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»Rozproszony system monitorowania i sterowania sieci
cieplowniczej z zastosowaniem technologii LonWorks i
komunikacji radiowej”

Streszczenie: W pracy zaprezentowano nowq koncepcje rozproszonego systermu
monitorowania i sterowania sieci cieplowniczef opracowang w ISS, W systemie
zastosowano jednolity standard komunikacyjny na bazie rechnologii LonWorks.
Komunikacja miedzy stacjami odbywa sig drogq radiowq. Ze wzgledu na
zastosowanie  standardowych  rozwiqzan, System  cechuje  otwartosé
umozliwiajqca tatwe wprowadzanie zmian i rozbudowe systemu.

Distributed Monitoring and Control System for Heat
Pipelines with the Use of LonWorks Technology and Radio
Communication

Abstract: The paper presents a new concept of the distributed monitoring and
control system for heat pipelines. In the System the unified communication
standard on the base of LonWorks technology is applied. Between the stations
the radio communication is used. Due to the use of standard solutions the
system by openness is characterised. It permits easy changes and development,

1. WPROWADZENIE

W celu uzyskania optymalnych wskaznikow ekonomicznych, eksploatacja sieci cieplowniczej
Wymaga ciaglej kontroli i sterowania parametrdw przesylanego medium energetycznego.
Dystrybucja energii cieplnej tworzy system rozproszony obejmujacy zwykle znaczny obszar
terenu. Energia cieptna przekazywana jest do uzytkownikow poprzez wymiennikowe wezty
c'lep.lne rozmieszczone w réznych punktach sieci cieptowniczej. Monitorowanie i sterowanie
siecl  cieplowniczej polega zwykle na zbieraniu danych pomiarowych przez uktady
automatyki w wezlach cieptowniczych i przesylaniu tych danych do stacji dyspozytorskiej.
Do stacji dyspozytorskiej przesylane sa rowniez dane z samej cieplowni. Na bazie
dOStarczanej informacji ze stacji dyspozytorskiej mozna wysylaé sygnaly sterujace do 4
kaa.déw wykonawezych w weztach cieplnych sieci wplywajac na parametry przesylanego
m_e@xum energetycznego. Uklady automatyki w weztach cieplnych oraz w wybranych innych
miejscach sieci cieplowniczej stanowig tzw. stacje zdalne, ktore wraz ze stacja dyspozytorska

‘_Sf9d¥<ami komunikacji tworza rozproszony system zdalnego monitorowania i sterowania
Sieci cieplowniczej.

Staq:e zdalr}e zbudowane sq na bazie sterownikow programowalnych, ktore zbierajq dane
Pomiarowe i WyPracowuja sygnaty sterujace dla nastaw zaworow w instalacji wymiennikow.

Stacje dyspozytorskg stanowi zwykle jeden lub kilka komputeréw typu PC z
°Pl’0_gr§mowaniem aplikacyjnym o rozbudowanych mozliwosciach wizualizacji i
aftfhxmzowania danych. Komunikacja ze stacjami zdalnymi realizowana jest za pomoca
Toznych medigw transmisji w zaleznosci od konkretnych warunkéw terenowych.
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Poniewaz komutowane facza telekomunikacyjne zwykle nie speiniaja stawianych im
wymagan, jako medium transmisji wykorzystywane sg dedykowane potaczenia kablowe lub -
faczno$¢ radiowa. .

W wielu systemach stosowane s3 wiasne specjalne protokoly transmisji typu master-slave, ale
najczesciej stosowany jest standardowy protokot Modbus, ktéry rowniez zapewnia transmisjg
typu master-siave. Stacja master jest stacja dyspozytorska, a stacje zdaine pelnia role stacji
typu slave. Tego rodzaju komunikacja wymaga ciagtego odpytywania stacji zdalnych
niezaleznie czy wielkoéci mierzone ulegly zmianie, czy nie. Przy duzej liczbie stacjl, czas
pomiedzy kolejnymi odezytami pomiaréw z danej stacji zdalnej moze by¢ zatem zbyt dlugi.
Komunikacja moze przebiegaé jedynie na zadanie stacji dyspozytorskiej, natomiast same
stacje zdalne nie mogg inicjowaé komunikacji i nie moga bezposrednio komuntkowac si¢ ze
soba.

Duzg wada obecnie stosowanych systeméw jest rowniez mata elastycznosé na ewentualne
przyszte zmiany i rozbudowe funkcji systemu. Na przyktad, dodanie w przysziosci nowych
funkcji pomiarowych w stacji zdalnej moze by¢ utrudnione, poniewaz sterowniki
programowalne posiadaja ograniczona liczbe wejsé i wyjsé o okre§lonych parametrach, a
zastosowanie dodatkowego koncentratora danych wymagatoby rozbudowy uktadu interfejsu
komunikacyjnego stacji zdalne;.

2. PRZYKLAD REALIZACJI SYSTEMU MONITOROWANIA I STEROWANIA
SIECI CIEPLOWNICZEJ Z ZASTOSOWANIEM KOMUNIKACJI RADIOWEJ

ISS opracowal i wdrozyt do eksploatacji system automatyzacji kotlowni oraz system
monitorowania i sterowania weziéw sieci cieplowniczej na osiedlu Bangow w
Siemianowicach Slaskich. System automatyzacji kottowni obejmuje sze$é kottdw rusztowych
typu WCO-80 =zasilanych miatem weglowym oraz pompy obiegowe, mieszajace i
uzupelniajace. System automatyzacji zapewnia efektywna i bezpieczna prace kottowni.

System monitorowania i sterowania weztdw sieci cieplowniczej obejmuje okolo 4 km
magistrali cieplowniczej wysokich parametrow z 7-ma wymiennikowymi weztami cieplnymi..
Sieé dostarcza cieplo do ok. 900 mieszkan i szkoly.

System monitorowania i sterowania sieci cieplowniczej sktada sig ze stacji zdalnych, stacji
dyspozytorskiej oraz radiowych faczy transmisyjnych (Rys.1).

Kazda stacja zdalna obejmuje uklady automatyki wymiennikowych wezldéw cieplnych,
radiomodem oraz anteng. Ukiady automatyki zawieraja sterownik programowalny SIMATIC
S$5-95U, urzadzenia pomiarowe oraz urzadzenia wykonawcze. Do sterownika moze byé
przytaczony panel operatorski COROS OP-15 zawierajacy klawiature iwyséwietlacz.
Sterownik posiada interfejs komunikacyjny polaczony zmodemem radiowym dla
zapewnienia komunikacji ze stacja dyspozytorska. Komunikacja odbywa si¢ zgodnie ze
standardowym protokotem sieciowym Modbus. Ze wzgledu na fakt, ze najwigksza odleglosé:
pomigdzy stacja dyspozytorska a zdalng wynosi okolo 3km, zastosowano radiomodemy o

mocy 100 mW pracujace na czgstotliwosci 433.92 MHz i anteny kierunkowe, celem
uniknigcia rozpraszania mocy.

Uktady automatyki dla wezléw cieplnych realizuja nastepujace funkcje: pomiar wielkosci
technologicznych w weztach cieplnych (temperatura, ciénienie, przeptyw, ciepto), optymalne-
sterowanie urzadzeniami wykonawczymi w tym regulacja pogodowa, wykryw.';nie standw
alarmowych, komunikacja ze stacja dyspozytorska (Rys.2).
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$1:87 - sterowniki SIMATIC S5-95U

M - modem

PC - komputer typu IBM PC

W1-W7 - wymiennikowe wezly cieplne

Rys.1. Struktura systemu monitorowania i'sterowania sieci cieplowniczej
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Stacje dyspozytorska stanowi komputer typu IBM PC oraz radiomodem wraz z anteng dla
zapewnienia komunikacji z ukladami automatyki weztéw ciepinych, Oprogramowanie
aplikacyjne stacji dyspozytorskiej wykonane na bazie systemu InTouch pracuje w §rodowisku
Windows. Radiomodem przylaczony jest do komputera poprzez interfejs szeregowy RS-232 z
protokotem Modbus.

Stacja dyspozytorska systemu realizuje nastgpujace funkcje: zbieranie danych pomiarowych z
ukladow automatyki wezlow cieplnych, wySwietlanie obrazéw synoptycznych sieci
cieplowniczej 1 poszczegdlnych weztow cieplnych, sygnalizacja stanow alarmowych,
wyswietlanie danych historycznych procesu, archiwizacja wybranych danych pomiarowych,
analiza danych pomiarowych, wypracowywanie optymalnych parametrow pracy sieci
cieplowniczej, przesylanie nastaw regulacji do uktadow automatyki weztéw cieplnych oraz do
systemu automatyzacji kottowni, przygotowywanie 1 wydruk raportow.

System monitorowania i sterowania siecia cieptownicza zapewnia zmniejszenie kosztow
przesylania energii cieplnej, gdyz skrocony zostal czas wykrywania awarii, dostgpna jest
petna informacja o pracy urzadzef, parametrach zasilania oraz ilosci ciepla. Ze stacji
dyspozytorskiej mozna takze sterowac¢ nastawami ukiadéw automatyki w weztach cieplnych
zgodnie z aktualnym zapotrzebowaniem na energie.

3. NOWA KONCEPCJA ROZPROSZONEGO SYSTEMU MONITOROWANIA
I STEROWANIA SIECI CIEPLOWNICZEJ

Na podstawic zebranych doswiadczeh w eksploatacji prezentowanego systemu
monitorowania i sterowania sieci cieplowniczej oraz uwzglgdniajac dostgpnosé nowoczesnej
technologii Tozproszonych systemOw sterowania, zaproponowano nowa koncepcjg
rOZProszonego Systemu monitorowania i sterowania sieci cieplowniczych z zastosowaniem
technologii LonWorks. System ten nie posiada wad obecnie stosowanych systemow
monitorowania i sterowania sieci cieplowniczych. '

3.1. Architektura sieci sterowania LonWorks

Technologia LonWorks zostala opracowana przez amerykanska firme Echelon z mysla o
bardzo szerokim zastosowaniu w roznych dziedzinach techniki. Technologia ta stanowi
zintegrowany zbior Srodkow technicznych nazwanych LonWorks, ktore umozliwiaja
tworzenie sieci sterowania zapewniajac niski koszt implementaciji sieci i duza elastycznos§é
rozwigzafh. Srodki techniczne LonWorks obejmuja wszystkie elementy niezbedne do
projektowania, realizacji i eksploatacji sieci LonWorks. : '

Sieé sktada sie z inteligentnych wezloéw realizujacych funkcje zbierania danych, sterowania i
komunikacji z innymi weztami sieci. Komunikacja moze by¢ realizowana za pomocg roznych
mediéw komunikacyjnych z zastosowaniem  specjalnego protokotu LonTalk, ktory
zaprojektowany zostal w celu niezawodnego przesylania krotkich komunikatow sterowania.
Protokot ten umozliwia rozproszong komunikacje typu peer-to-peer, a wigc mozliwe jest
bezposrednie komunikowanie si¢ poszczegdlnych weztéw sieci. Protokoét LonTalk
zaimplementowany zostat w catoéci w uktadzie scalonym Neuron.

Protok_éi IfonTalk jest zg_pdny z modelem odniesienia OS] okre$lonym przez Migdzynarodowa
Organizacje Standaryzacji (ISO) i obejmuje wszystkie siedem warstw tego modelu.

Protokot LonTallf jes_t protokolen_l typu CSMA (carrier sence multiple access). Protokoly typu
CSMA odznaczaja si¢ wysoka niezawodnoscia przy wzglednie niskim koszcie implementacji.
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Nie gwarantuja jednak determinizmu, czyli granicznego czasu, w ktérym komunikat zostanie
przekazany. Protokét LonTalk praktycznie eliminuje t¢ wade przez zastosowanie specjalnych
metod unikania 1 rozstrzygania kolizji. W zastosowaniach wymagajacych krotkich czasow
reakeji, komunikaty moga by¢ obstugiwane wedlug priorytetow.

W protokole LonTalk wystepuje funkcja “autentycznosci”, ktora pozwala uniknaé
nieautoryzowanych dostgpéw do sieci bez koniecznosci stosowania zlozonych algorytmow
zabezpieczen. Protokol realizuje tez finkcje zarzadzania sieciag w kazdym wezle sieci. Sg to
funkcje zwiazane z instalacja i konfiguracja weziéw sieci oraz prowadzeniem diagnostyki i
statystykd.

Fizyczne medium komunikacji nazywane jest kanalem, ktory shuzy do przesylania pakietow
zawierajacych informacje. Sie¢ moze zawierad jeden lub wigcej kanatéw. Przestanie pakietu z
jednego kanahu do innego wymaga zastosowania specjalnego modulu zwanego bridge lub router.
Bridge jedynie kopiuje przesylany pakiet, natomiast router uzaleznia przesltanie pakietu od
miejsca jego przeznaczenia.

W celu uproszczenia sterowania przesylaniem danych zastosowana zostala adresacja
hierarchiczna. Gornym poziomem hierarchii adreséw jest domena. Drugim poziomem adresacii
jest podsie¢. Domena moze zawieraé do 225 podsieci. Podsie¢ jest logicznym zbiorem weziow
przylaczonych do jednego lub wigkszej liczby kanaléw. Na poziomie podsieci stosowany jest
inteligentny router okreslajacy, ktora podsieé lezy po ktérej stronie, i nastepnie odpowiednio
przesylajacy pakiety. |

Trzecim poziomem adresaciji jest wezel. Podsie¢ moze zawieraé do 127 weztéw. Wezly moga
tworzy¢ grupy. Grupa wezidéw moze obejmowaé szereg podsieci w obrebie domeny. Jeden wezet
moze naleze¢ jednoczesnie do 15-tu grup. Przynalezno$é do grup okresla liczbe weztow
jednoczesnie otrzymujacych komunikaty. Oprécz tego kazdy wezet posiada unikalny adres,
ktorym jest identyfikator ID uktadu scalonego Neuron.

W celu ujednolicenia projektowania aplikacji wprowadzono liste tzw. zmiennych sieciowych
SNVT (Standard Network Variable Types) zawierajaca okoto 100 rodzajow jednostek, zakresow
i dokfadnosci.

Dana zmienna sieciowa przypisana jest jednemu wezlowi, ale moze byé dostgpna dla innych

wez6w. Zmienne sieciowe wezta okreélaja jego wejécia i wyjicia z punktu widzenia sieci i -
pozwalajg rozsytaé dane w rozproszonym systemie. Jezeli program aplikacyjny wykonany w

danym wezle dokonuje zapisu w zmienna sieciowa wyjscia, ta nowa warto$é' zmiennej jest

przesylana przez sie¢ do wszystkich weztow ze zmiennymi sieciowymi wejé¢ powiazanych z ta

Zmienng sieciows wyjscia. Przestanie to wykonuje w sposob automatyczny protokét LonTalk.

Zmleﬂpe sieciowe daja dobry wglad w dzialanie rozproszonego systemu. Programista nie musi
postugiwaé si¢ buforami komunikatéw, adresami weziéw czy przesylaniem zadania lub
OdI_’OWiedzi. Zmienne sieciowe zastepuja uzycie rozkazow i ujednolicajg projektowanie
aplikacji. Ulatwia to budowe nowych urzadzen mogacych pelnié role wezlow sieci LonWorks,

3.2. Budowa rozproszonego systemu monitorowania i sterowania z zastosowaniem
technologii LonWorks

R""’-Pl'oszony system monitorowania i sterowania sieci cieplowniczej z zastosowaniem
technologii LonWorks sklada si¢ ze stacji dyspozytorskiej, stacji zdalnych oraz radiowych
4czy transmisyjnych (Rys.3). Charakterystyczng cecha systemu jest zastosowanie jednolitego
Sy stemu komunikacyjnego na bazie sieci sterowania LonWorks zaréwno w stacjach zdalnych,
Jakido komunikacji miedzy stacja dyspozytorska i stacjami zdalnymi.
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SD - stacja dyspozytorska FTT - Free Topology Tranceiver
S, - ntastacjazdalna PLC - sterownik programowalny
RR - radio router PO - panel operatorski
UA - uklady automatyki K - konwerter
W - wymiennikowy wezel cieplny M - modul rozszerzenia sterownika
KI - karta interfejsu sieci LonWorks KD - koncentrator danych
RU - router LC -licznik ciepla
RT - radio tranceiver --- - mozliwo$é rozbudowy staciji

Rys.3. Struktura systemu monitorowania i sterowania sieci cieplowniczej z zastosowaniem
technologii LonWorks i komunikacji radiowej z protokotem LonTalk
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Stacje dyspozytorska stanowi komputer typu IBM PC z baza danych i oprogramowaniem
aplikacyjnym wizualizacji. Komputer wyposazony jest w kartg interfejsu sieci sterowania
LonWorks wraz z serwerem DDE. Do karty interfejsu przytaczony jest radio router z anteng.

Kazda stacja zdalna obejmuje uktady automatyki wymiennikowych weztow cieplnych, radio
router oraz anteng. Uklady automatyki zawierajaq sterownik programowalny, urzadzenia
pomiarowe oraz urzadzenia wykonawcze. Wszystkie te urzadzenia pracuja w sieci LonWorks,
zatem musza by¢ wyposazone w interfejsy sieci LonWorks z tranceiverami typu FTT, jako
najczgiciej stosowanymi przez producentéw urzadzeh automatyki. Do sieci moga by¢
przylaczone dodatkowe urzadzenia i uktady pomiarowe z interfejsem sieci LonWorks, np.
panel operatorski, dowolny koncentrator danych wyposazony w interfejs sieci LonWorks,
konwerter magistrali M-Bus do przytaczenia licznika ciepla. Sieé sterowania LonWorks w
ramach stacji zdalnej tworzy segment sieci zakoficzony przez radio router zlozony z routera i
radio tranceivera sieci LonWorks. Router, zachowujac protokét LonTalk, dostosowuje
szybko$¢ transmisji i parametry sygnatdw do wymagan radio tranceivera, ktory wysyla lub
odbiera sygnaty radiowe. Radio tranceivery pracuja najczesciej w paémie 400-500 MHz i
posiadaja moc wyjsciowa od kilku mW do kilkunastu W. Mozna réwniez zastosowaé inna
odmiang routera, ktory jest dostosowany do wspolpracy z nadajnikami radiowymi ogdlnego
przeznaczenia. Wtedy stosownie do wymagasn na moc wyjéciowa mozna dobra¢ odpowiednie
radio.

Komunikacja w stacjach zdalnych, jak i komumikacja miedzy stacjami oraz ze stacja
dyspozytorska odbywa si¢ zgodnie z protokotem LonTalk. System umozliwia komunikacje z
inicjatywy stacji dyspozytorskiej do stacji zdalnych, miedzy stacjami zdalnymi oraz
komunikacjg z inicjatywy stacji zdalnej do stagji dyspozytorskiej.

Ze wzgledu na zastosowanie standardowych rozwigzafi, system cechuje otwarto$é
umozliwiajaca latwe wprowadzanie zmian i rozbudoweg systemu w ramach poszczegdlnych
stacji zdalnych jak i na poziomie catego systemu.

4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowano nows koncepej¢ systemu monitorowania i sterowania sieci cieplowniczej

Z Zzastosowaniem technologii LonWorks. Standardowy system komunikacyjny pozwala
dolaczaé do ukladow automatyki wezla cieplnego dodatkowe elementy automatyki roéznych
producentéw, poniewaz coraz wigcej firm oferuje urzadzenia automatyki wyposazone w
interfejs sieci LonWorks. .

System moze byé dowolnie rozbudowywany przez dodawanie kolejnych stacji zdalnych
Wykorzystujac szerokie mozliwosci adresowania i grupowania stacji systemu. Kazda stacja
zdalna systemu moze komunikowaé sl z dowolng inng stacjg systemu, jezeli tylko nie zostaly
Wprowadzone ograniczenia przy konfigurowaniu. Zatem nie jest wymagane ciagte
odpytywanie stacji zdalnych, aby zebraé aktualne dane pomiarowe. Moina rowniez
skonfigurowaé stacje przekaznikowe. Protokét LonTalk zapewnia duzg niezawodnosé
l‘20rmmikacji z mozliwoicia ustalenia priorytetow dostgpu do medium przez poszczegdline
stacje systemu. ,

System charakteryzujacy si¢ przedstawionymi cechami moze znalesé zastosowanie w
automatyzacji innych sieci mediéw energetycznych takich jak sieci wodociagowe, gazowe,

energetyczne oraz w automatyzacji przemystowych proceséw technologicznych.
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