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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ oraz wyniki pomiaru rozktadu pél
temperaturowych wystepujacych w obiekcie Katedry Opolskiej oraz
zaleznos¢ tej temperatury od temperatury zewnetrznej. Badania wykonano
wykorzystujac specjalnie do tego celu zbudowana aparature¢ sktadajaca sig
z 144 czujnikéw DS18B20 firmy Maxim Dallas zainstalowanych na
dziewigciu liniach pomiarowych, mikroprocesorowego uktadu pomiaru
temperatury, telemetrycznego systemu transmisji oraz systemu kompute-
rowego pozwalajacego na prezentacjg, rejestrowanie i archiwizowanie
danych pomiarowych. Celem prowadzonych prac bylo wyznaczenie
korelacji oraz funkcji regresji okreslajacych wspotzaleznos¢ temperatury
panujacej wewnatrz obiektu od temperatury zewngtrznej oraz wyznaczenie
przestrzennego rozktadu temperatur nawy glownej Katedry, rejestrowany
podczas pracy jak rowniez podczas przerwy w pracy systemu grzewczego.
Otrzymane wyniki postuzyly do optymalizacji kosztow zwigzanych
z eksploatacja systemu grzewczego oraz do wyznaczenia miejsc wystgpo-
wania najwigkszych strat ciepta.

Stowa Kkluczowe: system pomiarowy, pomiar rozktadu pdl temperaturo-
wych, komfort cieplny, mikroklimat pomieszczen.

Methods and measurement results
of temperature fields in large-size objects

Abstract

The paper presents the method and measurement results of the temperature
field distribution in the Opole Cathedral and the dependence of this
temperature on the external temperature. The investigations were carried
out using the apparatus constructed especially for this purpose described in
Section 2. Fig. 4 shows the distribution of the measurement lines in the
Cathedral. On each line 16 sensors were placed every 1 m. The measurement
results obtained made it possible to determine correlation and the regression
function determining the relation between the internal (Fig. 5) and external
(Fig. 6) temperature. The values of the linear regression coefficients
calculated for the temperatures registered in summer and winter are given
in Table 1. The results obtained make it possible to classify the Opole
Cathedral as an object characterised by a stable climate throughout the
whole year. The external temperature changes within a wide range
but occurring through a relatively short period of time do not influence
significantly the temperature values registered in the object at the same
time. This refers both to summer and winter time. The application of the
heating systems installed in the Opole Cathedral, in which canal air stoves
are used for heating, which operate only directly before and during
a service, is adequate from the economic point of view and provides
thermal comfort to the people staying inside.

Keywords: measurement system, measurement of temperature field
distribution, heat comfort, microclimate of the rooms.

1. Wprowadzenie

Ogrzewanie ko$ciotéw jest zagadnieniem bardzo trudnym i zto-
zonym, gdyz sa to obiekty niepowtarzalne i zrdznicowane. Ze
wzgledu na stosunkowo niewielka liczbe tego typu obiektéw oraz
ich indywidualno$¢, nie ma jednoznacznych, sprawdzonych metod

dokonywania obliczen zapotrzebowania w ciepto. W literaturze
mozna znalez¢ nieliczne propozycje wyznaczania zapotrzebowa-
nia mocy cieplnej do ogrzewania kosciotdw. Rownie ztozonym
zagadnieniem poza obliczeniem zapotrzebowania na moc cieplng
jest wybdr systemu grzewczego z powodu krotkiego czasu uzyt-
kowania wynoszacego od kilku do kilkunastu godzin na dobg lub
nawet w tygodniu. W tego typu obiektach nie stosuje si¢ rozwia-
zan, w ktorych temperatura utrzymywana jest na statym, wysokim
poziomie poniewaz bytoby to bardzo kosztowne, a ponadto mo-
globy to doprowadzi¢ do zniszczenia znajdujacych si¢ we wne-
trzach zabytkowych przedmiotéw i wyposazenia. Jednak najwaz-
niejsza kwestig jest zapewnienie odpowiedniego komfortu ciepl-
nego przebywajacych we wnetrzu obiektu osob, ktore to przeby-
waja w nich przez stosunkowo krotki czas pozostajac caty czas
w okresie zimowym w grubym okryciu wierzchnim. Utrzymywa-
nie we wnetrzu obiektu zbyt wysokiej temperatury mogtoby spo-
wodowac zwigkszong zachorowalnos$¢ [ 3, 4, 5 1.

2. Charakterystyka uktadu pomiarowego

Na rys. 1 przedstawiono uktad pomiarowy skladajacy si¢ z na-
stepujacych elementow:
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Rys. 1. Ogdlny schemat telemetrycznego uktadu do pomiaru temperatury
Fig. 1. Overall diagram of a telemetric system for temperature measurement

- mikroprocesorowy uktad pomiaru temperatury oparty na mi-
krokontrolerze AVR. Do podstawowych zadan uktadu pomia-
rowego mozna zaliczy¢: przeprowadzenie pomiaru za pomocg
zestawu cyfrowych czujnikdw temperatury oraz komunikacja
interfejsem szeregowym z modemem GPRS petnigcym role ser-
wera danych pomiarowych,

- telemetryczny system transmisji danych oparty na pakietowej
transmisji danych GPRS,

- system komputerowy wykorzystywany do prezentacji, rejestro-
wania i archiwizacji danych pomiarowych potaczony za pomo-
ca interfejsu szeregowego z modemem GPRS odbierajacym da-
ne z serwera,

- serwisowy telefon mobilny GSM do ktorego wysylane sa auto-
matycznie wiadomosci tekstowe SMS o wszelkich nieprawi-
dlowosciach zwigzanych z praca catego systemu. Na rys. 2
przedstawiono zastosowang konfiguracje polaczen matrycy
czujnikéw temperatury, sktadajaca si¢ z 18 linii pomiarowych
(oznaczonych: A, B,C,D,E,F,G,H,L ], K,L, M, N, O, P, Q, R).
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Na kazdej linii pomiarowej umieszczono co 1 metr 16 czujni-
kéw DS18B20. Magistrala 1-Wire umozliwia pracg wielu czuj-
nikéw temperatury na jednej, wspdlnej linii danych. Kazdy ze
znajdujacych sie¢ czujnikdw jest identyfikowany za pomoca fa-
brycznie przyporzadkowanego niepowtarzalnego 64-bitowego
kodu (ROM Code).
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Rys. 2. Schemat polaczen zastosowanej matrycy czujnikow
Fig. 2. Diagram of connections of the sensor matrix used
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Rys. 3. Schemat blokowy wykorzystanego mikroprocesorowego ukltadu
pomiaru temperatury

Fig. 3. Block diagram of the temperature measurement microprocessor
system used

Rys. 3 przedstawia schemat mikroprocesorowego uktadu po-
miaru temperatury opartego na mikrokontrolerze z rodziny AVR
firmy Atmel ATMega64. Do najwazniejszych elementéw
zastosowanego ukladu pomiarowego naleza: mikrokontroler
ATMega64 pracujacy przy czestotliwosci taktowania 11,0592 MHz
oraz zasilany napigciem 5V; 18 magistral obstugujacych protokot
1-Wire do wszystkich linii czujnikéw (linie A-R); Interfejs RS232
konwerter sygnatéw pomigdzy standardami TTL a RS232C umoz-
liwiajacy komunikacj¢ z zewngtrznym modemem GPRS; 2 sygna-
lizacyjne diody LED informujace o stanie pracy uktadu; uktad
zasilania oparty na przetwornicy napigcia 24V/5V o pradzie zna-
mionowym 1 A wymagajacy zewnetrznego zasilacza o napigciu
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24 V; ATMega64 jest 8-bitowym mikrokontrolerem o rozdzielo-
nej pamigci programu i danych, opartym na technologii RISC
i architekturze harwardzkiej. Dzigki pracy potokowej jednostki
arytmetyczno-logicznej wykorzystany mikrokontroler charaktery-
zuje si¢ duza wydajnos$cia obliczeniowa dochodzaca do 16 MIPS.
Procesor wykorzystuje 64kB pamigeé¢ kodu w postaci pamigci
Flash, 2kB pamig¢ci EEPROM i 4kB pamig¢ roboczg SRAM [1, 2].
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Rys. 4. Widok ogdlny rozmieszczenia linii pomiarowych w nawie glownej
Katedry Opolskiej

Fig. 4. Overall view of the measurement line distribution in the Opole
Cathedral nave

Pomiar temperatury wykonywano w szesnastu ptaszczyznach
poziomych poczawszy od wysokosci 4 metrow, a skonczywszy na
wysokosci 19 metréow, przy czym ostatni czujnik pomiarowy
znajdowal si¢ juz poza strefa bezposrednio ogrzewana, a pomig-
dzy stropem i dachem Katedry. Poziom zera przyjeto na poziomie
posadzki. Wzgledy techniczne i architektoniczne zadecydowatly
o tym, ze najnizszy punkt pomiarowy usytuowano na wysokosci
4 metréw. Z tego samego powodu do pomiardw rozktadu pol
temperaturowych wykorzystano 9 z 16 linii pomiarowych co
pozwolito na rejestracje temperatury jednoczesnie w 144 punk-
tach. Katedra Opolska jest obiektem czgsto odwiedzanym przez
wiernych, jak rowniez czgsto odprawiane sa tam nabozenstwa,
dlatego tez ukltad pomiarowy nalezalo rozmiesci¢ w taki sposab,
aby w jak najmniejszym stopniu zostala zaklocona wewnetrzna
architektura obiektu. Rozmieszczenie poszczegdlnych linii pomia-
rowych w Katedrze przedstawiono na rys. 4. W tym celu wyko-
rzystano istniejgce otwory w stropie, wczesniej przygotowane do
zasilenia punktow o$wietleniowych.

3. Zakres i wyniki pomiaréw temperatury

Podstawowe wartos$ci charakteryzujace klimat do ktérych zali-
cza si¢ temperature oraz wilgotno$¢ powietrza, panujace w okresie
od 20-01-2007 do 30-03-2007 zakupiono z Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej Oddziat w Opolu. W celu wyznaczenia
zwiazkéw korelacyjnych zachodzacych pomigdzy temperaturg
zewngtrzna i temperatura panujaca we wngetrzu obiektu, do dalszej
analizy wykorzystano temperatur¢ oznaczong jako Ta, zarejestro-
wang w tym samym okresie co warto$ci temperatury zewngtrznej
w jednym, arbitralnie wybranym punkcie znajdujacym si¢ na linii
F na wysokosci 4 m od posadzki. Byt to najbardziej oddalony
punkt od zZrodta energii cieplne;j.

Zarejestrowane warto$ci temperatury powietrza panujacej we
wnetrzu Katedry oraz temperatury zewnetrznej przedstawiono na
rys. 51irys. 6 w formie wykresow przestrzennych, na ktérych o§ X
reprezentuje kolejny dzien pomiarowy poczawszy od 20-01-2007.
O$ Y na wszystkich wykresach reprezentuje kolejne godziny
doby, natomiast na osi Z przedstawiono odpowiednio wartosci
temperatury powietrza Najnizsza temperatura powietrza zareje-
strowana na zewnatrz w okresie zimowym wyniosta -19,7°C,
a wystapita w dniu 31-01-2007r. o godz. 8.00. natomiast najwyz-
sza temperatura zarejestrowana byta w dniu 27-03-2007 o godz.
17.00 i wynosita 15°C.
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Rys. 5. Zmiany temperatury zewngtrznej zarejestrowane w Opolu w okresie
od 20-01-2007 do 30-03-2007
Fig. 5. External temperature changes registered in the Opole Cathedral within
the period from 20-01-2007 to 30-03-2007
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Rys. 6.  Zmiany temperatury wewngtrznej zarejestrowane w Katedrze w okresie
od 20-01-2007 do 30-03-2007r

Fig. 6. Internal temperature changes registered in the Opole Cathedral within
the period from 20-01-2007 to 30-03-2007

4. Analiza uzyskanych wynikow

Na podstawie korelacyjnego wykresu rozrzutu T, = f(T,cyn)
przedstawionego na rys. 7a dla okresu zimowego stwierdzono
liniowa zalezno$¢ migdzy parametrami mikroklimatu Katedry
Opolskiej, a temperaturg zewnetrzna dlatego w dalszej ocenie
zaleznosci korelacyjnych postuzono si¢ wspotczynnikiem korela-
cji liniowej Pearsona - p. Dla wartosci parametréw temperatury
wyznaczonych w okresie letnim nie mozna w sposéb jednoznacz-
ny okresli¢ znaku korelacji z temperaturg zewngtrzna. Otrzymano
wykres przedstawiony na rys. 7b w ksztatcie smugi punktow.
Poprowadzone przez te punkty linie zaleznosci korelacyjnych
wyznaczonych dla temperatur, sg praktycznie réwnolegte do osi
odcigtych, co moze $wiadczy¢ o braku korelacji migdzy tymi
zmiennymi. Warto$¢ wspotczynnika Pearsona p dla okresu zimo-
wego wyniosta 0,67. Natomiast dla okresu letniego wartos¢ p
wyniosta 0,1 co oznacza brak korelacji liniowe;j.
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Rys. 7. Korelacyjne wykresy rozrzutu wyznaczone dla temperatury powietrza
zewnetrznego i temperatury powietrza wewnetrznego zarejestrowanego:
a) w okresie zimowym, b) w okresie letnim

Fig. 7. Correlative diagrams of spread determined for the external and internal
air temperature registered in: a) winter, b) summer

Tab. 1. Wartoséci wspotczynnikow regresji liniowej wyznaczone dla temperatur
zarejestrowanych w okresie letnim zimowym

Tab. 1. Coefficient values of linear regression determined for the temperatures
registered in winter and summer time

Wartosci wsp. regresji liniowej

Temperatura a | b Korelacja

okres zimowy

t I[°C]| 0,193 | 7852 ]Wystepuje
okres letni

v o] ooz | wa | sk

Wartosci wspolczynnikéw regresji liniowej wyznaczone dla
temperatur zarejestrowanych w okresie zimowym i letnim przed-
stawiono w tab. 1. Dla temperatury zarejestrowanej w okresie
zimowym korelacja wystepuje, a wartosci wspotczynnika regres;ji
wynosza odpowiednio: a - 0,193 i b - 7,852. Dla okresu letniego
korelacja nie wystepuje. Istotny wptyw na wielko$é temperatury
wewngtrznej ma system grzewczy, ktory w czasie jednej godziny
pracy jest w stanie podwyzszy¢ temperature we wngtrzu obiektu
0 3°C. Wielko$¢ tych zmian zalezna jest od temperatury panujacej
poza badanym obiektem. Na rys. 7 przedstawiono przykladowa
dynamike zmian temperatury wywotana wiaczeniem gazowej
nagrzewnicy powietrza o mocy 150 kW zainstalowanej w obiekcie
Katedry w celu ogrzewania obiektu przed i w trakcie sprawowania
obrzadkéw koscielnych. Pomiary wykonano przy pomocy uktadu
pomiarowego przedstawionego w pkt.2.
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Rys. 7. Dynamika zmian temperatury powietrza wewnatrz obiektu spowodowana
zadziataniem gazowej nagrzewnicy zarejestrowana w dniu 21-03-2008
w godz. pomigdzy 4.59, a 6.55

Fig. 7. Dynamics of air temperature changes inside the building caused by the gas
stove operation registered between 4:59 and 6:55 on 21.03.2008

5. Whnioski

Otrzymane wyniki pozwalajg zaklasyfikowaé obiekt Katedry
Opolskiej do grupy obiektow, charakteryzujacych si¢ stabilnym
klimatem wystgpujacym w ciagu catego roku. Zmiany temperatu-
ry zewnetrznej charakteryzujace si¢ duza dynamika, ale wystepu-
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jace przez stosunkowo krotki okres czasu, nie wptywaja w sposob
istotny na wartosci temperatur rejestrowanych w tym samym
czasie w obiekcie. Dotyczy to zarowno okresu letniego jak row-
niez zimowego. Zastosowanie systemow grzewczych dziatajacych
wylacznie w okresach przed nabozenstwem oraz w czasie ich
trwania wydaje si¢ najlepszym z ekonomicznego punktu widzenia
oraz pozwala na zachowanie odpowiedniego komfortu cieplnego
przebywajacych we wnetrzu oséb.
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