Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 61

Politechnika Gdanska
Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
Gdansk 2018

doi: 10.32016/1.61.08

STEROWANIE I MONITOROWANIE SIECI WYDZIELONE]J Z ODNAWIALNYMI
ZRODLAMI ENERGII

Piotr KOLODZIEJEK', Robert KACZMAREK?, Elzbieta BOGALECKA®

1. Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

tel.: 58 348 60 76
2. Starsoft
tel.: 792 441 139

e-mail: piokolod @pg.edu.pl

e-mail: robkaczm @ gmail.com

3. Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

tel.: 58 34829 36

Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane
z opracowaniem dedykowanego oprogramowania systemu
sterowania i monitorowania odnawialnymi zrédtami energii w sieci
wydzielonej. Do implementacji systemu wykorzystano stanowisko
laboratorium Systeméw Sterowania w Energetyce Odnawialnej
Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej.
Opracowane oprogramowanie wykorzystuje platform¢ Windows
Presentation Foundation oraz wzorzec projektowy Mode-View-
ViewModel.

Stowa kluczowe: SCADA, odnawialne Zrédta energii, sie¢
wydzielona, Windows Presentation Foundation, Model-View-
ViewModel.

1. WSTEP

Obecnie w energetyce zawodowej oraz wielu
systemach technicznych instalowanych w ubieglych latach
wystepuje problem modernizacji systemu w zakresie
dostosowania pracy urzadzen zaprojektowanych do
korzystania z komunikacji analogowej z nowoczesnymi
sterownikami, w ktérych zaklada si¢ wykorzystanie
komunikacji w oparciu o technologi¢ cyfrowa. Od ponad 14
lat podejmowane sa dzialania w kierunku standaryzacji
protokotéw komunikacyjnych w kontekécie normy IEC
61850 okredlajacej m. in. standardy komunikacyjne
z wykorzystaniem protokotéw MMS, GOOSE, SMV
i innych opartych na stosie protokotéw TCP/IP, ktére jednak
nie zawsze sg uwzgledniane przez producentéw ukladéw
sterowania nadrz¢dnego. Modernizacji wymaga takze
oprogramowanie w kontek$cie wykorzystania nowych
technik i narzedzi informatycznych zapewniajagce nowe
funkcjonalnosci, uniwersalno$¢ oraz mozliwo$ci rozbudowy.
Nowoczesne rozwigzania wymagaja zwykle opracowania
nowego oprogramowania, do ktérego wykorzystuje si¢
aktualne narzedzia, jezyki i paradygmaty programowania.
W artykule przedstawiono dedykowane rozwigzanie
oprogramowania pozwalajace na komunikacj¢ cyfrowa
z wykorzystaniem polaczenia bezprzewodowego z ukladem
SH363 w jezyku C# zapewniajace mozliwos$ci rozbudowy
systemu, zdalnego udostepniania stanowiska,
uniezaleznienie uzytkownika od platformy sprzetowej oraz
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systemu  operacyjnego  oraz  mozliwosé
oprogramowania przez spoteczno$¢ akademicka.

rozZwoju

2. STANOWISKO LABORATORYJNE

Systemy wytwarzania energii ze zrodet odnawialnych
poza energetyka zawodowa znajduja takze zastosowanie
w mikroinstalacjach, w ktérych wytwarzana energia
wykorzystywana  jest na  potrzeby  wlasne lub
magazynowana. Laboratorium Systeméw  Sterowania
w  Energetyce Odnawialnej Wydzialu Elektrotechniki
i Automatyki  Politechniki =~ Gdanskiej  dysponuje
stanowiskiem do badania ukladéw wytwarzania energii
z elektrowni slonecznej i wiatrowej z mozliwoscia
magazynowania w akumulatorach zelowych, litowo-
jonowych oraz w superkondensatorach.
Mikroprocesorowy uklad sterowania zapewnia zintegrowane
sterowanie przetwornicami z wykorzystaniem
dedykowanych algorytméw S$ledzenia optymalnego punktu
pracy odpowiednio elektrowni stonecznej i1 wiatrowej,
a takze przetwornicami wspélpracujacymi z magazynami
energii stabilizujacymi napigcie szyny gtéwnej poprzez
oddawanie lub pobieranie energii w zaleznosci od generacji
oraz obcigzenia mikroinstalacji. Uktady sterowania
przetwornicami obstugiwane sa przez mikrokontroler Sharc
SH363. Sterownik SH363 oparty jest na procesorze
sygnatlowym ADSP 21363 i uktadzie logiki programowalnej
Altera Cyclone II. Uktad ponadto posiada pami¢¢ FLASH 8§
Mb, pami¢¢ MRAM 4 Mb oraz nieulotng pami¢g¢ EEPROM
o pojemnosci 512 kb. Komunikacj¢ z urzadzeniem
zewnetrznym zapewnia JTAG, RS232 oraz izolowany port
USB z konwerterem CP2102. Sterownik zapewnia 76
wejsé/wyjs¢  cyfrowych, dowolnie konfigurowalnych.
Rozwigzanie to pozwala na wykorzystanie urzadzenia w
wielu konfiguracjach. Jednym z ograniczen jest dlugos$¢
przewodu komunikacyjnego, zatem odczyt i kontrola danych
pomiarowych moze odbywac si¢ jedynie w poblizu uktadu
mikroprocesorowego.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat stanowiska
laboratoryjnego.
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Rys .1. Schemat ideowy stanowiska laboratoryjnego [1]

Obecnie dostgpne sa rozwigzania otwarte zapewniajace
funkcjonalno$ci  systemu nadrzednego sterowania i
monitorowania, jednakze sa one ograniczone do z gory
przewidzianych przez autoréw oprogramowania rozwigzan
sprzetowych,  komunikacyjnych i  wizualizacyjnych.
Mozliwosci opracowania dedykowanego oprogramowania
do zdalnego sterowania uktadami napedowymi opisano w
[2]. Na stanowisku z OZE funkcjonalno$¢ systemu SCADA
zapewnial sterownik PLC B&R Automation X20CP1484
oraz komputer nadrzedny z oprogramowaniem Proficy
HMI/SCADA iFIX [3], ktéry wykorzystywany byt do
sterowania 1 monitorowania nadrzednego mikrosieci. Do
zaciskow  listwy  zaciskowej wyprowadzono  zesp6t
przewodéw  sygnalowych dostarczajacych informacje
opragdach i napigciach poszczegdlnych elementéw
wytwoérczych 1 magazynujgcych stacji. Wykorzystano
powyzsze rozwigzanie, poniewaz na tym etapie rozwoju
systemu nie istnialta mozliwo$¢ bezposredniej komunikacji
pomiedzy sterownikiem SH363 a sterownikiem PLC.
W artykule opisano opracowanie komunikacji, ktéra
umozliwia bezprzewodowy odczyt i zapis danych z ukladu
SH363. Eliminuje to konieczno$¢ zastosowania komunikacji
analogowej, sterownika programowalnego PLC oraz
komputera nadrz¢dnego do komunikacji ze sterownikiem
programowalnym. Na stanowisku laboratoryjnym uktad
procesora sygnalowego stanowi integralng cze$¢ sterownika
mikroprocesorowego SH363. Zastosowany model ADSP
21363 z rodziny Sharc jest procesorem architektury super
harwardzkiej, ktéra jest rozwinigciem —standardowej
architektury harwardzkiej [4].

3. WARSTWA STEROWANIA LOKALNEGO

Do  oprogramowania  sterownika  wykorzystano
dedykowane oprogramowanie producentéw procesoréw,
tj. Altera Cyclone II oraz ADSP21363. W pierwszym
z programéw przygotowano struktur¢ FPGA definiujac
polaczenia logiczne. Wykorzystano jezyk programowania
wysokopoziomowego VHDL. Program procesora
sygnatowego realizuje:

* pomiar napi¢¢ i pradéw dla panelu fotowoltaicznego,
turbiny wiatrowej oraz zasobnikdéw energii,

* obstuge awarii.

Po skompilowaniu projektu dla procesora DSP otrzymuje si¢
plik binarny z rozszerzeniem .dr oraz plik mapowy.
Przebieg budowy potokowej programu zaprezentowano na
rysunku 2, gdzie plik .Idf jest opisem konsoidacji
zawierajagcym komendy globalne, opis pamigci oraz
komendy linkujace projekt. Plikami wynikowymi pracy
konsolidatora jest plik wykonawczy .dxe (binarny)

Pliki zrodiowe Pliki wykonawcze

Pliki obiektow Plik bootowania

Rys. 2. Proces budowy plikow uruchomieniowych dla procesora
ADSP 21363 ++

zawierajacy obraz pamigci oraz plik mapowy pamigci .map
(ASCII).

4. WARSTWA STEROWANIA NADRZEDNEGO

4.1. Wybér srodowiska i jezyka programowania

Kryteria wyboru srodowiska do budowy
oprogramowania uwzglednialy zalozenie
wysokopoziomowego  rozwigzania  przy  dostgpnosci

wsparcia jego tworcy oraz spolecznosci, przy ograniczeniu
ztozonos$ci projektowania aplikacji oraz umozliwiajgce
testowanie. Do realizacji oprogramowania wybrano jezyk C#

oraz $rodowisko programowania — Visual Studio,
zapewniajgce wymagane mozliwosci. Wybdr nowoczesnego
rozwigzania zapewnia uniwersalno$¢ jezyka,

zapewniajacego mozliwo$¢ migracji na inne platformy
sprzgtowe z wykorzystaniem narzedzia Xamarin lub
Universal Windows Platform. C# jest nieskomplikowanym,
wieloparadygmatowym jezykiem, zorientowanym gltéwnie
na programowanie obiektowe. Twodrcy przewidzieli
mechanizmy zar6wno dla samych klas jak i poszczegdlnych
elementéw w nich zawartych, do ktérych zaliczy¢ mozna
m.in. dziedziczenie, polimorfizm i hermetyzacje.

Jezyk C# uwaza si¢ za bezpieczny, poniewaz posiada
zaimplementowang  funkcj¢  modyfikatoréw  dostepu,
pozwalajaca na ograniczenie dostegpu z zewnatrz do
elementéw danej klasy. Na szczeg6lng uwage zastuguje tzw.
~Garbage Collector”, ktéry zarzadza pamigcig z poziomu
Srodowiska uruchomieniowego i dba o usuwanie zbednych
zasobé6w po niewykorzystywanych obiektach. Program,
ktéry zostal napisany w jezyku C# jest kompilowany do tzw.
Common Interface Language, czyli wspdlnego jezyka

* obstuge przetwornic DC/DC dedykowanych dla kazdego  pogredniego. Stanowi on odpowiednik asemblera dla
z urzadzenia generujacego lub magazynujacego energie,

¢ odczyt i modyfikacje wybranych zmiennych,
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Rys. 3. Kompilacja projektu w jezyku programowania C#

jezykéw wysokiego poziomu. W dalszych krokach program
tlumaczony jest na kod bajtowy, ktéry jest wykonywany za
pomocg maszyny  wirtualnej. Przebieg  kompilacji
przedstawiono na rys. 3. Konieczno$¢ instalacji platformy
NET w celu skorzystania z aplikacji okienkowej stanowi
wade programéw napisanych w jezyku C#. Jednakze ze
wzgledu na prostote¢ nauki, duza liczb¢ nowoczesnych
funkcji np. wyrazenia Lambda czy LINQ oraz
wszechstronno$¢, jezyk ten  zyskuje  popularnosé.
Wykorzystanie mechanizmu wspierania pisania programu —
IntelliSense pozwala na wygodny i szybki dostgp do nazw
parametréw, metod czy pol, a system refaktoryzacji kodu
proponuje jego modyfikacje w trybie ciaglym w celu
wyeliminowania nadmiarowosci.

4.2. Platforma Windows Presentation Foundation
Srodowisko Visual Studio 2017 wspiera platforme
Windows Presentation Foundation, ktéra razem z .NET
Framework umozliwia tworzenie aplikacji okienkowych dla
systemu Windows. Platforma WPF wprowadzita XAML,
czyli jezyk oparty na XML zoptymalizowany do tworzenia
interfejsow graficznych. Obsluga zdarzen oraz tzw. code-
behind odpowiadajgcego za logike aplikacji tworzona jest w
jezyku C#. Takie rozwigzanie znacznie ulatwia prace nad
projektem. Jednoczes$nie stron¢ wizualng mozna projektowaé
niezaleznie od logiki programu. Nalezy jedynie zapewnié
odpowiednig komunikacj¢ pomigdzy obiema warstwami.
Platforma WPF wykorzystuje architekture skladajaca sie
z kilku plaszczyzn, gdzie na szczycie znajduja si¢ ustugi
wysokiego poziomu, ktére sg zaprojektowane w jezyku C#.
W nastepnej warstwie znajduje si¢ cze$¢ odpowiedzialna za
transformacje¢ obiektow .NET do komponentéw Direct3D
wykorzystujac w tym celu dynamiczng biblioteke milcore
oraz  WindowsCodecs.  Przebieg transformacji na
poszczegblnych ptaszczyznach przedstawiono na rys. 4 [5].

The Managed
‘ PresentationFramework.dll ‘ WPF API
‘ PresentationCore.dll ‘ | WindowsBase.dll ‘
. . The Media
[ ‘ milcore.dil H WindowsCodecs.dIl ‘ Inivymtionl.ayeJ

[ ‘ Direct3D ‘ | User32 ‘ }

Rys. 4. Warstwowa architektura platformy WPF [4]

Do zalet WPF nalezy tzw. wigzanie danych (z ang.
binding), czyli taczenie prawie kazdego typu danych
z polami znajdujagcymi si¢ w aplikacji. Wykorzystanie

takiego rozwigzania jest bardziej efektywne niz w
dotychczasowym rozwigzaniu Windows Forms, jednakze
wykorzystuje wigcej zasobéw pamigci oraz wymaga
znajomosci jezyka XAML.

Zaprojektowana aplikacja zostala stworzona
z wykorzystaniem technologii WPF z podziatem kodu na
czegs¢ interfejsu graficznego w jezyku XAML oraz czesé
logiczng w jezyku C#.

4.3. Wzorzec projektowy Model-View-ViewModel

Wykorzystanie wzorcOw projektowych ma na celu
napisane uporzadkowanego, dobrze zoptymalizowanego
oraz tatwego do refaktoryzacji kodu. Sam wzorzec wskazuje
spos6b budowy szkieletu aplikacji. Aktualnie istnieje wiele
wzorcéw  dedykowanych do  rozwigzania réznych
probleméw. Wzorce projektowe podzieli¢ mozna na cztery
gléwne kategorie:
e kreacyjne — inaczej konstrukcyjne, opisuja przebieg
tworzenia obiektow,
* behawioralne — inaczej czynno$ciowe, opisuja zachowania
i powigzania mi¢dzy obiektami,
e strukturalne — opisuja sposéb budowania struktur
powigzanych obiektow.
« architektoniczne, ktére z zatozenia opisuja ogdlng strukture
aplikacji, typy obiektéw z jakich si¢ sktada oraz sposéb w
jaki obiekty wymieniajg si¢ informacjami.

Analizujac powyzej opisane mozliwosci zdecydowano
na zbudowanie aplikacji zgodnie ze wzorcem MVVM
(Model View ViewModel), ktéry umozliwia uniezaleznienie
kodu czesci logicznej programu od kodu odpowiedzialnego
za wySwietlanie widokéw tj. podziat na View i ViewModel.
Do korzySci nalezy zaliczy¢ réwniez latwos¢ edycji
widokéw w przypadku gotowych czesci ViewModel [6].
Zgodnie z rysunkiem 5 aplikacja zostala podzielona na
plaszczyzny, ktére przekazuja miedzy sobg informacje.
Warstwa Model jest odpowiedzialna za komunikacj¢ ze
sterownikiem, przetwarzanie i magazynowanie danych oraz
obstuge modutu odpowiedzialnego za zapis danych do pliku.
Klasa Core jest inicjalizowana jedynie jeden raz, jednakze
dane zapisywane sa w polach statycznych, co pozwolito na
dostep z innych klas warstw ViewModel. Druga warstwa
odpowiedzialna jest za obstluge wszelkich akcji, ktére maja
miejsce w  widoku. Przekazywanie danych miedzy
publicznymi  wiladciwosciami w  klasie  ViewModel
a obiektami w widoku odbywa si¢ z wykorzystaniem
interfejsu INotifyPropertyChanged. Pliki widokéw zostaly
opracowane w jezyku opisu interfejsu uzytkownika —
XAML. Ich rola jest wySwietlanie interfejsu oraz

opracowanych danych pochodzacych ze sterownika
mikroprocesorowego.
Model Core.cs
|
v v v
ViewModel P os T cs s
View Panelxaml Turbine xami _. xami

Rys. 5. Struktura zaprojektowanego programu zgodnie ze wzorcem
MVVM

Wszystkie widoki potaczono za pomocg jednej ramki
gléwnego  widoku, ktérg opracowano w  pliku
MainWindow.xaml  oraz ~ MainWindowViewModel.cs.
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Podczas uruchamiania aplikacji tworzona jest instancja klasy
gléwnego okna, ktéra posiada w konstruktorze domySlnym
inicjalizacj¢ klasy Panels wywotujaca poszczegdlne widoki.
Graficzny  interfejs uzytkownika  zaprojektowano
z wykorzystaniem biblioteki gotowych elementéw Material
Design in XAML Toolkit udostgpnionej na licencji MIT,
ktérej autorem jest James Willock. ,,Material Design” jest
konceptem stworzonym przez firm¢ Google, ktéry okresla
styl budowania graficznego interfejsu uzytkownika.

wielowarstwowego systemu typu SCADA z
wykorzystaniem narzedzi i bibliotek wspomagania
projektowania, WPF API oraz wzorca projektowego
MVVM. W praktyce migracja oprogramowania do
wizualizacji i sterowania nadrzednego zapewnita mozliwos$¢
tworzenia dedykowanych interfejséw uzytkownika dla
uktadéw sterowania opartych na mikrokontrolerze SH363,
umozliwia zdalne sterowanie, uniezaleznienie od systemu

operacyjnego oraz zapewnia szeroki dostgp spolecznosci

akademickiej w celu przysziej rozbudowy oprogramowania.
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Rys. 6. Czg¢$¢ okna interfejsu uzytkownika do sterowania

i monitorowania elektrowni wiatrowej Rys. 7. Czgé¢ okna aplikacji do zarzadzania magazynami energii

oraz do rejestracji pomiar6w

Zasady te wprowadzono w celu intuicyjnej obstugi
interfejsu uzytkownika. Aplikacja podzielona zostala na
okna aplikacji do nawigzania polaczenia z uktadem
mikroprocesorowym, uruchamiania i zatrzymywania ukltadu
sterowania mikrosiecig oraz do rejestracji pomiar6w.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono cze$¢ aplikacji do
sterowania 1 monitorowania elektrowni  wiatrowej,
1 magazynéw energii. Analogicznie opracowano interfejs dla
elektrowni stonecznej. Po nawigzaniu potaczenia z ukladem
mikroprocesorowym mozliwy jest podglad zmian wartosci
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zagadnienia projektowania dedykowanego

OFF-GRID MICROGRID SCADA SYSTEM WITH RENEABLE ENERGY SOURCES

The article deals with issues related to the development of dedicated software for the multi-layer supervisory control
and monitoring system of renewable energy sources operating in autonomous microgrid with solar and wind power plants,
Li-Ion and supercapacitor storage systems with load model. Migration issues of the control panel from C++ application
designed in the C++ Builder rapid application development environment to the modern C# with Visual Studio is presented.
The criteria for selection of programming tools, languages, paradigms for the design of a dedicated multi-layer SCADA
system are discussed including design support libraries, Windows Presentation Foundation API and the selected Model-
View-ViewModel design pattern. In practice, the migration of software for visualization and supervisory control ensured the
possibility of creating dedicated user interfaces for control systems based on the SH363 microcontroller, enables remote
control, independence from the operating system and provides broad access to the academic community for future software
development.

Keywords: SCADA, renewable energy microgrid, Windows Presentation Foundation, Model-View-View-Model.
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