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Sammanfattning

Vattenkraften ar en viktig del av den svenska elférsérjningen och tillgodoser cirka
45 % av det arliga elbehovet i landet. Vattenkraften utnyttjar hojdskillnaden mellan
inflédet och utflodet for att driva turbiner och producera el. I Sverige finns omkring
200 dammar med en fallh6jd storre @n 15 m och f6r hoga nivaer vid nagon av dessa
skulle leda till ett dammbrott med omfattande konsekvenser. Ett viktigt omrade
som det investeras mycket i idag ar dammsakerhet vilket gar ut pa att undvika okon-

trollerade oversvamningar av dammen.

Kannedom av fallh6jd och flode ar nédvandiga inom vattenkraft for att kunna be-
rakna producerad effekt och dven vid dimensionering av dammar, vattenvigar och
generatorer. Mittningar pa inflodet till ett vattendrag anses vara mycket komplice-
rat och tidskravande daremot kan utflédet genom utskoven beraknas med matema-
tiska samband. Utskov avser 6ppningar i dammen som anvands for att avbérda vat-
ten. Det finns siledes olika typer av utskov och det som paverkar valen ar aspekter
som kostnad, vaderférhéllanden, avbordningsférmaga, etc. For att undvika en méjlig
6verstromning av en damm dimensioneras ofta utskoven med avseende pa vilken
mingd vatten de bor avborda. Ett krav som ofta stalls ar att det ska vara mojligt att
avborda en vattendrags hogsta vattenniva (HHQ). Nagra av de mest forekommande
varianter av kontrollerade utskov i Sverige ar valsdammar, luckdammar och bot-

tenutskov.

Nivan i vattenmagasinet méts upp med hjalp av sensorer som ar placerade pa olika
platser vid dammen och uppmatta héga nivaer leder till att olika larmfunktioner 10-
ser ut. Regleringen av vattennivan sker da genom att avborda vatten pa ett kontroll-

lerat satt genom utskoven.

Genom att simulera regleringsprocessen av vattennivan i en virtuell milj6 kan olika
scenarier som kan uppsta vid magasinhantering testas pa ett ekonomiskt satt och
hitta limpliga reglerstrategier. Simuleringar ar ocksa en av de verktyg lyft fram inom
industri 4.0 vilket kan bidra till framtidens l6sningar inom automatiseringsprojekt. I
arbetet studeras de olika bestandsdelar i ett vattenkraftverk och en tilltankt metod
presenteras for skapning av en virtuell modell av nivaregleringsprocessen i Siemens
SIMIT, styrning av modellen via en virtuell PLC-enhet och visualisering av proces-

sen pa en HMI-skarm.
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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 ar en viktig del av den svenska elférsérjningen och tillgodoser cirka
45 % av det arliga elbehovet i landet [1]. Kraftdammarna ar de stora dammarna som
anvands for att dimma in vattenmassor och skapa fallh6jd i magasinet vilket kan ut-

nyttjas for att driva turbiner och producera el.

Vattenytan som ska dimmas in i en kraftverksdamm kallas for 6vre vattenyta,
(OVY) och vattenytan nedstroms dammen for nedre vattenytan, (NVY). En sidan

damm har alltid en héjd som ar hégre an HHQ for att undvika risk for 6verspolning.

Mattningar pa inflodet till ett vattendrag anses vara mycket komplicerat och tidskra-
vande. Det beror ytterst av nederbérden och variera savél under aret som mellan
aren. Darfor brukar man i stillet forsoka beskriva ett vattendrags karaktir, genom
att ange de s.k. karaktaristiska flodena. Med dessa avses HHQ och lagsta kinda vat-
tenforing, (LLQ), medelvirdena av de arshogsta (HQ) och drsligsta (LQ) vattenfo-

ringarna samt medelvattenforingen, (MQ) [2].

Ett viktigt omrade som det investeras mycket i idag dr dammsakerhet vilket gar ut
pa att undvika okontrollerade 6versvimningar av dammen vilket uppkommer p.g.a.
ovantade hoga fléden och medfér stora skador pa dammen och trangen nedanfor [3].
[ Sverige finns omkring 200 dammar med en fallh6jd stérre an 15 m och ett
dammbrott vid nagon av dessa skulle kunna fa omfattande konsekvenser [4]. Av eko-
nomiska skal ar det dven onskvird att utnyttja s stor fallh6jd som méjligt vid vatten-

kraftsdrift [2].

Innan automationssystem kunde anvéndas i vattenkraftverken skedde nivaregle-
ringen manuellt vilket kraver att utbildade operatorer 6vervakar olika utrustning pa
heltid och utfér sarskilda handlingar beroende pa aktuell situation [5]. Vattennivin
har stor betydelse inom vattenkraft och en automatisk regleringsprocess av det leder
till forbattrad utnyttjande av dagliga och arstidsvariationerna av vattnet samt mindre

personal skulle beh6vas vid kraftverket.

Att simulera nivaregleringen i en virtuell milj6 ar ett limpligt och ekonomiskt verk-
tyg for att studera de férlopp som kan uppsta vid magasinhantering i ett vattenkraft-
verk och hitta lampliga reglerstrategier. Simuleringar ar ocksa ett av de verktyg som
lyfts fram inom Industri 4.0 vilket ska ge férutsittningar for framtidens 16sningar
inom automatiseringsprojekt [6]. Vinsterna med simuleringar ar till exempel upp-
ticka svagheter hos systemet, forkorta ledtider, oka férstaelsen for verkliga syste-

met, men dven for att testa system for extrema situationer [7].



For att fa en forstaelse inom dmnet sa valdes en litteraturstudie i avsnitt 1 med avsikt
pa att identifiera de olika bestandsdelar i ett vattenkraftverk vilket kommer anvindas
for att bygga upp en virtuell modell av en damm med tillh6rande delar som utskov,
magasin, turbinport och nivasensorer. Vidare i avsnitt 3 beskrivs tilltinkta metoden
for tillampning av regleringen i en simuleringsmiljé och resultaten som uppnas av
projektet. I avsnitt 4 diskuteras projektet i sin helhet och det femte avsnittet kom-

mer beskriva slutsatser av projektet.

1.2 Syfte och malsattning

Syftet med projektet ar att ta reda pa hur ett vattenkraftverk fungerar rent allmant
och simulera nivéregleringsprocessen i en virtuell miljo. Ett anvandargranssnitt skall
sedan skapas for 6vervakning av reglerprocessen av en operatér. Dammsékerhet ar
ett viktigt omrade inom vattenkraftverken och dven av ekonomiska skal ar det vik-
tigt att utnyttja sd stor fallh6jd som méjlig vid vattenkraftsdrift [3][2]. Mélsattningen
i projektet ar att genom simulering av regleringsprocessen undvika okontrollerade
6verstromningar av dammen och hitta lampliga reglerstrategier vid magasinhante-
ring vilket framjas av tre av de 17 globala mal som tas upp i "’Agenda 2030” for hall-
bar utveckling dvs. "Mal 11, Hallbara stider och samhallen”, "Mal 7, Hallbarenergi

for alla” och "Mal 9, Hallbar industri, innovationer och infrastrukturer” [8].

1.3 Fragestillning

Rapporten fér detta projekt har for avsikt att besvara foljande frfigor:

- Kan nivéreglering av vattenkraftverk simuleras?

-  Hur kan regleringen overvakas av en operator?

1.4 Praktiskt tillvigagangsatt

Detta projekt kommer att inledas med att tillimpa huvudparametrar i vattenkraft-
verk i SIMIT Siemens simulation plattform och skapa en virtuell modell av regle-
ringsprocess av vattennivan. Nar den virtuella processen ar skapad sd kommer en
kommunikation att upprittas mellan SIMIT och Totally Intregrated Automation
Portal (TiA Portal) dér styrlogiken kommer att skrivas for styrning av processen
med avseende pa insignaler fran modellen. Denna kommunikation sker via PLCsim

Advanced 3.0 vilket emulerar ett styrsystem av typen S7-1500.



SIMIT forutsatter att processen kan testas kontinuerligt och resultatet av denna ses i
realtid i programmet vilket férenklar arbetet infér PLC-programmering. Da regle-
ringen har fatt énskad 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 6ppning och stangning av ut-

skoven.

Virtuella modeller anvinds ofta vid virtuell driftsattning dar vid simuleringen ett
PLC-program innehaller styrlogik som kontrollerar en virtuell modell av en verklig
process. Den virtuella modellen ar valutvecklad med alla detaljer och omfattar alla
tekniska utrustningar for att efterlikna verkliga processen. Da inga faktiska data exi-
sterar om kraftstationen kan saledes simuleringen inte uppfylla kraven for virtuell
driftsattning. Denna studie har snarare i avsikt att pavisa méjligheter kring simule-
ringsverktyg och automation i en sidan anliggning. Processen som simuleras ar en

automatisk regleringsprocess Varpéi vattennivan ar en tilléirnpning.

1.5 Avgransningar

Projektet kommer avgransas med att vissa delar som validering av palitlighetsgrad pa
den virtuella modellen och dokumentering av matresultaten kommer bli férenklade.
Fokus ligger pa att ha ritt grundfunktion vad galler simulering av regleringsprocess
av vattennivan i vattenkraftverk samt styrlogiken som anvands av PLC enheter i sa-
dan anlaggning. Ett HMI med enklare grafik kommer anvandas fér att kunna éver-
vaka regleringsprocessen. Modellen kommer inte kunna efterliknas nagot kraftverk
da nagra data ¢j existerar vid utveckling av modellen och bara standardkomponenter
i SIMIT anvénds i projektet. Det dr mojligt att skapa komponenter efter egna forut-
sittningar i SIMIT CTE och importera till SIMIT men detta kommer inte vara en del
av projektet med hansyn till den korta tiden som arbetet utfors pa. Det som gors

kommer vara grundléiggande med rnéjlighet for Vidareutveckling.

1.6 Litteraturstudie

I avsnittet beskriv kortfattad hur det produceras el av vattenkraft och vattennivén re-
gleras i ett vattenkraftverk. I studien beskriv ocksa nagra av de mest férekommande
varianter av kontrollerade utskov i Sverige som valsdammar, luckdammar och bot-

tenutskov.



1.6.1 Effektproducering

Genom att bygga ut dammar i vattendrag och samla fallh6jd anvander vattenkraft-
verken hojdskillnaden mellan inflédet och utflodet for att omvandla den potentiella
energin i vattnet till elektrisk energi. Detta sker genom att tillata vattenflodet pas-
sera turbinen som i sin tur ar ansluten och roterar en generator. Effekten som pro-

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

P=pxgxhxQx*n (1)

Har P ar elektriska effekten i Watt, p densitet i kg/m’ i det fallet vatten med densi-
tet p = 1000 kg/m’, tyngdacceleration g =9,81 m/s?, h ar hojd fran vattenytan till

turbinen, Q flodet genom turbinen i m*/s och 1 verkningsgrad pa generatorn.

1.6.2 Vattenvéigar

Fallh6jden som samlas i magasin fors ofta vidare till kraftmaskinen f6r elproduktion
via konstgjorda vagar som kanaler, rannor, tuber eller tunnlar. Oppna vattenvagar
som rannor och kanaler ar vanligare vid lagtrycksanlaggningar med en fallhjd pa
max 10 meter medan i anliggningar med storre fallhjd anvands en kombination av
6ppna och slutna vattenvégar. Slita och raka vattenvigar ar 6nskvarda som vattenvag
for att minimera forlusterna som uppstar vid friktion och stérande virvlar vilket le-
der till férminskning av fallh6jden. Manga stora och medelstora kraftverk sedan
1920 i Sverige har fatt hela eller delar av vattenvagarna utférda som tunnlar, pga.
det laga underhéllskravet och minimala isbildningen under vintern. Kannedom av
fallh6jd och fléde ar faktorer som ar nédvandiga for att kunna berédkna producerad

effekt och dven vid dimensionering av dammar, vattenvigar och generatorer [2].

1.6.3 Nivamidtning och nivareglering

Vid nivamatning i magasinet for att fa ut héjden pa vattnet kan likna magasinet till en
tank dér nivimétning sker enklast genom att mata positionen av ytan pa vattnet.
Detta kan ske med olika slags sensorer som trycksensorer, resistorer, kondensato-
rer, ultraljudsensorer, flytsensorer, etc. For en sensor som placeras 6verst i ett sy-

stem berdknas héjden som:

L=h-d (2)

dér L ar vattennivan i tanken, dar h &r en konstant av héjden pa tanken och d ar ling-
den fran sensorn till substansen.

Vattennivan i magasinet brukar hallas inom ett bestamt intervall och om vardet sti-
g
ger over det intervallet utléses olika larm. Regleringen av vattennivan sker da ge-

nom att avborda vatten pa ett kontrollerat sitt genom utskov. Ett krav som ofta



stalls ar att lucképpning maste kunna ske automatiskt di det inte alltid kan finnas

personal pa ett kraftverk [11][12].

1.6.4 Utskov

Det finns manga olika typer av utskov vilka kan kategoriseras utifran till exempel
den mest dominerande konstruktionsdelen eller hur utskovet regleras [13]. Det som
paverkar val av utskov ar faktorer som vaderférhallanden pa olika platser, kostnad
och sikerhetsaspekter. For att kunna hélla en konstant niva av OVY och undvika
6verskridning av en s.k. dimningsgrins bor en damm alltid forses med ett manéver-
bart utskov da vid tappning av vatten kan utskoven 6ppnas beroende pa hur mycket
vatten man vill slippa fram vilket forutsitter ett utnyttjande av hogsta tillgingliga
fallh6jden vid kraftverksdrift [2]. For att undvika en méjlig 6verstrémning av en
damm talar man ofta om ett visst flédes forvantade aterkomsttid, exempelvis fore-
kommer ett 50-arsflode statistiskt sett en gang pa 50 ar och ett 100-arsfléde en gang
pa 100 ar [3]. Utskoven har som syfte att avbérda ett normalt fléde och/eller ett ex-
tremflde for att sikerstilla dammens stabilitet [14]. Det matematiska uttryck som
anger avbordningen genom ett rektangulart utskov ar enligt ekvation (3) nedan
[15][16][17].

2 3)
Q= llgv 29 B(hgyy — htrc‘iskel)3/2

dér [ ar en dimensionslés avbordningskoefficient, g ar tyngdaccelerationen, B ér ut-
skovsluckans bredd, h ¢yy ar nivan for vattenytan uppstréms for dammen och h el

ar utskovsluckans troskelniva.

1.6.4.1 valsadammar

Luckan i valsadammar ér utformad som en liggande cylinder och rullas upp pa spar i
utskovets sidor nar den ska 6ppnas. De kan byggas till tillracklig stora storlekar, ar
palitliga och littman6vrerade. Nackdelar med valsdammar ar den ar ganska dyr,
t.ex. vid montering och det kravs ett komplicerat maskineri for att réra dammen.
Flera av de valsdammar som byggdes i Sverige finns kvar an idag som Dejefors kraft-

verk i Klaralven [2].

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



1.6.4.2 Luckdammar

Luckdammar anvéinds ocksa i stort utrackning i Sverige [13]. Man kan f6rse dam-
mens utskov med antingen en planlucka som ror sig linjart i vertikal led eller att en
svanglucka vrids runt ett centrum. En planlucka har fast monterade rullar pa bladets
bade sidor och styrs av gitar vid manévrering som kan ske maskinellt eller manuellt
av mindre luckor. Planluckor ar lampliga for mattliga fléden och anvands vanligen i

kraftverken som avstangningslucka i intagen till turbinerna [2].

Figur 2: Visar *Stora Luckan” i Trollhdttan [2].

Svéingluckan ar format som ett cylindersegment och hills pa plats med armar vilka ar
infast i utskovets sidor. Luckan har en hég avbérdningsférmfiga och utnamns utifran
rérelseférmz‘igan. De ar ganska latta i vikt och enkelt att manovrera med en mini-

mumfriktion [13] [2].

Figur 3: Svinglucka vid Bjurfors kraftverk i Umedlven. Foto Bengt Spade 1992 [2].

1.6.4.3 Bottenutskov

Bottenutskov ar forsedda med olika typer av luckor och ar placerade lagt under vatt-
net i férhallande till dammkrénet. Man kan bygga de som avborningstunnel under
dammen eller som en betongkulvert genom dammen. Avbordningsféormagan ar
ganska hog for en begransad luckstorlek och inte kénsliga for drivgods daremot liten

okning i avboérdningskapacitet med stigande vattenniva [13] [17].
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Figur 4: Visar bottenutskov av segmenttyp [17].

1.6.4.4 Sidoutskov

Utskovet kan anvandas bade som ordinarie och reservutskov i kraftverket vilket oft-
ast placeras i Vattendragets huvudfira. Detta utskov forekommer Vanligtvis utan
lucka och konstrueras vid fallen det ar svart att utoka dammens avbérdningsférmiga

genom att bygga om ett befintligt utskov [13].



2 Teori

[ det har kapitlet beskrivs teorin och programvaror som kommer anvéndas i pro-
jektet. Matlab ar ett alternativt program som beskrivs i kapitlet vilket kan ersatta
programmet SIMIT. Denna programvara kommer ej anvinds i projektet pa grund av
komplexa kopplingen med Siemens mjukvaror och aven PID-regulator utesluts i

projektet for slitaget som den kan medféra pa mekaniska delar pa utskovsluckan.

2.1 MATLAB

Matlab ar ett program som kan anvindas for att skapa matematiska modeller som
beskriver beteendet hos ett system. Programmet ger méjligheten att styra en modell
med en Siemens virtuell PLC-enhet och 6vervaka processen pa en HMI. Koden som
genereras vid simuleringar i Matlab inte ar direkt lisbart 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 ar ett program som anvands for anléggningssimuleringar och skapa
virtuella modeller. Det ar en realtidssimuleringsplattform vilket ger rnéjligheter till

simulering av modeller och analys av dess resultat i realtid.

SIMIT tillhandahaller grundliggande bibliotek av komponenttyper som tankar, ven-
tiler, pumpar, sensorer, etc. som kan anslutas tillsammans for att uppna en viss
funktion. Programmet skiljer pa vad det kallas operatorsskiarmar och diagramskar-
mar. Simuleringens logik och funktioner ar byggda i diagramvyn och trender kan
man skapa i operatérvyn. Komponenternas utsignal kan kopplas till operatorsskar-
marna som visar och presenterar de virden diagramskdrmen producerar under simu-
leringen. Anpassade komponenter kan skapas i SIMIT CTE och sedan 6verforas till
SIMIT SP vilket minskar behovet av att koppla ihop stora kluster av block for att
uppna 6nskad funktionalitet. Programmeringsspraket som anvands liknar objektori-

enterad syntax och ar patentskyddat.

SIMIT ger méjligheter for koppling till annan mjukvara som Tia Portal genom OPC-
standarder samt emulatorer som PLCSIM och PLCSIM Advanced (se avsnitt 2.5,
2.7). Detta gor det mojligt att importera signaler fran till exempel Tia Portal till
SIMIT och ansluta det med komponenternas in- och utsignaler. Varje signal har en
hardvaruadress och ett alias tilldelat. Aliaset ar ett namn som anvands nar man anslu-

ter [/ O-portar i SIMIT.



Fordelar vid anvandning av SIMIT ar flera t.ex. att fel kan identifieras vid de tidiga
stadierna, forlanga testtiden i projekt som leder till hégre kvalitet pa resultat, olika
fel kan simuleras for att undvika kostsam omkonstruktion, tiden som gar t for att
montera, ansluta och testkéra automationssystem med riktig hardvara reduceras och
sakerhetsfunktioner och olika funktionsfel kan testas utan behov av fysisk utrustning.

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

ningen [19] [20].

2.3 Reglerteknik

I reglertekniken gors det beskrivningar av olika fenomen i form av matematiska, me-
kaniska och fysikaliska samband fér att sedan styra och kontrollera processer pa éns-
kat satt. Tillimpningsomraden for reglerteknik ar flera t.ex. pa autopiloter for flyg-
plan och batar fér att halla given kurs, halla tryck och fléden vid 6nskade varden i
processindustrin, autofokus i kameror eller att halla konstant temperatur i lokaler

trots utomhus variationer.

Ett reglerproblem kan beskrivas i blockschemaform enligt Fig. 5 nedan. Den storhet
som skall regleras kallas for utsignal eller drvarde och betecknas med y. En styrsignal
som paverkar systemet betecknas med u och den signal vilken anger vardet pa den
reglerade signalen kallas for borvardet och betecknas med r. Reglerproblemet 16ses
sedan med en aterkopplingssignal fran utsignalen till regulatorn vilken har som upp-
gift att bestimma styrsignalen pa sa satt att utsignalen foljer borvirdet sa bra som

mojligt [21].

Regulator - Process -y

Figur 5: Visar en enkel reglerkrets.

2.3.1 On/Off regulator

Denna regulator ar allra enklaste formen av regulator. For att kunna halla arvérde
inom ett bestamt intervall vaxlas styrsignalen mellan det minsta- och hogsta vardet

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

u = {umax e>0
Umin e<O0



Dar u ar styrsignalen och e ar reglerfelet dvs. skillnaden mellan borvardet r och ar-

vardet y.

Denna typ av regulator anses vara tillréickligt vid nivﬁreglering i vattenkraftverk da
vattennivan i magasinet kan rora sig inom viss intervall innan vattenfloden behover
avbordas genom utskov. Dessutom ar det inte 6nskvart att 6ppna dammluckan vid

sma reglerfel pa grund av mekaniska slitaget som kan medf6ras pa luckan.

2.3.2 P—regulator

P-regulator ar den enklaste formen av regulatorer. Signalen i regulatorn ar proport-
ionellt mot reglerfelet och hjalper till att minska statiska felet. Ett viss reglerfel bru-
kar oftast kvarsta vid anvindning av denna regulator och darfor brukar den inte vara
sarskild populart om man vill ha sa litet fel som mgjligt. En ekvation av styrsignalen

kan ses nedan [22].

u=(Ke+ uy)

Dir K ar regulatorns forstarkning, ug styrsignalens normalvirde och e ar reglerfelet.

2.3.3 Pl-regulator

I en Pl-regulator Integraldelen ar proportionell mot integralen av reglerfelet och eli-
minerar kvarstdende statiska reglerfel. Detta leder oftast till instabilitet och oscillat-
ioner hos systemet da regulatorn bara ser bara till gamla reglerfelen och vad som
hént tidigare. Denna regulator oftast ar tillracklig nar kraven pa reglerkretsens pre-
standa inte ar sarskilt hoga. Styrsignalen av en Pl-regulator ges av uttrycket nedan

[22].
u= K(%f e(t)dt + e)

Dar K ar forstarkningen och T; ar regulatorns integraltid.

2.3.4 PID- regulator

Derivatiden i regulatorn predikterar kommande reglerfel och pa sa sitt 6kar stabili-
tet samt reducerar oscillationer i systemet. PID- regulatorer ar en av de vanligaste

regulatorer inom reglertekniken. Regulatorns tre bestiende element ar en proport-
ionerlig del, den integrerande delen samt en deriverande del. Den matematiska ek-

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

—K( +1f (Hdt+ T, de)
u = e T, e ddt

l

Dar K ar forstarkningen, T;ar integraltiden och Tqér regulatorns derivatatid.
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2.4 PLC

PLC (Programmable Logic Controller) ar en form av mikroprocessorbaserad styren-
het som innehaller ett programmerbart minne vilket anvénds till att lagra instrukt-
ioner och sedan implementera funktioner som logik, sekvensering, timing och rak-
ning. Programmet exekveras genom att ingangarna kontinuerlig skannas och en god-

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

Program
Irputs Outputs
* FLC +
—™ —

Figur 6: PLC [23]

Vanligtvis har ett PLC-system de grundléggande funktionella komponenterna som
processorenhet, minne, kraftférsorjningsenhet, in-/utgangsgranssnitt, kommunikat-
ionsgranssnitt och prograrnmeringsenhet. Fig. 7 visar det grundléggande PLC-

hardvarukomponenterna.

Programming |
device “A | Program & data Communications >
remory interface g—
—p P l¢—| Output >
inter- Processor oy —»
f - — i »
—p| fECE * ace »
Power supply

Figur 7: PLC [23]

PLC-enhet kan programmeras med flera typer av PLC-programmeringssprak sasom
Funktionsblockdiagram (FBD), Sequential Function Chart (SFC), Structured Text
(ST), Ladder Logic Diagram (LAD), Instruction List (IL). PLC ar utformad att fun-
gera med begrinsad kunskap om datorer och datorsprék dessutom paverkas det inte
av vibrationer, temperatur, luftfuktighet och buller vilket gér dessa datorer limpliga

for industriellt bruk [23].

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

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

Programmet tillhandahaller ett tekniskt ramverk for implementering av alla typer av
automationslésningar fran design, driftsittning, drift och underhall till att uppgra-
dera befintliga automationssystem. Det ger mojlighet till att valja ratt styrenhet fran
ett brett spektrum beroende pa aspekter som applikation, prestanda och kommuni-

kationsgranssnitt [24].

SIMATIC STEP 7 i TiA-Portal ar programvaran som anvands fér konfiguration, pro-
grammering, testning och diagnosticering av alla modulira och PC-baserade
SIMATIC-styrenheter. Detta paket innehéller fem olika sprak for programmering av

PLC-enheten som namns i féregﬁende avsnitt 2.4

SIMATIC WinCC ér paketet som liter anvandaren skapa kontrollskirmar dar pro-
gramkoden kan visualiseras och visas med information som t.ex. grafer och animat-

ioner [20].

2.6 OPC/UA

OPC (Open platform Communications) ar en standard for utbyte av data mellan en-
heter fran flera leverantorer inom industriell automation. Standarden bestar av en
serie specifikationer som definierar granssnittet mellan klienter och servrar, saval
som servrar och servrar, inklusive tillging till realtidsdata, 6vervakning av larm och
hindelser samt andra applikationer. OPC UA (Open platform Communications
Unified Architecture) ar efterf6ljaren till den véletablerade Classic OPC-
specifikationen och det mest avancerade informationsutbytesprotokollet for indust-

riell automation [18] [25].

2.7 S7-PLCsim Advanced 3.0

S7-PLCsim Advanced ér ett simuleringsprogram som kan emulera beteendet hos
SIMATIC 1500-PLC:er. Programvaran erbjuder tva huvudsakliga kommunikations-
granssnitt, dvs: PLCSIM och PLCSIM Virtual Ethernet Adapter.

Bade kommunikationsgrénssnitten anvander 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 dar

Softbus av sakerhetsskal ar standardkonfigurationen.

12



Vid anvéindning av PLCSIM-granssnittet forutsatter detta dock att PLCSIM Ad-
vanced-instansen maste finnas pa samma dator som STEP 7-TiA Portal. PLC-
programmet som skrivs i TiA Portal kan alltsd laddas ned till den emulerade PLC:n

som fungerar som en riktig PLC-enhet.

Vid de fallen STEP 7-TiA Portal ar installerad pa en annan dator an S7-PLCSIM Ad-
vanced upprittas en distribuerad kommunikation via TCP/IP och PLCSIM Virtual
Ethernet Adapter anvands vilket ar ett virtuellt natverksgranssnitt och beter sig som
ett riktigt natverksgranssnitt. En distribuerad kommunikation (flerdator) via
TCP/IP innebar att S7 -PLCSIM Advanced-instanser kommunicerar med de andra
enheterna via en virtuell switch. PLCSIM Virtual Switch maste dock aktiveras for
PLCSIM Advanced Virtual Ethernet Adapter i PLCSIM Advanced- eller Windows

kontrollpanel f6r att PLCSIM instanser vara synliga for andra enheter pa natverket

[26].
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3 Metod och resultat

[ det har 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 for visualisering av processen i Siemens
Tia Portal.

[ programmet SIMIT bygger man onskvarda funktioner under diagramfénstret pa
vanstra sidan av arbetsytan enligt Fig.8 genom att klicka pa "new chart” och namnge

det till nagot relevant. [ det har fallet kallades diagramfénstret till "process”.

4 Project navigation
Project | Simulation

:

%% Project_levelControll
%:] Project manager
b 4 Couplings
~ _3| Charts
Ef New chart
» | Monitoring
» 0| Scripting
b =| Lists
sl Snapshots
Wl Find & replace
Y Consistency check
P start

Project navigati

Figur 8: Visar diagramﬁ)'nstret "process”.

3.1 Uppstroms

3.1.1 Vattentank uppstroms

SIMIT tillhandahaller ett bibliotek med grundliggande komponenter som kan enkelt
dras och slappas till arbetsytan. Det som ar av intresse vid start av projektet ar att
skapa ett vattenreservat som skall representera vattenmagasin i vattenkraftverken.
Komponenten som best motsvarar férvantningarna ar en vattentank som kan impor-

teras fran Flownet-biblioteket enligt Fig. 9 nedan.

~ Basic components g
» CHEM-BASIC
» COMMUNICATION g
» CONNECTORS -]
» CONTEC =
» DRIVES
~ FLOWNET
> GEMERAL
» MEASURE
~ MEDRIUM ol
> GAS
» LIQUID g
~ WATER.STEAM
deref Drumws
e} ElectricalHeaterws [
s HeatExchangerws -
e JointParamws .E_
s JointWs s
irrd Mnodews
arel NEtWs T
il Pnodews E‘
» SENSORS §
» STANDARD L

Figur 9: Visar tillvdgagangssdtt for att importera "StorageTankWS”.
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Denna komponent i Fig. 10 simulerar en vattentank som inte ar férseg]ad fran om-
givningen. Inflodet och utflodet sker via STUB anslutningar och det finns en utgang
for att mata utsignaler fran tanken. Det ar mé')jligt att ansluta total 16 anslutningar

till och fran tanken.

STUB Measure
sTuB2

Figur 10: Visar symbol for vattentank. [27]

Genom att klicka pa symbolen ar det méjligt att stilla in tankens parametrar utifran
onskade varden. I instéllningsfénstret kan man stélla in parametrar som ar av intresse
dvs: tankens volym, héjd, antal anslutningar och initialniva. Dessa parametrar stall-

des in pa virden enligt Fig. 11 och Fig. 12 for att kunna f3 en simulering med korta

responstider.
Name Value
Volume [m=] 100.0
Height [m] 10.0
NbrOfStubs 3
Figur 11: Visar tankens instillda parametrar under "Parameter”.

Name Value
PressureQutside  [bar] 1.0

200
EnthalpyInit [k1/ka] 100.0
DensityInit [kao/m=] 997.337
Kvs [m=/h] 360.0
Kv [m3/h] 0.000001
MinVolume [m=] 0.001
MinVolumeHys [%] 50.0

Figur 12: Visar tankens instillda parametrar under "Additional parameter”.
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3.2 Nedstroms

Pa motsvarande satt som uppstréms avsnittet importeras en likadan tank fran Flow-
net-biblioteket vilken representerar nedstrémmen. Tankens Volym for nedstréommen
i Fig. 13 valjs dock storre i jamférelse med uppstroms tanken och antal anslutningar

till tanken satt till ett.

Figur 13: Visar nedstroms tanken [27].

3.3 Inflode

3.3.1 Mnode

Mangden vatten som strommar in till uppstroms tanken simuleras med Mnode-
komponenten vilket kan importeras fran Flownet-bibliotek. Denna komponent ger
upphov till ett massfléde m vid utgingen A enligt Fig. 14 nedan. Virdet f6r massfls-
det stalls in pa 1000 [kg/s] vilket motsvara ett fléde pa 1 [m’/s] under komponen-
tens insignallista enligt Fig. 15. Denna komponent fungerar som systemets stérning

vid simuleringen och vidare nédvéndig for att kunna fa en grundléggande reglering.

@ﬁ

Figur 14: Symbol for Mnode [27].

Name Value/signal
1000.0
sEnthalpy KWl 123 ~ 100.0
- EXT o0
HPW M 123 = 100.0
PRESSURE Wi 123 ~ 1.0

Figur 15: Visar Mnode "Input”.
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3.4 Utskov

3.4.1 Pump

I sirnuleringen anvinds det av vattenpumpar i stéllet f6r riktig utskov for att avborda
vattenfloden vilka importeras fran Flownet-biblioteket. Flédesriktningen i pumpen
ar fran anslutning A till anslutning B och hastigheten styrs via anslutning 1 enligt Fig.

16 med en procentsats mellan 0 och 100.

Denna komponent beraknar tryckékningen genom en pump som funktion av flodes-
hastighet och pumpens rotationshastighet. Parametrar som kan stallas in for att fa

onskad utflode framgfir av Fig. 17.

A

A ]

Figur 16: Symbol for vattenpump [27].

Parameter name Description Unit Default value

ZeroFlowHead Zero flow head Ap,, Ap, > Ap*; canbe | bar 5.0
changed online

NominalPressure Rated pressure Ap* Ap*> 0; modifiable | bar 40
online

NominalMassflow Rated mass flow m* m*> 0; modifiable | kg/s 1.0
online

Figur 17: Visar parameterlista for pumpen [27].
3.4.2 Drives

For att kunna styra vattenpumpen beh6ver komponenten kopplas till en annan kom-
ponent sa kallade drives. Biblioteket Drives tillhandahaller 6 olika typer av drives
enligt Fig. 18 dar tva av de dvs. DriveP1 och DriveP2 kan anvindas for att anslutas
till pumpar och flaktar.

-~ Basic components o
CHEM-BASIC
COMMUNICATION
‘CONNECTORS
CONTEC

v

1« v v

iag DriveP1
el DriveP2
iag DriveVl
i Drivev2
ieref DriveV3
iad Driveva
» Motor
» PROFIdrive
» SIMOCODEpro
» FLOWNET
» SENSORS
» STANDARD

sonep | sjouey |

awydesy

qejdway |

Figur 18: Visar drives-bibliotek.
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Komponenten DriveP1 i Fig. 19 anvands for att styra vattenpumpen vid simule-
ringen. Denna komponent slas pa och av via det binara vardet pa ingangen Run. Me-
dan ingdngsvardet ar installt pa ett slas driven pa och vid ingdngsvardet noll, stangs
driven av. Drivens upp- och nedgangshastigheter stalls in pa analoga ingdngarna Typ
och Tpown. Tup ar den tid det tar for driven att kéra upp fran stillastaende till nomi-
nell hastighet i sekunder, medan Tpown ar tiden i sekunder det tar att kora ner fran
nominell hastighet till stillastiende. Det aktuella varvtalsvardet matas ut pa analog
utgangen Y i procent i intervallet fran noll till hundra: 0 <Y < 100. Vardet noll
motsvarar stillastaende lige medan vérdet hundra representerar nominal hastighet.
Den binara ingdngen Speed anvands for att vixla hastigheten mellan nominell hastig-

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

Om Speed ar ett sa har nominala hastigheten valts; annars delhastighet valdes. Stan-
dardinstallningen for den bindra ingdngen Speed ér ett och delhastigheten ar 50, vil-

ket innebar halva den nominella hastigheten.

False_il'F{u'w Run [¢
Falza1p Dir Dir [
Tme?l'SpEed Speed b=
50.047 Low speed
100 T
1ol & o I

U Down

Figur 19: visar drives symbol.

3.4.3 Switch

For att dndra tillstandet fér Run-ingangen pa DriveP1 som valdes i féregiende av-

snittet och styra pumpen anvinds det av en binar switch. Symbolen for denna switch
kan ses i Fig. 20 vilket kan hamtas under Controls biblioteket enligt Fig. 21 och pla-
ceras pa arbetsytan. Switchen anvands for att koppla om en binar signal och kan defi-
nieras som Normalt 6ppen eller Normalt sluten. Den ar instélld pa Normalt 6ppen i

av—léiget som standard.

Figur 20: Visar switchsymbol.
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~w Display
ginary display
Analog display
Digital display
Bar graph display

suauodwo) | 2

| sjosuod

w Input
Pushbutten
Pushbutten with image
Switch
Switch with image
Step switch
Step switch with image
Digital input
Slider

| S0U0E}

ydesy

ayejdwa) |

Figur 21: Visar Controls bibliotek.

3.5 SIMIT modell: manuell vattennivareglering

Valda komponenter f6r simuleringen vid den férsta modellen kopplas samman enligt
Fig. 22 nedan. Vattennivan i uppstréms tanken paverkas genom inflédet som Mnode
dvs. komponenten markerad M skapar och reglering av vattennivan sker genom
pumpen som pumpar ut vattnet fran uppstréoms vidare till nedstroms tanken. Har
pumpen forestiller utskovet i ett vattenkraftverk och vattentankarna vatten upp-
stroms och nedstroms om kraftstationen. Regleringen sker manuellt vid paslag-
ningen av Switchen som ar ansluten till drive komponenten och styr pumpen. Denna
modell fungerar vid simulering av programmet och ska byggas ut vidare med ytli-

gare funktioner for automatisk regleringen av uppstromstanken.

Switch DriveP1

—
o m o
nflode i i
I Falsa [ Dir Dir
Lppstrom Trueq' Speed Spead

50.-:'|1' Low spead

1.0l T ,
1017 Trown v

Pupmr
/g Nedstroms

—

Figur 22: Visar SMIT mode]]ﬁ)'r manuell vattennivareglering.
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3.6 Nivdsensorer

3.6.1 Measurements

For att kunna mata vattennivan i uppstréms magasinet behéver komponenten
Measurements i Fig. 23 importeras fran Flownet-biblioteket och anslutas till tanken
enligt Fig. 24. Denna komponent returnerar de uppmatta vardena samlade 6ver
mitingangen Measure som individuella signaler vid dess utgangar: tryck, tempera-
tur, fléde, niva och vikt. Denna typ av komponent kan ocksa kopplas till exempelvis

ett ror och déirigenom mata ut dess matvariabler som individuella signaler.

Parameter som ar av intresse vid det har laget ar vattennivan i tanken som kan lasas

vid analoga utgangen Level.

MEASUREMENTS

Measure Pressure |

Figur 23: Visar Measurements symbol [27].

MEASUREMENTS

Pressure
Temperature
Spstram Flow

- ppsira Lavel
Weight

Figur 24: Visar hopkoppling av tank och matare.

3.7 Automatisk Reglering

Tillstandet for Run-ingangen pa Drive komponenten som i sin tur styr pumpen kan
dndras automatisk genom att ersatta Switchen i modell 1 med matematiska och lo-
giska komponenter. SIMIT tillhandahaller ett bibliotek med fardiga programblock
som kan importeras fran Standrad-biblioteket enligt Fig. 25. Komponenter som an-

vands vid regleringen ar Interval, Compare och Binary OR.
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-+ Basic components -~
» CHEM-BASIC
» COMMUNICATION
» CONNECTORS

» CONTEC -
» DRIVES

» FLOWNET

» SENSORS

A4 STANDARD|
AnalogBasic
AnalogExtended
BinaryBasic
BinaryExtended
Conv
IntegerBasic
IntegerExtended
Math

Misc

sj00u0)

5008}

Yy v vy vvyvvyovwow

owydessy

g |

Figur 25: Visar Standard-bibliotek.

3.7.1 Normal vattenniva

Iakttagelse av normala utflodet genom utskoven gors genom att tilldta vattenfloden
passera vid godtyckliga nivaer i magasinet med hjalp av komponenten Interval som

importeras under AnalogExtended biblioteket.

3.7.1.1 Interval

Interval komponent i Fig. 26 kontrollerar om ett ingingsvarde X ligger inom det
stéingda intervallet [X in, X max]. Om ingéingsvéirdet ligger inom det angivna interval-
let satts den bindra utgangen b till ett, annars satts den till noll enligt uttrycket ne-

dan:

b = {1» Xmin <x=< Xmax
0, annars

Figur 26: Visar Interval symbol [27].

Hir vardet for 6vregransen X . sitts till 7 [m] och undregransen X , till 3 [m] av
den totala tankens hojd pa 10 [m]. Ingangsignalen X kommer vara vilken héjd vat-
tennivan befinner sig pa i uppstréms tanken och indikeras av Measurements kompo-

nenten. Valda granser pa Interval komponenten kan vidare ses i Fig. 27.

7.0y
0.0ly
3.0k

Figur 27: Visar ovre- och nedregranser pa Intervall komponenten.
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3.7.1.2 Sammanséttning av komponenter

Uppsittning av komponenter som framgar av Fig. 28 nedan forutsatter att pumpen
bli paslagen vid vattenh6jder mellan 3—7 [m] och lata vattenfléden passera till ned-
stroms tanken. Dock har Speed-ingangen pa DriveP1 komponenten satts till False
dvs. pumpen kommer rotera med halva hastigheten av nominala hastigheten och si-

mulera ett normalt flode inom valda intervallet.

MEASUREMENTS

Pressure
Temperature
Flow

Level

‘Weight

DriveP1

£l En
K Run Run
L False [ Dir Dir
False|| *Speed Spesd
50.0[7 Low speed
100 T .
L0k Tigwn A

Figur 28: Visar uppsdttning av komponenter for normaltflode.

3.7.2 H6g vattenniva

AVbérdning av héga vattennivaer i uppstréms tanken sker genom att tillita pumpen
rotera med nominal hastighet. For att gora detta Speed- och Run ingangen pa
DriveP1 komponenten sitts till True med komponenterna Compare och Binary OR

ur Standard biblioteket.

3.7.2.1 Compare

Komponenttypen i Fig. 29 jamfor heltalsingangarna X; och X, och den binara utsig-
nalen b sitts till 1 om det relationen ér sant, annars sitts b till 0. Jamforelseopera-
torn som anvinds i det hér fallet & <(mindre an) som jamfor vardet pa ingangen X,
gentemot X, och returnerar bindra talet 1 nar relationen dr sant. En beskrivning av

operatorn framgﬁr av uttrycket nedan:

b= {1,0m X < Xy
0, annars

Figur 29: Visar Compare symbol [27].
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De tva viarden som jamférs har med Compare komponenten ar vattenhojd i upp-
stroms tanken som mitts med Measurements komponenten pa X, ingangen och en
viss nivagrans det inte far stiga 6ver vilket satts till 7 [m] pa X ingangen enligt Fig.
30. Detta medfor indikering pa en binar etta vid b utgangen for vattenhojder pa
hégre an 7 [m] vilket satter Speed-ingangen pa DriveP1 till True enligt Fig. 31.
Pumpen kommer da i detta fall rotera med nominalhastighet och avbordning ske

med maximalutfléde som pumpen kan dstadkomma med instillda parametrar.

MEASUREMENTS

E 3 Pressure
Temperaturs | —
Flow < —
Level

Waight

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

DriveP1
+—

MEASUREMENTS Run Run
Falsz h'Dir Dir
—» Prassure T peed Speed

;I'E::‘perab..lre 50.-3||' Low spead
Lavel ig I I:IJIJ .

Weight DY Toown

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

3.7.2.2 Binary OR

OR-operatorn i Fig. 32 anvands for att satta Run-ingang pa DriveP1 komponenten till 1 vid
indikering av en etta pa b-utging av Compare komponenten. Da bara en Drive-komponent
anvands for styrning av samma pump, OR-operatorn anvands har for att DriveP1 ¢j kan ta

emot flera insignaler samtidigt dvs. fran bade frain Compare och Intervall komponenterna.

OR-operatorns tva ingangar kopplas till Compare och Intervall komponenterna och ut-
gangen kopplas till DriveP1 enligt Fig. 33 nedan. Detta medfor att vid nagon av de forutbe-

stamda granserna kommer pumpen att sattas i gang och avbérdning ske automatisk.

Figur 32: Visar OR symbol [27].

DriveP1

70l T~
—* K Run Run
Ll False [ Dir Dir
-|— pead Spes
. 50.0[y Low speed
_wf R |
101} B v

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

Sammansattning av skapade funktioner i avsnitt 3.7 och tidigare modell i avsnitt 3.5
forutsitter att kunna reglera vattennivan i uppstromstanken helt automatisk i mo-
dellen i Fig. 34. Measurements komponenten mater kontinuerligt vattennivaer i ma-
gasinet och andra paforda komponenter dvs. Compare, Intervall och OR styr pa-
och avslagning av pumpen helt automatisk vilka simulerar en ON/OFF- regulator i
denna modell. Vid normala vattenh6jder mellan 3—7 [m] roterar pumpen med halva
av nominalhastigheten och utflédet genom den hamnar kring 0,35 [m*/s]. Paramet-
rar installningar for pumpen férutsitter avbordning av totalt cirka 0,75 [m?/s] vid
héga vattennivaer vilket faller under mangden vatten som strommar in till tanken,
dvs. inflodet pd 1[m*/s]. Denna flodesskillnad pa cirka 0,25 [m*/s] mellan instrém-
ning och méngden vatten som avbordas genom pumpen leder till 6verstromning av

uppstromstanken i denna modell.

MEASUREMENTS

Prassure
Temperature
Flow
Level
Weight

Ea
50.0(; Low speed
JB—I 10T,
L0 B

Figur 34: Visar SIMIT mode]]ﬁ)’r automatisk vattennivareglering.

3.9 SIMIT modell: nivareglering med sidoutskov

Da det misslyckades att avborda tillrackligt mycket vatten i féregiende modeller
utan att en 6verstromning av uppstromstanken uppstar konstrueras modellen i Fig.
35 med en extra pump s.k. sidoutskov. Denna pump aktiveras nir forsta pumpen
inte klarat av att stabilisera nivan och en kritisk vattenniva har natts. Drive kompo-
nenten anvands vid dimensionering for styrning av pumpen och kritiska vattennivan
definieras med Compare komponenten vilket satts till 8 [m] dvs. 1 [m] ovanfér max-
grans for normal vattenniva pa 7 [m] i avsnitt 3.7.1. Denna modell klarar av att halla
en konstant vattenniva vid 8 [m] i uppstréms tanken och motverka éverstrémning av

den vid tillstrémning pa 1 [m?/s].
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Figur 35: Visar SIMIT modell, nivareglering med sidoutskov.

3.10 Effektproducering

3.10.1 DIV

DIV komponenten i Fig. 36 mappar kvoten fér de analoga virdena vid ingangarna X

och X, pa utgangen y enligt formeln y = X; / X,. Denna komponent anvands vid
konvertering av massflédet m som matts upp av Measurements till flédet Q. In-

gangen X; ansluts till flédesutsignalen av Measurements komponenten och X, in-
gangen sitts till heltalet 1000 darmed anges massflodet m i [kg/s] till flodet Q i
[m?/s].

by

I-? -
Figur 36: Visar DIV symbol [27].

3.10.2 MUL

MUL komponenten i Fig. 37 mappar produkten av de analoga virdena vid ingang-
arna X; och X, pa utgingen y. Denna komponenttyp anvinds fér att multiplicera

vardena pa vattenhéjden i uppstréms tanken och flodet genom pumpen.
o 4
X * [
2 ]

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

Komponenttypen AFormula i Fig. 38 tilliter anvindning av algebraiska funktioner.
Denna komponent méjliggér berdkning av en funktion f () i férhallande till ingangs-
varden X och tilldelar funktionsvardet till utgingen y. Funktion f () ar hir en om-
skrivning av ekvation 1 med hjalp av variabeln X, och beraknar produkten av nume-
riska virden pa tyngdacceleration, vattendensitet, verkningsgrad for generator och

variabeln X vilket ansluts till MUL-komponentens utsignal y.

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

P =Y = fX;)=(X1.p.9g -N6en)/1000

Har P ar elektriska effekten i kilowatt, p densitet f6r vatten med densitet p =
997,337 kg/m’, tyngdacceleration g =9,82 m/s?, Xy dr produkten av hojd fran vat-
tenytan till pumpen och Q flédet genom pumpen i m*/s, 1) verkningsgrad pa gene-
ratorn i det fallet 0,92.

Y=X1
X; I;x‘ ‘f[]> ¥

Figur 38: Visar symbol for AFormula [27].

3.10.4 PipeMeasure

Komponenttypen PipeMeasure i Fig. 39 bildar en métpunkt i réret. Den kan place-
ras in med dess kontakter A och B vid 6nskad méatpunkt i flédesnatet. Féljande upp-

matta variabler matas ut via kontakten Measure:

- Absolutvardet av massflode m
- Tryck p vid kontakt A
- Temperatur T

Komponenten placeras i trepunkter i flédesnatet for att mata massflodet m dvs. flo-
det Mnode komponenten skapar, flodet genom pump_1 samt pump_Extra. Dessa

lases sedan av med Measurements komponenten och redovisas pa en digital display.

Measure
A offo B

Figur 39: Visar symbol for 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 utokning av féregaende
modeller med komponenterna MUL, DIV och AFormula ur Standard-biblioteket for
att berdkna totala effekten som kan uppnas av vattenhéjd i uppstromstanken och vat-
tenflédet genom pumpen. Vidare placeras flera matpunkter i modellen med hjilp av
PipeMeasure komponenten ur Flownet-biblioteket varav pumpens utflode kommer
tas med i simulering av effekten. Denna modell ar den slutliga modellen som skapas
i SIMIT och skall styras sedan med en PLC-enhet.

Vattenhdjd h i tanken i [m]

’—’ MEASUREMENTS

-
Pump_Fxira
MEASUREMENTS
Pressure —-'-—
emper:
Flow
Kritiskniva regulator

Tillstramning C till tanken i [m3/s]
? fmael L Pump_Exira hasfighet [%]
twonoly L

MEASUREMENTS

wooaly &)

‘ 1
wonelh T

Utfiode Q Pump_Extra [mf/s]

Figur 40: Visar modell 4 i qﬁlineldge.

3.12 PLC
Styrning av slutliga SIMIT modellen med hjalp av en PLC-enhet astadkoms genom

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

respektive Output komponenter ur Connectors biblioteket.

3.12.1 I/0 Connectors

[/ O-kontakter upprattar lanken till signalerna i SIMIT—kopplingarna och finns i form
av ingangs- och utgé’mgskontakter som visas i Fig.41 och Fig. 42 nedan:
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[ Signal

Figur 41: Visar Input symbol.

Sagnal [

Figur 42: Visar Output symbol.

Anslutningar mellan kopplingssignaler och I/ O-kontakter kan vara en anslutning
fran en eller flera utgangskontakter till en enda utsignal fran en koppling, eller en
anslutning fran en kopplings insignal till en ingdngskontakt. Anslutning upprattas ge-
nom att stalla in namnet pa kopplingen och namnet pa kopplingssignalen i egen-
skapsvyn for I/ O-kontakten enligt Fig. 43 nedan. Infor styrning av SIMIT modellen
med en PLC-enhet Tab.1 tas fram som visar vilka signaler som behover skickas mel-

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

44.

m Property Value
Signal PLCSIM Q0.0 L]

Display Gateway Name v

Figur 43: Visar egenskapsvyn for 1/ O-kontakten

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

Insignaler fran SIMIT till PLC Utsignaler fran PLC till SIMIT
Normalniva Paslagning av pump1 med 50% hastighet
Hégniva Paslagning av pump1 med 100% hastighet
Kritiskniva Paslagning av PumpExtra med 100% has-
tighet
Vattenhojd -
Inflode -
Utflode B,
Effekt -
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Figur 44: Visar 1/ O Connectors kopplade till respektive in- och utgdngssignaler 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 anvandas for styrning av SIMIT-modellen konfi-
gureras i programmet dvs. en Siemens S7-1500 under namnet "PLC_1” och nédvin-
diga I/ O kort ansluts till enheten under katalogmenyn varpa in- och utsignaler
kopplas till och fran SIMIT-modellen. Korten som anvands f6r respektive SIMIT-
parameter framgar av Tab. 2 vilka dr en Al (analoginsignalskort), en DI (digitalinsig-
nalskort) och en DQ (digitalutsignalskort). I Fig. 45 visas den konfigurerade en-

heten.

Tabell 2: Visar respektive 10-kort och SIMIT parameter.

Analoga insignaler | Digitala insignaler | Digitala utsignaler
(AI) (D1) (PQ)
Vattenhojd Normalniva DriveP1_1 Run
Inflode Hogniva DriveP1_1 Speed
Utflode Kritiskniva DriveP1_2 Run
Effekt - )
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Rail_0

Figur 45: Visar korﬁgurerade PLC-enhet och 10-korten.

3.12.2.2 PLC tags

En tag-lista skapas for att anvanda infér PLC-programmeringen med hjilp av para-
metrar i Tab. 2. Under 10-kortens egenskaper visas kanaler for varje kort vilket an-
vands vid adressering av varje tag och datatyper stalls in for respektive SIMIT para-
metrar enligt Fig. 46 nedan. Booleska datatyper anvands for digitala in- och utsigna-

ler och Real datatyper for analoga signaler.

Default tag table
Narne Data type Address Retain  Acces.. Writa.. Visibl..
reservoirLevel | Real %ID10
pumpfullspeed Bool %Q4.0
highLevel Bool %I18.0
normallevel Bool %I18.1

pumplormalspeed Bool %Q4.1
criticalLevel Boal %I18.2
reservePump Bool %Q4.2
inflow Real %ID6
outflow Real %ID2
producedEffect Int %IW0

NN NN
NNOOEREEE
NRNONEREEE
NNOOEREEE

Figur 46: Visar PLC-taglista.

3.12.2.3 PLC-program

Ladderprogrammeringssprak anvinds vid PLC-programmeringen, detta genom att
ansluta insignaler i PLC-taglistan med respektive aktuator eller utsignaler dock bara
de booleska signalerna anvands vid programmeringen. Tillstinden for switchar i
programmet viljs till normal 6ppen vilka @ndras nar ndgon av installda vattenniva-
granser har uppnatts och satter i gang pumpar i modellen. PLC-program som skapa-
des i Fig. 47 kan laddas ner till emulerade PLC-enheten for att styra nivaregleringen
i SIMIT-modellen.
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Figur 47: Visar PLC-program.

3.13 Simulering tillvigagdngssatt

3.13.1 PLCsim Advanced 3.0

Innan en kommunikation kan upprittas mellan SIMIT och TiA Portal behéver

PLCsim Advanced 3.0 startas vilket anvands for att emulera en PLC-enhet av typen

Siemens S7-1500. D3 alla programvaror som anvénds i projektet finns pa samma da-

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

D3 namnet och kommunikationen har valts si kan PLC:n starts. D3 allt fungerar blir

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

S7-PLCSIM Advanced V3.0

DI L=
SIM Control Panel

b Online Access
@ picsiv @ PLCSIM Vir

@ | TCP/IP communication with

@ Virtual Time Scaling

001 off 100

() Stert Virtual S7-1500 PIC

L1
1 Active PLC Instancels)
EEE rc /19216801 O x

O ~=(2%

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

Da PLC-enheten emulerats kan koppling skapas under Couplings” och PLCsim Ad-
vanced viljas i menyn. Denna koppling méjliggér hamtning av TiA Portal projektets
PLC-taglista till SIMIT. Da allt fungerar kommer kopplingen vara synligt under
"Couplings” i Fig. 49 och aven 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.

Project | Simulation ||

52 Project_levelControll
Z:| project manager
~ 4 Couplings

4= S71500-ET200MP station_
~ _3J Charts
Ef New chart

» | Monitoring
» o Seripting
b =] Lists

il Snapshots

Wil Find & replace

%] Consistency check

P start

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

{ [ New host | 'S Refresh
B Localhos (127.00.1) e

571500~
ET200...

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

3.13.3 TiA Portal

Da simuleringen av SIMIT-projektet har startats s kommer dven det synas under
”Active Device” pa PLCsim Advanced vyn och PLC-programmet kan sedan laddas
ned till PLC-enheten genom att klicka pa "Download to device”. ”Go online-knap-
pen” mojliggdr dvervakning av regleringsprocessen i realtid. Da allt fungerar kom-
mer SIMIT modellen att styras med emulerade PLC-enheten och simuleringen kan

sesi SIMIT enligt Fig. 51 nedan.
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Figur 51: Visar SIMIT modell i simuleringslineldge.

3.14 HMI

3.14.1 Konﬁgurering av Human Machine Interface i TiA Portal

En HMI (En Human Machine Interface) skapas for visuell 6vervakning av reglerings-
processen genom att forst konfigurera en 7 ” SIMATIC HMI Basic panel under nam-
net "HMI_1” och uppratta sedan en kommunikation via PROFINET (Ethernet) med
PLC_1 vilket kan ses i Fig. 52. Enheternas IP-adresser stélls in under HMI's ”Con-
nections-menyn” att kommunicera 6ver samma natverk enligt Fig. 53. Detta férut-

satter att data kan utvaxlas mellan enheterna dirmed styra och 6vervaka processen.

nivareglering_projekt » Devices & networks

% Network| §¥ Connections |—' Al connection |v| iz :g

PLC_1 HMI_1

CPU 1516-3 PNI... KTP700 Basic PN :

—

PN/IE_1

Figur 52: Visar PROFINET (Ethernet) kommunikation mellan PLC_1 OCH HMI_1.
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ivareglering_projekt » HM_1 [KTP700 Basic PN] » Connections

R Connections to 57 PLCs in Devices & nerworks =]

Connections

Name Co driver HMI time mode Station Partner Node Online Comment
h ML Comnection 1 SIATICS7 1500 None S71500ET200P 5. FLC_1 cruTs163 PR,
", ric swsmcs7iso0 =] one = =]

<Add news>

Parameter || Area pointer

KTP700 Basic PN Station
e
Wl
HMI device PLC

Figur 53: Visar TCP/IP- och Ethernet kommunikation mellan PLC_1 och HMI_1.

3.14.2 HMI-tags

En HMI-taglista skapas infér programmering av anvindargranssnittet och kopplas till PLC-
taglistan. Varje individuellt tag i denna lista ar kopplad till en PLC-tag och staller in eller
returnerar vardet pa den vilket kan anvandas sedan for visualisering av vardena i form av

grafik pd en skirm, i detta fall pd en 7 ” SIMATIC HMI Basic panel. Vidare hur HMI-
tags ar kopplade mot PLC-tags och namnen de tilldelats frarngéir av Fig. 54 nedan.

Default tag table
Name w Data type Connection FLC name FLC tag
4@ spillWayTotallyOpen Bool HM|_Connectio... PLC_1 pumpfullspeed
@ resenSpillway Bool HM_Connectio... PLC_1 reservePump
4 reservoirLevel Real HM_Cennectie... PLC_1 reservairlevel
4 outflow Real HM_Cennectic... PLC_1 outflow
@  normalOperation Boal HM_Connectio... PLC_1 pumpNormalSpeed
4 inflow Resl HM_Cennectio... PLC_1 inflow
4 efect Int HM_Cennectio... PLC_1 producedEffect

Figur 54: Visar HMI-tags.

3.14.3 HMI-skarm

Anvandargranssnittet i form av en 7 7 skirm programmeras genom att koppla HMI-
taglistan mot grafiken som kan viéljas ur "Toolbox-menyn”. Varje tag i listan returne-
rar varden av PLC-tags i form av binara och analoga signaler och visualiseras pa skar-
men i form av vattentank, trender, indikeringslampor och digitala métare. Har sig-
nalen pa vattenhéjden i uppstréomstanken kopplas mot en vattentank "Reservoir”
som visar aktuella virdet pa vattenniva och totala inflédet respektive utflédet visas
pa en trend "Water Flow”, inflédet in till tanken dr markerad med r6d "Inflow” och
utflédet med gront "Outflow”. Status fér pumpar i modellen kan ses under "Spillway

>

Status”, "Normal” indikeringslampa lyser gront nar ett normaltfléde avbordas och
vid héga nivaer tands en gullampa ”Main” som visar att utskovet har 6ppnats helt och
vid fallen reservpumpen aktiveras sa lyser det en rédlampa "Reserve”. Vattenhojden

i magasinet kan dven ses pa en digital matare "Water Level” och producerade effek-
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ten pa displayen "Power”. Detta anvéindargréinssnitt méjliggér 6vervakning av pro-
cessen i realtid nar simulering av SIMIT-modellen har startats genom att markera

HMI_1 menyn i Tia Portal och sedan kéra i ging simuleringen.

0.
Trend Tag connection Value Date/time
Inflow inflow #### 5/13/2022
|Outﬂcrw outflow #### 5/13/2022

4

1 ‘
Trend Tag connection Value Date/time

Inflow inflow #### 5/19/2022 10;
|Ouh‘|cvw outflow #### 5{19/2022 10:

4

Figur 56: Visar HMI-panel i simuleringsldge.
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3.15 Den fardiga simuleringsmodellen

Da SIMIT modellen styrs av ett styrsystem som skoter reglering av vattennivan i
modellen sa resulterar detta i en ny simuleringsmodell vilken &r en kombination av
SIMIT modellen, PLC-styrlogiken och anvandargranssnittet. Denna modell har fler
funktioner samt anvinder olika programvaror till skillnad fran foregiende modeller,
dvs, Siemens SIMIT, PLCsim Advanced och TiA Portal for att astadkomma regle-

ringen. Modellens funktioner i helhet ar:
° Reglera vattennivan med héinsyn till bestamda nivagranser i SIMIT-modellen.
® Styrning av regleringsprocessen med PLC-enhet.

° Mf)jlig att 6vervaka hela processen pa en HMI-panel.
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4 Diskussion

4.1 SIMIT-modeller

4.1.1 Manuell nivéreglering

Vid start av en simulering av modellen upptar uppstrémstanken en initialniva pa tva
meter vilket konstant 6kar p.g.a. inflédet som strommar in till tanken. Detta flode
simulerar inflode i form av t.ex. nederbord vilket avbérdas sedan genom en pump
till nedstrém. Infléden som skapas av Mnode-komponenten i denna modell ér alltid
storre an det som pumpen klarar av att avborda saledes ar en 6verstromning av upp-
stromstanken oundviklig med aktuella pumpsparametrar. For att uppna onskad re-
glering kan pumpens parametrar andras till att klara av hogre floden eller minska in-

floden i modellen.

4.1.2 Automatisk nivéreglering

Komponenttypen Measurements méjliggér matning av flera parametrar i upp-
stromstanken dar vattenhéjden ar av intresse och anvinds av komponenterna Com-
pare och Interval for att reglera pumpen. Regleringsmetoden som har tillimpats si-
mulerar en ON/ OFF-regulator da det dr 6nskvirt att en reglering av nivan bara
sker vid ett reglerfel i systemet. En PID-regulator anses daremot vara olampligt vid
denna typ av reglering och medfoéra mekanisk slitning pa utskovsluckan vid imple-
mentering i ett verkligt projekt. Nivan for den 6vre vattenytan (OVY) som stillts in
med intervall-komponenten kan ej hallas konstant med aktuella utflodet pa Q.=
0,75 [m*/s] genom pumpen och konstanta tillstrémning pad Q;, =1 [m’/s]. For att
astadkomma detta kan pumpsparametrarna andras i modellen men denna 16sning har

¢j tillimpats.

4.1.3 Nive’ireglering med sidoutskov

Det ar inte mojligt att halla en konstant niva av OVY i denna modell d& inga and-
ringar har gjorts varken pa infléden eller fléden genom férsta pumpen. Diaremot sta-
biliseras vattennivan vid en s.k. dimningsgrans genom avbordning av fléden via en
reservpump. Denna pump simulerar sidoutskov i kraftverket och leder bort 6verfls-
diga vattenmiéngder till nedstrém vid en kritisk vattenhéjd och pa sa sitt en 6ver-
stromning av uppstromstanken motverkas. Denna extra pump 6kar totala avbord-
ningsformagan i modellen till ca Que, w0 =1,5 [m3/s] och sakerstaller att d@mnings-

gransen inte overskrids vid aktuella infloden pa Qi =1 [m3/s].
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4.1.4 Effektproducering av vattenkraft

Varden pa fléden genom férsta pumpen och vattenhéjder i uppstrémstanken konti-
nuerligt anvands av AFormula-komponenten i denna modell for att berakna produ-
cerade effekten darmed presenteras aktuella vardet pa en digital display. Vid normal
vattenniva och laga vattenhojder visas lagre effekt pa displayen vilket kontinuerligt
6kar gentemot att pumpen gar med nominal hastighet och vattenhéjden 6kar. Place-
ring av matpunkter i modellen visar aktuella virden pa parametrar som mits och
mojliggor senare anviandning av de i ett styrsystem for att t.ex. styra eller skapa gra-

fiska granssnitt, varpa exportering av vardena sker via I/O Connectors.

4.2 PLC & HMI

4.2.1 PLC

[ TiA Portal kan olika typer av Siemens styrenheter valjas varav en S7-1500 konfigu-
rerades da denna modell kan emuleras av PLCsim Advanced 3.0. IO-korten som an-
vandes i projektet har ganska fa kanaler vilket dven anses vara tillrackligt vid simule-
ring av regleringsprocessen. Tilldelade namnen for PLC-tags 6verstaimmer med
funktioner de uppfyller vilket underlattar anvandning av modellen for en anviandare
dirmed aven PLC-programmet fatt en 6verbegriplig struktur. Det ar maijligt att
bygga fler funktioner i PLC-programmet for att t.ex. ersitta ON/OFF regulator i
SIMIT-modellen och berdkna producerade effekten vilket inte har tillimpats i detta
projekt.

4.2.2 HMI

TiA Portal tillhandahaller olika enkla och avancerade typer av HMI. Da bara licen-
serna for SIMATIC HMI Basic Panel fanns tillgingliga vid tidpunkten projektet ut-
fordes valdes just denna modell for att skapa ett anvandargranssnitt vilket anses vara
tillrackligt for att uppfylla kraven i detta projekt. Genom tillvigagangssittet som
presenteras kan HMI:n konfigureras och simuleras dairmed vara méjligt att 6vervaka

niviregleringsprocessen pa HMI-panelen.
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4.3 Den fardiga modellen

Den slutliga modellen anvénder tre olika programvaror vid simulering av nivaregle-
ringsprocessen. Det ar siledes maijligt att styra SIMIT-modellen med en virtuell

PLC-enhet som kommunicera med programmet 6ver ett lokalt nitverk samt funge-
rar som mellankopplingen till TiA Portal. Programvarorna kan pa sa satt utvaxla

data i realtid vilket ger férutsattningar for att kunna 6vervaka processen pa en HMI-
panel i TiA Portal. Anvandargranssnittets har ett enkelt utseende med tydliga farger
och figurer vilket forenklar forstaelsen for hela systemet for operatéren. Paslagning
av pumparna visualiseras kontinuerligt i form av indikeringslampor med olika farger

och utflodet samt tillstrémning visas i en trend som uppdateras med korta intervall.

4.4 Fortsatt arbete

Vad géillande det fortsatta arbetet sd kan modell 4 i SIMIT konstrueras med andra
komponenter. SMIT CTE ar programvaran som rnéjliggér dimensionering av egna

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

StorageTankWS- komponenten som simulerar uppstromstanken har en invandig
area som ar konstant i alla hojdnivaer dirmed sker nivaékningen linjart i tanken.
Med hansyn till att damm som byggs i t.ex. vattendrag har v-formad struktur sa
kommer simuleringen inte riktigt 6verstimma med verkligheten vad géller nivack-
ningshastigheten i magasinet. Det ar alltsa mojligt att skapa en egen komponent i
SIMIT CTE som ersatter uppstréomstanken i projektet vilket skulle leda till att
komma narmare verkligheten. Pumpen som simulerar utskovet i kraftverket kan sa-
ledes ersattas med en komponent som mojliggor tillaimpning av ekvation (1) i litte-

raturstudiesavsnittet.

En del av komponenterna som styr logiken i SIMIT-modellen som komponenter
som simulerar ON/OFF regulatorn och berdkningar bor flyttas till PLC funktionen.
Detta skulle resultera i en simuleringsmodell som stimmer battre 6verens med
verkligheten och mojliggéra t.ex. justering av nivagranser i uppstromstanken direkt

fran HMI-panelen av en operator.

39



5 Slutsatser

Detta examensarbete behandlar hur vattenkraft anvands for el producering av vat-
tenkraftverk och nivaregleringsprocessen kan simuleras i sadan anlaggning. En virtu-
ell modell av regleringsprocessen utvecklades med Siemens SIMIT i samband med
S7-TiA Portal och PLCsim Advanced 3.0. Tillvagagangssitt for hardvaruimplemen-
tering och konfiguration med dessa verktyg klargjordes under projektets gang.
Kommunikationen mellan SIMIT och Tia Portal upprittades via PLCsim Advanced
vilket varit ganska enkelt och gett forutsattningar for att skapa en virtuell HMI for

6vervakning av processen.

Den skapade modellen visualiserar regleringsprocessen i ett vattenkraftverk och pa
sa satt underlattas forstaelsen for arbetssittet i sidan anlaggning. Det ér saledes moj-
ligt att testa olika regleringsstrategier i modellen for att uppna 6nskad resultat men
regleringsparametrarna som kan utvinnas ar otillforlitliga for att anvindas i ett verk-

ligt projekt.

Programmet SIMIT ér ett bra val for att skapa simuleringsmodeller pa vilket erbju-
der enkel extern styrning via virtuella PLC-enheter ddremot komponent-biblioteket

har ett begréinsat antal komponenter som kan anvindas vid simuleringen.

I fortsatta arbetet rekommenderas att egna komponenter skapas for simulering av
utskov och vattenmagasin i Siemens SIMIT CTE vilket skulle leda till ett simule-

ringsverktyg med brett anvéindningsomrﬁide inom vattenkraftverken.
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