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W artykule przedstawiono system Rejestracji Wejsé Dwustanowych (RWD) uruchomiony na poczatku 2017
roku w Elektrowni Kozienice. System sktada sie z kaset RWD i modutéw RZ-40 zlokalizowanych na kazdym
bloku oraz serwera centralnego zbierajgcego dane w bazie SQL. Serwer centralny udostepnia dane
za pomocg przegladarki internetowej lub dedykowanego oprogramowania. Dane udostepniane
uzytkownikom obejmujg: historie przetgczen wszystkich wejsé dwustanowych, biezgce moce blokéw
oraz alarmy w przypadku awaryjnego wytgczenia bloku. System jest wykorzystywany przede wszystkim
w sytuacjach nietypowych, do analizy ,off-line” kolejnosci zdarzen. Cechg wyrézniajgcg system RWD
jest jego wykonanie bez wykorzystania zewnetrznych systeméw SCADA, co znacznie obniza jego koszty,
uniezaleznia rozwdj od ograniczen licencyjnych i umozliwia jednoczesny dostep do danych dowolnej liczbie
uzytkownikow.

1. Przeglad istniejacych rozwiazan

Wiekszos¢ rozwigzan zadan monitorowania i sterowania pracy urzgdzen polega na wykorzystaniu
systemow SCADA (ang. Supervisory Control And Data Acquisition). Aplikacji takich sg juz na rynku setki
czy tysigce, na przyktad bedacy w ofercie firmy Energotest system ECONTROLplus [4], [5], czy inne [3], [6].
System ECONTROLplus jest w petni zintegrowanym i funkcjonalnym systemem opartym na SCADA.
Przyjeto zatozenie, ze system RWD ma by¢ uzupetnieniem istniejgcego systemu ECONTROLplus z nieco
inng architektura.

Rys. 1 przedstawia klasyczny schemat systeméw automatyki. Urzgdzenie przemystowe (najczesciej PLC)
zbiera dane z obiektu, nastepnie poprzez ustalony protokét komunikacyjny (np. Modbus) wysyta dane
do komputera wyposazonego w system SCADA. Uzytkownicy korzystajg z systemu pracujgc
na komputerze centralnym, lub majg do niego dostep zdalny. Zaletami systemoéw SCADA s3: stosukowo
duza tatwos¢ tworzenia, duza liczba dostepnych driveréw komunikacyjnych oraz wiele dostepnych
komponentéw graficznych. Praktycznie w kazdym z popularnych systeméw SCADA mozna zbudowacé
system, ktory dla uzytkownika bedzie wygladat identycznie. Wadami takich systemdéw s3g ograniczenia
licencyjne. W zaleznosci od producenta niektére drivery komunikacyjne mogg by¢ ptatne, wiekszosé
systemow jest ograniczona do okreslonej liczby zmiennych (tzw. tagéw) oraz najczesciej mozliwy jest
jednoczesny dostep tylko niewielkiej liczby uzytkownikéw. Wadg rowniez jest zamkniety system
bazodanowy. Uzytkownik najczesciej nie ma wptywu na rodzaj bazy i format zapisu danych. Utrudnia to
mozliwos¢ wykorzystania danych w otwarty i swobodny dostep, w sposéb nieznany w momencie tworzenia
systemu.
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Rys. 1. Klasyczne rozwigzanie systemu automatyki

Rys. 2 przedstawia klasyczny schemat rozwigzania systemow IT. Systemy takie sg w zdecydowanej
wiekszosci w stosunku do systeméw automatyki. Elementem centralnym jest serwer www (np. Glassfish,
JBoss, Apache, Tomcat i inne) razem z bazg danych (np. MySQL, Postgresql, OracleSQL i inne).
Na serwerze zainstalowana jest dedykowana aplikacja webowa wykonana w jednym z jezykow
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programowania (np. Java, PHP). Uzytkownicy posiadajgcy rézne role w systemie, najczesciej przez
przegladarke internetowg tgcza sie z serwerem i wykonujg okreslone zadania.

Takie systemy czesto sg przeznaczone do obstugi duzej liczby jednoczesnych uzytkownikéw. W bardzo
duzych systemach komputer centralny (rys. 2) jest zainstalowany na wielu maszynach.
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Rys. 2. Klasyczne rozwigzania systemu IT

2. Architektura systemu
Biorgc pod uwage dwa opisane powyzej podejscia, w systemie RWD podjeto probe potgczenia obu z nich,
wykorzystujgc zalety kazdego z systeméw. Elementami systemu sa:

e rejestrator zakiécen RZ-40 oraz kaseta RWD firmy Energotest, zlokalizowane na kazdym bloku,
e komputer centralny z zainstalowang aplikacjg dedykowang RwdServer,
e program komputerowy RwdClient, zainstalowany na komputerach uzytkownikéw.
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Rys. 3. Schemat ogdiny catego systemu RWD

Rys. 3 przedstawia schemat ogélny catego systemu RWD. Program RwdServer odczytuje dane z urzgdzen
blokowych, zapisuje w lokalnej bazie danych oraz udostepnia uzytkownikom poprzez: przeglgdarke
internetowg, dedykowany program komputerowy RwdClient lub bezposrednio poprzez pliki .html.
W przypadkach awaryjnych wybrani uzytkownicy mojg mozliwo$¢ bezposredniego odczytania bufora
danych z wybranych kaset RWD.
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2.1. Urzadzenia hlokowe: RZ-40 i kaseta RWD

Na kazdym z blokéw znajdujg sie dwa urzgdzenia firmy Energotest: Rejestrator Zakiécen RZ-40 [2]

oraz kaseta RWD [1] podtgczona do zegara GPS. Kaseta posiada bufor pamieci pozwalajgcy na rejestracje
do 1000 zdarzen (rys. 4).
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Rys. 4. Widok kasety RWD

Do systemu RWD z rejestratoréw RZ-40 przekazywana jest moc czynna i bierna kazdego z blokdw,
natomiast z kaset RWD przekazywana jest zawarto$¢ catego bufora pamieci zawierajgcego zdarzenia.
Do celow testowych przekazywane sg rowniez biezgce wartosci kazdego z wejs¢. W zaleznosci
od wielkosci bloku, do kaset RWD podtgczonych jest od 256 do 512 sygnatéw.

Dane do serwera przekazywane sg w architekturze Master-Slave, poprzez protokét komunikacyjny Modbus
TCP. Na potrzeby systemu RWD zostata stworzona dedykowana sie¢ komputerowa, tgczgca wszystkie
11 rejestratorow RZ-40 i 11 kaset RWD z serwerem.

2.2. Komputer centralny (serwer)

Komputer centralny (serwer) cyklicznie, co 5 sekund, odczytuje dane ze wszystkich urzadzen na blokach.
Biorac pod uwage rozmiar bufora pamieci kaset RWD, trzeba przyja¢, ze w ciggu 5 sekund nie moze
wystapi¢ wiecej niz 1000 zdarzen na bloku. Takie zatozenie wydaje sie jednak bezpieczne.

Serwer jest to komputer klasy PC z dowolnym systemem operacyjnym. W opisywanej instalacji Klient
wybrat system Windows. Zainstalowano na nim baze danych Postresql, serwer www WildFly oraz aplikacje
dedykowang RwdServer. Zostata ona wykonana w jezyku Java, w technologii JEE (Java Enterprise Edition).

Zadania programu RwdServer sg nastepujgce:

odczyt danych z kaset RWD i rejestratorow RZ-40,
e rejestracja zdarzen w bazie danych,

e rejestracja zdarzeh w plikach .html,

e wysylanie danych do stacji klienckich wyposazonych w program komputerowy RwdClient,
¢ konfiguracja.
Na komputerach uzytkownikoéw zainstalowany jest program RwdClient. Zadaniami tego programu sa:
e prezentacja mocy biezgcych z blokoéw,
e prezentacja informacji czy bloki sg w trybie zat/wyt,
e alarmowanie w przypadku awaryjnego wytgczenia bloku,
e prezentacja zdarzen (dla wybranych uzytkownikow),
e bezposredni odczyt bufora zdarzen z kaset RWD (dla wybranych uzytkownikéw).

Ponadto wygenerowane przez RwdServer pliki .html ze zdarzeniami umozliwiajg przegladanie zdarzen
przez uzytkownikow nie posiadajgcych zainstalowanego programu RwdClient.
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Rys. 5 przedstawia okno gtdéwne programu RwdServer. Poprzez przegladarke internetowg moze korzystac
z niego administrator systemu oraz uzytkownicy. Jednak w praktyce uzytkownicy korzystajg z dedykowanego
programu RwdClient zainstalowanego na swoich komputerach.
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Liczba zalogowanych uzytkownikow:

Rys. 5. Strona gtéwna aplikacji RwdServer

Widoczne sg moce chwilowe i sumaryczne oraz stan blokéw. System przeznaczony jest do pracy
z 11 blokami. Blok 12 planowany jest w przyszitosci. Z obrazu widaé, ze w danym momencie z systemu
korzystato 24 uzytkownikow.

2.3. Program RwidClient

Program RwdClient jest wykonany w technologii Java. Wystepuje w dwéch wersjach. Pierwsza z nich
(RwdClient-1) umozliwia odczyt biezgcych mocy wszystkich blokdw wraz z alarmowaniem utraty
synchronizacji przez blok. Program przeznaczony jest do pracy ,w tle” — oznacza to, ze w normalnym trybie
uzytkownik wykonuje inne zadania, niezwigzane z systemem RWD. W przypadku awaryjnego wytgczenia
bloku, program RwdClient pojawia sie przed innymi programami isygnalizuje zdarzenie wizualnie
i dzZwiekowo. Poniewaz program przeznaczony jest do jednoczesnej pracy u wielu uzytkownikéw, takie
rozwigzanie zapewnia natychmiastowe poinformowanie duzej liczby oséb. Rys. 6 przedstawia gtéwne okno
programu. Widoczne sg moce, tryb bloku oraz informacja o synchronizaciji.
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Rys. 6. Okno gtéwne programu RwdClient

Po kolorze zielonym przy numerze bloku widaé, ze bloki 1-2 i 4-8 sg w synchronizacji. Druga wersja
programu (RwdClient-2) przeznaczona jest dla mniejszej liczby uzytkownikow. Posiada ona wszystkie
funkcje pierwszej wersji oraz dodatkowo umozliwia przeglgdanie zdarzen wybranego bloku (rys. 7).
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Kolory zdarzen oznaczajg ich kategorie, ktére sg przypisywane na etapie konfiguracji.
Rys. 7 przedstawia zasadniczg i najwazniejszg funkcjonalnosé catego systemu RWD. Praktyka pokazuije,
ze nawet przy kilku tysigcach zdarzeh dziennie, transmisja danych pomiedzy serwerem a komputerami
uzytkownikow przebiega ptynnie i bez opoznien.

2 WD przegladanie. Blok 2 o | B S
Kolory : Filtrowanie : Ogdine :
Blok 2 |Wszy5|kie |'| | Pokai 7 dnia: ||Cz 23.02.2017 | ] H Poprzedni H Nastepny ‘ ‘ Drukuj H Zamknij |
# Godzina Wejscie N.krotka Nazwa dhuga Stan
1 2017-02-23, 00:00:12.471 310 POMPA PX2 0.4kV sek. B Wyt =
2 2017-02-23, 00:11:51.530 310 POMPA PX2 0.4kV sek. B ZAE =]
3 2017-02-23, 00:12:38.480 310 POMPA PX2 0.4kV sek. B WYL .l
4 2017-02-23, 00:15:39.436 M9 P63 SKUTECZNE PRZEWIETRZANIE NIE
5 2017-02-23, 00:15:39.448 M8 P62 KONIECZNE PRZEWIETRZENIE KOTEA TAK
6 2017-02-23, 00:17:59.283 2122 FALOWHIK FWP1 Wyt
7 2017-02-23, 00:18:08.240 218 TRAHSFORMATOR WP1 6kV sek. A WYt
8 2017-02-23, 00:18:13.298 8124 P129 WZROST CISHIENIA ABSOLUTNEGO W KO P>12kPa TAK
9 2017-02-23, 00:18:42.178 6i25 P37 BLKIE OD SPADKU PROZNI W KONDENSATORZE TAK
10 2017-02-23, 00:18:42.186 7125 P69 WYHACZENIE CZESCI ELEKTRYCZNEJ TOR 1l TAK
M 2017-02-23, 00:18:42.187 7i24 P68 WYLACZENIE CZE $CI ELEKTRYCZNEJ TOR | TAK
12 2017-02-23, 00:18:43.810 gMo P115 WY SOKIE PODCISNIENIE VW KOMORZE PALENISK.P<200Pa TAK
13 2017-02-23, 00:20:32.569 a0 P115 WY SOKIE PODCISNIENIE W KOMORZE PALENISK.P<200Pa NIE
14 2017-02-23, 00:20:48.138 127 FALOWHIK FWS1 WYt
15 2017-02-23, 00:21:28.283 61 P13 ACO OD WYEACZEHIA WENTYLATOROW WP TAK
16 2017-02-23, 00:21:28.296 917 P100 ACO PRZEKAZNIK Z GRUPY WYJSC TAK
17 2017-02-23, 00:21:28.340 64 P16 PODTRZYMANIE IMPULSU ACO TAK
18 2017-02-23, 00:21:32.526 32 FALOWHIK FWP2 WYL
19 2017-02-23, 00:21:33.416 64 P16 PODTRZYMANIE IMPULSU ACO NIE
20 2017-02-23, 00:21:37.226 219 TRAHSFORMATOR WP2 6kV sek. B Wyt
21 2017-02-23, 00:22:46.907 1128 FALOWHIK FWS2 Wyt
22 2017-02-23, 00:23:29.526 310 POMPA PX2 0.4kV sek. B ZAE
23 2017-02-23, 00:24:13.474 310 POMPA PX2 0.4kV sek. B Wyt |
A NAT 0 e Vo Bl 700 11 0 BITE N7 DI WiC AN S0ANKLL DDOTAL A WORINE A TADTEC AIE ]

Rys. 7. Okno ze zdarzeniami

Jest to najwazniejsze okno catego systemu! Mozliwe jest filtrowanie po dniu i kolorze oraz sortowanie po
dowolnym polu.

Konfiguracja systemu jest operacjg jednorazowa, wykonywang przy uruchamianiu systemu. W trakcie
normalnej pracy, konfiguracje wykonuje sie sporadycznie, przy uruchamianiu oraz przy okazji wykonywania
ewentualnych zmian w okablowaniu kaset RWD. Konfiguracja systemu polega na:

¢ zdefiniowaniu adresow IP i adresow Modbus wszystkich kaset RWD i rejestratorow RZ-40 (rys. 8),

¢ zdefiniowaniu opiséw i koloréw kazdego ze zdarzen (rys. 9). Istnieje mozliwos¢ eksportu i importu
danych do zewnetrznego pliku. Umozliwia to wygodna edycje w programie np. MS Excel,

e zdefiniowaniu uzytkownikéw, wraz z przydzieleniem im odpowiednich rdl.

Ponadto w przypadku nieznajomosci adreséw IP urzadzen, administrator ma mozliwos¢ wyszukania
wszystkich kaset RWD i rejestratoréow pracujgcych w danej podsieci.

2 ENERGOTEST  RWD Server 1073MW 154 Mvar  OMvar ¥+ A~ 0. O-. Mizioek

Parametry sieciowe blokow

RWD RZ-40
Adres
Nazwa Testowany Aktywnos¢ IP Aktywnosé IP modbus Rejestr poczatkowy Zapis
Blok 1 172.20.20.15 172.20.20.10 1 41091 rd
Blok 2 172.20.20.25 172.20.20.20 1 41091 d
Blok 3 172.20 20.35 172.20.20.30 1 41091 s
Blok 4 172.20.20.45 172.20.20.40 1 41091 rd
Blok 5 172.20.20.55 172.20.20.50 1 41091 s
Blok & 172.20.20.65 172.20.20.60 1 41091 s
Blok 7 172.20.20.75 172.20.20.70 1 41091 d
Blok & 172.20.20.85 172.20.20.80 1 41091 rd
Blok 9 172.20.20.95 172.20.20.90 1 41091 rd
Blok 10 172.20.20.105 172.20.20.100 1 41091 s
Blok 11 s

Rys. 8. Konfiguracja adreséw IP i Modbus urzgdzen blokowych
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S»ENERGOTEST  R\W/D Server 1082 MW 151 Mvar -0 Mvar Lo 308 A~ 0. O+ Mizoek

Blok 1 - Modut 1 Opcje =
2 3 4 g 6 7 9 10 i1 12 13 14 15 16 7 18 49 20 24
Nazwa Wejscie Stan

Nrwejscia  krétka Nazwa diuga aktywne Stan niski  wysoki Kolor Synchro Zmiana

w111 ZABEZPIECZENIE ELEKTRYCZNE PZ1 6KV sek. A v NDZ DZ Czarny El El « Zapisz
* Anuluj

w 112 ZABEZPIECZENIE ELEKTRYCZNE PZ2 6KV sek. A v NDZ DZ Czarny s

w* 113 ZABEZPIECZENIE ELEKTRYCZNE PK1 6KV sek. A v NDZ DZ Czarny s

- 114 ZABEZPIECZENIE ELEKTRYCZNE PK3 6KV sek. A v NDZ DZ Czarny 4

*|115 ZABEZPIECZENIE ELEKTRYCZNE PC 6kV sek. A v NDZ DZ Czarny 4

- 116 ZABEZPIECZENIE ELEKTRYCZNE WM1 BKY sek. A v NDZ DZ Czarny 4

v |1.1.7 ZABEZPIECZENIE ELEKTRYCZNE MW1 GKV sek. A v NDZ DZ Czarny <

- 118 ZABEZPIECZENIE ELEKTRYCZNE WM3 6KV sek. A v NDZ DZ Czarny K

*|1.1.9 ZABEZPIECZENIE ELEKTRYCZNE MWS3 GKV sek. A v NDZ DZ Czarny <

* 1.1.10 ZABEZPIECZENIE ELEKTRYCZNE WP1 6KV sek. A v NDZ DZ Czarny K

*|11.1 ZABEZPIECZENIE ELEKTR. WS1 6KV sek.A nisk. obr. v NDZ DZ Czarny s

* 1.1.12 ZABEZPIECZENIE ELEKTR. ZASILANIA FWS1 v NDZ DZ Czary 4

- 1.1.13 ZABEZPIECZENIE ELEKTRYCZNE PZ3 6KV sek. B v NDZ DZ Czarny s

> 1.1.14 ZABEZPIECZENIE ELEKTRYCZNE PZ2 6kV sek. B v NDZ DZ Czary 4

* 1115 ZABEZPIECZENIE ELEKTRYCZNE PK2 GkV sek. B v NDZ DZ Czarny 4

> 1.1.16 ZABEZPIECZENIE ELEKTRYCZNE PO 6KV sek. B v NDZ DZ Czamy s

Rys. 9. Konfiguracja zmiennych

Konfiguracji podlegajg nazwy: krétka i dtuga, opisy stanow niskich i wysokich (np. dziata/nie dziata, tak/nie,
jest/nie ma, itd.) oraz kolor w jakim wyswietlane bedzie zdarzenie.

4. Eksploatacja

Nad prawidtowg pracg systemu czuwa uzytkownik pracujgcy w roli administratora. Jest to jedyna osoba
pracujgca poprzez przegladarke internetowg z programem RwdServer (rys. 5, rys. 8, rys. 9). Pozostali
uzytkownicy rowniez mogg korzystaé z programu RwdServer, jednak w praktyce korzystajg oni z programu
RwdClient (rys. 6, rys. 7).

Administrator do zapewnienia prawidtowej pracy systemu ma nastepujgce narzedzia:

przegladanie biezgcych stanéw wejs¢ kasety RWD (rys. 10),

przegladanie statystyk zdarzen (rys. 11). Widoczne sg najstarsze i najnowsze zdarzenia kazdego
z blokéw. Dane te pozwalajg na analize poprawnosci pracy systemu RWD na wybranym bloku,
przegladanie aktualnie zalogowanych uzytkownikéw (rys. 12). Widoczne jest kiedy kto sie zalogowat
i z jakiej wersji programu. Administrator ma mozliwo$¢ wylogowania uzytkownika,

przegladanie statystyk potaczen (rys. 13). Administrator ma mozliwos¢ obserwacji czasu trwania
ostatnich ramek pomiedzy serwerem a urzadzeniami blokowymi,

mozliwos¢é wysytania komunikatéw do wszystkich lub pojedynczych uzytkownikéw (rys. 12).

Po wystaniu komunikatu przez administratora, u uzytkownika pojawia sie okno dialogowe z trescig
wiadomosci.

16.6
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Blok 1 - Monitoring wejs¢
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Rys. 10. Monitorowanie biezgcych stanow wejs¢ kasety RWD
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Najnowsze zdarzenie

2018-01-24

2018-01-24

2018-01-24

2018-01-24

2018-01-23

2018-01-23

2018-01-24

2018-01-24

2018-01-23

2018-01-24

Rys. 11. Monitorowanie zdarzen

Przez ponad rok pracy systemu zarejestrowano prawie 880 tys. zdarzen.
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Rys. 12. Monitorowanie zalogowanych uzytkownikow

# Czas zalogowania
1 2018-01-23 06:36
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Rys. 13. Monitorowanie transmisji danych w protokole Modbus pomigdzy serwerem
a urzgdzeniami blokowymi

Z obrazu wida¢, ze czas transmisji danych z kasetami RWD wynosi ponizej 1ms, a z RZ-40 wynosi

maksymalnie kilkanascie sekund. W danej chwili rejestrator RZ-40 na bloku 3 byt wytaczony.
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Oprécz wspomnianych wyzej narzedzi, istniejg jeszcze dodatkowe stuzgce do zapewnienia prawidtowe;j
pracy systemu w sytuacjach awaryjnych. Nalezg do nich:

e tworzenie kopii zapasowej bazy danych sql (tzw. ,backup”) co ustalony czas. Obecnie plik z kopig
zapasowg tworzy sie co 12 godzin (rys. 14),

e zapis zdarzen w plikach dziennych .html (rys. 14). Mechanizm ten powstat w celu zapewnienia
zgodnosci z poprzednig wersjg systemu. Pliki te mogg by¢ przegladane przez wszystkich
uzytkownikéw posiadajgcych uprawnienia na poziomie sytemu operacyjnego, bez zainstalowanego
programu RwdClient. Ponadto sg one dodatkowg kopig zapasowg zdarzen,

e mozliwo$¢ uruchomienia dwoch serwerdw — w systemie pracujg dwa identyczne komputery
centralne, ktére niezaleznie odczytujg urzgdzenia blokowe. W przypadku awarii jednego z nich
wszystkie programy RwdClient automatycznie przetacza sie na drugi,

e mozliwos$¢ bezposredniego potgczenia sie z programu RwdClient do kasety RWD — w przypadku
awarii fgcza pomiedzy serwerem a programami RwdClient, wybrani uzytkownicy moga
bezposrednio potgczy¢ sie z kasetg RWD w celu odczytania bufora pamieci.

@enenconest  RWD Server B A- 0. O- o

$ciezka do katalogu plikéw htmi
Sciezka 1
ciezka 2

Backup bazy danych
Sciezka do backup b

Sciezka da katalogu "Din” bazy

Kasowanie plikéw z logami serwera

Rys. 14. Ustawienia ogdlne

Istnieje mozliwos¢ ustawienia m.in. plikow .html ze zdarzeniami oraz tworzenia kopii zapasowej bazy danych.

W artykule przedstawiono wybrane funkcje systemu Rejestracji Wejs¢ Dwustanowych (RWD)
uruchomionego w Elektrowni Kozienice. System ten stuzy do:

e monitorowania ,off-line” zdarzen z ponad pieciu tysiecy wejs¢ dwustanowych z dokladnoscig
do milisekund,

¢ informowania o biezgcych mocach blokéw,
e alarmowania w przypadku utraty awaryjnego wytgczenia bloku.

System pracuje bezawaryjnie od poczatku 2017 roku. Uzywany jest caty czas przez kilkudziesieciu
uzytkownikoéw. Zaletami systemu sg:

e duza pomoc przy identyfikacji przyczyn wytaczenia bloku,
e brak ograniczenia liczby zmiennych (tzw. ,tagéw”) — mozliwos$¢ nieograniczonej rozbudowy,

e brak ograniczenia na liczbe jednoczesnych uzytkdbw — mozliwosé jednoczesnego podigczenia
dowolnej liczby uzytkownikow,

e dowolny system operacyjny serwera,
e bardzo mata zajeto$¢ sieci komputerowej (ponizej 1%),
e duze mozliwosci rozbudowy w dowolnym kierunku.

Obecnie wydaje sie, ze potencjalne mozliwosci dalszego rozwoju obejmujg rejestracje mocy blokowych
i powigzanie ich z przetgczeniami wejs¢ na bloku. Pozwolitoby to na lepszg i bardziej komfortowg analize
zdarzen.
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