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Radiowa energetyka
System transmisji radiowej w monitoringu
pracy chtodni kominowych

Zaktady energetyczne to jedne znajbardziej wymagajqgcych obiektéw dla prowadzenia pomiaréw. Gdy dodamy do
tego koniecznosé bezprzewodowej rejestracji i wizualizacji wynikéw, zadanie staje sie szczegélnie skomplikowane.
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NIELATWE ZADANIE

Jednym ze zrealizowanych przez nas projektow
byty pomiary kluczowych parametréw zwigzanych
z bezpieczefistwem i jakoscig pracy szesciu chtodni
kominowych zlokalizowanych w Elektrowni Siersza.
W kazdej z chtodni Klient dysponuje zestawem Kkil-
kunastu sygnatéw fizycznych o reprezentacji analo-
gowej w postaci sygnatu pragdowego 4+20 mA. Za-
daniem systemu pomiarowego miata by¢ transmisja
tych sygnatéw do punktu centralnego i ich rejestracja
w zewnetrznym oprogramowaniu SCADA klienta. Na
terenie chtodni nie byto mozliwosci prowadzenia ka-
bli (wymagane ciezkie prac ziemne, mozliwos¢ kra-
dziezy) zdecydowano sie, wiec na montaz systemu
radiowego. Ze wzgledu na duza ilos¢ sygnatéw po-
miarowych zaproponowano rozwigzanie wykorzystu-
jace standardowy protokét komunikacyjny do trans-
misji danych, pozwalajacy na adresowanie urzadzenh
pomiarowych. Dla potrzeb Klienta zainstalowano
réowniez lokalne wySwietlacze mierzonych wartosci.

WYMAGAJACY OBIEKT

Chtodnia kominowa to urzadzenie stuzgce do
przemystowego schtadzania wody w zaktadach
przemystowych oraz energetycznych, ktére nie maja
mozliwosci uzycia do chtodzenia wody z rzeki, morza
czy jeziora. Jest specyficznym kontaktowym mokrym
wymiennikiem ciepta. Wykonana jest w formie bu-
dowli zelbetowej (sporadycznie drewnianej) i wypo-
sazona w znacznej wysokosci komin, ktéry wymusza
przeptyw powietrza umozliwiajacy chtodzenie wody.
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Chtodnie kominowe maja ksztatt obrotowej bry-
ty hiperboloidy jednopowtokowej. Swemu ksztattowi
zawdzieczajg one znaczng sztywnos¢ (odpornosé
na zginanie), dzieki czemu umozliwiajg uzyskanie
znacznych rozpietosci i wysokosci. Woda przezna-
czona do ochtodzenia jest pompowana na szczyt
zraszalnika i tam rozpraszana w jego wnetrzu po
powierzchni. Opadajgc oddaje ciepto do powietrza
przeptywajacego od dotu do goéry (w przeciwpra-
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dzie). Ruch powietrza wymuszony jest przez ciag ko-
minowy powstajacy w kominie nadbudowanym nad
zraszalnikiem. Znaczna czes¢ ciepta jest odbierana
wodzie w wyniku parowania (odparowaniu ulega
okoto 1,5% wody). Pozwala to na ochtodzenie wody
do temperatury termometru wilgotnego, przewaznie
nizszej niz temperatura powietrza zewnetrznego.

Ochtodzona woda zbiera sie w basenie zbior-
czym na dnie chtodni, skad zasysana jest przez
pompy obiegowe. Woda krazy w systemie zamknie-
tym stanowiac czynnik chtodzacy skraplacze, a wiec
odbierajac ujemne ciepto obiegu sitowni parowej
i odprowadzajac je do dolnego Zrédta ciepta obiegu
jakim jest otoczenie.

Dzieki duzej wysokosci chtodni kominowych
i podgrzewaniu powietrza w ich wnetrzu powstaje
efekt kominowy, wymuszajacy przeptyw powietrza od
dotu do gbry chtodni bez zastosowania wentylatorow.

Jakie znaczenie ma specyficzna budowa chtodni
dla systeméw radiowych? Juz samo stwierdzenie, ze
chtodnia wykonana jest w formie budowli zelbetowej
stanowi nie lada problemy dla fal radiowych. Chtod-
nia to bardzo masywna konstrukcja o wysokosci oko-
to 132 metréw i Srednicy u podstawy 105 metréw,
a wymaganiem Klienta byt monitoring parametréow
nie z 1 ale 6 chtodni zlokalizowanych w odlegtosci oko-
to 100 metréw od siebie (najwieksza odlegtos¢ pomie-



dzy nadajnikami to okoto 600 m). Na wstepie nalezato
zatem wykonac projekt zestawu nadajnikéw i odbior-
nikéw realizujagcych zadanie transmisji danych w tak
bardzo niesprzyjajacych warunkach.

WYBOR CZESTOTLIWOSCI PRACY NADAJNIKOW

Ze wzgledu na silnie zabudowang konstrukcje
obiektu nie mozna uzy¢ popularnych na rynku, tanich
urzadzen radiowych, pracujacych z czestotliwoscig
2,4 GHz / 5 GHz. Jako, ze system radiowy wykorzy-
stujagcy modemy radiowe, a nie nadajniki GPRS, moze
pracowac bez dodatkowych optat, do wyboru pozosta-
ty 2 darmowe czestotliwosci: 433 Mhz lub 868 Mhz.
Dodatkowym atutem takiego wyboru jest to, ze wy-
mienione czestotliwosci nie wymagaja bezposred-
niej widocznosci nadajnikéw. Poniewaz czestotliwosé
433 Mhz jest czesto wykorzystywana przez systemy
alarmowe, bezpieczniej byto skorzystaé z czestotliwo-
5ci 868 Mhz.

KLUCZOWE POMIARY RADIOWE

W planowanej budowie kazdego systemu radio-
wego nigdy nie mozemy by¢ pewni jego prawidtowej
pracy. Dlatego tez nieodptatnie wykonuje sie pomia-
ry radiowe. Pomiary dokonywane s3 z zatozeniem
tzw. ,worst case”, czyli najgorszego przypadku, co
wyklucza nieprawidtowa prace po instalacji systemu.

Pomiary przeprowadzone w elektrowni potwier-
dzity mozliwos¢ wykorzystania nadajnikéw radio-
wych z jedng wazng uwaga — nadajniki nie moga
pracowac w sieci gwiazdy (sie¢, w ktérej znajduje sie
jeden odbiornik odpytujacy zestaw nadajnikdw znaj-
dujacych sie w jego zasiegu), lecz muszg mie¢ moz-
liwos¢ retransmisji sygnatu radiowego dla odlegtych
punktéw (mozliwos¢ tworzenia siatki komunikacyj-
nej). Stosowane przez nas nadajniki radiowe posia-
daja mozliwosé tworzenia siatki potaczefh w sposéb
automatyczny — kazdy z nadajnikéw dokonuje po-
miaru swojego otoczenia, dzieki czemu ,wie” w jaki
sposdb moze przekazywaé swoje dane do punktu
docelowego.

Jak widzimy na powyzszym rysunku, caty system
to 6 wiez oznaczonych symbolami Towerl...Tower6
oraz punkt bazowy Base. Czerwone linie to potacze-
nia wytworzone w sposéb automatyczny. Dla przy-
ktadu, dane z wiezy 3 moga by¢ podane do bazy za
posrednictwem wiezy 6, ale rowniez za posrednic-
twem wiezy 4 i 5. W przypadku uszkodzenia kt6-
regos$ z nadajnikéw, modem automatycznie wybiera

inng droge za posrednictwem odpowiedniego urza-
dzenia z nim sgsiadujacego.

KLUCZOWE PARAMETRY

Projekt systemu to tylko potowa sukcesu.
W przypadku czestotliwosci darmowych, najwaz-
niejsze jest przestrzeganie przepiséw prawa, ktére
jednoznacznie okresla dopuszczalng moc nadajnika
oraz tzw. stosunek nadawanie/odbiér 10:1*. O ile
stosunek nadawanie-odbiér moze by¢ zrealizowany
poprzez odpowiednig obstuge programowg mode-
mow, o tyle zastosowanie odpowiednich anten oraz
przewoddéw taczacych nadajniki i anteny wymaga
kontroli parametru EIRP, czyli mocy promieniowane;j
izotropowo. Przyjrzyjmy sie blizej tym parametrom.

EIRP (ang. Effective Isotropical Radiated Power)
to réwnowazna (efektywna, ekwiwalentna) moc
promieniowana izotropowo. EIRP oznacza moc, jaka
musiataby wypromieniowac antena izotropowa (teo-
retyczna antena o zerowych wymiarach, ktéra emi-
tuje fale elektromagnetyczne bez strat, jednakowo
w kazdym kierunku przestrzeni), aby otrzymac taki
poziom sygnatu w odbiorniku, jaki wystapitby przy
uzyciu do nadawania badanej anteny kierunkowe;j
na kierunku jej maksymalnego promieniowania.
Podstawowa jednostkg mocy EIRP jest Wat [W]. Cze-
sto (dla wygody w obliczeniach) EIRP wyrazana jest
w jednostkach logarytmicznych dBW lub dBm.

Dla nadajnika o mocy 1 mW podtaczonego bez
strat do anteny izotropowej, EIRP wynositaby 0 dBm.
Dla rzeczywistych uktadéw nadawczych, aby obliczy¢
EIRP nalezy uwzgledni¢ takze straty wnoszone przez
kabel doprowadzajacy sygnat do anteny i zysk anteny.

Dla instalacji nadawczej ztozonej z nadajnika, linii
zasilajacej i anteny, EIRP mozna obliczy¢ ze wzoru:

EIRP=P-Tk + Gi

Wartos¢ EIRP jest istotna miedzy innymi przy ob-
liczeniach parametréw sieci komercyjnej WLAN. We-
dtug obowiazujacych przepiséw, dla pasma 2,4 GHz
EIRP nie moze przekroczy¢ 20 dBm. EIRP jest uzy-
teczna takze w dziedzinie BHP i ochrony Srodowiska,
gdyz umozliwia poréwnanie poziomu pola elektro-
magnetycznego dla réznych anten na kierunkach
maksymalnego promieniowania, a wiec potencjalnej
ich szkodliwosci dla ludzi.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze anteny o duzym
zysku antenowym majag waskie charakterystyki
promieniowania i zawieszone na stosunkowo du-
zej wysokosci, nie wytwarzaja u podstawy masztu
szkodliwego poziomu pola elektromagnetycznego.
Uwaga - nie jest tez prawda, ze z nadajnika o mocy
1 W wypromieniowana zostanie moc 1000 W po
zastosowaniu anteny o zysku 30 dBi (1000 razy).
Przektadatoby sie to na wprowadzenie do $rodowi-
ska 1000 razy wiekszej energii niz dostarczona z na-
dajnika i przeczyto zasadzie zachowania energii.

Pozostate istotne parametry:

dBm to jednostka miary mocy odniesiona do 1 mW
(dB odniesiony do mW — stad nazwa dBm).

Moc wyrazona w dBm méwi o ile decybeli moc
ta jest wieksza (lub mniejsza) od mocy 1 mWw.

Poziomowi:

10 mW odpowiada 10 dBm,
1 mW >0 dBm,
0,1 mW >-10 dBm
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Przyktadowo 100 mW przeliczona na dBm wynosi:

10 * 1og10(100mW/1mW) = 10 * log10(100) =
=10*2=20dBm

Przy czym: P [dBm] — 30 = [dBW]

dBi - jednostka miary zysku anteny.

Zysk anteny wyrazony w dBi méwi o ile decybeli
poziom sygnatu jest wiekszy w stosunku do hipote-
tycznej anteny izotropowej (zysk energetyczny ante-
ny). Przyktadowo antena o zysku 8 dBi nadaje sygnat
100,8 = 6,31 razy ,silniej” od anteny izotropowe;.

Majac na uwage powyzszy opis, zysk energe-
tyczny naszej anteny podtaczonej przewodem 5 m
do nadajnika o0 mocy max 315 mW mozna obliczyé
w nastepujacy sposdb.

EIRP =10 * log10(315mW/1mW) — 5 * 0,55 (spadek
na przewodzie) — 0,55 (spadek na odgromniku) + x =
=10%2,5-2,75-0,55+x=21,7+x=27-21,7
= Antena powinna posiada¢ wzmocnienie <5,3 dBi

Najwiekszy zysk antenowy nie jest jednak zawsze
pozadany, a nawet prawnie niedozwolony. Mimo, ze
jestedmy przyzwyczajeni do ,,zytowania” parametréw
urzadzen, w przypadku elektrowni do kazdego na-
dajnika konieczne okazato sie indywidualne dobranie
anteny. Ta sama uwaga dotyczy charakterystyki pro-
mieniowania. Ze wzgledu na niedopasowanie mocy,
czasami mozemy mie¢ wrecz do czynienia z zaktéca-
niem sie nadajnikéw, na co trzeba szczegblnie uwazac.

POMIAR ZESTAWU PARAMETROW
| ZABEZPIECZENIE UKtADU POMIAROWEGO

W przypadku wymogu transmisji kilkunastu do
kilkudziesieciu parametréw najlepiej jest przetworzyc
takie sygnaty na ich odpowiednik cyfrowy, pracuja-
cy z okreSlonym protokotem. W przypadku kazdej
z chtodni zastosowano cyfrowe moduty pomiarowe
o bardzo wysokiej — 16 bitowej rozdzielczosci pomia-
ru. Uktad pomiarowy oraz urzadzenia pomiarowe zo-
staty zabezpieczone przez specjalne separatory. Nad
bezpieczenstwem nadajnika czuwa natomiast zestaw
zabezpieczen sktadajacy sie z ochronnika toru trans-
misji cyfrowej oraz odgromnik gazowy, ktéry w przy-
padku wytadowania atmosferycznego przekazuje
wiekszos¢ energii do uziemienia.

- Chiodnia kominowa numer 1 -
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Ze wzgledu na bardzo wysoka wilgotnos¢ i znacz-
ne wahania temperatury, wszystkie elementy zostaty
umieszczone w klimatyzowanej szafce o bardzo wy-
sokim wspoétczynniku IP66. Wszystkie parametry zo-
staty réwniez wyswietlone lokalnie za pomocga panelu
operatorskiego. Méwigc o bezpieczerstwie uktadu
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nie mozna réwniez poming¢ zintegrowanych funkgcji
prawidtowej pracy modeméw radiowych, takich jak:
kontrola temperatury, kontrola portu szeregowego
oraz kontroli transmisji radiowych, realizowane przez
odrebne uktady typu watch-dog.

PUNKT BAZOWY

Sercem uktadu pomiarowego jest sterownik
umieszczony w punkcie bazowym. Kazdy z 6 mo-
demobw jest sekwencyjnie odpytywany, a dane po-
miarowe konwertowane na protokét Modbus TCP-
-IP. Gtéwne funkcje odczytu sg parametryzowane,
a Klient moze dowolnie wptywaé na prace uktadu.
Dzieki zastosowaniu tego popularnego protokotu,
nie byto zadnych probleméw z wprowadzeniem go
do systemu rejestracji SCADA Uzytkownika. Istotne
jest takze to, ze sterownik punktu bazowego realizu-
je rowniez funkcje kontrolne i diagnostyczne.

PODSUMOWANIE | REFERENCJE

Zastosowanie systemu okazato sie skuteczng i nie-
droga metoda realizacji pomiaru waznych dla Klienta
parametréw pracy chtodni. Wiele z aspektow systemu
nie zostato poruszonych ze wzgledu na ograniczenia
objetosciowe artykutu. Najwazniejsze cechy naszych
systeméw radiowych zostaty jednakze zaprezento-
wane: mozliwos¢ retransmisji sygnatu radiowego dla
odlegtych punktéw (tworzenie siatki), czestotliwos¢
pracy niewymagajaca bezposredniej widocznosci na-
dajnikéw, szczegbtowy plan systemu z natozong siecig
radiowa i wszystkimi parametrami, mozliwo$¢ monito-
ringu (takze konfiguracji) zdalnego poprzez GSM/GPRS
czy ochrona przeciwprzepieciowa. Istotna znaczenie
ma réwniez relatywnie niska cena systemu oraz brak
dodatkowych miesiecznych optat, a takze wsparcie
i kontrola standardowych protokotéw w modutach ra-
diowych (system nie pracuje jako przezroczysty).
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Tomasz Kawka

Ukonczyt Wydziat Automaty-
ki, Elektroniki i Informatyki na
Politechnice Slgskiej w Gliwi-
cach. W Introlu pracuje od 2004
roku na stanowisku specjali-
sty ds. aparatury pomiarowej
w dziale pomiaru temperatur,
w ktérym zajmuje sie miedzy innymi systemami do re-
jestracji i regulacji proceséw technologicznych.
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