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ABSTRAKT

Ciel'om diplomovej prace je navrh reguldtora ucinniku pre elektrick siet’, vratane HMI.
Teoretickd Cast’ prace je rozdelend na dva logické celky. Prva cast’ sa zaobera
problematikou korekcie G¢innika v linearnom elektrickom prostredi, bez uvazovania
harmonického skreslenia. Druha polovica teoretickej Casti je venovana technoldgiam,
ktoré boli pouzité pri tvorbe kooperativneho simula¢ného prostredia. V kooperativnom
simulacnom prostredi nésledne prebehlo virtualne uvedenie do prevadzky celého
systému. V empirickej Casti prace je popisana architektura vytvorené kooperativneho
simulaéného prostredia postaveného na frameworku Mosaik. Dalej sa pokraduje v popise
samotného regulatora, jeho komponent, programu a HMI. V ramci poslednej kapitoly bol
cely systém uvedeny do virtudlne prevadzky, pri ktorej prebehlo aj funkéné testovanie.
Regulator bol Gspesne otestovany na zmenu pozadovanej hodnoty uc¢inniku a na zmenu
systému bez zmeny pozadovanej hodnoty G¢inniku.

ABSTRACT

The aim of the thesis is the design of a power factor controller for the power grid,
including HMI. The theoretical part of the thesis is divided into two logical units. The
first unit explain the problem of power factor correction in a linear electrical environment,
without considering harmonic distortion. The second theoretical unit describes the
technologies, applied in cooperative simulation environment. A virtual commissioning of
the whole system was performed in the simulated environment. The empirical part of the
thesis describes the architecture of the Mosaik simulation framework. Then folows
description of the controller, its integral components and the HMI. In the last chapter, the
whole system was put into virtual operation, in order to perform function tests. The
controller was tested on change of the power factor setpoint and to test the reaction on
system change, without losing the power factor compenation.

KLIiCOVA SLOVA
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Virtualne uvedenie do prevadzky, Mosaik, DigSilent PowerFactory, OPC UA, ABB
AC500 V3
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1 UVOD

V sucasnej dobe, ktora sa zameriava efektivne vyuZivanie energetickych zdrojov sa
paralelnd kompenzacia U¢inniku stala jednou z dolezitych technik v oblasti riadenia
kvality elektrickej energie, ¢o vedie k optimalizacii vyuzitia energetickych zdrojov a
znizovaniu strat v elektrickych sustavach.

Ciel'om tejto diplomovej prace je preskimat’ a analyzovat’ problematiku kvality
elektrickej energie so zameranim na paralelni Kompenzaciu G¢inniku. Obsah prace sa
nezaobera len teoretickym aspektom paralelnej kompenzacie, ale aj praktickej aplikacii
korekcie u¢innika pomocou navrhnutého reguldtora, ktory bezi na platforme PLC AC500
V3.

Zaroven sa praca zaoberd aj virtudlnym uvedenim do prevadzky elektrického
systému, na ktorom bude prebiehat’ riadend korekcia Gc¢inniku. Virtudlne uvedenie do
prevadzky poskytuje moznost’ testovania a simuldcie novych rieSeni bez vyraznych
vstupnych nakladov spojenych s fyzickou implanticiou. Tymto spésobom moZeme
ziskat’ lepsi prehl’ad o vykonnosti a efektivite novych technologii este pred ich skuto¢nym
nasadenim.

Virtudlne uvedenie do prevadzky funguje na principe kooperativnej simulacie
elektrickej siete v simulaénom programe DigSilent PowerFactory a realneho regulatora
voel forme PLC. DigSilent PowerFactory je $pecializovany softvér uréeny pre analyzu a
simulacie elektrickych sieti a systémov. Jadro kooperativnej simulacie vyuziva
framework Mosaik. Mosaik sluzi na kooperativne simuldcie, ¢o umoziuje efektivnu
integraciu roznych simulaénych prostredi a modelov. Tieto nastroje nam umoZnia
simulovat’ a testovat’ rozne scenare paralelnej kompenzacie t¢innikov a ich dopad na
vykonnost’ a efektivitu elektrickych sieti.

Navrhnuty regulator vychadza zrieSenia stupnovitej regulacie ucinniku.
Regulator na riadenie u¢innika elektrickej siete predstavenej v pripadove;j stadii analyzuje
elektrické veli¢iny a na zéklade nich vyhodnocuje potrebné mnozstvo jalového vykonu,
ktoré treba dodat’ alebo odobrat’ zo systému, tak aby merana hodnota u¢inniku dosiahla
pozadovani hodnotu. Riadiaci systém obsahuje tiez funkcionalitu na optimalne
rozdelenie odchylky jalového vykonu medzi dve kompenzacne skupiny, ktoré su
pripojené na samostatnych podruznych terminaloch, ako aj ana optimalny vyber
kompenzacnych stupniov. Navrhnuty regulator tiez dokaze zarucit' optimalny vyber
kompenzac¢nych stupnov so zameranim na prevadzkové hodnoty, aby boli rovnomerne
opotrebované.

K navrhnutému regulatoru bola vytvorena aj HMI (Human Machine Interface)
komponenta, ktora sluzi ako grafické rozhranie medzi regulator, riadenym systémom
a operatorom prevadzky. V grafickom prostredi moze operator sledovat’ aktudlny stav
systému, nastavovat’ rozne parametre regulatora, sledovat’ trendy meranych veli¢in alebo
sledovat’ vyvolané alarmy spdsobené pripadnou poruchou systému.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 Elektricky vykon v linearnom prostredi

Pre jednoduchost’ a nazornost’ budi pouzité vzt'ahy vykonov pre jednofazové linearne
prvky napajané harmonickym napétim s frekvenciou 50 Hz. Pri uvazeni trojfazovej
sustavy aj jej symetrického zat'azenia moze jednofazové vykony vynasobit’ tromi alebo
pri nesymetrickej zat'azi jednofazové vykony scitat’.

Realnymi linearnymi prvkami su rezistor, kondenzator a cievka. U linearnych
prvkov plati linearna zavislost’ medzi napitim a pradom, a VA charakteristika je teda
priamka. Z toho vyplyva, ze pri napajani sinusovym napitim bude zataz odoberat
sinusovy prud.

Napitie v harmonickom ustadlenom striedavom stave Ssa moéze vyjadrit
jednoduchym vzt'ahom:

u(t) = U, - sin(wt) (V; V) 1)

a pripojena zataz bude zo zdroja odoberat’ okamzity vykon s hodnotou dant vztahom:

p(®) =u@®)-i(t) (W;V,A4) )
Cez pripojeny linearny spotrebi¢ charakterizovany impedanciou Z = R +jX bude
pretekat’ elektricky prad podl'a vztahu:

B u(t) B u(t)

i(t) Z TR+jX =1, sinlwt—¢) (4;V,Q) (3)

Pri uvédZeni nulového fazového posunu pri harmonickom prude sa efektivna hodnota
harmonického pradu a napitia da odvodit’ nasledujucimi vztahmi:

1 T ) 1 r 9 o _Un
U= UO u(t) dt:f\/jo (U3, - sin (wt))dt—ﬁ (4)
1 " 2 1 ' 2 . gip2 _Im ©)
I=? Uo i(t) dt=?\/J0 (12, - sin (wt))dt—ﬁ

Po dosadeni vzt'ahov (1) a (3) do vzt'ahu (2) a tprave goniometrickych vyrazov ziskame

nasledujuci vztah pre okamzity vykon:

U,,lI
p(t) = U, - sin(wt) - I, - sin(wt — @) = % [cos @ + cos(Rwt + ¢)] (6)

15



Ksenak, Jan. Optimalizovand kompenzace Uciniku v napdjeci siti pomoci kondenzatorovych bank

Vztah (6) moZzeme rozdelit’ na dve Casti. Prva je nezavisla na Case a nazyva sa cinny vykon
a je vyjadreny ako:
Un-1
P= mzm-COS(p:U-I-coscp (w) (7)

V elektrickych systémoch ¢inny vykon (realny vykon) sa nenavratne spotrebuje a

premeni na ini formu energie alebo uZzito¢nu pracu, ako napriklad pohon strojov, teplo
alebo osvetlenie.

Druha polovica vzt'ahu je Casovo zavisla a kmita s dvojnasobnou frekvenciou,
velkost” amplitady je rovna sucinu efektivnych hodno6t napitia a pradu. Stredna hodnota
tejto zlozky vykonu pocas jednej periddy je rovna nule.

V krajnych pripadoch, kedy maju napitic a prad rovnaky fazovy posun
(nachadzaji sa vo faze) dostaneme vykon, ktory sa nazyva zdanlivy. To V redlnych
pripadoch sa skoro nikdy nestane. Ak je v obvode pripojeny nejaky realny prvok
s impedanciou a s obecnym induktivnym alebo kapacitnym charakterom, bude hodnota
fazového posunutia nenulova. To znamena, Ze hodnota ¢inného vykonu bude vzdy
mensia ako hodnota zdanlivého vykonu. Zdanlivy vykon je vyjadreny ako:

S=U-1 (V4 V,A) (8)
Ako uz bolo spomenuté, kmitava zlozka okamzitého vykonu ma nulovt strednt hodnotu
pocas celej jednej periody. Ziadna uZitotna praca sa teda nekona. Aviak elektricky prad
tejto zlozky pri motoroch generuje magnetické pole, ktoré je nevyhnutné pre prevadzku.
Tento prid sa nazyva reaktivny elektricky prad a vykon, ktory je prenaSany sa taktiez
nazyva reaktivny vykon, ale mézeme sa stretnut’ S nazvom ako jalovy vykon. Tym, ze
jalovy vykon nekona Ziadnu uZito¢nl pracu, je Casto pri presnom vyjadreni fyzikalnych
zékonoch povazovat’ jalovy vykon za nepodstatny. Jalovy vykon je vyjadreny vztahom:
Q=U-I"-sinp (VAr;V,A) 9)
Vzijomné vzt'ahy medzi ¢innym, zdanlivym a jalovym vykonom je mozné vyjadrit
graficky ako vektory. Tato graficka reprezentacia sa tiez nazyva aj vwkonovy trojuholnik
a jeho analytické vyjadrenie sa da jednoducho odvodit’ pomocou Pytagorovej vety:

S=P2+0% (VA4 W,VAr) (10)

S(VA)
Q(VAr)
P (%)
P(W)

Obr. 1: Vykonovy trojuholnik.
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Hodnota uhlu impedancie spotrebica ¢ je zaroven hodnota fazového posunu medzi
napétim a pradom. Kosinus tohto uhla sa nazyva ucinnik (v anglickej literatire Power
Factor, v skratke PF). Tato hodnota je definovana ako pomer medzi ¢innym vykonom
a zdanlivym vykonom. Cim mensi je uhol, tym vi&sia je hodnota u¢inniku a prenos
vykonu je preto efektivnejsi. Vzhl'adom na to, ze je G¢innik parna funkcia, nadobtuda
rovnaké hodnoty pre zaporné a kladné hodnoty fazového posunu. RozliSuje sa vSak
charakter uc¢inniku na indukcny charakter alebo kapacitny charakter. Vzt'ah pre Géinnik
je nasledovny:

P

cosQ = < (—; W,VAr) (11)

Je zrejmé, Ze hodnota ucinniku je priamo zviazana s typom zataze. Kazdu linearnu zataz
mozeme vyjadrit’ sériovym, paralelnym alebo kombinovanym zapojenim idedlnych
linedrnych prvkov a tymi st:

e Rezistor

Po pripojeni idealneho rezistora s odporom R na zdroj harmonického napétia, za¢ne
rezistorom pretekat’ harmonicky elektricky prad. Okamzité hodnoty napétia a pradu budu
mat’ rovnak frekvenciu a medzi nimi nebude Ziaden fazovy posun (¢ = 0). Okamzity
vykon, vypocitany podl'a vzorca (6) bude mat’ dve zlozky. Konstantnt (U - I). a kmitavu
U-1-cos(2wt). Ztoho vyplyva, ze okamzity vykon bude kmitat' okolo konStantnej
zlozky, ktora je aj jeho stredna hodnota. Okamzity vykon bude vzdy kladny, pretoze aj
sucin napétia a pradu je vzdy kladny. Rezistor je teda iba spotrebi¢om elektrickej energie.
Velkost’ ¢inného a zdanlivého vykonu je rovnaka, pretoze fazovy posun je nulovy.

o

N
P!

-
£

[ E]

Obr. 2: Okamzity priebeh el. napédtia a prudu na idealnom rezistore. [20]
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e Induktor

Priebeh okamzitého pradu bude mat’ rovnakt frekvenciu ako ma napatie, avSak bude
zaostavat’ vo€i napitiu o g Amplitida pradu bude I, = % , kde st¢in wL sa taktiez
oznacuje ako X;. Nazyva sa to ako indukcna reaktancia alebo indukcny jalovy odpor.
Okamzity vykon podl'a vzorca (6) bude mat’ len jednu kmitav( zlozku U - I - sin(2wt).
Ztoho wvyplyva, ze dochadza k periodickej vymene energie medzi zdrojom
a magnetickym pol'om induktora. Hodnota stredného vykonu je nulova. Tymto neddjde
ku ziadnej premene elektrickej energie na iny druhu energie v idealnom induktore.
Oscilécia vykonu vSak sposobuje zatazenie prenosového vedenia. To znamena, ze jalovy
vykon induktorom je nevyhnutny na prevadzku vacsiny elektrickych zariadeni.

Obr. 3: Okamzity priebeh el. napétia a pradu na idealnom induktore. [20]
e Kapacitor
Ak je kapacitor pripojeny na zdroj harmonického napétia, tak nim zacne pretekat
harmonicky prud s rovnakou frekvenciu, ale bude predbiehat’ napétie o uhol g Amplitada

prudu bude mat’ hodnotu I, = w - C - U,,, kde obratena hodnota st¢inu ﬁ sa nazyva

kapacitna reaktancia alebo kapacitny jalovy odpor a oznacuje sa X . Priebeh okamzitého
vykonu sa sprava inverzne voci induktorom, pri¢om sa znova nie vykonanad Ziadna
uzito¢na praca. Integral strednej hodnoty vykonu je nulovy.

@

f u(t)
1)

3

Obr. 4: Okamyzity priebeh el. napitia a pradu na idealnom kapacitore. [20]
18
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Popisane spravanie idealnych prvkov vredlnom svete neexistuje. Kazdy realny
elektricky prvok obsahuje nejaky parazitny odpor, kapacitu a indukénost. Popisana
vykonova tedria funguje iba v pripade v prostredi bez harmonického skreslenia. [1]

2.1.1 Vplyv u€inniku na kvalitu elektrickej energie

Technické a ekonomické dopady na prevadzkovanie zariadeni s nizkou hodnotou
ucinniku moézu byt vyznamné. V kapitole bude rozobrané zakladne technické a
ekonomické dopady nevhodnej hodnoty G¢inniku. V ramci technickych dopadov na
prevadzkovanie zariadeni S nizkym u¢innikom je mnozstvo dostupnej elektrickej energie
v zavode u distribuéného transformatoru vyznamne znizené vplyvom jalovej energie,
ktora musi transformator niest. Dal$im technickym dopadom st vykonové straty na
vedeni pri prevadzke cos ¢ < 1. Toto tvrdenie moze popisat’ vztahom 12, ale aj tym, ze
prenosové vedenie je zat'azené okrem ¢inného vykonu aj jalovym:

Dalsim vplyvom je ubytok napitia na prenosovom vedeni, ktory je charakterizovany
vlastnym odporom a induktivnou reaktanciou, pozri nahradne schéma na obrazku 5.

R L

|
—

Obr. 5: Nahradné schéma prenosového vedenia a zat'aze.

Ubytok napitia dany vztahom 13, ide vyjadrit’ aj formou fazorového diagramu, ktory sa
nachadza na obrazku 6 :

AU=R-I;+X, [, =R I+ X, I; tan¢ (13)

Obr. 6: Fazorovy diagram nahradnej schémy.
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Najcastejsie su prevadzkované induktivne spotrebice (napr. asynchrénny motor), tie ved
k ubytku napétia. V pripade kapacitného charakteru spotrebica dojde k narastu naptia.
Poslednym technickym vplyvom, ktory predstavime je nizSia zataZiteInost
elektrickej sustavy, ktora je dand vztahom 14. Zo vztahu je evidované, ze pri nizsej
hodnote uc¢inniku narastie hodnota pravej strany rovnice. To moze spdsobit’ neziaduce
vypadky istiacich prvkov alebo sposobit’ pretazenie distribu¢ného transformatora.

P
I > (14)
pov V3 Uy cosg

Vsetky spomenuté dopady vnimaju distribu¢né spolo¢nosti ako negativa a obvykle

prenasaju na zékaznikov naklady na prevadzky zariadeni s nizkym ac¢innikom. Platby za

nizku hodnotu u¢inniku sa daju Gétovat’ ako jeden z moznych sposobov, alebo ich

kombindcia:

e Pokuta za hodnotu Gé¢inniku pod predom stanoveni hodnotu alebo nad predom
stanovenu hodnotu.

e ZvicSovanie pokuty so znizenim hodnoty ucinnika.

e Poplatok sa mesa¢né hodiny kVAR.

e Priamy poplatok za maximalnu hodnotu kVA spotrebovanu v priebehu mesiaca.

V Ceskej republike podl'a Energetického zakona &. 458/2000 Sb. je odberatel’ elektrickej
energie povinny dodrziavat’ u¢innik v pasme 0,95-1, pokial’ nie je dopredu dohodnuté
inak. RieSenie maloodberatel'ov je zastreSen¢ individualnou distribu¢nou spolo¢nostou.

2.1.2 Paralelnd kompenzaicia u¢inniku

Korekcia uc¢inniku prebieha dvoma sposobmi:

e ZniZenim mnoZstva jalovej energie tym, Ze odstranime zariadenia s nizkou hodnotou
ucinniku, ako napriklad motory alebo transformétory.

e Pripojenim externych kompenzacnych kondenzatorov alebo inych zariadeni, ktoré
sliZia na korekciu ucinniku.

Najcastej$im aj najekonomickejsim rieSenim je paralelné pripojenie kondenzatora. Tieto

kondenzatory maju obvykle hodnoty v kVAR a st dostupné pre rozne typy elektrickych

ststav. Zvycajne je potrebny viac ako jeden kondenzator, aby sa dosiahla skalovatel'nost’

pre pozadovanu hodnota G¢inniku. Navrh vhodnych kompenza¢nych kondenzatorov je

samostatna technicka disciplina a nie je predmetom tejto prace. InStalacia kondenzatorov

moze byt realizovana spdsobmi:

¢ Individualne kondenzatory pre kazdé elektrické zariadenie.

e Kondenzatorova banka inStalovana pre urcita oblast’ v prevadzke.

e Kombinacia predchadzajucich sposobov.
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Spomenuta technika kompenzacie ucinnika pripojenim kondenzatorov, spada do
kategorie statickych kompenzatorov. Pripojovanie jednotlivych kondenzatorov mdze
prebiehat’ pomocou:
e Kontaktného spinania
Na pripojenie kondenzatorov sa pouzivaju stykace. Moderné stykaCe maju vlastnost’
k potlac¢aniu pradovych razov, ktoré mézu spdsobit’ pripojenie kondenzatora. Stykace st
elektromechanické systémy, ktoré st schopné spinat’ s periodou radovo v sekundach.
Tento spdsob sa pouziva iba v pripadoch s pomalSou dynamikou. Ak je frekvencia zmien
jalového vykonu na urovni frekvencie spinania stykacov, je potrebné pouzit spdsob
bezkontaktného spinania.
e Bezkontaktného spinania
V systémoch s rychlou dynamikou (rychla zmena jalového vykonu) sa pouziva
bezkontaktné spinanie. To je realizované pomocou tyristorov. Nedochadza tu
k prechodovym dejom, pretoze spinanie prebieha pri prechode napétia nulou a mézu
spinat’ v ¢asoch jednej periody sietovej frekvencie. Toto vSak vyzaduje rychlejsie
regulatory, ktoré dokazu spinat’ s pozadovanou rychlost'ou.

Na obrazku 7 je ukazkovy priklad paralelnej kompenzacie. Do néhradnej schémy
prenosového vedia z obrazku 5 je pripojeny kompenzac¢ny kondenzator.
R L

|1 1,
— > —

Obr. 7: Nahradné schéma prenosového vedenia a zat'aze po kompenzacii.

Na fazorovom diagrame a v dosledku vzt'ahu 15 mézeme sledovat’ tieto pozitivne efekty.
Ubytok napitia sa zmensil a uéinnik sa zvysil.

AU=R I+ X, [ —Xc 1 (15)

Us

Obr. 8: Fazorovy diagram nahradnej schémy po kompenzacii.
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Taktiez dodanim kapacitného jalového vykonu @Q,, pomocou kompenzacnych
kondenzatorov sa celkovy prendSany vykon S sa zmenSil na hodnotu Sk. Sucasne sa
zmensSil uhol medzi zdanlivym vykonom a ¢innym vykonom, inak povedané zvacsila sa
hodnota G¢inniku. Prenasany ¢inny vykon ostava nezmeneny.[2; 3]
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Obr. 9: Vykonovy trojuholnik po kompenzacii.

2.1.3 Stupnovita regulacia ucinniku

Pri tomto spdsobe regulacie regulator automaticky pripojuje jeden alebo viacero
kompenzacnych stupiiov. Dodany kompenza¢ny vykon teda rastie alebo klesé stupiiovito
na zéklade spinania jednotlivych stupniov. Pripojenie stupiiov modze prebiehat’
kontaktnym aj bezkontaktnym spdsobom. Reguldtorom, ktory spina jednotlivé stupne je
casto mikroprocesorova technika.

Vseobecne sa pocet avelkost stuptiov voli tak, aby kompenzacnd banka
disponovala ur¢itym jalovym vykonom Q. a dostato¢nou presnostou regulacie. Pri
nevhodnom vybere kompenzacnych stupiiov by mohlo doéjst k nedostatocnej
kompenzacii alebo k nadmernej kompenzacii.

V praxi vyber jednotlivych kompenzaénych stupiov ¢asto podlieha skiisenostiam
realizatora aide o kompromis medzi potrebnou citlivostou regulacie a cenou
kompenzacnej jednotky.[3]

2.2 Kooperativna simulicia a virtualne uvedenie do prevadzky

Buducnost” energetickych systémov Celi niekol’kym vyzvam. Jednou z nich je vyrazna
zmena Vv sposobe vyuZivania elektrickej energie, S dorazom na efektivitu a zniZovanie
elektrickych strat. Preto je modernizacia infrastruktury energetickej siete nevyhnutna na
podporu inteligentnej prevadzky a zabezpecenie spolahlivosti, kvality a vykonnosti
V buduicnosti. Inteligentnd siet’ by mala byt’ schopné efektivne zvladat’ decentralizovanti
a vysoko premenliva vyrobu obnovitel'nej energie.

Implementécia inteligentnych rieSeni si vyZaduje aj realistické, masivne online simulécie
Vv realnom case, aby sa predpokladané problémy sieti mohli riadit’ a riesit’ v€as.

V kapitole je podrobne predstaveny simulacny framework Mosaik, ktorého tlohou
je riadenie viacerych simulatorov, ich synchronizéacia a vymena dat medzi simulatormi.
Kapitola taktiez predstavuje simulacny program DIgSILENT PowerFactory. V tejto
stvislosti je DIgSILENT PowerFactory dolezity nastroj, ktory umoziiuje modelovanie,
simulaciu a analyzu inteligentnych sieti. Poskytuje tiez funkcie pre monitorovanie,
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vizualizaciu, hodnotenie dynamickych vlastnosti v redlnom cCase, r6zne typy merani
a rozhrani, ktoré slizia na tvorbu kooperativnych simulacnych scenarov.

Virtualne uvedenie do prevadzky

Emulacia systému na overenie regulacnej logiky sa oznacuje ako virtualne uvedenie
do prevadzky. Pod tym rozumieme proces, ktory zahfia tvorbu digitalnej repliky jedného
alebo viacerych prvkov systému so softwarovymi nastrojmi (zvycajne pre systém v ramci
navrhu alebo d’alSieho testovania). Ciel'om je navrhnut’ prostredie, ktoré napodobiiuje
redlny automatizacny hardware.

Vysledkom je simulécia prostredia vyroby alebo inych procesov, ktoré sa nasledne
vyuziju na overenie navrhnutych riadiacich mechanizmov pred testovanim systému
v prostredi skutocného vyrobného zavodu, ¢im sa zlepsi kvalita aumozni sa
bezproblémovy prechod z virtualneho do fyzického prostredia.[4]

Virtualne uvedenie do prevadzky umozniuje Gplné overenie vyrobného systému
vykonanim koordinovanej simulécie, ktora zahriiuje virtudlny riadeny systém a skuto¢ny
regulator. To vyzaduje, aby model virtudlneho systému bol plne opisany na Urovni
snimacov a akénych ¢lenov. Klasické uvedenie do prevadzky pozaduje realne zariadenia
aregulatory, ¢o je velmi nakladné, Casovo naro¢né abyva nevyhnutné pozastavenie
vyrobnych procesov. Vyznamnou uUlohou virtudlneho uvedenia do prevadzky je
identifikacia a riesenie konstrukénych chyb a prevadzkovych porich bez realnych
zariadeni a regulatorov, ¢im sa dosiahnu vyznamné tspory Vv skuto¢nej implementacii do
vyrobného systému.

Vzhl'adom na realizaciu procesov uvedenia systémov do prevadzky existuju Styri
moznosti rdznych pristupov:

e Redlne uvedenie do prevadzky s redlnym systémom a redlnym regulatorom

e Virtualne uvedenie do prevadzky, ktoré zahfiia digitdlne dvojca systému a realny
regulator (HIL - hardware-in-the-loop)

e Uvedenie do prevadzky v redlnom prostredi so skutoénym systémom a virtudlnym
regulatorom (RIL - reality-in-the-loop)

e KonStruktivne uvedenie do prevadzky zahfna virtudlny systém a virtudlny regulator.

Casto sa technici, ktori vykonavaji uvedenie systémov do prevadzky, zameriavaji na

druhy a Stvrty pristup. Vac¢Sina automatizovanych vyrobnych systémov je riadena

pomocou programovatelnych logickych kontrolérov (PLC), ¢o je v suasnosti

najvhodnejsia a najrozsirenejsia priemyselna riadiaca technolégia. [5]
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Obr. 10: Hardware-in-the-loop (HIL).

2.2.1 Softwarovy nastroj DigSilent Powerfactory

PowerFactory od spolo¢nosti DIgSILENT je softvérovy nastroj navrhnuty pre inziniersku
analyzu elektrickych systémov. Poskytuje vhodnu objektovo orientovanu platformu na
modelovanie a simulaciu prenosovych, distribu¢nych, a priemyselnych elektrickych
systémov.

Jeho pristup ku modelovaniu vyuZiva hierarchicku schému, ktord kombinuje
grafické a skriptovacie modelovacie techniky. To zahfiia Standardné modely a moZnost’
tvorby uzivatel'sky definovanych modelov pomocou jazyka DSL (DIgSILENT
Simulation Language). Program taktiez poskytuje funkcionality, ako napriklad vypocet
toku zataze, vypocet optimalneho toku vykonu, odhad stavov, navrh ochran, RMS/EMT
simulacie a mnoZstvo d’alSich. Powerfactory tieZ podporuje skupinu rozhrani s ostatnymi
softwarovymi nastrojmi, ako napriklad Matlab alebo Python na vymenu dat a vzdialené
ovladanie. BlizSie informéacie o vSetkych funkcionalitach obsahuje uzivatel'sky manual.
[6]

KedZze su energetické systémy konStruované s pouzitim Standardizovanych
materidlov a komponentov, Powerfactory poskytuje modely komponentov, ktoré moézeme
rozdelit’ do skupin:

e Terminaly : Zakladny prvok elektrickej siete sluziaci na prepajanie spotrebicov,
zdrojov napitia a zaroven na nom prebiehaju rozne vypocty podl'a danej potreby,
napr. vypocet vel’kosti ¢cinného vykonu. V zavislosti na ich pouziti mézu terminaly
predstavovat’ pripjacie svorkovnice, spoje alebo vnlitorne uzly. Na terminaly mozu
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byt inStalované odpojovacie zariadenia, ako istice alebo odpojovace. Nazov objektu
v PowerFactory pre tento model je EImTerm.

e Zdroje energie : Generatory alebo zdroje elektrickej energie st modelované ako
napatovo ovladané zdroje. Tie dodavaju elektrické napitie a vykon do systému
prostrednictvom pripojenia na terminaly. Powerfactory poskytuje modely pre
synchréonne stroje  (EImSym), externa elektricka siet(EImXnet) alebo zdroje
striedavého napétia(EImVac)

e Koncové komponenty: Tieto komponenty predstavuju zat'aze, transformatory alebo
pasivne filtre. Zataz (ElmLod) po pripojeni na terminal (PQ zbernical) odobera
dodanu elektrickt energiu. Rovnako mézu dodavat’ do siete ¢innu a jalova zlozku
elektrického vykonu. Pasivne filtre (EImShnt) st modelované ako rezistor, induktor
a kapacitorovy filter alebo ich sériova kombinécia.

e Sériové vetvy : Elektrické komponenty (EImLne), ktoré sluzia na prepojenie dvoch
terminalov na vytvorenie elektricke;j siete. [6]

2.2.2 RMS Simulacia

Jednym z dvoch typov simulacie v ¢asovej doméne, ktoré PowerFactory umoziuje, je
RMS simulacia. RMS simulédcia vyuZziva rézne velké integracné kroky v rozmedzi
mikrosekand do milisekiind alebo minut. RMS simulacie mézu byt symetrické alebo
nesymetrické.  SymetrickA RMS  simuldcia berie do uvahy dynamiku
elektromechanickych dejov, ovladanie a tepelné vlastnosti zariadeni. Vyuziva symetrické
ustalené znazornenie pasivnej elektrickej siete, kde sa zohladfiuju iba zakladné zlozky
napiti a prudov.

PowerFactory podporuje rézne typy udalosti, ktoré sa mozu vyskytnat v
elektrickych systémoch, ako napriklad odpajanie terminalov a transformatorov, chyby,
skokové zmeny regulatorov a ovela viac. Dalsou délezitou udalostou, ktora je potrebné
spomenut’, je udalost parametru. Pomocou tejto udalosti mézeme $pecifikovat’ parameter
kontraktného modelu, ktory ma byt upraveny a pouzity na komunikaciu s externym
prostredim. Prikladom moze byt poskytnutie merania elektrickych veli¢in a prijatie
riadiaceho signalu z riadiaceho systému.[6]

2.2.3 Aplikaéné rozhrania DigSilent Powerfactory

Prepojenie s ostatnymi externymi aplikaciami je nevyhnutné na zvladnutie zvys$nej
komplexnosti elektrickych systémov, ktoré interagujii s inymi odvetviami, ako st
informac¢né alebo telekomunikagné technoldgie. Dalia moznost’, ktora sa ponuka, je
vyuzitie uz existujucich modelov alebo fyzickych komponentov, ako st ochranné prvky
alebo iné sposoby riadenia.

Kooperativna simulacia S externymi modelmi alebo riadenim vyzaduje rozhranie,
ktoré dokaze komunikovat’ so simulaciou v PowerFactory. Prikladom externej aplikacie

! Nazyvame ich zbernice PQ, pretoze na tychto zberniciach pouzivame rovnice pre stcet realneho vykon
(P) a jalového vykonu (Q) a nezname veli¢iny si potom napétie a uhol napétia. [17]
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mozu byt riadiaci program, ktory je navrhnuty v prostredi ako je Matlab alebo za vyuzitia

iného programovacicho jazyka ako C++ alebo Python, ktoré mozno v budnticnosti nahrat’

na produk¢ny systém.

Existuje rozne pristupy na prepojenie simuldcii v PowerFactory s externymi
aplikaciami. Niektoré priklady budu v kratkosti predstavené a tie, ktoré sa vyuzili pri
navrhu kooperativneho simula¢ného prostredia, budu popisané detailnejsie.

e Matlab: Vstavany modul PowerFactory pre komunikaciu s prostredim Matlab.

e DLL: MozZna integracia externych C/C++ DLL suborov cez DSL komponenty
(dostupné len pre RMS simulaciu) volanim externych funkcii (napr. pomocou TCP-
IP socketov).

e OPC-UA: priemyselné Standardné rozhranie. Prenos dat je synchronizovany s RMS
simulaciou a jej frekvenciou aktualizacie. Casto pouZivané prave na HIL aplikacie
alebo iné multiagentné systémy.

e RCOM: Vzdialena komunikdcia (remote communication). NajcastejSie pouzivanie
na aplikacie s typoldgiou client-server. Tieto procedury dovoluju pouZzivanie
PowerFactory v ,,Engine* mode.

e API: Aplikacné rozhranie, ktoré zapuzdruje vnutorné data, modely a simula¢né
funkcie. Taktiez poskytuje priamu kontrolu nad PowerFactory, a ktory poskytuje
pokrocilé funkcionality.

e DGS: suborovy format na prenos offline dat medzi aplikaciami. [7]
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Obr. 11: Aplika¢né rozhrania DigSilent PowerFactory. [4]
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Python API a Powerfactory Engine mode

Dynamicky Python modul je mozné pouzit ako rozhranie pre externé aplikacie
a PowerFactory simulaciu. Rozhranie umoznuje pristup ku vSetkym objektom,
vlastnostiam a prikazom v PowerFactory. Obmedzeniami st, ze nie je mozné menit’
hodnoty premennych pocas vykonavania RMS simulacie.

Jedinymi predpokladmi na pouzitic API je kompatibilny Python interpreter
a spravny import tohto modulu vlastného skriptu. Python dynamicky modul sa nachadza
v subore powerfoctory. pyd, ktory obsahuje inStala¢na zlozka PowerFactory.

V Engine rezime Powerfactory funguje bez grafického rozhrania a vsetky jeho
funkcionality sa daji importovat’ do externého Python skriptu a nasledne ich spustat’.
Tento rezim umoziuje integrovat’ funkcie Powerfactory do vlastného programu v jazyku
Python a nasledne ich pouzivat podl'a potreby. Jediné obmedzenie ktoré existuje je, ze
nemozu prebiehat’ dve inStancie programu Powerfactory, ¢im sa mysli stibezny beh
normalneho modu s grafickym rozhranim a Engine modu. [8]

FTerminal.GetAttribute('r‘n:u')—|

main.py Powerfactory API

L i)

events.CreateObjects('EvtSwitch')

Obr. 12: Externé ovladanie RMS simulacie.

V praci bol pouzZity PowerFactory ako softwarovd ndhrada hardwaru vo virtudlnom
uvedeni do prevadzky HIL riadiaceho systému a Python API pouzita na integrovanie do
kooperativneho simulaéného prostredia, ktoré bolo vytvorené prostrednictvom
frameworku Mosaik.

2.2.4 Mosaik ekosystém

Mosaik je open source, co-simula¢ny nastroj, ktory pracuje v diskrétnom Case alebo v
udalostiach. Bol vytvoreny v programovacom jazyku Python, ale jeho aplikac¢né
rozhranie (API) je Gplne nezavisle na programovacom jazyku. Hlavnym cielom Mosaiku
je pouzitie existujucich simuldtorov v spolo¢nom kontexte na vykonanie
synchronizovanej simulécie.

To zahina vSetky simulatory alebo iné podobné nastroje ako HIL spojenie do jednej
koordinovanej simulacie, kde kazda sucast’ tohto prostredia spustena vo vlastnom
procese. Mosaik sa snaZi tieto procesy synchronizovat’ a riadi tok dat medzi jednotlivymi
Castami tohto simula¢ného prostredia. Aj ked’ jednou z hlavnych uloh Mosaiku je
vymena dat, Masaik neobsluhuje vymenu dat v ramci jedného simulatoru.
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Aby sa to vSetko dalo realizovat’, Masaik obsahuje tieto funkcionality:

e API pre simulatory na komunikaciu s Mosaikom.

e Implementuje rézne obsluzné programy pre rézne druhy procesov jednotlivych
simulatorov.

e Dovoluje definovanie a modelovanie roznych simulac¢nych scendrov, ktoré zahrnuju
rozne simulatory.

e Panuje postupné vykonavanie krokov roznych simulatorov a riadi vymenu dat medzi
nimi.[9]

ca’

mosaik
eco-system

Obr. 13: Mosaik ekosystém. [9]

Mosaik sam o sebe nezvladne skoro ni¢. Potrebuje simuldtory, ktoré implementuju
spomenuté API. Mosaik funguje ako transparentny server, ktory riadi vymenu dat
a zabezpecuje casovu synchronizaciu. To znamend, Ze ak jeden simulator vyZaduje data
Z druhého simulétora v konkrétnom simula¢nom case, tak tieto data buda dostupné (iny
simulator postupil v dostatocne d’aleko v Case a aby poskytol tieto tidaje).

Mosaik pozostdva zo Styroch hlavnych komponentov, ktoré budii rozobrané
Vv nasledujucich kapitolach.[10]

2.25 Mosaik API

Aplikacné rozhranie popisuje komunikaciu medzi Mosaikom a jednotlivymi simulatormi,
ktoré spaja do jedného simulaéného prostredia. RozliSuje dve urovne API, nizko
uroviiova a vysoko uroviiova verzia API. Nizka aroven pouziva Cist¢ TCP sockety na
vymenu sprav, kddovanych do formatu JSON.

Vysoka urovei? pouziva implementiciu nizkej wrovne API v konkrétnom
programovacom jazyku. Zahriiuje vSetky cCasti suvisiace so sietovou komunikaciou.
Zahtna to napriklad, obsah socketov, serializaciu, deserializaciu sprav a cyklus udalosti.
Vysokd trovent obsahuje abstraktnt triedu s niekol’kymi povinnymi metdédami, ktoré
musia byt implantované pre spravne fungovanie pozadovaného simulatora.

2V sticasnej stave poskytuje Mosaik vysSiu Grovefi API v programovacich jazykoch Python a Java.
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Popis tychto metod je nasledovny :

e Init: Inicializuje jednotlivé simulatory a vracia meta data s modelmi a ich atribatmi.

e Create: Vytvara simula¢né modely a vracia list s ich unikatnymi nazvami a datovymi
typmi.

e Step: Vykona jeden simula¢ny krok a vracia ¢as, v ktorom sa ma vykonat’ nasledujtci
krok

e Get _data: Vracia spat’ vyzadované data o simulatnom modelu a jeho entit.

Pri nadviazani komunikacie medzi simuldtorom a Mosaikom, Mosaik najprv zavola
metddu init() a preda simulatoru globalne parametre. Metdda vracia spat’ meta data, ktoré
popisuju samotny simulator. Nasledne méze Mosaik niekolkokrat zavolat metodu
create(), aby aspon raz vytvoril simula¢ny model, ktory simulator implementuje. Na
konci fazy vytvorenia a na zaiatku simulacnej fazy sa zavola metoda setup_done().
V tomto bode st vytvorené vsetky entity simulacného prostredia, ba dokonca aj
prepojenia medzi nimi.

Po ukonceni metody create() alebo step() moéze Mosaik zavolat' niekol’kokrat
metodu get_data(), v ktorej Mosaik pozaduje aktualne hodnoty atribatov urcitych entit.

Pri $tarte simulacie Mosaik cyklicky vola metodu step(). To dovoluje simulacii
postapit’ dopredu v ¢ase. Metoda step() vracia ¢as, v ktorom chce vykonat’ nasledujici
krok simulacie.

Na konci simulacie Mosaik posle stop() spravu, ktora kazdej simulacii vynuti jej
ukoncenie. [11; 9]

mosaik Simulator
M init() o
meta U
‘ ..........................
Loop create() N
entities H
‘ __________________________
Loop get_data() .
data U
‘ ..........................
setup_done() .
‘................-..-......U
Loop step() N
€ - time next step U
Loop get_data() .
data U
‘ ..........................
stop() .
1
x

Obr. 14: Aplika¢né rozhranie Mosaik.
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2.2.6 Popis simula¢ného scenara

Simulacny scenar je popis systému, ktory planujeme simulovat. To zahfiia pouzité

modely a ich vzt'ahy, stavy jednotlivych modelov a ich data. Modelovanie a zostavovanie

simula¢ného scenara prostrednictvom Mosaiku pozostava z troch krokov:

1. Spustenie simulatorov

2. Instanciovanie modelov v ramci simulatorov

3. Prepojenie inStancii modelov r6znych simuldtorov s cielom vytvorit’ tok dat medzi
nimi.

Pociato¢né nastavenia a spustenie simulatorov

Centralna trieda na vytvorenie simulaéného scenara je mosaik.scenario.World. Téato

trieda uklada vSetky data a stavy patriace scendru a kooperativnej simuldcie. Zaroven

poskytuje rozne metoddy, ktoré dovoluju spustenie simulatorov a nadviazania datovej

komunikacie medzi nimi.

Na spustenie simulacie pomocou tejto triedy musi trieda World vediet, ktoré
simuldtory st dostupné, ako si ich prajeme spustit. To vSetko obsahuje simulacna
konfigurécia, ktora je vysvetlena v kapitole 2.2.7.

Spustenie jednotlivych simulatorov prebieha zavolanim metody start(), ktora ako
parameter pozaduje jedinecny ndzov simuldtoru. Mosaik vyhladd tento nazov
v simulacnej konfiguracii aspusti dany simulator. Tato metdoda vracia objekt
ModelFactory, ktory dovol'uje vytvorit’ inStancie modelov v ramci simulatora. V tomto
kroku sa taktiez vola init() metdda simulatora, ktorej méze odovzdat’ ur¢ité parametre.

InStanciovanie modelov simulatora
Simulatory obsahuji zoznam $pecifikovanych verejne dostupnych modelov a ich meta
data. Tieto modely su spristupnené cez objekt ModelFactory. St tym myslené klasické
Python triedy, ktoré moéZeme S$tandartne inStanciovat’ apredavat im pociatocné
nastavenia, ak je to potrebné.

Objekt modelu sa popisuje ako entita v ramci simula¢ného scenara. Kazda z entit
obsahuje jedinecny identifikator v rdmci simulétora a spojenie identifikatora simulatora
a entita sa nazyva plny identifikator. PIny identifikator je globalne jedine¢ny.

Prepojenie entit

Aby vymena dat medzi modelmi a ich entitami vobec bola mozna, musi ich Mosaik
nejakym spdsobom prepojit’. Na to sluzi metdéda connect() triedy World. Tato metoda
prepaja atributy entit simulatorov prepojenim vystupnych atributov zdrojovej entity
a vstupnych atributovou cielovej entity. Priklad takého prepojenia je nasledujuca
connect(4,B,(‘A_vystup‘,‘B_vStup)).

Toto prepojenie je vSak jednosmerné a nezarucuje cyklicka vymenu dat. Taktiez
nie je mozné jednoduchou vymenou entit zabezpecit’ cyklicki vymenu dat. Existuje
niekol’ko sposobov, ako to zabezpecCit, zavisi to ale implementaciu nejakej Stratégie
riadenia simuldcie. Mosaik sa zaobera dvoma typmi vymeny dat medzi simuldtormi
a kazdy atribut moze pouzivat iba jeden typ spravania.
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Typy vymeny dat st:

1. Hodnoty merani, ktor¢é mame v kazdom casovom okamihu. Prikladom su vSetky
fyzikalne merania, ako napitie siete, spotreba elektrickej energie a podobne.

2. Udalosti, ktor¢ sa stanti len v ur¢itom ¢asovom bode. Typickym prikladom je sprava
0 zmene pozadovanej hodnoty regulatora, ktory riadi nejaky systém.

Po spusteni simulédtorov, vytvoreni modelov a ich prepojeni je mozné spustit’ simulaciu
s ur¢itym kone¢nym ¢asom. Na to sltzi metdda run(). Ak ide o ¢asova simulaciu, ta zacne
v ¢ase 0 a pokracuje az do definovaného ¢asového horizontu.[9] Bliz§i popis priebehu
simulacie je popisany v kapitole 2.2.7

2.2.7 Simulaény spravca

Simula¢ny spravca spusta a obsluhuje procesy externych simuldtorov zapojenych do

jednej spolo¢nej kooperativnej simulacie, rovnako spravuje komunikaciu s nimi.
NajcastejSie sa externé¢ simulatory spuStaji ako samostatné podprocesy, ktoré sa

potom len pripoja do Mosaiku prostrednictvom TCP socketov. Tento pristup so sebou
nesie nasledujice vyhody:

e Simuldtory mézu byt vytvorené v akomkol'vek jazyku.

e Simula¢né kroky sa moézu vykonavat’ paralelne, ak dva procesy nie st navzdjom
zavislé.

Sposoby akym mdzeme definovat’ spustenie jednotlivych simulatorov su tieto:

e python: Prikaze Mosaiku spustit’ simulator vrovnakom procese. Musime
Specifikovat’, ktory Python modul a nazov triedy popisuje dany simulator.

e cmd: Mosaik spusti simulator ako novy podproces. Tento sposob dovol'uje definovat’
Python interpreter alebo virtualne prostredie. Na vytvorenie prepojenia pomocou TCP
socket musi simulator poznat’ adresu socketu Mosaik servera. Mosaik tuto adresu
odovzda v tvare host:port ako argument prikazového riadka.

e connect: prikaze Mosaiku nadviazat’ sietové spojenie s uz beziacim simulatorom.

Simula¢ny manaZzér prevezme tito konfiguraciu ako argument inStancie triedy World().
Konfiguracia obsahuje nazvy simulédtorov a sposob, ako ich spustit’. Konkrétny priklad
sa nachadza v kapitole 3.2.4., ktory popisuje konfiguraciu navrhnutej simulacie.[9]

2.2.8 Planovanie a vykonavanie simulicie

Po starte simulacného prostredia zacne byt aktivny aj Mosaik planovac. Jeho ulohou je
exekucia vSetkych zahrnutych simulatorov, udrzovat’ ich v synchronizacii a spravovat’
komunikaciu medzi nimi.

Planova¢ vykondva simulaciu sposobom, ze jednotlivé pripojené simulatory
postupia o krok v case. Mosaik vyuziva celoCiselntl reprezentaciu casu. Jeho jednotky
(kol’ko sekind trva jedna simula¢na jednotka kroku) moézu byt definované
V inicializa¢nej faze.
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Podporované st simulatory v diskrétnom ¢ase a simulacie s diskrétnymi udalost'ami a ich
kombinacia. Mosaik vyuziva nasledovné néazvoslovie: Casovy simuldtor, simulator
zalozeny na udalostiach ahybridny simulator pre popis podporovanych druhov
simultorov.

Casové simulatory s viac spojené realnym fyzikalnym svetom, kde su stavy,
vstupy a vystupy systémov spojité (napr. ¢inny vykon elektrického spotrebica).
Simulatory zalozené na udalostiach suvisia s kybernetickym svetom, kde sa stavy
systému mézu okamzite menit’ a VStupy S vystupmi sa vyskytuju len v urcitom casovom
bode.

Prikladom méze byt prijimanie a odosielanie sprav v komunikaciach. Prirodzeny
spdsob postupu V ¢ase potom spociva V preskakovani medzi vSetkymi vyskytujucimi sa
udalostami. Hybridné simuldtory m6zu kombinovat’ akykol'vek druh ¢asovych systémov
a systémov zaloZenych na udalostiach.

Postup v ¢ase
Mosaik planovac sleduje simulac¢ny ¢as pre kazdy simuldtor individudlne. Ako simulator
postupuje v Case, zalezi na type simulatoru.

Pri Starte casovych a hybridnych simuldtorov sa simulator nachadza v ¢ase nula. Po
ziadosti vykonat’ d’al$i krok, odovzd4 mu simuldcia svoj aktudlny ¢as. Po ukonceni kroku
simulétor vrati ¢as, v ktorom chce vykonat’ nasledujuci krok. Velkost’ kroku simulatora
nemusi byt konitantna, ale moZe sa pocas simuldcie menit’ podla potreby. Udaje
poskytnuté ¢asovymi simulatormi su vypocitané po€as simulaéného kroku a su platné
V otvorenom intervale od aktudlneho ¢asu do ¢asu nasledujuceho kroku.

Postup v case simulatoroch zaloZzenych na udalostiach je vyrazne odlisny. Tieto
simulatory su krokované vo vSetkych ¢asoch, v ktorych je udalost’ vytvorend. Udalost’
mdze byt vytvorena prepojenim atributov alebo udalost moéZze vyvolat samotny
simulator. Vystup tychto simuldtorov je platny len pre urcity ¢asovy okamih, zvycajne
pre aktualny ¢as kroku alebo pre akykol'vek neskorsi Cas, ak je to explicitne definované.
Dal3ou vlastnost'ou vystupov je, Ze ich poskytovanie nie je povinné. Dosledok toho je, Ze
simulator prepojenim k ur¢itému atributu spusti krok len vtedy, ak je vystup skutocné
poskytnuty.

Cyklicka vymena dat

V niektorych simula¢nych aplikaciach simulovany systém vyZaduje cyklicktl vymenu dat
medzi komponentmi. Prikladom méze byt regulacny mechanizmus (C) a iny systém (E),
ktory je nim ovladany na zaklade jeho stavu. Nie je mozné vykondvat’ obe datové vymeny
stCasne, pretoze st navzdjom zavislé. Tento problém sa vyriesi spdsobom, Ze najprv sa
vykona krok regulovaného systému. Stav regulovaného systému ndsledne vyuzije
regulator ako vstup pre svoj simula¢ny krok v tom istom platnom casovom intervale.
Prikazy, ktoré regulator vygeneruje, sa potom pouziju v d’alSom kroku regulovaného
Systému. Vysledkom je sériové vykonavanie, ktoré sa tieZ nazyva Gaussovad-Siedelova
schéma [9].
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Obr. 15: Schéma cyklickej vymeny dat.

Popis realneho prikladu tohto cyklu, ktory funguje v skuto¢nom svete je, Ze riadiaca
jednotka by merala udaje z riadeného systému v uréitom ¢asovom okamihu t. Potom by
vykonala urcity vypocet, ktory by trval nejaky ¢as At. Vypocet s prikazmi by sa odoslal
do riadeného systému v okamihu t+At.

V simulaénom prostredi Mosaik sa moze tento vysledok dostat’ pomocou ¢asovo
posunutého spojenia. Spojenie hovori Mosaiku, ze vystup regulatora sa ma pouzit
v nasledujicom kroku regulovaného systému. Kedze v prvom kroku simulacie
regulovany systém nemdze poskytnit’ merané idaje regulatoru, musime mu nastavit’
nejaké pociatocné udaje. Druhym spoésobom je umoznit asynchronne poziadavky
pripojenia a pouzit asynchronne spétné volanie metody set data(), v implementacii
kroku reguldtora na odosielanie prikazov do regulovaného systému. Vyhodou tohto
pristupu je, Ze volanie metody set_data() je nepovinné, ¢ize prikazy regulatora sa nemusia
odosielat’ pri kazdom kroku.[9]
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3 VLASTNE RIESENIE VIRTUALNEHO
UVEDENIA DO PREVADZKY

Na zaciatku kapitoly je predstaveny elektricky systém, jeho vlastnosti a poziadavky na
regulaciu. Na tento elektricky systém bola vypracovana a dodana pripadova Studia v
programe DigSilent PowerFactory technickym $pecialistom spolo¢nosti ABB. Hlavnym
cielom diplomovej prace bolo tento systém virtudlne uviest’ do prevadzky.

To zahfnalo upravy pripadovej Studie tak, aby bola schopna kooperativnej
simulacie, vytvorenie kooperativneho simulaéného prostredia anavrh regulaéného
programu, ktory bude podla poziadaviek riadit’ dany systém.

Kooperativne simula¢né prostredie je postavené na ekosystéme Mosaik. Na druhej
strane simulovaného systému je redlny reguldtor vo forme PLC. Kazdému zo
spomenutych casti je venovand Samostatna kapitola, ktora popisuje detailny popis
a realizaciu.

3.1 Popis pripadovej Studie

Elektricky systém pozostava zjedného hlavného terminalu advoch podruznych
termindlov. Schéma elektrického systému je zobrazena na obrazku 16. Pre jednoduchost’
sme ich oznacili terminal A, B aC. Terminal A je pripojeny na distribu¢nt elektricka
siet’ pomocou napajacieho transformatora 21/6 kV. V mieste privodu na termindl A st
merané nasledovné elektrické veli¢iny, ¢inny vykon, jalovy vykon, zdanlivy vykon,
napitie, prud a ucinnik. Tieto merané veli¢iny buda pouzité na vypocet potrebného
kompenzacného jalového vykonu kreguldcii uU€inniku na poZadovani hodnotu.
Transformator napdja niekol’ko motorov, dva transformétory 6/0,4 kV, ktoré napdjaju
podruzné rozvadzacCe. Taktiez je knemu prepojeny jeden kompenzaény stupen
s velkost'ou 300k Var. Podmienky jeho pripojenia budi vysvetlené d’alej v kapitole.

Na primarnych vinutiach oboch transformatorov 6/0,4 kV bude prebiechat’ meranie
elektrickych veli¢in rovnakych ako na napajacom transformatore. Transformatory
napéajaju terminaly B a C, na ktorych su napojené rozne typy zatazi a su k nim pripojené
kompenzacéné skupiny s hodnotami 300 kVar (5x50 kVar a 2x25 kVar) a 200 kVar (3x50
kVar,1x25 kVar a2x12,5 kVar). Poziadavky na regulaciu predstavené¢ho systému
mozZeme formulovat’ takto:

e Reguluje sa na pozadovanu hodnotu u¢inniku v mieste privodu elektrickej energie na
termindl A.

e Moznost vol'by ucinniku v rozsahu 0,7¢c a 0,7..

e Optimalne rozdelenie potrebného kompenza¢ného vykonu medzi kompenzacné
skupiny B a C tak, aby hodnoty ucinnikov na terminali B a C mali ¢o najmensi
rozdiel.
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e Optimalny vyber kompenzacnych stupniov v ramci skupiny tak, aby boli rovnomerne
zat'azené.

o Kompenzaény stupen na terminali A ma byt pripojeny iba Vv pripade, ak regulacia
vyzaduje viac ako 300 kVar, v opacnom pripade slizia na dodanie jalového vykonu
stupne na terminali B a C.

21/6 kV
50 Hz
Meranie
P,Q,S,I,U,cos(¢p)
cos(¢) - PoZzadovana hodnota Terminal A 6 KV
Meranie Meranie
P,Q,S,I,U,cos(p) P,Q,S,|,U,cos(p)
6/0,4 kV 6/0,4 kV +
M \ / 50 Hz 50 Hz 20
AS In,y, t¥p Kompenzaéna skupina A
zataze 300 KVAr
Terminal B 400 vV 400 V Terminal C
L L L L _L L L _L
T T T T T T T T
50 kVAr 50 kVAr 50 kKVAr 50 kVAr 50 kVAr 50 kWAr 50 kWAr 50 kVAr
L L L L _L
25 KVAr 25 KVAr 25 KVAr 12 5 kVAr 12.5 KVAr
AS Iny typ Kompenzaéna skupina B Kompenzaéna skupina C AS Iny typ
zataze 300 kVAr 200 kVAr zataze

Obr. 16: Schéma regulovaného elektrického systému.

3.2 Navrh simula¢ného prostredia

Simula¢né prostredie je postavené na ekosystéme Mosaik, predstavenom v kapitole 2.2.4.
V Mosaik terminoldgii sa kazdy pripojeny model simulovaného systému nazyva ako
simulator. V tomto pripade kooperativne simula¢né prostredic pozostava z troch
simulatorov a samotného jadra Mosaiku.

Prvym je PowerFactory simulator, ktory simuluje elektricky systém, ktory
planujeme regulovat. Druhym simulatorom je OPC UA klient, ktory je pripojeny k OPC
UA serveru beziacom na PLC. V kazdom kroku kooperativnej simulécie su Citané data
z PowerFactory simulatoru a po vyhodnoteni dat sa v nasledujucom kroku simulacie
posla prikazy simulovanym akénym €lenom (stykacom).

Tretim je jednoduchy kolektor dat, ktory sluzi na ukladanie CSV dat
z regulovaného systému. Tieto data mézu byt nésledne uloZené alebo zobrazené vo forme
grafov pre ich hlbsiu analyzu.
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Obr. 17: Architektura kooperativnej simulécie.

3.2.1 PowerFactory simulator

Navrh integracie softwaru DigSilent PowerFactory do ekosystému Mosaik vychadza
z navrhu uvedenom v zdroji [11]. Pri predstaveni softwaru DigSilent PowerFactory bolo
spomenuté, ze obsahuje aplika¢né rozhranie Python, ktoré umozniuje externé ovladanie
modelov a prikazov simulacie. V praci sa toto aplikaéné rozhranie pouzilo na
integrovanie do ekosystému Mosaik.

Uprava RMS simulacie
P&vodnt vypracovanu Stadiu bolo potrebné upravit’ v grafickom rozhrani softwaru
DigSilent PowerFactory tak, aby sa nam v Engine reZzime l'ahSie pracovalo. Vsetkym
potrebnym modelom simulécie bol priradeny prefix Ext_ , aby sme neskor podla toho
prefixu mohli filtrovat modely. Dalej bolo nevyhnutné pridat externé merania
fyzikalnych veli¢in pomocou objektu StaExtXmea, kde za X mozeme dosadit’ typ
merania. Napriklad StaExtpmea je objekt, ktory sliZi na externé meranie ¢inného vykonu
a obsahuje atribtty ako vypocitani hodnotu merania (e:Pcal) alebo uzol, kde meranie
prebiehalo (e:pcubic). Miesta merania sme sa snazili napodobnit’ realnemu umiestneniu
sietového analyzatora. Miesta merania s zobrazené na obrazku 16 ¢ervenym §tvorcom.
Rovnako bol identifikator kazdého odpojovacieho prvku terminalu planovaného
Vv kooperativnej simulacii premenovany tak, aby zacinal retazcom Ext pre jednoduchu
manipulaciu.
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Identifikatory stykacov, ktoré budu spinat’ kompenzacné stupne, boli upravené spésobom
pre jednoduché prepojenie s odpovedajucim prvkom pol'a v programe PLC. Prikladom je
styka¢ v kompenzacnej skupine A TerminalA_Compensation[1]. Na odpojovacie prvky
nebolo potrebné pridat’ Ziadne d’alSie objekty, pretoze objekt StaSwitch, ktory predstavuje
odpojovaci prvok obsahuje vsetky potrebné atributy, ako polohu prvku (e:isclosed) alebo
prikaz na spinanie (e:on_off).

V tomto bode sme mali simulaciu upravent pre jednoducht pracu v Engine rezime.
Poslednym krokom je import dynamického python modulu PowerFactory, aby sme s nim
mohli pracovat’ v externom Python skripte.

Simula¢né aplika¢né rozhranie

Navrhnuty PowerFactory simulator pozostava z tried, ktoré st zobrazené na obrazku 18.
Kazda trieda simulatoru v ekosystéme Mosaik musi dedit’ z abstraktnej triedy Simulator,
ktory je poskytovany Mosaikom. Simulator musi implementovat’ $tyri povinné metody.
Init(), create(), step() a get_data(). Poskytuje aj iné metddy, ale tie nie st povinné. Nas§
RMS PowerFactory simulator pozostava z dvoch tried.

Prvou je abstraktna trieda PF_Sim, ktorej ulohou je zakladné ovladanie softwaru
PowerFactory v ,,Engine* rezime. Tento simulator je definovany ako hybridny, pretoze
kombinuje casové spravanie systémov merania fyzikdlnych veli¢in a systémov
zalozenych na udalostiach (prikaz na zopnutie kompenza¢ného stupna). Bliz§i popis
podporovanych typov simulatorov sa nachadza v kapitole 2.2.8. Implantacia metod
simulatora a ich fungovanie je nasledovné.

Init()
V tejto metdde prebieha spustenie software DigSilent PowerFactory v Engine rezime.
Predanim nastaveni ako ndzov projektu a nazov stidie program vie, aky projekt a stadiu
ma aktivovat’. V pripade, ak §tidia nema nastaveny pociatocny €as, je tento ¢as nastaveny
na pociato¢nt hodnotu. V tomto kroku sa tiez ziskaju objekty prikazov RMS simulécie,
ako napriklad pozastavenie ¢asovej simulacie (ComSim) alebo prikaz na inicializaciu
pociatoénych podmienok RMS simulacie (ComInc).

Nasledne sa preskenuje cely PowerFactory projekt pre vSetky relevantné objekty.
Tieto objekty aich atribty nasledne prida do slovnika meta dat simulatora, aby tieto
objekty boli pristupné v ekosystéme Mosaik.

Create()
Metoda create() mapuje vsetky prvky objektu EImNet. EImNet je koreiom celej
hierarchie modelu elektrického systému v PowerFactory a predstavuje elektricku siet’.
Vsetky ostatné prvky st potomkami objektu EImNet. Tato metoéda nevytvara nové
prvky, pretoze prvky elektrickej siete su uz definované v PowerFactory. Z tohto dovodu
je mozné instanciovat’ len objekt EImNet. Metoda vracia vsetky relevantné prvky
elektrickej siete definovanej v PowerFactori ako potomkov EImNet vo vratenom
zozname entit.

38



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2024

Step()
Vstupnym parametrom tejto metody st vstupné déta pre entity elektrickej siete. Vstupné

data st dostupné iba v aktualnom kroku simulécie. Po zapisani novych dat sa zavola
abstraktna metoda run_step(), aby vykonala ur€ité vypocty alebo vytvorila simula¢né
udalosti, ktoré ovplyvnia simuléciu. Potom sa spusti RMS simulécia, az kym sa neskonci
krok simulacie.

Abstraktna metoda run_step() musi byt definovana v dcérskej triede. V naSom
pripade v triede RMS_Sim. Metoda prinavracia relativny simula¢ny cas, v ktorom sa ma
vykonat’ nasledujuci simulaény krok.

Get_data()
Metoda vracia pozadované atributy prvkov elektrickej siete vytvorenej v PowerFactory.

Finalize()

Tato metdda je volana na konci kooperativnej simulacie a sluzi na resetovanie urcitych
nastaveni do povodnych hodnét. Prikladom je zmena hodnoty ¢asu stadie do jej povodne;j
hodnoty pred spustenim simulacie.

Druhou triedou je trieda RMS_Sim. Jedna sa 0 potomka abstraktnej triedy PF_Sim a
dedi jej zakladné funkcie arozsiruje ju 0 funkcie RMS simulacie. Prave tento druh
simulacie sme vyuzili v kooperativnom simulacnom prostredi Mosaik. RMS simulacia
umoznuje simulaciu v diskrétnej Casovej doméne.

Na ovladanie simulacie a jej modelov boli implementované alebo rozsirené tieto
metody:

Init()
Okrem vykonina vsetkych rutin, ktoré su popisané V init() metode rodicovskej triedy
PF_Sim, sa tato metdda rozsiruje o tieto nutné funkcie.

Na zaciatku RMS simulacie je nutné definovat’ pociato¢né hodnoty nastaveni, ako
napriklad velkost’ simulacného kroku, typ simulacie alebo ¢as v ktorom ma simulacia
zaCat. Tieto parametre sa predaju prikazu Comlinc, ktory slizi na inicializaciu
pociatocnych podmienok RMS simulécie.

Taktiez je nutné ziskat' objekt udalosti IntEvt. Objekt obsahuje vsetky udalosti,
ktoré st vytvorené avykonané v danej simulacii. Udalosti vytvorené v nasom
simula¢nom prostredi pri inicializacii simuldtora st vymazané, aby nova simulacia
neobsahovala udalosti z predoslej simulacie.

Step()

Vstupné data, ktoré metdda prevezme, Sa nastavia patriCnym entitdm, vytvorenim
simulacnych udalosti ktoré vykonaju aktualizaciu dat. V tomto pripade je pre kazdy
odpojovaci prvok vytvorena udalost’ EvtSwitch. Udalostiam su nastavené atributy, ako
nazov prvku, jeho nova poloha alebo ¢as vykonania udalosti.

Po vytvoreni udalosti sa spusti RMS simulacia a vytvorené udalosti sa aktivuju.
RMS simulécia je ukoncend v momente, ked’ je dany simulacny krok kooperativneho
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prostredia neplatny. Tento cyklus vytvarania novych udalosti pracuje az kym nie je
ukoncena kooperativna simulacia. Metoda vracia relativny simula¢ny ¢as, v ktorom sa
ma vykonat’ nasledujuci simulacny krok. Povinné metddy, ktoré neboli spomenuté,
ostavaji nezmenené.

3.2.2 OPC UA klient simulator

Protokol OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) je
Standardizovany komunika¢ny protokol, navrhnuty pre spolahlivli a bezpecnu vymenu
dat medzi réznymi systémami v priemyselnych automatizacnych aplikéciach. Je
nezavisly od platformy a programovacieho jazyka a umoziuje prepojenie medzi roznymi
systémami. Cely popis protokolu sa nachadza v jeho dokumentécii [12].

Na vytvorenie OPC UA klienta bola pouzita python kniznica opcua-asyncio.
Kniznica ponuka nizkotUroviiové rozhranie na odosielanie a prijimanie vSetkych
definovanych UA S§truktur a vysokouroviiové triedy, ktoré umoziuju napisat’ vlastny
server alebo klienta v kratkom ¢ase. Blizsi popis obsahuje online dokumentacia [13] .

Simulator slizi ako prostrednik medzi PLC reguldtorom a simulaciou
PowerFactory. Na PLC bezi OPC UA server, ku ktorému sa OPC UA klient ako
simulator pripdja V inicializa¢nej faze. Klient prijima data cez Mosaik z PowerFactory
anasledne ich posiela PLC systému. Komunikécia funguje aj opaénym smerom. AK
regulator vyhodnoti, Ze je potrebné zopnut’ urc€ity stykac, PLC posle prikaz na zopnutie
stykaca OPC UA klientovi. Klient ho nasledne preda Mosaiku. Mosaik tieto data odovzda
PowerFactory simulatoru ako vstupné data metody step(), aby sa vykonala zmena
v simulovanom systéme. Architektira komunikacie je znazornend na obrazku 17. OPC
UA Kklient je implementovany ako simulator beziaci na udalostiach v prostredi Mosaik,
a preto musi byt podtriedou abstraktnej triedy Simulator.

Zaroven musi implementovat’ uz spomenuté povinné triedy. Implantidcia metod
simulatora a ich fungovanie je nasledovné:

Init()

Metoda init() prevezme a nastavi pociato¢né nastavenia simulatora. Ako napriklad URL
adresu OPC UA servera alebo velkost simula¢ného kroku. Nasledne je vytvorena
instancia synchronnej verzie triedy Client . OPC UA klient sa potom pripoji na OPC UA
server. Ako kazdy simulator v ekosystéme Mosaik, aj tdto metdda vracia meta data
simulatora.

Create()
V tomto kroku je vytvorena v simulovanom prostredi jedina entita OPC_UA_Client. Aby
nedoslo ku chybam pripojenia, je mozné instancovat’ iba jedno OPC UA rozhranie.

Na konci nastavi OPC UA uzol MosaikStatus.Connected na logicktl hodnotu
jedna, aby PLC systém vedel, Ze simulator funguje. Metoda na konci vracia objekt klienta,
kvoli dostupnosti V simulovanom prostredi.
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Step()

V kazdom simulacnom kroku simuldtor prevezme aktualne data z PowerFactory
simulacie. Tieto su nasledne zapisané do patri¢nych uzlov OPC UA servera. Metoda
nakoniec vracia relativny simula¢ny ¢as, v ktorom sa ma vykonat’ nasledujtci simula¢ny
krok.

Get_data()

Metoda vracia vsetky pozadované hodnoty OPC UA uzlov a ich nazvy vo forme Python
slovnika. Tieto data st potom dostupné v ekosystéme Mosaik. Tymto sposobom su aj
predané data regulatora PowerFactory simulécii.

Finalize()

Pri ukonceni kooperativnej simulacie, simulator posle PLC systému informéaciu o statuse
pripojenia a nasledne sa klient ako simulator odpoji od OPC UA servera beziacom na
PLC.

3.2.3 CSV Kolektor dat

Kolektor dat je pomocny simulator, ktory sluzi na ukladanie vSetkych simula¢nych dat
(fyzikélne merania, polohy stykacov, adt’) do suboru CSV. Je ve'mi podobny simulatoru
OPC UA Klient, len s tym rozdielom, Ze data nie s komunikované cez OPC UA protokol
ale st ukladané do CSV suboru. Kazdy riadok predstavuje jeden simulacny krok a jeden
stipec predstavuje hodnotu atribitu jednej entity v danom simulaénom kroku. Tieto
ulozené data slizia su spracovane kniznicami pandas® a matplotlib*, ktoré sluzia na

datovu analyzu a vizualizaciu dat.

«abstract»
mosaik_api_v3.Simulator

v

|47|

v

«abstract» PF_Sim

«abstract» PF_Sim

OPC_UA_Client

CSV_Collector

RMS_Sim
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# study_case: str

# command: Any

+ pf: Any

+ init()

+ create()
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+ step()

+ finalize()

# get_case_time()

# set_case_time()
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# inc_command: Any
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+ init()
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- run_step()
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Obr. 18: Triedny diagram kooperativneho simula¢ného prostredia

% Online dokumentacia ku kniZnici pandas je dostupna na odkaze [18]

4 Online dokumentacia ku kniznici matplotlib je dostupna na odkaze [19].
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3.2.4 Simulaény scenar

Konfiguracia simula¢ného sveta alebo scenara obsahuje zoznam dostupnych simulatorov
a sposob akym ho chceme zapnut’. Kazdy simulator sa spuasta v samostatnom procese.
Cez zastupné symboly %(python)s a %(addrs)s je simulatorom oznamené aky
Python interpreter maju pouzit', a aka je IP adresa aktualneho TCP socketa, aby vedeli
kam sa pripojit. Manazment komunikacie potom prevezme Mosaik a nie je potrebné sa
s nou uz d’alej zaoberat. Spomenuté parametre sa predavajiu ako argumenty skriptu pri
jeho spusteni. Konfiguracia simula¢ného prostredia je aplikovana na prilozenom obrazku.

SIM_CONFIG = {
'RMS_Sim': {
‘emd': 'S(python)s mosaik_pf//rms_sim.py %(addr)s’,

}

b
'0OPC_UA_Collector': {

'emd': 'S(python)s mosaik_pf//opc_ua_collector.py %(addr)s’,
1,
'Collector': {
‘cmd': '%(python)s mosaik_pf//collector.py %(addr)s’,
+

Obr. 19: Konfiguracia kooperativneho simula¢ného prostredia.

Na zaciatku skriptu st definované konstanty, ktoré sa opakuju v celom skripte, ako
napriklad diZka trvania celej kooperativnej simulacie v sekundach.

Predanim simula¢nej konfiguracie triede World() ajej inStanciou je vytvorené
simulaéné prostredie. Dalsim krokom bolo spustenie simulatorov Vramci celého
simulacného prostredia. Jednotlivym simulatorom boli priradené urité pociatocné
nastavania, ktoré st vysvetlené v danej kapitole. Po spusteni simulatorov nastalo
filtrovanie potrebnych entit, ich vytvorenie a prepojenie medzi sebou. Z PowerFactory
RMS simulécie boli vyfiltrované potrebné entity. Zo simulacie elektrického systému nas
hlavne zaujimali merania fyzikalnych veli¢in, poloha stykacov a prikazy spinanie.

Jednotlivé merania st Vv PowerFactory simulacii reprezentované objektom
(StaExtXmea). Tieto merania s jednosmerne pripojené k simulatoru klienta OPC UA cez
pomocnu funkciu connect_many_to_one(). Tejto funkcii boli predané parametre v tomto
poradi. Prvym je simulaény svet, druhym je zoznam zdrojovych entit simulatora, tretim
je entita cielového simulatora a poslednym je atribut zdrojovej entity, ktori chceme
predat’ cielovému simulatoru. Prikladom je connect_many to_one(world,Pmeas,
opc_ua_client, 'e:Pcal’). Tymto spdsobom bolo vytvorené spojenie medzi entitami
simulatoru PowerFactory a simuladtoru OPC UA klienta.

Aby regulac¢na slu¢ka mala zmysel a na$§ navrhnuty regulator bol schopny spinat’
dané stykace, bolo nutné vytvorit' cyklické prepojenie dat medzi prikazmi, spatnymi
viazbami regulatora a simulovanymi stykacmi. Toto prepojenie prebiehalo v dvoch
krokoch. Prvym bolo prepojenie vSetkych entit StaSwitch, ktoré patria PowerFactory
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simulatoru a jej atribut e:isclosed s entitou opc_ua_client simulatora OPC UA Klient.
Atribut e:isclosed obsahuje informaciu o aktualnej polohe daného stykaca.

V druhom kroku sa prepojili prikazy regulatora k spinaniu daného stykaca k
patricnému stykacu v simulacii PowerFactory. Na spinanie stykacov Vv simulacii
PowerFactory sluzi atribat ezon_off entity StaSwitch. Pre spravne fungovanie cyklickej
vymeny dat bolo nevyhnutné uviest’ poc¢iato¢né polohy stykac¢ov a povolit’ ¢asovy posun
simulatorov pomocou parametru time_shifted=true. Dovod tohto nastavenia je objasneny
v kapitole 2.2.8 v sekcii cyklicka vymena dat.

V tomto bode boli definované vsetky potrebné vzt'ahy medzi entitami simulatorov
a celé kooperativne simulacné prostredie sa mohlo spustit’.

3.3 Navrh riadiaceho programu

V navrhnutom virtudlnom uvedeni do prevadzky bude regulator vo forme PLC systému
rady AC500 V3 spolo¢nosti ABB. Tato rada PLC systémov poskytuje spol'ahlivi
a vykonnu platformu na vytvaranie Skéalovatelnych a flexibilnych automatiza¢nych
rieSeni. Poskytuje velkt s$kalu komunikaénych protokolov, ako napriklad Modbus,
Profinet alebo nami vyuzivany protokol OPC UA. podporuje najnovs§iu verziu piatich
programovacich jazykov normy IEC 61131-3, ktora zahfiia objektovo orientovany pristup
vyvoja aplikacii. Vyvoj aplikacii prebieha v prostredi programu Automation Builder,
ktory je postaveny na open source platforme Codesys.[14]
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Obr. 20: PLC AC500 V3. [14]

Navrhnuty riadiaci program bude bezat na PLC AC500 a vychadza z objektovo
orientovaného programovania. Tato paradigma bola zvolena hlavne preto, pretoze sme
pri navrhu objektov kladli doraz na ich znova pouzitel'nost’ a funk¢énost’.

Na zaciatku navrhu sa analyzovali jednotlivé komponenty systému. Pre kazdy
komponent systému bol vytvoreny samostatny funkény blok a graficky objekt. Realizacia
funk¢énych blokov a programovych jednotiek prebiehala v dvoch vrstvach. Prvi, nizsiu
vrstvu popisuje vytvorena kniznica funkénych blokov. Funkcéné bloky boli
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naprogramované v jazyku ST (Structured text). Na vysSej vrstve su vytvorené funkcné
bloky prepojené prostrednictvom grafického jazyka FBD (Function Block Diagram).
Tento jazyk bol zvoleny hlavne pre svoju prehl'adnost’ a ndzornost’.

Hlavny cyklus regulacie pozostava z troch hlavnych ¢asti. Schéma regula¢ného
cyklu je znazornena na obrazku 21. Prvou castou je regulator, ktory z meranych
fyzikalnych veli¢in vyhodnoti ¢i je nutny zasah do regulovaného systému, a ak ano, kol’ko
jalového vykonu treba dodat’ popripade odobrat’.

Pozadovana hodnota jalového vykonu je nésledne predand funkénému bloku
Snazvom vyvdzenie zataze. Tento funkény blok sluzi na optimalne prerozdelenie
pozadovanej hodnoty jalového vykonu medzi podruzné terminali B a C a kompenzacny
stupenl na terminali A . Popis algoritmu je vysvetleny v kapitole 3.3.7. Po optimalnom
rozdeleni pozadovanej hodnoty jalového vykonu je rieSenie odovzdané funkénému bloku
kompenzacna skupina.
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Obr. 21: Schéma riadiaceho programu.

Funkény blok kompenza¢nd skupina obsahuje priradené kompenzacné stupne. Na
zaklade vstupnej hodnoty pozadovaného jalového vykonu zostavi z dostupnych
kompenzacnych stupniov spinaciu sekvenciu, a potom posle prikazy funkénym blokom,
ktor¢ ovladaji jednotlivé kompenzacné stupne. Spdsob vyberu optimalnych
kompenzacnych stupniov je vysvetleny v kapitole venovanej kompenzaénej skupine.
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Pri tvorbe prace bolo navrhnutych niekol’ko funkénych blokov aich graficka
reprezentacia. Navrhnuté funk¢né bloky su tieto:

3.3.1 Analogovy vstup a vystup

Funkény blok je navrhnuty na spracovanie analégovych signalov z meracich pristrojov.
Na vstupe je ocakavany realny fyzikalny rozmer veli¢in a nie nespracovana hodnota
z analdgovej karty. Blok obsahuje definovatel'ny rozsah merania, prepisovanie vystupnej
hodnoty a signalizacia r6znych stavov.

Prepisovanie vystupnej hodnoty znamena, ze V pripade nedostupného meracieho
zariadenia vieme vynutit’ vystupnu hodnotu merania, a potom ju pouzivat' v riadiacom
programe . Po dosiahnuti definovatel'nych limitov merania, funkény blok signalizuje styri
urovne alarmov (dve nizke Grovne a dve vysoké tirovne). Sti¢asne st pripravené vstupy
na povolenie tychto alarmov, oneskorenie vyvolania alarmov, chyby meracieho
zariadenia a prikaz na resetovanie chybovych hlasok.

Vsetky spomenuté vlastnosti funkéného bloku su taktiez dostupné v navrhnutom
HMI a grafickom okne, ktor¢ slizi na ovladanie anald6gového vstupu a vystupu .
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| PFSIM MosaikStatus. Connected m—’— r — i oHAct
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Obr. 22: Analdgovy vstup pre ¢inny vykon na terminali A.

3.3.2 Analogova pozadovana hodnota

Navrhnuty funk¢ny blok sluzi na nastavovanie analdgovych pozadovanych hodnét,
akymi je napriklad poZzadovani hodnota UCinniku. Obsahuje definovatelny povoleny
rozsah, automaticky a manualny rezim. Definovatel'ny rozsah je nastaveny v programe
a nie je mozné ho menit’ prostrednictvom HMI.

V automatickom reZime je poZadovanéd hodnota vzatd z programu a operator HMI
ju nemo6ze menit’. Operator moze pozadovani hodnotu menit’ iba v manudlom rezime.
Aby nedoslo k neimyselnej zmene pozadovanej hodnoty, operator musi zapisovat’ nova
hodnotu prikazom na to uréenym. Zaroven bola vytvorena graficka reprezentacia
analogovej hodnoty vo forme dialogového okna, kde moze operator sledovat’ a menit’
spomenuté vlastnosti funkéného bloku.
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3.3.3 Digitalny vstup a vystup

Funk¢ny blok sluzi na spracovanie digitalnych vstupnych signalov, alebo sa da pouzit’ na
binarne prikazy ostatnym castiam programu. Funk¢ny blok je tiez sucastou dalSich
funkénych blokov, akym je napriklad styka¢, kde je pouzity ako vstup aktudlnej polohy
stykaca. Obsahuje taktiez funkciu prepisovania vystupnej hodnoty a signalizaciu r6znych
stavov.

Digitalny vstup a vystup mozno nakonfigurovat’ spdsobom aby pri logickej
hodnote TRUE bol vyvolany alarm, ktory mdze byt vo forme chyby, varovania alebo
udalosti.

334 Stykad

Funkény blok je navrhnuty primarne na ovladanie elektro-mechanického prvku stykaca,
ale da sa pouzit’ na ovladanie hocijakého iného prvku, ktory bude mat’ podobné spravanie.
Obsahuje vstupy pre spitnu vizbu stykacov, ¢o je vlastne aktualna poloha stykaca.

Okrem toho ma aj viacero konfiguraénych vstupov, ako povolenie chybovej
hlasky pre chybu spitnej viazby. Napriklad, ak po prikaze zatvorit kontakt nepride signal
spatnej viazby do piatich sekund, vyvola spomenuti chybu. Dostupné su aj vstupy pre
chybové signaly zariadenia.

Funkény blok umoziiuje ovladat’ stykace v dvoch rezimoch. V automatickému
rezime funk¢ény blok pouziva vstupy bloku pre prikaz otvorit kontakt alebo zatvorit. Tieto
prikazy su prevzaté z nadradenj logiky programu a prikazy z HMI st ignorované. Pri
zmene rezimu do manudlu sa stane styka¢ nedostupnym pre automaticky rezim a operator
ho mo6ze 'ubovol'ne spinat’ prikazmi cez graficky objekt v HMI. Obsahuje taktieZ funkciu
pocitadla zopnuti a pocitadlo prevadzkovych hodin.

V aplikacii  bol navrhnuty funkény blok pouzity na ovladanie hlavnych
odpojovacich prvkov kazdého terminalu, av kombinacii S funkénym blokom
kompenzacny stupeni ako programova jednotka na ovladanie simulovaného
kompenzacného stupiia alebo jeho redlne podoby.

3.3.5 Kompenzaény stupen

V kombinécii s funkénym blokom styka¢ slizi tento funkény blok na ovladanie
jednotlivych kompenza¢nych stuptiov. Kazdému funkénému bloku je prideleny prvok
pola, ktory predstavuje jeden kompenzacny stupen. Celé pole je jedna kompenzacna
skupina. Prvky pol’a obsahuju informacie ako st vel'kost' kompenzacného stupia, poradie
v kompenzacnej skupine alebo ¢i je stupent dostupny pre automaticky rezim.

Rovnako ako stykac¢ obsahuje vstupy pre spitné viazby stupiiov a chyby zariadenia.
Obsahuje aj vstup, ktory slizi na zablokovanie kompenzacného stupnia. Po uplynuti
vopred definovaného ¢asu sa stykac¢ odblokuje. To sa vyuziva Vv pripade, ak kompenzacny
stupen preSiel zo stavu zatvoreny na otvoreny, inymi slovami v regula¢nom cykle uz
nebol vyzadovany, tak je zablokovany na pat’ minat. Po uplynuti tejto doby bol znova
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dostupny. To je nutné z dovodu, aby nedochadzalo k rychlemu spinaniu kompenzacnych
stupnov.

V ramci diagnostiky bola implementovana funkcia, ktord kontroluje nomindlnu
hodnotu jalového vykonu daného kompenza¢ného stupna. V pripade, ak nie je jalovy
vykon dostato¢ny, tak je vyvolana chyba a realny kompenzac¢ny stupen obsahuje nejaké
poskodenie. To je realizované pomocou absolutnej hodnoty rozdielu meraného jalového
vykonu a vel'kosti kompenza¢ného stupna. Tento rozdiel v podstate urcuje jalovy vykon
pred a po kompenzacii. Ak je tento 80% dodaného jalového vykonu mensi ako nominalna
hodnota jalového vykonu kompenza¢ného stupna, tak doslo k chybe a kompenzaény
stupeni sa stdva nedostupnym.

Kompenzacény stupen je tiez mozné ovladat’ z dvoch rezimov, ktorych logika je
rovnakd ako pri funkénom bloku styka¢. Taktiez obsahuje rovnaké pocitadlo
prevadzkovych hodin a poc¢tu zopnuti. Pocet zopnuti kompenzaéného stupiia ma tlohu
pri jeho vybere v automatickom rezime regulatora. O vyber sa stard nadradeny funkény
blok kompenzacna skupina. Preferuju sa kompenza¢né stupne s niz§im poctom zopnutia
vzhl'adom na rovnomerne zat'azené.

AT T U T —
PFSm MosaikStons Comected MM

— — GWL PFSImTarmAKD!

FB_Gontastor
eCmaon PFSim Temminala_Compensaton(1] onOf
cmaon B

<IiFbOT
iFoONOE OReady =l _oReady_Cont

PFC_var PFSImTermAMeas

| iManMode_Cont
T AnterdockOn
interlockOff

GmdResetCriOn
cmdResetour

[ GVLHMI Cmd AckAll
GVLCmaEx

Obr. 23: Programova jednotka na ovladanie 300kVar kompenza¢ného stupiia na terminali
A

3.3.6 Regulator uc¢inniku

Funk¢ny blok regulatora z meranych elektrickych veli¢in vyrata, kol'ko je potrebné dodat’
alebo odobrat’ jalového vykonu, tak aby systém dosiahol pozadovanti hodnotu u¢inniku.
Z popisu je zrejmé, ze medzi vstupmi bude pozadovana hodnota ucinniku, charakter
ucinniku a meranie aktualnej hodnoty G¢inniku, ¢o v nasom systéme je na sekundarnom
vedeni transformdtora 22/0,6kV. Velkost odchylky jalového vykonu, aby systém
dosiahol poZadovant hodnotu tG¢innika, sa vypocita podl'a vztahu 16.

| Py |
tan(m - 0,5) — cos~*(|cos(¢)spl)

QDev = QMV - (16)

Vysledna odchylka je nasledne skorigovana, aby bola delitelna hodnotou najmensicho
kompenzacného stupiia v celom elektrickom systéme bez zvySku.
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V pripade, ak je odchylka kladna, bude systém v podkompenzovanom stave a je
nutné zopnut' taky pocet stupnov, kde stucet ich jalovych vykonov je rovny odchylke.
V opa¢nom pripade je systém v nadmerne kompenzovanom stave a je nutné odopnuit’
urcité kompenzacné stupne.

Regulator dava prikazy, kedy ma byt vykonany akény zasah do systému. Prikazy
st posielané cyklicky a prebiehajii v nejakom Gasovom intervale. Casovy interval
vychadza zo zakladnych hodnot nastaveni regulatora. RozliSujeme ¢as regulacie v pod
kompenzovanom stave alebo pre kompenzovanom stave. Inkrementacia ¢asovaca je
zavisla na cyklickej triede programu a pomeru medzi odchylkou jalového vykonu
a najmensim kompenzacnym stupniom. Tymto je zarucené, ze v pripade vacsej odchylky
jalového vykonu bude prikaz na akény zasah vyvolany s vyssou frekvenciou a naopak.

Funkény blok taktiez obsahuje definovatelné regulacné pasmo. V pripade, ak sa
odchylka jalového vykonu nachadza mimo toto pasmo, ak¢ény zasah je vykonany.

Vsetky informacie o zasahu do systému su nésledne predané funkénému bloku
vyvdzenie zdtaze, ktory ich d’alej spracovava.

3.3.7 VyvaZenie zat’aZe

Navrhnuty funkény blok sluzi na optimélne rozdelenie odchylky medzi tri kompenzaéné
skupiny na troch terminaloch. Funkénému bloku st taktiez predané informacie o vSetkych
troch kompenza¢nych skupinach. Tieto informacie zahriuju napriklad pocet dostupnych
stupiiov, dostupny jalovy vykon kompenzaénej skupiny alebo uz dodany jalovy vykon.
Kroky funk¢ného bloku su nasledovné:
1. Cakanie na prikaz z funkéného bloku regultor Gi¢inniku
2. Kontrola ¢i je nutny akény zasah do 300 kVar kompenza¢ného stupiia na terminali A:
a. Zopnut: sucet aktuilnej odchylky asumy jalového vykonu zopnutych
kompenzacnych skupin B a C je vécsia ako 300k Var. Potom prejst’ na krok 3.
b. Odpojit: 300kVar kompenzaény stupeni je wuz zopnuty asucet
aktualnej odchylky asumy jalovych vykonov kompenzaénych skupin je
mensi ako 300kVar. Potom prejst’ na krok 3.
€. Nic€ z toho: pokracovat’ na krok 3.
3. Vypocet optimalneho rozdelenia odchylky pre terminali B a C.
4. Odovzdanie optimalneho rozdelenia kompenza¢nym skupinam.

Optimalne rozdelenie odchylky jalového vykonu

Ciel'om optimalneho rozdelenia odchylky je zabezpecit', aby absolitna hodnota rozdielu
ucinniku na terminali B a terminali C bola ¢o najmensia. Inymi slovami je poziadavka na
to aby hodnoty ucinnikov boli ¢o najpodobnejSie. Postup je nasledovny: V pripade
podkompenzovaného stavu systému sa zoberti hodnoty jalovych vykonov dostupnych
stupiiov z kompenzac¢nych skupin B a C. V pripade nadmerne kompenzovaného stavu sa
zobera hodnoty z aktudlneho dodaného jalového vykonu.
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Hodnoty sa prevedu na vektory (pole) s hodnotami od nuly az po maximalnu hodnotu
jalového vykonu. Diskrétnym krokom je hodnota jalového vykonu najmensicho stupia
danej skupiny.

Qavp, = 300kVar = [0; 25; 50; 75; 100; 125; ...;300]

Qavp g = 200kVar = [0; 12,5; 25;37,5; 50; ...;200]

Pomocou kartezianskeho sucinu tychto vektorov su vytvorené vSetky mozné kombinacie
rozdelenia odchylky jalového vykonu medzi terminaly B a C.

(17)

K = Qapp, X Qavp s = [[0;0]; [0; 12,5]; [0; 25];[0; 37,5]; ...; [300; 200]] (18)

Nasledne prebehla filtracia tychto kombindcii. Filtrovanie spocivalo v selekcii prvkov
vektoru K, kde ich stucet hodndt sa rovnal aktualnej odchylke ziskanej z regulatora.

Pre vSetky pripustné kombinacie sa vypocitali nové hodnoty ucinnikov, ktoré
zahfnali prirastky pripustnych kombinacii rozdelenia jalovych vykonov.

Puy

COS Ppew =

..... (19)
Takisto sa vypocital absolutny rozdiel hodndt tychto novych u¢innikov a vybral sa prvok
S najmens$ou hodnotou.

Vyber spocival v zoradeni pol'a datovych Struktar na zaklade absolatneho rozdielu
ucinnikov. Prvy prvok zoradeného pola obsahoval hl'adané optimalne rozdelenie
odchylky jalového vykonu. V aplikacii bolo navrhnuté pole datovych struktar, kde jedna
datova Struktura obsahovala rozdelenie odchylky, nové ucéinniky terminalov aich
absolutnu hodnotu rozdielu.

Navrhnuty algoritmus optimalneho rozdelenia odchylky jalového vykonu je vo
svojej podstate rieSeny hrubou silou. V tejto aplikacii to nepredstavuje problém, pretoze
V najhorSom moZnom pripade budu spomenuté operacie prebiehat’ na vSetkych moznych
kombinacidch rozdelenia odchylky jalového vykonu a rieSenie bude zaruCene najdené.

3.3.8 Kompenzaéna skupina

Ako znazvu vyplyva, funkény blok sluzi na skupinové ovladanie kompenzacnych
stupiiov Vv automatickom rezime. V automatickom reZime programu funk¢ény blok
prevezme optimdlne rozdelenie odchylky jalového vykonu ahladd optimalnu
kombinaciu kompenzaénych stupiiov, aby stucet jalovych vykonov jednotlivych stupiiov
bol rovny odchylke. Optimalny vyber je popisany v samostatnej podkapitole.

Okrem toho funkény blok poskytuje uZitoéné informacie pre aplikaciu alebo
operatora. Tymi informaciami st napriklad pocet dostupnych stupiov pre automaticky
rezim, hodnota dostupného jalového vykonu alebo hodnota dodaného jalového vykonu.

Po optimalnom vybere kompenzaénych stuptiov funkény blok zostavi spinaciu
sekvenciu. Prvé prvky sekvencie st stupne, ktoré treba odpojit’ a potom pokracuju stupne,
ktoré treba zopnut. Vykonanie prikazov sekvencie je dané definovatel'nou frekvenciu
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spinania. Zakladnou hodnotou je 5 sekind. To znamend, ze kazdych 5 sekiind bude
vyslany prikaz na odpojenie alebo pripojenie jednotlivého kompenza¢ného stupna. Po
ukonceni sekvencie je poslana informacia o ukonceni funkénému bloku vyvdzanie zataze,
ktory okrem ¢akania na koniec spinacej sekvencie, ¢aka aj na prikaz regulatora.

Optimalny vyber kompenzaénych stupiov
Optimalny vyber kompenzaénych stupiov spociva vo vybere takych kompenzaénych
stupiiov, ktorych sucet jednotlivych jalovych vykonov je rovny pozadovanej odchylke.
V pripade nadmernej kompenzacie systému buda vyberané uz pripojené kompenzacné
stupne. Sucet ich jalovych vykonov musi byt rovny absolatnej hodnote odchylky
jalového vykonu, pretoze odchylka bude v tomto pripade zaporna.

Riesenie tohto problému vychadza z riesenia optimaliza¢ného ,,problému batohu*
(z anglického Knapsack problem). Optimaliza¢ny problém batohu mdzeme opisat’ tymito
vzt'ahmi

max Z X C (20)

za podmienok
n
Z xicw; < W (21)

x; € {0,1} (22)
Ulohou tohto problému je vybrat’ podmnozinu predmetov x;, , ktoré maju definovant
vahu w; a cenu ¢; do batohu s obmedzenou kapacitou W, tak aby sme maximalizovali
cenu predmetov v batohu. Predmety sa nedaju delit’, to znamena, Ze predmety budu
umiestnené v batohu alebo nebudu. [15]

Formulacia problému batohu pre na$ optimalizaény problém je nasledovna:
Predmety su kompenza¢né stupne a maximalna kapacita batohu je priradend absolutne;j
hodnote odchylky jalového vykonu. Véha predmetov je rovna jalovému vykonu
kompenzacnych stupiiov. Nerovnost’ vo vztahu 21 je upravend na rovnost’, pretoZe sucet
jalového vykonu kompenzacnych stupiiov musi byt rovny odchylke, aby bola dosiahnuta
pozadovana hodnota G¢inniku. Ohodnotenie kompenzaénych stupiiov je nasledovné:
Na zaciatku je cenam vSetkych stupnov priradené nejaké vel'ké cislo. K tomu ¢&islu je
potom pripocitany vykon danych stupiiov a od¢itany pocet jeho zopnuti. Vychadza to
Z toho, Ze st preferované stupne S vac¢Sim jalovym vykonom a zaroven s niz$im poctom
zopnuti.

Problém bol rieseny implementaciou algoritmu dynamického programovania. [15]
Algoritmus funguje na baze vyplnenia tabulky. Stipce tabulky oznacuja cenu doposial
zvolenych kompenza¢nych stupniov. Riadky =znadia stav po zvoleni i-teho
kompenza¢ného stupfia. Bunky tabulky oznacuju hodnotu jalové vykonu
kompenzovaného stupna. Spiatnym sledovanim rozhodnuti algoritmu dynamického
programovania bola ziskan4 optimalna kombinacia kompenzacnych stupiiov.
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Obr. 24: Programova jednotka hlavného regula¢ného cyklu.

3.3.9 OPC UA server

Ako uz bolo spomenuté v kapitole 3.2, komunikacia medzi kooperativnym simula¢nym

prostredim Mosaik a PLC bude postavena na protokole OPC UA. OPC UA server bude

bezat na PLC ak nemu budu pripojeny Klienti. Tvorba OPC UA servera na PLC

AC500 V3 nevyzaduje Ziadne programovanie a spociva v jednoduchej konfiguracii.

Postup konfiguracie moézeme zhrnat’ do uvedenych krokov a je tiez popisany v off-line

dokumentacii programu Automation Builder:

1. Pridanie objektu OPC UA server na jedno z ethernotovych rozhrani napr. ETHL.

2. Pridanie objektu Symbol Configuriation do aplika¢nej Struktury.

3. Povolit’ nastavenie Support OPC UA features v objekte Symbol Configuration.

4. Aktivacia premennych, ktoré budi dostupné klientom. Moznost' nastavenia
pristupovych prav.

5. Skompilovat’ objekt Symbol Configuration.

6. Stiahnut projekt na PLC.

V tomto okamihu je konfiguracia hotovd. Spravnost konfiguracie sa testovala
prostrednictvom vol'ne dostupného programu UaExpert. Program UaExpert je OPC UA
klient s jednoduchym grafickym rozhranim s podporou vsetkych funkcionalit protokolu
OPC UA. Podrobna dokumentacia ako program pouzivat je dostupna na odkaze [16].

Po pripojeni na OPC UA server pomocou URL adresy opc.tcp://192.168.1.10:4840
bolo vytvorenO spojenie. Po tispeSnom spojeni sa vlozil niektory z dostupnych OPC UA
uzlov servera do okna Data Access View, ktoré sluzi na manipulaciu s OPC UA uzlami.
V tomto okne moézeme Citat alebo upravovat hodnoty uzlov. Vysledok testu je
znézorneny na obrazku 25 a 26.
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Data Access View

& Server Node Id Display Name: Value Datatype  iource Timestamp Server Timestamp  Statuscede
1 | apcuAServer@PMsese-2£TH NS4[String|lvar|DP_PFC_AC500. Application.PFSim. Terminal ExtCurrentMeas ExtCurrentMeas 0342074 Float 1:25:31.667 1:25:31.667 Good
(z OPCUAServer@PMS650-2ETH NS4[String|lvar|DP_PFC_ACS00. Application.PFSi inalA ExtPMeas ExtPMeas 33493 Float 1:25:42.149 1:25:42.149 Good
3 OPCUAServer@PMS650-2ETH NS4[String|lvar|DP_PFC_ACS00.Application.PFSi inalA ExtQMeas ExtQMeas 12223 Float 1:25:23.945 1:25:23.945 Good
4 OPCUAServer@PMS650-2ETH NS4[String|lvar|DP_PFC_ACS00. Application.PFSi inalA ExtVoltageMeas ExdVoltageMeas  6.00177 Float 1:25:42.361 1:25:42.361 Good
H OPCUAServer@PMS650-2ETH NS4[String|lvar|DP_PFC_ACS00.Application.PFSi inalA ExtSwitch.isClosed isClosed true Boolean 1:19:58.266 1:19:58.266 Good
6 OPCUAServer@PMS650-2ETH NS4[String|lvar|DP_PFC_AC500. Application.PFSim. Terminal ExtSwitch.onOff onOff true Boolean 1:2001.115 1:2001.115 Good

Obr. 25: Testovaci OPC UA klient.

DP_PFC_ACS500.Application.PFSim

Expression Type Value Prepared value Address Comment
= @ Terminala SimExtTermMeas
# ExtPMeas REAL 3.34930134 Active Power measurement in MW
@ ExtQMeas REAL 122223318 Reacte Power measurement in Mvar
# BExtCurrentMeas REAL 0.342974246 Current measurement in kA
# ExtVoltageMeas REAL 6.001768 Voltage measurement in kV
= § BExtSwitch SimExtBreaker Switch command and feedback
# isClosed BOOL
% onOff BOOL TRUE
+ fg Terminalg SimExtTermMeas
+ fg TerminalC SimExtTermMeas
# {g Terminald_Compensation ARRAY [1..PFC_CONST.PFC_Terminala_...
* i‘ TerminalB_Compensation ARRAY [1..PFC_CONST.PFC_TerminalB_. ..
* i‘ TerminalC_Compensation ARRAY [1..PFC_CONST.PFC_TerminalC_...
= @ MosaikStatus SimStatus
@ SimTime INT 457
@ Connected BOOL

Obr. 26: Priklad dostupnych uzlov na OPC UA servery.

3.4 Navrh HMI

Skratka HMI (Human Machine Interface) v preklade do slovenéiny znamena rozhranie
medzi ¢lovekom a strojom. Ide o0 grafické obrazovky alebo objekty, ktoré st zobrazované
formou mobilnych aplikacii, webstranok alebo su sptastané na operatorskych paneloch.
HMI slazia na interakciu medzi operatorom a strojom. Prostrednictvom HMI operator
dokaze ovladat' jednotlivé casti stroja, zobrazovat diagnostické data stroja, rdzne
procesné merania, zobrazovanie alarmov a ovel’a viac.

V produktovej rodine ABB AC500 V3 sa HMI tvoria softwarom nastroji PB610
Panel Builder 600, ktory je integrovany do inzinierskeho prostredia Automation Builder.
Program je urceny na efektivnu tvorbu flexibilnych HMI aplikacii v r6znych
priemyselnych odvetviach. Obsahuje mnozstvo funkcionalit. Hlavné funkcie, ktoré sme
vyuzili pri tvorbe HMI st tieto:
e Obsahuje bohaté kniznice widgetov (grafickych elementov).
e Jednoducha uprava a tvorba vlastnych widgetov.
e Sablény stranok pre profesionalny dizajn.
e Navrh, Uprava funkcii a dynamicka sprava widgetov prostrednictvom jazyka

Javascript.

e Jednoduché ukladanie dat a prezentacia alarmov a trendov.
e Simulacia HMI pre efektivne uvedenie do prevadzky. [14]
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V ramci vyvoja HMI aplikacie bolo vytvorenych sedem stranok a pit grafickych
objektov, ktoré sluzia na ovladanie celého riadiaceho programu a jednotlivych
typizovanych prvkov systému. Vyvoj HMI zohladioval stcasné grafické trendy,
objektovo orientovany vyvoj a daval velky doraz na opakované vyuzitie objektov.

Aby HMI bolo schopné komunikacie s aplikaciou bolo nutné vytvorit’ tento
prenos dat. To prebieha v dvoch krokoch. Prvym krokom je definovanie komunika¢ného
protokolu v okne Protocols. Tu bol pouzity standardny protokol TCP/IP a na fyzickej
vrstve bolo pouzité ethernetové médium. Druhym krokom bolo importovanie datovych
premennych, ktoré sa nazyvaja tagy. Subor s tagmi je exportovany z dat objektu Symbol
Configuration pri kompilacii aplikacie. Tagy sa importuju v karte Tags pod danym
protokolom. Aby sa nezatazovala komunikacia, kazdy vytvoreny objekt obsahoval
datova pod struktaru s ndzvom HMI, ktord obsahovala informécie a prikazy daného
objektu. V ramci importu boli vybrané iba tieto Struktury.

Nasledne bola vytvorena Sablona, ktora obsahovala navigaciu, ktora sltzila na
prechadzanie medzi jednotlivymi strankami. Vytvorena Sablona bola pouzita ako
predloha pre kazdu vytvorent stranku. To zjednodu$ilo vyvoj, pretoze uprava
komponentov sa prejavi globalne v celej vizualizacii.

3.4.1 Navrhnuté grafické objekty

Pre kazdy funkény blok znavrhnutej kniznice, ktory popisuje nejaky komponent
systému, bola vytvorend jeho graficka reprezentacia. Kazdému bol navrhnuty vlastny
zlozeny widget, ktorého prvky sa dynamicky menili v zavislosti na stave prvku. Po
kliknuti na widget sa otvori dialogové okno, ktoré obsahuje elementy, sltiziace na
zobrazovanie dat, a ktoré pontikaji uplna kontrolu nad komponentami systému. Tento
sposob vyvoja zjednodusil neskor$si vyvo; HMI, pretoze umozioval opakované
pouzivanie tychto typizovanych objektov.

Analogové meranie Analogovéa pozadovana hodnota Digitalny vstup a vystup
=
S (M| [E] E |
PFSimTermAP PFSimTermAPF_Setpoint PFSimTermAPF_ParError
Analog Setpoint Digital 10

MV 0.0 kw 000 SP 0.980 MV

Lo Staus P HFE

O 0.800 Min  0.600 ’ ’

O Max 1.000

H 4000.0kW

(]

Obr. 27: Navrhnuté grafické objekty 1.
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Do jednotlivych objektov sa nacitali data na zéklade jedine¢ného identifikatora, ktory sa
nachddza v ceste tagy. Vsetky dcérske tagy boli nésledne napojené na atributy
primitivnych widgetov, aby dynamicky menili vzhl'ad objektov podla potrieb. Na
obrazkoch 27 a 28 su zobrazené navrhnuté grafické objekty a im patriace dialogové okna.

Stykac Kompenzaény stupen
(M
m E]
a
BEAM Error BEAM Error
PFSimTermBCBO1 PFSimTermACompStep1
Contactor Compensation Step
Status Status
Ready Power 300
Runtime Error Position 1
Position Error Ready
Interlock Open Interlock
Interlock Closed Starts 2
Starts 1 Hours 0
Hours 0

e MREM e RN

Obr. 28: Navrhnuté grafické objekty 2.

3.4.2 Domovska stranka

Na domovskej stranke vizualizacie sa nachadza interaktivna jednopodlova schéma
regulovaného elektrického systému. Operator systému moze na tejto stranke sledovat’
procesné merania v jednotlivych bodoch, nastavovat’ alarmy jednotlivych merani alebo
ovladat’ dodavku elektrickej energie do jednotlivych termindlov pomocou odpojovacich
prvkov. Pre ndzornost sa terminaly prefarbia zo sivej farby na modru v pripade
pritomnosti napitia. Rovnako aj ostatné prvky, ked’ st pod napétim.

Na tejto stranke sa tiez nachadza strucny prehlad o stavoch jednotlivych
kompenzacnych stupiiov. Ovladanie vSak prebieha na stranke daného terminalu.

3.4.3 Stranky terminalu

Pre kazdu kompenzaéni skupinu bola vytvorend samostatna stranka vizualizacie. Na
stranke sa opat’ nachadza interaktivne jednopolova schéma, kompenzaéné stupne, stykace
a sthrn informacii 0 kompenzacnej skupine. VSetky stranky vyzeraju priblizne rovnako,
lisia sa iba po¢tom kompenzacnych stupriov.

Operator na tychto strankach moze po prepnuti do manualneho rezimu 'ubovolne
ovladat’ jednotlivé kompenzacné stupne. Stykace kompenzaénych stupiiov su v programe
pevne nastavené na automaticky rezim, pretoze su riadené prikazmi z
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nadradeného funkéného bloku kompenzacny stupeil. Na obrazku 30 je zndzornena
stranka S kompenza¢nou skupinou pripojenou na terminal C.

P & W N WD

B & W WNWD

Home

Terminal A

Terminal B

Terminal C

Settings

Alarms

Trends

Home

Terminal A

Terminal B

Terminal C

Settings

Alarms

Trends

sy PF 0.900 S 3542.8 kvar
S0Hz — p 3188.9 kw l 0.3 ka
A
Q 1543.4 kvar u 5.968 kv
Terminal A
PF 0.880 PF 0.874 A Al
P 1106.5 kw P 929.7 kW
Q 596.0 kvar Q 516.0 kvar
S 1256.8 kvar 6kV/0.4kV 6kV/0.4kV J_
50Hz 3 1063.3 kvar 50Hz —l—
1 0.122 ka l 0.103 ks
300 kVar
U 5.966 kv u 5.966 kv
Terminal B Terminal C

1 1T T L LT

| I [ [ [ |

T T T T T T

50 kvar 50 kVar 50 kVar 50 kvar 50 kvar 25 kvar 25 kvar

[T T T T T

50 kvar 50 kvar 50 kvar 25 kvar 12.5 kVar 12.5 kVar

Obr. 29: Domovska stranka vizualizacie.

Terminal C

400V 200kVar

1
]

1
[I

[A] [A]
50 kvar 50 kvar 50 kvar 25 kvar 12.5 kvar 12.5 kvar
Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Step 5
Terminal C Measurements Compensation Group Info
PE 0.874 s 1059.6 kvar Available Steps 6
Actual Reactive Power 12.5 kvar

P 1

926.5 kv 0.103 kx Min. Available Reactive Power 0 kvar
Q 514.2 kvar u 5.956 kv Max. Available Reactive Power 200 kvar

Obr. 30: Stranka s kompenzaénou skupinou.
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3.4.4 Stranka s nastaveniami regulatora

Stranka sluZi na nastavovanie parametrov regulatora a sledovanie priebehu alebo stavu.
V pripade, ak su vstupné parametre v manualom rezime, Operator moze nastavit
pozadovanu hodnotu G¢inniku, jeho charakter alebo regula¢né pasmo. Prebieha tu i
nastavovanie ¢asovych intervalov akéného zasahu do systému v podkompenzovanom
a prekompenzovanom stave.

Na druhej strane obrazovky moze operator sledovat’ informacie o stave regulatora.
Pod digitdlnymi vstupmi reguldtora rozumieme, ¢i vstupné parametre maju
akceptovateln hodnotu alebo ¢i regulacia je povolend. Na obrdzku je zndzorneny
odpocet do najblizSicho akéného zasahu, aj pomer medzi odchylkou jalového vykonu,
a vykonom najmensicho kompenza¢ného stupiia. Vsetky nastavenia a sledované
informécie su zobrazené na obrazku 31.

Settings
ﬁ Home - A
PF Control Settings PF Control Information
f Terminal A PF Setpoint 0.900 m Parameters Error
f Terminal B PF Type Power Factor Capacitive
’ Terminal C Regulation Band 0.010 m Power Factor Inductive -
X undercompensation '
¢ Settings Requlation Time 600.000 s Regulation Enable -
Overcompensation Regulation Hysteresys
A Alarms Regulation Time 120.000 = Inactive
Compensation Step c A
lll Trends Block Time 10.000 s Regulation Time 600.0 =
Q Ratio 1.9
Obr. 31: Stranka s nastavenia regulatora.
3.4.5 Alarmy

Na stranke alarmov sa nachadza zoznam aktivnych alarmov naSho riadiaceho systému.
Vytvorenie zoznamu aktivnych alarmov prebieha v dvoch krokoch. Prvym krokom je
definovanie vsetkych alarmov riadiaceho systému. To sa robi v karte Alarms.
Konfiguracia jedného alarmu obsahuje jeho nazov, alarmovu skupinu, povolenie alarmu,
nutnost’ potvrdenia alarmu, spusta¢ alarmu, zdroj spustaca a popis alarmu. Nie vsetky
tieto parametre st povinné. Navrhnuty zoznam alarmov neobsahuje ziadnu alarmovu
skupinu, vsetky st povolené a nie je nutné alarmy potvrdzovat’. To znamena, ze ak zdroj
spustaca zmeni hodnotu z pravdivostnej hodnoty (1=True) na nepravdivi hodnotu
(O=False), tak alarm prestane byt aktivny a na stranke alarmov sa uz nezobrazuje. Kazdy
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alarm je napojeny na nejakil premennu V riadiacom systéme a reaguje na zmenu jej
hodnoty. Resetovanie alarmov prebiecha pomocou tla¢idla ,,Reset Alarms* pod navigaciou
vizualizacie. Tlacidlo je napojené na globalnu premenn, ktora sliizi na resetovanie chyb
kazdého funkéného bloku riadiaceho systému.

Druhym krokom je vytvoreny zoznam alarmov predat’ widgetu Active alarms - Lite.
Widget umoziiuje zobrazovanie a manipulaciu s aktivnymi alarmami. Na zobrazenie
historie alarmov slazi iny widget (Alarms History). Po tprave widget tak, aby zobrazoval
len nami potrebné informacie, bol cely proces tvorby alarmov u konca. Informacie, ktoré
st zobrazené predstavuju ¢asovu znacku alarmu, ndzov alarmu, popis alarmu, hodnota
zdrojovej premennej a zavaznost’ alarmu.

Home - o
‘ Time Name ‘ Description Value Severity
2024/05/23 - 10:52:07 TermACBO1_Err Terminal A Circuit Breaker Error 1 T-low
‘ Terminal A 2024/05/23 - 10:52:.07 TermBCBO1_Err Terminal B Circuit Breaker Error 1 T-low
2024/05/23 - 10:52.07 TermCCBO1_Err Terminal C Circuit Breaker Error 1 T-low
‘ Terminal B 2024/05/23-10:52.07 Reg_En Regulation Enabled 1 1-low
* Terminal C
¢ Settings
A Alarms
M [] Trends
. r e
Obr. 32: Stranka aktivnych alarmov.

Stranka s trendami sluzi na zobrazovanie meranych fyzikalnych veli¢in v ¢ase. Kazdému
meraniu je vytvorend samostatnd stranka s trendom dané¢ho merania. Operator takymto
sp6sobom méze sledovat’ vyvoj meranej veliCiny v ¢ase a pozorovat’ zmeny v riadenom
systéme.

Vytvorenie trendov prebieha v dvoch tkonoch. Prvym ukonom je vytvorenie
datového buffera s hodnotami merania. Tvorba trendov prebieha v karte Trends. Po
vytvoreni trendu je nutné definovat’ tieto povinné atributy, nazov trendu, zdrojovy tag
merania, vzorkovaci ¢as a miesto ulozenia. Kazdy trend vzorkuje meranie kazdych pat
sekund a uklada ich na lokalne tlozisko PLC.
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Takto vytvoreny trend je potom priradeny ku widgetu History Trend. Tento widget sluzi
na zobrazovanie trendov a aj ich histérie. Uprava tohto widgetu spo&ivala v definovani
rozmedzi na osi Y a 0si X, a tprave farieb jednotlivych sucasti widgetu. Na obrazku 33
je znazornena obrazovka s trendom merania jalovej energie na terminali B.

Terminal B Reactive Power
‘ Home
5000
* Terminal A B
* Terminal B 4000 —
* Terminal C B
3000 —
¢ Settings =
A Alarms 2000 —
] Trends -
1000
-
11:11:00  11:11:33 11:12:06 11:12:40  11:13:13  11:13:46  11:14:20 111453 11:15:26  11:16:00
Terminal B Terminal A Terminal B Terminal C
PF P Q S ]

Obr. 33: Stranka s trendom merania jalovej energie na terminali B.
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4 SIMULOVANY REALNY SCENAR A VYSLEDKY
REGULACIE

Na overenie spravnosti navrhnutého regulatora je nutné ho otestovat. Testovanie
prebiehalo pomocou virtualneho uvedenia do prevadzky pomocou navrhnutého
kooperativneho simulacného prostredia a navrhnutého regulatora. Boli vytvorené dva
simula¢né scenare, na ktorych prebehol test systému a analyza meranych elektrickych
veli¢in simulovanej pripadovej stidie. Simulovana Studia a poziadavky na jej regulaciu
st vysvetlené v kapitole 3.1.

Prvy simula¢ny scenar spociva v simulacii systému, kde neprebehne ziadna zmena
systému, ale bude sa menit’ pozadovana hodnota u¢inniku. Ciel'om testu je overenie, ¢i
regulator dokéaze regulovat’ na pozadovanu hodnotu pri jej zmene. V druhom scenari sa
na zaciatku nastavi pozadovana hodnota G¢inniku na nejak(i hodnotu a v simulovanom
elektrickom systéme sa budu pripajat’ d’alSie spotrebice s roznym charakterom. Opét’
bude cielom overit, ¢i regulator funguje spravne, V tomto pripade sa bude menit’ stav
(poruchova velic¢ina) simulovaného elektrického systému.

Na zaciatku oboch testov prebehla priprava simulacie PowerFactory v jeho
grafickom prostredi kvoli jednoduchosti ovladania. Hodnoty atributov entit st v kazdom
kroku kooperativnej simulacie zaznamenané do CSV stboru. Data z CSV stboru st
vizualizované vo forme grafu pomocou Python kniznice Matplotlib. Obom testom je
venovana samostatnd podkapitola, kde je opisana priprava simula¢ného prostredia,
samotny test a vysledky regulécie.

4.1 Virtualne uvedenie do prevadzky navrhnutého simula¢ného prostredia

Na overenie spravneho fungovania navrhnutého regulatora je nutné ho otestovat’ na
redlnych situdciach. Testovanie regulatora je vykonané na dodanej simulovanej
pripadovej §tudii, ktora sluzi ako softwarova nahrada realneho hardwaru. Ako uz bolo
spomenuté, takéto testovanie softwaru sa nazyva virtudlne uvedenie do prevadzky. Postup
virtualneho uvedenia do prevadzky je nasledovny.

Na stiahnutie aplikacie do PLC je nevyhnutné sa k nemu pripojit’ pomocou PC.
Pripojenie prebieha v prostredi programu Automation Builder. Najskor je ale potrebné
nastavit’ vhodné lokalne IP adresy na PLC a na sietovom rozhrani pocitaca. IP adresy
moézu byt napriklad 192.168.1.10/24 a 192.168.1.20/24. Overenie pripojenia mozeme
overit’ prikazom ping alebo skenovanim pripojenych zariadeni funkcie IP-configuration
v karte Tools v programe Automation Builder. Ak je pripojenie uspesné, je mozné
navrhnutt aplikaciu skompilovat’ a stiahnut’ na PLC. V tomto okamihu méZeme taktiez
sledovat’ zmeny programu alebo premennych v takzvanom online pripojeni. V pripade,
ak sa PLC nachadza v rezime STOP je dolezite, ho prepnut’ do rezimu RUN, pomocou
prikazu Start v nastrojovej liSte programu Automation Builder alebo pomocou tlacidla
RUN pod displejom PLC. V pripade uspesného stiahnutia aplikacie a pripojenia na PLC
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sa na displeji PLC objavi napis RUN, ako aj na spodnej liSte vyvojového prostredia

Vv zelenom ramdceku.

Overenie pripojenia ku OPC UA serveru moze prebichat pomocou programu
UaExpert, ako je vysvetlené v kapitole 3.3.9. Typicka URL adresa OPC UA servera je
potom opc.tcp://192.168.1.10:4840. V tomto momente je riadiaci systém Vv plnej
prevadzke a ostava spustit’ uz len navrhnuté kooperativne simulacné prostredie.

Pred spustenim simula¢ného prostredia sme definovali urcité nastavenia. Tymito
nastaveniami su:

e Dizka simulacie je 900 simula¢nych krokov (o je priblizne 15 minut a dostato¢ny
Cas pre test aplikacie).

e Vsetky simulatory maja velkost’ simula¢ného kroku 1 (v pripade, ak by sme chceli
beh vredlnom case, musime metdéde run(), objektu World predat’ parameter
rt_factor=1. Tym dociclime, Ze jeden simula¢ny krok bude rovny jednej realnej
sekunde).

e PowerFactory RMS simulatoru sa urcilo, aky projek,t a aku pripadova stadiu ma
spustit’.

e Simulatoru OPC UA kolektor sa wurc¢ila URL adresa OPC UA servera
(opc.tcp://192.168.1.10 :4840).

e Simulatoru, ktory zapisoval simulacné data, sa urcil nazov suboru, do ktoré¢ho ma
prebiehat’ zapis simula¢nych dat.

V tomto bode bolo vSetko pripravané na spustenie kooperativneho simula¢ného

prostredia pomocou konzolového prikazu python main.py 127.0.0.1:8888. Subor main.py

obsahuje navrhnuty simula¢ny scenar a IP adresa, je lokalna adresa TCP/IP socketu, ku
ktorému sa maju simulatory pripojit. Po Gspesnom spusteni sa zobrazil ocakavany
vysledok na $tandardom konzolovom vystupe.

- Starting "RMS_Sim" as "RMS_Sim-0" ...
g - Starting PowerFactoryRMSSimulator ...

- Starting "OPC_UA_Collector™ as "OPC_UA_Collector-0" ...
g - Starting OPC_UA_Collector ...

- Starting "CSV_Collector" as "CSV_Collector-0" ...
. - Starting CSVCollector ...
- Starting simulation.

| 19/900 [00:10<07:31, 1.95steps/s](]

Obr. 34: Konzolovy vystup kooperativnej simulacie.

V tomto okamihu kooperativne simulacné prostredie funguje a cely systém je VO
virtudlnej prevadzke a je mozné ho plne otestovat'.

Ekosystém Mosaik obsahuje pomocné funkcie, ktoré slizia na vykreslenie
grafov, ktoré nam moézu priblizit, akym sposobom je kooperativna simulécia
vykonéavana, a ako prebieha vymena dat medzi jednotlivymi simulatormi. Tok dat medzi
simuldtormi je zndzorneny na obrazku 35. Spravu komunikacie ma na starosti samotny
Mosaik. Graf toku dat zobrazuje smer toku dat medzi simulatormi. V naSom pripade
simulator RMS Sim-0 posiela data do simulatoru CSV_Collector-0 a simulatoru
OPC_UA_Collector-0. Simulator OPC_UA_Collector-0 nasledne posiela data naspat’
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simulatoru RMS Sim-0. Tymto je vytvorena cyklickd vymena dat medzi simulatormi
RMS_Sim-0 a OPC_UA_Caollector-0.

SV Collector-0

time_shifted

C_UA_Collector-0

Obr. 35: Graf vymeny dat medzi simulatormi.

Druhym grafom, ktorym sa moéze overit pozadované chovanie simulacie, je graf
vykonavania simulacie. Na grafe je znazornena vymena dat medzi simulatormi v kazdom
kroku simulacie. V dolnej polovici grafu je znazornena cyklicka vymena dat medzi
simulatormi RMS_Sim-0 a OPC_UA_Collector-0. Je ocividné, Ze tieto dva simulatory st
voci sebe Casovo posunuté. To znamena, ze data zo simulatoru OPC_UA_Collector-0,
z daného simula¢ného kroku, st pre simulator RMS_Sim-0 dostupné az v nasledujicom
simula¢nom kroku. Takéto spravanie zabezpecuje, ze simulécia je vykonavana sekvencne
anedodjde ku desynchronizacii jednotlivych simulatorov.

CSV_Collector-0 A

OPC_UA_Collector-0 4

RMS_Sim-0 -

21 24 27 30 33 36 39

Obr. 36: Graf vykonavania simula¢nych krokov.
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4.2 Test reguliatora na zmenu poZadovanej hodnoty tcinniku

Test sa zameriava na testovanie regulatora a jeho schopnost’ reagovat na zmeny
pozadovanej hodnoty ucinniku. Stav systému sa v ramci testu nemenil. Regulator by mal
byt schopny rychlo a presne prispdsobit’ vystupny signal tak, aby ¢o najviac odpovedal
novej poziadavke. V teste regulatora je hlavne sledovana schopnost’ dosiahnut’ nova
pozadovanu hodnotu ucinniku, rozdelenie odchylky jalového vykonu medzi dva
podruzné termindly S dorazom na podobnost’ hodndt ich u¢innikov a optimalny vyber
kompenza¢nych stupniov. Optimalne rozdelenie odchylky aoptimalny vyber
kompenzacnych stupiiov bolo analyzované v prostredi programu Automation Builder po
pripojeni na PLC. Vstupné parametre regulatora su:

e Pozadovana hodnota u¢inniku:0,88; 0,925: 0,9; 0,925

o Hysterézia regula¢ného pasma: 0,1.

e Doba regulacie v pod kompenzovanom stave: 600s.

e Doba regulacie v pre kompenzovanom stave: 120s.

e Charakter u¢inniku: Induk¢ny.

Postup testu bol nasledovny: Najprv sme uviedli simulovany systém do virtualnej
prevadzky. Pokracovalo sa tym, Ze sa odpojil kazdy kompenzaény stupeni a nastavila sa
prva pozadovand hodnota. Po tomto kroku ostavalo 0z len reguldtor zapnut. Pocas
priebehu testu boli simula¢né data zapisované v kazdom kroku simulacie do CSV stiboru
a nésledne spracované pomocou kniznice pandas a matplotlib. Vysledok testu pozostava
zo Siestich grafov, na ktorych sa nachadzaju merané hodnoty ucinnikov, merania
vSetkych typov vykonov, merania elektrického prudu a elektrického napitia a stavy
vSetkych kompenzacnych stupiiov.

Na zadiatku simulécie mal éinnik na terminali A hodnotu 0,85. Pozadované
hodnoty u¢inniku v teste sa menili tymto sposobom. Priblizne v stom simulaénom kroku
sa zmenila pozadovana hodnota G¢inniku na hodnotu 0,88, potom v priblizne dve stom
kroku na hodnotu 0,925, v priblizne $tyri stom kroku na hodnotu 0,9 a nakoniec
Vv priblizne péat'stom kroku naspit’ na hodnotu 0,925.

Akeény zasah do systému prisiel aZ 0 par desiatok simulaénych krokov neskor,
kvoli navrhnutému spravaniu reguldtora. Je to spdsobené odpoctom doby regulcie
v podkompenzovanom stave. V pripade ak odpocet skoncil, prebiehal akény zasah.
Rychlost’ odpoctu je zavislda na pomere odchylky jalovej energie a najmensieho
kompenza¢ného stupna. Zuby na krivkach ucinniku na obrazku 38 s spdsobené
postupnym spinanim kompenza¢nych stupiiov. Na obrazku 38 je taktiez vidno, Ze
regulétor pri kazdej zmene poZadovanej hodnoty uc¢inniku dosiahol pozadovanu hodnotu.
Pri zmene pozadovanej hodnoty z 0,925 na 0,9 je viditelnd mala odchylka, ale ta je
sposobena hysteréziou regulacného pasma.

Na druhom grafe na obrazku 37 je znazorneny priebeh ucinnikov na terminali B
a C. Je viditeI'né, Ze najvicsi rozdiel hodndt je priblizne 0,02. Po bliZSej analyze hodndt
programu sa doslo k zaveru, Ze neexistoval mensi rozdiel, a tym bola odchylka optimalne
rozdelena.
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Obr. 37: Meranie u¢innikov na kazdom terminaly.

Pri ispe$nom prevedeni kompenzacie G¢inniku na terminali A m6zeme pozorovat’ zmenu
jednotlivych vykonov na obrazku 38. Rovnako ako pri krivkach u¢innikov aj tu st zuby
na krivkach spdsobené postupnym spinanim kompenzaénych stupiiov. V. momente, ak je
zopnuty nejaky kompenzacny stupen dojde k poklesu jalovej energie o priblizni hodnotu
jeho jalového vykonu. Zaroven dojde aj k poklesu prenasaného zdanlivého vykonu.

Vzt'ahy medzi jednotlivymi vykonmi st vysvetlené v kapitole 2.1.
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Obr. 38: Meranie vykonov na kazdom terminaly.
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Dalsim pozitivnym efektom kompenzéacie uéinnika je mensia hodnota ibytku napétia na
elektrickom vedeni. Zmenu ubytku napdtia mdézeme pozorovat’ na prilozenom obrazku
39. Pri vysSej hodnote ucinnika sa znizil Ubytok napdtia, ¢o znamend vysSiu hodnotu
napitia na zdroji (terminal A). Aj hodnota odoberaného pradu sa znizila, ale ¢inny vykon
ostal takmer nezmeneny

RMS Meranie El. Pridov a Napati

598
< 597
25—95 — Uterminala
;E 5.95 Uterminals
%5-94 — UTermmafC
< 593
Yisg

591

0 100 200 300 400 500 600
Simulacny krok

035 f \
< 030
~
—_ —— Herminaia
—~ 025
= Iterminale
& 0201 —— Irerminaic
“ois

0.10

0 100 200 300 400 500 600

Simulacny krok

Obr. 39: RMS hodnoty elektrického napétia a prudu na vSetkych terminaloch.

Optimalne rozdelenie odchylky jalového vykonu a optimalny vyber kompenzaénych
stupniov bolo tlohou funkéného bloku vyvazenia zataze a kompenzacna skupina.
Monitorovanie tychto informacii prebiehalo v prostredi programu Automation Builder.

Na obrazku 40 je znazorneny stav 300kVar kompenza¢ného stupiia. Hlavnou
podmienkou zopnutia tohto stupna je, aby sucet odchylky a dodaného jalového vykonu
bol vacsi ako 300kVar. To sa udialo pri zmene poZadovanej hodnoty na 0,925 priblizne
v kroku 200. Ako mdzeme vidiet, zopnutie prebehlo podl'a poziadavky. Zvys$na odchylka
jalového vykonu bola v nasledujlicom cykle akéného zasahu rozdelena medzi terminaly
B aC. Optimalny vyber kompenzaénych stupfiov z kompenzaénych skupin B a C je
zndzorneny na obrazkoch 40 az 42.

Stav kompenzacénych stuprfiov na terminali A
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Obr. 40: Zmena stavu kompenzacného stupiia na terminali A.
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Obr. 41: Zmena stavu kompenza¢nych stupniov na terminali B.
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Obr. 42: Zmena stavu kompenzaénych stupniov na terminali C.

Zo ziskanych vysledkov testu na zmenu pozadovanej hodnoty uc¢inniku mézeme povedat,
ze regulator reguluje s dostatoCnou presnostou ajeho spravanie odpovedana
pozadovanému spravaniu.
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4.3 Test reguliatora na zmenu stavu systému

V tomto teste sa pristupovalo k zmenam systémovych podmienok na overenie regulatoru
presne naopak. Na zaciatku testu sa nastavila jedna pozadovana hodnota G¢inniku a ta sa
nemenila pocas celého testu. Co sa v8ak menilo, bol stav simulovaného elektrického
systému.

V grafickom rozhrani programu PowerFactory boli vytvorené udalosti, ktorych
ulohou bolo pripojit’ d’alSie spotrebic¢e s roznym charakterom ucinniku do simulovanej
elektrickej siete. Rovnako ako v predchadzajucom teste aj tu sa hlavne sleduje schopnost’
regulatora udrzat’ pozadovanu hodnotu ucinniku, rozdelenie odchylky jalovej energie
medzi dva termindly a optimalny vyber kompenzac¢nych stupniov. Vstupné parametre
regulatora su:

e Pozadovana hodnota u¢inniku:0,94

o Hysterézia regula¢ného pasma: 0,1.

e Doba regulacie v pod kompenzovanom stave: 600s.

e Doba regulacie v pre kompenzovanom stave: 120s.

e Charakter ulinniku: Induk¢ny.

Zaciatok testu bol totozny s predchadzajicim testom. Po virtudlnom uvedeni do
prevadzky mal G¢innik v mieste merania na terminali A hodnotu priblizne 0,86. Po
povoleni regulacie bol elektricky systém regulovany na pozadovanii hodnotu 0,94.
PoZadovana hodnota G¢inniku a zmena hodnoty u¢inniku je zndzornend na obrazku 43.

V priebehu testu boli do simulovanej elektrickej siete pripajané alebo odpajané
spotrebice s roznym charakterom. Zoznam a charakter spotrebi¢ov sa nachadza v tabul’ke
1. Tabul'ka obsahuje aj simula¢ny krok, v ktorom bol dany spotrebi¢ pripojeny pripadne
odpojeny.

Rovnako ako v predoslom teste, aj tu je schodovitda zmena G¢inniku sposobena
spinanim jednotlivych stupiiov. Posun v osi Y medzi krivkami pozadovanej hodnoty
uc¢inniku a meranej hodnoty je spdsobeny hysteréziou regulacného pasma. Preto je aj na
konci simulacie vyrazny rozdiel hodndt u¢innikov na terminali B a C.
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Obr. 43: Meranie uéinnikov.
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Tento problém by sa dal vyrieSit' zmenSenim hysterézie alebo jej uplnym odstranenim
tym, ze by sme jej nastavali nulovi hodnotu. V pripade nizSej hodnoty by riadiaci
program vyhodnotil, Ze je potrebny dodato¢ny akény zasah a prepocital by optimalne
rozdelenie odchylky jalového vykonu atiez vytvoril optimalnu sekvenciu spinania
kompenzacnych stupiiov.

Miesto Simula¢ny Nazov . Zmena
pripojenia krok spotrebica Parametre spotrebica systému
Terminal B 100 Motor 1 86 kW, 60 kVar Pripojenie
Terminal C 260 VFD 1 382,6kW, 242,2 kVar Pripojenie
Terminal C 360 Motor 2 130 kw, 85 kVar Pripojenie
Terminal B 460 VFD 2 237kW, 151 kVar Pripojenie
Terminal C 520 VFD 1 382,6kW, 242,2 kVar Odpojenie
Terminal B 600 Motor 1 86 kW, 60 kVar Odpojenie

Tab. 1: Zoznam spotrebicov.

Zmenu jednotlivych vykonov, ktory popisuju stav systému mozeme sledovat’ na obrazku
44, VV momente, ak je do elektrickej siete pripojeny novy spotrebi¢, tak si zvysené
hodnoty vykonov o parametre spotrebica. Na druhej strane, ak riadiaci systém vyhodnoti,
Ze je nutny akény zasah do systému pre korekciu G¢innika, mézeme sledovat’ pokles
jalového a zdanlivého vykonu, ¢o je sposobené pripojenim kompenzacnych stupiiov.
Tym, Ze kompenzaéné stupne nemaju ¢inny vykon, neddjde k zmene hodnot ¢inného
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Obr. 44: Zmeny vykonov.
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vykonu. Zmena systému je pozorovatelna aj v zmene trendov elektrického napatia
a pradu. Po pripojeni spotrebica klesne hodnota napétia 0 hodnotu ubytku napitia na
spotrebici. Naopak, v pripade dodanej jalovej energie kompenza¢nymi stupiiami dojde
Kk znizeniu ubytku napétia, a tym sa zvysi napétie na zdroji.
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Obr. 45: Meranie el. napitia a pradu.

Uz na zaliatku regulacie bolo potrebné zopnit' 300kVar kompenzaény stupein na
terminali A, aby uc¢innik dosiahol pozadovanti hodnotu. To v8ak nestaéilo a v d’alSom
cykle akéného zasahu boli d’alsie kompenzacné stupne na terminali B a C. Vyber stupiiov
je znazorneny na obrazku 46 az 47. V simulaénom kroku priblizne 250 doslo k pripojeniu
spotrebicu, ktory spdsobil vyrazny skok v jalovom vykone systému. Riadiaci systém
preto vyhodnotil, Ze je nutné zopnut’ dodato¢né kompenzacné stupne na terminali C, aby
ucéinnik dosiahol pozadovanu hodnotu.
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Obr. 46: Zmena stavu kompenzacného stupiia na terminali A.
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Stav kompenzacnych stuprfiov na terminali B
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Obr. 47: Zmena stavu kompenza¢nych stupnov na terminali B.
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Obr. 48: Zmena stavu kompenzaénych stupfiov na terminali C.

Aj z tohto testu vyplyva zaver, ze navrhnuty riadiaci systém funguje spravne a dokaze
udrziavat’ hodnotu uc¢inniku na predom zvolenii pozadovani hodnotu. Je schopny
optimalne rozdelit odchylku jalového vykonu medzi dva terminali a zvolit' optimalnu
kombinaciu, aby pokryl tito odchylku.
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5 ZAVER

Hlavnym cielom diplomovej prace bolo navrhnut automatizovany regulator ucinniku
elektrického systému. Funk¢nost’ navrhu bola uspesne overend testovanim vyvinutého
regulatora pomocou metodiky virtualneho uvedenia do prevadzky, v kombinovanej forme
realneho PLC a simulovaného elektrického systému.

Zaciatok diplomovej prace je venovany tvodu do teérie linearnych vykonov bez
uvazovania harmonického skreslenia. Okrem tedrie linearnych vykonov bol popisany
strucny prehl'ad problematiky korekcie ucinnika a réznych regula¢nych technik. Toto
zahfnalo aj diskusiu technickych a ekonomickych dopadov prevadzkovania elektricke;j
siete s nizkou hodnotou t¢innika.

Vyvoj riadiaceho systému zacal virtualnym uvedenim do prevadzky regulatora a
regulovaného elektrického systému. Virtualne uvedenie do prevadzky je postavené na
kooperovanej simulacii vytvorenej frameworkom Mosaik. Mosaik slizi na vytvaranie
kooperativnych simulaénych prostredi, ¢o umoziuje jednoducht integraciu rdznych
simulaénych prostredi a modelov. Regulovany elektricky systém je simulovany
v programe DigSilent PowerFactory, ktory je $pecializovanym softwarom urenym pre
analyzu a simulacie elektrickych sieti asystémov. Na druhej strane regulovaného
systtmu sa nachddza navrhnuty regulator, ktory komunikuje s Mosaikom
prostrednictvom protokolu OPC UA. Tymto sposobom bolo uspeSne vytvorené
kooperativne simula¢né prostredie s charakterom regulaéného cyklu so spitnou vézbou,
v ktorom prebichal vyvoj a test regulatora.

Navrh regulatora vychadzal z techniky stupriovitej regulacie ucinnika. Regulator
z nameranych elektrickych veli¢in simulovaného systému vyhodnoti kolko jalového
vykonu je nutné kompenzovat', tak aby bola dosiahnuta pozadovana hodnota u¢inniku.
Kompenzécia jalového vykonu prebieha pomocou spinania kompenzaénych stupiiov,
ktoré st zoskupené do troch skupin. Regulator dokaZe optimalne rozdelit' odchylku
jalového vykonu medzi dva podruzné terminali elektrického systému tak, aby hodnoty
ich u¢innikov boli ¢o najpodobnejSie. Regulator zaroven obsahuje funkciu, ktora
zabezpe¢i optimalny vyber kompenzacnych stupniov S dorazom na rovnomerné
opotrebovanie. Do vyvoja riadiaceho systému bol tiez zahrnuty aj navrh grafického
rozhrania medzi regulatorom, regulovanym systémom a operatorom prevadzky.

V zavere diplomového projektu prebehlo testovanie navrhnutého regulatora. Prvy
testom bol test na regulaciu pri zmene pozadovanej hodnoty a druhym bol test, kde sa
menil stav systému, ale pozadovana hodnota bola konstantna. Vysledky oboch testov boli
uspokojivé, riadiaci systém reguloval s dostatocnou presnostou a za vSetkych okolnosti
sa spraval podl'a pozadovanych kritérii.

V buducnosti je planovany d’al$i vyvoj konceptu a rozsirenie kooperativneho
simulacného prostredia 0 d’al$ie simulatory. Navrhnuty regulator bude zahrnuty do
portfolia produktov spolo¢nosti ABB a Vv pripade zaujmu uvedeny do realnej prevadzky.
Diplomova praca bude vramci vyvojového timu sucasne sltzit' ako strucny navod
k tvorbe kooperativnych simula¢nych prostredi, postavenych na ekosystéme Mosaik.
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