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Abstract

The submitted paper presents the results of research on the development of a monitoring system
for HV power transformers using the IEC 61850 communication standard. The characteristic
feature of this system is its implementation on Linux-based programmable PLC. Data registration
functionality, aggregation, archiving and data visualization are merged on one controller. Data
registration is performed through built-in digital and analogue input cards, Ethernet and serial
ports used for communication with external devices. Data aggregation and archiving is based on
the MySQL database system, through data visualization and presentation thanks to an in-built
HTML server with an implemented HTML web page that shows the most important parameters
in real time. In addition, the implemented IEC 61850 stack enables a direct communication with
the SCADA system. The stack has been implemented within the controller in such a way that the
need for additional equipment, such as standard machine translation, is reduced. Both the device
and all the algorithms developed in the Institute of Electrical Engineering allow collecting and
recording the signals in real time, and moreover make a preliminary diagnosis of the transformer.
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1. Introduction

The constantly growing need for remote control of devices
installed in the NPS has led to the idea of the development of
a test and measurement device dedicated to the highest power
transformers. The device is based on a Linux-enabled PLC, and
meets the latest communications standards, including the
IEC 61850 standard.

2. Design of the device

2.1. Hardware

The measuring device design is based on a Linux-enabled PLC
with analogue (Al) and digital (DI) input cards. The analogue input
cards collect data in the range of 4-20 mA from sensors installed
on the transformer, such as: oil, core, and ambient temperatures.
The digital inputs register trips of protection devices with NO/NC
contacts, such as anti-explosion Buchholz relay and overcurrent
protection of cooling fan motors. Additional measuring equip-
ment, such as sensors of flammable gas content in the oil, or
cooling system controllers are connected through an R5485 serial
communication port. Measurements are taken and data read out
most often in Modbus RTU/TCP standard. All these devices are
installed in a measurement system cabinet on the transformer.
A fibre link between the cabinet and the substation control and
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monitoring system allows for remote viewing of the transformer
parameters. An overall connection diagram of the control and
measurement system is shown in Fig. 1. The use of two parallel
PLCs enhances the system’s reliability.

2.2. Software

With a view to the accomplishment of the measurement system'’s
main objectives many Linux-based algorithms were developed
to enable the collection of data from the transformer. Each algo-
rithm implements a separate functionality. The element that
binds all the algorithms and allows for their mutual commu-
nication is a MySQL database. Some programs, responsible for
collecting data from devices, write data to the database, whereas
other programs, responsible for visual rendering and transfer of
data to supervisory systems, read data from the database. The
interrelations between the programs are shown in Fig. 3.

The MySQL database is the fundamental operating element of
the entire data recording, archiving and visual rendering algo-
rithm. All records are written to, and read from, it. The database is
organised in a number of tables, as shown in Fig. 2. The Al Signals
and DI Signals tables store all records for data visual rendering
or presentation. Data read from the controller’s analogue and
digital inputs is written directly to these tables. The Modbus
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Fig. 1. Connection diagram of the transformer measuring system
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Fig. 2. Table structure in the MySQL database

RTU/TCP client that collects data from additional devices, such
as water and hydrogen content in oil, transformers high and
low currents, and cooling system control, operates in a separate
thread. Data collected from these devices are first recorded in the
device-specific tables, and then scaled in the diagnostic program
and transferred to the output tables: Al Signals or DI Signals.

The diagnostic thread tracks all details read from, and written
to, the database, and on this basis it generates messages on the
transformer’s technical condition and limit value exceedances.

A timer set to 1 s cyclically reads the records last saved in data-
bases containing instantaneous values read from devices. After
all readings the data is compared with signals recorded in the
previous cycle. If any analogue value in the input tables has
changed by more than the allowable threshold, it is adjusted,
rescaled, and written to readout tables in the database. Next,
binary signals are checked. If any signal has changed its status,
a warning or notice message is generated. If, for example, it is the
binary signal from a safety relief valve, it will generate a “safety
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Fig. 3. Interrelations between the controller software
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Fig. 4. Example configuration of the IEC 61850 client

relief valve tripping” alarm message. The message will be saved
to the database of transformer diagnostics. The other algorithms
shown in Fig. 2 enter data into the input tables. One of the
programs implementing such an algorithm is the Modbus client.
It enables Modbus TCP or Modbus RTU communication with all
additional devices installed on the transformer. For the purpose
of this program the entire Modbus client library was developed.
The library contains the most popular functions used for reading
data, such as: Read Coils, Read Single Coils, Read Input Registers,
and Read Holding Registers. So read data from the devices is
stored in the database’s device-specific tables. The last program
for entering data into the database is the program for IEC 61850
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communication with the substation’s supervisory station. It
allows two-way communication so that data can be transmitted
from the monitoring system to the supervisory system, and vice
versa. The activated IEC client allows initiating communication
with the supervisory system, to download data and save it to the
database. Fig. 4 shows an example configuration and implemen-
tation of the IEC 61850 client installed in the controller. High and
low transformer voltage variables from KoncPOD/MMXUO MX
$ $ $ PhV1 namespace are saved in floating point format in the
IEC table, under addresses 0, 1, 2, etc. In a similar way the binary
signals can be mapped, by naming them b0, b1 etc.
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Fig. 6. Client - server interconnection structure in the IEC model

The IEC Server enables communication in the other direction, i.e.
retrieves data from the database, and presents it in the IEC model
structure. Fig. 5 shows an example configuration of the server.
ReadSQL 0 signfies the instruction to download the zero vari-
able from the Al Signals table. The Write AT1T/MMXUGNSMXS$AS
command presents it in the IEC model namespace relating
to currents measured on the transformer high side. The rest of
the record is the data type (integer, float, or bool). This is how the
entire table of signals made available to SCADA systems can be
easily mapped.

The interrelations of the IEC server and client installed in the
controller are shown in Fig. 6.

The web server implemented in the controller runs a webpage
allowing the visual rendering of data collected from all devices.
The data is read from the database’s output tables Al Signals and
DI Signals. The entire database reading engine is written in PHP.
A separate algorithm that utilises AJAX libraries enables asyn-
chronous uploading of the webpage content. This mechanism
allows refreshing only those fragments that contain read-out and
changed values. The webpage’s layout was designed in CSS. The
home page screenshot is shown in Fig. 7. It contains the most
important details of the transformer load, oil temperature, tap
changer position, and the last generated messages.

75



Acta

Dziennik zdarzen “ Dziennik pomiarow J

P.Kopanski, D. D. Rasolomampionona | Acta Energetica 1/18 (2014) | 72-78

ANER 3RL 160000/220PN

Transformator pod napieciem

" Pozycja przelacznika 0

| | Uklad chiodzenia

Temperatura oleju 0.0

I o

15:53:28

Fig. 7. The webpage for visual rendering of data collected from transformer
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Fig. 8. Screenshot of the program simulating the IEC 61850 server in substation control and supervision system

3. Tests

3.1. Test bench

The algorithms were tested in a laboratory bench, with a trans-
former performance simulator and additional programs for simu-
lation of measuring devices’ performance. Analogue and digital
signals fed to input cards in the tested device were generated by
a PC. Actual values of such signals as core temperature or protec-
tion tripping were simulated through the software controlling
signals at the output cards. Devices such as in-oil hydrogen and
water sensor, cooling system controller, and current meters on
transformer high and low sides were simulated by the Modbus
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server software. The simulator, developed specifically for this
purpose, allocates appropriate values in the address space, as in
the case of real devices.

In the IEC 61850 server that simulated the substation control and
supervision system a model was implemented that contained
high and low transformer voltages.

The IEC client embedded in the controller retrieved the values
from the model and saved to the database. Screenshot of the
server performance simulating program is shown in Fig. 8. The
program used to view data presented by the IEC server in the
controller, which simulated the SCADA systems performance,
was IEC Browser.
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Fig. 9. Screenshot of the Modbus server simulation programme

1] MMXUDN phs L[]
o GRS phati$cial {(0[4D
1€ CF [Configuration) phsi$cValimag - {(0i2p
f,_: & co (o] pheAgcVal$magsi Integer [4[4]) 21500
. ByDC Dessiiption] phstgcV aldmag$ Float (4[4]) 2.150000e+002
: [ EX [Extension) phefe¥etinag Hoip
T a phedgc/al (O[]
’-:'S]MX_ phstdq BitString (4[-13]) 0000000000000
e A phs&$t UTC_Time (12[8  (L=0F=0=0,0b)01.01.1970 00:00:00,000000
1 He phsh } (o[8])
8 Phv phsB {(0[2D
B8] PPY phsB$cVal {[04]
B0 Torva phsB$cValbmag £ (0[21)
B9 Totvar phsB$cValfmaag$i Integer (4[4]) 13000

Fig. 10. Screenshot of a fragment of the IEC 61850 client simulation programme

3.2. Tests

To a large extent the system tests focused on verifying the data
flow and IEC stacks compatibility. For example, one of the many
tests was to check whether the data read from measuring devices
are properly seen in the visual rendering systems.

As shown in Fig. 9, the values of 215 A, 190 A, and 230 A were
entered to the program that simulated the current meter at the
transformer HV side. The program inserted the values under
specific addresses in the Modbus protocol, in accordance with
the actual device documentation.

The controller’s task was to automatically establish communica-
tion with the Modbus server, to retrieve the values, rescale them,
and save to the database.

The web server, retrieving data from the database at specific time
intervals, was supposed to visually render them in the appro-
priate right panel. An excerpt from the webpage presenting the
retrieved data is shown in Figure 11. In addition, if an allowable
limit was exceeded, a warning would have been generated and
displayed on the main visual rendering panel.

Prady
Moc
1

Fig. 11. Screenshot of a fragment of the webpage showing currents and
power
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Streszczenie

Artykut zawiera wyniki badan nad opracowaniem systemu monitoringu transformatoréw najwyzszych mocy wykorzystujacego
standard IEC 61850. Cecha charakterystyczna opisywanego systemu jest jego implementacja na programowalnym sterowniku PLC,
bazujgcym na systemie Linux. W jednym sterowniku zostala pofaczona tunkcjonalno$¢ rejestracji, agregacji, archiwizacji i wizuali-

zacji danych.

1. Wstep

Stale rozwijajaca sie potrzeba prowadzenia
zdalnej kontroli nad urzadzeniami zainsta-
lowanymi w KSE doprowadzita do koncepcji
opracowania urzadzenia kontrolno-pomia-
rowego, dedykowanego transformatorom
najwyzszych mocy. Urzadzenie oparte jest
na sterowniku PLC, pracujacym na plat-
formie Linux, i spelnia najnowsze standardy
telekomunikacyjne, w tym norme IEC
61850.

2. Budowa urzadzenia

2.1. Czes¢ sprzetowa

Budowa urzadzenia pomiarowego zostata
oparta na sterowniku PLC, wyposazonym
w karty wej$¢ analogowych (AI) oraz
dwustanowych (DI), pracujacym w $rodo-
wisku Linux. Karty wej$¢ analogowych
umozliwiajg zbieranie danych w standar-
dzie 4-20 mA z czujnikow zlokalizowanych
na transformatorze, takich jak: czujniki
temperatury oleju, rdzenia czy otoczenia.
Wejscia dwustanowe umozliwiaja rejestracje
zadzialania urzadzen zabezpieczeniowych,
wyposazonych w styki zwierno-rozwierne,
jak np. przekazinik przeciwwybuchowy
Buchholza czy zabezpieczenia nadpradowe
silnikéw wentylatoréw chlodnic. Przez port
transmisji szeregowej RS485 podlacza si¢
dodatkowe urzadzenia pomiarowe typu:
czujnik zawartosci gazéw latwopalnych
w oleju czy sterownik uktadu chfodzenia.
Pomiar i odczyt danych najczg$ciej odbywa
sie w standardzie Modbus RTU/TCP.
Wiszystkie te urzadzenia s zainstalowane
w szafie ukladu pomiarowego na transfor-
matorze. Polaczenie $wiattowodowe miedzy
szafg pomiarowa a systemem sterowania
i nadzoru stacji umozliwia zdalny podglad
parametrow transformatora. Ogolny
schemat podlaczenia systemu kontrolno-
-pomiarowego zostal przedstawiony
narys. 1. Zastosowanie dwoch sterownikow
PLC pracujacych réwnolegle zwieksza
niezawodnos$¢ ukladu.

2.2. Oprogramowanie

Na potrzeby realizacji gtéwnych zalozen
ukladu pomiarowego zostalo zaprojek-
towanych wiele algorytméw pracujacych
w $rodowisku Linux, umozliwiajacych
zbieranie danych z transformatora. Kazdy
algorytm stuzy do realizacji oddzielnych

Transformator
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Rys. 2. Struktura tabel w bazie MySQL

funkcji. Elementem spajajacym wszystkie
algorytmy, pozwalajacym na wzajemng
komunikacje, jest baza danych MySQL.
Cze$¢ programow odpowiedzialna za pobie-
ranie danych z urzadzen zapisuje dane
do bazy. Z kolei pozostate programy odpo-
wiedzialne za wizualizacj¢ i przesyl danych
do systeméw nadzorczych odczytuja dane
z bazy. Wzajemne powigzanie opracowa-
nych programow zostalo pokazane na rys. 3.

Baza danych MySQL jest podstawowym
elementem pracy calego algorytmu reje-
stracji, archiwizacji i wizualizacji danych. Do
niej sg zapisywane i odczytywane wszystkie
rekordy. Struktura bazy zostala podzielona
na wiele tabel, zgodnie z rys. 2. W tabelach
oznaczonych jako SygnalyAI oraz SygnalyDI
przechowywane sa wszystkie rekordy prze-
znaczone do wizualizacji lub prezentacji
danych. Dane odczytywane z wejs¢ analo-
gowych oraz dwustanowych sterownika sa
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Rys. 3. Wzajemne powigzanie uruchomionych na sterowniku programéw

¥ D:\lincon\comboiec_mysqliclient.ini - Notepad++

Pk Edycja Szukaj Widok Format SMadnia Ustawienia Maskra Upuchom Pluginy Okno 2
o = = e G PDC Ay x| BE 1 o m [ B [

B Polecenia MysOL 1 | B ncon e | B mb_cliente 5 clientini

data.iri |E KONC sir ]E moritoring css [E monitoring

53 readVariable
3

define testReadVarl
# init

Relay/MHEXUSCF$ClockTOD

readVariableSgl KoncPOD/MMXUOSMX$PhViSphshicValimagst [:D
readVarisbleSql KoncPOD/MMXIUO$MX$PhV1$phsBicValimag$ft f£1

&0 readVariableSql EoncPOD/MMIUO$MXS$PhVi§phacCicValimags$t f£2
61 readvVarisbleSql KoncPOD/MMXUO$MXS$PhVZ$phsiicValimag$t £3
62 readVariableSql KoncPOD/MMXUOSMX§PhV23iphsBScVal{mag$t £4
63 readVariableSgl KoncPOD/MMIZUOSMX§PhV2SphsCicValimag§ft £5
64 readvVarisbleSgl KoncPOD/MMXUOSMXS$TotWlimagit £6

conclude

o
o
=~ 3 3 A W

readVariableSql KoncPOD/MMXUO$MX§TotVAiriimagif £7
readVariableSqgl Relay/MHRUOSMZ§VASPhsAf £8
readVarisbleSql Relay/PBRO$ST$Out hO
readVariasbleS3qgl Relay/PDOC{ST$Out b1l

Rys. 4. Przyktad konfiguracji klienta IEC 61850

¥ D:\Lincon\comboiec_mysqlidata.ini - Notepad++
Pk Edvcja Szukaj Widok
o[ s o B & B =N

Eormat Sktadnia Ustawienia Makra Upuchom Pluging Okno 7
hip =

KONC. siny | E monitoning.css I monitoring. php i

1 fiprad gorny - faza A

#iprad gorny - faza B
7 #prad gorny - faza C
10 #prad dolny - faza A

i3 #prad dolny - faza B

22 #

Polecenia MySaL t | B fncor_allc | B mb_chentc | B chentni

2 ReadSgl 0 = Write AT1/MMXUGN§MX§A$phsifcValimagii -inc -1
3 ReadSgl O = Write AT1/MMXUGN§MX§Ai$phsijcVal$magi§f -float -100

5 ReadSgl 1 = Write AT1/MMXUGN§MX§A$phsB§cValimagii -inc -1
6 ReadSgl 1 = Write AT1/MMXUGN§MX§A$phsBicValimagif -float -100

8 ReadSgl 2 = Write AT1/MMEUGNSMX§Af$phsCicVal§mag§i -int -1
9 ReadSgl 2 = Write AT1/MMXUGNSMX§A$phsCicVal$mag$§f —float -100

11 ReadSqgl 3 = Write AT1/MMXUDNSMX§Af$phsijcVal§magii -int -1
12 ReadSgl 3 = Write AT1/MMXUDNSMX§A$phsiicVali§magif -float -100

14 ReadSgl 4 = Write AT1/MMXUDN§MX§A$phsBicValimag§i -inc -1
15 ReadSgl 4 = Write AT1/MMXUDN$MX§A$phsBicVal$mag$if -float -100

i8 #prad dolny - faza C

17 ReadSgl 5 = Write AT1/MMXUDNS§MX$A§phsCicVal§mag§i -int - 1

18 ReadSgl 5 = Write AT1/MMIUDNSME§A$phsCicVal$mag§f -float -100
19 Bwejscie dwustanowe DIO - LinCon

20 ReadSgl O = Write AT1/YPTR1$3T§OpUnV§stVal -bool

21 IReadSq.l 1 = Write AT1/YPTR1$5T$OpOvV§istVal -bool

Rys. 5. Przyklad konfiguracji serwera IEC 61850

bezposrednio zapisywane w tych tabelach.
Klient Modbus RTU/TCP, stuzacy do pobie-
rania danych z urzadzen dodatkowych, jak
np. czujnik wody i wodoru w oleju, miernik

pradu po stronie gérnej i dolnej transfor-
matora lub sterownik uktadu chlodzenia,
pracuje w oddzielnym watku. Dane pobie-
rane z tych urzadzen sa najpierw zapisywane

w tabelach odpowiednich dla danego urza-
dzenia, a nastgpnie w programie stuzacym
do diagnostyki sa skalowane i przeno-
szone do tabel wyjsciowych: SygnalyAI lub
SygnalyDI.

Watek do diagnostyki $ledzi wszystkie
odczytywane i zapisywane w bazie danych
informacje i na tej podstawie generuje
komunikaty o stanie technicznym trans-
formatora oraz przekroczeniach dopusz-
czalnych wartoéci. Timer ustawiony
na 1 s cyklicznie odczytuje ostatnie zapi-
sane rekordy w bazach zawierajacych
warto$ci chwilowe odczytane z urzadzen.
Po dokonaniu wszystkich odczytéw dane
s3 poréwnywane z sygnatami zapisanymi
w poprzednim cyklu. Jesli w tabelach
wejsciowych nastapita zmiana ktorejkolwiek
z wartosci analogowych o warto$¢ przekra-
czajacyg dopuszczalny prog, nastepuje dopa-
sowanie, przeskalowanie i zapis do tabel
odczytu w bazie danych. Nastepnie spraw-
dzane s3 sygnaly dwustanowe. W chwili,
gdy ktorys z sygnaléw zmieni swoj stan,
generowany jest komunikat ostrzegawczy
lub informacyjny. Jesli przyktadowo
bedzie to sygnal dwustanowy, pochodzacy
od zaworu upustowego bezpieczenstwa,
zostanie wygenerowany komunikat alar-
mowy o ,,Zadzialaniu zaworu upustowego
bezpieczenstwa”. Komunikat zostanie
zapisany do bazy danych z diagnostyka
transformatora.

Pozostale algorytmy przedstawione na rys. 2
stuza do wprowadzania danych do tabel
wejsciowych. Jednym z takich algorytmow
jest klient Modbus. Program umozliwia
komunikacje z wszystkimi urzadzeniami
dodatkowymi, umieszczonymi na transfor-
matorze w standardzie Modbus TCP lub
Modbus RTU. Na potrzeby tego programu
zostata opracowana cala biblioteka klienta
Modbus. Biblioteka zawiera najpopu-
larniejsze funkcje wykorzystywane przy
odczycie danych, takie jak: Read Coils, Read
Single Coils, Read Input Registers oraz Read
Holding Registers. Tak odczytane z urza-
dzen informacje sg zapisywane w bazie
danych do tabel odpowiednich dla kazdego
urzadzenia.

Ostatnim programem stuzacym do wprowa-
dzania danych do bazy danych jest program
do komunikacji z systemem nadzorczym
stacji w standardzie IEC 61850. Program
umozliwia obustronng komunikacje
w taki sposob, ze dane moga by¢ przesy-
tane zaréwno od systemu monitoringu
do systemu nadzorczego, jak i na odwrdt.
Uruchomiony klient IEC umozliwia zaini-
cjowanie komunikacji z systemem nadzor-
czym, pobranie danych oraz ich zapis
do bazy danych. Na rys. 4 znajduje si¢
przyktad konfiguracji oraz implementacji
klienta modelu IEC 61850, zainstalowa-
nego w sterowniku. Zmienne z przestrzeni
nazw KoncPOD/MMXUO$MX$PhV1$,
odnoszace si¢ do napie¢ po stronie gornej
oraz dolnej transformatora, s3 zapisywane
w formacie zmiennoprzecinkowym (ang.
float) w tabeli IEC, pod adresami 0, 1, 2
itd. W podobny sposéb mozna zmapowaé
sygnaly dwustanowe, przyporzadkowujac
im nazwy: b0, b1 itd.

Serwer IEC umozliwia komunikacje w druga
strone, czyli pobranie danych z bazy oraz
wystawienie ich w strukturze modelu IEC.
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Rys. 6. Struktura wzajemnego powigzania, klient — serwer w modelu IEC
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Rys. 7. Wyglad strony WWW do wizualizacji danych zebranych z transformatora
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Rys. 8. Wyglad programu symulujacego prace serwera IEC 61850 w SSiN

Na rys. 5 znajduje sie przyktad konfiguracji
serwera. ReadSQL 0 oznacza instrukcje
dla pobrania zmiennej zerowej z tabeli
SygnalyAI. Natomiast komenda Write
AT1/MMXUGN$MXS$A$ wystawia ja
w modelu IEC w przestrzeni nazw odno-
szacej sie do pomiaréw pradéw po stronie
gornej transformatora. Dalsza cze$¢ zapisu
oznacza typ danych (integer — wartosé
calkowita, float — warto$¢ zmiennoprzecin-
kowa, bool - typ zmiennej dwustanowej).
W ten sposdb mozna tatwo zmapowacé calg
tablice sygnaléw udostepnianych systemom
SCADA.

Wzajemne powiazanie serwera oraz klienta
IEC, zainstalowanych w sterowniku, zostalo
pokazane na rys. 6.

Uruchomiony na sterowniku serwer WWW
umozliwia zaimplementowanie strony
do wizualizacji danych, zebranych z wszyst-
kich urzadzen. Dane sa czytane z bazy
danych, z tabel wyjSciowych SygnalyAI
oraz SygnalyDI. Caly silnik do odczytu
bazy danych zostal napisany w jezyku PHP.
Oddzielny algorytm wykorzystujacy biblio-
teki AJAX umozliwia asynchroniczne fado-
wanie zawartosci strony. Taki mechanizm
pozwala na od$wiezenie tylko tych frag-
mentow, ktore zawieraja odczytane i zmie-
niane wartosci. Strona wizualna zostala
zaprojektowana w CSS. Wyglad strony
startowej, zostal przedstawiony na rys. 7.
Znajduja sie tu najwazniejsze informacje
(o) obciquniu transformatora, temperaturze

oleju, pozycji przelacznika zaczepdw oraz
ostatnie wygenerowane komunikaty.

3. Testy

3.1. Stanowisko do testowania

Testy opracowanych algorytmoéw byly prze-
prowadzane na stanowisku laboratoryjnym
przy wykorzystaniu symulatora pracy trans-
formatora oraz programéw dodatkowych,
pelniacych role symulatoréow pracy urza-
dzen pomiarowych.

Sygnaly analogowe oraz dwustanowe,
doprowadzone na karty wejéciowe w testo-
wanym urzadzeniu, wymuszane bylty przez
komputer klasy PC. Poprzez oprogramo-
wanie sterujace sygnatami na wyjsciach kart
symulowane byly rzeczywiste wartosci, takie
jak np. temperatura rdzenia czy zadzialanie
zabezpieczen. Prace takich urzadzen, jak
czujnik wody i wodoru w oleju, sterownik
ukladem chlodzenia czy mierniki pradéw
po stronie gornej i dolnej transformatora,
symulowane byly poprzez oprogramo-
wanie bedace serwerem Modbus. Napisany
specjalnie do tego celu symulator wystawial
odpowiednie warto$ci w przestrzeni adre-
sowej, takiej samej jak w przypadku rzeczy-
wistych urzadzen.

W serwerze IEC 61850, symulujagcym
prace Systemu Sterowania i Nadzoru Stacji,
zaimplementowany zostal model zawie-
rajacy m.in. wartosci napie¢ strony goérnej
i dolnej transformatora. Poprzez zaszyty
w sterowniku klient IEC wartosci te byty
pobierane z modelu i zapisywane w bazie
danych. Wyglad programu symulujacego
prace serwera zostal przedstawiony na rys.
8. Programem uzywanym do podgladu
danych wystawianych przez serwer IEC
w sterowniku, symulujagcym prace systemow
SCADA, byt IEC Browser.

3.2. Przebieg testow

W gléwnej mierze testy systemu zostaly
skupione na sprawdzeniu poprawnosci prze-
plywu danych i kompatybilnosci stoséw IEC.

Dla przyktadu jednym z wielu testow, jaki
zostal przeprowadzony, bylo sprawdzenie,
czy dane odczytywane z urzadzen pomia-
rowych beda prawidlowo widziane w ukla-
dach wizualizacji.

W programie symulujacym prace mier-
nika pradu strony goérnej transformatora
zostaly wprowadzone wartosci: 215 A,
190 A i 230 A, zgodnie z rys. 9. Program
wystawial wprowadzone wartosci pod okre-
$lone adresy w protokole Modbus, zgodne
z dokumentacja rzeczywistego urzadzenia.
Zadaniem sterownika bylo automatyczne
nawigzanie komunikacji z serwerem
Modbus, pobranie wartosci, przeskalowanie
i zapis do bazy danych.
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Rys. 9. Wyglad programu symulujgcego prace serwera
Modbus
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Rys. 10. Fragment programu symulujacego prace klienta IEC 61850
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Rys. 11. Fragment strony WWW pokazujacej prady oraz moc

Serwer stron WWW, pobierajac w okreslo-
nych interwatach czasowych dane z bazy,
mial za zadanie ich wizualizacje w odpo-
wiednim panelu. Fragment strony poka-
zujacej pobrane dane zostal przedstawiony

na rys. 11. Dodatkowo, w przypadku
wykrycia przekroczenia dopuszczalnych
wartosci granic, wygenerowany zostatby
komunikat ostrzegawczy, widoczny
na panelu gtéwnym wizualizacji.

Uruchomiony w oddzielnym watku serwer
IEC mial za zadanie pobranie zapisa-
nych w bazie zmiennych i wystawienie ich
do odczytu dla systemow SCADA. Fragment
programu, pokazujacy pobrane przez klienta
IEC dane dotyczace wartosci pradéw po
stronie gornej transformatora, zostat przed-
stawiony na rys. 10.

Oproécz programu IEC Browser, symuluja-
cego prace systeméw SCADA, do testow
zostal wykorzystany klient Tamaracka oraz
IEC Scout. Wszystkie programy pomy$lnie
przeszly testy kompatybilnosci z zaimple-
mentowanym na sterowniku serwerem IEC.
Jak wida¢ na zalaczonych rysunkach,
symulowane w serwerze Modbus warto$ci
byly prawidiowo odczytywane zaréwno
w samej wizualizacji na stronie WWW, jak
i w programie pelnigcym role klienta IEC
61850.
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