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Sammanfattning  

Vattenkraften är en viktig del av den svenska elförsörjningen och tillgodoser cirka 

45 % av det årliga elbehovet i landet. Vattenkraften utnyttjar höjdskillnaden mellan 

inflödet och utflödet för att driva turbiner och producera el. I Sverige finns omkring 

200 dammar med en fallhöjd större än 15 m och för höga nivåer vid någon av dessa 

skulle leda till ett dammbrott med omfattande konsekvenser. Ett viktigt område 

som det investeras mycket i idag är dammsäkerhet vilket går ut på att undvika okon-

trollerade översvämningar av dammen. 

Kännedom av fallhöjd och flöde är nödvändiga inom vattenkraft för att kunna be-

räkna producerad effekt och även vid dimensionering av dammar, vattenvägar och 

generatorer. Mättningar på inflödet till ett vattendrag anses vara mycket komplice-

rat och tidskrävande däremot kan utflödet genom utskoven beräknas med matema-

tiska samband. Utskov avser öppningar i dammen som används för att avbörda vat-

ten. Det finns således olika typer av utskov och det som påverkar valen är aspekter 

som kostnad, väderförhållanden, avbördningsförmåga, etc. För att undvika en möjlig 

överströmning av en damm dimensioneras ofta utskoven med avseende på vilken 

mängd vatten de bör avbörda. Ett krav som ofta ställs är att det ska vara möjligt att 

avbörda en vattendrags högsta vattennivå (HHQ). Några av de mest förekommande 

varianter av kontrollerade utskov i Sverige är valsdammar, luckdammar och bot-

tenutskov.   

Nivån i vattenmagasinet mäts upp med hjälp av sensorer som är placerade på olika 

platser vid dammen och uppmätta höga nivåer leder till att olika larmfunktioner lö-

ser ut. Regleringen av vattennivån sker då genom att avbörda vatten på ett kontroll-

lerat sätt genom utskoven.  

Genom att simulera regleringsprocessen av vattennivån i en virtuell miljö kan olika 

scenarier som kan uppstå vid magasinhantering testas på ett ekonomiskt sätt och 

hitta lämpliga reglerstrategier. Simuleringar är också en av de verktyg lyft fram inom 

industri 4.0 vilket kan bidra till framtidens lösningar inom automatiseringsprojekt. I 

arbetet studeras de olika beståndsdelar i ett vattenkraftverk och en tilltänkt metod 

presenteras för skapning av en virtuell modell av nivåregleringsprocessen i Siemens 

SIMIT, styrning av modellen via en virtuell PLC-enhet och visualisering av proces-

sen på en HMI-skärm. 
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Abstract 

Hydropower is an important part of the Swedish electricity supply and meets about 

45% of the annual electricity needs in the country. Hydropower uses the height dif-

ference between inflow and outflow to power turbines and produces electricity. In 

Sweden, there are about 200 dams with a drop height greater than 15 m, and too 

high levels at any of these dams would lead to a dam break with extensive conse-

quences. An important area in which a lot is invested today is dam safety, which is 

about avoiding uncontrolled flooding of the dam. 

Knowledge of drop height and water flow is necessary for hydropower to calculate 

the power produced and when dimensioning dams, waterways, and generators. Sat-

urations on the inflow to a watercourse are very complicated and time-consuming, 

however, the outflow through the spillway can be calculated with mathematical cor-

relations. Spillways refer to openings in the dam that are used to carry away water 

volumes. Thus, there are different types of spillways, and what influences the 

choices are aspects such as cost, weather conditions, etc. To avoid possible flooding 

of a dam, the spillways are often dimensioned with respect to the amount of water 

they should carry away. A requirement that is often made is that it must be able to 

carry away the highest water level (HHQ) of a watercourse.  

The level in the water reservoir is measured with the help of sensors that are in dif-

ferent places by the dam and measured high levels lead to different alarm functions 

being triggered. The regulation of the water level then takes place by carrying away 

water in a controlled manner through the spillway. 

By simulating the regulation process of the water level in a virtual environment, dif-

ferent scenarios that can arise during reservoir management can be tested in an eco-

nomical way and find suitable control strategies. Simulations are also one of the 

tools highlighted in industry 4.0, which can contribute to future solutions in auto-

mation projects. In the work, the various components of a hydropower plant are 

studied, and an intended method is presented for creating a virtual model of the 

level control process in Siemens SIMIT, controlling the model via a virtual PLC unit 

and visualizing the process on an HMI screen. 
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1 Introduktion 

1.1 Bakgrund 

Vattenkraften är en viktig del av den svenska elförsörjningen och tillgodoser cirka 

45 % av det årliga elbehovet i landet [1]. Kraftdammarna är de stora dammarna som 

används för att dämma in vattenmassor och skapa fallhöjd i magasinet vilket kan ut-

nyttjas för att driva turbiner och producera el. 

 Vattenytan som ska dämmas in i en kraftverksdamm kallas för övre vattenyta, 

(ÖVY) och vattenytan nedströms dammen för nedre vattenytan, (NVY). En sådan 

damm har alltid en höjd som är högre än HHQ för att undvika risk för överspolning.  

Mättningar på inflödet till ett vattendrag anses vara mycket komplicerat och tidskrä-

vande. Det beror ytterst av nederbörden och variera såväl under året som mellan 

åren. Därför brukar man i stället försöka beskriva ett vattendrags karaktär, genom 

att ange de s.k. karaktäristiska flödena. Med dessa avses HHQ och lägsta kända vat-

tenföring, (LLQ), medelvärdena av de årshögsta (HQ) och årslägsta (LQ) vattenfö-

ringarna samt medelvattenföringen, (MQ) [2]. 

 Ett viktigt område som det investeras mycket i idag är dammsäkerhet vilket går ut 

på att undvika okontrollerade översvämningar av dammen vilket uppkommer p.g.a. 

oväntade höga flöden och medför stora skador på dammen och trängen nedanför [3]. 

I Sverige finns omkring 200 dammar med en fallhöjd större än 15 m och ett 

dammbrott vid någon av dessa skulle kunna få omfattande konsekvenser [4]. Av eko-

nomiska skäl är det även önskvärd att utnyttja så stor fallhöjd som möjligt vid vatten-

kraftsdrift [2]. 

Innan automationssystem kunde användas i vattenkraftverken skedde nivåregle-

ringen manuellt vilket kräver att utbildade operatorer övervakar olika utrustning på 

heltid och utför särskilda handlingar beroende på aktuell situation [5]. Vattennivån 

har stor betydelse inom vattenkraft och en automatisk regleringsprocess av det leder 

till förbättrad utnyttjande av dagliga och årstidsvariationerna av vattnet samt mindre 

personal skulle behövas vid kraftverket.  

Att simulera nivåregleringen i en virtuell miljö är ett lämpligt och ekonomiskt verk-

tyg för att studera de förlopp som kan uppstå vid magasinhantering i ett vattenkraft-

verk och hitta lämpliga reglerstrategier. Simuleringar är också ett av de verktyg som 

lyfts fram inom Industri 4.0 vilket ska ge förutsättningar för framtidens lösningar 

inom automatiseringsprojekt [6]. Vinsterna med simuleringar är till exempel upp-

täcka svagheter hos systemet, förkorta ledtider, öka förståelsen för verkliga syste-

met, men även för att testa system för extrema situationer [7]. 
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För att få en förståelse inom ämnet så valdes en litteraturstudie i avsnitt 1 med avsikt 

på att identifiera de olika beståndsdelar i ett vattenkraftverk vilket kommer användas 

för att bygga upp en virtuell modell av en damm med tillhörande delar som utskov, 

magasin, turbinport och nivåsensorer. Vidare i avsnitt 3 beskrivs tilltänkta metoden 

för tillämpning av regleringen i en simuleringsmiljö och resultaten som uppnås av 

projektet. I avsnitt 4 diskuteras projektet i sin helhet och det femte avsnittet kom-

mer beskriva slutsatser av projektet. 

  

1.2 Syfte och målsättning 

Syftet med projektet är att ta reda på hur ett vattenkraftverk fungerar rent allmänt 

och simulera nivåregleringsprocessen i en virtuell miljö. Ett användargränssnitt skall 

sedan skapas för övervakning av reglerprocessen av en operatör. Dammsäkerhet är 

ett viktigt område inom vattenkraftverken och även av ekonomiska skäl är det vik-

tigt att utnyttja så stor fallhöjd som möjlig vid vattenkraftsdrift [3][2]. Målsättningen 

i projektet är att genom simulering av regleringsprocessen undvika okontrollerade 

överströmningar av dammen och hitta lämpliga reglerstrategier vid magasinhante-

ring vilket främjas av tre av de 17 globala mål som tas upp i ”Agenda 2030” för håll-

bar utveckling dvs. ”Mål 11, Hållbara städer och samhällen”, ”Mål 7, Hållbarenergi 

för alla” och ”Mål 9, Hållbar industri, innovationer och infrastrukturer” [8]. 

 

1.3 Frågeställning 

Rapporten för detta projekt har för avsikt att besvara följande frågor:  

 

- Kan nivåreglering av vattenkraftverk simuleras? 

- Hur kan regleringen övervakas av en operatör?  

 

1.4 Praktiskt tillvägagångsätt  

Detta projekt kommer att inledas med att tillämpa huvudparametrar i vattenkraft-

verk i SIMIT Siemens simulation plattform och skapa en virtuell modell av regle-

ringsprocess av vattennivån. När den virtuella processen är skapad så kommer en 

kommunikation att upprättas mellan SIMIT och Totally Intregrated Automation 

Portal (TiA Portal) där styrlogiken kommer att skrivas för styrning av processen 

med avseende på insignaler från modellen. Denna kommunikation sker via PLCsim 

Advanced 3.0 vilket emulerar ett styrsystem av typen S7-1500.  
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SIMIT förutsätter att processen kan testas kontinuerligt och resultatet av denna ses i 

realtid i programmet vilket förenklar arbetet inför PLC-programmering. Då regle-

ringen har fått önskad funktion kommer regleringen styras med PLC-enheten. Ett 

HMI (Human Machine Interface) skapas sedan genom att designa det visuella i form 

av vattentank, trender och indikeringslampor som visar öppning och stängning av ut-

skoven.   

Virtuella modeller används ofta vid virtuell driftsättning där vid simuleringen ett 

PLC-program innehåller styrlogik som kontrollerar en virtuell modell av en verklig 

process. Den virtuella modellen är välutvecklad med alla detaljer och omfattar alla 

tekniska utrustningar för att efterlikna verkliga processen. Då inga faktiska data exi-

sterar om kraftstationen kan således simuleringen inte uppfylla kraven för virtuell 

driftsättning. Denna studie har snarare i avsikt att påvisa möjligheter kring simule-

ringsverktyg och automation i en sådan anläggning. Processen som simuleras är en 

automatisk regleringsprocess varpå vattennivån är en tillämpning.    

 

1.5 Avgränsningar  

Projektet kommer avgränsas med att vissa delar som validering av pålitlighetsgrad på 

den virtuella modellen och dokumentering av mätresultaten kommer bli förenklade. 

Fokus ligger på att ha rätt grundfunktion vad gäller simulering av regleringsprocess 

av vattennivån i vattenkraftverk samt styrlogiken som används av PLC enheter i så-

dan anläggning. Ett HMI med enklare grafik kommer användas för att kunna över-

vaka regleringsprocessen. Modellen kommer inte kunna efterliknas något kraftverk 

då några data ej existerar vid utveckling av modellen och bara standardkomponenter 

i SIMIT används i projektet. Det är möjligt att skapa komponenter efter egna förut-

sättningar i SIMIT CTE och importera till SIMIT men detta kommer inte vara en del 

av projektet med hänsyn till den korta tiden som arbetet utförs på. Det som görs 

kommer vara grundläggande med möjlighet för vidareutveckling. 

 

1.6 Litteraturstudie  

I avsnittet beskriv kortfattad hur det produceras el av vattenkraft och vattennivån re-

gleras i ett vattenkraftverk. I studien beskriv också några av de mest förekommande 

varianter av kontrollerade utskov i Sverige som valsdammar, luckdammar och bot-

tenutskov.   
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1.6.1 Effektproducering  

Genom att bygga ut dammar i vattendrag och samla fallhöjd använder vattenkraft-

verken höjdskillnaden mellan inflödet och utflödet för att omvandla den potentiella 

energin i vattnet till elektrisk energi. Detta sker genom att tillåta vattenflödet pas-

sera turbinen som i sin tur är ansluten och roterar en generator. Effekten som pro-

duceras kan beräknas enligt ekvation (1) [1] [9][10].  

 

     𝑃 =  𝜌 ∗ 𝑔 ∗ ℎ ∗ 𝑄 ∗  𝜂 (1)  

Här P är elektriska effekten i Watt, ρ densitet i kg/m3 i det fallet vatten med densi-

tet ρ = 1000 kg/m3, tyngdacceleration g =9,81 m/s2, h är höjd från vattenytan till 

turbinen, Q flödet genom turbinen i m3/s och η verkningsgrad på generatorn.  

1.6.2 Vattenvägar  

Fallhöjden som samlas i magasin förs ofta vidare till kraftmaskinen för elproduktion 

via konstgjorda vägar som kanaler, rännor, tuber eller tunnlar. Öppna vattenvägar 

som rännor och kanaler är vanligare vid lågtrycksanläggningar med en fallhöjd på 

max 10 meter medan i anläggningar med större fallhöjd används en kombination av 

öppna och slutna vattenvägar. Släta och raka vattenvägar är önskvärda som vattenväg 

för att minimera förlusterna som uppstår vid friktion och störande virvlar vilket le-

der till förminskning av fallhöjden. Många stora och medelstora kraftverk sedan 

1920 i Sverige har fått hela eller delar av vattenvägarna utförda som tunnlar, pga. 

det låga underhållskravet och minimala isbildningen under vintern. Kännedom av 

fallhöjd och flöde är faktorer som är nödvändiga för att kunna beräkna producerad 

effekt och även vid dimensionering av dammar, vattenvägar och generatorer [2].  

1.6.3 Nivåmätning och nivåreglering  

Vid nivåmätning i magasinet för att få ut höjden på vattnet kan likna magasinet till en 

tank där nivåmätning sker enklast genom att mäta positionen av ytan på vattnet. 

Detta kan ske med olika slags sensorer som trycksensorer, resistorer, kondensato-

rer, ultraljudsensorer, flytsensorer, etc.  För en sensor som placeras överst i ett sy-

stem beräknas höjden som:  

 

     𝐿 = ℎ − 𝑑 (2)  

där L är vattennivån i tanken, där h är en konstant av höjden på tanken och d är läng-
den från sensorn till substansen.  

Vattennivån i magasinet brukar hållas inom ett bestämt intervall och om värdet sti-

ger över det intervallet utlöses olika larm. Regleringen av vattennivån sker då ge-

nom att avbörda vatten på ett kontrollerat sätt genom utskov. Ett krav som ofta 
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ställs är att lucköppning måste kunna ske automatiskt då det inte alltid kan finnas 

personal på ett kraftverk [11][12]. 

1.6.4 Utskov  

Det finns många olika typer av utskov vilka kan kategoriseras utifrån till exempel 

den mest dominerande konstruktionsdelen eller hur utskovet regleras [13]. Det som 

påverkar val av utskov är faktorer som väderförhållanden på olika platser, kostnad 

och säkerhetsaspekter. För att kunna hålla en konstant nivå av ÖVY och undvika 

överskridning av en s.k. dämningsgräns bör en damm alltid förses med ett manöver-

bart utskov då vid tappning av vatten kan utskoven öppnas beroende på hur mycket 

vatten man vill släppa fram vilket förutsätter ett utnyttjande av högsta tillgängliga 

fallhöjden vid kraftverksdrift [2]. För att undvika en möjlig överströmning av en 

damm talar man ofta om ett visst flödes förväntade återkomsttid, exempelvis före-

kommer ett 50-årsflöde statistiskt sett en gång på 50 år och ett 100-årsflöde en gång 

på 100 år [3]. Utskoven har som syfte att avbörda ett normalt flöde och/eller ett ex-

tremflöde för att säkerställa dammens stabilitet [14]. Det matematiska uttryck som 

anger avbördningen genom ett rektangulärt utskov är enligt ekvation (3) nedan 

[15][16][17]. 

𝑄 = 𝜇
2

3
√2𝑔 𝐵(ℎ Ö𝑉𝑌 − ℎ 𝑡𝑟ö𝑠𝑘𝑒𝑙)3/2 

(3)  

där μ är en dimensionslös avbördningskoefficient, g är tyngdaccelerationen, B är ut-

skovsluckans bredd, h ÖVY är nivån för vattenytan uppströms för dammen och h tröskel 

är utskovsluckans tröskelnivå. 

1.6.4.1 valsadammar 

Luckan i valsadammar är utformad som en liggande cylinder och rullas upp på spår i 

utskovets sidor när den ska öppnas. De kan byggas till tillräcklig stora storlekar, är 

pålitliga och lättmanövrerade. Nackdelar med valsdammar är den är ganska dyr, 

t.ex. vid montering och det krävs ett komplicerat maskineri för att röra dammen. 

Flera av de valsdammar som byggdes i Sverige finns kvar än idag som Dejefors kraft-

verk i Klarälven [2]. 

 

Figur 1: Visar en av de stora valsdammar vid Dejefors kraftverk i Klarälven [2].  
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1.6.4.2 Luckdammar 

Luckdammar används också i stort uträckning i Sverige [13]. Man kan förse dam-

mens utskov med antingen en planlucka som rör sig linjärt i vertikal led eller att en 

svänglucka vrids runt ett centrum. En planlucka har fast monterade rullar på bladets 

både sidor och styrs av gåtar vid manövrering som kan ske maskinellt eller manuellt 

av mindre luckor. Planluckor är lämpliga för måttliga flöden och används vanligen i 

kraftverken som avstängningslucka i intagen till turbinerna [2].  

 

Figur 2: Visar ”Stora Luckan” i Trollhättan [2]. 

Svängluckan är format som ett cylindersegment och hålls på plats med armar vilka är 

infäst i utskovets sidor. Luckan har en hög avbördningsförmåga och utnämns utifrån 

rörelseförmågan. De är ganska lätta i vikt och enkelt att manövrera med en mini-

mumfriktion [13] [2]. 

 

Figur 3: Svänglucka vid Bjurfors kraftverk i Umeälven. Foto Bengt Spade 1992 [2]. 

1.6.4.3 Bottenutskov 

Bottenutskov är försedda med olika typer av luckor och är placerade lågt under vatt-

net i förhållande till dammkrönet. Man kan bygga de som avbörningstunnel under 

dammen eller som en betongkulvert genom dammen. Avbördningsförmågan är 

ganska hög för en begränsad luckstorlek och inte känsliga för drivgods däremot liten 

ökning i avbördningskapacitet med stigande vattennivå [13] [17]. 
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Figur 4: Visar bottenutskov av segmenttyp [17].  

1.6.4.4 Sidoutskov 

Utskovet kan användas både som ordinarie och reservutskov i kraftverket vilket oft-

ast placeras i vattendragets huvudfåra. Detta utskov förekommer vanligtvis utan 

lucka och konstrueras vid fallen det är svårt att utöka dammens avbördningsförmåga 

genom att bygga om ett befintligt utskov [13].   
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2  Teori  

I det här kapitlet beskrivs teorin och programvaror som kommer användas i pro-

jektet. Matlab är ett alternativt program som beskrivs i kapitlet vilket kan ersätta 

programmet SIMIT. Denna programvara kommer ej används i projektet på grund av 

komplexa kopplingen med Siemens mjukvaror och även PID-regulator utesluts i 

projektet för slitaget som den kan medföra på mekaniska delar på utskovsluckan.  

2.1 MATLAB  

Matlab är ett program som kan användas för att skapa matematiska modeller som 

beskriver beteendet hos ett system. Programmet ger möjligheten att styra en modell 

med en Siemens virtuell PLC-enhet och övervaka processen på en HMI. Koden som 

genereras vid simuleringar i Matlab inte är direkt läsbart av en Siemens mjukvara 

och kommunikation mellan de sker via OPC UA (Open platform Communications 

Unified Architecture), se avsnitt 2.6 [18]. 

 

 

2.2 Siemens SIMIT simuleringsplattform  

Siemens SIMIT är ett program som används för anläggningssimuleringar och skapa 

virtuella modeller. Det är en realtidssimuleringsplattform vilket ger möjligheter till 

simulering av modeller och analys av dess resultat i realtid. 

SIMIT tillhandahåller grundläggande bibliotek av komponenttyper som tankar, ven-

tiler, pumpar, sensorer, etc. som kan anslutas tillsammans för att uppnå en viss 

funktion. Programmet skiljer på vad det kallas operatörsskärmar och diagramskär-

mar. Simuleringens logik och funktioner är byggda i diagramvyn och trender kan 

man skapa i operatörvyn. Komponenternas utsignal kan kopplas till operatörsskär-

marna som visar och presenterar de värden diagramskärmen producerar under simu-

leringen. Anpassade komponenter kan skapas i SIMIT CTE och sedan överföras till 

SIMIT SP vilket minskar behovet av att koppla ihop stora kluster av block för att 

uppnå önskad funktionalitet. Programmeringsspråket som används liknar objektori-

enterad syntax och är patentskyddat. 

SIMIT ger möjligheter för koppling till annan mjukvara som Tia Portal genom OPC- 

standarder samt emulatorer som PLCSIM och PLCSIM Advanced (se avsnitt 2.5,  

2.7). Detta gör det möjligt att importera signaler från till exempel Tia Portal till 

SIMIT och ansluta det med komponenternas in- och utsignaler. Varje signal har en 

hårdvaruadress och ett alias tilldelat. Aliaset är ett namn som används när man anslu-

ter I/O-portar i SIMIT.  
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Fördelar vid användning av SIMIT är flera t.ex. att fel kan identifieras vid de tidiga 

stadierna, förlänga testtiden i projekt som leder till högre kvalitet på resultat, olika 

fel kan simuleras för att undvika kostsam omkonstruktion, tiden som går åt för att 

montera, ansluta och testköra automationssystem med riktig hårdvara reduceras och 

säkerhetsfunktioner och olika funktionsfel kan testas utan behov av fysisk utrustning. 

Detta minimerar dyra skador som kan uppstå vid testning med den riktiga utrust-

ningen [19] [20]. 

 

 

2.3 Reglerteknik  

I reglertekniken görs det beskrivningar av olika fenomen i form av matematiska, me-

kaniska och fysikaliska samband för att sedan styra och kontrollera processer på öns-

kat sätt. Tillämpningsområden för reglerteknik är flera t.ex. på autopiloter för flyg-

plan och båtar för att hålla given kurs, hålla tryck och flöden vid önskade värden i 

processindustrin, autofokus i kameror eller att hålla konstant temperatur i lokaler 

trots utomhus variationer.  

Ett reglerproblem kan beskrivas i blockschemaform enligt Fig. 5 nedan. Den storhet 

som skall regleras kallas för utsignal eller ärvärde och betecknas med y. En styrsignal 

som påverkar systemet betecknas med u och den signal vilken anger värdet på den 

reglerade signalen kallas för börvärdet och betecknas med r. Reglerproblemet löses 

sedan med en återkopplingssignal från utsignalen till regulatorn vilken har som upp-

gift att bestämma styrsignalen på så sätt att utsignalen följer börvärdet så bra som 

möjligt [21]. 

 

Figur 5: Visar en enkel reglerkrets. 

2.3.1 On/Off regulator  

Denna regulator är allra enklaste formen av regulator. För att kunna hålla ärvärde 

inom ett bestämt intervall växlas styrsignalen mellan det minsta- och högsta värdet 

den kan anta. Dess styrsignal ges av formeln nedan [21]. 

𝑢 = {
𝑢max                   𝑒 > 0
𝑢min                   𝑒 < 0

 



 

10 

 

Där u är styrsignalen och e är reglerfelet dvs. skillnaden mellan börvärdet r och är-

värdet y.   

Denna typ av regulator anses vara tillräckligt vid nivåreglering i vattenkraftverk då 

vattennivån i magasinet kan röra sig inom viss intervall innan vattenflöden behöver 

avbördas genom utskov. Dessutom är det inte önskvärt att öppna dammluckan vid 

små reglerfel på grund av mekaniska slitaget som kan medföras på luckan. 

2.3.2 P-regulator 

P-regulator är den enklaste formen av regulatorer. Signalen i regulatorn är proport-

ionellt mot reglerfelet och hjälper till att minska statiska felet. Ett viss reglerfel bru-

kar oftast kvarstå vid användning av denna regulator och därför brukar den inte vara 

särskild populärt om man vill ha så litet fel som möjligt. En ekvation av styrsignalen 

kan ses nedan [22]. 

𝑢 = (𝐾𝑒 +  𝑢0) 

 

Där K är regulatorns förstärkning, u0 styrsignalens normalvärde och e är reglerfelet.   

2.3.3 PI-regulator 

I en PI-regulator Integraldelen är proportionell mot integralen av reglerfelet och eli-

minerar kvarstående statiska reglerfel. Detta leder oftast till instabilitet och oscillat-

ioner hos systemet då regulatorn bara ser bara till gamla reglerfelen och vad som 

hänt tidigare. Denna regulator oftast är tillräcklig när kraven på reglerkretsens pre-

standa inte är särskilt höga. Styrsignalen av en PI-regulator ges av uttrycket nedan 

[22]. 

𝑢 = 𝐾 (
1

𝑇𝑖

∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 +  𝑒) 

Där K är förstärkningen och Ti är regulatorns integraltid.  

2.3.4 PID- regulator 

Derivatiden i regulatorn predikterar kommande reglerfel och på så sätt ökar stabili-

tet samt reducerar oscillationer i systemet. PID- regulatorer är en av de vanligaste 

regulatorer inom reglertekniken. Regulatorns tre bestående element är en proport-

ionerlig del, den integrerande delen samt en deriverande del.  Den matematiska ek-

vationen för en PID-regulator kan ses nedan [22]:   

𝑢 = 𝐾 (𝑒 +
1

𝑇𝑖

∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 +  𝑇𝑑

𝑑𝑒

𝑑𝑡
) 

Där K är förstärkningen, Ti är integraltiden och Td är regulatorns derivatatid.  
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2.4 PLC  

PLC (Programmable Logic Controller) är en form av mikroprocessorbaserad styren-

het som innehåller ett programmerbart minne vilket används till att lagra instrukt-

ioner och sedan implementera funktioner som logik, sekvensering, timing och räk-

ning. Programmet exekveras genom att ingångarna kontinuerlig skannas och en god-

tycklig signal skickas till utgångarna som visas i Fig. 6. 

 

Figur 6: PLC [23]  

 

Vanligtvis har ett PLC-system de grundläggande funktionella komponenterna som 

processorenhet, minne, kraftförsörjningsenhet, in-/utgångsgränssnitt, kommunikat-

ionsgränssnitt och programmeringsenhet. Fig. 7 visar det grundläggande PLC-

hårdvarukomponenterna. 

 

 

Figur 7: PLC [23] 

 

PLC-enhet kan programmeras med flera typer av PLC-programmeringsspråk såsom 

Funktionsblockdiagram (FBD), Sequential Function Chart (SFC), Structured Text 

(ST), Ladder Logic Diagram (LAD), Instruction List (IL). PLC är utformad att fun-

gera med begränsad kunskap om datorer och datorspråk dessutom påverkas det inte 

av vibrationer, temperatur, luftfuktighet och buller vilket gör dessa datorer lämpliga 

för industriellt bruk [23].  

 I projektet kommer en Siemens PLC av modell S7-1500 användas vilken inte kom-

mer vara en fysisk enhet, utan emuleras.  
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2.5 Siemens Totally Integrated Portal  

Programmet tillhandahåller ett tekniskt ramverk för implementering av alla typer av 

automationslösningar från design, driftsättning, drift och underhåll till att uppgra-

dera befintliga automationssystem. Det ger möjlighet till att välja rätt styrenhet från 

ett brett spektrum beroende på aspekter som applikation, prestanda och kommuni-

kationsgränssnitt [24].  

SIMATIC STEP 7 i TiA-Portal är programvaran som används för konfiguration, pro-

grammering, testning och diagnosticering av alla modulära och PC-baserade 

SIMATIC-styrenheter. Detta paket innehåller fem olika språk för programmering av 

PLC-enheten som nämns i föregående avsnitt 2.4.  

SIMATIC WinCC är paketet som låter användaren skapa kontrollskärmar där pro-

gramkoden kan visualiseras och visas med information som t.ex. grafer och animat-

ioner [20].  

 

 

2.6 OPC/UA  

OPC (Open platform Communications) är en standard för utbyte av data mellan en-

heter från flera leverantörer inom industriell automation. Standarden består av en 

serie specifikationer som definierar gränssnittet mellan klienter och servrar, såväl 

som servrar och servrar, inklusive tillgång till realtidsdata, övervakning av larm och 

händelser samt andra applikationer. OPC UA (Open platform Communications 

Unified Architecture) är efterföljaren till den väletablerade Classic OPC-

specifikationen och det mest avancerade informationsutbytesprotokollet för indust-

riell automation [18] [25]. 

 

 

2.7 S7-PLCsim Advanced 3.0 

S7-PLCsim Advanced är ett simuleringsprogram som kan emulera beteendet hos 

SIMATIC 1500-PLC:er. Programvaran erbjuder två huvudsakliga kommunikations-

gränssnitt, dvs: PLCSIM och PLCSIM Virtual Ethernet Adapter.  

Både kommunikationsgränssnitten använder lokal kommunikation alternativ Ether-

net vid kommunikation med virtualiseringsplattform som STEP 7-TiA Portal eller 

liknande mjukvaror. Den lokala kommunikationen sker via Softbus eller TCP/IP där 

Softbus av säkerhetsskäl är standardkonfigurationen.  
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Vid användning av PLCSIM-gränssnittet förutsätter detta dock att PLCSIM Ad-

vanced-instansen måste finnas på samma dator som STEP 7-TiA Portal. PLC-

programmet som skrivs i TiA Portal kan alltså laddas ned till den emulerade PLC:n 

som fungerar som en riktig PLC-enhet. 

Vid de fallen STEP 7-TiA Portal är installerad på en annan dator än S7-PLCSIM Ad-

vanced upprättas en distribuerad kommunikation via TCP/IP och PLCSIM Virtual 

Ethernet Adapter används vilket är ett virtuellt nätverksgränssnitt och beter sig som 

ett riktigt nätverksgränssnitt. En distribuerad kommunikation (flerdator) via 

TCP/IP innebär att S7 -PLCSIM Advanced-instanser kommunicerar med de andra 

enheterna via en virtuell switch. PLCSIM Virtual Switch måste dock aktiveras för 

PLCSIM Advanced Virtual Ethernet Adapter i PLCSIM Advanced- eller Windows 

kontrollpanel för att PLCSIM instanser vara synliga för andra enheter på nätverket 

[26].  
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3 Metod och resultat 

I det här kapitlet skapas en virtuell modell av regleringsprocessen i SIMIT simule-

ringsplattform och sedan styrs modellen via en emulerad PLC-enhet av PLCSIM Ad-

vanced 3.0. Vidare i kapitlet skapas en HMI för visualisering av processen i Siemens 

Tia Portal. 

I programmet SIMIT bygger man önskvärda funktioner under diagramfönstret på 

vänstra sidan av arbetsytan enligt Fig.8 genom att klicka på ”new chart” och namnge 

det till något relevant. I det här fallet kallades diagramfönstret till ”process”. 

 

Figur 8: Visar diagramfönstret ”process”. 

3.1 Uppströms 

3.1.1 Vattentank uppströms 

SIMIT tillhandahåller ett bibliotek med grundläggande komponenter som kan enkelt 

dras och släppas till arbetsytan. Det som är av intresse vid start av projektet är att 

skapa ett vattenreservat som skall representera vattenmagasin i vattenkraftverken. 

Komponenten som best motsvarar förväntningarna är en vattentank som kan impor-

teras från Flownet-biblioteket enligt Fig. 9 nedan.  

 

Figur 9: Visar tillvägagångssätt för att importera ”StorageTankWS”.   
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Denna komponent i Fig. 10 simulerar en vattentank som inte är förseglad från om-

givningen. Inflödet och utflödet sker via STUB anslutningar och det finns en utgång 

för att mäta utsignaler från tanken. Det är möjligt att ansluta total 16 anslutningar 

till och från tanken.  

 

Figur 10: Visar symbol för vattentank. [27] 

Genom att klicka på symbolen är det möjligt att ställa in tankens parametrar utifrån 

önskade värden. I inställningsfönstret kan man ställa in parametrar som är av intresse 

dvs: tankens volym, höjd, antal anslutningar och initialnivå. Dessa parametrar ställ-

des in på värden enligt Fig. 11 och Fig. 12 för att kunna få en simulering med korta 

responstider.  

 

Figur 11: Visar tankens inställda parametrar under ”Parameter”.  

 

 

Figur 12: Visar tankens inställda parametrar under ”Additional parameter”.  
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3.2 Nedströms  

På motsvarande sätt som uppströms avsnittet importeras en likadan tank från Flow-

net-biblioteket vilken representerar nedströmmen. Tankens volym för nedströmmen 

i Fig. 13 väljs dock större i jämförelse med uppströms tanken och antal anslutningar 

till tanken sätt till ett.  

 

Figur 13: Visar nedströms tanken [27].  

 

 

3.3 Inflöde 

3.3.1 Mnode 

Mängden vatten som strömmar in till uppströms tanken simuleras med Mnode-

komponenten vilket kan importeras från Flownet-bibliotek. Denna komponent ger 

upphov till ett massflöde ṁ vid utgången A enligt Fig. 14 nedan. Värdet för massflö-

det ställs in på 1000 [kg/s] vilket motsvara ett flöde på 1 [m3/s] under komponen-

tens insignallista enligt Fig. 15. Denna komponent fungerar som systemets störning 

vid simuleringen och vidare nödvändig för att kunna få en grundläggande reglering.  

 

Figur 14: Symbol för Mnode [27]. 

 

Figur 15: Visar Mnode ”Input”. 
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3.4 Utskov  

3.4.1 Pump 

I simuleringen används det av vattenpumpar i stället för riktig utskov för att avbörda 

vattenflöden vilka importeras från Flownet-biblioteket. Flödesriktningen i pumpen 

är från anslutning A till anslutning B och hastigheten styrs via anslutning 1 enligt Fig. 

16 med en procentsats mellan 0 och 100.  

Denna komponent beräknar tryckökningen genom en pump som funktion av flödes-

hastighet och pumpens rotationshastighet. Parametrar som kan ställas in för att få 

önskad utflöde framgår av Fig. 17. 

 

Figur 16: Symbol för vattenpump [27]. 

 

Figur 17: Visar parameterlista för pumpen [27].  

3.4.2 Drives  

För att kunna styra vattenpumpen behöver komponenten kopplas till en annan kom-

ponent så kallade drives. Biblioteket Drives tillhandahåller 6 olika typer av drives 

enligt Fig. 18 där två av de dvs. DriveP1 och DriveP2 kan användas för att anslutas 

till pumpar och fläktar. 

 

Figur 18: Visar drives-bibliotek.  
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Komponenten DriveP1 i Fig. 19 används för att styra vattenpumpen vid simule-

ringen. Denna komponent slås på och av via det binära värdet på ingången Run. Me-

dan ingångsvärdet är inställt på ett slås driven på och vid ingångsvärdet noll, stängs 

driven av. Drivens upp- och nedgångshastigheter ställs in på analoga ingångarna TUP 

och TDOWN. TUP är den tid det tar för driven att köra upp från stillastående till nomi-

nell hastighet i sekunder, medan TDOWN är tiden i sekunder det tar att köra ner från 

nominell hastighet till stillastående. Det aktuella varvtalsvärdet matas ut på analog 

utgången Y i procent i intervallet från noll till hundra: 0 ≤ Y ≤ 100. Värdet noll 

motsvarar stillastående läge medan värdet hundra representerar nominal hastighet. 

Den binära ingången Speed används för att växla hastigheten mellan nominell hastig-

het (full hastighet) och delhastighet (låg hastighet). 

Om Speed är ett så har nominala hastigheten valts; annars delhastighet valdes. Stan-

dardinställningen för den binära ingången Speed är ett och delhastigheten är 50, vil-

ket innebär halva den nominella hastigheten. 

 

Figur 19: visar drives symbol.  

3.4.3 Switch  

För att ändra tillståndet för Run-ingången på DriveP1 som valdes i föregående av-

snittet och styra pumpen används det av en binär switch. Symbolen för denna switch 

kan ses i Fig. 20 vilket kan hämtas under Controls biblioteket enligt Fig. 21 och pla-

ceras på arbetsytan. Switchen används för att koppla om en binär signal och kan defi-

nieras som Normalt öppen eller Normalt sluten. Den är inställd på Normalt öppen i 

av-läget som standard. 

 

Figur 20: Visar switchsymbol. 
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Figur 21: Visar Controls bibliotek. 

 

 

3.5 SIMIT modell: manuell vattennivåreglering  

Valda komponenter för simuleringen vid den första modellen kopplas samman enligt 

Fig. 22 nedan. Vattennivån i uppströms tanken påverkas genom inflödet som Mnode 

dvs. komponenten markerad M skapar och reglering av vattennivån sker genom 

pumpen som pumpar ut vattnet från uppströms vidare till nedströms tanken. Här 

pumpen föreställer utskovet i ett vattenkraftverk och vattentankarna vatten upp-

ströms och nedströms om kraftstationen. Regleringen sker manuellt vid påslag-

ningen av Switchen som är ansluten till drive komponenten och styr pumpen. Denna 

modell fungerar vid simulering av programmet och ska byggas ut vidare med ytli-

gare funktioner för automatisk regleringen av uppströmstanken. 

 

 

Figur 22: Visar SMIT modell för manuell vattennivåreglering.  
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3.6 Nivåsensorer  

3.6.1 Measurements 

För att kunna mäta vattennivån i uppströms magasinet behöver komponenten 

Measurements i Fig. 23 importeras från Flownet-biblioteket och anslutas till tanken 

enligt Fig. 24. Denna komponent returnerar de uppmätta värdena samlade över 

mätingången Measure som individuella signaler vid dess utgångar: tryck, tempera-

tur, flöde, nivå och vikt. Denna typ av komponent kan också kopplas till exempelvis 

ett rör och därigenom mata ut dess mätvariabler som individuella signaler.  

Parameter som är av intresse vid det här laget är vattennivån i tanken som kan läsas 

vid analoga utgången Level.  

 

Figur 23: Visar Measurements symbol [27]. 

 

Figur 24: Visar hopkoppling av tank och mätare. 

 

 

3.7 Automatisk Reglering  

Tillståndet för Run-ingången på Drive komponenten som i sin tur styr pumpen kan 

ändras automatisk genom att ersätta Switchen i modell 1 med matematiska och lo-

giska komponenter. SIMIT tillhandahåller ett bibliotek med färdiga programblock 

som kan importeras från Standrad-biblioteket enligt Fig. 25. Komponenter som an-

vänds vid regleringen är Interval, Compare och Binary OR. 
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Figur 25: Visar Standard-bibliotek. 

3.7.1 Normal vattennivå 

Iakttagelse av normala utflödet genom utskoven görs genom att tillåta vattenflöden 

passera vid godtyckliga nivåer i magasinet med hjälp av komponenten Interval som 

importeras under AnalogExtended biblioteket.  

3.7.1.1 Interval  

Interval komponent i Fig. 26 kontrollerar om ett ingångsvärde X ligger inom det 

stängda intervallet [X min, X max]. Om ingångsvärdet ligger inom det angivna interval-

let sätts den binära utgången b till ett, annars sätts den till noll enligt uttrycket ne-

dan: 

𝑏 = {
1, 𝑥𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑚𝑎𝑥

0, 𝑎𝑛𝑛𝑎𝑟𝑠
 

 

 

Figur 26: Visar Interval symbol [27].  

Här värdet för övregränsen X max sätts till 7 [m] och undregränsen X min till 3 [m] av 

den totala tankens höjd på 10 [m]. Ingångsignalen X kommer vara vilken höjd vat-

tennivån befinner sig på i uppströms tanken och indikeras av Measurements kompo-

nenten. Valda gränser på Interval komponenten kan vidare ses i Fig. 27.  

 

Figur 27: Visar övre- och nedregränser på Intervall komponenten.  
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3.7.1.2 Sammansättning av komponenter 

Uppsättning av komponenter som framgår av Fig. 28 nedan förutsätter att pumpen 

bli påslagen vid vattenhöjder mellan 3–7 [m] och låta vattenflöden passera till ned-

ströms tanken. Dock har Speed-ingången på DriveP1 komponenten satts till False 

dvs. pumpen kommer rotera med halva hastigheten av nominala hastigheten och si-

mulera ett normalt flöde inom valda intervallet.  

  

 

 

Figur 28: Visar uppsättning av komponenter för normaltflöde. 

3.7.2 Hög vattennivå 

Avbördning av höga vattennivåer i uppströms tanken sker genom att tillåta pumpen 

rotera med nominal hastighet. För att göra detta Speed- och Run ingången på 

DriveP1 komponenten sätts till True med komponenterna Compare och Binary OR 

ur Standard biblioteket.  

3.7.2.1 Compare 

Komponenttypen i Fig. 29 jämför heltalsingångarna X1 och X2 och den binära utsig-

nalen b sätts till 1 om det relationen är sant, annars sätts b till 0. Jämförelseopera-

torn som används i det här fallet är <(mindre än) som jämför värdet på ingången X2 

gentemot X1 och returnerar binära talet 1 när relationen är sant. En beskrivning av 

operatorn framgår av uttrycket nedan:  

𝑏 = {
1, 𝑜𝑚   𝑥1 < 𝑥2

0, 𝑎𝑛𝑛𝑎𝑟𝑠
 

 

Figur 29: Visar Compare symbol [27].  
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De två värden som jämförs här med Compare komponenten är vattenhöjd i upp-

ströms tanken som mätts med Measurements komponenten på X2 ingången och en 

viss nivågräns det inte får stiga över vilket sätts till 7 [m] på X1 ingången enligt Fig. 

30. Detta medför indikering på en binär etta vid b utgången för vattenhöjder på 

högre än 7 [m] vilket sätter Speed-ingången på DriveP1 till True enligt Fig. 31. 

Pumpen kommer då i detta fall rotera med nominalhastighet och avbördning ske 

med maximalutflöde som pumpen kan åstadkomma med inställda parametrar.   

 

Figur 30: Visar hopkoppling av Measurements- och Compare komponenten.  

  

Figur 31: Visar hopkoppling av Measurements och DriveP1 via Compare komponent. 

3.7.2.2 Binary OR 

OR-operatorn i Fig. 32 används för att sätta Run-ingång på DriveP1 komponenten till 1 vid 

indikering av en etta på b-utgång av Compare komponenten. Då bara en Drive-komponent 

används för styrning av samma pump, OR-operatorn används här för att DriveP1 ej kan ta 

emot flera insignaler samtidigt dvs. från både från Compare och Intervall komponenterna. 

OR-operatorns två ingångar kopplas till Compare och Intervall komponenterna och ut-

gången kopplas till DriveP1 enligt Fig. 33 nedan. Detta medför att vid någon av de förutbe-

stämda gränserna kommer pumpen att sättas i gång och avbördning ske automatisk.  

 

Figur 32: Visar OR symbol [27].  

 

Figur 33: Visar hopkoppling av Compare och Intervall komponenter via OR-operatorn till DriveP1.  
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3.8 SIMIT modell: automatisk vattennivåreglering 

Sammansättning av skapade funktioner i avsnitt 3.7 och tidigare modell i avsnitt 3.5 

förutsätter att kunna reglera vattennivån i uppströmstanken helt automatisk i mo-

dellen i Fig. 34. Measurements komponenten mäter kontinuerligt vattennivåer i ma-

gasinet och andra påförda komponenter dvs. Compare, Intervall och OR styr på- 

och avslagning av pumpen helt automatisk vilka simulerar en ON/OFF- regulator i 

denna modell. Vid normala vattenhöjder mellan 3–7 [m] roterar pumpen med halva 

av nominalhastigheten och utflödet genom den hamnar kring 0,35 [m3/s]. Paramet-

rar inställningar för pumpen förutsätter avbördning av totalt cirka 0,75 [m3/s] vid 

höga vattennivåer vilket faller under mängden vatten som strömmar in till tanken, 

dvs. inflödet på 1[m3/s]. Denna flödesskillnad på cirka 0,25 [m3/s] mellan inström-

ning och mängden vatten som avbördas genom pumpen leder till överströmning av 

uppströmstanken i denna modell.  

 

 

 

Figur 34: Visar SIMIT modell för automatisk vattennivåreglering.  

 

 

3.9 SIMIT modell: nivåreglering med sidoutskov 

Då det misslyckades att avbörda tillräckligt mycket vatten i föregående modeller 

utan att en överströmning av uppströmstanken uppstår konstrueras modellen i Fig. 

35 med en extra pump s.k. sidoutskov. Denna pump aktiveras när första pumpen 

inte klarat av att stabilisera nivån och en kritisk vattennivå har nåtts. Drive kompo-

nenten används vid dimensionering för styrning av pumpen och kritiska vattennivån 

definieras med Compare komponenten vilket sätts till 8 [m] dvs. 1 [m] ovanför max-

gräns för normal vattennivå på 7 [m] i avsnitt 3.7.1. Denna modell klarar av att hålla 

en konstant vattennivå vid 8 [m] i uppströms tanken och motverka överströmning av 

den vid tillströmning på 1 [m3/s]. 
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Figur 35: Visar SIMIT modell, nivåreglering med sidoutskov. 

 

 

3.10 Effektproducering  

3.10.1 DIV 

DIV komponenten i Fig. 36 mappar kvoten för de analoga värdena vid ingångarna X1 

och X2 på utgången y enligt formeln y = X1 / X2. Denna komponent används vid 

konvertering av massflödet ṁ som mätts upp av Measurements till flödet Q. In-

gången X1 ansluts till flödesutsignalen av Measurements komponenten och X2 in-

gången sätts till heltalet 1000 därmed anges massflödet ṁ i [kg/s] till flödet Q i 

[m3/s].  

 

Figur 36: Visar DIV symbol [27]. 

3.10.2 MUL 

MUL komponenten i Fig. 37 mappar produkten av de analoga värdena vid ingång-

arna X1 och X2 på utgången y. Denna komponenttyp används för att multiplicera 

värdena på vattenhöjden i uppströms tanken och flödet genom pumpen. 

 

Figur 37: Visar MUL symbol [27]. 
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3.10.3 AFormula 

Komponenttypen AFormula i Fig. 38 tillåter användning av algebraiska funktioner. 

Denna komponent möjliggör beräkning av en funktion f () i förhållande till ingångs-

värden X1 och tilldelar funktionsvärdet till utgången y. Funktion f () är här en om-

skrivning av ekvation 1 med hjälp av variabeln X1 och beräknar produkten av nume-

riska värden på tyngdacceleration, vattendensitet, verkningsgrad för generator och 

variabeln X1 vilket ansluts till MUL-komponentens utsignal y.  

Formeln nedan visar funktion f (X1) en omskrivning av ekvation (1):  

𝑃 = 𝑌 =  f(𝑋1 ) = ( 𝑋1 . 𝜌 . 𝑔 . 𝜂𝐺𝐸𝑁)/1000 

Här P är elektriska effekten i kilowatt, ρ densitet för vatten med densitet ρ = 

997,337 kg/m3, tyngdacceleration g =9,82 m/s2, X1 är produkten av höjd från vat-

tenytan till pumpen och Q flödet genom pumpen i m3/s, η verkningsgrad på gene-

ratorn i det fallet 0,92.  

 

Figur 38: Visar symbol för AFormula [27].  

3.10.4 PipeMeasure 

Komponenttypen PipeMeasure i Fig. 39 bildar en mätpunkt i röret. Den kan place-

ras in med dess kontakter A och B vid önskad mätpunkt i flödesnätet. Följande upp-

mätta variabler matas ut via kontakten Measure: 

- Absolutvärdet av massflöde ṁ 

- Tryck p vid kontakt A 

- Temperatur T 

Komponenten placeras i trepunkter i flödesnätet för att mäta massflödet ṁ dvs. flö-

det Mnode komponenten skapar, flödet genom pump_1 samt pump_Extra. Dessa 

läses sedan av med Measurements komponenten och redovisas på en digital display.  

 

Figur 39: Visar symbol för PipeMeasure [27].  
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3.11 SIMIT modell: effektproducering av vattenkraft 

Konstruktionen i Fig. 40 simulerar effekten som produceras i ett vattenkraftverk en-

ligt ekvation (1) i avsnitt 1.6. Modellen konstrueras som en utökning av föregående 

modeller med komponenterna MUL, DIV och AFormula ur Standard-biblioteket för 

att beräkna totala effekten som kan uppnås av vattenhöjd i uppströmstanken och vat-

tenflödet genom pumpen. Vidare placeras flera mätpunkter i modellen med hjälp av 

PipeMeasure komponenten ur Flownet-biblioteket varav pumpens utflöde kommer 

tas med i simulering av effekten. Denna modell är den slutliga modellen som skapas 

i SIMIT och skall styras sedan med en PLC-enhet.  

 

 

Figur 40: Visar modell 4 i offlineläge.  

  

 

3.12 PLC  

Styrning av slutliga SIMIT modellen med hjälp av en PLC-enhet åstadkoms genom 

att skicka utsignaler från modellen och ta emot styrsignaler från PLC:n med Input 

respektive Output komponenter ur Connectors biblioteket.  

3.12.1 I/O Connectors 

I/O-kontakter upprättar länken till signalerna i SIMIT-kopplingarna och finns i form 

av ingångs- och utgångskontakter som visas i Fig.41 och Fig. 42 nedan: 
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Figur 41: Visar Input symbol. 

 

Figur 42: Visar Output symbol. 

Anslutningar mellan kopplingssignaler och I/O-kontakter kan vara en anslutning 

från en eller flera utgångskontakter till en enda utsignal från en koppling, eller en 

anslutning från en kopplings insignal till en ingångskontakt. Anslutning upprättas ge-

nom att ställa in namnet på kopplingen och namnet på kopplingssignalen i egen-

skapsvyn för I/O-kontakten enligt Fig. 43 nedan. Inför styrning av SIMIT modellen 

med en PLC-enhet Tab.1 tas fram som visar vilka signaler som behöver skickas mel-

lan programvarorna och I/O-kontakter ansluts sedan till respektive signal enligt Fig. 

44. 

 

 

Figur 43: Visar egenskapsvyn för I/O-kontakten 

 

Tabell 1: Visar Signaler som växlas mellan SIMIT modell och PLC-enhet. 

Insignaler från SIMIT till PLC Utsignaler från PLC till SIMIT 

Normalnivå Påslagning av pump1 med 50% hastighet 

Högnivå Påslagning av pump1 med 100% hastighet 

Kritisknivå Påslagning av PumpExtra med 100% has-

tighet 

Vattenhöjd - 

Inflöde - 

Utflöde - 

Effekt - 
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Figur 44: Visar I/O Connectors kopplade till respektive in- och utgångssignaler i SIMIT modellen.  

3.12.2 TiA Portal 

3.12.2.1 konfigurering av PLC-enhet och I/O kort 

Emulerade PLC-enheten som skall användas för styrning av SIMIT-modellen konfi-

gureras i programmet dvs. en Siemens S7-1500 under namnet ”PLC_1” och nödvän-

diga I/O kort ansluts till enheten under katalogmenyn varpå in- och utsignaler 

kopplas till och från SIMIT-modellen. Korten som används för respektive SIMIT-

parameter framgår av Tab. 2 vilka är en AI (analoginsignalskort), en DI (digitalinsig-

nalskort) och en DQ (digitalutsignalskort). I Fig. 45 visas den konfigurerade en-

heten.  

Tabell 2: Visar respektive IO-kort och SIMIT parameter.  

Analoga insignaler 

(AI) 

Digitala insignaler 

(DI) 

Digitala utsignaler 

(DQ) 

Vattenhöjd Normalnivå DriveP1_1 Run 

Inflöde Högnivå DriveP1_1 Speed 

Utflöde Kritisknivå DriveP1_2 Run 

Effekt - - 
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Figur 45: Visar konfigurerade PLC-enhet och IO-korten.  

 

3.12.2.2 PLC tags 

En tag-lista skapas för att använda inför PLC-programmeringen med hjälp av para-

metrar i Tab. 2. Under IO-kortens egenskaper visas kanaler för varje kort vilket an-

vänds vid adressering av varje tag och datatyper ställs in för respektive SIMIT para-

metrar enligt Fig. 46 nedan. Booleska datatyper används för digitala in- och utsigna-

ler och Real datatyper för analoga signaler.  

 

Figur 46: Visar PLC-taglista.  

3.12.2.3 PLC-program 

Ladderprogrammeringsspråk används vid PLC-programmeringen, detta genom att 

ansluta insignaler i PLC-taglistan med respektive aktuator eller utsignaler dock bara 

de booleska signalerna används vid programmeringen. Tillstånden för switchar i 

programmet väljs till normal öppen vilka ändras när någon av inställda vattennivå-

gränser har uppnåtts och sätter i gång pumpar i modellen. PLC-program som skapa-

des i Fig. 47 kan laddas ner till emulerade PLC-enheten för att styra nivåregleringen 

i SIMIT-modellen.  
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Figur 47: Visar PLC-program.  

 

 

3.13 Simulering tillvägagångssätt 

3.13.1 PLCsim Advanced 3.0 

Innan en kommunikation kan upprättas mellan SIMIT och TiA Portal behöver 

PLCsim Advanced 3.0 startas vilket används för att emulera en PLC-enhet av typen 

Siemens S7-1500. Då alla programvaror som används i projektet finns på samma da-

tor väljs en lokal kommunikation i programmet och PLC:n tilldelas namnet ”PLC”. 

Då namnet och kommunikationen har valts så kan PLC:n starts. Då allt fungerar blir 

den synlig under ”Active PLC” och tilldelas en IP-adress enligt Fig. 48 nedan. 

 

Figur 48: Visar PLCsim Advanced vy med PLC av S7-1500 typ vid namnet ”PLC”.  
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3.13.2 SIMIT 

Då PLC-enheten emulerats kan koppling skapas under ”Couplings” och PLCsim Ad-

vanced väljas i menyn. Denna koppling möjliggör hämtning av TiA Portal projektets 

PLC-taglista till SIMIT. Då allt fungerar kommer kopplingen vara synligt under 

”Couplings” i Fig. 49 och även tilldelas en IP-adress enligt Fig. 50. TiA Portal pro-

jektets taglista kan ansluta till respektive in- och utsignalskontakter enligt avsnitt 

3.11.1 och simuleringen sedan startas.  

 

Figur 49: Visar upprättad koppling mellan SIMIT och PLCsim Advanced.  

 

Figur 50: Visar tilldelade IP-adressen för SIMIT-projektet. 

3.13.3 TiA Portal 

Då simuleringen av SIMIT-projektet har startats så kommer även det synas under 

”Active Device” på PLCsim Advanced vyn och PLC-programmet kan sedan laddas 

ned till PLC-enheten genom att klicka på ”Download to device”. ”Go online-knap-

pen” möjliggör övervakning av regleringsprocessen i realtid. Då allt fungerar kom-

mer SIMIT modellen att styras med emulerade PLC-enheten och simuleringen kan 

ses i SIMIT enligt Fig. 51 nedan.   
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Figur 51: Visar SIMIT modell i simuleringslineläge.  

 

 

3.14 HMI  

3.14.1 Konfigurering av Human Machine Interface i TiA Portal 

En HMI (En Human Machine Interface) skapas för visuell övervakning av reglerings-

processen genom att först konfigurera en 7 ” SIMATIC HMI Basic panel under nam-

net ”HMI_1” och upprätta sedan en kommunikation via PROFINET (Ethernet) med 

PLC_1 vilket kan ses i Fig. 52. Enheternas IP-adresser ställs in under HMI’s ”Con-

nections-menyn” att kommunicera över samma nätverk enligt Fig. 53. Detta förut-

sätter att data kan utväxlas mellan enheterna därmed styra och övervaka processen. 

 

 

Figur 52: Visar PROFINET (Ethernet) kommunikation mellan PLC_1 OCH HMI_1. 
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Figur 53: Visar TCP/IP- och Ethernet kommunikation mellan PLC_1 och HMI_1. 

3.14.2 HMI-tags 

En HMI-taglista skapas inför programmering av användargränssnittet och kopplas till PLC-

taglistan. Varje individuellt tag i denna lista är kopplad till en PLC-tag och ställer in eller 

returnerar värdet på den vilket kan användas sedan för visualisering av värdena i form av 

grafik på en skärm, i detta fall på en 7 ” SIMATIC HMI Basic panel. Vidare hur HMI-

tags är kopplade mot PLC-tags och namnen de tilldelats framgår av Fig. 54 nedan.  

 

 

Figur 54: Visar HMI-tags.  

3.14.3 HMI-skärm 

Användargränssnittet i form av en 7 ” skärm programmeras genom att koppla HMI-

taglistan mot grafiken som kan väljas ur ”Toolbox-menyn”. Varje tag i listan returne-

rar värden av PLC-tags i form av binära och analoga signaler och visualiseras på skär-

men i form av vattentank, trender, indikeringslampor och digitala mätare. Här sig-

nalen på vattenhöjden i uppströmstanken kopplas mot en vattentank ”Reservoir” 

som visar aktuella värdet på vattennivå och totala inflödet respektive utflödet visas 

på en trend ”Water Flow”, inflödet in till tanken är markerad med röd ”Inflow” och 

utflödet med grönt ”Outflow”. Status för pumpar i modellen kan ses under ”Spillway 

Status”, ”Normal” indikeringslampa lyser grönt när ett normaltflöde avbördas och 

vid höga nivåer tänds en gullampa ”Main” som visar att utskovet har öppnats helt och 

vid fallen reservpumpen aktiveras så lyser det en rödlampa ”Reserve”. Vattenhöjden 

i magasinet kan även ses på en digital mätare ”Water Level” och producerade effek-
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ten på displayen ”Power”. Detta användargränssnitt möjliggör övervakning av pro-

cessen i realtid när simulering av SIMIT-modellen har startats genom att markera 

HMI_1 menyn i Tia Portal och sedan köra i gång simuleringen.  

 

 

Figur 55: Visar HMI-panel i offlineläge.  

 

Figur 56: Visar HMI-panel i simuleringsläge.  
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3.15 Den färdiga simuleringsmodellen 

Då SIMIT modellen styrs av ett styrsystem som sköter reglering av vattennivån i 

modellen så resulterar detta i en ny simuleringsmodell vilken är en kombination av 

SIMIT modellen, PLC-styrlogiken och användargränssnittet. Denna modell har fler 

funktioner samt använder olika programvaror till skillnad från föregående modeller, 

dvs, Siemens SIMIT, PLCsim Advanced och TiA Portal för att åstadkomma regle-

ringen. Modellens funktioner i helhet är: 

• Reglera vattennivån med hänsyn till bestämda nivågränser i SIMIT-modellen. 

• Styrning av regleringsprocessen med PLC-enhet. 

• Möjlig att övervaka hela processen på en HMI-panel. 
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4 Diskussion 

4.1 SIMIT-modeller  

4.1.1 Manuell nivåreglering  

Vid start av en simulering av modellen upptar uppströmstanken en initialnivå på två 

meter vilket konstant ökar p.g.a. inflödet som strömmar in till tanken. Detta flöde 

simulerar inflöde i form av t.ex. nederbörd vilket avbördas sedan genom en pump 

till nedström. Inflöden som skapas av Mnode-komponenten i denna modell är alltid 

större än det som pumpen klarar av att avbörda således är en överströmning av upp-

strömstanken oundviklig med aktuella pumpsparametrar. För att uppnå önskad re-

glering kan pumpens parametrar ändras till att klara av högre flöden eller minska in-

flöden i modellen.  

4.1.2 Automatisk nivåreglering 

Komponenttypen Measurements möjliggör mätning av flera parametrar i upp-

strömstanken där vattenhöjden är av intresse och används av komponenterna Com-

pare och Interval för att reglera pumpen. Regleringsmetoden som har tillämpats si-

mulerar en ON/ OFF-regulator då det är önskvärt att en reglering av nivån bara 

sker vid ett reglerfel i systemet. En PID-regulator anses däremot vara olämpligt vid 

denna typ av reglering och medföra mekanisk slitning på utskovsluckan vid imple-

mentering i ett verkligt projekt. Nivån för den övre vattenytan (ÖVY) som ställts in 

med intervall-komponenten kan ej hållas konstant med aktuella utflödet på Qut = 

0,75 [m3/s] genom pumpen och konstanta tillströmning på Qin =1 [m3/s]. För att 

åstadkomma detta kan pumpsparametrarna ändras i modellen men denna lösning har 

ej tillämpats.  

4.1.3 Nivåreglering med sidoutskov 

Det är inte möjligt att hålla en konstant nivå av ÖVY i denna modell då inga änd-

ringar har gjorts varken på inflöden eller flöden genom första pumpen. Däremot sta-

biliseras vattennivån vid en s.k. dämningsgräns genom avbördning av flöden via en 

reservpump. Denna pump simulerar sidoutskov i kraftverket och leder bort överflö-

diga vattenmängder till nedström vid en kritisk vattenhöjd och på så sätt en över-

strömning av uppströmstanken motverkas. Denna extra pump ökar totala avbörd-

ningsförmågan i modellen till ca Qut, tot =1,5 [m3/s] och säkerställer att dämnings-

gränsen inte överskrids vid aktuella inflöden på Qin =1 [m3/s]. 
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4.1.4 Effektproducering av vattenkraft 

Värden på flöden genom första pumpen och vattenhöjder i uppströmstanken konti-

nuerligt används av AFormula-komponenten i denna modell för att beräkna produ-

cerade effekten därmed presenteras aktuella värdet på en digital display. Vid normal 

vattennivå och låga vattenhöjder visas lägre effekt på displayen vilket kontinuerligt 

ökar gentemot att pumpen går med nominal hastighet och vattenhöjden ökar. Place-

ring av mätpunkter i modellen visar aktuella värden på parametrar som mäts och 

möjliggör senare användning av de i ett styrsystem för att t.ex. styra eller skapa gra-

fiska gränssnitt, varpå exportering av värdena sker via I/O Connectors.  

 

 

4.2 PLC & HMI 

4.2.1 PLC 

I TiA Portal kan olika typer av Siemens styrenheter väljas varav en S7-1500 konfigu-

rerades då denna modell kan emuleras av PLCsim Advanced 3.0. IO-korten som an-

vändes i projektet har ganska få kanaler vilket även anses vara tillräckligt vid simule-

ring av regleringsprocessen. Tilldelade namnen för PLC-tags överstämmer med 

funktioner de uppfyller vilket underlättar användning av modellen för en användare 

därmed även PLC-programmet fått en överbegriplig struktur. Det är möjligt att 

bygga fler funktioner i PLC-programmet för att t.ex. ersätta ON/OFF regulator i 

SIMIT-modellen och beräkna producerade effekten vilket inte har tillämpats i detta 

projekt.  

4.2.2 HMI 

TiA Portal tillhandahåller olika enkla och avancerade typer av HMI. Då bara licen-

serna för SIMATIC HMI Basic Panel fanns tillgängliga vid tidpunkten projektet ut-

fördes valdes just denna modell för att skapa ett användargränssnitt vilket anses vara 

tillräckligt för att uppfylla kraven i detta projekt. Genom tillvägagångssättet som 

presenteras kan HMI:n konfigureras och simuleras därmed vara möjligt att övervaka 

nivåregleringsprocessen på HMI-panelen.  
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4.3 Den färdiga modellen  

Den slutliga modellen använder tre olika programvaror vid simulering av nivåregle-

ringsprocessen. Det är således möjligt att styra SIMIT-modellen med en virtuell 

PLC-enhet som kommunicera med programmet över ett lokalt nätverk samt funge-

rar som mellankopplingen till TiA Portal. Programvarorna kan på så sätt utväxla 

data i realtid vilket ger förutsättningar för att kunna övervaka processen på en HMI-

panel i TiA Portal. Användargränssnittets har ett enkelt utseende med tydliga färger 

och figurer vilket förenklar förståelsen för hela systemet för operatören. Påslagning 

av pumparna visualiseras kontinuerligt i form av indikeringslampor med olika färger 

och utflödet samt tillströmning visas i en trend som uppdateras med korta intervall.   

 

 

4.4 Fortsatt arbete  

Vad gällande det fortsatta arbetet så kan modell 4 i SIMIT konstrueras med andra 

komponenter. SMIT CTE är programvaran som möjliggör dimensionering av egna 

komponenter och exportering av de till SIMIT SPA som användes i detta projekt.  

StorageTankWS- komponenten som simulerar uppströmstanken har en invändig 

area som är konstant i alla höjdnivåer därmed sker nivåökningen linjärt i tanken. 

Med hänsyn till att damm som byggs i t.ex. vattendrag har v-formad struktur så 

kommer simuleringen inte riktigt överstämma med verkligheten vad gäller nivåök-

ningshastigheten i magasinet. Det är alltså möjligt att skapa en egen komponent i 

SIMIT CTE som ersätter uppströmstanken i projektet vilket skulle leda till att 

komma närmare verkligheten. Pumpen som simulerar utskovet i kraftverket kan så-

ledes ersättas med en komponent som möjliggör tillämpning av ekvation (1) i litte-

raturstudiesavsnittet.  

En del av komponenterna som styr logiken i SIMIT-modellen som komponenter 

som simulerar ON/OFF regulatorn och beräkningar bör flyttas till PLC funktionen. 

Detta skulle resultera i en simuleringsmodell som stämmer bättre överens med 

verkligheten och möjliggöra t.ex. justering av nivågränser i uppströmstanken direkt 

från HMI-panelen av en operatör. 
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5 Slutsatser 

Detta examensarbete behandlar hur vattenkraft används för el producering av vat-

tenkraftverk och nivåregleringsprocessen kan simuleras i sådan anläggning. En virtu-

ell modell av regleringsprocessen utvecklades med Siemens SIMIT i samband med 

S7-TiA Portal och PLCsim Advanced 3.0. Tillvägagångssätt för hårdvaruimplemen-

tering och konfiguration med dessa verktyg klargjordes under projektets gång. 

Kommunikationen mellan SIMIT och Tia Portal upprättades via PLCsim Advanced 

vilket varit ganska enkelt och gett förutsättningar för att skapa en virtuell HMI för 

övervakning av processen.  

Den skapade modellen visualiserar regleringsprocessen i ett vattenkraftverk och på 

så sätt underlättas förståelsen för arbetssättet i sådan anläggning. Det är således möj-

ligt att testa olika regleringsstrategier i modellen för att uppnå önskad resultat men 

regleringsparametrarna som kan utvinnas är otillförlitliga för att användas i ett verk-

ligt projekt.    

Programmet SIMIT är ett bra val för att skapa simuleringsmodeller på vilket erbju-

der enkel extern styrning via virtuella PLC-enheter däremot komponent-biblioteket 

har ett begränsat antal komponenter som kan användas vid simuleringen.  

I fortsätta arbetet rekommenderas att egna komponenter skapas för simulering av 

utskov och vattenmagasin i Siemens SIMIT CTE vilket skulle leda till ett simule-

ringsverktyg med brett användningsområde inom vattenkraftverken.  
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