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MONITORING PRACY CENTRALI KLIMATYZACYJNEJ

W artykule zostal przedstawiony system monitorowania centrali klimatyzacyjnej. System ten sktada si¢ z kilku elementow
pomiarowych (cisnienie, temperatura, wilgotnosc, energia, itp. czujnikow) polgczonych za pomocq sieci szeregowej RS485.
Sygnaly pomiarowe sq zréodltem danych dla srodowiska SCADA. Pierwszy etap rozwoju byt zwigzany z wyborem urzqdzen
pomiarowych i budowy sieci szeregowej. Autorzy opisali rowniez jak wprowadzi¢ dane do sieci TCP / IP. W pierwszej czesci
artykutu przedstawiono centrale klimatyzacyjng jako obiekt monitoringu. Nastgpnie autorzy opisali podstawy teoretyczne,
ktore sq potrzebne dla obliczania wydajnosci chlodniczej, grzewczej i efektywnosci odzysku ciepta w centrali. Po tym zostala
omowiona struktura systemu z wybranymi szczegolami odnosnie integracji sprzetowej i implementacji oprogramowania SCA-
DA. W konicowej czesci zostaly przedstawione wybrane zrzuty ekranu, aby pokazaé typowe tryby pracy centrali oraz skutecz-

nos¢ opracowanego systemu monitorujgcego.

WSTEP

Wspétczesny czlowiek spedza blisko 90% zycia w zamknietych
pomieszczeniach, narazajac sie na dziatanie toksycznych substancji
wydzielajacych sie z materiatow budowlanych i wyposazenia wnetrz
[2]. Z uwagi na coraz wigkszg hermetyzacie pomieszczen oraz
rosnace zanieczyszczenie powietrza, szczegdlnego znaczenia
nabiera zapewnienie ludziom odpowiedniego mikroklimatu w po-
mieszczeniach, w ktérych spedzajg wiekszos¢ czasu. Wptyw wa-
runkéw komfortu cieplnego na samopoczucie, zdrowie i wydajno$¢
pracy cztowieka jest istotny [5].

W Klimatyzacji komfortu dazy sie do stworzenia optymalnych
warunkéw do pracy i wypoczynku w przestrzeniach zamknietych, w
ktérych przebywajg ludzie. Wymaga to zastosowania systemu
klimatyzacji, ktéry zapewni odpowiednie odSwiezenie i czystos¢
powietrza oraz regulacje jego temperatury i wilgotnosci.

System klimatyzacji powinien realizowa¢ nastepujace procesy:
— dostarczenie odpowiedniego strumienia powietrza zewnetrzne-

go,
— filtracja powietrza,
— ogrzewanie lub chtodzenie powietrza,
— nawilzanie lub osuszanie powietrza,
— automatyczna regulacja parametréw.

Dodatkowo musi by¢ zapewnione:

— odpowiednia predkos$¢ powietrza w strefie przebywania ludzi,
— odpowiednia temperatura powierzchni otaczajgcych,

— ograniczony hatas,

— odpowiedni fadunek elektrostatyczny powietrza i powierzchni,
— brak przenoszenia zapachow,

— energooszczedna praca systemu.

Obszar zalecanych parametréw powietrza ilustruje rysunek 1.
Temperatura powietrza w strefie przebywania ludzi powinna wyno-
si¢ w zimie 20-22°C, w lecie 22-26°C. Optymalna warto$¢ wilgotno-
Sci wzglednej zawiera sie w zakresie 40-60%, zimg jest dopusz-
czalna 30%. Granica obszaru zawartosci wilgoci i temperatury
szczegoblnie ucigzliwego dla ludzi jest okreslona krzywg dusznosci.
Predkosci powietrza w strefie przebywania ludzi powinny by¢ rzedu
0,03-0,12 m/s w okresie zimy oraz 0,18-0,40 m/s w okresie lata [4].
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Rys. 1. Obszary zalecanych parametrow powzetrza w pomieszcze-
niach wentylowanych i klimatyzowanych [4]

Monitoring i wizualizacja pracy systemu klimatyzacji umozliwia
obserwacje prawidtowo$ci jego pracy, a takze zmian parametréw
powietrza i proceséw obrobki cieplno-wilgotnociowej w czasie
rzeczywistym. W dalszej czeSci artykutu przedstawiony bedzie
opracowany system monitoringu pracy centrali klimatyzacyjnej,
ktory realizuje funkcje zbierania danych z szeregu czujnikdw i prze-
twornikéw pomiarowych oraz prezentowania ich na schemacie
instalacji oraz w formie wykreséw. MozZliwa jest tez archiwizacja
danych pomiarowych i ich obrébka z wykorzystaniem zewnetrznego
oprogramowania, np. Excel, Matlab.

1. OPIS CENTRALI KLIMATYZACYJNEJ

Analizowany system klimatyzacji obstuguje dwa pomieszcze-
nia: sale laboratoryjng i wyktadowa. Zbudowany jest w oparciu
0 centrale nawiewno wywiewng z odzyskiem ciepta typu VS-75-L-
RHC/S firmy VTS, przedstawiong na rysunku 2. Podstawowe para-
metry centrali zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 2. Schemat centrali klimatyzacyjnej: 1-6 punkty pomiaru para-
metrow powietrza [opracowanie wiasne]

Tab. 1. Parametry centrali klimatyzacyjnej [3]

Parametr Jednostka Warto$¢

Strumien powietrza nawiewanego m3/h 5000
Strumien powietrza wywiewanego m3/h 5000
Moc grzewcza kW 20
Moc chtodnicza kW 25
Spravynosc temperaturowa odzysku ciepta w % 82/83
okresie zima/lato
Sprawno$¢ wilgotnoSciowa odzysku ciepta w o

S % 56/0
okresie zima/lato

Powietrze zewnetrzne doptywajace do centrali jest wstepnie
oczyszczane Ww filtrze i trafia do regeneracyjnego wymiennika obro-
towego, w ktérym jest podgrzane lub ochtodzone w wyniku odzysku
ciepta z powietrza usuwanego z pomieszczen. Nastepnie powietrze
jest ogrzewane w nagrzewnicy lub chtodzone w chiodnicy w zalez-
nosci od potrzeb. Wentylator nawiewny przettacza uzdatnione po-
wietrze do pomieszczen klimatyzowanych. Powietrze zuzyte jest
usuwane z pomieszczen przez czes¢ wywiewng centrali. Poprzez
ttumik hatasu i filtr przeptywa do wymiennika obrotowego, gdzie
odzyskiwane jest z niego ciepto. Wentylator wywiewny przettacza
zuzyte powietrze kanatem na zewnaftrz obiektu.

Centrala realizuje nastepujace podstawowe tryby pracy:

— wentylacja (bez zatgczania nagrzewnicy i chtodnicy),
— ogrzewanie,
— chtodzenie i osuszanie powietrza.

2. WYZNACZANIE PARAMETROW PRACY CENTRALI

Rzeczywiste parametry pracy centrali s wyznaczane wedtug
ponizszych zaleznosci [1], na podstawie wynikow pomiaréw para-
metrow powietrza w punktach zaznaczonych na rysunku 2.

Wydajno$¢ chtodnicza i grzewczg okreslajg zaleznosci:

Qen =V 'P'(hs_h4) (1)
Q,=V-p-(h—h,) @)
gdzie:

Qcn — wydajno$¢ chiodnicza, kW;

Qg — wydajno$c grzewcza, kW;

V - strumien objetosciowy powietrza, m3/s;

p — gestos¢ powietrza, wedtug zalezno$ci (3), kg/m3;

h — entalpia wtadciwa powietrza, wedtug zaleznosci (8), kJ/kg.

Gesto$¢ powietrza moze by¢ wyznaczona ze wzoru:
p-(1+x)
(287,04 +461,4-x)-T

p:

gdzie:

X — zawarto$¢ wilgoci, wedtug zaleznoéci (4), kg/kg p.s.;
T - temperatura bezwzgledna powietrza [K];

p — ciSnienie bezwzgledne powietrza [Pa].

Zawarto$¢ wilgoci wyznaczana jest ze wzoru:

X =0,621945. —Pu__ n
p- pw
gdzie:
pw — ci$nienie czastkowe pary wodnej w powietrzu, wedtug zalezno-
§ci (5), Pa;

p — ci$nienie bezwzgledne powietrza [Pa].

Cisnienie czastkowe pary wodnej w powietrzu wyznaczane jest
z zaleznosci:

Pw =@ Pus ()
gdzie:
pws — Ci$nienie nasycenia pary wodnej, wedtug zalezno$ci (6) lub
(7), Pa;

¢ — wilgotno$¢ wzgledna powietrza, -.

Cisnienie nasycenia nad lodem dla temperatur w zakresie
-100+0°C okresla zaleznos¢:

Inp,=C/T+C,+CT+CT?+CT%+

+C,T*+C,InT
gdzie:
T - temperatura bezwzgledna powietrza [K];
C1=-5,6745359 E+03;
Cz2 = 6,3925247 E+00;
Cs =-9,6778430 E-03;
Cs= 6,2215701 E-07;
Cs = 2,0747825 E-09;
Ces =-9,4840240 E-13;
C7 = 4,1635019 E+00;

(6)

CiSnienie nasycenia nad wodg dla temperatur w zakresie
0+200°C okre$la zaleznos¢:

Inp,, =Cg/T+Cy+C, T +C, T?+C,T°+
+C;InT

gdzie:

Cs =-5,8002206 E+03;

Co = 1,3914993 E+00;

C1o = -4,8640239 E-02;

C11= 4,1764768 E-05;

C12=-1,4452093 E-08;

C13 = 6,5459673 E+00;

Entalpie wiasciwg powietrza wilgotnego wyznacza sie ze wzo-
ru:

h=1,006-t +(2501+186-t)- x (8)
gdzie:
t — temperatura powietrza, °C.

Catkowita sprawno$¢ odzysku ciepta w wymienniku obroto-
wym z powietrza usuwanego wyznaczana jest ze wzoru:

. =~ ;
ms'hs_ml'hl

&)
gdzie:

m - strumien masowy powietrza, kg/s;

1 - powietrze zewnetrzne przed wymiennikiem odzysku ciepfa;

2 — powietrze nawiewane za wymiennikiem odzysku ciepta;

3 - powietrze wywiewane przed wymiennikiem odzysku ciepta.
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Sprawno$¢ temperaturowa odzysku ciepta z powietrza usu-
wanego wyznaczana jest ze wzoru:

=2 2-100% (10)

5

3. OPRACOWANIE SYSTEMU MONITORINGU

Z uwagi na gabaryty centrali klimatyzacyjnej oraz stopien roz-
proszenia, zaplanowanych punktéw pomiarowych zdecydowano o
zastosowaniu rozwigzania sieciowego tj. magistrali szeregowej
RS485 do potaczenia wszystkich elementéw pomiarowych i i proto-
kotu Modbus RTU do przesytania danych pomiarowych, co przed-
stawiono na rys.3 . Tego typu rozwigzanie gwarantuje minimalizacje
dtugosci okablowania i umozliwia swobodng rozbudowe systemu
pomiarowego W przyszto$ci.

Opierajac sig na zatozeniach wstepnych, odnosnie liczby punk-
tow pomiarowych oraz oczekiwanego czasu probkowania, autorzy
skonfigurowali :

— cztery liczniki energii i mocy czynnej (PRO380-Mod firmy Astat).

— szes$¢ przetwornikéw temperatury i wilgotnosci (P18 firmy Lu-
mel)

— dwa przetworniki ci$nienia i przeptywu (DPT-Mod firmy HK-

Instruments).

Rozmieszczenie punktéw pomiarowych przedstawiono na

schemacie PiA - rys 4.
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Rys. 4. Schemat PiA centrali klimatyzacyjnej [opracowanie wiasne]

W celu zapewnienia bezproblemowej komunikacji, wszystkie
urzagdzenia pomiarowe powinny by¢ skonfigurowane w taki sam
sposob, w oparciu o zatozone parametry sieci szeregowej RS485 tj.:

o/ 10
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predkos¢ (ang.baudrate) — 9600 kbps, parzysto$¢ (ang. Parity) —
None, bit stopu (ang. Bit stop) — 8. Mierzone parametry sg przecho-
wywane w okreslonych rejestrach, przedstawionych w tabeli 2.
System adresowania jest oparty o oryginalng specyfikacje standar-
du Modbus RTU.

Poza konfiguracjg poszczegélnych stacji slave istotne jest ich
powigzanie z unikalnymi identyfikatorami tzw. ID. Odczyt konkret-
nego parametru wymaga odwotania do adresu, ktéry stanowi numer
rejestru przechowujgcego wartos¢ parametru. W tabeli 2 przedsta-
wiono zakresy adresow i odpowiadajace im zmienne.

Tab. 2. Zakresy adresow i odpowiadajgce im zmienne

Urzadzenie Adres Typ zmiennej Zakres/jednostka
Adam 4017+ 40001-40007 INT 4-20 /[mA]
PRO380-Mod 408321 - | UINT -lkW
408324
412289 - | UINT -lkWh
412289
P18 47501 - 47503 UINT -20-60/[oC]
47504 — 47505 UINT 0-100/[%]
DPT-Mod 30002 UINT 0-7000 [Pa]
30003 UINT 0-30000 [m3/s]

Zaréwno numery ID oraz adresy majg podstawowe znaczenie
dla poprawnej wymiany danych pomiedzy stacjgq Master i stacjami
Slave. Zgodnie z rysunkiem sie¢ RS485 moze by¢ rozbudowywana
o dodatkowe stacje Slave w funkcji urzadzen pomiarowych, ale
réwniez w funkcji urzadzen wykonawczych, umozliwiajacych oddzia-
lywanie na instalacje np. zatgczanie zaworu itp. Z praktycznego
punktu widzenia istotnym ograniczeniem w przypadku rozbudowy
sieci szeregowej RS485 jest odczuwalny spadek jej wydajnosci przy
niskich zatozonych predko$ciach. Przejawia sie to we wzroscie
czasu opdznienia odczytu poszczegdlnych stacji, co ma istotne
znaczenie w przypadku rejestrowania sygnatéw szybkozmiennych
jak moc czynna czy przeptyw powietrza. Problem rozwigzuje wyz-
sza predko$¢ sieci RS485, ale w tym przypadku nalezy zwréci¢
uwage na doktadno$¢ wykonania sieci RS485 tj. okablowanie typu
CAN-BUS, taczenie stacji Slave w magistrale i terminowanie sieci z
wykorzystaniem rezystorow terminujacych na stacjach Master i
ostatniej stacji Slave.

W proponowanym rozwigzaniu stacje Master stanowi dowolny
komputer potaczony z siecig RS485 bezposrednio lub poprzez sie¢
Ethernet. W pierwszym przypadku konieczne jest zastosowanie
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Rys. 3. Uogdlniona struktura sieci szeregowej RS485 z eleméntami typ_u ;Slé-vé [opracowanie w}asne]
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sprzetowego konwertera RS485->USB lub RS485->RS232¢, co w
praktyce wymaga zastosowania lokalnego komputera na state,
zwigzanego ze stanowiskiem. W drugim przypadku elementy po-
miarowe, potaczenie w sie¢ RS485 nalezy wiaczy¢ do sieci Ethernet
z wykorzystaniem np. serwera portéw szeregowych Nport5130 firmy
Moxa. Tego typu konfiguracja umozliwia swobodny dostep do moni-
torowanej instalacji z dowolnego komputera wigczonego do sieci
lokalnej TCP/IP z zainstalowanym oprogramowaniem typu SCADA.
Aby zapewni¢ dostep do wybranej zmiennej nalezy skonfigurowac
serwer sieci Modbus RTU, ktdry jest tzw. programem komunikacyj-
nym. Konfiguracja obejmuje zadeklarowanie kanatu (ang. Channel),
zgodnie z ustawieniami sprzetowymi sieci RS485, urzadzen
(ang.Device) w sieci zgodnie z ID, przydzielonymi na etapie konfigu-
racji stacji Slave oraz bloku danych {j. adresu, zgodnie ze wskaza-
niami producentéw. Poprawnie skonfigurowany serwer I/O stanowi
podstawe prawidtowego odczytu i zapisu danych w procesowe;
bazie danych, poniewaz adres zmiennej procesowej bezposrednio
odwotuje sie do nazwy kanatu i adresu. Przyktadowo dla odczytu
temperatury (T1_P18_1) z przetwornika P18 (ID15) adres zmienne;
procesowej to P18_1:47502, gdzie P18_1 stanowi nazwe kanatu,
natomiast 47502 to numer rejestru przechowujgcego warto$¢ tem-
peratury.

Aplikacja SCADA umozliwia monitorowanie instalacji w czasie
rzeczywistym poprzez szereg okien synoptycznych, ktére moga byé
wywolywane z poziomu okna gtéwnego (rys.5), przedstawiajacego
uproszczony widok instalacji klimatyzacyjnej. Kazda zmienna jest
zapisywana do procesowej bazy danych, co okreslony, zadeklaro-
wany czas, natomiast dostep do zmiennych jest mozliwy poprzez
arkusz kalkulacyjny w programie Excel. Uzytkownik moze réwniez
przeprowadzi¢ diagnostyke sieci RS485 i poprawnosci dziatania
protokotu Modbus RTU, poprzez bezpo$redni odczyt mierzone;
zmiennej w oknie serwisowym.

Kazda zmienna moze by¢ ponadto przedstawiona i analizowa-
na na wykresie 2D (rys.6). Dzieki opcji eksportu danych pomiaro-
wych do aplikacji zewnetrznych, np. Excel, moZliwa jest ich dalsza
obrébka i prezentacja (rys.7).
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Rys. 7. Wykres zmienno$ci stezenia CO2 i przeptywu powietrza
wentylacyjnego [opracowanie wtasne]

PODSUMOWANIE

Przedstawiony system monitorowania centrali klimatyzacyjnej
sktada si¢ z czujnikdw pomiarowych potaczonych za pomocy sieci
szeregowej RS485. Sygnaly pomiarowe sg zrédiem danych dla
Srodowiska SCADA. W pierwszej czesci artykutu przedstawiono
centrale klimatyzacyjng jako obiekt monitoringu. Nastepnie opisano
zaleznosci potrzebne do wyznaczania wydajnosci chtodniczej,
grzewczej i efektywnosci odzysku ciepta w centrali. Po tym zostata
oméwiona struktura systemu z wybranymi szczegétami odno$nie
integracji sprzetowej i implementacji oprogramowania SCADA. W
koricowej czesci zostaly przedstawione wybrane zrzuty ekranu,
ukazujace funkcjonalno$¢ systemu monitorujacego.
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Rys. 5. Okno gtéwne monitoringu instalacji klimatyzacyjnej [opracowanie wiasne]

122016 AUTOBUSY 1147



134210 20161014

Bl Eksploatacja i testy NG

SLAWOMR JASICIAK ADMINETRATORZY

Prochiegl wilgntwoscl

B Rt 2200

N re "7
[0 Rs3 5382 %

[ A 51,04 -

0
| | o

LR
N1

s -
0
20104

s
e
1N

[
12%a
20%-10- 1

33
2N

"
3nen
20%0 0

|
|

/
Taw
235044

mseas
206D

,
[0 Zeewwr wserske £aning

Konec Loge | Exond Histons

Sepace Saka e 12 Salaor 1

Rys. 6. Widok okna przebiegéw wybranych zmiennych procesowych. [opracowanie wiasne]

Monitoring of the Air Handling Unit operation

In the article a monitoring system of the Air Handling
Unit (AHU) was presented. This system consists of several
measurement elements e.g. (pressure, temperature, humidity,
energy, etc. sensors) connected using a serial RS485 net-
work. A measurement level is a source of data for a SCADA
environment. The first stage of the development was related
to the selection of measurement devices and a construction of
the serial network. Authors also described how to introduce
the data into TCP/IP network. In the first part of the article
the AHU was presented as a subject of the monitoring. Then
authors described a theoretical background, which is needed
for a calculation of cooling and heating capacity, heat recov-
ery efficiency. After that a structure of the system was pre-
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sented with selected details about a hardware integration and
a SCADA software implementation. In the final part several
screenshots were presented to show typical working modes of
the AHU and to proof efficiency of the developed monitoring
system.
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