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Streszczenie: Matopolskie Laboratorium Budownictwa
Energooszczednego Politechniki  Krakowskiej jest jednostka
naukowo-badawcza, ktéra powstala w celu prowadzenia badan
technologii  energooszczednych, rozwigzan  materialowych,
konstrukcyjnych 1 instalacyjnych oraz komfortu uzytkowania
budynkow niskoenergetycznych. Planowane badania obejmuja
takze weryfikacje metodologii sporzadzania charakterystyk
energetycznych budynkow oraz weryfikacje modeli termicznych
przeptywu ciepta w strukturach budowlanych. W tym celu budynek
MLBE zostat wyposazony w system opomiarowania
specjalistycznego elementéw konstrukcyjnych budynku. Dzigki
temu sam budyneck MLBE jest obiektem badawczym
i przedmiotem badan. W artykule przedstawione sa zatozenia dla
systemu opomiarowania specjalistycznego konstrukcji budynku
oraz struktura i sposob realizacji tego systemu. System umozliwia
badania rozkladow temperatur i przeptywu ciepla w wybranych
elementach konstrukcyjnych budynku, takich jak stropy, $ciany
zewngtrzne, gzymsy, fundament oraz grunt pod i w otoczeniu
budynku. W artykule jest takze przedstawiona organizacja
informatyczna i metodyka projektowania systemu opomiarowania,
ktory umozliwia rejestracj¢ on-line, wizualizacj¢ 1 analize danych
z prawie 3000 punktdow pomiarowych zainstalowanych
w  strukturze budynku. W  czgéci koncowej artykutlu
zaprezentowano przykladowe, rzeczywiste wyniki pomiarowe
z wybranych elementow konstrukcyjnych. Przedstawiono takze
perspektywy badan ,.in-situ” z wykorzystaniem specjalistycznego
systemu opomiarowania budynku MLBE.

Stowa kluczowe: system pomiarowy, pomiar temperatury
w elementach konstrukcyjnych budynku, modelowanie przepty-
wow termicznych, metodologia sporzadzania charakterystyk
energetycznych budynkow, badania ,,in-situ”.

1. WPROWADZENIE

W $wietle dyrektywy EPBD (Energy Performance of
Buildings Directive) [1], [2] Parlamentu Europejskiego
i Rady Unii Europejskiej problem energochtonnosci
budynkow nabral nowego znaczenia praktycznego
w dwoch pierwszych dekadach XXI w. Politechnika
Krakowska wychodzac naprzeciw wynikajacym stad
wyzwaniom  podjeta  realizacje¢  projektu  budowy

Malopolskiego  Laboratorium  Budownictwa  Energo-
oszczednego, budynku — laboratorium, w ktérym mozliwym
jest prowadzenie badan energooszczgdnych technologii
budowlanych, rozwigzan materialowych, konstrukcyjnych
i instalacyjnych oraz komfortu uzytkowania budynkéw
niskoenergetycznych. Jednoczesnie, poprzez wyposazenie
budynku w wiele ré6znorodnych zrodet 1 odbiornikéw energii
oraz bardzo szerokie opomiarowanie zaréwno elementow
technologicznych systeméw grzewczych i chtodniczych, jak
i elementow konstrukcyjnych budynku, sam budynek MLBE
jest narzgdziem badawczym i przedmiotem badan. Budynek
MLBE po ok. 2 latach projektowania i budowy zostat
oddany do uzytku w pazdzierniku 2014 r. W budynku
zainstalowane  zostaly dwa  rozproszone  systemy
elektroniczne: System automatyki, sterowania i akwizycji
danych obstugujacy instalacje technologiczne budynku
(zrédta, dystrybucje 1 odbiorniki ciepta i chtodu, wentylacje,
klimatyzacje i os$wietlenie) oraz System opomiarowania
specjalistycznego przegrod zewngtrznych 1 pomiardow
gruntowych. Pierwszy z systemow jest rozbudowanym
systemem BMS (Building Management System), ktory
spetnia role nie tylko ,klasycznego” systemu automatyki
komfortu i zarzadzania infrastrukturg techniczna budynku,
ale umozliwia takze prowadzenie badan funkcjonowania tej
infrastruktury w roznych ukladach technologicznych,
mozliwych do skonfigurowania w budynku. Przedmiotem
niniejszego artykulu jest drugi z systemoéw - System
opomiarowania specjalistycznego przegréd zewnetrznych
i pomiardbw w gruncie. System ten jest unikatowym
systemem opomiarowania elementow konstrukcyjnych
budynku, umozliwiajagcym badanie rzeczywistego rozktadu
temperatur 1 przeptywu ciepta w takich elementach
konstrukcyjnych jak $ciany zewngtrzne, stropy, gzymsy,
stupy, fundament oraz grunt pod budynkiem.

Posrod badan mozliwych do prowadzenia z wykorzy-
staniem systemu opomiarowania specjalistycznego przegrod
zewnetrznych 1 pomiaréw gruntowych MLBE mozna
wymieni¢: weryfikacje metodologii sporzadzania charakte-
rystyk energetycznych budynkéw poprzez poréwnanie



metody obliczeniowej z metoda oparta na pomiarach, a takze
weryfikacje metod symulacyjnych przeptywu ciepta i roz-
ktadu temperatur w przegrodach zewngtrznych w porow-
naniu z rzeczywistymi danymi pomiarowymi pochodzacymi
z matryc czujnikdbw temperatury rozmieszczonych
w elementach konstrukcyjnych.

W artykule skoncentrowano si¢ na szczegoélowym
przedstawieniu rozwigzan dla pomiaréw temperatury
w elementach konstrukcyjnych budynku oraz na strukturze
catlego systemu pomiarowego, metodyce projektowania
i wlasciwosciach systemu akwizycji, rejestracji, wizualizacji
i przetwarzania danych pomiarowych.

2. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Zalozenia i wymagania dla Systemu opomiarowania
specjalistycznego przegrod zewnetrznych 1 pomiarow
gruntowych budynku MLBE zostaly sformutowane przez
zespot Politechniki Krakowskiej [3]. System opomiarowania
speCJahstycznego obejmuje nastgpujace rodzaje pomiarow:

*+ pomiary temperatur w przegrodach zewnetrznych,

+ pomiary temperatur w gruncie pod budynkiem oraz

w otoczeniu budynku,

+ opomiarowanie gruntowych wymiennikéw ciepta.

2.1. Pomiary temperatur w przegrodach zewnetrznych
Ze wzgledu na planowane badania poréwnawcze
rozktadu pola temperatur w przegrodach zewnetrznych
polegajace  na  porownaniu  wynikdéw  symulacji
komputerowych z rzeczywistym rozkladem temperatury
w przegrodach oraz instalacj¢ czujnikéw podczas wylewania
betonowych  elementéw  konstrukcyjnych  budynku
postawiono duze wymagania co do doktadnosci i stabilno$ci

pomiardw temperatury w przegrodach zewngtrznych.
Zatozono koniecznos$¢ zastosowania cyfrowych,
elektronicznych  czujnikow  temperatury o  wysokiej

doktadnosci i dlugoterminowej stabilno$ci,  nie
wymagajacych okresowych kalibracji w okresie eksploatacji.

Dla czujnikow instalowanych w  przegrodach
zewngtrznych postawiono nastgpujace wymagania:

- Pomiary od strony zewngtrznej przegrod budowlanych:

- zakres pomiarowy od -25°C do +55°C

- doktadno$¢ pomiaru +0,3°C

* tzw. czujniki ,,zimne”.

- Pomiary od strony wewngtrznej przegrod budowlanych:

- zakres pomiarowy od 0°C do +40°C

- doktadno$¢ pomiaru £0,1°C

* tzw. czujniki ,,cieple”.

Miejsca instalacji czujnikow do pomiaru temperatur
w  przegrodach zewnetrznych zostaly szczegdtowo
zdefiniowane w dokumencie [3] na podstawie normy PN EN
14863, w ktorej okreslone sg typowe miejsca wystgpowania
mostkéw cieplnych. Jako punkty odniesienia zatozono
pomiary ze srodkowego obszaru $cian, z dala od mostkow
cieplnych.

Planowang lokalizacje
przedstawiono na rysunku 1.

W niektérych obszarach opomiarowania zalozono
rozmieszczenie poziome pojedynczej warstwy czujnikow,
w innych obszarach — w szczegolnosci dla stropow,
gzymsOw, naroznikow 1 dachu zalozono rozmieszczenie
przestrzenne czujnikOw w matrycy zawierajacej wiele
warstw, rzedow i kolumn czujnikow.

obszaré6w  pomiarowych
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Rys. 1. Planowana lokalizacja obszar6w pomiarowych przegrod
zewnetrznych

W celu usystematyzowania rozmieszczenia czujnikow
i jednoznacznej ich identyfikacji ustalono oznaczenia tzw.
Szczegotow rozmieszczenia czujnikow oraz zdefiniowano
poziomy czujnikow w skali calego budynku. Biorac pod
uwage ilo$¢ instalowanych czujnikéw, ich jednoznaczna

identyfikacja jest kluczowym zagadnieniem podczas
interpretacji wynikow pomiarow.
Przyktad  definiowania  Szczegofow — obszarow

pomiarowych na rzucie wybranej kondygnacji budynku
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyktad definiowania Szczegofow na rzucie budynku
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Rys. 3. Dokumentacja rozmieszczenia czujnikéw temperatury
w ramach Szczegolu
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Na rysunku 3 przedstawiono rozmieszczenie
poszczegolnych  czujnikow w  ramach  okreslonego
Szczegotu. Kolory czujnikow oznaczaja czujniki zimne
(niebieski) i1 cieple (czerwony). Przedstawiony przyktad
dotyczy Szczegolu umieszczonego w $cianie 2 pigtra na
wysokos$ci 160 cm od plyty stropu na Poziomie a.

W niektorych Szczegolach czujniki rozmieszone sa
przestrzennie, tak jak pokazano to na rysunku 4. W celu
jednoznacznej  identyfikacji  czujnikbw w  ramach
poszczegolnych Szczegolow, a takze w ramach calego
systemu zdefiniowane zostaly tzw. Poziomy (warstwy)
czujnikow w skali catego budynku. Zdefiniowanie
Poziomow  ulatwia  takze  nawigacje = pomiedzy
poszczegolnymi grupami czujnikow.

Na kolejnym rysunku zilustrowano przyktadowy
rozklad przestrzenny matrycy czujnikow w stropie i gzymsie
wybranych Szczegolow.

Okote 100 czujnikéw NARCZMIK N2

: Owoto 30 czjnikow
o = s
16 I “25
s s
Wozenie

czL nikow na siatkach
zgodnie ze szezegitem

Linia 12
Linia 13

Rys. 4. Przestrzenna matryca czujnikow w stropie i gzymsie

Oznaczenia Poziomow czujnikow w skali calego
budynku zilustrowano na rysunku 5. Na rysunku widoczne
sa pojedyncze Poziomy czujnikbw rozmieszczanych
w $rodku wysokosci $cian, np. poziomy a, b i g oraz wiele
Poziomow czujnikéw w stropach, np. Poziomy d, dd, ddd, ee,
e 1 es w stropie 3 pietra i poziomy 1, j, jj, kk, k, ks, i1
w stropodachu.

2. pietro |
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Rys. 5. Definicja Poziomow czujnikéw w skali catego budynku

Dodatkowym elementem ulatwiajagcym identyfikacje
poszczegdlnych  obszarow opomiarowania konstrukcji
budynku i nawigacj¢ pomigdzy tymi obszarami jest pojgcie
Kolumny  Szczegotow. Kolumne  Szczegdldow  tworza

Szczegoly zlokalizowane w tym samym miejscu na rzucie
poziomym budynku na réznych kondygnacjach. Lacznie
wyznaczono 14 Kolumn Szczegélow oznaczonych od KS1
do KS14 (przyktad zaprezentowano na rysunku 9).

2.2. Pomiary temperatur w gruncie pod budynkiem oraz

w otoczeniu budynku

Do pomiaréw  temperatury w gruncie zatozono
zastosowanie  czujnikdw  temperatury o  wysokiej
doktadnosci 1 stabilno$ci, ktore nie wymagaja kalibracji.
Pomiary gruntowe sa realizowane za pomoca sond
pionowych z zainstalowanymi w odpowiedniej odlegtosci
czujnikami temperatury. Przyjeto zastosowanie czujnikow
o charakterystykach  identycznych z czujnikami w
przegrodach zewngtrznych.

Sondy gruntowe zaplanowano w kilku osiach
rozmieszczonych na rzucie budynku. Na rysunku 6
przedstawiono lokalizacj¢ osi pomiaréw gruntowych.

0$ D (WD)
Rys. 6. Osie pomiaréw gruntowych

Przyktad rozmieszczenia czujnikéw dla jednej z osi
pomiaré6w gruntowych zilustrowano na rysunku 7.
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Rys. 7. Rozmieszczenie czujnikow gruntowych
w jednej z osi pomiardw gruntowych

2.3. Opomiarowanie gruntowych wymiennikéw ciepla

W  budynku  zaprojektowano dwa  rodzaje
wymiennikow gruntowych ciepta: dwa wymienniki poziome
powietrze-grunt oraz trzy wymienniki pionowe woda-grunt.
Wymienniki pionowe stanowig dolne zrodto pompy ciepta.
Dla kazdego z typéw wymiennikéw okre§lono wymagania
dotyczace opomiarowania [3].
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Dla poziomych wymiennikow gruntowych zatozono
pomiary temperatury i wilgotno$ci powietrza co 5 m na
dhugosci kazdego wymiennika, a takze pomiar predkosci
przeptywu powietrza przez wymiennik. Opomiarowanie
wymiennikow  poziomych obejmuje takze pomiary
temperatury w gruncie w sgsiedztwie wymiennikow
poziomych, realizowane w ramach pomiarow gruntowych.
Dla pomiaréw w wymiennikach postawiono nastgpujace
wymagania:

a. zakres pomiaru temperatury w kanatach wymiennikow
od -25°C do 0°C z doktadnoscig +0,3°C i od 0°C do
40°C z doktadnoscig +0,1°C,

b. zakres pomiaru wilgotnosci wzglednej w kanatach
wymiennikow 10%-90%, z doktadnos$¢ pomiaru 2%,

c. zakres pomiaru temperatury w gruncie w sasiedztwie
kanalow ~ wymiennikow od -10°C do 30°C
z doktadnos$cig +0,1°C,

d. zakres pomiaru pre¢dkosci powietrza przeptywajacego
przez wymienniki poziome to 0,2-20 m/s,

z doktadnos$cig 0,2 m/s.

3. STRUKTURA I ELEMENTY SYSTEMU
OPOMIAROWANIA SPECJALISTYCZNEGO

System opomiarowania specjalistycznego sklada sie¢
z nastepujacych elementow:
a. Czujnikow:
+ Czujnikow temperatury zabudowanych w strukturze
konstrukcyjnej budynku i w gruncie pod budynkiem
w czasie prac budowlanych.
 Czujnikow temperatury i wilgotnosci w kanatach
gruntowych, poziomych wymiennikow ciepta.
- Czujnikow temperatury na gruntowych, pionowych
wymiennikach ciepta.
* Czujnikow opomiarowania §cian akumulacyjnych.
b. Koncentratorow sygnatéw z czujnikow
c. Infrastruktury sieci zbierania i konwersji danych,
w tym serwerdéw automatyki
d. Systemu komputerowego (sprzet
i oprogramowanie) do zbierania, rejestracji,
wizualizacji i przetwarzania danych pomiarowych.

3.1. Czujniki temperatury w konstrukeji budynku

Po analizie rynku elektronicznych czujnikow
temperatury w okresie realizacji projektu, zidentyfikowano
rodzing czujnikdéw TSic™ szwajcarskiego producenta
Innovative Sensor Technology IST AG, ktére spehialy
wymagania stawiane czujnikom systemu. W czujnikach
TSic™, zastosowane jest precyzyjne zrodto referencyjne na
bazie pasma zabronionego (ang. bandgap reference)
z wykorzystaniem kompensacji wplywu temperatury metoda
generacji pradu proporcjonalnego do temperatury absolutnej
(ang. Proportional to absolute temperature — PTAP) [6].
Rozwigzanie takie =zapewnia wysoka precyzje oraz
dlugoterminowa stabilnos¢ czujnika bez potrzeby kalibracji
w  trakcie uzytkowania. Dodatkowo, indywidualna
kalibracja czujnikéw oraz wewngtrzne przetwarzanie
z wykorzystaniem procesora DSP i cyfrowa transmisja
warto$ci mierzonej zgodnie ze standardem ZacWire,
uniezalezniaja wynik pomiaru od dlugosci przewodow
faczacych czujnik z koncentratorem danych. Na bazie
elementow TSic™ 306 [4], ktore byly kalibrowane
fabrycznie na wymagany zakres temperatur (od -25°C do
+55°C z doktadnoscia +0,3°C) , =zostaly opracowane
i wykonane czujniki instalowane od strony zewngtrznej
przegrod budowlanych, tzw. czujniki ,,zimne” — CCT-1.. Na

bazie elementow TSic™ S06F [5], ktore rowniez byly
kalibrowane fabrycznie na wymagany zakres temperatur (od
0°C do +40°C z doktadnoscig +0,1°C), zostaly opracowane
i wykonane czujniki instalowane we wnetrzu i od strony
wewnetrznej przegrod budowlanych, tzw. czujniki ,,ciepte” —
CCT-2. Czujniki temperatury CCT-1 oraz CCT-2 wykonane
zostaly w postaci jednostronnie zamknigtych rurek ze stali
nierdzewnej o S$rednicy 6 mm 1 dlugosci 40 mm.
Elektroniczne elementy pomiarowe TSic™ umieszczono na
kropli pasty termoprzewodzacej na dnie rurki, po czym
wnetrze rurki  zalane  zostalo  elastyczng = zywica
uszczelniajgca zalecang przez producenta elementow
TSic™. Dodatkowo, wyprowadzenie przewodu z czujnika
zostato uszczelnione koszulkg termokurczliwg obejmujaca
rurke i przewdd potaczeniowy.

Czujniki CCT-1 oraz CCT-2 s3 podigczone do
koncentratorow danych KCT, ktoére obstuguja odczyty
z czujnikow oraz przekazuja dane pomiarowe do systemu
zbierania i rejestracji danych.

4. ARCHITEKTURA ZBIERANIA DANYCH

System Opomiarowania Specjalistycznego obejmuje
kilka warstw akwizycji danych (rys. 8). Na najnizszej
warstwie znajduja si¢ koncentratory stanowigce bezposredni
interfejs do odczytu cyfrowych czujnikow CCT-1, CCT-2
oraz Dallas DS18B20.

Stacja nadrzedna systemu SOS

SCADA-HMI (iFIX)
Wizualizacja Procesowa

b.danych
:

OPCDrv

(klient Classic OPC DA)
Classic OPC DA (com) |
| Brama dOPC XCOM |

OPC XML/DA (Ethernet - IP)

--[KcD] [HsM] [HSM]--[LIOB| [ LC |
é I| s
I Inne /0
Rys. 8. Akwizycja danych i struktura systemu SOS

4.1. Koncentratory KCT i KCD

Przy pomocy 157 koncentratorow KCT odczytywane
sa pomiary z 2274 czujnikow w konstrukcji budynku,
a dalszych 36 koncentratorow KCT stuzy do odczytu 359
czujnikow w sondach gruntowych. 6 koncentratorow KCD
stuzy do odczytu 156 czujnikow w pionowych gruntowych
wymiennikach ciepta WGWC. W dalszej kolejnosci 7
serwerow LINX (protokotem Modbus/RTU, jako wezty
Master) stuzy do odczytu podigczonych do ich magistral
Modbus koncentratorow KCT. Odczyty odbywaja si¢
poprzez odpytywanie z okresem 30 lub 60 sekund
wszystkich rejestrow z kolejnych koncentratorow (funkcja
Read Input Registers).

Niepelne wykorzystanie portow KCT oraz ilosci
pomiarow w serwerach LINX wynika z opomiarowania
réznych obszar6w budynku i koniecznosci zlokalizowania
urzadzen KCT oraz LINX w bezposredniej bliskosci
zainstalowanych czujnikow. Kolejnym powodem takiej
organizacji sa wzgledy niezawodnosci, tzn. wystapienie
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awarii KCT lub LINX spowoduje utrate pomiaréw tylko
w obszarze obslugiwanym przez te urzadzenia.

4.2. Serwery automatyki LINX

Na poziomie ponizej serwerow LINX, oprocz
koncentratorow wykorzystujacych magistrale Modbus/RTU,
znajduja si¢ rowniez urzadzenia 1 oprzyrzadowanie
wyposazone w interfejs LON TP/FT-10 (kanatowe czujniki
temperatury i wilgotnosci HSM oraz moduly wejsé/wyjsé
LIOB) oraz M-Bus (cieptomierze LC). W wielo-
protokotowych serwerach LINX zostaly zdefiniowane
punkty danych odpowiadajace pomiarom i wysterowaniom
takze w tych urzadzeniach. Dzigki temu, uzyskano
yjednolicenic na poziomie serwerdw LINX sposobu
wymiany danych. Mozliwe jest rowniez uzyskanie dostgpu
do tych danych poprzez interfejs www serwerow LINX
(w celach diagnostycznych, serwisowych, ale i uzytkowych).

Dalsza droga danych to przestanie ich z serwerow
LINX do systemu SCADA. Odbywa si¢ to z zastosowaniem
protokotow OPC (Classic OPC DA i OPC XML/DA). Jest to
komunikacja oparta na subskrypcji zmian warto$ci
zmiennych, odbywajaca si¢ jednokrotnie przy nawiazywaniu
polaczenia OPC. Nastgpnie w protokole OPC XML/DA,
periodycznie z okresem 30 sekund, serwery LINX sa
odpytywane o list¢ zmiennych (i ich wartosci), ktorych
wartosci ulegly zmianie. Ogranicza si¢ w ten sposob ilo§¢
danych do przestania tylko do tych pomiaréw, ktérych
wartosci ulegly zmianie (wystapity zdarzenia zmiany
warto$ci). W przypadku awarii serwera LINX, odpowiedz na
zapytanie nie zostanie wystana, skutkujac zgloszeniem btedu
komunikacji.

Z uwagi na miejsce zainstalowania czujnikow
(w konstrukceji budynku lub w sondach gruntowych), zmiany
rzeczywistej temperatury wykazuja duza inercjg, co
w polaczeniu z duza stabilnos$cig pomiarow wskazywanych
przez czujniki, skutkuje znaczng redukcjg ilosci danych
przesytanych z wykorzystaniem modelu komunikacji
protokotu OPC XML/DA.

Z kolei aplikacja dOPC XCOM, petniaca rolg bramy
pomigdzy obiema odmianami protokotu OPC (zastosowana
SCADA natywnie nie obstuguje protokolu OPC XML/DA),
jest klientem OPC XML/DA dla serwerow w urzadzeniach
LINX i serwerem Classic OPC DA dla klienta OPCDrv
z systemu SCADA. Komunikacja protokotem Classic OPC
DA réwniez polega na subskrypcji zmiennych podle-
gajacych monitoringowi, jednak bez zastosowania periody-
cznego odpytywania wysylanego z klienta do serwera;
zamiast tego serwer dOPC XCOM samodzielnie wysyta
aktualizacje zmiennych do klienta OPCDrv (zmiany zmien-
nych sprawdzane sa przez dOPC XCOM co 1 sekundg).

Po aktualizacji wartosci pomiaréw w kliencie OPCDrv,
sa one zdarzeniowo przekazywane do procesowej bazy
danych czasu rzeczywistego systemu SCADA (PDB) oraz
rejestrowane w archiwum wartosci historycznych i wizua-
lizowane.

Komunikacja z ustalonym okresem odbywa si¢
w koncentratorach KCT i KCD oraz wszystkich serwerach
LINX, odczytujacych wszystkie koncentratory KCT i KCD.
Od serwerow LINX wzwyz, przesylane sg tylko zmiany
warto$ci pomiardéw. Ma to swoje uzasadnienie w iloSci
danych, tj. pojedynczy koncentrator KCT obstuguje do 15
czujnikow, pojedynczy LINX maksymalnie 30 koncen-
tratorow, a powyzej serwerow LINX, gdzie zbierane sa
wszystkie pomiary, przesyltane sa tylko zmiany ich wartosci.

Sumujac wszystkie okresy wymiany danych, mozna
uzyska¢ maksymalny czas opdznienia rejestracji i wizuali-
zacji danych z czujnikow:

Top = Tker + TLinx Modbus T Topexmr + Tetassic.orc =
5+60+30+1=96s]
gdzie:
Top — maksymalny czas opdznienia
Tkcr — okres odpytywania czujnikoéw CCT-x przez KCT
TLINX Modbus — OKTes odpytywania rejestréw Modbus KCT
Topc.xmL — okres sprawdzania zmian przez dOPC XCOM
w serwerach LINX
Tclassic.oprc — okres wysytania zmian do OPCDrv
Czas Top jest czasem maksymalnym. Dodatkowo, nie
zmienia si¢ w trakcie zbierania danych, co w kontekscie
jako$ci zebranych danych dla celéw ich dalszej analizy,
powoduje ze nie wprowadza on istotnych zaburzen do
mierzonych temperatur.

4.3. Repozytorium specyfikacji warstwy obiektowej

Oprocz sprzetowej struktury zbierania danych, nie
mniej istotnym elementem jest organizacja specyfikacji
warstwy obiektowej, tj. czujnikdw w konstrukcji budynku,
sondach, wymiennikach c¢zy $cianie akumulacyjne;j.
Zatozenia 1 Wymagania Inwestora oraz Projekty
Wykonawczy i Powykonawczy zawieraja jedynie przekroje
W postaci rysunkdw z naniesionymi czujnikami (ich
symbolami i lokalizacja). Rysunki przedstawiaja Szczegoly
w konstrukcji budynku z umiejscowieniem czujnikow. Nie
stanowia one jednak repozytorium, do ktérego mozliwe
byloby wystanie elektronicznego zapytania filtrujacego,
grupujacego czy sortujacego wzgledem wybranych
kryteriow lokalizacji, typu czy sposobu odczytu czujnika.
W ramach systemu SOS repozytorium takie zostato
zaprojektowane (jako relacyjna baza danych SQL)
i wypelnione na podstawie Zatozen i Projektow. Specyfikuje
ono zarébwno lokalizacje Szczegotu w budynku, czujnika
w Szczegole 1 na Poziomie, jak i jego tor zbierania danych
(KCT i LINX).

Obejmuje ono rowniez pozostate sygnaty nie zwigzane
z opomiarowaniem konstrukcji budynku.

4.3.1  Struktura opisu czujnikow w konstrukcji

Tabele wytycznych dla czujnikow w konstrukcji
budynku obejmuja:

- tabele¢ DetLocation lokalizacji Szczegofu w budynku
(jako Poziomu a-n — wysokosci w budynku
i Kolumny Szczegotow — lokalizacji na poziomie),

- tabele SensLocation lokalizacji czujnikdéw (okreslenie
dla kazdego czujnika Poziomu a-n, Kolumny Szczegotow
oraz pozycje Szczegole — rzad, wiersz ktore odnosza si¢
do przecinajacych sig¢ linii na rysunku Szczegotu).

* tabele Sensors toréw odczytu czujnikéw (okreslenie dla
kazdego czujnika koncentratora KCT — nazwy, adresu
Modbus — wraz z numerem rejestru oraz nazwy
serwera),

- tabele SubdetPosition wspotrzednych (x,y) czujnikow
w Szczegole na podstawie numeru rzedu i wiersza (dla
celéw efektywnego tworzenia wizualizacji).

Tabela DetLocation zapewnia mapowanie pomigdzy
symbolem Szczegdfu a jego umiejscowieniem (poziom,
Kolumna Szczegotéow) w budynku. Zapewnia mozliwosé
poruszania si¢ po Poziomie (W tym uzyskania informacji
jakie Szczegoly znajduja si¢ na danym poziomie).
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Rys. 9. Przyktad ekranu wizualizacji czujnikéw w konstrukeji budynku MLBE

Z kolei tabela SensLocation umozliwia uzyskanie listy
czujnikow w  konkretnym Szczegole oraz czujnikow
sasiadujacych w kazdej osi — zarowno w ramach jednego
poziomu jak réwniez pomig¢dzy poziomami. Na jej
podstawie mozliwe jest np. zrealizowanie przestrzennego
rozktadu temperatur.

Tabela Sensors umozliwia identyfikacje koncentratora
KCT i serwera LINX biorgcego udzial w odczycie. Na etapie
uruchamiania systemu cenna okazata si¢ mozliwo$¢ prezen-
tacji wszystkich czujnikow z wybranego koncentratora czy
serwera LINX.

4.3.2  Struktura opisu pozostalych obszaréow

Dla pozostalych instalacji: sond gruntowych, trzech
wymiennikow 1 $ciany akumulacyjnej, zaprojektowano
osobng tabele tagDefs. Zawiera ona wszystkie sygnaty
z danej instalacji wraz z ich klasyfikacja na symbol
instalacji, numer porzadkowy (np. numer wymiennika)
i nazw¢ zmiennej w systemie SCADA. Sa to informacje
wystarczajagce aby uzyska¢ zestaw danych (biezacych
1 historycznych) z danego typu instalacji.

5. METODYKA PROJEKTOWANIA SYSTEMU SOS

5.1. Akwizycja z czujnikow w konstrukeji budynku

Ponizej przedstawiona zostanie metodyka projektowa-
nia systemu SOS, bazujacego na przemystowej klasy
systemie SCADA-HMI, umozliwiajacym zaimplementowa-
nie wlasnych funkcji rozszerzajacych system SCADA w celu
spelnienia wymagan i potrzeb realizowanego systemu.

Jak  wspomniano w poprzednim podrozdziale,
zaprojektowano zestaw tabel modelujacych system
opomiarowania. Tabela Sensors definiuje wszystkie czujniki
wraz z identyfikacjg koncentratora KCT i serwera LINX.
Jednak w konfiguracji serwerow LINX, nalezato zdefinio-
wac¢ analogowe punkty danych (typu zmiennoprzecin-
kowego) zwigzane z rejestrami Modbus koncentratorow

KCT (typu intl6). W celu konwersji, stosowane jest
wyrazenie:
T = A*10%*(raw+C))

gdzie T — zmiennoprzecinkowy pomiar temperatury,

raw — warto$¢ rejestru KCT

A, B, C — wspotczynniki 1, -2, 0

Skoro w konfiguracji serwerow LINX zdefiniowane sg
koncentratory KCT i rejestry odpowiadajace wszystkim
czujnikom, naturalnym rozwigzaniem jest tworzenie tabeli
Sensors wlasnie z konfiguracji serweré6w LINX. Utworzono
zatem w systemie SCADA podprogram odczytujacy
konfiguracje serweréw LINX, tworzacy rekordy tabeli
Sensors, zmienne (itemy) dla klienta OPC Drv i zmienne
(tagi) w procesowej bazie danych SCADA. Przyjecie takiej
metodyki zapewnia spojno$¢ konfiguracji serwerow LINX
z tabela Sensors, konfiguracja OPC i tagami SCADA, ktore
réwniez s3 automatycznie konfigurowane do rejestracji
w archiwum.

5.2. Akwizycja z pozostalych obszaréw systemu

Dla czujnikéw sond gruntowych, wymiennikow i $cian
akumulacyjnych zdefiniowano tabele z indywidualnymi
definicjami sygnalow dwustanowych i analogowych oraz
ich przypisania do instalacji oraz jej numeru porzadkowego.
Tabela ta zawiera rowniez tekstowy opis zmiennej, adres
w sterowniku LINX, typ oraz zakres. Zdefiniowanie takiej
tabeli umozliwia np. przefiltrowanie zmiennych z danej
instalacji czy posortowanie wg glebokosci pomiaru
w sondach gruntowych. Tabela ta uzywana jest rowniez do
programowego utworzenia zmiennych OPC oraz SCADA.

5.3. Projektowanie systemu SOS

Po utworzeniu cyfrowej specyfikacji czgsci obiektowe;j
systemu, zawartej z tabelach bazy danych, a na ich
podstawie — a programowy sposob — zmiennych klienta OPC
oraz systemu SCADA, nalezy przygotowaé wizualizacje,
rejestracje historyczng oraz zestawienia umozliwiajace
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analiz¢ wybranych fragmentow budynku (Szczegotow,
stupkow, poziomow).

W celu opracowania ergonomicznej wizualizacji,
nalezy w pierwszej kolejnosci opracowac podziat obszarow
systemu na ekrany, a nastgpnie nawigacj¢ po tych ekranach
(wskazane jest aby nawigacja byta mozliwa nie tylko przy
uzyciu myszki, ale rowniez klawiatury). W omawianym
systemie nawigacja jest dwupoziomowa: pierwszy poziom to
wybor rodzaju opomiarowania (czujniki w konstrukcji
budynku, gruntowe, wymienniki, §ciana akumulacyjna).
Drugi poziom to poruszanie si¢ w ramach danego
podsystemu, a wiec np. dla czujnikdéw w konstrukcji jest to
wybor prezentacji wszystkich odczytow w postaci listy lub
na rzutach, z mozliwo$cig niezaleznego wyboru poziomu
1 Szczegoltu.

Ekrany czujnikow w konstrukcji (rys. 9) obejmuja:

- fragment przekroju pionowego budynku z zaznaczonym
poziomem prezentowanym na ekranie,

- fragment przekroju $cian zewnetrznych kondygnacji
z zaznaczonym Szczegotem (Kolumng  Stupkow)
prezentowanym na ekranie,

- legend¢ kolorow odpowiadajacych temperaturom (jest
ona dynamicznie wyznaczana, poprzez Wwyliczenie
srodkowej wartosci legendy jako $redniej z wszystkich
prezentowanych na danym ekranie pomiarow
temperatur),

- symboli czujnikdw i ich aktualne odczyty naniesione na
podkiadzie stanowigcym fragment architektoniczny
budynku.

W zakresie samych tylko pomiarow w konstrukcji
budynku, system obejmuje 128 ekrandow. Aby efektywnie,
a zarazem Dbezblednie mobc zaprojektowaé ekrany
wizualizacji, zdecydowano o utworzeniu odpowiednich
podprograméw w §rodowisku SCADA, wspomagajacych ich
tworzenie na podstawie specyfikacji czujnikéw w bazie
danych Podprogramy te stuza do programowego:

wstawienia i skonﬁgurowama fragmentow przekrojow
poziomego i pionowego,

- wstawienia podktadu (bitmapy)

- wstawienia czujnikow we wlasciwej pozycji
stosownie do podktadu.

Jak mozna zauwazy¢ na przyktadowym ekranie, oprocz
samych czujnikéw, rowniez ich symbole musza zostaé
wiasciwie umiejscowione (to réwniez zostato
zaimplementowane w podprogramach srodowiska SCADA).
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Rys. 10. Przyktad wizualizacji pomiaréw z czujnikéw gruntowych

Na rysunku 10 przedstawiono przyktad wizualizacji
pomiaréow z czujnikéw gruntowych. Obowiazuje tu ta sama
zasada co do legendy — S$rodkowa warto$§¢ odpowiada

Sredniej temperaturze na  prezentowanym  ekranie,
umozliwiajac natychmiastowy poglad na temperatury nizsze
i wyzsze niz $rednia.

W  zakresie rejestracji historycznej, przygotowano
podprogram konfigurujacy w ustudze archiwizacji SCADA
wszystkie zmienne SCADA. Poniewaz SOS ma rejestrowaé
wszystkie sygnaly, nie bylo potrzeby przygotowania
kryteriow wyboru zmiennych do rejestracji.

W  kolejnym etapie nalezalo umozliwi¢ przepro-
wadzanie analiz w wybranych obszarach budynku, a wigc na
zarejestrowanych wartosciach grupy czujnikéw, przefiltro-
wanych wzgledem wybranych kryteriow ich lokalizacji
(poziomu, Szczegotu czy lokalizacji w nim). Przygotowano
stosowny interfejs uzytkownika wykorzystujacy
specyfikacje z bazy danych umozliwiajacy wybor czujnikow
ze stosownie przefiltrowanej listy, przedstawienie ich na
elastycznie  konfigurowalnym  wykresie oraz  zapis
w  formacie csv do analizy ©przez zewngtrzne
oprogramowanie (np. Matlab, LabView, itd.).
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Rys. 11. Przyktad wykresu pomiaréw temperatur z konstrukeji
(z poziomu d) budynku MLBE wraz z ilociami czujnikéw na
innych poziomach kolumny KS6

Filtracja moze odbywac si¢ rownolegle dla wszystkich
kryteriow (Poziom, Kolumna Stupkow lub Szczegol, Stupek)
— w koncowym efekcie uzytkownik otrzymuje liste
czujnikow spetniajacg jeden lub kilka wybranych kryteriow.
Razem 2z wyborem lokalizacji, uzytkownik otrzymuje
informacj¢ o ilosci dostepnych czujnikoéw po zastosowaniu
wybranych kryteriow (rys. 11). Unika si¢ w ten sposob
wyboru kryteriow prowadzacych do obszaru gdzie brak
czujnikow. Przyktadowo, wybierajac kolumng KS6,
uzytkownik widzi Ze obejmuje ona poziomy od a do 1
(z wyszczegolnieniem ilosci czujnikéw na danym poziomie).
Dodajac do warunku filtracji poziom d z 66 czujnikami,
system podaje ile czujnikow znajduje si¢ w pozostatych
kolumnach na poziomie d (majac nadal aktywne oba warunki
— kolumny i poziomu).

Dla wszystkich sygnatow system umozliwia réwniez
podanie wzorca ich nazwy. Pozwala to na filtracj¢ czujnikow
w  konstrukcji typu CCT-1 Iub CCT-2, ale réwniez
czujnikow gruntowych, w wymiennikach czy S$cianie
akumulacyjne;j.

Wykresy moga by¢ tworzone jako przebieg czasowy
lub X-Y (zalezno$¢ jednego pomiaru wzgledem drugiego).
Przebiegi czasowe moga roéwniez prezentowac pomiary tego
samego czujnika w réznych okresach czasu, utatwiajac ich
poréwnywanie (np. natozone przebiegi z dni d-1 i d-2).
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6. PERSPEKTYWA BADAN IN-SITU”

Przedstawiony System Opomiarowania
Specjalistycznego budynku MLBE wraz z narzgdziami
informatycznymi do zbierania 1 przetwarzania danych
pomiarowych umozliwia prowadzenie badan in-situ szeregu
zjawisk  zachodzacych w budynku w  warunkach
rzeczywistych. Badania obejmowa¢ moga nastgpujace
obszary tematyczne:

a. Metodyka prowadzenia badan z zakresu diagnostyki
cieplnej budynkow.

b. Bilanse energetyczne budynku.

c. Wiasciwosci cieplne budynku i jego poszczegodlnych
elementoéw konstrukcyjnych.

d. Weryfikacja modeli przeplywu ciepta przez przegrody
budowlane.

e. Weryfikacja metodologii sporzadzania charakterystyk
energetycznych budynkow.

f. Efektywno$¢ energetyczna instalacji technologicznych
i ro6znych zrodet ciepta i chiodu.

g. Wpltyw  sterowania, automatyki i zarzadzania
instalacjami  technologicznymi  na  efektywno$¢
energetyczng budynku w zakresie zgodnosci z norma
EN-PN 15232.

7. ZAKONCZENIE

W  niniejszym artykule przedstawiono unikatowy
System Opomiarowania Specjalistycznego dla przegrod
zewngtrznych  (elementéw  konstrukcyjnych  budynku)
i pomiaréw gruntowych budynku MLBE. Zostal on
z powodzeniem zaprojektowany i zaimplementowany na
podstawie dokumentu [3] formutujacego jego zatozenia
1 wymagania systemu. Skoncentrowano si¢ na szczego-
lowym przedstawieniu struktury opomiarowania obejmu-
jacej 2633 czujnikow temperatury w konstrukcji budynku
i sondach gruntowych, jak roéwniez na przedstawieniu
metodyki projektowania systemu nadrzednego. System
oprocz  wspomnianych obszarow, obejmuje roéwniez
opomiarowanie wymiennikéw i $cian akumulacyjnych, nie

byly one jednak przedmiotem szczegdlowego przedstawienia
w artykule.

Metodyka projektowania systemu nadrzednego, oparta
jest na specyfikacji czujnikdw czgéci obicktowe] w bazie
danych oraz podprogramach w $rodowisku SCADA.
Podprogramy te nie tylko pozwolily efektywnie i bezbtednie
zrealizowa¢ system zbierania i wizualizacji pomiarow, ale
réowniez wskaza¢ bledy specyfikacji na etapie wdrazania
systemu (powielone lub brakujace czujniki). W przypadku
modyfikacji lub rozbudowy systemu w zakresie tej samej
struktury, stworzone mechanizmy zostang wykorzystane
w swojej istniejgcej formie. Opracowana baza danych
specyfikacji czujnikow moze réwniez zosta¢ wykorzystana
przez zewnetrzne oprogramowanie do analizy. Zastosowanie
standardowej bazy danych 1 mozliwosci uzyskania
pomiarow w postaci pliku w formacie csv, umozliwia
efektywne wykorzystanie danych z systemu.
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EXPERT MEASUREMENT SYSTEM FOR MLBE (LESSER POLAND LABORATORY

FOR ENERGY-EFFICIENT BUILDINGS) BUILDING AT THE CRACOW UNIVERSITY
OF TECHNOLOGY

MLBE (Matopolskie Laboratorium Budownictwa Energooszczednego) at the Cracow University of Technology is a
R&D institution which was founded for conducting research on energy-efficient technologies, material, construction and
installation solutions and on comfort in low-energy buildings. Researches planned include also verification of methodology
for building energy characteristics preparation and verification of thermal models of heat flow in building construction. For
this purpose, the MLBE building was equipped with Expert Measurement System for construction elements of the building.
Therefore the MLBE building itself is a facility under survey and subject of the research. The paper presents foundations for
Expert Measurement System for building construction elements and its realization. System allows to study temperature
distribution and heat flow in selected construction elements of the building, such as ceilings, outer wall, cornices, basement
and ground under and around the building. The paper presents also an IT structure and design methodology of the Expert
Measurement System, which allows on-line acquisition, recording, visualization and data analysis from over 3000
measurement points installed in building construction. Finally, an example but real measurements from chosen construction
elements were presented, followed by perspectives for further “in situ” research tasks to be conducted using Expert
Measurement System of MLBE.

Keywords: measurement system, temperature measurement in construction elements of the building, modeling of thermal
flows, methodology of building characteristics elaboration.
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