowanie
procedury testowej pozwalajaCc na przeprowadzanie badan zgodnie z wczesniej
okreslonymi algorytmami, co minimalizuje ryzyko btedoéw ludzkich 1 zwigksza

powtarzalno$¢ eksperymentow.

8.3. INSTALACJA KOMORY CIEPLOWNICZEJ ZASILANEJ W SPOSOB
OFF-GRID

A. Cel instalacji
Celem instalacji jest stworzenie autonomicznego systemu zasilania dla

urzadzen sterujacych i1 pomiarowych w komorze cieptowniczej, dziatajacego

niezaleznie od zewngtrznej sieci elektroenergetycznej.
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System OFF-Grid w komorze cieptowniczej wykorzystuje energi¢ Uzyskang
z przeptywu czynnika grzewczego do zasilania urzadzen sterujacych

I pomiarowych. Komora cieptownicza wyposazona w uktad zasilania OFF-
Grid to autonomiczny system energetyczny, ktory dziata niezaleznie od
zewngtrznej sieci elektroenergetycznej.

Glownym zrodiem energii w instalacji jest pompa w ruchu turbinowym
napedzana przeptywem czynnika grzewczego w sieci cieplowniczej, ktora
zasila generator elektryczny. Energia elektryczna produkowana przez
generator jest wykorzystywana do zasilania urzadzen sterujacych,
pomiarowych oraz zabezpieczajacych instalacje cieptownicza.

Na rysunku 8.8. przedstawiono cz¢$¢ uktadu elektrycznego i komunikacji
cyfrowej instalacji komory cieptowniczej zasilaniej w sposob OFF-Grid.

Natomiast rysunek 8.9. ukazuje fotografi¢ zrealizowanej instalacji

Strona 112 z 199



Agata Kania

,, Budowa komunikacji cyfrowej... ”
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Rys.8.8. Schemat czesci instalacji elektrycznej i komunikacji cyfrowej w protokole

ModBus RTU i TCP komory cieptowniczej zasilanej OFF-Grid
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4 i iki zawor z sitownikiem Y32
zawor z sitownikiem Y31 przetwornik cisnienia B31A

rurocigg cieptowniczy turbina generator

Rys. 8.9. Gotowa instalacja komory cieptowniczej zasilanej wyspowo — widok
rzeczywisty

B. Elementy instalacji
Instalacja sktada si¢ z kilku kluczowych podzespotow:
e Uklad generowania energii
= Turbina wodna
o Wykorzystuje  energi¢  hydrauliczng  czynnika
grzewczego do napedzania generatora.
o Przeptyw przez turbing regulowany jest przez zawory
sterujace.
= Generator elektryczny
o Wytwarza energi¢ elektryczng na potrzeby systemu.
o Pracuje w trybie niezaleznym, dostosowujac si¢ do
zmiennych warunkow hydraulicznych.

= Mostek prostowniczy
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o Konwertuje napigcie zmienne generowane przez
turbing na napigcie state dla odbiornikow.
Regulator MPPT
o Optymalizuje proces tadowania akumulatorow poprzez
maksymalne wykorzystanie dost¢gpnej mocy.
o Dostosowuje napiecie i prad do wymagan odbiornikoéw.
Akumulatory
o Magazynuja energi¢ elektryczng na potrzeby zasilania
odbiornikow w trybie autonomicznym.
o Polaczone szeregowo, aby uzyskaé napigcie 24V.
Modut Battery Protection
Chroni akumulatory przed nadmiernym roztadowaniem
1 przecigzeniem.

Odpowiada za sygnalizacj¢ standw awaryjnych.

e Uktad odbiorczy i sterujacy

» Szafy sterownicze wyposazona w sterownik PLC, liczniki

elektryczne, bezpieczniki itp.

= Napedy zawordw regulacyjnych sterujace przeplywem czynnika

grzewczego.

* Pompa odwadniajaca zapewniajaca bezpieczenstwo instalacji.

= Instalacja o$wietleniowa umozliwiajgca serwisowanie 1 monitoring

urzadzen.

C. Zasada dziatania systemu

ZespOt turbina - generator konwertuje energie hydrauliczng przeptywajacego

czynnika grzewczego na energi¢ elektryczng, ktora jest magazynowana

w akumulatorach i dostarczana do odbiornikdéw.

Struktura i obieg energii elektrycznej w systemie OFF-Grid:

e Energia wejSciowa

Pochodzi z turbiny wodnej, ktora zamienia energi¢ czynnika
przeptywajacego na energie¢ mechaniczng napedzajaca
generator.

Generator zasila regulator MPPT, ktory dostarcza energie

pomiegdzy odbiorniki i akumulatory.
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e Magazynowanie energii
= Nadwyzka energii wytwarzanej przez turbing jest
magazynowana w akumulatorach, ktore pozwalaja na stabilne
zasilanie systemu OFF-Grid.
= Modutl Battery Protection zapobiega nadmiernemu
roztadowaniu akumulatorow.
e Dystrybucja energii
= Energia z akumulatoréw 1 generatora jest dystrybuowana do
odbiornikow, takich jak zawory regulacyjne, sterowniki,
przetworniki cisnienia i oswietlenie.
= W przypadku niewystarczajacej iloSci energii z generatora,
uktad pobiera energi¢ zmagazynowang w akumulatorach.
G. Modernizacja uktadu i jego efekty
Przed modernizacja, komora cieplownicza dziatalta bez systemu
monitorowania i zasilania elektrycznego. W ramach wdrozenia zasilania OFF-
Grid:
e Dodano turbing i generator, co umozliwito lokalng produkcj¢ energii.
e Wprowadzono inteligentne sterowanie zaworami regulacyjnymi, co
poprawito efektywnos$¢ pracy sieci cieplownicze;.
e Zastosowano system SCADA, ktory umozliwia zdalne sterowanie
I monitoring instalacji.
e Zastosowano uklad magazynowania energii, co pozwala na prace
komory niezaleznie od sieci elektroenergetyczne;.
H. Komunikacja i zdalne sterowanie
System SCADA umozliwia monitorowanie 1 sterowanie pracg komory,
archiwizacj¢ danych oraz integracje z siecig cieplownicza. Wizualizuje
schemat technologiczny instalacji w czasie rzeczywistym.
System SCADA odgrywa kluczowa role w zarzadzaniu komorg cieptownicza:
e Zdalne sterowanie zaworami — operator moze regulowaé przeptyw
czynnika bez fizycznej obecnosci w komorze na przyktad w czasie
awarii.
e Monitorowanie parametrow pracy — SCADA zbiera dane o cis$nieniu,

przeplywie i napigciu generowanym przez turbing.
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e Archiwizacja danych — diagnostyka awarii i pracy instalacji.
W przysztosci umozliwi:
e Automatyczng analize danych — umozliwi optymalizacje pracy
systemu i diagnostyke awarii.
e Integracj¢ =z inteligentng siecig cieplowniczg — mozliwosé
dostosowania pracy komory do biezacego zapotrzebowania na cieplo.
I.  Wdrozenie systemu OFF-Grid w komorze cieptowniczej ma na celu:
o Zwickszenie efektywnos$ci energetycznej poprzez wykorzystanie
energii odzyskanej z przeptywu czynnika grzewczego.
e Zasilanie uktadéw sterujacych 1 pomiarowych bez potrzeby
podtaczenia do sieci elektroenergetyczne;.
e Zwickszenie niezalezno$ci operacyjnej i umozliwienie pracy komory
nawet w przypadku awarii sieci elektrycznej.
e Integracj¢ z systemem SCADA, co pozwala na pelng automatyzacje
1 zdalne monitorowanie pracy uktadu i sieci cieptownicze;j.
J. Oczekiwane wyniki i zastosowania
Modernizacja komory cieptowniczej poprzez wdrozenie systemu OFF-Grid
przyniosta szereg korzysci:
A. Autonomia energetyczna — komora moze pracowac niezaleznie od sieci
elektroenergetycznej.
B. Oszczedno$¢ energii — wykorzystanie energii odzyskanej z przeptywu
czynnika grzewczego.
C. Optymalizacja zarzadzania cieptem — sterowanie zaworami poprawia
stabilnos¢ sieci cieptownicze;.
D. Zdalne sterowanie i monitorowanie — dzigki SCADA operator moze
zarzadza¢ systemem w czasie rzeczywistym.
Poprawa bezpieczenstwa — monitoring SCADA minimalizujg ryzyko awarii
sieci cieptowniczej.
K. Konfiguracja stanowiska badawczego
Instalacja komory cieptowniczej pracujaca w trybie OFF-Grid zostala
wyposazona w nastepujgce urzadzenia i komponenty:
e Turbina wodna: ETN 050-032-250 GG firmy KSB, wykorzystujagca

przeplyw czynnika grzewczego do napedu generatora.
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Generator elektryczny: Gener Volt GV100L-8, 0 mocy 2 kVA,
napieciu wyjsciowym 28 V, pradzie znamionowym 41,9 A, predkosci
obrotowej 1020 obr./min i czestotliwosci pracy 68 Hz.

Regulator MPPT: Victron Energy BlueSolar MPPT 100/50,
odpowiedzialny za maksymalizacje wykorzystania mocy wytwarzanej
przez generator i optymalizacj¢ procesu tadowania akumulatorow.
Modut Battery Protection: Victron Energy, zabezpieczajacy
akumulatory przed przeladowaniem oraz glebokim roztadowaniem.
Akumulatory AGM: Victron Energy Deep Cycle, 12 V, 60 Ah,
przeznaczone do magazynowania energii elektrycznej.

PLC: SmartX Controller AS-B-24, odpowiedzialny za sterowanie
procesami, monitorowanie danych pomiarowych oraz komunikacje
z systemem nadrzednym.

System SCADA: EcoStruxure Building Operation, zapewniajacy
zdalne monitorowanie parametréw systemu, archiwizacj¢ danych
1 wizualizacje stanu instalacji w czasie rzeczywistym.

Przetworniki napigcia: F&F, stuzace do pomiaru napig¢ w uktadzie
elektrycznym.

Miernik parametréw sieci: Nemo, umozliwiajgcy pomiar napigcia,
pradu oraz mocy elektrycznej produkowanej 1 zuzywanej w instalacji.
Przetworniki cis$nienia: Aplisens AS, o zakresie 0—16 bar, sygnat
wyjsciowy 4-20 mA, zamontowane w punktach pomiarowych B12,
B22, B31A, B31B, umozliwiajace doktadny monitoring warunkow
hydraulicznych.

Sitowniki firmy Belimo: modele z komunikacja ModBus RTU,
odpowiedzialne za sterowanie przeptywem czynnika grzewczego
(Y31,Y32,Y33,Y34).

Licznik ciepta: Itron CF-55 (oznaczenie U31), komunikujacy si¢
w sieci ModBus RTU.

Dzigki wdrozeniu systemu OFF-Grid, komora cieplownicza stala si¢ w pehni

autonomicznym, inteligentnym obiektem, ktory nie tylko pozwala lokalnie

monitorowac sie¢ cieptownicza, ale takze umozliwia jej sterowaniem zwigkszajac

w ten sposob niezawodnos¢ pracy sieci cieptownicze;.
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8.3.1. INTEGRACJA KOMORY O ZASILANIU OFF-GRID z sYSTEMEM SCADA

Integracja urzadzen w instalacji komory cieptowniczej zostata przeprowadzona
poprzez zastosowanie standardowych protokotow komunikacyjnych, zapewniajacych
spojnos¢, niezawodnos¢ i zdalne monitorowanie catego uktadu.
Typy medidow transmisyjnych wykorzystanych w instalacji:
e RS485 — dla komunikacji urzadzen obstugujacych ModBus RTU, takich jak
sitowniki Belimo i licznik ciepta Itron CF-55 (U31).
e Ethernet TCP/IP — dla potaczenia sterownika PLC AS-B-24 z systemem
SCADA EcoStruxure Building Operation.
e Sygnaly analogowe 4-20 mA — z przetwornikoéw cisnienia Aplisens,
przesytajace precyzyjne dane o ci$nieniu w uktadzie hydraulicznym.
Klasa i rodzaj sygnaléw pomiarowych:
» Sygnaly analogowe:
» Komendy sterujace i statusy sitownikéw Belimo.
* Napiecie 1 prad elektryczny (miernik Nemo, przetworniki napigcia
F&F).
» Cisnienie hydrauliczne (przetworniki Aplisens 4-20 mA).
* Parametry obje¢tosciowego strumienia czynnika grzewczego (licznik
ciepta Itron CF-55).
= Sygnaly cyfrowe:
= Mozliwe komendy sterujace 1 statusy sitownikéw Belimo.
= Statusy urzadzen przesytane przez PLC do systemu SCADA.
System SCADA zbierat dane w czasie rzeczywistym, umozliwiajac ich dynamiczng
analize¢, prezentacj¢ trendéw oraz archiwizacje wynikow pomiarowych. Dzigki
zastosowanej strukturze komunikacyjnej mozliwe byto pelne zarzadzanie instalacja
komory cieplowniczej w trybie OFF-Grid, zapewniajac autonomi¢ energetyczng
1 zwickszajac niezawodno$§¢ uktadu nawet przy zmiennych warunkach
eksploatacyjnych. Integracja komory cieptowniczej, dziatajacej w trybie OFF-Grid, z
systemem SCADA umozliwila pelng kontrolg nad procesem zarzadzania energia oraz
jej efektywne wykorzystanie w uktadzie autonomicznym. Komora cieplownicza
zostala wyposazona w niezalezny system energetyczny, wykorzystujacy turbing
wodng do generacji energii elektrycznej, ktdra nastepnie zasila systemy sterowania,

pomiarowe oraz zabezpieczajgce instalacje cieplownicza.
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Dzieki wdrozeniu SCADA operatorzy maja mozliwo§¢ monitorowania pracy catego
uktadu w czasie rzeczywistym. System zbiera dane dotyczace temperatury, ci$nienia,
przeplywu czynnika grzewczego oraz parametréw elektrycznych, takich jak napiecie
i poziom natadowania akumulatorow. Dane te mozna prezentowa¢ w formie
wykresoOw, umozliwiajac analiz¢ trendow oraz prognozowanie przyszltych stanow
systemu. SCADA pozwala roéwniez na automatyczne sterowanie zaworami
regulacyjnymi, co znaczgco wptywa na optymalizacje pracy Sieci cieplowniczej oraz

uktadu dostarczajacego energii potrzebnej do zasilenia obiektu.
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Rys. 8.10. Wizualizacja instalacji OFF-Grid w systemie SCADA dla uktadu

zarzadzania energig i1 przeptywem czynnika grzewczego

Na rysunku 8.10. przedstawiono schemat wizualizacji komory cieptowniczej
w systemie SCADA. Widoczna jest turbina wodna, ktérej energia mechaniczna
przeksztatcana jest w energi¢ elektryczng za pomocg generatora. Energia ta zasila
uktady sterowania, pomiarowe i zabezpieczajace instalacje cieptlowniczg. Dodatkowo,
system SCADA zapewnia komunikacje migdzy komponentami uktadu, umozliwiajac
zdalne monitorowanie parametrow pracy, takich jak temperatura, ci$nienie oraz
napigcie. System SCADA pozwala przedstawienie dynamiczne wykreséow oraz
schematow, ktore ilustrujg prace komory i pozwalajg operatorowi analizowa¢ zmiany

parametrOw w czasie rzeczywistym.
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Waznym elementem integracji bylo takze wprowadzenie systemu alarmowania
1 powiadomien o nieprawidtowosciach. W przypadku wykrycia anomalii, takich jak
nadmierny spadek napigcia, przegrzanie czy przekroczenie dopuszczalnego cisnienia,
system natychmiast powiadamia operatora, co pozwala na szybka reakcje
1 minimalizacj¢ ryzyka awarii. Zastosowanie SCADA w komorze cieptowniczej
umozliwito nie tylko poprawe bezpieczenstwa i stabilnosci dzialania instalacji, ale
réwniez optymalizacj¢ zarzadzania energig. Analiza danych pozwala na dostosowanie
strategii sterowania do aktualnych potrzeb systemu.

Dzigki zastosowaniu SCADA w systemach badawczych oraz autonomicznych
ukladach zasilania, mozliwe stalo si¢ osiagnigcie peilnej kontroli nad procesami
energetycznymi, optymalizacja ich dzialania oraz zwigkszenie niezawodnosci catych
instalacji. W efekcie stanowiska badawcze oraz komora cieptownicza staty si¢ bardziej
efektywnymi i inteligentnymi systemami, ktére moga by¢ wykorzystywane zaréwno
w badaniach naukowych, jak 1 w praktycznych zastosowaniach przemystowych.
Uktad zasilania OFF-Grid wykorzystywat dane pozyskiwane z innego obiektu
cieptowniczego, przesytane za pomocg protokotu ModBus TCP. Informacje dotyczace
temperatury zewngtrznej oraz przeptywow czynnika grzewczego w instalacjach byty

wykorzystywane do sterowania systemem.
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9. STANOWISKA BADANIA TRANSMISJI DANYCH

W ramach realizacji pracy badawczej zaprojektowano i wykonano stanowisko do
analizy oraz testowania komunikacji pomig¢dzy sterownikami PLC. System sktada si¢
z dwoch szaf sterowniczo-komunikacyjnych, oznaczonych jako Laboratorium 1 oraz
Laboratorium 2, ktorych zdjgcia przedstawiono na rysunkach 9.1.19.3.

Laboratorium 1 (AS-P1) pelni podwdjng funkcje — jest wykorzystywane zardéwno do
badan komunikacji, jak 1 jako stanowisko testowe dla systemow sterowania turbinami.
W szafie tej zastosowano sterownik AS-P (AS-P1), bedacy programowalnym
kontrolerem marki Schneider Electric z rodziny EcoStruxure Building Operation.
Urzadzenie to, jako zaawansowany serwer automatyki, umozliwia integracj¢
1 sterowanie roznymi systemami przemystowymi, obslugujac standardy
komunikacyjne takie jak ModBus, BACnet, KNX oraz LonWorks.

Laboratorium 2 (AS-P2) zostato dedykowane wylacznie do badan komunikacyjnych.
W jego konfiguracji wykorzystano sterownik AS-P (AS-P2), identyczny technicznie
z AS-P1, lecz przypisany do odrebnego uktadu badawczego.

Dzigki odpowiedniemu zaprojektowaniu obu stanowisk mozliwe bylo
przeprowadzenie testow 1 analiz réznych protokotow komunikacyjnych, takich jak
ModBus TCP, ModBus RTU oraz LonWorks, w warunkach symulujacych
rzeczywiste sSrodowisko przemystowe. Stanowiska pozwalaja na wszechstronng oceng
efektywnosci transmisji danych, stabilnosci komunikacji oraz wzajemnej integracji

urzadzen pracujgcych w roznych architekturach sieciowych.
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Rys. 9.1. Szafa sterowniczo-komunikacyjna — Laboratorium 1, wyposazona
w sterownik AS-P1, wykorzystywana do badan komunikacji oraz jako stanowisko

testowe do badania turbin
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Rys. 9.2. Schemat szafy Laboratorium 1 badania transmisji danych
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Na rysunku 9.2. przedstawiono schemat szafy sterowniczej Laboratorium 1 (AS-P1).
Schemat ilustruje podzial urzadzen komunikacyjnych przypisanych do dwoch
stanowisk badawczych: Stanowiska 1 AS-P1 oraz Stanowiska 2 AS-P1.

Sterownik AS-P1 (SmartX Controller firmy Schneider Electric) jest centralnym
elementem uktadu 1 zostal potaczony:

e z modulem wej$¢ analogowych UI-16 firmy Schneider Electric,

e oraz ze sterownikiem TAC Xenta 302 za pomocg magistrali LonWorks.
Urzadzenia przypisane do Stanowiska 1 AS-P1 komunikujg si¢ w sieci LonWorks:

e licznik ciepta CF-55 (LC2),

e sitownik Z4, ktéry komunikuje si¢ posrednio poprzez sterownik TAC Xenta

302 (Xenta przeksztatca sygnaty na sygnaty analogowe sterujace sitownikiem).
Urzadzenia przypisane do Stanowiska 2 AS-P1 zostaty zintegrowane w sieci ModBus
RTU:

e sitownik Z1 (Belimo NVK24A-MOD),

e licznik ciepta CF-55 (LC1),

e tachometr, przesylajacy predkos¢ obrotowa w formacie cyfrowym.
Przetworniki ci$nienia przypisane do stanowisk P1, P2, P3 i P4 zostaty potaczone
przewodowo (kablami ekranowanymi), przesytajac sygnaly analogowe (4-20 mA)
bezposrednio do modutu wejs¢ analogowych UI-16.

W szafie znajduja si¢ réwniez inne elementy, takie jak bezpieczniki, zasilacze oraz
dodatkowe moduty komunikacyjne, ktore nie zostaty umieszczone na przedstawionym
schemacie ze wzgledu na ich pomocniczy charakter badz brak bezposredniego udziatu

w procesie badania i analizy komunikacji
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Rys. 9.3. Szafa sterowniczo-komunikacyjna — Laboratorium 2, wyposazona

w sterownik AS-P2, przeznaczona do badan komunikacji
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Schemat laboratorium badania transmisji danych —
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Rys. 9.4. Schemat szafy Laboratorium 2 badania transmisji danych

Na rysunku 9.4. przedstawiono schemat szafy sterowniczej Laboratorium 2 (AS-P2).

Schemat ilustruje podziat urzadzen komunikacyjnych przypisanych do dwoch

stanowisk badawczych: Stanowiska 3 AS-P2 oraz Stanowiska 4 AS-P2.

Sterownik AS-P2 (SmartX Controller firmy Schneider Electric) jest centralnym

elementem uktadu 1 zostal potaczony:

z modutem wyj$¢ TAC Xenta 451 A poprzez magistrale LonWorks.
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Urzadzenia przypisane do Stanowiska 3 (AS-P2) komunikujg si¢ w sieci LonWorks:

e licznik ciepta CF-55 (LC3),

e silownik Z5, komunikujacy si¢ bezposrednio w sieci LonWorks,

e sitlownik Z3, ktéry komunikuje si¢ posrednio poprzez modut TAC Xenta 451A

(Xenta pelni funkcje konwertera sygnatu na wyjscie analogowe).

Urzadzenia przypisane do Stanowiska 4 (AS-P2) zostaty zintegrowane w sieci
ModBus RTU:

e silownik Z2, komunikujacy si¢ bezposrednio w protokole ModBus.
Podobnie jak w przypadku Laboratorium 1, w szafie znajdujg si¢ takze elementy
pomocnicze, takie jak bezpieczniki, zasilacze oraz dodatkowe moduty komunikacyjne,
ktére ze wzgledu na ich pomocniczy charakter badZz brak bezposredniego udziatu
w procesie badawczym nie zostaly szczegdtowo przedstawione na schemacie.
Stanowisko (rys. 9.5.) zostato zaprojektowane w oparciu o dwie szafy sterowniczo-
komunikacyjne: Laboratorium 1 — AS-P1 oraz Laboratorium 2 — AS-P2. Kazde
laboratorium zostato dodatkowo podzielone na dwa odrgbne stanowiska badawcze,
dedykowane analizie konkretnych protokotow transmisji danych. Dzigki takiej
strukturze mozliwe byto rownoczesne prowadzenie badan nad komunikacjag ModBus
oraz LonWorks w réznych konfiguracjach topologicznych 1 przy uzyciu réznych
typoéw urzadzen wykonawczych.
W trakcie badan skupiono si¢ na analizie poprawnos$ci przesytlu sygnatéw, stabilnosci
komunikacji, czasach odpowiedzi urzadzen oraz procesie konwersji danych miedzy
réznymi standardami transmisji. System zostal zintegrowany z platforma SCADA
EcoStruxure Building Operation, umozliwiajgca pelne monitorowanie, sterowanie

oraz rejestracj¢ parametrow sieciowych i procesowych w czasie rzeczywistym.
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Schemat laboratorium badania transmisji danych

LAN

AS-P1 p
Sie¢ LonWorks WAN Siec Lonr\;‘/orks_ : AS-P2
ModBus TCP

== TAC IS
) . * = Xenta 302 J |
- A
- Xenta 451A

Tachometr Sygnat analogowy Sygnat analogowy
-l -E
7 " . f Licznik g
Zawor l—l Zawor ciepta LC3 Zawor
z sitownikiem Z3 z sitownikiem Z5 2 sitownikiem 72
STANOWISKO 3 AS-P2 STANOWISKO 4 AS-P2
N Zawor
-l

("1 z sitownikiem Z4

STANOWISKO 1 AS-P1

Przeptywomierz
(licznik ciepta) LC2

Zawor
2 sitownikiem Z1
STANOWISKO 2 AS-P1

Przeptywomierz
(licznik ciepta) LC1

Rys.9.5. Schemat komunikacji cyfrowej w protokole ModBus RTU i TCP LonWorks

Laboratorium 1 i 2 badania transmisji danych

Podsumowujac stanowisko do badania transmisji danych sktadato si¢ z dwoéch
niezaleznych szaf sterowniczo-komunikacyjnych:

e Laboratorium 1 — AS-P1.

e Laboratorium 2 — AS-P2.

Kazda szafa zostata podzielona na dwa odrgbne stanowiska badawcze:

e Laboratorium 1 — AS-P1:
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=  Stanowisko 1 — AS-P1:

LonWorks.

=  Stanowisko 2 — AS-P1:

ModBus.
e Laboratorium 2 — AS-P2;

= Stanowisko 3 — AS-P2:

ModBus.

e Stanowisko 4 — AS-P2:

LonWorks.

badania transmisji danych w protokole

badania transmisji danych w protokole

badania transmisji danych w protokole

badania transmisji danych w protokole

W ramach realizacji projektu, kazde ze stanowisk zostato wyposazone w odpowiednig

infrastrukture sieciowa, urzadzenia wykonawcze, umozliwiajace szczegoétowa analize

parametréw komunikacji w réznych topologiach i warunkach operacyjnych.

9.1. KONFIGURACJA STANOWISKA BADAWCZEGO

Stanowisko badawcze zostalo wyposazone w podstawowe elementy automatyki

przemystowej, umozliwiajace realizacj¢ testow komunikacji pomiedzy urzadzeniami

wykonawczymi, sterownikami PLC oraz systemem SCADA.

W sklad konfiguracji wchodza sterowniki, moduty komunikacyjne, sitowniki

wykonawcze oraz system nadrzedny SCADA.

Ponizej przedstawiono gldéwne komponenty wykorzystane w projekcie:

e Sterowniki PLC:

= AS-P1i AS-P2 (Schneider Electric, EcoStruxure Building Operation)

— gléwne jednostki sterujace, umozliwiajace obstuge sieci LonWorks,
ModBus RTU oraz ModBus TCP.
= Sterownik TAC Xenta 302 i Modut TAC Xenta 451A — dla obstugi

komunikacji w sieci LonWorks oraz sterowania urzadzeniami

analogowymi.

e Silowniki wykonawcze:

= Z1- NVK24A-MOD Belimo — komunikacja ModBus RTU.
= Z2 - NVK24A-MOD Belimo — komunikacja ModBus RTU.

= Z3 - MB800 Schneider Electric — sterowanie sygnatem analogowym

poprzez magistralg LonWorks.
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= Z4 - M800 Schneider Electric — sterowanie sygnalem analogowym
poprzez magistralg LonWorks.
= Z5- NVK24A-LON Belimo — komunikacja LonWorks.
e System SCADA: EcoStruxure Building Operation — platforma do
monitorowania i wizualizacji danych w czasie rzeczywistym.
e (Generatory  sygnatow  sterujacych:  funkcjonalnosci  programowe
w sterownikach AS-P1 i AS-P2, umozliwiajagce generowanie sygnatow

testowych do analizy transmisji

9.2. INTEGRACJA STANOWISKA BADANIA TRANSMISJI DANYCH

ZSYSTEMEM SCADA

Integracja uktadu transmisji danych zostata przeprowadzona poprzez budowe ztozonej
infrastruktury sieciowej, umozliwiajacej rownoczesng obstuge wielu przemystowych
protokotow komunikacyjnych. Odpowiednia architektura systemu zapewnita
niezawodng wymiang¢ danych pomigdzy sterownikami AS-P1 i AS-P2, urzadzeniami
wykonawczymi oraz systemem SCADA.

A. Typy wykorzystanych mediow transmisyjnych:

e Ethernet TCP/IP — wykorzystywany do komunikacji sterownikow AS-
P z systemem SCADA oraz do przesytu danych w protokole ModBus
TCP pomiedzy AS-P1i AS-P2.

e RS485 — stosowany do komunikacji urzadzen obstugujacych protokét
ModBus RTU, takich jak sitowniki Belimo NVK24A-MOD (Z1 i Z2)
licznik ciepta (LC1), tachometr.

e LonWorks FT-10A (Free Topology) — dedykowany dla urzadzen
pracujacych w standardzie LonWorks, takich jak silownik Belimo
NVK24A-LON (Z5) oraz licznik ciepta (LC2).

B. Klasa i rodzaj mierzonych sygnatow:

e Sygnaly cyfrowe:

» Przesylanie zmiennych sterujagcych (warto$ci pomiarowe,
pozycje sitownikow) za pomoca protokotéw ModBus RTU,
ModBus TCP oraz LonWorks.
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= Monitorowanie poprawnosci komunikacji urzadzen oraz
rejestracja parametréw sieciowych.
e Sygnaly analogowe:
= Sterowanie pozycja sitownikow w systemach analogowych
(sitownikow MB800 Schneider Electric — Z3 i Z4, posrednio
poprzez magistrale LonWorks).
= Pomiar parametroOw procesu, takich jak ci$nienie.
Wszystkie dane zbierane z urzadzen wykonawczych oraz czujnikow byty rejestrowane
w systemie SCADA EcoStruxure Building Operation, ktory umozliwiat ich analize
w czasie rzeczywistym. Dzigki zastosowanym wizualizacjom mozliwe byto
monitorowanie topologii sieci, identyfikowanie ewentualnych opdznien w transmisji
danych, analizowanie procesOw konwersji miedzy réznymi protokotami oraz
weryfikacja poprawnosci dziatania catej struktury komunikacyjne;.
W ramach realizacji badan komunikacji opracowano trzy wizualizacje systemu
sterowania i wymiany danych pomig¢dzy sterownikami AS-P1 i AS-P2.
Ponizsza wizualizacja (rys. 9.6.) przedstawia pierwsza z nich, ilustrujaca strukture
sieci oraz przebieg sygnalow w badanym uktadzie. Rysunek ten przedstawia strukture
komunikacyjng pomigdzy stanowiskami 1 AS-P1 (Laboratorium 1) oraz stanowiskiem
4 AS-P2 (Laboratorium 2) a urzadzeniami wykonawczymi, z wykorzystaniem
protokotow ModBus TCP oraz LonWorks. Schemat zawiera informacje dotyczace
przesytanych wartosci zmiennych, konwersji danych pomiedzy protokotami oraz
stanow urzadzen wykonawczych, takich jak zawory.
Druga z opracowanych wizualizacji (rys. 9.7.) przedstawia szczegdtowy przebieg
sygnatow sterujacych w roznych architekturach komunikacyjnych: ModBus RTU oraz
ModBus TCP, zarowno pomiedzy sterownikami AS-P1 i AS-P2, jak i pomiedzy
sterownikiem a urzgdzeniami wykonawczymi. Wizualizacja obrazuje komunikacje
realizowang w Laboratorium 1 oraz Laboratorium 2, odpowiednio na Stanowisku 2
AS-P1 (Laboratorium 1) i Stanowisku 4 AS-P2 (Laboratorium 2), w ktorych
zastosowano standardy transmisji ModBus RTU i ModBus TCP.
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Rys. 9.6. Wizualizacja systemu sterowania i komunikacji — Laboratorium 1 2,
stanowiska 1 AS-P1 oraz 4 AS-P2 — komunikacja po sieci LonWorka i ModBus TCP
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Rys. 9.7. Wizualizacja przebiegu sygnatéw sterujacych w Laboratorium 11 2,
stanowiska 2 AS-P1 oraz 4 AS-P2 — komunikacja po ModBus RTU i ModBus TCP
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Rysunek 9.8. przedstawia przebieg transmisji sygnatow sterujgcych, z podziatem na
dwa segmenty komunikacyjne: LonWorks oraz ModBus.Prawa cze$¢ wizualizacji
ilustruje proces przesytania wartosci sterujagcych w sieci LonWorks, natomiast lewa
czg$¢ przedstawia komunikacje realizowang za pomoca ModBus RTU. Na
wizualizacji widoczne sg rdwniez wartosci sygnatow sterujacych, pozycje urzadzen
wykonawczych oraz zmienne posredniczace w procesie transmisji.

Wszystkie opracowane wizualizacje stanowig kompleksowa podstawe do analizy
przebiegu sygnalow sterujacych, monitorowania komunikacji oraz oceny
efektywnosci wymiany danych w systemach automatyki przemystowej opartych na
protokotach ModBus i LonWorks. Pozwalaja one na analiz¢ dziatania systemu
sterowania, diagnostyke komunikacji oraz monitoring parametréw procesowych
W czasie rzeczywistym.

Opracowane modele umozliwity szczegdélowa analize¢ struktury komunikacyjnej
systemu, w tym przeptywu sygnatéw sterujacych oraz wymiany danych pomiedzy
sterownikami AS-P1, AS-P2 i urzadzeniami wykonawczymi. Dzigki nim mozna
szybko oceni¢ stan sieci, identyfikowac¢ potencjalne problemy oraz na biezaco
analizowa¢ komunikacj¢ pomiedzy poszczegdlnymi komponentami instalacji.
Sterowniki AS-P1 i AS-P2 odgrywaja kluczowa rolg w realizacji procesu sterowania
oraz wymiany danych. Odpowiadaja za odbior i wysylanie sygnaléw sterujacych,
a takze za integracje roéznych protokotow komunikacyjnych, co zapewnia
elastycznos¢, skalowalno$¢ i niezawodnos$¢ catego systemu.

Wizualizacje odzwierciedlaja wspotprace systemow opartych na protokotach ModBus
(TCP 1 RTU) oraz LonWorks, umozliwiajac skuteczng wymiang danych pomiedzy
urzadzeniami roznych producentéw. Pozwala to na budowe bardziej ztozonych
1 funkcjonalnych systeméw automatyki przemystowe;j.

System SCADA pelni funkcj¢ centralnego punktu gromadzenia, analizy 1 wizualizacji
danych, co znaczaco usprawnia zarzadzanie procesami technologicznymi.
Opracowane wizualizacje stanowig przyktad efektywnego zastosowania technologii
SCADA do biezacego monitorowania i zarzadzania systemem sterowania.
Podsumowujac, wizualizacje systemOw sterowania odgrywaja kluczowa role
w zapewnieniu przejrzystosci dzialania uktadéw automatyki. Umozliwiajg zaréwno
analize 1 diagnostyke procesow w czasie rzeczywistym, jak i1 skuteczne zarzadzanie
zasobami technicznymi. Integracja sterownikow AS-P z systemem SCADA oraz

zastosowanie roznych protokotéw komunikacyjnych pozwala na budowe
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Rys. 9.8. Wizualizacja przebiegu sygnatow sterujgcych w Laboratorium 2,
stanowiska 3 AS-P2 oraz 4 AS-P2 — komunikacja po ModBus RTU i ModBus TCP
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10. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO DO ANALIZY

TRANSMISJI DANYCH

Stanowisko badawcze zostato opracowane z mysla o analizie procesOw transmisji
danych zachodzacych w rozproszonych systemach automatyki, ze szczegdlnym
uwzglednieniem aplikacji w automatyce cieplowniczej. Celem prowadzonych badan
bylo monitorowanie, porownanie oraz ocena wydajnosci i niezawodnosci réznych
protokotow komunikacyjnych — takich jak ModBus RTU, ModBus TCP oraz
LonWorks — w zréznicowanych konfiguracjach topologicznych. Analizie poddano
zaroOwno propagacje sygnatu, jak i1 jego transformacje¢ pomigdzy warstwami
komunikacyjnymi w $rodowisku sieci rozproszone;j.

Badawcza architektura systemu oparta zostala na dwodch sterownikach
programowalnych AS-P (oznaczonych jako AS-P1 oraz AS-P2) oraz systemie
zarzadzajacym SCADA (EcoStruxure Building Operation). Kontrolery komunikuja
si¢ ze sobg przez infrastruktur¢ WAN/Ethernet, stanowiac cz¢$¢ zintegrowanego
systemu automatyki. Transmisja danych do urzadzen wykonawczych — takich jak
sitowniki — odbywa si¢ z wykorzystaniem roznych protokotéw (ModBus RTU,
LonWorks) lub poprzez analogowe sygnaty sterujace.

Schemat ideowy stanowiska (rys. 10.1.) przedstawia konfiguracje sprzetowa,
powigzania logiczne oraz peing S$ciezke transmisji sygnaléw sterujacych dla
wszystkich pieciu sitownikéw (Z1-Z5). Przykladowe S$ciezki transmisji obejmujg
konwersje sygnatu pomi¢dzy ModBus TCP i RTU, a takze wykorzystanie zmiennych
SNVT w architekturze LonWorks. Do przesytu danych pomiedzy sterownikami AS-
P1i AS-P2 wykorzystywany jest protokot komunikacyjny ModBus TCP.
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Rys. 10.1. Schemat stanowiska badawczego transmisji danych

a) System zarzadzania i wizualizacji (SCADA)

Centralnym elementem zarzadzania 1 wizualizacji danych jest

oprogramowanie SCADA EcoStruxure Building Operation firmy

Schneider Electric.
Aplikacja SCADA zostata zainstalowana na komputerze PC, ktory

komunikuje si¢ z pozostalymi komponentami infrastruktury za

posrednictwem interfejsu Ethernet.

b) Urzadzenia sterujace i sieciowe
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Sterowniki programowalne AS-P (AS-P1, AS-P2) firmy Schneider
Electric, pelnigce funkcje lokalnych serweréw automatyki.

Sterownik programowalny TAC Xenta 302 firmy Schneider Electric.
Modut wyjs¢ TAC Xenta 451A firmy Schneider Electric.

Kazdy =ze sterownikdbw AS-P wyposazony jest w interfejsy
umozliwiajace komunikacj¢ z wykorzystaniem protokotéw ModBus
TCP/RTU oraz LonWorks.

Sterownik TAC Xenta 302 oraz modut TAC Xenta 451A sa potaczone
z odpowiednimi sterownikami AS-P magistrala LonWorks — pomiedzy
urzadzeniami TAC Xenta a sterownikami AS-P zmienne przesytane sg
za pomocg zmiennych SNVT (LonWorks). Urzadzenia TAC Xenta

steruja sitownikami Z3 i Z4 sygnalem analogowym.

c) Urzadzenia wykonawcze

Sitowniki wykonawcze petnigce funkcje elementéw koncowych
systemu sterowania:
= ZI1, Z2: Sitowniki typu NVK24A-MOD firmy Belimo,
komunikujace si¢ za pomocg protokotu ModBus RTU.
= 73, Z4: Sitowniki M800 firmy Schneider Electric, sterowane
sygnatami analogowymi.
= 75: Sitlownik NVK24A-LON firmy Belimo, pracujacy

w $rodowisku LonWorks.

d) Topologie i protokoty komunikacyjne

Badania przeprowadzono w kilku konfiguracjach topologicznych,
uwzgledniajacych rézne scenariusze transmisji:
» Transmisja przez ModBus TCP/RTU (rys. 10.2., 10.3.),
» Zlozone uklady hybrydowe z uzyciem ModBus TCP oraz
LonWorks (rys. 10.4., 10.6.),
= Topologie z pelnym wykorzystaniem protokotu LonWorks
(rys. 10.5.).

e) Generatory sygnalow sterujacych

Dwa niezalezne generatory sygnatow:

= AS-P1 - wykorzystywany w analizie transmisji LonWorks,
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= AS-P2 - odpowiedzialny za generowanie sygnatow dla
ModBus.
e Sygnaly s3 generowane programowo, a ich trasa przebiegu zalezy od
zdefiniowanej architektury sieciowe;j.
e Przykladowy scenariusz transmisji dla sitownika Z1:
w transmisji do sitownika Z1 sygnat przechodzi przez warstwy
ModBus TCP i1 ModBus RTU, zanim trafi do urzadzenia
wykonawczego.
f) Metody transmisji i monitoringu
W ramach prowadzonych badan analizowano:
e Procesy transformacji sygnatow,
e Propagacje sygnalu w sieciach rozproszonych (z uwzglgdnieniem
op6znien, konwersji protokotow),
e Odpowiedz urzadzen wykonawczych na sygnaly sterujace w zaleznosci
od konfiguracji sieciowej,
¢ Monitorowanie parametréw transmisji za pomocg narzedzi SCADA

oraz lokalnych rejestratoréw danych.

10.1. TOPOLOGIE SIECI

W niniejszym rozdziale przedstawiono szczegétowa analize topologii sieci
transmisyjnych zastosowanych w $srodowisku badawczym. Celem opracowania jest
ukazanie sposobu, w jaki sygnaty sterujace sg generowane, przesytane i przeksztatcane
w zalezno$ci od uzytej konfiguracji sprzgtowej oraz wybranego protokotu
komunikacyjnego.

Zaprojektowane scenariusze testowe odzwierciedlajg zarowno typowe, jak 1 ztozone
architektury stosowane w systemach automatyki, opartych na protokotach takich jak
ModBus RTU, ModBus TCP oraz LonWorks. Kazda z analizowanych topologii
ukazuje petng $ciezke sygnatu — od momentu jego wygenerowania w kontrolerze,
przez kolejne warstwy transmisyjne 1 konwersje protokoldow, az po urzadzenie
wykonawcze.

Dzigki rozréznieniu etapow transmisji mozliwe jest nie tylko szczegotowe

przesledzenie propagacji sygnatu w sieciach rozproszonych, ale takze identyfikacja
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potencjalnych punktow krytycznych, opoznien oraz weryfikacja poprawnos$ci
dziatania w warunkach rzeczywistych.
W dalszej cze$ci rozdziatu zaprezentowano schematy logiczne wybranych uktadow
transmisji dla silownikow Z1-Z5, z wyszczegdlnieniem wszystkich etapow
komunikacji.
Schemat (rys. 10.2.) przedstawia struktur¢ transmisji sygnatu sterujgcego pomigdzy
sterownikiem AS-P2 a sitownikiem Z1, z wykorzystaniem protokot6w ModBus RTU
1 ModBus TCP. Sygnat sterujacy generowany w AS-P2 przechodzi przez dwa r6zne
standardy komunikacyjne i dociera do sitownika za posrednictwem AS-P1.
Etapy transmisji:

A. Generowanie sygnatu w sterowniku AS-P2,
Przestanie sygnatu przez port A (ModBus RTU) w AS-P2,
Przeksztatcenie sygnalu na interfejs ModBus TCP (Server/Interface) w AS-P2,
Transmisja sygnatu przez sie¢ ModBus TCP do sterownika AS-P1,

mo O

Przekazanie sygnatu przez port B (ModBus RTU) w AS-P1 do sitownika Z1.

Etapy transmisji dla Z1:
1. Generator sygnatu (AS-P2) — 2. ModBus RTU (port A) (AS-P2)

—3. ModBus TCP Server/Interface (AS-P2)

— 4. ModBus TCP Network (AS-P1) —5. ModBus RTU (port B) (AS-P1)

Strona 141 z 199



Agata Kania ,, Budowa komunikacji cyfrowej... "

Topologia sieci dla sitownika Z1

Enterprise Server

EcoStruxure Building Operation

WAN
(. AVAN o
AN LN
AS-P1 . . AS-P2
WAN
4. ModBus RTU (port B) s 3. ModBus TCP Network ~4— 2. ModBus TCP 1. Generator sygnatu
(AS-P1) (AS-P1) Server/Interface (AS-P2) y (AS-P2)

l ModBus RTU

Sitownik Z1

Rys. 10.2. Topologia sieci transmisyjnej dla sitownika Z1 z wykorzystaniem

protokotu ModBus TCP/RTU

Schemat (rys. 10.3.) przedstawia lokalng transmisje sygnatu sterujacego pomiedzy
sterownikiem AS-P2 a sitownikiem Z2. Komunikacja odbywa si¢ bezposrednio,
z wykorzystaniem portu A 1 protokolu ModBus RTU.
Etapy transmisji:

A. Generowanie sygnatu sterujagcego w AS-P2,

B. Przestanie sygnatu przez port A z uzyciem ModBus RTU bezposrednio do

sitownika Z2.

Etapy transmisji dla Z2:

1. Generator sygnatu (AS-P2) — 2. ModBus RTU (port A)
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Topologia sieci dla sitownika Z2

Enterprise Server

EcoStruxure Building Operation

IWAN
Al

s cor

““"\,-.\\

RO -l

AN LN

AS-P1 AS-P2

2. ModBus RTU (port A) 1. Generator sygnatu
(AS-P2) ' (AS-P2)

l ModBus RTU

Sitownik Z2

Rys. 10.3. Topologia sieci transmisyjnej dla sitownika Z2 z bezpo$rednia

komunikacja ModBus RTU

Schemat (rys. 10.4.) ilustruje ztozona strukture komunikacyjng z wykorzystaniem
protokotéw ModBus TCP, LonWorks oraz konwersji do sygnatu analogowego. Sygnat
generowany W AS-P1 przechodzi przez szereg etapéw transmisji miedzy
sterownikami i urzagdzeniami posrednimi.
Etapy transmisji:

A. Generowanie sygnatu w AS-P1,
Transmisja przez sie¢ ModBus TCP do AS-P2,
Odbior sygnatu przez interfejs TCP w AS-P2,
Konwersja sygnatu do zmiennej SNVT 1 przestanie przez sie¢ LonWorks,
Odbidr przez modut TAC Xenta 451A (LonWorks),

Konwersja zmiennej SNVT na sygnal analogowy,

@ mmoOoO W

Sterowanie sitownikiem Z3 sygnatem analogowym.
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Etapy transmisji dla Z3:
1. Generator sygnatu (AS-P1) — 2. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (AS-P1)

— 3. ModBus TCP Network (AS-P1) — 4. ModBus Interface/TCP Server(AS-P2)
— 5. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (AS-P2)
— 6. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (TAC Xenta 451A)

— 7. Sygnat analogowy (TAC Xenta 451A)

Topologia sieci dla sitownika Z3

Enterprise Server

EcoStruxure Building Operation

IWAN

<

WAN
( A/\'NAN "N
AN LAN\A
AS-P1 . . AS-P2
WAN .
1. Generator sygnatu 2. ModBus TCP Network ——— 3. ModBus Interface/TCP 4. Sie¢ LonWorks -
(AS-P1) (AS-P1) Server(AS-P2) > zmienna SNVT (AS-P2)

l Sie¢ LonWorks

6. Sygnat analogowy 5. Sie¢ LonWorks - zmienna

(TAC Xenta 451A) SNVT (TAC Xenta 451A)

7 TAC Xenta 451A
Sitownik Z3

Rys. 10.4. Topologia sieci transmisyjnej dla sitownika Z3 z wykorzystaniem

protokotow ModBus TCP i LonWorks

Potaczenie kablowe i

Schemat (rys. 10.5.) przedstawia przypadek gdzie komunikacja odbywa si¢ w catosci

w ramach sieci LonWorks. Sygnal generowany przez AS-P1 przesytany jest jako
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zmienna SNVT do sterownika TAC Xenta 302, a nastepnie konwertowany na sygnat
analogowy.
Etapy transmisji:

A. Generowanie sygnatu w AS-P1,

B. Przestanie zmiennej SNVT przez sie¢ LonWorks do TAC Xenta 302,

C. Konwersja na sygnal analogowy 1 przestanie do sitownika Z4.

Etapy transmisji dla Z4:
1. Generator sygnatu (AS-P1)

— 2. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (AS-P1 - TAC Xenta 302)

— 3. Sygnat analogowy (TAC Xenta 302)

Topologia sieci dla sitownika Z4

Enterprise Server

EcoStruxure Building Operation

IWAN
28

s o

<

RO

£an LN

AS-P1 . . AS-P2

1. Generator sygnatu
(AS-P1)

i Sie¢ LonWorks

2. Sie¢ LonWorks - zmienna 3. Sygnat analogowy
SNVT (AS-P1 - TAC Xenta 302) ’ . (TAC Xenta 302)

S g iPo}qczenie kablowe

!ﬁi Sitawnik Z4

Rys. 10.5. Topologia sieci transmisyjnej dla sitownika Z4 z wykorzystaniem

protokotu LonWorks

TAC Xenta 302
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Schemat (rys. 10.6.) przedstawia transmisje¢ sygnatu generowanego w AS-P1, ktory
przesylany jest przez sie¢ ModBus TCP do AS-P2, gdzie nastepuje konwersja do
zmiennej SNVT i przestanie do sitownika Z5 w sieci LonWorks.
Etapy transmisji:

A. Generowanie sygnatu w AS-P1,

B. Transmisja przez ModBus TCP do AS-P2,
C. Konwersja sygnatlu na zmienng SNVT,
D.

Przestanie zmiennej SNVT przez sie¢ LonWorks do sitownika Z5.

Etapy transmisji dla Z5:
1. Generator sygnatu (AS-P1) — 2 2. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (AS-P1)

— 3. ModBus TCP Network (AS-P1) — 4. ModBus Interface/TCP Server(AS-P2)

— 5. Sygnatl wysterowania - zmienna SNVT (AS-P2)

Topologia sieci dla sitownika Z5

Enterprise Server

EcoStruxure Building Operation

1. Generator sygnatu 2. ModBus TCP Network —— 3. ModBus Interface/TCP 4. Sygnat wysterowania -
(AS-P1) ’ (AS-P1) Server(AS-P2) > zmienna SNVT (AS-P2)

l Sie¢ LonWorks

ﬁownik z5

Rys. 10.6. Topologia sieci transmisyjnej dla sitownika Z5 z wykorzystaniem

protokotu ModBus TCP i sieci LonWorks
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10.2. METODYKA BADAN I PARAMETRY SYGNALU STERUJACEGO

W celu przeprowadzenia analizy przebiegow transmisji sygnalu sterujacego
zaprojektowano i zaimplementowano jednolity, powtarzalny scenariusz generowania
sygnatu. Sygnat testowy generowany byt programowo w sterownikach AS-P1 lub AS-
P2, w zaleznosci od konfiguracji uktadu transmisyjnego. Sygnal ten byt nastepnie
przesylany przez zaprojektowang topologi¢ sieciowa do odpowiednich urzadzen
wykonawczych (sitownikow Z1-Z5).
Do badan wykorzystano cykliczny sygnal sinusoidalny, ktérego parametry byty
nastepujace:

e Czas trwania pelnego cyklu sygnatu (okres): 1000 s,

o Amplituda sygnatu: 100 jednostek logicznych (np. % otwarcia sitownika),

e Krok probkowania (czestotliwos¢ probkowania): 1 s,

e Tryb pracy generatora: ciagly.
Dla kazdego przypadku pomiarowego rejestrowano czasy propagacji sygnatu
pomiedzy kolejnymi etapami komunikacyjnymi (np. od wyjscia z generatora do

interfejsu TCP, nastepnie przez sie¢ 1 konwersj¢ do innego protokotu itd.).

10.2.1. WYNIKI BADAN I ANALIZA PRZEBIEGOW TRANSMISJI SYGNALOW

STERUJACYCH

W niniejszej czesci przedstawiono wyniki eksperymentalnych pomiaréw czasow
transmisji sygnatow sterujacych dla pigciu sitownikow (Z1-Z5) pracujacych
w roznych konfiguracjach komunikacyjnych i topologiach sieci transmisyjnych.
Celem analizy bylo okreslenie wplywu rodzaju zastosowanego protokotu, liczby
etapow transmisji oraz rodzaju medium (ModBus TCP, ModBus RTU, LonWorks,
sygnat analogowy) na catkowity czas propagacji sygnatu od jego wygenerowania
w sterowniku do momentu dotarcia do urzadzenia wykonawczego.

Dla kazdego z sitownikdéw zarejestrowano przebiegi transmisji w funkcji czasu na
podstawie 1000 punktow pomiarowych. Dla celow porownawczych, wyniki zostaty
rowniez zaprezentowane na wykresach dla trzech r6znych zakresow probkowania: 20,

100 oraz 1000 punktow.
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Mniegjsza liczba probek pozwolita lepiej uwidoczni¢ przesunigcia czasowe pomiedzy
kolejnymi etapami transmisji, natomiast wigksza — umozliwila doktadniejsze
odwzorowanie dynamiki propagacji sygnalu w czasie rzeczywistym.

Rysunki 10.7. —10.9. przedstawiaja przebiegi transmisji sygnatu sterujacego dla
sitownika Z1 zarejestrowane przy liczbie punktow pomiarowych: 20, 100 oraz 1000.
Zastosowanie mniejszej liczby probek utatwia identyfikacje przesuni¢¢ czasowych
mie¢dzy etapami komunikacji: od generatora sygnatu w AS-P2, przez interfejs ModBus
TCP, az po konwersj¢ na ModBus RTU w AS-P1.

Najwigksze opdznienia odnotowano w pierwszym etapie transmisji, co moze
wskazywaé na czasochtonno$¢ operacji inicjalizacji sygnatu 1 jego konwersji przed

przestaniem do sieci.

Sygnat wysterowania sitownika Z1 w czasie przez rozne etapy
transmisji

16

14

12

10

Sygnatwysterowania sitownika (%)

0

) © A\ > 9 Q N 47 D> > %) © A\ > %) Q 2 \Z 4 > »
R SR A I SRR S G Al R L AP R BN AR LN Y N AN
I S T S P R

Czas (s)
e . Generator sygnatu (AS-P2) ==@=2. ModBus TCP Server/Interface (AS-P2)
e 3. Mo0dBus TCP Network (AS-P1) e /4. ModBus RTU (port B) (AS-P1)

Rys. 10.7. Przebieg transmisji sygnatu sterujacego dla sitownika Z1 — konfiguracja
ModBus TCP/RTU, 20 punktéw pomiarowych
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Sygnat wysterowania sitownika Z1 w czasie przez rézne etapy

transmisji
45
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Czas (s)
1. Generator sygnatu (AS-P2) ==@=2.ModBus TCP ServerInterface (AS-P2)
e 3. M0odBus TCP Network (AS-P1) e /4. ModBus RTU(port B) (AS-P1)

Rys. 10.8. Przebieg transmisji sygnatu sterujgcego dla sitownika Z1 — konfiguracja
ModBus TCP/RTU, 100 punktéw pomiarowych
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Sygnat wysterowania sitownika Z1 w czasie przez r6zne etapy
transmisji
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Czas (s)
e 1. Generator sygnatu (AS-P2) a2 ModBus TCP Server/Interface (AS-P2)
= 3. ModBus TCP Network (AS-P1) e /. ModBus RTU (port B) (AS-P1)

Rys. 10.9. Przebieg transmisji sygnatu sterujgcego dla sitownika Z1 — konfiguracja
ModBus TCP/RTU, 1000 punktow pomiarowych

Wykres (rys. 10.10.) przedstawia rozrzut czasOw propagacji sygnatu pomiedzy

kolejnymi etapami transmisji, z wyraznie zaznaczonym opdznieniem w pierwszym

etapie.
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Etapy transmisji dla sitownika Z1
35

30

25
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15

Czas opOznienia (s)

10

e o o

o
°

Il 1. Generator sygnatu (AS-P2) - 2. ModBus TCP Server/Interface (AS-P2)

[l 2. ModBus TCP Server/Interface (AS-P2) - 3. ModBus TCP Network (AS-P1)
[l 3.ModBus TCP Network (AS-P1) - 4. ModBus RTU (port B) (AS-P1)

[l 1.Generator sygnatu (AS-P1) - 4. ModBus RTU (port B) (AS-P1)

W 2. ModBusTCP Server/Interface (AS-P2) - 4. ModBus RTU (port B) (AS-P1)

Rys. 10.10. Analiza statystyczna czasu propagacji sygnatu sterujacego
dla sitownika Z1

1. Generator sygnatu (AS-P2) — 2. ModBus TCP Server/Interface (AS-P2)
e Max:20s
e Min:0s
e Sredni: 8,338 s
2. ModBus TCP Server/Interface (AS-P2) — 3. ModBus TCP Network (AS-P1)
e Max:16s
e Min:0s
e Sredni: 1,555 s
3. ModBus TCP Network (AS-P1) — 4. ModBus RTU (port B) (AS-P1)
e Max:1ls
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e Min:0s
o Sredni: 6,025 s

1. Generator sygnatu (AS-P1) — 4. ModBus RTU (port B) (AS-P1)
e Max:30s
e Min:1ls
e Sredni: 15,919 s

Dane pomiarowe transmisji bez pierwszego etapu:

2. ModBus TCP Server/Interface (AS-P2) — 4. ModBus RTU (port B) (AS-P1)
e Max:14s
e Min:1s
e Sredni: 7,055 s

Rysunki 10.11.-10.13. prezentuja wyniki pomiarow transmisji lokalnej dla sitownika
72, zrealizowanej w oparciu o protokot ModBus RTU. Sygnal przesytany byt
bezposrednio z AS-P2 do sitownika, bez udziatu konwersji protokoldéw ani transmisji
sieciowej.

Zarejestrowane czasy wskazuja na stabilno$¢ transmisji, cho¢ ich wartosci sg zblizone

do bardziej ztozonych struktur.
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Sygnat wysterowania sitownika Z2 w czasie przez rézne etapy
transmisji
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Sygnatwysterowania sitownika (%)
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Czas (s)

e 1. Generator sygnatu (AS-P2) ) ModBus RTU (port A) (AS-P2)

Rys. 10.11. Przebieg transmisji sygnatu dla sitownika Z2 — lokalna komunikacja

ModBus RTU, 20 punktow pomiarowych
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Sygnat wysterowania sitownika Z2 w czasie przez rézne etapy
transmisji
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Czas (s)

Q
w

e '] . Generator sygnatu(AS-P2) o). ModBus RTU (port A) (AS-P2)

Rys. 10.12. Przebieg transmisji sygnatu dla sitownika Z2 — lokalna komunikacja
ModBus RTU, 100 punktéw pomiarowych
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Sygnat wysterowania sitownika 2 w czasie przez rézne etapy
transmisji
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Czas (s)

=] Generator sygnatu (AS-P2) 2. ModBus RTU (port A) (AS-P2)

Rys. 10.13. Przebieg transmisji sygnatu dla sitownika Z2 — lokalna komunikacja
ModBus RTU, 1000 punktéw pomiarowych

Wykres (rys. 10.14.) przedstawia jednoetapowg struktur¢ komunikacji w postaci
transmisji lokalnej w protokole ModBus RTU.
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Etapy transmisji dla sitownika Z2
25

20 _—

15

Czas opoznienia (s)

10

M 1. Generator sygnatu (AS-P2) - 2. ModBus RTU (port A) (AS-P2)

Rys. 10.14. Analiza statystyczna czasu propagacji sygnatu sterujacego
dla sitownika Z2

1. Generator sygnatu (AS-P2) — 2. ModBus RTU (port A) (AS-P2)
e Max:20s
e Min:0s
e Sredni: 8,04 s

Rysunki 10.15.-10.17. przedstawiajg transmisj¢ sygnatu dla sitownika Z3, obejmujaca
sze$¢ etapéw komunikacji: od ModBus TCP, przez LonWorks, az do sterowania
sygnalem analogowym.

Pomimo wieloetapowej struktury, system wykazuje bardzo dobrg responsywnosc.
Przy mniejszych probkowaniach mozliwa byta doktadna identyfikacja opo6znien
pomiedzy konwersja ModBus — LonWorks, natomiast wykresy z 1000 punktami

potwierdzaja stabilnos$¢ catego tancucha komunikacyjnego.
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Sygnat wysterowania sitownika Z3 w czasie przez r6zne etapy
transmisji
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Czas(s)

e 1. Generator sygnatu (AS-P1)
2.ModBus TCP Network (AS-P1)
==@= 3. ModBus Interface/TCP Server(AS-P2)
e 4. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (AS-P2)
e 5_Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (TAC Xenta 451A)
e 6. Sygnat analogowy (TAC Xenta 451A)

Rys. 10.15. Przebieg transmisji sygnatu dla sitownika Z3 — konfiguracja ModBus
TCP + LonWorks + sygnat analogowy, 20 punktéw pomiarowych
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Sygnat wysterowania sitownika Z3 w czasie przez rézne etapy
transmisji
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19:08
19:11
19:14
19:17
19:20
19:23
19:26
19:29

Czas (s)

e ].Generator sygnatu (AS-P1)
2.ModBus TCP Network (AS-P1)
==@= 3. ModBus Interface/TCP Server(AS-P2)
e /. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (AS-P2)
@ 5_Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (TAC Xenta 451A)
e 6. Sygnat analogowy (TAC Xenta451A)

Rys. 10.16. Przebieg transmisji sygnatu dla sitownika Z3 — konfiguracja ModBus
TCP + LonWorks + sygnal analogowy, 100 punktow pomiarowych
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Sygnat wysterowania sitownika Z3 w czasie przez r6zne etapy
transmisji

120

100

80

60

40

Sygnatwysterowania sitownika (%)

20

N OO OO ITOANTONDOMNOLWITNANTODNDON O IITOHNT OO O

MO OMUWANLANLANDNDNTAYTATIYIATYTATITNINR2NSNS NS NN

N0 O0WOOWOOMOO T I AN ANMMIEIITWLHW O ONNOWOWOWOOOMOO Jd NN MMM

Yo A A A AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NOOOOOOO®mOMmM
Czas (s)

e 1. Generator sygnatu (AS-P1)
2.ModBus TCP Network (AS-P1)
e 3. ModBus Interface/TCP Server(AS-P2)
e 4. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (AS-P2)
e 5_Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (TAC Xenta 451A)
e 6. Sygnat analogowy (TAC Xenta 451A)

Rys. 10.17. Przebieg transmisji sygnatu dla sitownika Z3 — konfiguracja ModBus
TCP + LonWorks + sygnat analogowy, 1000 punktow pomiarowych

Wykres (rys. 10.18.) przedstawia czasy transmisji dla sitownika Z3, w ktorym sygnat
przechodzi przez ztozong strukture: ModBus TCP, LonWorks i konwersj¢ na sygnat
analogowy. Widoczny jest niski poziom zmiennosci w poOzniejszych etapach

transmisji, co $wiadczy o wysokiej stabilno$ci systemu.
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Etapy transmisji dla sitownika Z3
20

18 °
16 °
14 -T-
12

10 °

Czas op6znienia (s)

6 °

: I_};ﬁﬁ;@ .

Il 1. Generator sygnatu (AS-P1) - 2. ModBus TCP Network (AS-P1)

[l 2. ModBus TCP Network (AS-P1) - 3. ModBus Interface/TCP Server(AS-P2)

Il 3. ModBus Interface/TCP Server(AS-P2) - 4. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT(AS-P2)

M 4.Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (AS-P2) - 5. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (TAC Xenta 451A)
M 5. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (TAC Xenta 451A) - 6. Sygnat analogowy (TAC Xenta 451A)

Il 1. Generator sygnatu (AS-P1) - 6. Sygnat analogowy (TAC Xenta 451A)

M 2. ModBus TCP Network(AS-P1) - 6. Sygnat analogowy (TAC Xenta 451A)

Rys. 10.18. Analiza statystyczna czasu propagacji sygnatu sterujacego
dla sitownika Z3

1. Generator sygnatu (AS-P1) — 2. ModBus TCP Network (AS-P1)
e Max:14s
e Min:0s
e Sredni: 2,995 s
2. ModBus TCP Network (AS-P1) — 3. ModBus Interface/TCP Server(AS-P2)
e Max:6s
e Min:0s
e Sredni: 0,145 s

3. ModBus Interface/TCP Server(AS-P2) — 4. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (AS-
P2)
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e Max:9s
e Min:0s
e Sredni: 0,495 s

4. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (AS-P2) — 5. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT
(TAC Xenta 451A)

e Max:2s

e Min:0s

e Sredni: 0,325 s

5. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (TAC Xenta 451A) — 6. Sygnat analogowy (TAC
Xenta 451A)

e Max:ils

e Min:0s

e Sredni: 0,11 s

1. Generator sygnatu (AS-P1) — 6. Sygnat analogowy (TAC Xenta 451A)
e Max:18s
e Min:0s
e Sredni: 3,635 s

Dane pomiarowe transmisji bez pierwszego etapu:

2. ModBus TCP Network (AS-P1) — 6. Sygnat analogowy (TAC Xenta 451A)
e Max:10s
e Min:0s
e Sredni: 1,075 s

Rys. 10.19. -10.21. prezentuja wyniki transmisji sygnalu do sitlownika Z4,
realizowanej w pelni z wykorzystaniem sieci LonWorks oraz sygnalu analogowego.
System ten, dzigki najprostszej konfiguracji, charakteryzuje si¢ najnizszymi
warto$ciami opdznien i bardzo wysokg stabilnoscia.

Wykresy przy matych probkowaniach pozwalajg na rozréznienie etapéw zwigzanych
z transmisjg zmiennej SNVT oraz konwersja na sygnat analogowy, a przy wiekszej

liczbie punktéw potwierdzaja rdwnomiernos¢ przesytu.
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Sygnat wysterowania sitownika Z4 w czasie przez rézne etapy
transmisji
14

12

10

Sygnatwysterowania sitownika (%)
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Czas (s)

e 1.Generator sygnatu (AS-P1)
2.Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (AS-P1 - TAC Xenta 302)

e 3_Sygnat analogowy (TAC Xenta 302)

Rys. 10.19. Przebieg transmisji sygnatu dla sitownika Z4 — komunikacja LonWorks

+ sygnat analogowy, 20 punktoéw pomiarowych
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Sygnat wysterowania sitownika Z4 w czasie przez rdzne etapy
transmisji

40

35

w
o

N
o

20

15

Sygnatwysterowania sitownika (%)

=
o

17:32
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18:26
18:29
18:32
18:35
18:38
18:41
18:44
18:47
18:50
18:53
18:56
18:59
19:02
19:05
19:08

19:11

Czas (s

QO
w

e . Generator sygnatu (AS-P1)
2. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (AS-P1 - TAC Xenta 302)
e 3. Sygnat analogowy (TAC Xenta 302)

Rys. 10.20. Przebieg transmisji sygnatu dla sitownika Z4 — komunikacja LonWorks

+ sygnat analogowy, 100 punktéw pomiarowych
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Sygnat wysterowania sitownika Z4 w czasie przez rézne etapy
transmisji
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Czas (s)

e 1.Generator sygnatu (AS-P1)
2.Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (AS-P1 - TAC Xenta 302)

e 3_Sygnat analogowy (TAC Xenta 302)

Rys. 10.21. Przebieg transmisji sygnatu dla sitownika Z4 — komunikacja LonWorks

+ sygnat analogowy, 1000 punktow pomiarowych
Wykres (rys. 10.22.) przedstawia transmisji¢ dla sitownika Z4, ktorego $ciezka

sygnatu oparta jest wylacznie na sieci LonWorks i wyjs$ciu analogowym. Rozktad

czasow wskazuje na przewidywalne 1 rownomierne dzialanie obu etapow przesytu.
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Etapy transmisji dla sitownika Z4

Czas opOznienia (s)

e

M 1. Generator sygnatu (AS-P1) - 2. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (AS-P1 - TAC Xenta 302)
Il 2.Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (AS-P1 - TAC Xenta 302) - 3. Sygnat analogowy (TAC Xenta 302)
M 1. Generator sygnatu (AS-P1) - 3. Sygnat analogowy (TAC Xenta 302)

Il 2.Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (AS-P1 - TAC Xenta 302) - 3. Sygnat analogowy (TAC Xenta 302)

Rys. 10.22. Analiza statystyczna czasu propagacji sygnatu sterujacego
dla sitownika 74

1. Generator sygnatu (AS-P1) - 2. Sie¢ LonWorks — zmienna SNVT (AS-P1 - TAC
Xenta 302)

e Max:2s

e Min:0s

e Sredni: 1,275 s

2. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (AS-P1 - TAC Xenta 302) — 3. Sygnat analogowy

(TAC Xenta 302)
e Max:6s
e Min:0s

e Sredni: 0,87 s

Strona 165 z 199



Agata Kania ,, Budowa komunikacji cyfrowej... "

1. Generator sygnatu (AS-P1) — 3. Sygnat analogowy (TAC Xenta 302)
e Max:6s
e Min:0s
e Sredni: 2,145's

Dane pomiarowe transmisji bez pierwszego etapu:
2. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (AS-P1 - TAC Xenta 302) — 3. Sygnat analogowy

(TAC Xenta 302)
e Max:6s
e Min:0s

e Sredni: 0,87 s

Rysunki 10.23. —10.25. ukazuja przebiegi transmisji dla sitownika Z5, zrealizowanej
w konfiguracji hybrydowej ModBus TCP + LonWorks. Sygnat przesylany byt z AS-
P1 do AS-P2 poprzez TCP, a nast¢gpniec konwertowany na zmienng SNVT
i przekazywany do sitownika.

Analiza wykresow pokazuje, ze najdtuzsze op6znienia wystgpuja w etapie transmisji
TCP. Mimo tego, system dziala stabilnie, a rozktad czasow przy 1000 probkach

wskazuje na powtarzalnos¢ dziatania catej struktury transmisyjne;.
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Sygnat wysterowania sitownika Z5 w czasie przez rozne etapy
transmisji
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Sygnatwysterowania sitownika (%)
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Czas (s)

e .Generator sygnatu (AS-P1) ==@=2.ModBus TCP Network (AS-P1)

e 3. ModBus Interface/TCP Server(AS-P2) 4. Sygnat wysterowania - zmienna SNVT (AS-P2)

Rys. 10.23. Przebieg transmisji sygnatu dla sitownika Z5 — konfiguracja ModBus
TCP + LonWorks, 20 punktéw pomiarowych
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Sygnat wysterowania sitownika Z5 w czasie przez rdzne etapy

transmisji
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Czas (s)
1. Generator sygnatu (AS-P1) Nle2. Sie¢ LonWorks - zmienna SNVT (AS-P1)
==@=2. ModBus TCP Network (AS-P1) e 3. ModBus Interface/TCP Server(AS-P2)

/. Sygnat wysterowania - zmienna SNVT (AS-P2)

Rys. 10.24. Przebieg transmisji sygnatu dla sitownika Z5 — konfiguracja ModBus
TCP + LonWorks, 100 punktéw pomiarowych
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Sygnatwysterowania sitownika (%)

Sygnat wysterowania sitownika Z5 w czasie przez r6zne etapy
transmisji
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24:47
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25:45
26:14
26:43
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27:41
28:10
28:39
29:08
29:37
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31:04
31:33
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32:31
33:00
33:29
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Czas

s)

e 1. Generator sygnatu (AS-P1) ) ModBus TCP Network (AS-P1)

3. ModBus Interface/TCP Server(AS-P2) /. Sygnat wysterowania - zmienna SNVT (AS-P2)

Rys. 10.25. Przebieg transmisji sygnatu dla sitownika Z5 — konfiguracja ModBus

TCP + LonWorks, 1000 punktow pomiarowych

Wykres (rys. 10.26.) przedstawia rozrzut czaséw propagacji sygnatu pomiedzy

kolejnymi etapami transmisji.
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Etapy transmisji dla sitownika Z5
20

18 °
16

14 -
12
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| Iaalﬁ

B 1. Generator sygnatu (AS-P1) - 2. ModBus TCP Network (AS-P1)

Czas opo6znienia (s)

N

[l 2.ModBus TCP Network (AS-P1) - 3. ModBus Interface/TCP Server(AS-P2)
B 3. ModBusInterface/TCP Server(AS-P2) - 4. Sygnat wysterowania - zmienna SNVT (AS-P2)
B 1. Generator sygnatu (AS-P1) - 4. Sygnat wysterowania - zmienna SNVT (AS-P2)

M 2. ModBus TCP Network (AS-P1) - 4. Sygnat wysterowania - zmienna SNVT (AS-P2)

Rys. 10.26. Analiza statystyczna czasu propagacji sygnatu sterujacego
dla sitownika Z5

1. Generator sygnatu (AS-P1) — 2. ModBus TCP Network (AS-P1)
e Max:17s
e Min:0s
o Sredni: 2,945 s
2. ModBus TCP Network (AS-P1) — 3. ModBus Interface/TCP Server(AS-P2)
e Max:2s
e Min:0s
e Sredni: 0,495 s
3. ModBus Interface/TCP Server(AS-P2) — 4. Sygnat wysterowania - zmienna SNVT
(AS-P2)
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e Max:2s
e Min:0s
e Sredni: 0,53 s

1. Generator sygnatu (AS-P1) — 4. Sygnal wysterowania - zmienna SNVT (AS-P2)
e Max:18s
e Min:0s
e Sredni: 3,97 s

Dane pomiarowe transmisji bez pierwszego etapu:
2. ModBus TCP Network (AS-P1) — 4. Sygnatl wysterowania - zmienna SNVT (AS-
P2)

e Max:3s

e Min:0s

e Sredni: 1,025 s

10.2.2 PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Celem przeprowadzonych badan byta analiza czasow transmisji sygnatow sterujacych
w roznych konfiguracjach sieciowych, protokotach komunikacyjnych oraz
topologiach systemu automatyki. Dane pomiarowe zostaly zebrane dla pigciu
sitownikow (Z1-Z5), w oparciu 0 1000 punktéw pomiarowych, co umozliwito ocen¢
stabilno$ci 1 dynamiki transmisji.
a) Z1-—ModBus TCP + ModBus RTU (transmisja zdalna, 4 etapy)
e Sredni czas transmisji calkowitej: ok. 15,9 s (AS-P2 — AS-P1
(ModBus RTU)),
e Sredni czas transmisji bez pierwszego etapu: ok. 7,1 s (AS-P2 (ModBus
TCP) — AS-P1 (ModBus RTU)),
e Najdtuzsze opdznienia odnotowano przy transmisji z generatora do
interfejsu TCP ($rednio: 8,34 s),
e Pozostate etapy: TCP Network (1,56 s), konwersja do RTU (6,03 s).
Whnioski: Najbardziej czasochtonny byt pierwszy etap przetwarzania

sygnatu; sie¢ ModBus TCP w tym scenariuszu nie wykazuje duzych
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opoznien, ale konwersja mi¢dzy protokotami generuje wyrazne czasy

propagacji.
b) Z2 — ModBus RTU (transmisja lokalna, 2 etapy)

Sredni czas transmisji: 8,04 s,
Transmisja odbywa si¢ w sposob bezposredni, bez posrednictwa sieci

TCP.

Whioski: Transmisja RTU lokalna jest stabilna i czasowo przewidywalna

— cho¢ czasy nie sg krotsze od niektorych ztozonych scenariuszy, wynika

to z pomiaréw w stanie rzeczywistym (z opdznieniami sprz¢towymi).

€) Z3—ModBus TCP + LonWorks + analog (6 etapow)

Sredni czas transmisji catkowitej: 3,64 s,

Sredni czas transmisji bez pierwszego etapu: ok. 1,1 s,

Najdtuzej trwat pierwszy etap (AS-P1 (generator) — AS-P1 (ModBus
TCP)): 2,99 s,

Kolejne etapy (AS-P1 (ModBus TCP) — Xenta 451A (SNVT) —
sygnal analogowy: kazdy od 0,11 do 0,5 s.

Whnioski: Pomimo ztozono$ci struktury, system wykazal bardzo niskie

czasy opoznien. Konwersja z ModBus TCP na sie§ LonWorks (SNVT)

oraz przesyt analogowy charakteryzuja si¢ wysoka responsywnoscia.

d) Z4 — LonWorks + analog (3 etapy)

Sredni czas transmisji catkowitej: 2,15 s,

Sredni czas transmisji bez pierwszego etapu: ok. 0,9 s,

AS-P1 (generator) — TAC Xenta 302 - LonWorks (SNVT): 1,275 s,
TAC Xenta 302 - LonWorks (SNVT) — sygnatl analogowy: 0,87 s.

Whioski: System w pelni oparty o LonWorks 1 transmisje¢ analogowa jest

wydajny 1 szybki, z najnizszymi warto$ciami maksymalnymi ws$rod

badanych przypadkow.
e) Z5-—ModBus TCP + LonWorks (4 etapy)

Sredni czas transmisji catkowitej: 3,97 s,

Sredni czas transmisji bez pierwszego etapu: ok. 1,03 s,
AS-P1 (generator) — AS-P1 (ModBus TCP): 2,945 s,
AS-P1 (ModBus TCP) — AS-P2 (ModBus TCP): 0,495 s,
AS-P2 (ModBus TCP) — sie¢ LonWorks (SNVT): 0,53 s.
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Whioski: Konfiguracja hybrydowa TCP + LonWorks dziata stabilnie
1 przewidywalnie; gldwny czas opdznienia wystgpuje przy poczatkowej
transmisji TCP.

W tabeli 10.1. znajduje si¢ podsumowanie zbiorcze przeprowadzonych badan.

Sredni
] czas
Sitownik Konfiguracja LICZl,:)a Sredni czas transmisji Najdluzszy
etapow transmisji s bez etap
pierwszego
etapu s
AS-P2
ModBus TCP Contigiort >
Z1 +RTU 4 15,9 7,1 AS-P2 ModBus
TCP Interface
(8,39)
AS-P2
ModBus RTU Generator —
22 (lokalnie) 2 8,04 AS-P2 ModBus
RTU (8,0 5)
AS-P1
ModBus TCP Generator —
Z3 + Lon + 6 3,64 1,1 AS-P1 ModBus
analog TCP Network
(2,99 5)
AS-P1
LonWorks + Generator —
Z4 analo 3 2,15 0,9 TAC Xenta 302
9 LonWorks
SNVT (1,28 5)
AS-P1
ModBus TCP CEnEmie? —
Z5 + LonWorks 4 3,97 1,03 AS-P1 ModBus
TCP Network
(2,95 9)

Tabela 10.1. Podsumowanie zbiorcze przeprowadzonych badan
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Najwyzsze czasy transmisji wystepuja w przypadku konwersji migdzy generatorem
a ModBus TCP (Z1), co wynika z koniecznos$ci przeksztalcania sygnatu i komunikacji
miedzy sterownikami.

Lokalne potaczenie RTU (Z2) cho¢ proste, nie zawsze gwarantuje najnizsze
opoOznienia — istotny jest wptyw warunkéw sprzetowych.

Systemy hybrydowe TCP + LonWorks (Z3, Z5) okazaty si¢ wyjatkowo efektywne
czasowo, mimo ztozonej architektury.

Najszybsze i1 najbardziej stabilne dziatanie uzyskano w peini lokalnych scenariuszach

LonWorks + sygnatl analogowy (Z4).

10.3. METODYKA BADAN REAKCJA SILOWNIKA NA ZADANY SKOK

JEDNOSTKOWY

Celem badania bylo okreslenie, jak poszczegdlne sitowniki reaguja na sygnat
w postaci skoku jednostkowego. Do kazdego sitownika przesytano impuls sterujacy
o nagtej zmianie warto$ci (z poziomu 0 do maksymalnego poziomu zadania, badZ na
odwrdét). Krok probkowania (czestotliwos¢ probkowania): 1 s. Badaniu poddano
sitowniki pracujace zar6wno w sieci ModBus (Z1, Z2), jak i LonWorks (Z3, Z4, Z5).
Rejestrowano reakcje zwrotng sitownika — jego odpowiedz czasowa w postaci zmiany
pozycji 1 opdOznienia czasu reakcji sitownika na zadang warto$¢. Lacznie
przeanalizowano 10 proceséw reakcji sitownika, na podstawie ktérych wyznaczono

wartosci minimalne, maksymalne oraz srednie czasow reakcji.

10.3.1. WYNIKI BADAN I ANALIZA ODPOWIEDZI SILOWNIKOW

Uzyskane wykresy przedstawiaja krzywe odpowiedzi potozenia sitownikow na impuls
sterujacy. Analiza przebiegdw pozwala oceni¢ charakter reakcji czas odpowiedzi oraz
ewentualne przeregulowanie. Widoczne sg roznice w szybkosci reakcji i dynamice

zalezne od typu sitownika oraz uzytego protokotu komunikacyjnego.
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Rysunek 10.27. przedstawia zestawienie porownawcze odpowiedzi sitownikow Z1
1 Z2 pracujacych w sieci ModBus. Wykresy pokazujg dynamike reakcji na sygnat
skokowy oraz roznice w czasie osiggnigcia zadanej pozycji. Dodano réwniez

informacje o potozeniu sitownikéw w mm.

Reakcja sitownika na zadany skok jednostkowy
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Rys. 10.27. Poréwnanie reakcji sitownikow ModBus (Z1-Z2) — zbiorcze zestawienie

(dodatkowy sygnat zwrotny potozenia sitownikow w mm)
Na rysunku 10.28. widoczna jest szczegdtowa odpowiedz sitownika Z1 (ModBus) na

skok jednostkowy. Wida¢ stabilny przebieg i niewielkie réznice czasowe migdzy

pomiarami.
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Reakcja sitownika Z1 na zadany skok jednostkowy
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Czas (s)
@1, Sitownik Z1 wysterowanie 2. Sitownik Z1 pozycja (%) 5. Sitownik Z1 pozycja (mm)

Rys. 10.28. Reakcja sitownika Z1 (ModBus) na skok jednostkowy (dodatkowy

sygnat zwrotny potozenia sitownika w mm)

Czas pracy sitownika:
e Max:121s
e Min:118s
e Sredni: 119,25 s

Czas reakcji sitownika na zadang warto$¢:
e Max:6s
e Min:4s
e Sredni: 4,75 s
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Rysunek 10.29. obrazuje reakcje sitownika Z2 (ModBus) — przebieg posiada wyrazne

przeregulowania i wigkszg zmienno$¢ czasow reakcji w porownaniu do sitownika Z1.

Reakcja sitownika Z2 na zadany skok jednostkowy
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3. Sitownik Z2 wysterowanie 4. Sitownik Z2 pozycja (%) 6.Sitownik Z2 pozycja (mm)

Rys. 10.29. Reakcja sitownika Z2 (ModBus) na skok jednostkowy (dodatkowy

sygnatl zwrotny potozenia sitownika w mm)

Czas pracy sitownika:
e Max:123s
e Min: 113s
e Sredni: 117,75 s

Czas reakcji sitownika na zadang warto$¢:
e Max:9s
e Min:5s
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o Sredni: 7,25 s
Na rysunku 10.30. widoczne jest poroéwnanie odpowiedzi sitownikoéw Z3, 74 i Z5

dzialajacych w sieci LonWorks. Zbiorcze przedstawienie pozwala oceni¢ wpltyw

zastosowanej technologii na szybko$¢ i precyzj¢ odpowiedzi.

Reakcja sitownika na zadany skok jednostkowy
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1. Sitownik Z4 wysterowanie 2. Sitownik Z4 pozycja e 3. Sitownik Z3 wysterowanie
4. Sitownik Z3 pozycja ", Sitownik Z5 wysterowanie 6.Sitownik Z5 pozycja

Rys. 10.30. Poréwnanie reakcji sitownikow LonWorks (Z3-Z5) — zbiorcze

zestawienie
Natomiast na rysunku 10.31. widac¢ reakcje sitownika Z3 (LonWorks) — najszybsza

odpowiedz sposrod badanych sitownikéw z krotkim czasem reakeji 1 niewielkim

czasem pracy.
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Reakcja sitownika Z3 na zadany skok jednostkowy
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Czas (s)
73 Sitownik Z3 wysterowanie 4. Sitownik Z3 pozycja

Rys. 10.31. Reakcja sitownika Z3 (LonWorks) na skok jednostkowy

Czas pracy sitownika:
e Max:20s
e Min:17s
e Sredni: 18,4 s

Czas reakcji sitownika na zadang warto$¢:
e Max:3s
e Min:1ls

e Sredni:2s

Rysunek 10.32. obrazuje odpowiedz sitownika Z4 (LonWorks) charakteryzujacy si¢

wyrazng stabilizacjg pracy sitownika.
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Reakcja sitownika Z4 na zadany skok jednostkowy
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Czas (s)
7. Sitownik Z4 wysterowanie 2. Sitownik Z4 pozycja

Rys. 10.32. Reakcja sitownika Z4 (LonWorks) na skok jednostkowy

Czas pracy sitownika:
e Max:76s
e Min:53s
e Sredni: 59,2 s

Czas reakcji sitownika na zadang warto$¢:

e Max:5s
e Min:3s
e Sredni:4s
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Rysunek 10.33. przedstawia reakcj¢ sitownika Z5 (LonWorks) — najdtuzszy czas
dzialania oraz najwyzszy czas reakcji, co moze wskazywac na wigksza bezwtadno$¢

uktadu lub ograniczenia transmisyjne.

Reakcja sitownika Z5 na zadany skok jednostkowy
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Czas (s)
a5 Sitownik Z5wysterowanie 6.Sitownik Z5 pozycja

Rys. 10.33. Reakcja sitownika Z5 (LonWorks) na skok jednostkowy

Czas pracy sitownika:
e Max:201s
e Min:185s
e Sredni: 189,8 s
Czas reakcji sitownika na zadang wartos¢:
e Max:12s
e Min: 7s
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e Sredni: 10s

10.3.2 PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan reakcji sitownikéw na skok jednostkowy
mozna sformutowac nastepujace wnioski:

Protokot komunikacyjny wplywa istotnie na dynamik¢ odpowiedzi sitownikdw.
Sitowniki pracujace w sieci LonWorks (Z3-Z5) charakteryzuja si¢ generalnie
krotszym czasem reakcji niz te w sieci ModBus (Z1-Z2), przy zachowaniu
porownywalnej precyzji pozycjonowania.

Najlepszy czas reakcji odnotowano w sitowniku Z3 (LonWorks), gdzie $redni czas
odpowiedzi wynosit zaledwie 2 s. Dla porownania, sitownik Z2 (ModBus) osiggat
srednio 7,25 s.

Czas pracy sitownika nie jest bezposrednio skorelowany z czasem reakcji, o wskazuje
na wplyw dodatkowych czynnikow, takich jak charakterystyka mechaniczna
sitownika czy konfiguracja sieci.

Zmienno$¢ czaséw reakcji wsrod sitownikow LonWorks réwniez jest zauwazalna —

75 wykazat najwigksze opoznienia, co moze wskazywac na rdznice sprzgtowe.

10.4. METODYKA BADAN DYNAMIKI ODPOWIEDZI SILOWNIKA NA

SYGNAL STERUJACY

Celem badania byta szczeg6towa analiza odpowiedzi dynamicznej dwoch sitownikow
— Z1 (komunikujacy si¢ za posrednictwem protokotu ModBus TCP/RTU) oraz Z3
(dziatajacy w sieci LonWorks) — na zmienny w czasie sygnat sterujacy. Analizowano
zdolnos¢ sitownikow do odwzorowania sygnatu zadawanego.
W analizie skupiono si¢ na wyznaczeniu:
e Czasu reakcji — definiowanego jako czas osiggnigcia przez sitownik wartoSci
zadanej,
o ewentualnych przeregulowan (nadmiarowej odpowiedzi ponad warto$¢
zadang),

o stabilnosci odpowiedzi w czasie oraz jej zgodnos$ci z warto$cig referencyjna.
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Do badan zastosowano sygnat sterujagcy o zmiennej wartosci (narastajacej i malejacej),
przy rozdzielczosci probkowania wynoszacej 1000 punktéw i1 kroku czasowym
rownym 1 sekundzie. W kazdej serii mierzono rzeczywiste polozenie sitownika
wzgledem wartosci zadanej, co umozliwilo ocen¢ zachowania uktadu w warunkach

dynamicznych.

10.4.1. WYNIKI BADAN I ANALIZA REAKCJI SILOWNIKOW NA WARTOSC ZADANA

Ponizszy rozdziat przedstawia wyniki eksperymentalnych badan reakcji sitownikéw
Z1 1 Z3 na zmienng w czasie warto$¢ zadang. Analizie poddano odpowiedz uktadu
wykonawczego wzgledem sygnalu sterujacego w kontekscie dynamiki, doktadnosci
odwzorowania, czasu reakcji oraz stabilnosci.

Wykres (rys. 10.34.) przedstawia odpowiedz sitownika Z1 na zmieniajacg si¢ warto$¢
zadang, ograniczong do 100 punktow pomiarowych z calego pomiaru. Takie
zawezenie umozliwia doktadniejsza obserwacje reakcji, w tym op6znienia odpowiedzi

i sposobu dochodzenia do warto$ci zadanej (potozenie rzeczywiste w mm i W %).

Strona 183 z 199



Agata Kania ,, Budowa komunikacji cyfrowej...

2

Dynamika odpowiedzi sitownika Z1 na sygnat sterujacy
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Rys. 10.34. Reakcja sitownika Z1 — 100 punktéw (dodatkowy sygnat zwrotny

polozenia sitownika w mm)

Na rysunku 10.35. wida¢ szerszy fragment rejestracji (1000 punktow pomiarowych)

pozwala przeanalizowa¢ cala odpowiedz dynamiczng sitownika w dluzszym okresie.

Widoczna jest ogdlna charakterystyka dziatania oraz potencjalne fluktuacje

w potozeniu rzeczywistym wzgledem sygnatu zadanego.
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Dynamika odpowiedzi sitownika ZL na sygnat sterujacy
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Czas (s)

). Sitownik wysterowanie e 3. SitownikZ1 pozycja (%) 6. Sitownik Z1 pozycja (mm)

Rys. 10.35. Reakcja sitownika Z1 — 1000 punktéw (dodatkowy sygnat zwrotny

polozenia sitownika w mm)

Na rysunku 10.36. przedstawiono graficzne zestawienie wynikow statystycznych
reakcji sitownika Z1 — obejmujacych warto$ci minimalne, maksymalne oraz $redni
czas reakcji — ilustruje ogolng stabilnos¢ uktadu i wptyw komunikacji ModBus na

dynamike odpowiedzi.
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Dynamika odpowiedzi sitownika Z1
18
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Cazas (s)

M Sitownikwysterowanie - Sitownik pozycja

Rys. 10.36. Analiza statystyczna dynamik odpowiedzi sitownika Z1

Czas reakcji sitownika na zadang warto$¢:
Max: 16 s

Min: Os

Sredni: 6,62 s

Rysunek 10.37. obrazuje fragment przebiegu ograniczony do 100 punktow
pomiarowych prezentuje szybka i1 precyzyjna reakcje sitownika Z3. Charakterystyka
polozenia (w mm 1 %) wskazuje na dobra zgodno$¢ z warto$cia zadang oraz wysoka

responsywnos¢ systemu.
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Dynamika odpowiedzi sitownika Z3 na sygnat sterujgcy
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). Sitownik Z3 wysterowanie = 3. Sitownik Z3 pozycja

Rys. 10.37. Reakcja sitownika Z3 — 100 punktow

Natomiast wykres na rysunku 10.38. przedstawia peilny przebieg (1000 punktow
pomiarowych) widoczna jest duza spdjnos¢ i powtarzalnos¢ odpowiedzi. Sitownik
precyzyjnie odwzorowuje zmian¢ wartos$ci zadanej, bez istotnych przeregulowan

1 opOzZnien.
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Dynamika odpowiedzi sitownika Z3 na sygnat sterujacy
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Czas (s)

— ). Sitownik Z3 wysterowanie e 3, Sitownik Z3 pozycja

Rys. 10.38. Reakcja sitownika Z3 — 1000 punktow

Wykres na rysunku 10.39. przedstawia statystyczne zestawienie czasow
przesterowania sitownika Z3. Dane wskazuja na wysoka powtarzalno$¢ i1 niskie
opOznienia, potwierdzajagc zalety komunikacji LonWorks w aplikacjach

wymagajacych szybkiej reakc;ji.
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Dynamika odpowiedzi sitownika Z3
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Rys. 10.39. Analiza statystyczna dynamik odpowiedzi sitownika Z3

Czas reakcji sitownika na zadang warto$¢:
Max: 19 s

Min: O0s

Sredni: 5,44 s

10.4.2 PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Oba sitowniki wykazuja duza zmienno$¢ czasu reakcji, jednak sitownik Z3 cechuje si¢
wieksza powtarzalno$cig 1 szybsza reakcja w wiekszosci cykli, co wskazuje na wyzsza
efektywnos$¢ uktadu komunikacyjnego.

Sitownik Z3 (LonWorks) zareagowat szybciej 1 bardziej stabilnie niz Z1 (ModBus),
osiggajagc warto$¢ zadang z mniejszym opoznieniem oraz bez widocznych
przeregulowan.

Sitownik Z1 charakteryzowat si¢ wigkszym rozrzutem czaséw reakcji, co moze by¢

efektem opdznien w transmisji danych w protokole ModBus TCP/RTU.
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W kontek$cie systemOéw automatyki wymagajacych szybkiej reakcji 1 duzej
doktadnosci, sitownik Z3 (LonWorks) wypada korzystniej 1 moze by¢ preferowanym
rozwigzaniem w aplikacjach dynamicznych.

Whioski te sugeruja, ze wybor protokotu komunikacyjnego wplywa istotnie na
zachowanie calego uktadu sterowania, szczegdlnie w warunkach zmiennych wartosci

zadanych 1 krotkiego czasu odpowiedzi.
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PODSUMOWANIE PRACY

Praca poswigcona zostala analizie 1 ocenie skutecznosci realizacji komunikacji
cyfrowej w trybie on-line pomig¢dzy uktadami zasilania OFF-Grid obiektow
sieciowych MPEC a systemem SCADA. W szczegélnos$ci skupiono si¢ na
zagadnieniach zwigzanych =z transmisja danych, czasem reakcji systemu
wykonawczego, niezawodnos$cig komunikacji oraz dynamika odpowiedzi sitownikoéw
na sygnaty sterujace.

W czesci teoretycznej pracy przeanalizowano architekture systemow automatyki
stosowanych w nowoczesnym cieptownictwie, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
sterownikéw PLC, protokotéw komunikacyjnych (ModBus TCP/RTU, LonWorks)
oraz systemu nadzorczego SCADA. Przedstawiono takze specyfik¢ pracy instalacji
zasilanych w sposéb wyspowy (OFF-Grid) oraz wymagania stawiane uktadom
sterowania w tego typu srodowiskach.

W czgsci badawczej opracowano stanowisko testowe zintegrowane z rzeczywistym
systemem SCADA, umozliwiajace analiz¢ propagacji sygnaldw sterujacych
w roznych konfiguracjach komunikacyjnych. Przeprowadzono szczegotowe pomiary
czasOw transmisji oraz dynamiki odpowiedzi pigciu sitownikow (Z1-Z5) pracujacych
w roznych S$rodowiskach sieciowych. W badaniach zastosowano zaréwno skok
jednostkowy, jak i dynamicznie zmieniajacy si¢ sygnat sterujacy, co pozwolilo na

wielowymiarowg analiz¢ dziatania uktadu.

Wnhioski koncowe
Teza 1 pracy zostala potwierdzona — analiza transmisji cyfrowej w roéznych
konfiguracjach komunikacyjnych pozwala efektywnie okresli¢ czas reakcji oraz
niezawodnos$¢ dziatania systemow automatyki zasilanych OFF-Grid i zintegrowanych
z SCADA.
Wnhioski gtowne:

1. Rodzaj zastosowanego protokolu komunikacyjnego ma istotny wpltyw na

dynamike dziatania uktadow wykonawczych.
2. Systemy hybrydowe moga zapewnia¢ bardzo dobra responsywno$¢ mimo

wigkszej liczby etapdw transmisji.
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3. Opracowane S$rodowisko testowe oraz narzedzia analizy przebiegow
czasowych majg praktyczne zastosowanie w projektowaniu i optymalizacji
uktadow sterowania.

4. Badania statystyczne komunikacji cyfrowej pozwalaja na optymalizacje
architektury sieci 1 protokotow transmisyjnych.

5. Analiza procesu komunikacji umozliwia identyfikacje ,,waskich gardet
systemu”, co usprawnia diagnostyke i dzialanie uktadow automatyki.

Wnhioski szczegotowe:

1.1. Sieci LonWorks wykazaly wyraZznie krotsze czasy reakcji 1 wigksza stabilnosé¢
odpowiedzi niz sieci oparte na ModBus TCP/RTU.

1.2. Najwigksze opdznienia w komunikacji wystepowaty w poczatkowych etapach
transmisji — zwlaszcza przy konwersji sygnatu i jego przejsciu przez interfejs TCP
(np. w topologii Z1 $redni czas reakcji przekraczat 15 s).

1.3. Systemy hybrydowe (np. ModBus TCP + LonWorks), mimo wigkszej ztozonoSci,
wykazywaty wysoka efektywnos$¢ (np. topologie Z3 1 Z5)

1.4. Sitowniki w $rodowisku LonWorks charakteryzowaty si¢ szybsza reakcja,
mniejszym przeregulowaniem oraz wigksza powtarzalnoscia czasow odpowiedzi.

1.5. Transmisja lokalna (np. ModBus RTU w topologii Z2), mimo prostoty, nie
gwarantowata zawsze najkrotszych czasow odpowiedzi, co podkresla wage

sprzetu 1 architektury.

Teza II pracy zostala potwierdzona — system SCADA odgrywa kluczowa rolg
w nadzorze, diagnostyce oraz analizie dzialania urzadzen wykonawczych
w $rodowisku OFF-Grid.
Wnhioski gtowne:
1. System SCADA umozliwia skuteczny monitoring i analiz¢ wydajnosci
komunikacji oraz dziatania urzadzen wykonawczych.
2. Funkcjonalnos¢ systemu SCADA pozwala na analizg, rozbudowg
1 optymalizacj¢ automatyki sieci cieptownicze;.
Wnhioski szczegotowe:
2.1. System SCADA pozwala nie tylko na monitorowanie, ale rowniez na biezaca

analiz¢ wydajnos$ci komunikacji i diagnostyke.
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2.2. Analiza komunikacji w systemie automatyki sieci cieplowniczej umozliwia
doktadne wyznaczanie czasu realizacji przesylu danych kontrolno-

pomiarowych, co jest kluczowe przy rozbudowie systemow SCADA.
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