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Abstract

In water management and purification, various processes and technologies are used to ensure that
water is safe to consume, and that wastewater is handled in an environmentally friendly way. To control
these processes and ensure a stable flow and a safe process, various automated systems are used. These
automation systems control everything from different flows through pumps and valves, to the amount
of the different substances added to purify our water. Simulation has become a powerful method for
understanding and optimizing complex processes in several widely different industries. By creating
virtual models of various processes, scientists and engineers can test different scenarios, evaluate
efficiency and identify potential improvements without having to intervene in real systems.

In this report, the connection between automation systems and simulation tools is studied. To
achieve this goal, a simple digital twin is created. The work uses Siemens’ SIMIT simulation tool to
build up the digital twin. The automation system used in the work is part of the control of a real
wastewater treatment plant programmed in ABB’s system 800xA. To perform the connection between
the automation system and the digital twin, an OPC connection is used.

The work shows that the connection between automation system and digital twin can be achieved in
the desired way. It also shows how the digital twin can be used to test the function of the automation
system and how the current process is affected in different scenarios. The report then discusses the
produced results based on the aspects of technical implications, learning environment, sustainability
perspective, and requirements picture. Finally, the report describes what conclusions can be drawn
from this project. The overall objective of this work was to implement a simulation solution for a water
treatment plant and connect the simulation to an existing automation solution. This may be considered
possible and carried out. Furthermore, in the simulation, it would be possible to make adaptations in
the process using SIMIT, where there would also be a graphical presentation of the simulation, and the
impact would be shown in operator images for the automation solution. This, too, may in the same way
be considered as completed and functioning. The connection between the existing automation system
and the simulation model to be investigated could be carried out using an OPC connection as desired.
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Sammanfattning

Inom vattenhantering och rening anvénds olika processer och teknologier for att sdkerstélla att
vatten &r sidkert att konsumera och att avloppsvatten hanteras pa ett miljévanligt satt. For att
kontrollera dessa processer och sikerstéalla ett stabilt flode och en sidker process anvands olika
automatiserade system. Dessa automationssystem kontrollerar allt fran olika fléden genom pumpar och
ventiler, till méngden av de olika &mnen som tillsétts for att rena vart vatten. Simulering har blivit en
kraftfull metod for att férstd och optimera komplexa processer inom flera vitt skilda industrier. Genom
att skapa virtuella modeller av olika processer kan forskare och ingenjorer testa olika scenarier,
utvirdera effektivitet och identifiera potentiella forbéattringar utan att behéva ingripa i verkliga system.

I denna rapport studeras kopplingen mellan automationssystem och simuleringsverktyg. For att na
detta mal skapas en enklare digital tvilling. Arbetet anvinder sig av Siemens simuleringsverktyg SIMIT
for att bygga upp den digitala tvillingen. Automationssystemet som anvinds i arbetet &r en del av
styrningen till ett verkligt avloppsreningsverk som &r programmerat i ABB:s system 800xA. For att
utfora kopplingen mellan automationssystem och digital tvilling anvinds en OPC-koppling.

Arbetet visar att kopplingen mellan automationssystem och digital tvilling gar att dstadkomma pa
onskat satt. Den visar &ven hur den digitala tvillingen kan anvéndas for att testa automationssystemets
funktion och hur den aktuella processen paverkas i olika scenarion. Rapporten diskuterar sedan det
framtagna resultatet utifran aspekterna tekniska implikationer, larandemiljo, hallbarhetsperspektiv,
samt kravbild. Slutligen redogér rapporten for vilka slutsatser som kan dras av detta projekt. Den
Overgripande maélsdttningen for detta arbete var att implementera en simuleringslésning for ett
avloppsreningsverk samt koppla ihop simuleringen mot en befintlig automationslésning. Detta far anses
som mojligt och utfért. Vidare skulle det i simuleringen vara méjligt att géra anpassningar i processen
med hjilp av SIMIT, dar det dven skulle finns grafisk presentation av simuleringen, och paverkan skulle
visas i operatérsbilder till automationslosningen. Aven detta far pa samma sitt anses som utfort och
fungerande. Den koppling mellan existerande automationssystem och simuleringsmodell som skulle
undersokas kunde utféras med hjélp av en OPC-koppling som Onskat.
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Akronymer

SIMIT - Simuleringsprogram fran Siemens.

ABB 800zA - Automationssystem fran ABB.

VA - Vatten & Avlopp.

PLC - Programmable Logic Controller.

IoT - Internet of Things, samlingsnamn for de tekniker som gor att vardagsféremal, maskiner, fordon och
byggnader, med inbyggd elektronik och Internetuppkoppling, kan styras eller utbyta data over néatet.
Big Data - Digitalt lagrad information av sadan storlek att det ar svart att bearbeta den med traditionella
databasmetoder.

SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition, system fér 6vervakning och styrning av processer.
CPU - Central Processing Unit.

I/0 - Input/Output.

VVS - Varme, Ventilation och Sanitet.

HMI - Human-Machine Interface.

P&ID - Process- och instrumentdiagram.

HW - Hardware.

OPC - Open Platform Communications.

RAS - Return-Activated Sludge.

RSPS - Return Sludge Pump Station.

WAS - Waste-Activated Sludge.

RDT - Real Digital Twin.

RDT Runtime - Bibliotek med komponenter fran AFRY.

Flownet - Bibliotek med komponenter fran Siemens.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Vatten ar jordens mest livsnédvandiga resurs och utgor en central del av ménniskors dagliga liv och
industriella verksamheter. I Sverige spelar vatten en sérskilt viktig roll med tanke pé landets omfattande
vattenresurser och dess betydelse for ekonomi, miljoé och samhalle.

Inom vattenhantering och rening anvénds olika processer och teknologier for att sikerstélla att vatten ar
sakert att konsumera och att avloppsvatten hanteras pa ett miljovanligt sdtt. Vattenverk och
avloppsreningsverk &ar centrala anldggningar som ansvarar for att utfora dessa processer, vilka innefattar
allt fran mekanisk filtrering och kemisk behandling till biologiska reningstekniker. For att kontrollera dessa
processer och sikerstélla ett stabilt flode och en sdker process anvinds olika automatiserade system. Dessa
automationssystem kontrollerar allt fran olika fléden genom pumpar och ventiler, till méngden av de olika
dmnen som tillsétts for att rena vart vatten.

Simulering har blivit en kraftfull metod for att forsta och optimera komplexa processer inom flera vitt
skilda industrier. Genom att skapa virtuella modeller av olika processer kan forskare och ingenjorer testa
olika scenarier, utvirdera effektivitet och identifiera potentiella forbattringar utan att behova ingripa i
verkliga system. Simulering md&jliggor ocksa utveckling och testning av automationssystem genom att
tillata for Gvervakning och studier av system i realtid. Simuleringar kan &ven anvéndas som testmiljoer for
upplérning av operatorer, samt fungera som en mdojlighet att testa olika felscenarion utan att paverka det
verkliga systemet.

I denna rapport kommer kopplingen mellan automationssystem och simuleringsverktyg att studeras, for att
utreda vilka férdelar som finns med att anvéinda simulerade miljéer i samband med VA-processer, samt hur
denna koppling kan goras pa ett fungerande sitt. For att na detta mal kommer en enklare digital tvilling
att forsoka skapas. Arbetet utfors i samarbete med AFRY.

1.2 Mal

Den 6vergripande malsattningen for arbetet dr att implementera en simuleringslésning for ett
avloppsreningsverk samt koppla ihop simuleringen med en befintlig automationslésning. I simuleringen skall
det vara mojligt att gora anpassningar i processen med hjélp av simuleringsprogrammet SIMIT, dér det
dven finns grafisk presentation av simuleringen, och paverkan ska visas i operatorsbilder till
automationslosningen. For att na den 6vergripande malsédttningen kommer féljande delmal att fungera som
en viktig del av arbetsprocessen.

Delmal:

e Studera och skapa forstaelse for VA-processer.

e Studera och forstad hur automationslésningar dr uppbyggda med till exempel ABB 800xA.

e Studera simuleringsverktyget SIMIT for att kunna anvinda och implementera till VA-processer.
Fragestallningar:

e Vilka typer av VA-processer finns?

e Hur ser en typisk VA process ut?

e Hur ser en automationslésning ut fér en VA process?

e Hur kan en VA process simuleras?

Hur ska en automationslosning sammanlénkas med en simulering pa bésta satt?



1.3 Metod

Grunden till rapporten bestar av den litteraturstudie som kommer att inleda arbetsprocessen. Denna
bidrar till en 6kad forstaelse kring hur VA-processer fungerar och &r uppbyggda. Utifran denna kommer
ocksa en inblick skapas angaende vilka delar i en VA process som &r relevanta att simulera.

Vidare kommer befintliga automationslosningar for olika VA-processer att studeras, for att skapa en
forstaelse for hur dessa &r uppbyggda. Fokus kommer att vara pa lésningar som anviander ABB:s
automationssystem, ABB 800xA.

Dérefter kommer simuleringsverktyget SIMIT studeras och testas for att skapa tillracklig kinnedom och
kunskap av programmet for att kunna implementera modeller fér VA-processer. Vidare kommer fokus att
vara pa hur SIMIT ska kombineras med befintliga ABB 800xA automationslésningar pa béasta sétt.

Slutligen kommer SIMIT att implementeras for att simulera en anpassningsbar VA process med en befintlig
automationslsning.

1.4 Omfattning och begransningar

For att genomfora arbetet inom tilltdnkt tid simuleras inte hela avloppsreningsverket. Istéllet studeras en
viss del av verket som en isolerad instans och anvénds for att bygga simuleringen kring denna. Denna del
bestédms senare i arbetet nér en tydligare bild har uppnéatts kring vilket arbete och vilken tid som krévs for
att bygga de modeller och kopplingar som innefattas i arbetet. Aven de tekniska faktorer som paverkar
vilken del av processen som ar lamplig for en isolerad simulering inverkar pa vilken del som véljs. Da vissa
delar av verket ar starkare knutna till omgivningen &n andra kommer detta paverka valet av den isolerade
sektionen.

1.5 Oversikt

Denna rapport ar indelad i sex huvudsakliga kapitel. En ¢versikt av dessa presenteras nedan.

e Kapitel 1. Detta kapitel fungerar som en introduktion till arbetet. I detta avsnitt ges en bakgrund
till projektet, samt en kort beskrivning av de mal, fragestéllningar och begrénsningar som pa férhand
anses paverka arbetet. Aven en 6verblick till den metod som kommer att anvéndas ges i detta avsnitt.

e Kapitel 2. I detta kapitel presenteras den bakomliggande teori som framkommer i litteraturstudien.
Hér beskrivs bland annat VA-processer, automationslésningar och digitala tvillingar fér att skapa en
grund for det vidare arbetet.

e Kapitel 3. Har beskrivs implementationen av det ténkta arbetet. Denna del innehaller en mer
detaljerad beskrivning av metoden som anvinds for arbetet, arbetsprocessen som har anvéints, en
genomgang av automationssystemets uppbyggnad och hur simuleringen &r designad.

e Kapitel 4. I detta kapitel presenteras resultaten av arbetet.

e Kapitel 5. Detta kapitel diskuterar de resultat som har tagits fram, vilka implikationer som f6ljer
och vad dessa innebar kring olika aspekter av arbetet.

e Kapitel 6. Slutligen redogér detta kapitel for de slutsatser som kan dras samt vilket framtida arbete
som kan folja efter detta arbete.



2 Litteraturstudie

Projektet syftar till att ta fram en simuleringsmodell av en avloppsreningsprocess med hjilp av ett
automationssystem av ett avloppsreningsverk skapat i ABB 800xA. Med en integration mellan simulerings-
och automationssystem strévar projektet efter att forbéattra forstaelsen for vattenprocesser och optimera
dess effektivitet och tillforlitlighet. Genom att utforska mdjligheten att lanka samman simulering och
automationssystem hoppas projektet bidra till framsteg inom automation, vattenhantering och rening for
en mer hallbar framtid.

VA industrin i Sverige och vérlden star infér stora utmaningar och investeringar fér att kunna tillgodose
vattenforsorjningen till en vixande befolkning samt rening av avloppsvatten pa ett hallbart sdtt. Det
investeras stora belopp for att 6ka kapacitet, forbattra processer och att infora effektivisering via
digitalisering och mer avancerad automation. Att kunna simulera processer 6ppnar upp mojligheter for att
kunna effektivisera l6sningar pé olika sétt. Till exempel kan man med hjélp av simulering testa framtagna
automationslosningar sa att projektgenomforandet, speciellt idrifttagning kan ske pa ett snabbare och mer
effektivt sétt. Dartill kan simulering av hela processen vara ett verktyg for att kunna optimera driften av
anldggningen.

2.1 VA-processer

Den simulering som &r i fokus for resultat- och diskussionsdelarna senare i denna rapport fokuserar pa en
specifik VA-process. For att bygga en forstaelse for de olika VA-processer som finns och som i regel bygger
pé avancerade automationslosningar, och dérigenom ar hogst aktuella att simulera for optimering, handlar
detta forsta avsnitt om VA-processer i allménhet. De tva storsta processerna inom VA &r vattenverk och
avloppsverk. Genom dessa sker den reningsprocess som ar nédvandig bade fér att kunna férsérja Sveriges
befolkning med rent dricksvatten, men ocksé for att ta hand om smutsigt avloppsvatten.

Det kretslopp som utgor Sveriges VA-system bygger pa att det vatten som ska bli vart dricksvatten hdmtas
fran nagon av de cirka 2000 vattentékter som finns runt om i landet. Dérefter renas vattnet i ett vattenverk
innan det distribueras i de ledningsnét och vattentorn som féljaktligen férdelar ut vattnet till respektive
hushall. Nar vattnet sedan har anvénts skickats det via avloppsledningsnét till ett avloppsverk. Dér renas
vattnet aterigen for att dérefter kunna spolas tillbaka ut i naturen (Svenskt Vatten 2019).

I Sverige forsorjer kommunala vatten- och avloppsanlédggningar 90 procent av befolkningen. Systemet
bestar av 1750 vattenverk, 1700 avloppsverk och 101 000 kilometer avloppsror, varav majoriteten byggdes
under 1950-, 60- och 70-talen och nirmar sig sin tekniska livslingd (NCC 2024). Sveriges yta bestar till nio
procent av sjoar, och svenska hushall anvinder endast mellan en halv och en procent av det sGtvatten som
finns tillgéngligt (Svenskt Vatten 2019). Sveriges tillgdng till rent vatten &r dérfér mycket bra. Trots detta
uppgav en av fyra kommuner att vattenbristen hade férvérrats och 40 procent av alla kommuner hade
drabbats av vattenbrist nadgon gang under de senaste fem aren enligt en understkning som Ekot gjorde
2019 (Sveriges Radio 2019). For att kunna klara av framtidens behov av vatten och avlopp trots
klimatforandringar och 6kad befolkningsméngd borjar behovet av modernisering och utbyggnad darfor bli
patagligt, ett arbete som pagar for fullt.

2.1.1 Vattenverk

Det svenska systemet bygger som tidigare ndmnts pa de 1750 vattenverk som finns runt om i landet for att
rena och distribuera dricksvatten runt om i Sverige. Hélften av det vatten som blir dricksvatten kommer
fran ytvatten runt om i Sverige, medan den andra hélften dr jamnt férdelad mellan konstgjort och naturligt
grundvatten (Svenskt Vatten 2016). Forutsatt att det tas om hand pa rétt sitt ger bade ytvatten och
grundvatten dricksvatten av god kvalitet.



2.1.1.1 Grundvattenverk

Grundvatten har vanligtvis en hogre kvalitet fran vattentdkten och behover darfér normalt farre steg for
att renas. De drygt 1450 grundvattenverken star darfor for majoriteten av de vattenverk som finns i
Sverige. De flesta av dessa forsorjer farre &n 2000 personer med sitt dricksvatten (Svensk Vatten 2016). En
del verk kan vara sa pass enkla att de endast bestar av ett pumpsystem, detta kréver dock véldigt god
kvalitet pa ravattnet. Vanligtvis bestar reningen av grundvattnet av att jirn och mangan tas bort, varefter
vattnet filtreras och desinficeras innan vattnet distribueras (Svenskt Vatten 2016).

2.1.1.2 Ytvattenverk

Ytvattenverken &r betydligt firre &n grundvattenverken, men &r betydligt storre. Hélften av Sveriges
dricksvatten produceras i de endast 170 ytvattenverk som finns runt om i landet (Svenskt Vatten 2016).
Att rena ytvatten for att producera dricksvatten dr en betydligt mer komplicerad process é&n den for
grundvattnet, med en hel del involverade steg.

Normalt sett passerar forst vattnet genom en grovfiltrering, dar storre féremal rensas bort. I detta steg sker
ofta &ven en pH-justering av vattnet. Vattnet gar déarefter vidare till en flockningskammare, i vilken
kemikalier tillsdtts. Kemikalierna gor att de &mnen som ska rensas bort samlas i s& kallade flockar. I nésta
steg, sedimenteringsbasséngen, sjunker flockarna till botten av basséngen och filtreras darigenom bort.
Dérefter passerar vattnet genom ett snabbfilter och ett langsamfilter. Bada dessa bestar av sandbaddar dér
kvarvarande partiklar forsvinner. I langsamfiltret finns &ven bakterier som tar bort lukt och smak fran
vattnet. I vissa verk ersétts dock langsamfiltret med ett kolfilter som har samma funktion. Till sist
desinficeras vattnet genom att klor eller ozon tillsétts, eller att vattnet utsétts for UV-ljus for att renas.
Dérefter gar vattnet vidare for att distribueras (Svenskt Vatten 2016).

Yivattenverk
vattentorn
aluminium- kalkvatten for kalkvatten far
sulfat pH-justering pH-justering klar
hogzon |

flocknings- sedimente-

kammare ringsbesséng snabbfilter .
révatten- b <) |sngsemfilter renvatten-

pumpar _L. pumpar
LY aktiverat kol P—— |

eller send sandfilter

e
lagreservoar

Figur 1: Processer i ett ytvattenverk.

2.1.2 Avloppsverk

I Sverige finns som tidigare ndmnts 1700 avloppsverk. Dessa ar byggda for att ta hand om avloppsvatten
fran hushallens toaletter, bad, dusch, disk- och tvéttmaskiner samt svensk industri. For att vattnet ska bli
tillrackligt rent renas det i flera steg. Dessa ser olika ut i olika verk, men genomgaende passerar vattnet
genom nagon form av mekanisk rening, biologisk rening och kemisk rening (VA SYD 2023).

Forsta steget i reningsprocessen dr normalt sett grovreningen. Grovreningen kan till exempel besta av
silgaller som fangar upp det skridp som kommer i avloppet, samt sandfang som avldgsnar sand och grus fran
vattnet. Vattnet fortsitter dérefter till nésta steg, forsedimenteringen. I detta steg sjunker en stor del av de



partiklar som finns i vattnet ner till botten av de bassdnger som forsedimenteringen bestar av och filtreras
bort som slam. Vidare fortsétter vattnet till nya basséinger dir nésta steg, biologisk och kemisk rening sker.
I detta steg tillsétts mikroorganismer som dels bryter ner organiska d&mnen i vattnet, dels omvandlar kvéve
till kvévgas. Normalt tillsédtts dven nagon fallningskemikalie, till exempel jarnsulfat, som gor att den fosfor
som finns i vattnet bildar fallningar och sjunker till botten med slammet. Efter den biologiska reningen
fortsatter vattnet vidare till eftersedimentering. I eftersedimenteringen sjunker ytterligare partiklar som
finns kvar i vattnet ner till botten i form av slam. Stora delar av slammet fran eftersedimenteringen skickas
ofta tillbaka till den biologiska reningen. Till sist tas de partiklar som fortfarande finns kvar i vattnet om
hand i till exempel ett sandfilter. Aven hér tillsitts ibland jarnsulfat (Kippala 2024).

Ett alternativ till sandfiltret i sista steget dr den nya tekniken membranfiltrering. I denna ersitts
sandfiltret av kassetter med langa ror av ett tunt membran som vattnet silas genom. Dessa sénks ner i
ombyggda eftersedimenteringsbassédnger, och filtrerar sa pass noggrant att &ven mikroplaster och bakterier
fastnar i membranet. Membrantradarna rengors regelbundet genom att luftbubblor slapps ut kring
tradarna vilket far dessa att vibrera och darigenom skaka bort slammet som har fastnat. Denna teknik
bedéms kunna dubblera kapaciteten pa Henriksdals reningsverk i Stockholm, dér denna nya teknik kommer
att implementeras. Membrantekniken &r mer yteffektiv, vilket gor att all rening kan flyttas in i berget vid
Henriksdal utan att 6ka bassidngvolymerna (Stockholm Vatten och Avfall 2021).

Slammet fran reningsprocessen skickas pa de flesta reningsverk vidare till en sa kallad rétkammare, dar den
anvénds for att producera biogas.

MEKANISK RENING KEMISK RENING BIOLOGISK RENING

KEMIALIETILLSATS -l.lvaL\.:\

FETT- w«m&t l’ l FORSEDIMENTERNG BNSEDMENTERNG

— e

Le.:”"“ »._agn

FORTJOCKARE  ROTKAMMARE

Figur 2: Processer i ett avloppsverk.

2.2 Automation

Detta arbete grundar sig till stor del pa det som i dagens samhélle kallas fér industriell eller avancerad
automation. For att projektet ska vara mdojligt att forsta kommer darfor detta avsnitt att behandla vad
automation ar och hur det anvénds i olika branscher.

I grunden kommer ordet automation fran grekiskans automatos och betyder “pa egen hand”. Enkelt sagt
innebér automation alltsa att en maskin eller nadgon form av teknik utfor ett arbete pa egen hand. I
verkligheten &r automationssystem ofta otroligt komplexa, med stora datandtverk, stora méngder sensorer,
visualisering och hantering av processinformation i realtid. For att en maskin eller en anliggning i ett
automationssystem ska kunna fungera krivs nagon form av styrning som kontrollerar vad olika delar av
maskinen eller anldggningen ska gora. Detta kallas for styrsystem och kan i dldre eller mindre maskiner
styras med sa kallad reldstyrning, dir endast olika reldn kontrollerar vad som ska goras.

I storre anléggningar anvinds déremot istéllet oftast en eller flera PLC:er for att kontrollera systemen. PLC
star for Programmable Logic Controller och &r en sorts dator som anvinds for att ta emot och lésa signaler



fran till exempel sensorer eller knappar och utifran sin programmerade logik darefter utfora en uppgift, sa
som att starta en motor eller 6ppna en ventil. I ett vattenreningsverk kan antalet signaler variera mellan
ungefir 500 signaler i ett litet verk, upp till kring 30000 signaler i ett stort reningsverk (Ramin et al. 2022).

Overgripande kan det séigas existera tva olika typer av automation: automation av individuella processer
samt automation av ett flode (Hoffman-Walbeck 2022). Till den férsta kategorin hor till exempel
automation av individuella maskiner eller robotar. Denna typ av automation fyller en viktig funktion i att
minska den handpaldggning som krivs i en arbetsprocess, men bygger likvil pa flera olika delar dar nagon
form av stopp eller avbrott forekommer mellan varje steg. Den andra kategorin rér floden dér hela
processen fran start till slut i regel ar automatiserad som ett flode. Denna typ av automation kan for det
mesta dven den krdva nagon form av handpaldggning, men oftast betydligt mindre (Hoffman-Walbeck
2022). Denna typ av flédesautomation &r till exempel vanlig i VA-processer, och ar darfor den form av
automation som &r relevant for detta arbete.

Som né&mnts ovan kan olika mycket handpaldggning krévas beroende pa hur automationsprocessen ar
designad. Oavsett vilken av de tva tidigare ndmnda kategorierna en process tillhor kan processerna
designas med olika krav pa ménsklig inblandning. Tre olika nivaer kopplat till vilken inblandning som kravs
kan sigas existera, human-in-the-loop, human-on-the-loop och human-out-of-the-loop (Myers et al. 2022).
Human-in-the-loop syftar till system som programmeras och styrs med en tdnkt hg ménsklig inblandning.
Det kan till exempel rora sig om att en maskin gor en del av ett jobb, dar det sedan kravs méansklig
inblandning for nésta steg. I dessa system samverkar alltsd ménniska och maskin pa ett planerat satt for
att utfora en process, ofta utifran en tdnkt turordning. Human-on-the-loop syftar till system som
programmeras utifran att évervakas av en operator eller nagon annan person som finns tillgénglig och kan
ingripa om det skulle krévas av systemet, och endast i de fall dar det &r nddvandigt. I dessa system &r
alltsd den ménskliga inblandningen maéattlig, men likval existerande. Den sista kategorin,
human-out-of-the-loop, ror sig om system som i regel inte kraver ménsklig inblandning. Dessa system maéaste
alltsa vara sjilvgaende och robusta, for att kunna utfora ett tdnkt arbete utan konstant 6vervakning eller
ménsklig paverkan (Myers et al. 2022).

2.3 Simulering

Simulering &r en kraftfull metod som anvénds inom en méngd olika omraden for att modellera och
analysera system och processer. Genom att skapa virtuella representationer av verkliga fenomen mdojliggor
simulering forstaelse, problemidentifiering och optimering utan att behéva genomfora dyra eller riskabla
experiment i verkligheten. Simulering kan i grunden definieras som imitationen av driften av en verklig
process eller system 6ver tid (Goienetxea Uriarte 2019).

Simuleringsmetoder har utvecklats och férfinats under manga &r och har blivit en oumbérlig del av bade
forskning och industriell verksamhet. Historiskt sett har simulering anvénts inom fysik, kemi och andra
naturvetenskapliga omréaden for att forutsdga och forsta komplexa fenomen. Med teknologins framsteg har
simulering dven blivit alltmer vanligt inom ingenjorsbranchen, medicin, ekonomi och méanga andra
discipliner.

Det finns en méngd olika metoder for simulering, var och en med sina egna férdelar och tillimpningar.
Diskret hdandelsestyrd simulering, kontinuerlig simulering och agentbaserad simulering ar nagra exempel pé
vanliga metoder som anvinds beroende pa det specifika problemet och dess komplexitet (Goienetxea
Uriarte 2019). Diskret héndelsestyrd simulering anvénds ofta {6r att modellera system dér héndelser
intraffar vid specifika tidpunkter och dérigenom orsakar en foréndring i systemet, medan kontinuerlig
simulering anvénds for att analysera kontinuerliga processer 6ver tid. Agentbaserad simulering fokuserar pa
att modellera individuella agenter och deras interaktioner for att studera hur deras beteende i komplexa
system paverkar systemets utfall.

Inom industrin har simulering blivit ett populért och kraftfullt verktyg for att optimera processer, forbattra
produktkvalitet och minska kostnader. Genom att skapa virtuella modeller av produktionsanldggningar,
logistiknédtverk och andra komplexa system, sa kallade digitala tvillingar, kan foretag testa olika scenarier,



identifiera problem och optimera resursanvéndning utan att behova gora storande fordndringar i den
faktiska driften. Inom industrin tillimpas simulering fér att férutsdga produktionens prestanda, utvirdera
olika designalternativ och forbéttra sikerheten och effektiviteten i olika processer (Ruiz Zuniga 2020).
Simulering anvénds ofta i samband med att verkliga experiment anses for dyra eller omdjliga, och dar
analytiska 16sningar ar for komplicerade eller kostsamma att validera (Arjomandi Rad 2022).

2.4 Digital tvilling

Digitala tvillingar har pa senare ar framkommit som en banbrytande teknologi inom den industriella
sektorn med potential att fordndra hur féretag planerar, utvecklar och hanterar sina produkter och
processer. Konceptet digitala tvillingar innebéar att skapa en virtuell modell eller kopia av en fysisk
produkt, process eller system, som kontinuerligt uppdateras i realtid med data fran den verkliga vérlden.
Till skillnad fran till exempel en s& kallad digital skugga delas dock dven data fran den digitala tvillingen
tillbaka till det fysiska systemet i realtid, snarare &n att data endast gar i en riktning (Herwig et al. 2021).

Olika teorier om ursprungskéllan till uttrycket digital tvilling férekommer i olika artiklar, den mest
genomgéende forekomsten dr dock att uttrycket fran borjan foreslogs av Mike Shafto ar 2010 och refererade
da till virtuella kopior av utrustning som horde till NASA. Vid den tidpunkten var digitala tvillingar
baserade pa datormodeller som kunde utvirdera och rekommendera forandringar till fysiska system for att
optimera dessa. Sedan dess har konceptet genomgatt ett flertal férdndringar och utvecklingar. Den sa
kallade fjdrde industriella revolutionen eller Industrie 4.0 och alla de tekniska utvecklingar som foljt med
denna har varit en stor bidragande faktor till utvecklingen och populariseringen av digitala tvillingar.
Genom framvéxten av IoT och Big Data och den 6kade mdjligheten att bade ta emot och skicka data i
realtid till olika delar av maskiner eller processer som detta lett till, har en helt annan méjlighet till
simulering i realtid uppkommit. Genom detta har digitala tvillingar i dess mer moderna form mdjliggjorts
(Lv, Fersman 2022).

Fordelarna som har framkommit med att anvdnda digitala tvillingar som en del av en arbetsprocess &ar
manga. Genom att simulera och testa olika designalternativ i den digitala tvillingen kan foretag till
exempel accelerera produktutvecklingsprocessen och minska behovet av fysiska prototyper och testning.
Digitala tvillingar m6jliggoér &ven kontinuerlig 6vervakning och analys av produktionsprocesser och
utrustning i realtid. Detta gor det mojligt att identifiera och atgéirda problem innan de uppstar och
optimera underhallsplaneringen for att minska driftstopp och produktionsbortfall (Lindblom, Samuelsson
2020). Genom att anviinda digitala tvillingar f6r att simulera och optimera produktionsprocesser kan
foretag dven oka produktionshastigheten, férbéattra kvaliteten och minska resursférbrukningen for att
uppné béttre produktionsprestanda och konkurrenskraft. Digitala tvillingar har d&ven 6ppnat for nya
affarsmodeller och tjénster, som till exempel tjdnster baserade pa prestanda eller prediktivt underhall, dar
foretag kan erbjuda sina kunder kontinuerlig 6vervakning och optimering av deras produkter och system.

Trots de potentiella férdelarna med digitala tvillingar finns det &ven utmaningar att évervinna, sasom
dataintegration, datasékerhet och komplexitet i att skapa och underhalla digitala tvillingar. Men med
fortsatt teknologisk utveckling och innovation finns det stora mdojligheter for féretag att dra nytta av

digitala tvillingar for att forbéttra sin verksamhet och skapa konkurrensférdelar p4 marknaden.

2.5 AFRY

Som foretag &r AFRY involverade i hela niringskedjan inom VA (Vatten & Avlopp) industrin genom olika
typer av konsultuppdrag och projekt mot flertalet kunder, alltifran utredningar till byggnation och
idrifttagning av anldggningar. Affirsomradet Advanced Automation inom divisionen Industrial & Digital
Solutions, levererar framfor allt projekt med el och automationslésningar till kunder som till exempel VA
Syd, Sydvatten och Stockholm Vatten och Avfall med flera. AFRY erbjuder en méngd tjanster kopplade
till VA-processer runt om i landet. Tva av dessa tjénster &r vattenrening och ledningsnét for VA system.
Vattenrening innefattar deltjanster sa som slamhantering, dagvattenhantering, kontrollprogram och
processoptimering, medan ledningsniten innefattar delar s& som huvudledningar, distributionsnét,



pumpstationer och reservoarer. AFRY har utfért projekt och uppdrag inom omradet till flertalet kunder sa
som Sydvatten, Képpalaforbundet, BillerudKorsnés, GE Healthcare och Stockholm Vatten och Avfall.

2.5.1 Sydvatten

AFRY genomfor i samverkan med Sydvatten en uppgradering av alla automationssystem i de tva
vattenverken Ringsjoverket och Vombverket. Projektet genomfors i tre faser. Forsta fasen &r kravutredning
och systemval, vilket sedan f6ljs upp av en samverkansentreprenad fér en del av Vombverkets
automationssystem som omfattar plattform och en processdel. I den tredje och sista fasen utfors ytterligare
en samverkansentreprenad rérande resterande automationssystem i Vombverket samt Ringsjoverket.

2.5.2 Kiéippalaférbundet

AFRYs atagande i samverkan med avloppsverket Képpalaférbundet bestod i att i tva etapper migrera
Képpala reningsverk fran en i huvudsak ABB AC450-milj6 till en AC800M-milj6. Bada systemen &r ABB
produkter. Uppgraderingen bestod av sju servrar samt sju klienter som konfigurerades och installerades i
en ny process-domén. Projektet innefattade hardvara, mjukvara, systemering, uppdatering av
processbilder, installation, provning och idrifttagning. Omkoppling till den nya miljén kunde utféras med
endast ett fatal timmars stopp av processen per etapp.

2.5.3 BillerudKorsnis

I samverkan med papperstillverkningen BillerudKorsnés deltog AFRY i ett projekt for att ta fram ett
reningskoncept for att minska utslappen av fosfor for att kunna uppfylla framtida krav. AFRY utvecklade
projektet i samverkan med kunden och ansvarade och deltog aktivt i projektets alla stadier. Projektet
bestod av en konceptstudie, dar flertalet olika teknik- och konceptalternativ utvirderades. Darefter gjordes
en fordjupad forstudie av de bast ldimpade koncepten som tagits fram, innan ett forprojekt av det valda
teknikkonceptet genomfordes. Darefter kunde projektet genomféras, innan det slutligen gjordes en
processuppfoljning.

2.5.4 GE Healthcare

GE Healthcare ar ett féretag i General Electric-koncernen, som bland annat tillverkar laboratorieinstrument
och utrustning fér medicinsk diagnostik. AFRY utvecklade tillsammans med GE Healthcare ett projekt for
att ta fram koncept med avancerade tekniklosningar for att rena avloppsvatten fran ldkemedelsindustrin.
Foretaget ansvarade och deltog aktivt i alla steg langs viagen. Projektet bestod av en nulégesanalys som
innefattande méatningar och framtagning av vatten- och materialbalanser. Déarefter gjordes en férstudie av
de bast lampade konceptalternativen. Projektet avslutades med pilotférsok av alternativa teknikkoncept.

2.5.5 Stockholm Vatten och Avfall

AFRY har genomfort och kommer vidare att genomféra ett flertal projekt for Stockholm Vatten och Avfall.
Dessa projekt innefattar bade automation men &ven elkraft. Tre av de storre projekten rér Lovo
vattenverk, Norsborg vattenreningsverk, samt Stockholms Framtida Avloppshantering.

2.5.5.1 Lov0 vattenverk

Pa Lovo vattenverk genomfors ett projekt rorande byte av samtliga styrsystem. Det 60-70 tal PLC’er som
tidigare har anvénts ar uttjinta och gar inte langre att reparera. AFRYs automationsansvariga arbetar
bland annat med att utveckla systemstandard, dimensionering, programmering av nya PLC’er,
konfigurering av operatorspaneler, samt éverordnad kommunikation.

Parallellt genomfors dven Projekt Elkraft Lovo pa vattenverket. Projektet gar ut pa att verket ska Oka sin
kapacitet och framtidssikra elkraftforsorjningen for att sdkra en framtida 6kning av



dricksvattenproduktionen i Storstockholmsomradet. Projektet bestar av att ersétta ett antal stéllverk med
tillhérande transformatorer. For att kunna klara av byte av stdllverken under drift byggs nya
stallverksbyggnader. De nya stéllverken ska forses med PLC-system och operatérspaneler for styrning och
6vervakning. Dessa ska kommunicera éverordnade SCADA-systemet. I detta projekt utfor AFRY alla
forstudier och utredningar kring byte av elkraftforsorjningen for att sikerstélla framtida drift.

2.5.5.2 Norsborg vattenverk

Pa Norsborg vattenverk genomfér AFRY en utredning kring att dela verket elkraftsmassigt i tva delar,
Ostra och véstra verket. Projektet innefattar &ven en ny reservkraftsanldggning, med byte av
elkraftsforsorjning for att sdkerstélla framtida drift. En utredning gors dven kring bade ravatten- och
renvattenpumpar for den Ostra delen.

2.5.5.3 Stockholms Framtida Avloppshantering (SFA)

I samarbete med Stockholm Vatten och Avfall genomfors projektet Stockholms Framtida Avloppsrening.
Bakgrunden till projektet &r Stockholms 6kande befolkning. Sedan 2003 har befolkningsméngden i lédnet
6kat med 580 000 invanare, och 6kningen vintas fortsétta, vilket stéller nya krav pé reningen av Stockholms
avloppsvatten. Projektet innefattar en ny avloppstunnel mellan Bromma och Henriksdal, om- och
tillbyggnad av Henriksdalsverket med ny membranteknik, tillbyggnad av en ny férbehandlingsanlédggning,
Sicklaanldggningen, samt nedliggning av Bromma avloppsreningsverk. Projektet genomfors i 14 etapper.

De forsta fem etapperna innebar bland annat uppgradering av befintliga PCS 7-automationssystem,
CPU-utbyte och redundansombyggnad av vissa processtationer. Aven anpassning av operatorsbilder och
uppgradering av datorhardvara innefattades i de forsta etapperna. Vidare utvecklades en ny utvecklings-
och kontrollmiljé och &ven en ny testdator som senare kommer att anvindas som utbildningsstation for
verket. Dessa fem forsta etapper innebar fven typkretsar for automationsskap. Aven ny programmering for
MBR styrning av Biolinje 1 med tillhérande processystem, VVS, elkraft och belysning. Sist av de forsta
fem etapperna var en ren installationsetapp med nya servrar, stationer och I/O-skap.

Efterfoljande etapper 6-11 &r programmeringsetapper och applikationsarbeten for bilinjerna 2-7,
rotkammare 1-7 och slamhanteringen med tillh6rande processystem. Dessa etapper f6ljs upp av etapperna
12-13 som kommer att vara applikationsetapper. I dessa kommer tillkommande processtationer, I1/O-skap
for all ny process, VVS och elkraft pa Sicklaanliggningen att innefattas. Aven nya applikationer for
samtliga funktioner med tillhérande processystem kommer att innefattas i dessa tva etapper.

Etapp 14 kommer till sist att vara en rivningsetapp. I denna kommer rivningen av den gamla
Sicklaanliggningen att hanteras. Aven en uppdelning av det befintliga automationssystemet for Henriksdals
reningsverk kommer att goras for att istéllet skapa tva olika delsystem, Henriksdalsanldggningen samt
Sicklaanldggningen.

Pa detta sitt kan arbetsprocessen for utbyggnad och uppdatering av ett automationssystem se ut. Mycket
av arbetet bestar av tester och undersckningar for att kontrollera att alla delar som innefattas av systemen
fungerar som de &r tdnkta. Med hjdlp av utbyggda tester i simulerade miljéer s& som den som skapas i
detta arbete hade storre delar av systemet kunnat testas innan det dr tankt att tas i bruk. Den nya
Sicklaanléggningen som ndmns ovan innefattar till exempel en motsvarande inloppsprocess som den som
anvands i detta projekt.
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3 Implementation

3.1 Metod

I denna del av rapporten kommer sambandet mellan automationssystem, HMI, digital tvilling och process
att forklaras mer genomgaende. Aven de ingaende delarnas uppbyggnad kommer att studeras mer i detalj.
Ett 6vergripande synsétt pa sambandet mellan de olika delarna kan ses i figur 3. I centrum av figuren finns
automationssystemet. Automationssystemet bygger pé att olika sensorer och métare registrerar och samlar
information fran den aktuella processen och utifran den insamlade informationen styrs systemets pumpar,
ventiler, motorer och andra aktuella objekt beroende pa vilken paverkan som krévs pa systemet.

For att en operator, ingenjor eller annan person ska kunna 6vervaka och kontrollera systemet pa ett
effektivt sétt kopplas automationssystemet till ett sa kallat Human-Machine Interface eller HMI. I HMI:t
ges en grafisk representation av systemet och processen, baserat pa den information som samlas in till
automationssystemet. Fran detta interface ges i regel &ven mdjlighet till operatorer att paverka systemet
genom till exempel olika knappar eller s& kallade Faceplates dér de inblandade objekten i systemet kan
kontrolleras och paverkas. Aven de alarm som finns programmerade i systemet brukar ges visuell
representation i systemets HMI.

I de fall en digital tvilling finns och anvinds &r denna i regel ocksa kopplad till den information om
systemets objekt som finns i automationssystemet. Den digitala tvillingen byggs upp for att efterlikna den
verkliga processen i s stor grad som mojligt. Den digitala tvillingen ger da mdjlighet att i realtid se hur
processen paverkas av olika fordndringar i automationssystemet, men dven hur automationssystemet
paverkas av olika férdndringar i processen. Till exempel kan de larm eller givare som ska ge utslag i olika
situationer testas genom att den simulerade processen forandras for att motsvara de férhallanden som ska
ge upphov till larm. Den digitala tvillingen bygger alltsa pa ett realtidsutbyte av information bade fran och
till automationssystemet.

Automationssystem

VA-Process Digital tvilling

Figur 3: Samband mellan HMI, automationssystem, process och digital tvilling.

3.2 Arbetsprocess for automatisering

Arbetsprocessen for ett system i likhet med det som anvénds i denna rapport &r i regel uppdelad i tre
huvudsakliga delar.

1. Processen studeras och planeras.
2. Automationssystemet skapas.

3. Simulering eller digital tvilling byggs upp.
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1. Den forsta delen av arbetet bestar av att en processingenjor studerar den process som ska styras eller
byggas upp. Processingenjoren designar dérefter hur den 6nskade processen ska se ut, vilka objekt som ska
vara med och hur dessa ska bete sig. Processingenjoren maste dérfér ha god kinnedom om den process som
ska konstrueras for att kunna designa den pa ett fungerande sétt. Nér processen dr uppbyggd pa ett séitt
som ingenjoren tror ska fungera skriver denna en funktionsbeskrivning &ver systemet dér systemets
uppldgg och funktion beskrivs pé ett Gvergripande sétt.

Funktionsbeskrivningen innehaller &ven en lista 6ver vilka objekt som finns med i systemet, hur manga av
respektive objekt som finns, information kring hur objekten &r ténkta att fungera och hur de ar
uppbyggda, samt identifikation fér varje objekt. Processingenjoren skapar ocksa en sa kallad P&ID, ett
process- och instrumentdiagram. I detta finns systemet uppritat med de ingaende objekten placerade sa
som de ar tdnkta att struktureras i det verkliga systemet, med objektens namn eller identifikation utskrivet
s& att respektive objekt kan matchas med rétt objekt fran funktionsbeskrivningen. For storre system delas
ofta processen upp i ett flertal delsystem, for vilka varsin P&ID gors till respektive del. Ett exempel pa hur
en P&ID kan se ut visas i figur 4.

1B11-UL01

’7 1011-GFO1

=

1021-GPOL

S
[1021-5R11] Liost.cro1] FEEETE (iLiz-e01]
N~

T031-5R11
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[ap12] [ap22]

Figur 4: Exempel pa hur en P&ID for ett inloppssystem till ett avloppsreningsverk kan se ut.

2. Funktionsbeskrivningen och P&ID:en lamnas sedan till en automationsingenjor. Denna konstruerar och
programmerar styrningen for systemet. Detta innefattar dels programmering av alla de olika inblandade
objektens uppférande, dels hur objekten hdnger samman och hur systemet som helhet ska bete sig.
Programmeringen sker i ndgon form av automationssystem som till exempel ABB 800xA eller Siemens TTA
Portal, beroende pa vilket system som ska anvindas till processens styrning. Ofta viljs detta av den som
star bakom processen, och lamnas till en automationsingenjor som har kunskap inom det 6nskade systemet.

For ingenjoren bestar de ingadende delarna som ska programmeras dels av det normala beteendet for alla
objekt, dels hur objekten ska reagera pa olika fordndringar i systemet samt i vilka fall systemet ska larma
och hur dessa larm ska fungera. Programmeringen sker ofta i flera olika nivaer, varav den ldgsta i regel &ar
den komponentniva som &r grunden for objektens olika funktioner. P4 denna niva programmeras till
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exempel dven vilka olika IO-signaler som ska finnas till varje objekt och hur dessa ska vara kopplade. Nésta
nivéa ar vanligtvis sambandet mellan de olika ingédende delarna i systemet och hur objekten ska samspela
och paverka varandra. Hur denna nivéa konstrueras och programmeras &r huvudsaken i hur processen
kommer att fungera och styras.

Den sista nivan &r att systemets HMI ska programmeras och grafiken till systemet ska skapas. P4 denna
nivéa skapas bade grafiken for ingenjoren som jobbar med systemet, men utifran detta styrs &ven den
framtida operatérens HMI. Har kontrolleras vilka delar som operatéren ska kunna se och paverka, samt hur
larm i systemet ska visas grafiskt. Denna del utgor enkelt utryck kopplingen mellan operator och system.
Alla dessa nivaer méaste samverka och fungera pa ett bra sitt for att hela systemet ska fungera. Processen
ar ofta iterativ, och sker ofta i samverkan med processingenjoren for att systemets funktioner ska
konstrueras pa det tilltdnkta séttet.

3. I de fall en simulering eller en digital tvilling ska konstrueras gors detta utifran det uppbyggda
automationssystemet samt den kiinnedom om den tilltdnkta processen som finns. Aven simuleringen utgar
fran den P&ID och funktionsbeskrivning som processingenjéren har gjort. Fran denna byggs en
processmodell med de ingdende objekten inlagda i den ordningen och pa det sédtt som de &r beskrivna.
Darefter skapas mallar, eller templates, for de olika typer av objekt som finns med i systemet, dér
objektens grundfunktion styrs samt vilka in- och utsignaler som ska gé att koppla till objektstypen. Hur
dessa kan se ut visas i avsnitt 3.4.1. Fran dessa templates skapas sedan listor pa de objekt som faktiskt ska
inga i systemet, med unika namn inlagda samt alla de specifika IO-adresser som ska kopplas till respektive
objekt. Utifran dessa listor, som med férdel kan exporteras till och importeras fran Excel genereras sedan
sa kallad hardware, eller HW, till simuleringsprogrammet som i detta arbete och denna rapport alltsa ar
SIMIT. Dessa objekt kopplas sedan ihop med respektive objekt i processmodellen genom att HW-objekten
och processobjekten dops till motsvarande namn, med eller utan prefixet HW_ beroende pa vilken del av
strukturen objektet kommer ifran.

Beroende pa vilken typ av koppling mellan automationssystem och simuleringsprogram som ska anvandas
kravs olika typer av importer. Det vanligaste néir system av olika tillverkare anvinds &r att en
OPC-koppling anvéinds. Till simuleringsprogrammet importeras da ocksa en lista pa alla de OPC-adresser
dér de 10-signaler som anvénds finns listade. Simuleringsprogrammet letar da via en OPC-server efter de
IO-adresser som finns listade i systemet och kopplar sedan dessa till de objekt ddr de &r inlagda i den
genererade HW:n. Ovriga objekt som paverkar processmodellen, till exempel sa kallade trycknoder och
andra objekt som fungerar for att konstruera slutna system anpassas dérefter for att forsoka efterlikna den
verkliga processen i s& stor utstriackning som mojligt.

Denna sistndmnda process dr det som utgér grunden for arbetet som gjorts i detta projekt. Mer om denna
arbetsprocess och hur det &ar gjort for detta specifika projekt visas senare i denna rapport i avsnitt 3.4.

3.3 Automationssystem - struktur

Automationssystem kan struktureras pa méanga olika sitt och en méngd olika granssnitt for uppbyggnad av
dessa existerar. Som tidigare ndmnts fokuserar detta arbete pa system uppbyggda i ABB:s system 800xA.
Ett exempel pa hur ett sddant system kan vara uppbyggt visas i foljande avsnitt.

3.3.1 ABB 800xA

Automationssystemet for detta projekt adr som tidigare namnts uppbyggt i ABB:s system 800xA. Innan det
aktuella systemet studeras i mer detalj kommer ett exempelsystem fran ABB att studeras for att visa pa
hur ett automationssystem kan vara uppbyggt i 800xA. Exempelsystemet dr uppbyggt av flera olika delar
som visar upp olika applikationer. Strukturen for projektet kan ses i projektets funktionella struktur enligt
figur 5. Uppdelningen for den del av demoprojektet som rér VA-processer kan ses strukturerade under
samlingsfliken Water. Under denna finns strukturen for ett tdnkt avloppsreningsverk uppdelad enligt
foljande.
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e PreTreatment - Forbehandling, med inlopp och grovrening.

o Primary Treatment - Primarbehandling, med sedimentering och slampumpar.
e Secondary Treatment - Sekundérbehandling, med kemisk och biologisk rening.

e Tertiary Treatment - Tertidrbehandling, med rening av mikroskopiska partiklar.

Under dessa flikar kan den grafiska designen fér de ingdende delarna ses, bade som &verblick dér det finns
en sa kallad Display Tab fér huvudfliken, men dven de ingdende delarna som till exempel Influent
FeedWater Intake System som finns under fliken for PreTreatment.

| EEg Functional Structure

=

=i

E--G Root, Domain
@l ABE Ability, Tabbed Workplace Root
EQ Ability Demo, Display Tab

@ ABB Ability 800xA, Area

g Power Automation, Area

i Process Automation, Area

[+ Safety, Area

EQ Water, Display Tab

EIG Comrman, Display Tab

Q &rea Vs, Display Tab
Q Pumpstations, Display Tab

I:—]--Q Mare, Display Tab

ﬁ CalcCount

ﬁ Trend & Alarm, Display Tab

[—]Q PreTreatment Overview, Display Tab

ﬁ Fine Screeningl, Display Tab

ﬁ Fine Screening2, Display Tab

Q Grit Chamber, Display Tab

G Grit Classifier, Display Tab

-l GRIT_SEQ, Display Tab

Q Influent FeedWater Intake System, Display Tab
Q Screening Compactor, Display Tab

-l Primary Treatment, Display Tab

9 Descumming, Display Tab

Q Desludging, Display Tab

ﬁ Primary Settling Tanks, Display Tab
ﬁ Primary Sludge Pumps, Display Tab

-l Secondary Treatment, Display Tab

ﬁ Ferric Chloride Feed System, Display Tab
Q Paolymer Feed System, Display Tab

ﬁ Paolymer Storage System, Display Tab
Q RAS Pump Control, Display Tab

Q Reactor Dewatering, Display Tab

Q Reactor, Display Tab

ﬁ RSPS WAS Pump Control, Display Tab
9 Secondary Clarifier Flow, Display Tab
Q Secondary Clarifier Scum Fit, Display Tab
ﬁ Secondary Clarifiers, Display Tab

EI--Q Tertiary Treatment, Display Tab
ﬁ Sodium HypaChlorite{MaOCl) Storage and Dosing, Display Tab

ﬁ Tertiary Filter, Display Tab
Q Tertiary Pumps, Display Tab

[+ Ability Demo Support, Area

Figur 5: Funktionell struktur fér systemet.
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Om automationssystemets struktur ska studeras i mer detalj kan istéllet kontrollstrukturen véljas. I denna
syns de bitar som ligger bakom styrningen av systemet. Aven OPC servrarna gar att hitta under denna del,
vilket &r relevant i de fall déar en simulering ska goras, som till exempel for kopplingen mellan 800xA och
SIMIT senare i projektet. Den del av demosystemet som &r uppbyggt kring ett tilltdnkt avloppsreningsverk
ligger under Control Network-fliken och ar dopt till XLWWTP, vilket kan ses i figur 6.

|lEE Control Structure j

EI--Q Root, Domain
Asset Optimization, Asset Optimization
=- Control Metwork, Control Netwark

*¥ Batch_Demo_Project, Control Project
HI_Demo_Project, Control Project
.=
[]--Q IT Server, IT OPC Server Network
£ OPC Servers, System Alarm and Event Group
= ﬁj 800XADEMO, Node
- 165.254.90.123_AC 800M OPC Server, System Alarm and Event
172.16.4.11: 22-SubAlarmEvent, System Alarm and Event
172.16.4.11: 22-SubDataAccess, System Alarm and Event
172.16.4.11:22-_sWalarmEvent, System Alarm and Event
172.16.4.11:22-_SWDataAccess, System Alarm and Event
172.16.4.11:22-_SWFirmware, System Alarm and Event
- 172,15.4. 11_AC 800M OPC Server, System Alarm and Event
- 172,15,24.11_AC 800M QOPC Server, System Alarm and Event
- 172,15,24.14_AC 800M QOPC Server, System Alarm and Event
[+ i‘i PLC Control Network, PLC Generic Control Network

-] SM5 and e-mail Messaging, Messenger
----- =i, Video Network, VideOMet System

Figur 6: Kontrollstruktur for systemet.

Om denna flik expanderas kan strukturen for programmet studeras i storre detalj. Aven i
kontrollstrukturen &r projektet strukturerat enligt samma monster som tidigare, déar de olika ingdende
delarna PreTreatment, Primary Treatment, Secondary Treatment och Tertiary Treatment ligger som egna
flikar under systemet. Vidare kan man under dessa flikar vilja att ga djupare in i de ingaende delarna, som
till exempel Intake under fliken for PreTreatment, vilket kan ses i figur 7. Under denna kan de diagram som
styrningens logik ar upplagd efter hittas for alla de ingadende objekten. Dessa diagram kan i sin tur
expanderas for att studeras i mer detalj, vilket kan ses i figur 8.
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|lEE Contral Structure

EI--Q Root, Domain
Asset Optimization, Asset Optimization
Control Metwork, Control Network
Batch_Demo_Project, Control Project
HI_Demo_Project, Control Project
XLWWTP, Control Project
(- Applications, Application Group
E% PRE_TREATMENT, Control Application
% Control Modules, Control Module Group
:& Programs, Program Group
- i Diagrams, Diagram Group
- Grit_Removal, Single Diagram Type
Intake, Single Diagram Type
- IN_SCRN_H2S_ALM, Digital
7 IN_INFCH_LVL, Analog
H-J IN_VFD_SPD, Analog
- IN_EFFCH_LVL, Analog
73 IN_SCRNVFD_FLT_0, Digital
-3 INFCH_LVL_HI, Digital
-3 INFCH_FLW_HI_PSHO1, Digital
]":‘% INFCH_LVL_LO_LSL02, Digital
]":‘% INFCH_LVL_LO_LSLO01, Digital
]":‘% INFCH_LVL_HI_LSHO1, Digital
]":‘% INFCH_LVL_HI_LSHOZ2, Digital
]":‘% INFCH_LWL_LL_L5L01, Digital
]":‘% INFCH_LVL_LL_L5L02, Digital
- INFCH_FLW_HI_PSH02, Digital
7 IN_INFCH_FLW, Analog
7 IN_IFLCH_LVL, Analog
7.3 IN_SCRVFD_SPD, Analog
7.3 IN_SCRVFD1_SPD, Analog
-3 INFCH_FLW_LO_FSL02, Digital
- INFCH_FLW_LO_FSL01, Digital
7.3 IN_SCRVFD2_SPD, Analog
73 IN_RCTRINFCH_LYL, Analog
]":‘% IN_IFLFWPMP _SEL, Selector
f- b IN_WSHR_LVL, Analog
7 IN_BCVY_BIN_LVL, Analog
]":‘% IN_SW_PMP_SEL, Selector
o IN_SW_THK_LVL, Analog
‘% IN_IFLFWFCV, PID
% IN_IFLMOV, MOV
‘% IN_EFLMQY, MOV
® IN_LFTPMP, MTR_1D
=% IN_IFLFWPMPA, MTR _SP
% IN_CMPT, MTR_1D
=% IN_IFLFWPMPE, MTR_SP
% IN_suCMOov, Mov
= IN_SCRN1, MTR_SP
® IN_BCYY, MTR_1D
% IN_DISCHVLV1, MOV
% IN_SWMOV, MOy
% IN_DISCHWLVZ, MOV
= IN_SW_PUMPA, MTR_1D
- e® IN_SW_PUMPE, MTR_1D
EI% PRI_TREATMENT, Control Application

=

=

£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
E

Figur 7: Expanderad kontrollstruktur for systemet. PRE TREATMENT kan ses expanderad med ingaende
objekt innan nésta flik PRI TREATMENT syns langst ner i figuren.
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Figur 8: Diagram for en av pumparna i systemet (struktur). Blocken markerade med A och B hanterar
signaler kopplade till andra objekt, medan blocket markerat med C' hanterar pumpens interna logik. Denna

kan ses expanderad i figur 9.

Fran diagrammet som kontrollerar pumpens styrning kan en sé kallad Editor 6ppnas déar styrningen till
motorn som i praktiken kontrollerar pumpen 6ppnas. I denna kan styrningen av motorn och darigenom
pumpen ses med storre noggrannhet. Ett sddant diagram fér en av de motorer som styr en av pumparna i
demosystemet kan ses i figur 9. I denna expanderade struktur kan dven alla de signaler och variabler som
finns i denna del studeras i sin helhet. Till exempel kan de ingaende 10-signaler som ror det aktuella
objektet expanderas och studeras, vilket &ven detta &r relevant i de fall dar en koppling mot till exempel
SIMIT ska goras. Denna lista 6ver signaler, med 10-signalerna expanderade, kan ses i figur 10.
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Figur 9: Diagram {6r motorn som kontrollerar en av pumparna i systemet (struktur). Denna struktur ar
expanderad fran C-blocket i figur 8.

Name Current Value _|Data Type Variable Start Attribute |Attributes _[Direction |initial Value [/O Address [0 Description |Access Variables _|Description
— iName IN_IFLFWPMPA _string[20] IN_IFLFWPMPA iName in NameMZ Objet Name
[~ Cass 0 dint IN_IFLFWPMPA Class in 1 EDIT Object Alarm class
1 10_Signals cULLdnMotVarSpdiO _[IN_IFLFWPMPA_I0_Signals in_out IN/OUT. 10 datatype for object
5 iFBOT Boollo IN_IFLFWPMPA_10_Signals iFbOff _retain IN feedback for OFf
I~ Value false bool IN_IFLFWPMPA_10_Signals.iF bOff.Va retain o Value in the
| IOValue false bool IN_IFLFWPMPA 10_Signals iF bOfF IO retain Value from /O before forcing
|~ Forced tue bool IN_IFLFWPMPA 10_Signals.iF bOFf Fo retain Tells if the input is forced o not
L Staws  [162C0 dword IN_IFLFWPMPA_10_Signals.iFbOFT St: retain 16#00C0 Eror status
iFbOn true Boallo IN_IFLFWPMPA_10_Signals.iFbOn__retain IN feedback for On
iLocalCtiMode false Boollo IN_IFLFWPMPA 10_Signals. iLocalCtif IN_selection mode_trus=Local, false=Remats (DCS)

2

iMCCFeed false BoollO IN_IFLFWPMPA [O_Signals iMCCFee MCC operating voltage error

iMotorFeed false Boollo IN_IFLFWPMPA_10_Signals. iMotorFet IN_MCC error
iFCReady [false Boallo IN_IFLFWPMPA_IO_Signals.iF CRead IN_FC (drive) ready
iFCErmor |false Boollo IN_IFLFWPMPA 10_Signals iF CErmor IN_FC (drive) error
iCurrent 00 Reall0 IN_IFLFWPMPA 10_Signals iCurrent IN_ Motor current

2

iFBMV 500 Reall0 IN_IFLFWPMPA_IO_Signals iFbMV _|retain Actual motor speed feedback from field

‘“r‘“r“r‘“r‘“r‘“r‘“r“r‘“r‘“r‘“r“]‘“r‘“r‘“r“r‘
g
3
=]
o

false Booll IN_IFLFWPMPA_|O_Signals.iPanPOC| IN_Local panel point of control active

iPanOff false BoollO IN_IFLFWPMPA |O_Signals iPanOff IN_Local panel command to Off state
iPanon false BoollO IN_IFLFWPMPA |O_Signals iPanOn IN_Local panel command to On state
iPanSP 0.0 Reall0 IN_IFLFWPMPA [O_Signals iPanSP IN_Local panel for speed reference
oCmdOf false BoollO IN_IFLFWPMPA_IO_Signals_oCmdOf OUT On command ta MCC
oCmdOn true Booll IN_IFLFWPMPA_|O_Signals.oCmdOn OUT Off command to MCC
oCmdSP__ 50.0 Reall0 IN_IFLFWPMPA [O_Signals.oCmdSP' OUT Setpoint command to MCC

I OResetFC _false BoollO IN_IFLFWPMPA [O_Signals oResetF( OUT Reset FC command to MCC

Figur 10: Signallista for motorn som kontrollerar en av pumparna i systemet.

Pa detta sétt ar samtliga objekt i systemet uppbyggda, samt logiken som styr interaktionen mellan de
ingdende objekten. Dessa diagram kan variera i storlek eller komplexitet beroende pa vilken typ av objekt
som kontrolleras.

3.3.2 Automationssystem - processbeskrivning

Som tidigare ndmnts adr detta exempel ett automationssystem for styrningen av ett tilltdnkt
avloppsreningsverk. Overgripande bestar verket av en forbehandling, en primérbehandling, en
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sekundéarbehandling och en tertiirbehandling, vilket kan ses i figur 11. I det som i detta system kallas for
férbehandling sker grovreningen genom det forsta intaget av vattnet in i systemet (Fig. 12, block A).
Dérefter gar vattnet vidare till ett finare filter for ytterligare en silning (Fig. 12, block B). Vidare passerar
sedan vattnet genom ett sandfilter (Fig. 12, block C) innan flodet delas upp, dér majoriteten av flodet gar
vidare till primdrbehandlingen (Fig. 12, block D). Skridp som har fastnat i de olika filtren sorteras bort fran
processen och sand och grus som har forsvunnit skickas vidare till sortering (Fig. 12, block E). Ytterligare
en del av vattnet skickas vidare till &nnu ett sandfilter. Denna process visas i en 6verblick i figur 12.

Figur 11: Overgripande vy oéver verkets ingaende delar.

Figur 12: Ingiende delar i forbehandlingen. Fran bilden kan inloppet ses i block A, nésta filter i block B,
Wash Compactor i block C, sandfiltret i block D och slutligen sorteringen av sten och grus i block E.
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Vattnet passerar som tidigare ndmnts vidare till primédrbehandlingen. Denna del bestar av
sedimenteringstankar (Fig. 13, block A) och slampumpar (Fig. 13, block B). Precis som i forbehandlingen
fokuserar denna fas pa att avligsna grova partiklar och andra storre fororeningar fran vattnet innan det
gar vidare till mer avancerade reningstekniker.

Sedimenteringstankarna utgor en viktig del av primarbehandlingen vid ett avloppsreningsverk. Dessa
tankar &r utformade for att tvinga vattnet att sakta ner och mojliggéra avskiljning av tunga partiklar och
sediment som finns i det inkommande vattnet. Nir vattnet strommar in i sedimenteringstankarna minskar
flédeshastigheten dramatiskt, vilket far partiklarna att sjunka till botten av tankarna genom gravitation, sa
kallad sedimentering. De avskilda partiklarna och sedimenten bildar ett slamlager pa tankens botten,
medan det renade vattnet fortsétter vidare till nésta steg i reningsprocessen.

Efter att sedimenteringstankarna har avldgsnat storre partiklar och sediment fran ravattnet eller
avloppsvattnet krivs det att det samlade slammet transporteras vidare fér vidare behandling. Till detta
anvinds sa kallade slampumpar. Dessa pumpar &r utformade for att suga upp och pumpa det avskilda
slammet fran botten av sedimenteringstankarna och transportera det till vidare behandling. En 6verblick
6ver primarbehandlingen kan ses i figur 13. Fran primirbehandlingen transporteras vattnet vidare till den
sa kallade sekundarbehandlingen.

Ll S ' PRIMARY TREATMENT OVERVIEW|
Flank Menu [ FE POE I
L S may
[14] Ha =
o o - P
ﬂ-' [E0)
0
= o
(] =
(1) =
- (1} e
Tor Pt A= ml =

Figur 13: Overblick 6ver primirbehandlingen.

Sekundarbehandlingen utgdr alltsa som sagt nésta steg i det tilltinkta reningsverket och &ar ténkt att
ytterligare rena vattnet fran organiskt material och andra fororeningar som inte avldgsnades under
primérbehandlingen. Denna fas omfattar flera komplexa processer och system som samverkar for att
sakerstéalla att vattnet nar dnskad renhetsgrad innan det sldpps ut i miljon. Nagra av dessa processer ar
féljande.

Jarnkloridmatningssystem och Polymermatningssystem:

20



Jarnklorid och polymerer anvinds ofta i sekunddrbehandlingen fér att underlédtta avskiljning av fina
partiklar och organiskt material fran vattnet. Jarnkloridmatningssystemet som kan ses i figur 14 injicerar
jarnklorid i vattnet fér att underlétta fosfatavskiljning, medan polymermatningssystemet som kan ses i figur
15 tillfér polymerer som bidrar till flockning av smé partiklar fér enklare avskiljning i efterfljande steg.

Figur 14: Sekundirbehandling, jarnkloridmatningssystem.

Figur 15: Sekundirbehandling, polymermatningssystem.

Processen fortsitter vidare till resterande steg. Verket i sin helhet kan studeras i bilaga A.

3.3.3 Utvald process

Den process som valts ut for att utgora automationssystemet som senare i arbetet kommer att kopplas till
den simulerade miljon &r ett inloppssystem fran ett verkligt avloppsreningsverk. Detta system motsvarar
alltsa ungefiar Feedwater Intake-systemet fran ABB:s exempel. Reningsverket i sig bestar av flera andra
processer och anldggningar, men den utvalda processen finns i en separat del av verkets anldggningar och
ser ut enligt foljande.

Avloppsvatten fran nitet pumpas till reningsverket fran tva intagspumpstationer, via fyra separata
ledningar. Alldeles fore inloppet till reningsverket finns en kammare med automatiska ventiler, som styr
och foérdelar avloppsvattnet fran de inkommande ledningarna till tre inloppsledningar, sa att inte alla
anvinds vid 1lagfloden. Pa sa sitt halls flddeshastigheten uppe och ddrmed minskar risken for ansamling av
sand och grus. Inloppsledningarna vénder uppat i ett inloppstorn. I botten, dér réren vinklar uppat, finns
ett ventilarrangemang som sldpper uppfangad sten och grus fran de tre ledningarna ner till varsin
stenpump. Pumparna pumpar sedan gruset till toppen av tornet. Pa varje inloppsledning finns en ring av
luftmunstycken, dar luft blases in fran blasmaskiner som star i tornets bottenvaning. Syftet &r att driva av
vitesulfid (HoS, "svavelviite”) fran vattnet. I toppen av tornet finns kammare, en fér varje ledning.
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Avloppsvattnet flodar som en fontédn genom rérens mynningar, vilket ytterligare bidrar till avdrivningen.
Ovanfoér kammaren finns ytterligare en vaning med utrustning fér utsug av luften och katalytisk
férbrénning av vitesulfiden dérifran. Ventilation och forbranning beskrivs inte i det hdr dokumentet. Fran
inloppskammaren i tornets 6vre del flodar vattnet vidare in till gallerstationen. I normal drift bildar
inloppet ett vattenlas som haller den vétesulfidhaltiga luften pé torn-sidan. En &versikt 6ver inloppsystemet
kan ses i figur 16.

Figur 16: Det utvalda inloppssystemet som det ser ut i ABB 800xA. Markerat dr de objekt som sorterar
under inloppsfack 1.

De objekt som innefattas i systemet &r strukturellt férdelade i tre olika inloppsfack. Dessa fack ser likadana
ut och innefattar en luftventil, en processvattenventil, en reglerventil for luftning, en stenpump, en ventil
for inkommande vatten, en ventil kopplad till stenfanget samt ett antal digitala eller analoga signaler.
Strukturen for inloppsfack 1 kan ses i figur 17. En anledning till denna struktur ar att inloppsfack 1 och 2
styrs av en annan PLC &n vad inloppsfack 3 gor. Hela verket dr upplagt pa detta sétt, vilket &r tédnkt att
skapa en viss redundans i systemet, &ven om inte total redundans kan uppnés. I strukturen kan dven
objekttyperna for de respektive objekten utldsas, till exempel kan stenpumpen ses vara av objekttypen
MotorAnalog. En template for varje sddan typ kommer senare att behdva skapas i SIMIT for att styra
beteendet av de ingaende objekten. Denna uppbyggnad kan ses i bilaga B.
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= CRVB0OM
- ) Libraries
=~ ® Applications
' 9 UA - (UA_PLC.Normal)
J UAAT - (UAAT_PLC Normal)
¥ UB - (UB_PLC.Normal)
¥ UB2 - (UB2_PLC.Normal)
Jue21
I UC1 - (UC1_PLC.Normal)
J uC2 - (UC2_PLC.Normal)
= 59 UC3 - (UC3_PLC.Normal)
| 4 W Connected Libraries
il 4 Data Types
i | Diagram Types
}- @& Diagrams
- [ Biosilar - (UC3_PLC.Normal)
|i| ¥ Blandslamlager - (UC3_PLC.Normal)

(- 8 Blasmaskiner - (UC3_PLC.Normal)
# Diagnostics - (UC3_PLCSlow)
i ¥ Fordelning_och_utjamning - (UC3_PLC.Normal)
G- M Férsedimentering - (UC3_PLC Normal)
|i| ¥ Inkommande - (UC3_PLC.Normal)
| @ 3 Alternering_Inloppsventiler C4TekCAAR
# Inloppsfack_1 UC3.Inkommande_Typ

& Borvarde_frdn_Meny ControlStandardlib.RealTaCC
- 3 C4GangPaus C4TekC4GangPaus
f-i-l ﬁFIﬁde.Lunning CACRV_ObjectTypelib.Analn
- @ Flodespuls_Luftning C4CRV_ObjectTypelib.Diglin
& Luftventil_H2S C4CRV_ObjectTypelib.ValveDigital
IJ:rl & Nivavakt_Inloppsfack C4CRV_ObjectTypelib.Digln
- §# Processvattenventil CACRV_ObjectTypelib.ValveDigital
F'g iRe-glering_Luftning C4CRV_ObjectTypelib.PIDController
[ B Reglerventil_Luftning C4CRV_ObjectTypelib.ValveAnalog
& Stenpurmp C4CRV_ObjectTypelibMotorAnalog
IJ:rl o Summaflode_Typ_1 UC3.Summafliode_Typ

38 TOn_1 BasicLib.TOn
#- @ Ventil_Inkommande C4CRV_ObjectTypelib.ValveDigital
@ @ Ventil_Stenfdng CACRV_ObjectTypelib.ValveDigital

[
Y

Figur 17: Strukturen fér det utvalda inloppssystemet. Objekten som sorterar under inloppsfack 1 kan ses
markerade i figur 16.

Om ett objekt fran strukturen 6ppnas och studeras med storre noggrannhet, till exempel den tidigare
ndmnda stenpumpen, syns den kod som styr objektet. Ett sddant exempel kan ses i figur 18. Koden &r i
detta fall gjord i strukturerad text, och den del av koden som syns i figuren styr vad som ska ske i samband
med en kallstart av den aktuella PLC:n.
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LA B R b b b b b b b b b R b bR R R R R
Code only erxecuted when coldstart of FLC
(PR RRR SRR RRRERERRNRERENYEREEY LY
IF [FirstScan| THEN

EirstScan|: -Ealssl.
END_IF

FEERERERAEHERAENERRERE RS RN RN RN R RSN

Code executed when warmstart and coldstart of FLC
La s o b s 8 0 s S R 8 R bR eSS EE LSRR R e

IF THEN
int_Ind_IntervalTime[ 750 0):=GetdctualIntervalTine ( )
CircuitBreakerError Severity[  60Ll|:=Config.Sewerity_CircuitBreakerError]  601);
CircuitBreakerError . CLaﬂ:L =Config. Clase.‘l:|
BinetalError Severity jl =Config. Severity_Bimneta J.Ermm
BinetalError Class| 1|:=Comfig.Class[ 1]
ControlVoltageError Severity  601]:=Config Severity ControlVoltagel 6011
ControlVoltageError Class[  1|:=Config.Class[ 1|:
FeedbackError Severityl 601 =Config. Severity_FeedbackErro .
FeedbackError .Class[_ 1|:=Config.Class[ 1]
Tripped.Severity[  801]:=Config.Severity_Tripped[  B01]:
Trippad.C 1&5:5:' :=Config.Class :l
Warning. &vﬂltym =Config.Severity_ Harn:ng_
Warning. ElaﬂZl =Config.Cl ags|:|
SignalFault. E'.ever:tt?m =Config Severity_SignalFault[ __  801];
SignalFault Class[  1]'=Config Class 1]

Figur 18: Delar av koden for ett objekt, en stenpump, i det utvalda inloppssystemet.

Vidare nédr objektet 6ppnas kan de olika 10-signaler som &r kopplade till objektet ses i en lista Gverst i
fonstret. Denna lista for en av stenpumparna kan ses i figur 19. Som kan ses i listan under fliken IO finns
en stor méngd bade IN-, och OUT-signaler uppskrivna, dock &r endast ett mindre antal av dessa kopplade
till faktiska signaler pa I0-kortet. Vilka av dessa det ar kan ses utifran att dessa har I0-adresser i féltet
nést langst ut till héger i figuren. Dessa signaler, de med faktisk I0-koppling, &r det som kommer att
behova kopplas till SIMIT-objekt och hanteras genom OPC-kopplingen.
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Name [Current Value \Data Type |Start Atfribute Affributes | Direction |Initial Value |'O Address |I'O Description .
—__Name P12 string[30] name in
— Description Sten) string[50] desc in DEFAULT
= IN 0.0 ControlConnection in DEFAULT
- 10 10 MotorAnal Ty o in_out DEFAULT
E- N Bimetal false ‘BoollO stenpump io.IN_Bime, hidden UC3 PLC.1.IP12 Larm dverh,
& N CircuitBreaker false BoollO 0N _Circt hidden UC3 PLC.1.IP12 Sakerhetst
8- IN Curmrent Iﬁ ReallQ 10N _Cum
B- IN FreqconvError }&e BoollO ioIN Freq hidden UC3 PLC.1..IP12 Summalam
B- N Local false BoollO stenpump io.IN Loca hidden
B- IN_LocalBackwardSelected false I stenpump ioIN Loca
- IN LocalForwardSelected |false BoollO ioIN Loca
B- N LocalStariNormal BoollO 0N Loca hidden
8- N LocalStartSlow BoollQ ioIN Loca hidden
B IN Power Reall0 stenpump _i0.IN_Pow UC3 PLC.1./IP12 Effekt
- IN ReadyToRun BoollO stenpump 0N Reac hidden |
B IN Remote Booll0 ioIN Rem hidden
B IN RunningBackward BoolO 10N _Runr
- IN_RunningForward BoollO ’ﬁ 0N Runr UC3 PLC.1..IP12 Driftsignal <
B- IN Speed Reall0 stenpump 0N Spe¢
B N & false BoollO stenpump ioIN_Stop, |
B- IN SwitchgearFault false BoollO i0IN_Swits hidden UC3 PLC.1.IP12 driftsvar mc
B IN Temp1 0.0 Reall0 ioIN Temg
8- IN Temp2 0.0 RealQ ioIN Temg
B IN Temp3 0.0 Reall0 0N Temg
B~ IN TorqueFault false BoollO stenpump ioIN_Torgu
B- IN Tripped false BoollO ioIN Tripp
— IN UnitStatus 'U_ dint 10IN_UnitS retain 0
8- IN Warning false
B- OUT LocalLamp false ]
B- QUT OrderSpeed _[0.0 UC3 PLC.1.IP12 Stenpump °|
B OUT OrderStartBackward [false
B- QUT OrderStartForward  |false UC3 PLC.1.IP12 Startsignal
B- QUT OrderStop false
B OUT Reset false | J—
S0 lin_out =
BUS in_out DEFAULT
i Config Config MotorAnalog Type |<Stenpump.Config= in DEFAULT

Figur 19: 10-signaler for ett objekt, en stenpump, i det utvalda inloppssystemet.

3.3.4 Integration med simulering

Utifran det uppbyggda automationssystemet byggs som tidigare beskrivits en processmodell i SIMIT, de
ingdende komponenterna genereras och kopplas till de aktuella IO-signaler som krdvs och en OPC-lista
skapas med alla dessa signaler. Det ar pa detta sétt simuleringen integreras med automationssystemet. For
att OPC-kopplingen ska fungera anvénds en klient i ena &nden som kopplas mot en server i andra énden
dér klienten kopplar de listade IO-signalerna mot motsvarande signaler som kan hittas pa OPC-servern.
For system som anvinder ABB 800xA kopplas OPC-klienten mot ABB:s DaSurrogate-server, vilken kan
ses i figur 20. For att identifiera de I0-adresser som ska anvéindas kan en OPC Ezplorer sa som Matrikon
anvéndas. Fran denna kan en koppling mot ratt OPC-server upprittas och strukturen géas igenom.
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@ MatrikonOPC Explorer - [Untitled®] — m| X

File Server Group Item View Help

£ ®dE R oF I
ABB.AfwOpcDaSurrogate.1
w1 Localhost '\WA-CS11'
- OP ABB,ACB00MC_OpcAsServer,3 1
O ABB.ACS00MC_OpcDaServer, 3 0 MU“II(U'”OPC

O ABB.AdsAsHdIr 1

= OPC Server Connection Options Supported OPC Interfaces
O ABEB.AdvAeSoftAlarmOPCServer, 1

. ABE.AdvHtHistoryHdlr, 1 i | DA | X X X
- DR ABB.AdvHtHistorySrv. 1 y _'./

O ABB.AfwOpcDaserver. 1 ’ OPC Security
- ABB.AfwOpcDaSurrogate. 1 Disconnect Add Tags
3 % :gg:2;:;1?;:&?;1;3;3:?;%1 MatrikonOPC Configuration Options ® OPC SECURITY CHECK
O ABB.CpmPluskMOpcHdaServer. 1 r o

T ABB.OPCEventServer. 1 i Ly
O/ ABB.RtdbOpcDaServer. 1 |

Caution: Potential Security Risk Detected.

O ABB.RtdbOpcHdaServer. 1 S Explanation: This OPC Server does not suppert
- QI ABB.SystemMessageOPCServer. 1 the OPC Security Spedfication.
- O ArchiveService, OPCEventServer, 1 Server Status
. O HSEventServerHdir, OPCEventServer, 1 Solution: If security is a concern then
> g Metwork Neighborhood Server: ABB.AfwOpcDasurrogate. 1 protect your existing OPC Server with the
- g Other Network Computers MatrikonOPC Security Gateway.
Connected: Yes
State: Running For more information on the MatrikonOPC
Groups: 0 Security Gateway Click He
Total Items: 0

Current Local Time: 04-26-2024 2:35:23,547 PM
Update Local Time: 04-26-2024 2:35:07.672 FM

Server Info Group Info
Server: ABB.AfwOpcDaSurrogate. 1 Did you know?
Connected: Yes Explorer Tip #1
State: Running OPC Exple
Groups: 0 your current
o e
Current Local Time: 04-26-2024 2:35:23.547 PM & BLLE

Update Local Time: 04-26-2024 2:35:07.672 FM @ MatrikonORC
i UL -

Figur 20: MatrikonOPC Explorer anvinds for att identifiera OPC-adresserna.

Strukturen fér Surrugate-servern for det aktuella projektet kan ses i figur 21. Har har strukturen
expanderats under Control Network och vidare ner under de olika PLC:er som kontrollerar hela systemet.
Under PLC:n UCS$ kan inloppsfack 1 och 2 hittas, och om dessa vidare expanderas kan de objekt som
tillhor respektive del identifieras. I figuren &r en av stenpumparna, IP12, markerad. For det markerade
objektet kan sedan de olika taggar som finns tillgdngliga for objektet ses i en lista. En del av denna lista for
den markerade pumpen kan ses inklippt i figur 21. Pa detta séitt kan de IO-signaler som behovs for att
upprétta OPC-kopplingen identifieras och léggas in i den lista som SIMIT utgar ifran.
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Tags to be added:

Tag Entry
188 femm: | =N
A
DatsType: Empty/Default Create Active Available Items in Server 'ABde]aSurmgate. 1
Access Path: | & ~ -[[] Inloppsfack_1
i » {1 FQ_Io11_GFO1
» -0 1B11_PV14
Filter: I:l Data Type Filter: [Empty/Default S B0l
3 .
Write Access Read Access D Branches D Items 1 g igi:gzg i_Q
Available Items in Server 'ABB.AfwOpcDaSurrogate. 1 »-[11011 sR01
[ [Control Structure] N > (11011 SR01_PID
+ (] Roat » -2 1011_5v01
» [ Control Network ; PR
~ (] CRY Contrel Netwark > QP12 svo1
5 (20 Afivib > [0 1Q10_5v03
- D CRYE0OM ? D RealToCC
v (23 Applications > -3 Inloppg_ﬁdc_z
s -Caua » [0 Totalfiede{3581A9F3C
5 {23 uaal » (1 Totalfidde {6CFOEBDS-€
» D B * D Kolkalla
5 (I3 uB2 » (22 Gwrigt
s -CJUuB2 1 > [:l Polymerberedning
s -E ch__ » -[_1 Rensgaller
5] ucz » -[L2 Renshantering
a=Trs > @ st -
» -7 Contral Madules L4 >
~ (7] Diagrams
» [ Biosilar Available Tags )
» (0 Blandslamlager @8 [0, IN_LocalForwardSelected.Forced
> [0 Bldsmaskiner W 10, IN_LocalForwardSelected. I0Value
>-@ Diagnostics o @810.IN_LocalForwardselected. Status
:" Qa F?fdﬂl’jlll"lg_od;l_utjamr‘llr‘lg W5 10, IN_LocalForwardSelected. Value
; 8 E:;:;:::::ZE””Q s 10, IN_Power Forced
[ Alternering_Inloppsven w10, IN_Power. I0Value .
5 -] AP12 5101 W5 10, IN_Power Parameters, Fraction
5 D APlz:ULnl s 10, IN_Power Parameters. Inverted W
~ -] Inloppsfack_1 T - T
» -1 FQ_I011_GFO1
» (0 1B11_PV14
» -3 1B11_UL01
» <1 1011_GFO1
> -1 1011_GF01_Q
» -] 1011_5R01
» -] 1011_5R01_PID
» -1 1011_5v01
A P12
> - 1P12_5v01 X
5 -2 1Q10_5v03
> -] RealTocC
> -[[] Inloppsfack_2
» [0 Totalfiede{3581A9F8C
» (1 Totalfidde {6CFOEBDS-€
5 77 Kalkilla e
< >
Available Tags
s Alzrm List: AlarmIndicationBackgroundColor

OK Cancel

Figur 21: Struktur for att hitta rétt OPC-taggar. I det inklippta block A kan taggen som anvénds for
1O-signalen IN _Power ses.
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Som tidigare ndmnts listas alltsa alla de IO-signaler som ska anvéindas till systemet under SIMIT:s
OPC-klient. Signalerna delas upp i vilka som &r ut- eller insignaler, och specificeras avseende vilken typ av
signal det dr samt vilket normalstadie signalen ska starta i. Dérefter véljs vilken OPC-server SIMIT ska
leta i for att hitta de listade IO-signalerna. En del av listan for det aktuella projektet kan ses i figur 22.

He et
w Inputs Reset filter
Default  Name Type Multiplier Comment
¥ ¥ ¥ ¥
IB11_PV14:10.IN_Closed binary 1
IB11_PV14:10.IN_Opened binary 1
IB11_UL01:10.IN_Digital binary 1
1B21_PV24:10.IN_Closed binary 1
1B21_PV24:10.IN_Opened binary 1
1621_UL01:10.IN_Digital binary 1
1B31_PV34:10.IN_Closed binary 1
1B31_PV34:10.IN_Opened binary 1
IB31_UL01:10.IN_Digital binary 1
IL11:10.IN_Bimetal.I0OValue binary 1
IL11:10.IN_CircuitBreaker.IOValue  binary 1
IL11:10.IN_FreqconvError.10Value  binary 1
0.0 IL11:10.IN_Power.IOValue analog 1
IL11:T0.IN_RunningForward.IOVa... binary 1
0.0 IL11:10.IN_Speed.IOValue analog 1
0.0 IL11_GP01:10.IN_Analog analog 1
1L21:10.IN_Bimetal.IOValue binary 1
1L21:10.IN_CircuitBreaker.IOValue  binary 1
IL21:10.IN_FregconvError.10Value  binary 1
. AA T A TR P Tew it o e A
w Outputs  Reset filter
Name Type Multiplier Comment
L 4 4 ¥ ¥
1B11_PV14:10.0UT_OrderOpen binary 1
1B21_PV24:10.0UT_OrderOpen binary 1
1B31_PV34:10.0UT_OrderOpen binary 1
1L11:10.0UT_OrderSpead. I0OValue analog 1
1L11:10.0UT_OrderStartForward.I0Value binary 1
1121:10.0UT_OrderSpeed.I0Value analog 1
1121:10.0UT_OrderStartForward. I0Value binary 1
1011_SR01:10.0UT_OrderSetpoint analog 1
1011_5V01:10.0UT_OrderOpen binary |
1021_SR01:10.0UT_OrderSetpoint analog 1
1021_5W01:10.0UT_OrderOpen binary 1
1031_SR01:10.0UT_OrderSetpoint analog 1
1031_5V01:10.0UT_OrderOpen binary |
1P12:10.0UT_OrderSpeed.10Value analog 1
1P12:10.0UT_OrderStartForward. I0Value binary 1
1P12_SV01:10.0UT_OrderClose binary 1
1P12_5V0D1:10.0UT_OrderOpen binary |
1P22:10.0UT_OrderSpeed.10Value analog 1
1P22:10.0UT_OrderStartForward. IOValue binary 1
1P22_SV01:10.0UT_OrderClose binary 1

Figur 22: Lista 6ver de I10-signaler som &r kopplade till de genererade objekten.
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3.4 Simulering

Som tidigare ndmnts grundar sig projektet i ett automationssystem skapat av AFRY till ett verkligt
avloppsreningsverk. Fran detta system har en del av processen valts ut for att utgora underlaget till
simuleringen, ndmligen inloppet till verket. Utifran denna del byggs en processmodell upp, varefter
hardvara for samtliga komponenter genereras och kopplas till de IO-signaler som hénger ihop med
respektive komponent. Déarefter skrivs alla 10-signaler in i OPC-klienten som kopplas mot
automationssystemets OPC-server enligt vad som tidigare ndmnts i avsnitt 3.5.3. Mer om
simuleringsmodellens uppbyggnad i detalj kommer nu att visas i féljande avsnitt.

3.4.1 SIMIT

Som tidigare ndmnts anvinder detta projekt Siemens simuleringsverktyg SIMIT for att bygga upp den
simulering som ska goras. Nar en simuleringsmodell ska byggas upp ar férsta steget att skapa en
processmodell som i s& stor utstriackning som mojligt designas for att efterlikna den verkliga processen. For
att skapa denna ar det lattast att utga fran den P&ID som i regel ar skapad for systemet. Utifran denna
samt systemets funktionsbeskrivning kan en modell skapas dir de ingdende objekten placeras ut i den {6ljd
de &r ténkta att arbeta i. P&ID:n for detta projekts aktuella system kan ses i figur 23.

4 Bygar 2

1B31-UL01

1011-GFO1

94 N~
1011-5V01 1011-5R11 l1021.Groi 1021-GpoL

Sz T
ﬁ 1011-GPOL
[‘V o
[1031-5vo1 ]

l\/

l\/
1811-PB34
I\/

[ae12-utor]
| AP12-Glot

[ap12] [aP22]

Figur 23: P&ID for det aktuella inloppssystemet skapad i 800xA.

Utifran denna skapas sedan processmodellen. Nar processmodellen designas i SIMIT &r forsta steget att
placera ut samtliga ingdende objekt. Samtliga kan ses i tabell 1. I det aktuella fallet borjar processen till
vanster i bilden, vilket gor att det forsta som placeras in i processmodellen &r de tre inloppsventilerna.
Vidare infogas sedan automatventilerna, f6ljt av stenpumparna. Dérefter infogas spolventilerna, samt de
foljande automatventilerna. Samtliga av dessa ventiler utgéar frain samma grundkomponent frain AFRY:s
RDT Runtime bibliotek, en modifierad variant av SIMIT:s Flownet ventil, dir komponenternas parametrar
ar anpassade for att passa motsvararande template som kommer att visas senare i rapporten. Dessa
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ventiler #r kopplade till digitala signaler, och &r antingen Gppna eller stingda. Aven pumparna som hittills
ar placerade i systemet &ar fran AFRY:s RDT Runtime bibliotek och &r en modifierad variant av en pump
fran SIMIT:s Flownet bibliotek. Denna komponent ar anpassad for att motsvara den template som bygger
upp MotorAnalog-objekten senare i detta avsnitt.

I nésta steg infogas de tre reglerventilerna. For dessa ventiler ska 6ppningsgraden kunna kontrolleras, vilket
alltsa kréver en analog signal. Till dessa anviands déarfér Runtime komponenten Control ValvePneumatic
som kan styras pa detta sétt. Nésta steg i processen &r de tre flédesgivarna, foljt av de tva tryckgivarna
som kopplas till AFRYs Transmitter-komponent. Denna skickar en digital signal nér tanken passerar en
forutbestamd niva. De tva tryckgivarna foljs sedan av de tva pumparna som motsvarar systemets
blasgivare. Overst i systemet liggs de tre tankarna kopplat till respektive nivagivare. Nivagivarna &r
kopplade till digitala signaler som motsvarar RDT templaten Digitallnput. Fér att simuleringen ska fungera
kan inga sa kallade 6ppna grenar finnas, utan alla inlopp och utlopp i systemet méaste kopplas till en s&
kallad PNode, eller trycknod. Denna representerar det tryck som normalt sétt hade funnits i systemet om
detta varit kopplad till en annan del av processen. Processmodellen kan ses i figur 24.

Komponenttyp Komponentnamn
Inloppsventil IQ10_SV03, 1Q20 _SV03, IQ30_SV03
P12 _SVO01, IP22 SVO01, IP32 SVO01

Automatventil | 11 "avio1 1021 SVO01, 1031_SVO0I
Stenpump 1P12, TP22, IP32
Spolventil | TBI1_PVId4, TBI1_DPV2d, IBI1_PV3d

Reglerventil I011 SRO1, I021 SRO1, I031 SRO1
Flédesgivare 1011 _GFo01, 1021 _GF01, 1031 _GFO01

Tryckgivare IL11 _GPO1, IL21 _GPO1
Blasgivare IL11, 1121

Tank IB11, IB21, IB31
Nivagivare IB11 ULO1, IB21 ULO01, IB31 ULO0O1

Tabell 1: Tabell 6ver de ingdende objekten i processmodellen.
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Figur 24: Processmodell for det aktuella inloppssystemet i SIMIT.

For att de simulerade objekten ska motsvara de verkliga objekten maste deras beteende programmeras och
styras. De objekt som anvinds till detta projekt grundar sig i templates som i stort sett ar fardigskapade
av AFRY:s RDT-avdelning och samlade i AFRY:s RDT Runtime bibliotek. Dessa templates anpassas
sedan for att passa de objekt som ska skapas i processmodellen. Till de templates som anvénds kopplas
sedan de inputs och outputs som &r kopplade till objektet och som kommer att vara grunden for
OPC-kopplingen. Den template som anvinds fér komponenttypen MotorAnalog kan ses i figur 25.

AFRY RDT - MEK MotorVarSpeed

OPC QUT_QrderSpeed SP g: FB[>
OPC OUT_OrderStatForvrard P St F21 | opc I Runsingronmsrd o TN pllal
_— - i OFC IN_GircuitBreaker
HW_(SNama)  0eed (%) irpreery Fre— OPC IN_FreqconvEror

Figur 25: Template for komponenttypen Motor Analog.

Fran figuren kan ses att tva olika OUT signaler &r kopplade mot ingangarna SP och Cmd1 pa vénster sida
av templaten. Ingangen SP hanterar en analog signal och &r darfér kopplad mot 10-signalen OrderSpeed.
P& motsvarande sétt hanterar ingangen Cmd1 en Boolean och &r darfér kopplad mot signalen
OrderStartForward som endast kan vara TRUE eller FALSE. Till utgangarna pa hogra sidan kopplas de
insignaler som skickas fran den simulerade komponenten till styrningen, som i detta fall &r kopplade mot
FB1 och Load. FB1 hanterar signaltypen Bool och ar darfor kopplad mot I0-signalen RunningForward
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som dven den endast kan vara TRUE eller FALSE, medan Load hanterar en analog signal och darfor ar
kopplad mot Power. Langst till hoger i bilden ses de signaler som inte ar direkt kopplade in eller ut ur
komponenten, i detta fall olika larmsignaler. Dessa kopplas istéllet mot switchar som kan hanteras separat,
och matchas sedan mot motsvarande IO-signaler i OPC-kopplingen.

HIERARCHY TEMPLATE CHART OPC IN_Bimetal IN_CircuitBreaker IN_FreqconvError

IN_Power

Generated Hardware MotorAnalog Motor  OPC IP12:10.IN_Bimetal.10Value IP12:10.IN_CircuitBreaker 10Value IP12:10.IN_FreqconvError.10Value | IP12:10.IN_Power.l0Value
Generated Hardware MotorAnalog Motor  OPC IP22:10.IN_Bimetal.IOValue IP22:10.IN_CircuitBreaker 10Value 1P22:10.IN_FreqconvError.10Value | IP22:10.IN_Power.10Value
Generated Hardware MotorAnalog Motor  OPC IP32:A0.IN_Bimetal.l0OValue IP32:10.N_CircuitBreaker.10Walue IP32:10.IN_FreqconvError.lOValue  IP32:10.N_PowerlOValue
IN_RunningForward IN_SwitchgearFault MName  OUT_OrderSpeed OUT_COrderStartForward
IP12:10.IN_RunningForward.10Value  IP12:10.IN_SwitchgearFault.|OValue P12 IP12:10.0UT_OrderSpeed.l0Value IP12:10.0UT_OrderStartForward. 10Value
IP22:10.IN_RunningForward.10Value  1P22:10.IN_SwitchgearFault.|OValue P22 IP22:10.0UT_OrderSpeed.l0Value IP22:10.0UT_OrderStartForward. 10Value
IP32:10.IN_RunningForward.10Value IP32:10.IN_SwitchgearFault.l0OValue IP32 IP32:10.0UT_OrderSpeed.l0OValue IP32:10.0UT_OrderStartForward.10Value

Figur 26: Motvarande rader for MotorAnalog i Excel.

Templaten i figur 25 exporteras sedan till Excel dar programmet genererar de kolumner som behdéver fyllas
i for att kunna anvénda templaten for att generera de simulerade objekten i ett senare skeda. Dessa rader
fylls sedan i enligt exemplet i figur 26. Pa respektive plats skrivs namnet pa den OPC-tagg som senare
kommer anvéndas for att koppla SIMIT mot styrningen i 800xA. Taggarnas namn har hittats och
kontrollerats via OPC-utforskaren Matrikon enligt vad som visats tidigare i rapporten. Samtliga templates
uppbyggnad redovisas i bilaga B.

Utifran dessa templates och motsvarande rader i Excel kan sedan de objekt som utgor den faktiska
modellen genereras. Detta gors genom den inbyggda SIMIT funktionen Instantiate templates, som
importerar en fil fran Excel och genom denna genererar de objekt som skrivits in i filen. I filen skrivs var i
hierarkin komponenterna ska genereras, vilken template de ska utga ifran, och vilka parametrar som ska
skapas. Dessa parametrar ldses sedan in till varje komponent. Varje rad i Excelfilen genererar ett objekt.
Da det i filen anges vilket sa kallat Chart komponenterna ska skapas i kan samtliga komponenter egentligen
genereras fran samma fil. I detta projekt har dock varje template gjorts till en separat fil som sedan har
anvéants till att generera respektive komponenter. I figur 27 kan de genererade objekten av typen
MotorAnalog ses. Dessa objekt motsvarar stenpumparna IP12, IP22 och IP32 fran processmodellen. I
figuren kan de I10-adresser som &r kopplade till de specifika signalerna ses. En fullstdndig genomgang av de
genererade objekt som ingar i modellen redovisas i bilaga C.
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Figur 27: Genererade objekt av typen MotorAnalog.

Samtliga IO-signaler fran dessa genererade objekt sammanstills sedan i en lista. Aven detta gors med
fordel via Excel, &ven om det kan goras direkt i OPC-listan i SIMIT. I listan anges framst den verkliga

OPC-adressen for varje signal samt om signalen &r en in- eller utsignal. En del av denna lista kan ses i figur
28.

w Inputs Reset filter
Default  Name Type Multiplier Comment
¥ k4 = ¥
1B11_PV14:10.IN_Closed binary 1
1811_PV14:10.IN_Opened binary 1
1B11_ULO1:10.IN_Digital binary 1
1821_Pv24:10.IN_Closed binary 1
1821_Pv24:10.IN_Opened binary 1

Figur 28: Lista 6ver de IO-signaler som &r kopplade till de genererade objekten.
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For att de genererade objekten ska kopplas ihop med objekten i processmodellen maste de sa kallade
hardware-objekten kopplas ihop till processobjekten. Detta gors genom att en kopplad faceplate, alltsa en
grafisk representation av objektets styrning, dras ut fran den genererade hardvaran, som da automatiskt
lankar till den hardvara den kommer ifran. Detta gors for alla objekt i processmodellen. Darefter kopplas
processobjekten till hardvaran genom att namnen matchas, med tilligget av prefixet HW _ pa
hardvaruobjekten. P& detta sétt utfor SIMIT automatiskt kopplingen mellan objekten genom
namnmatchning. For att detta ska fungera krévs dock att inga objekt delar namn, utan namnen for alla
objekt maste vara unika.

3.5 Avgrinsningar

Projektet har inte varit utan svarigheter och problem, vilket har lett till att en hel del avgransningar har
fatt goras i samband med arbetet. De stora avgransningarna har gjorts kopplat till de tidsmaéssiga
begransningar som har funnits, men &ven en del tekniska begrénsningar har funnits. Ytterligare
begrénsningar har gjorts, orsakade av tekniska problem som i sin tur har lett till minskad tillgénglig tid f6r
projektet. Nagra av dessa begrénsningar presenteras i foljande avsnitt, fordelat pa tekniska- samt
tidsmaéssiga begransningar.

3.5.1 Tekniska begrinsningar

Flera tekniska begréansningar har uppkommit langs vigen i projektet, inte minst kopplat till
automationssystemet. Projektet var namligen tdnkt att egentligen byggas kring det demosystem fran ABB
som presenterades tidigare i rapporten, och en stor del av arbetet skedde alltsa kopplat till denna miljo.
Néar denna miljo studerades i samarbete med AFRY:s RDT avdelning upptécktes bland annat att miljon
hade en struktur som gjorde det praktiska arbetet svart, da objekten var skapade pa ett komplicerat sétt
utifran diagram. Nagot som inte samma erfarenhet fanns kring, jaimfort med andra metoder. Nar miljon
studerades upptécktes dven att objekten i projektet tillhérde ett oként bibliotek och alltsa inte de
standardkomponenter som vanligtvis anviands. Detta skulle med andra ord leda till att de
Runtime-komponenter som var tdnkta att kunna utnyttjas inte lingre skulle fungera for projektet. Istéllet
skulle varje komponent ha beh6vts byggas upp fran grunden, vilket skulle vara bade komplicerat och
tidskravande. En ytterligare svarighet kring att bygga dessa komponenter, samt en processmodell, var
bristen pé funktionsbeskrivning och en riktig P&ID. I brist pa P&ID anvéindes systemets HMI for att
bygga upp processmodellen for att efterlikna systemet i sa stor utstrickning som méjligt. Utan kopplingen
mellan P&ID och funktionsbeskrivning var dock uppbyggnaden av komponenterna svar att gora pa ett
korrekt sétt. Komponenterna borjade darfor att skapas utifran den kunskapen som fanns tillgénglig kring
hur systemet skulle kunna fungera.

I samband med att detta arbete pagick upptéicktes dock néista problem. Nar OPC-kopplingen till systemet
skulle testas for att identifiera de korrekta IO-adresserna, upptéicktes att strukturen av nagon anledning
inte gick att expandera for att hitta ratt adresser. Flera forsok till 16sningar gjordes, men inget lyckades.
Nér systemet kopierades och 6verférdes fran ABB hade alltsa nagon del av projektet blivit korrupt, vilket
gjorde att systemet inte gick att expandera i OPC-servern. Utan mdjlighet till OPC-kopplingen fanns alltsa
ingen mojlighet till att koppla simuleringen till automationssystemet. I ett forsck att 16sa problemet
forsoktes en ny kopia av systemet goras, genom att flytta endast de delar som var relevanta for detta
projekt, och hoppas att den korrupta delen av systemet inte 14g i denna del. Nér de relevanta delarna
Overfordes forsvann vissa delar av problemet, da strukturen faktiskt kunde expanderas genom
OPC-utforskaren. Men med denna nya &verféring uppkom istéllet ett nytt problem. Vissa delar av de
objekt som fanns i automationssystemet, bland annat all grafisk representation, visade sig ligga i ett last
bibliotek som inte gick att 6verfora. Detta bibliotek kravde ndmligen en utvidgning av 800xA miljén som
normalt sett inte anvénds och darfor inte fanns i den nya miljon. Ett flertal kunniga och erfarna personer
forsokte att 16sa dven detta problem utan framgang.

Utifran ovanstédende beslutades darfor att en annan miljo skulle anvandas, vilket gjorde att skiftet till den
nya miljon som sedan har utgjort grunden for arbetet utférdes.
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3.5.2 Tidsbegrinsningar

Utifran féregdende ndmnda problem kan en 6vergéng goras till de tidsméssiga begréansningar som har
uppkommit. Genomgaende i projektet har manga olika bitar tagit lang tid att fa pa plats, vilket har
paverkat den tillgdngliga tiden. Till exempel dréjde det innan demosystemet fran ABB levererades, vilket
givetvis fordrojde arbetet. Aven alla de tidigare nimnda tekniska problemen har utéver deras rent tekniska
paverkan ocksé férdrojt arbetet. Stora méngder tid gick under projektet at till att forsoka 16sa de problem
som uppkom med de olika systemen, snarare &n arbete som faktiskt tog projektet framat.

Storst paverkan pa arbetet hade dock sjalvklart skiftet till en ny milj6. Skiftet var nddvandigt for att
arbetet skulle kunna fortsdtta, men ett sddant sent skifte har saklart en stor paverkan dven ur en
tidsaspekt. Stora delar av det arbete som pabérjats kring simuleringsmodellen fick goras pa nytt for det
nya systemet och &ven om arbetet kunde fortga sa blev den 6nskvérda tidsplanen oundvikligt férskjuten.
Utifran detta fick den del ur den nya miljon som valdes som grund till simuleringen begrénsas till en av de
mindre delarna av systemet, for att arbetet skulle vara mdojligt att utféra pa den begrénsade tid som
aterstod av projektet.
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4 Resultat

Trots alla de svarigheter som har uppkommit och alla de begransningar som har gjorts har arbetet i
slutdndan lett till ett resultat. Simuleringsmodellen &r uppbyggd i SIMIT, med bade processmodell,
uppbyggda komponenter, genererad hardvara och 10-lista. Automationsmiljén fungerar och gar att kora
och OPC-kopplingen mellan dessa bada system ar dven den fungerande. Det framarbetade resultatet
presenteras i foljande avsnitt.

4.1 Simulering

Som tidigare ndmnts bestar simuleringsmodellen av flera bakomliggande system som kontrollerar hur de
involverade objekten ska bete sig och vilka IO-signaler som ska styra respektive objekt. Nar simuleringen
kors &r dock fokus pa processmodellen, som i grunden ar ténkt att representera den verkliga processen. Nér
simuleringen ar offline &r firgen pa omgivningens tema blatt, enligt vad som kan ses i figur 29. I detta lage
kan objekten redigeras direkt i modellen och ingen koppling till OPC-servern &r igang.
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Figur 29: Processmodellen i SIMIT i offline-liage. Den blaa férgen representerar att systemet &r offline.

Simuleringen startas genom att antingen trycka pa start-knappen i den 6vre menyn eller fran listan till
vanster 1 programmet, enligt vad som kan ses i figur 30. SIMIT gor da en sa kallad Consistency check for att
till exempel sékerstélla att inga 6ppna grenar eller andra problem finns i modellen som hade kunnat hindra
den fran att koras. Aven alla namn péa de olika objekten kontrolleras for att sikerstilla att alla objekt har
unika namn, samt att alla hardvaruobjekt dels ar réatt hinvisade i de fall de ar kopplade mot processobjekt,
dels att de IO-signaler som &r kopplade motsvarar den signaltyp som hanteras av motsvarande koppling.
Om OPC-fliken &r aktiverad kontrolleras &ven denna, for att sikerstdlla att namnen i IO-listan stdmmer
overens med de IO-signaler som angetts i objekten. Allt detta kontrolleras innan simuleringen startar.

Vissa fel, som till exempel namn som inte matchar eller signaler som inte uppenbart anvénds, ger varningar
men hindrar inte simuleringen fran att kéras. Déremot storre fel, som 6ppna grenar i modellen, hindrar
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simuleringen fran att starta éverhuvudtaget. Nar simuleringen &r online skiftar fargen pa det omgivande
temat fran bla till orange, for att visa att programmet kors. Detta kan ses i figur 31.

Project Edit Simulation Window  Automatic modelling Options Help
o || i
= :

4

Project navigation Intake

Motor

il PRl P PR PR (Pl P

[t ) [t

Figur 30: Simuleringen startas genom att trycka pa nagon av start-knapparna.
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Figur 31: Processmodellen i SIMIT i online-lége, vilket kan ses av den orangea firgen.

Om OPC-kopplingen ar aktiverad, det vill siga om simuleringen ar tdnkt att kopplas mot
automationssystemet, forséker SIMIT n&a OPC-servern direkt nér simuleringen startas. Medan Consistency
checken kors och innan SIMIT har fatt kontakt med OPC-servern varnar programmet for att OPC-servern
inte kan nas. Nar SIMIT sedan nar OPC-servern och uppréttar kopplingen till automationssystemet ersétts
det féregaende meddelandet av ett motsvarande meddelande satt i parentes, vilket betyder att problemet
ar atgardat. Ett exempel pa detta kan ses i figur 32.
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Project Edit Simulation Window  Automatic modelling Options  Help
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Figur 32: Innan OPC-kopplingen har upprattats varnar SIMIT f6r att OPC-servern inte kan nés.

Nér OPC-kopplingen &r igang kan simuleringen kéras pa riktigt. Fran automationssystemet kan systemet
startas upp.

Det avloppsreningsverk som automationssystemet &ar tdnkt att styra &r programmerat for att alltid ha en
inloppsventil 6ppen. Néar inloppsventilen dr 6ppen ska dven motsvarande luftningsventiler i samma linje
vara 6ppna. Hur detta ser ut i 800xA-miljon kan ses i figur 33. I detta fall &r inloppsventil tre med
motsvarande linje 6ppen, vilket kan ses av de gronmarkerade objekten i denna linje. Vilken av ventilerna
som dr 6ppen i utgangsliaget gar att styra genom att &ndra prioriteringsordningen fér ventilerna. Detta kan
goras direkt i HMI:t genom att trycka pa symbolen med siffrorna 1, 2 och 3 till vinster om ventilerna.
Motsvarande linje 6ppnas da &ven i simuleringsmodellen. Detta styrs av att [O-virdet pa respektive
objekts 10-signal Opened eller Closed skrivs till true respektive false 1 automationssystemet, vilket dérefter
via OPC-kopplingen skickar motsvarande signal till simuleringen. I de fall dar objekten ska ha en
oppningsgrad eller hastighet skickas detta som en analog symbol, som dven den da ger ett vérde till
motsvarande IO-signal. Den 6ppna linjen i SIMIT kan ses i figur 34.
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Figur 33: En 6ppen linje i automationssystemet i 800xA-miljon kan ses av de gron-markerade objekten.
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Figur 34: Motsvarande &ppen linje i simuleringsmodellen i SIMIT kan ses av de blaa objekten
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Fran automationssystemet kan totalflédet in i systemet manuellt &ndras. Inloppsventilerna ar
programmerade for att starta i sekvens beroende pa totalflddets storlek, dér ett fliode under 1000 m?2/h
endast anviinder en av inloppsventilerna. Om flddet istiillet dr mellan 1000-2000 m?/h 6ppnas ytterligare
en av ventilerna, och om flddet fir ver 2000 m?/h 6ppnas alla tre. I figur 35 har flddet stiillts upp till 2000
m3/h, vilket alltsa resulterar i att alla linjer &r éppna. Motsvarande kan da ses i processen i SIMIT, vilket
kan ses i figur 36. Utifran de fldden genom ventilerna som &r inlagda i processmodellen fylls da tankarna pa
i takt med att simuleringen kors. I figuren kan ses att simuleringen har korts under en period, vilket har
resulterat i att tankarna har natt upp till nivagivaren, som dérfér har larmat till systemet att tankarna
haller pa att fyllas. Detta kan i SIMIT ses genom att dessa méatpunkter ar roda istéllet for vita. I
automationssystemets HMI kan det ses genom att indikationen for nivagivarna har fyllts i med gron férg
med en rod kant, samt en markerad varning bredvid ikonen.

I automationssystemet kan dé flédet stéllas ner, vilket i simuleringen leder till att nivan i tankarna
minskar. Fran HMI:t kan da larmet i sin tur markeras som atgérdat, vilket gér att nivagivarna aterstalls till
sitt ursprungslige.

Figur 35: Alla linjer 6ppna i automationssystemet med flsdet 2000 m3 /h.
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Figur 36: Alla linjer 6ppna i SIMIT med flédet 2000 m?3/h.

Om &ndringar ska utféras i simuleringsmodellen medan simuleringen kors kan detta géras pa tva sitt
beroende pa vilken &ndring som vill astadkommas. Vissa parametrar for de objekt som dr inlagda i
processmodellen gar att &ndra genom att hogerklicka pa objektet i fraga och direkt &ndra den 6nskade
parametern i menyn i botten av fonstret. Detta alternativ kan ses i figur 37. Dessa &ndringar kors da
direkt, men sparas inte efter att simuleringen har stiangts av. I de fall &ndringarna behover sparas i
efterhand kan antingen samma &ndringar géras manuellt for varje objekt i offline l4get, alternativt kan en
sé kallad Bulk engineering import goras. I detta fall listas alla de &ndringar som gjordes medan
simuleringen kordes, varpa de som 6nskas sparas kan markeras och importeras till modellen. I fall dar
manga dndringar gjorts kan detta fylla en stor funktion. Detta alternativ kan ses i figur 38.
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Figur 37: Andringar i objekt i processmodellen kan géras online.
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Figur 38: Om andringar ska ldsas in efter avslutad simulering kan Bulk engineering import anvéndas.
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Om storre dndringar ska goras eller &ndringar maste goras i hardvaruobjekten kan dessa ppnas parallellt.
Det chart som innehéaller de aktuella objekten 6ppnas da i ett nytt fonster i simuleringen, och genom att
hogerklicka 1 fonstret kan alternativet Edit offline véljas. Detta chart 6ppnas da offline samtidigt som
simuleringen fortfarande kors. Detta kan ses i figur 39. I detta fonster kan de 6nskade &ndringarna da
genomforas. Nar dndringarna &r utférda och 6nskas implementeras i simuleringen anvénds alternativet
Prepare changes som kan ses i menyn till véinster. Andringarna forbereds da av programmet for att kunna
implementeras i systemet utan avbrott i simuleringen. Nar &ndringarna ar forberedda dndras menyn till att

istédllet ge alternativet Activate changes i menyn till vinster. Detta kan ses i figur 40.
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Figur 39: Alternativet Prepare changes kan ses i menyn till vanster.
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Additional parameter DeviceType 0

State pMaxLoad 100.0
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Figur 40: Alternativet Activate changes kan ses i menyn till vinster.

Nér dndringarna ar genomforda skiftar menyn i vénsterkanten till orange, vilket visar att systemet aterigen
ar online i sin helhet. Detta kan ses i figur 41. Det diagram som har anvénts f6r att gora dndringarna kan
da stédngas om sa Onskas. Férdelen med denna metod dr att storre dndringar kan goras utan risk att
simuleringen avbryts pa grund av nagot fel, da SIMIT kontrollerar de 6nskade &ndringarna innan dessa
implementeras.
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Figur 41: De utférda dndringarna &r online.

Med detta resultat kan alltsa en relativt enkel simulering kéras. Simuleringen startas och kopplas upp mot
OPC-servern fran SIMIT, varpa simuleringen kan koras. I detta fall kors dérefter automationssystemet fran
HMI:t i 800xA genom att paverka flodet in i systemet. I grunden kors systemet i automatlage, vilket anges
i funktionsbeskrivningen, men kan #ven kontrolleras manuellt objekt for objekt. Andringar i systemet kan
dérefter goras antingen fran automationssystemet eller fran simuleringsmodellen, vilket i sin tur paverkar
processen.
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5 Diskussion

I foregaende avsnitt presenterades det resultat som har arbetats fram under projektets gang. En koppling
mellan automationsmiljén i ABB 800xA och simuleringsmodellen i SIMIT har kunnat astadkommas med
hjélp av en OPC-koppling. Pa detta sétt har en simulering genomftrts. Simuleringen &r uppbyggd kring en
processmodell i SIMIT, samt hardvaruobjekt som byggts upp for att motsvara de verkliga objekten. Denna
ar kopplad till ett 800xA system som &r gjort for att styra inloppet till ett avloppsreningsverk, som &r
grunden i arbetet.

Simuleringen far anses som delvis lyckad, om &n inte sdrskilt utbygegd. Anledningen till den négot
smaskaliga storleken pa simuleringen &r framst den sena &ndringen i automationsmiljo, som skapade stora
tidsbegransningar pa arbetet, trots att dndringen i slutdndan var oundviklig. I féljande avsnitt kommer det
uppnédda resultatet att diskuteras med fokus p& omradena tekniska implikationer, larandemiljo, samt
hallbarhetsperpektiv.

5.1 Tekniska implikationer

Med en utbyggd och fungerande simulering kan ett antal tekniska faktorer kring automationsarbete med
VA-processer paverkas. Den framsta funktionen som skulle vara énskvérd att astadkomma &r en utbyggd
mojlighet att testa ett automationssystem innan driftséttningen &r tankt att ske. Om 6kad testning kan ske
utan paverkan pa det verkliga systemet minskar risken for kostsamma fel, stérningar, eller avbrott i
processen. Att kunna testa systemets funktion pé ett si verklighetstroget sdtt som mojligt skulle kunna
effektivisera arbetet som sedan sker pa plats vid anldggningen. Genom att ha testat savil att alla
grundfunktioner i systemet fungerar, som hur systemet beter sig i samband med olika scenarier, kan
fordndringar goras redan innan dessa testas pa plats. Aven olika larm kan testas antingen genom att
anpassa simuleringen till ett scenario som bor ge larm, eller att helt enkelt tvinga simuleringen att skicka
en felsignal till automationssystemet och iaktta om den aktuella larmsignalen ger det utslag som &r tankt.

De stora svarigheterna for att en si pass extensiv testning ska kunna ske ar att det simulerade systemet
maste efterlikna det verkliga systemet i véldigt stor utstrickning. Detta gar i hog grad att utfora f6r en hel
del system, men &nnu sa lénge finns en del begrénsningar i SIMIT som paverkar vad som gar att gora eller
inte. Tva av de stora begrénsningarna som paverkar vilka skillnader som uppkommer mellan ett verkligt
system och en simulering &dr att SIMIT i nuldget inte tar hénsyn till ldingden pa ténkta ror, samt att ett
system i SIMIT inte kan blanda luft och vatten i samma system. I SIMIT gors kopplingen mellan olika
objekt genom att helt enkelt dra streck mellan de aktuella objekten for att visa hur ett tdnkt flode ska
forflytta sig genom systemet, vilket kan ses fran de tidigare bilderna &ver processmodellen fran projektet.
Denna koppling ses d& av systemet som omedelbar. Fordrojning av processen kan ldggas in i de
processobjekt som anvénds, men inte i roren i sig. Detta skapar alltsa en stor skillnad mot den verkliga
processen da langd och tjocklek pa roren givetvis spelar stor roll for hastigheten pa systemet. I den
simulerade miljén kommer en férandring vid nagot objekt i systemet omedelbart att paverka néastfoljande
objekt. Vidare kommer det att fortsétta sd genom systemet, vilket inte nédvéndigtvis &ar fallet i
verkligheten. En foréndring i ett verkligt objekt, sa som en ventil, kan dréja innan det paverkar exempelvis
en efterféljande tank, beroende pa hur langt det &r mellan objekten. Paverkan i objekten i sig bor inte vara
stor, da systemet i sig &nda bor bete sig pa det tédnkta sdttet, om &n nagot snabbare.

En av de andra svarigheterna &r som tidigare ndmnts att system i SIMIT inte kan blanda luft och vétska i
samma system. Bada dessa medium gar att hantera i en simuleringsmodell, men i nuléget gar dessa alltsa
inte att koppla samman. Det far paverkan pa system som till exempel den inloppsprocess som har utgjort
automationsgrunden till detta arbete. I systemet finns ndmligen blasmaskiner som anvénds for att blasa
luft genom systemet for att avldgsna vatesulfid ur det inkommande vattnet. For dessa blasmaskiner finns
alltsa ingen mojlighet att hantera som att de blaser luft i systemet, utan maste istéllet forsoka efterliknas
pé nagot annat sitt. For att efterlikna de tryck som ska uppkomma pé olika stéllen i systemet samt flodets
riktning genom systemet kan istéllet pumpar som hanterar vatten anvindas. Dessa anpassas da for att
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efterlikna att de blaser luft i sa stor utstrackning som maojligt, men en skillnad &r ofrankomlig.

5.2 Larandemiljo

Som redan ndmnts en del kan en fullt utbyggd simulering fungera pa ett bra sitt for att testa
automationssystem innan dessa tas i drift. En utbyggd simulering kan dock &ven anvéndas som larandemiljo
for de operatdrer som sedan jobbar med systemet, dven efter att det verkliga systemet ar driftsatt. Pa
detta sitt kan operatorer utbildas och testa olika scenarion som kan uppkomma utan att paverka det
verkliga systemet. Eftersom alla objekt gar att paverka och styra ar det ett bra sitt for en operator att
kunna ldra kénna processen som denne &r tdnkt att jobba med. Pa detta sétt gar olika troliga scenarion att
iscensétta for att operatéren ska kunna se hur dessa paverkar systemet och vad som eventuellt behover
atgirdas. Pa samma sétt kan olika larmsignaler testas vilket ger operatéren en mojlighet att se hur dessa
ser ut och beter sig pa férhand, och kan d& pa ett effektivt séatt lira sig att kénna igen och hantera dessa.

5.3 Hallbarhetsperspektiv

En annan aspekt som kan péaverkas med hjilp av en utokad méjlighet till simulering av
automationsprocesser ar héallbarheten. Med hjalp av utbyggda simuleringar kan system &ndras och testas
pa ett betydligt enklare sétt &n om testning ska ske i samband med en verklig process. Pa detta sétt kan
ett utokat arbete for att optimera de aktuella processerna goras, da fler varianter kan testas och olika
variationers paverkan kan studeras. Genom att optimera processer samt minska risken for fel eller andra
situationer som kan paverka driften kan dessa processer optimeras ur ett hallbarhetsperspektiv. Detta kan
till exempel goras genom att tillforsel av olika kemikalier minimeras for att minska atgangen av dessa, eller
att processen optimeras for att ha sé lag energiatgang som mojligt. Detta kan till exempel géras métbart
genom sa kallad benchmarking av data sa som bland annat kvalitetsmatt fér avloppsvatten, index for
driftskostnad, energivillkor for pumpning och luftning, kostnad fér extern koltillsats, biogasproduktion och
matt pa slamproduktion (Vrecko, et al. 2014).

Om denna typ av optimering ska kunna goras méaste dock simuleringen stdmma véldigt bra verens med
det verkliga systemet. Om for stora skillnader finns mellan det verkliga och det simulerade systemet
kommer eventuella féréndringar och optimeringar inte att kunna ses som relevanta pa samma sétt, utan att
forst gora motsvarande undersokningar pa det verkliga systemet. Med andra ord foérsvinner i stort férdelen
med simuleringen. Aven om idéer fortfarande kan testas i storre utstriickning #r fordelen betydligt storre ju
mer relevant information som kan dras fran den simulerade miljon. En sddan utbyggd simulering bor vara
mojlig att gora for de flesta processer, men stéller stora krav pa den som ska bygga upp simuleringen. Stor
kédnnedom om den verkliga processen krévs och ett stort arbete for att bygga upp systemet pa ett sétt som
i s& stor detalj som m&jligt efterliknar verkligheten.

5.4 Kravbild

Som tidigare ndmnts finns en del krav pa en process och ett automationssystem om dessa ska ga att
simulera pa ett rimligt sdtt med hjilp av SIMIT. Det allra mest grundlidggande kravet dr att den process
som ska simuleras i regel maste vara objektorienterad, det vill sdga designad utifran fokus pa de ingéende
objekten i processen. Da simuleringen byggs upp pa detta satt blir mojligheten att astadkomma en
verklighetstrogen simulering betydligt stérre om bade processen och automationsystemet &r uppbyggda pa
samma séitt. Processer som inte ar uppbyggda kring de ingdende komponenterna kan bli svara att simulera
pa ett verklighetstroget satt, da skillnaden i hur systemet byggs upp véxer.

Utover uppbyggnaden av systemet finns en del andra krav eller faktorer som paverkar hur verklighetstrogen
en simulerad modell kan goras. Simuleringen grundar sig i stort pa systemets P&ID, funktionsbeskrivning
och fysisk modell, vilket med andra ord innebér att dessa maéaste finnas att tillga pa ett enkelt sétt. En
tydlig bild 6ver systemet behéver kunna skapas for att en simulering ska kunna byggas upp. Ju mer
information som finns att tillgé i funktionsbeskrivningen, desto mer kan de simulerade objekten designas
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for att efterlikna sina verkliga motsvarigheter. Detta stéller saklart en del krav pa den process- eller
automationsingenjor som skriver funktionsbeskrivningen da dokumentationen eventuellt blir mer
omstindlig. Férhoppningen &r dock givetvis att fordelarna med den utdkade mojligheten till simulering
vager upp eventuellt merarbete kring systemets dokumentation.
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6 Slutsatser och framtida arbete

Fran arbetet kan sjalvklart ett antal slutsatser dras. Forst och framst far det sdgas att en simulering har
gatt att uppna, dven om omfattningen &r begrénsad. Utifran den definition som tidigare presenterats, det
vill séga att skillnaden mellan en digital skugga och en digital tvilling &r att data delas béade till och fran
den simulerade modellen (Herwig, et al. 2021) kan det till och med ségas att det i viss man har skapats en
enkel digital tvilling. Modellen ar dock inte sérskilt utbyggd utan ar begransad till en liten del av ett storre
avloppsreningsverk. Detta beror till stor del pa de svarigheter som har uppkommit under arbetets gang.
Aven baserat pa dessa svarigheter kan en del slutsatser dras. Med start i arbetets borjan kan slutsatsen
dras att om en simulering som efterliknar verkligheten ska kunna goras krévs en tydlig P&ID med alla
tilltdnkta objekt inritade och namngivna for att undvika forvirring kring vilka objekt som finns var i
processen. Namngivningen tjanar &ven syftet att P&ID:en pa ett effektivt sétt kan kopplas ihop med
funktionsbeskrivningen, och dérigenom &ven simuleringen. P4 detta spar kan &ven slutsatsen dras att en
noggrann och utbyggd funktionsbeskrivning kravs for att simuleringen ska kunna efterlikna den verkliga
processen och egenskaperna hos de involverade objekten. Utan en riktig funktionsbeskrivning finns inte
tillrickligt med kunskap tillgénglig for att en verklighetstrogen simulering ska kunna byggas upp.

Vidare slutsatser kan dras av detta projekt. Den Gvergripande malsidttningen for detta arbete var att
implementera en simuleringslosning for ett avloppsreningsverk samt koppla ihop simuleringen med en
befintlig automationslésning. Detta far anses som mojligt och utfort. Aven om det som tidigare nimnts
endast har skapats en modell av en del av avloppsreningsverket har det visats att denna typ av 16sning &ar
mojlig. Med mer tillgénglig tid hade simuleringen kunnat byggas ut {6r att innefatta fler delar av verket.
Vidare var det tankt att det i simuleringen skulle vara mdjligt att géra anpassningar i processen med hjilp
av SIMIT, dér det dven skulle finns grafisk presentation av simuleringen, och paverkan skulle visas i
operatorsbilder till automationslosningen. Aven detta far pa samma sitt anses som utfort och fungerande,
om &n begridnsat. Den koppling mellan existerande automationssystem och simuleringsmodell som skulle
understkas kunde utforas med hjilp av en OPC-koppling. I OPC-kopplingen utgjorde i detta fall
automationssystemet i ABB 800xA OPC-servern och simuleringsmodellen i sig utgjorde OPC-klienten. For
att detta ska ga att utféra méaste relevanta IO-adresser ga att hitta, till exempel med hjilp av en
OPC-utforskare s& som Matrikon.

Mojligt framtida arbete kring detta projekt kan till exempel utgoras av att bygga ut simuleringen till att
innefatta &ven de andra delarna av avloppsreningsverket. Detta dr ett arbete som kan bygga pa samma
grund som hittills, och darigenom expanderas. P& en hogre niva existerar dven framtida arbete for att
utveckla SIMIT som program sa vil som AFRY:s RDT bibliotek. For att simuleringar i SIMIT ska kunna
byggas upp for att i &nnu hogre grad efterlikna verkligheten bér de tva tidigare ndmnda svéarigheterna
l6sas. Med andra ord bor héansyn kunna tas till laingd och dimension pé de rér som kopplar samman
systemen, samt blandningar av luft och vatten bér kunna hanteras i samma system.
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Bilagor

A. Demosystem

I denna bilaga presenteras demosystemets avloppsreningsverk i sin helhet, vilket leder till viss Gverlappning
med tidigare avsnitt. Overgripande bestar verket av en forbehandling, en primérbehandling, en
sekundérbehandling och en tertidrbehandling, vilket kan ses i figur 42. I det som i detta system kallas for
forbehandling sker grovreningen genom det forsta intaget av vattnet in i systemet (Fig. 43, block A).
Dérefter gar vattnet vidare till ett finare filter for ytterligare en silning (Fig. 43, block B). Vidare passerar
sedan vattnet genom ett sandfilter (Fig. 43, block C) innan flddet delas upp, dar majoriteten av flodet gér
vidare till primérbehandlingen (Fig. 43, block D). Skrép som har fastnat i de olika filtren sorteras bort
under processen och sand och grus som har forsvunnit skickas vidare till sortering (Fig. 43, block E).
Ytterligare en del av vattnet skickas vidare till &nnu ett sandfilter. Denna process kan ses i en dverblick i
figur 43.

Figur 42: Overgripande vy oéver verkets ingaende delar.
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Figur 43: Ingiende delar i forbehandlingen. Fran bilden kan inloppet ses i block A, nésta filter i block B,
Wash Compactor i block C, sandfiltret i block D och slutligen sorteringen av sten och grus i block E.

Vattnet passerar som tidigare ndmnts vidare till primarbehandlingen. Denna del bestar av
sedimenteringstankar (Fig. 44, block A) och slampumpar (Fig. 44, block B). Precis som i forbehandlingen
fokuserar denna fas pa att avligsna grova partiklar och andra storre féroreningar fran vattnet innan det
gar vidare till mer avancerade reningstekniker.

Sedimenteringstankarna utgor en viktig del av primérbehandlingen vid ett avloppsreningsverk. Dessa
tankar adr utformade for att tvinga vattnet att sakta ner och méjliggora avskiljning av tunga partiklar och
sediment som finns i det inkommande vattnet. Nar vattnet strommar in i sedimenteringstankarna minskar
flodeshastigheten dramatiskt, vilket far partiklarna att sjunka till botten av tankarna genom gravitation, sa
kallad sedimentering. De avskilda partiklarna och sedimenten bildar ett slamlager pa tankens botten,
medan det renade vattnet fortsdtter vidare till nésta steg i reningsprocessen.

Efter att sedimenteringstankarna har avligsnat storre partiklar och sediment fran ravattnet eller
avloppsvattnet kriavs det att det samlade slammet transporteras vidare for vidare behandling. Till detta
anvands s kallade slampumpar. Dessa pumpar ar utformade for att suga upp och pumpa det avskilda
slammet fran botten av sedimenteringstankarna och transportera det till vidare behandling. En 6verblick
over primarbehandlingen kan ses i figur 44. Fran primérbehandlingen transporteras vattnet vidare till den
sa kallade sekundérbehandlingen.
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Figur 44: Overblick éver primirbehandlingen.

Sekunddrbehandlingen utgor nésta steg i det tilltdnkta reningsverket och &r tdnkt att ytterligare rena
vattnet frin organiskt material och andra féroreningar som inte avligsnades vid primérbehandlingen.
Denna fas omfattar flera komplexa processer och system som samverkar for att sidkerstélla att vattnet nar
onskad renhetsgrad innan det slédpps ut i miljon eller distribueras som dricksvatten. Nagra av dessa
processer ar foljande.

Jarnkloridmatningssystem och Polymermatningssystem:

Jarnklorid och polymerer anvénds ofta i sekundérbehandlingen for att underldtta avskiljning av fina
partiklar och organiskt material fran vattnet. Jarnkloridmatningssystemet som kan ses i figur 45 injicerar
jarnklorid i vattnet for att underlitta fosfatavskiljning, medan polymermatningssystemet som kan ses i figur
46 tillfér polymerer som bidrar till flockning av sma partiklar for enklare avskiljning i efterféljande steg.

Figur 45: Sekundirbehandling, jarnkloridmatningssystem.
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Figur 46: Sekundirbehandling, polymermatningssystem.

Polymerlagringssystem:

Polymerlagringssystemet fungerar som en lagringsplats for polymerer innan de anvénds i
behandlingsprocessen. Det &r viktigt att polymererna forvaras pa ratt sitt for att sikerstélla deras
effektivitet nar de anvinds for att forbéttra avvattningen och avskiljningen av partiklar i vattnet. Detta
system kan ses i figur 47.

Figur 47: Sekundirbehandling, polymerlagringssystem.

RAS Pumpkontroll och RSPS WAS Pumpkontroll:

RAS (Return-Activated Sludge) och RSPS (Return Sludge Pump Station) WAS (Waste-Activated Sludge)
Ar system som anvénds for att aterfora aktivt slam till systemet for ytterligare behandling och for att
pumpa ut 6verskottsslam fran processen. RAS pumpkontroll-systemet kan ses i figur 48 och RSPS WAS
pumpkontroll-systemet kan ses i figur 49.
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Figur 48: Sekundérbehandling, RAS pumpkontroll.

Figur 49: Sekundirbehandling, RSPS WAS pumpkontroll.

Reaktor och Reaktoravvattning:

Den sa kallade reaktorn ar en central del av sekundérbehandlingen dér biologisk nedbrytning av organiskt
material sker med hjélp av mikroorganismer. Reaktoravvattningssystemet ansvarar for att avligsna
overskottsslam fran reaktorn for att bibehélla en optimal balans mellan slamproduktion och
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reningseffektivitet. En 6verblick 6ver reaktorn kan ses i figur 50 och systemet for reaktoravvattningen kan
ses i figur 51.

Figur 50: Sekundirbehandling, 6verblick 6ver en av systemets reaktorer.

Figur 51: Sekundirbehandling, reaktoravvattning.

Clarifier Flow, Clarifier Scum Pit och Clarifiers:

Clarifier Flow-systemet reglerar flédet av vatten genom sa kallade Clarifiers, vilket dr stora bassédnger dar
avskiljning av fast material fran vattnet aterigen sker genom sedimentering. Clarifier Scum Pit fangar upp
flytande fetter och oljor som avskilts fran vattnet. Dessa system kan ses i figur 52 och 53.

Figur 52: Sekundérbehandling, clarifier flow.
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Figur 53: Sekundirbehandling, clarifier scum pit.

Sekunddrbehandlingen vid ett avloppsreningsverk omfattar alltsa flera viktiga processer och system som
samverkar for att ytterligare rena vattnet fran organiskt material och andra féroreningar. Genom att
optimera jarnkloridmatning, polymermatning, reaktoravvattning och clarifierns funktion sékerstéalls att
avloppsreningsverket producerar rent och sikert vatten som uppfyller de nédvindiga kvalitetsstandarderna
for distribution eller utslapp. Effektiv drift och 6vervakning av dessa system &r avgorande for att
sdkerstélla en effektiv och hallbar vattenrening for samhéallet och miljon och styrningen av dessa ar alltsa
central. Fran sekundérbehandlingen transporteras vattnet vidare till tertidrbehandlingen.

I detta tilltdnkta avloppsreningsverk som utgér demoprojektet dr tertidrbehandlingen den sista fasen i
reningsprocessen och syftar till att ytterligare forbattra vattnets kvalitet genom att avlagsna mikroskopiska
partiklar, organiska fororeningar och eventuella kvarvarande oonskade organismer for att sikerstélla att det
renade vattnet uppfyller hoga kvalitetsstandarder. I det aktuella fallet bestar tertidrbehandlingen av
féljande processer.

Lagring och Dosering av Natriumhypoklorit:

Natriumhypoklorit &r ett vanligt desinfektionsmedel som anvénds for att déda patogener och bakterier som
kan finnas kvar i vattnet efter tidigare rening. I tertidrbehandlingen lagras natriumhypoklorit i sdkra och
kontrollerade behallare och doseras sedan i vattnet med en noggrant berdknad hastighet for att sdkerstélla
en effektiv desinfektion.

Tertidrfilter:

Tertidrfiltreringen anvinds for att avldgsna smé partiklar och resterande féroreningar som kan ha éverlevt
de tidigare reningsstegen. Tertidrfilter &r vanligtvis avsedda for finfiltrering och kan vara utformade med
olika material och tekniker for att effektivt avskilja &ven de minsta féroreningarna fran vattnet.

Tertidrpumpar:

Tertidrpumparna anvinds for att transportera vattnet genom tertidrfiltreringssystemet och genom
desinfektionsprocessen. Dessa pumpar ar utformade for att hantera det rena vattnet med hog effektivitet
och noggrannhet for att uppréatthalla 6onskad hastighet genom systemet.

Tertidrbehandlingen vid ett avloppsreningsverk spelar alltsa en stor roll for att sékerstéilla att det renade
vattnet uppfyller de krav som stélls pa slutprodukten i verket. Genom lagring och dosering av
natriumhypoklorit, anvindning av tertidrfilter och tertiarpumpar sikerstélls att eventuella aterstaende
fororeningar avldgsnas och att vattnet desinficeras effektivt innan det sldpps ut fér anvindning eller
distribution. En &verblick 6ver tertidrbehandlingen kan ses i figur 54.
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Figur 54: Overblick Gver tertisirbehandlingen.

Ett system som anvénds i alla delar av verket i demosystemet &r servicevattensystemet.
Servicevattensystemet vid det tdnkta avloppsreningsverket bidrar genom att tillhandahalla det vatten som
krévs for att driva och underhélla de olika processer och system som dr nddvandiga for att sikerstélla en
effektiv och kontinuerlig vattenrening. Det servicevatten som levereras anvénds for en rad olika &ndamal,
inklusive kylning av maskiner, spolning av system, blandning av kemikalier och forberedelse av
rengoringslosningar.

Servicevattensystemet tar emot vatten fran kéllor som &r separata fran det vatten som ska renas. Det kan
vara kommunalt vatten eller vatten fran en separat brunn eller reservoar. Detta vatten passerar genom en
serie filter och behandlingssteg for att sdkerstélla att det dr rent och lampligt fér anvdndning inom
reningsprocesserna. Efter att ha blivit behandlat distribueras servicevattnet genom ett nétverk av
rorledningar och ventiler till olika delar av avloppsreningsverket. Detta inkluderar tillférsel till
pumpstationer, kemikalieférvaringstankar, kylsystem, tvéittstationer och andra anldggningar dér det behovs
for drift och underhall. Servicevattensystemet Gvervakas kontinuerligt for att sikerstélla att tillréickliga
méngder vatten levereras till de olika delarna av avloppsreningsverket. Nivagivare, tryckmétare och andra
sensorer anvinds for att 6vervaka systemets prestanda och identifiera eventuella problem eller avvikelser
som kan kréva atgérd. Regelbundet underhall av servicevattensystemet ar avgorande for att sidkerstéilla
dess palitlighet och effektivitet. Detta kan inkludera rengéring av filter, byte av ventiler och rérledningar,
samt kalibrering av &vervakningsutrustning. Genom att upprétthalla en vl fungerande
servicevattenforsorjning kan avloppsreningsverket fortsitta att fungera smidigt och effektivt.
Servicevattensystemet i det aktuella systemet kan ses i figur 55.
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Figur 55: Servicevattensystem.

Pa detta sitt kan ett system for ett avloppsreningsverk vara uppbyggt i ABB 800xA. De ingaende
komponenterna och sambandet mellan dessa dr i detta exempelsystem uppbyggda utifran diagram som
visar hur systemet ska bete sig. Denna typ av programmering gar att gora pa ett antal olika sdtt, dar
diagram &r ett av dessa. Ett annat, ofta mer vanligt sitt, &r att programmera komponenterna och systemet
i sa kallad strukturerad text. Detta sétt ar ofta ldttare att forsta for en utomstéende som studerar systemet
da det textbaserade uppldgget ofta ger en tydligare bild 6ver ingaende funktioner. Systemets HMI for de
olika delarna &r designat av ABB som ett exempel. D& ett systems HMI ofta programmeras och ritas av de
inblandade ingenjérerna kan dessa se olika ut beroende pa vilket projekt det &r, men nagot i stil med ABBs
exempel ar vanligt.
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B. Uppbyggnad av templates

For att de simulerade objekten ska uppfora sig pa det sdtt som de ar tdnkt och motsvara de verkliga
objekten maste deras beteende programmeras och styras. De objekt som anvinds till detta projekt grundar
sig i templates som i stort sett ar fardigskapade av AFRY:s RDT-avdelning och samlade i AFRY:s RDT
Runtime bibliotek. Dessa templates anpassas sedan for att passa de objekt som ska skapas i
processmodellen. Till de templates som anvénds kopplas sedan de inputs och outputs som &r kopplade till
objektet och som kommer att vara grunden fér OPC-kopplingen. Den template som anvénds for
komponenttypen MotorAnalog kan ses i figur 56.

AFRY RDT - MEK MotorVarSpeed

OPC OUT_OrderSpeed sP gz FBlp
OFC OUT_OrderStartForvrard fose | it 751 | oPC M RussingForward OFC IN_Bimetal
False > Cmd2 — e > OFC IN_Grout
Hw_(sname)  5Ped (%) ey PR OPC IN_FreqcomvErrer

5 —

Figur 56: Template for komponenttypen MotorAnalog.

Fran figuren kan ses att tva olika OUT signaler &r kopplade mot ingdngarna SP och Cmd1 pa vénster sida
av templaten. Ingangen SP hanterar en analog signal och &r darfér kopplad mot 10-signalen OrderSpeed.
P& motsvarande sétt hanterar ingdngen Cmd1 en Boolean och ér darfér kopplad mot signalen
OrderStartForward som endast kan vara TRUFE eller FALSE. P& utgdngarna pa hogra sidan kopplas de
insignaler som skickas fran den simulerade komponenten till styrningen, som i detta fall &r kopplade mot
FB1 och Load. FB1 hanterar signaltypen Bool och &r dérfor kopplad mot 10-signalen RunningForward
som dven den endast kan vara TRUE eller FALSE, medan Load hanterar en analog signal och darfor ar
kopplad mot Power. Langst till hoger i bilden ses de signaler som inte ar direkt kopplade in eller ut ur
komponenten, i detta fall olika larmsignaler. Dessa kopplas istéllet mot switchar som kan hanteras separat,
och matchas sedan mot motsvarande IO-signaler i OPC-kopplingen.

HIERARCHY TEMPLATE CHART OPC IN_Bimetal IN_CircuitBreaker IN_FreqconvError IN_Power

Generated Hardware MotorAnalog Motor  OPC IP12:10.IN_Bimetal.10Value IP12:10.IN_CircuitBreaker 10Value IP12:10.IN_FreqconvError.10Value | IP12:10.IN_Power.l0Value
Generated Hardware MotorAnalog Motor  OPC IP22:10.IN_Bimetal.IOValue IP22:10.IN_CircuitBreaker 10Value 1P22:10.IN_FreqconvError.10Value | IP22:10.IN_Power.10Value
Generated Hardware MotorAnalog Motor  OPC IP32:10.IN_Bimetal.l0OValue IP32:10.N_CircuitBreaker 10Walue IP32:10.IN_FreqconvError.lOValue  IP32:10.N_PowerlOValue
IN_RunningForward IN_SwitchgearFault Name OUT_OrderSpeed OUT_OrderStartForward
IP12:10.IN_RunningForward.10Value IP12:10.IN_SwitchgearFault.l0Value P12 IP12:10.0UT_OrderSpeed.I0Value  IP12:10.0UT_OrderStartForward.10Value
IP22:10.IN_RunningForward.10Value IP22:10.IN_SwitchgearFault.l0Value 1P22 1P22:10.0UT_OrderSpeed.I0Value  IP22:10.0UT_OrderStartForward.10Value
IP32:10.IN_RunningForward.10Value  IP32:10.IN_SwitchgearFault.l0Value IP32 IP32:10.0UT_OrderSpeed. l0Value  IP32:10.0UT_OrderStartForward. 10Value

Figur 57: Motvarande rader for MotorAnalog i Excel.

Templaten i figur 56 exporteras sedan till Excel dar programmet genererar de kolumner som behdéver fyllas
i for att kunna anvinda templaten for att generera de simulerade objekten i ett senare skeda. Dessa rader
fylls sedan i enligt exemplet i figur 57. Pa respektive plats fylls namnet i pa den OPC-tagg som senare
kommer anvéndas for att koppla SIMIT mot styrningen i 800xA. Taggarnas namn har hittats och
kontrollerats via Matrikon enligt vad som visats tidigare i rapporten.

I figur 58 kan templaten fér komponenttypen ValveAnalog ses. I0-signalen OrderSetpoint &r kopplad mot
ingdngen SP pa vinstersidan av templaten som hanterar en analog signal. Pa hoger sida har templaten
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modifierats nagot, d& endast en feedbackutgang existerar. FB kopplingen hanterar en analog signal och kan
dérfor hantera 10-signalen ValvePosition med en direkt koppling. For att hantera 1O-signalerna Opened
och Closed skapas en typ av switch som kan Gversétta de binéra signalerna till den analoga kopplingen.
Denna skapas med hjélp av jamforelseelement fran SIMIT:s standardbibliotek och jamfér hur den analoga
signalen ar jamfort med de gransvéirden som har angetts. Denna template anvinds p& samma sidtt som
tidigare for att sedan generera Excelraderna som kan ses i figur 59.

OPC IN_ValvePosition

<z |orem ot

ORC IN_Opened

AFRY RDT

ControlValePneumatic

OPC OUT_OrderSetpoint

HW_(S$Name)

Figur 58: Template for komponenttypen ValveAnalog.

HIERARCHY TEMPLATE
ValveAnalog
ValveAnalog
ValveAnalog

CHART IN_Closed
1011_SR01:10.IN_Closed
1021_SROL:10.IN_Closed

1031_SR01:10.IN_Closed

IN_Opened

1011_SROL:10.IN_Opened
1021_SROL:10.IN_Opened
1031_SROL:I0.IN_Opened

IN_ValvePosition HW_(SMame)
1011_SROL:IO.IN_ValvePosition 1011_SR0O1
1021_SROL:IO.IN_ValvePosition 1021_SR01
1031_SROL:10.IN_ValvePosition 1031_SR0O1

_OUT_OrderSEtpoint
1011_SR0O1:10.0UT_OrderSetpoint
1021_SR01:10.0UT_OrderSetpaint
1031_SR01:10.0UT_OrderSetpoint

Figur 59: Motvarande rader for ValveAnalog i Excel.

Templaten fér komponenttypen ValveDigital kan ses i figur 60. De bindra 10-signalerna OrderClose och
OrderOpen &r kopplade mot ingangarna Cmd0 och Cmd1 som béada tva hanterar signaltypen Boolean. Pa
motsvarande sitt dr IO-signalerna Closed, Opened och Remote kopplade mot utgangarna FB0, FB1 och
FBLoc som alla hanterar signaltypen Boolean. Ytterligare en signal &r kopplad mot en switch som hanterar
den larmsignal som &r kopplad mot IOn. Raderna fér motsvarande Excel kan ses i figur 61.

AFRY RDT - Valve

OPC OUT_OrderClose
OPC QUT_OrderOpen

OPC IN_CircuitBreaker
Cmd1

Figur 60: Template for komponenttypen ValveDigital.

HIERARCHY TEMPLATE CHART

oPC IN_CircuitBreaker IN_Closed IN_Opened IN_Remote HW_($Name) OUT_OrderClose OUT_OrderOpen

valveDigital 1P12_SVOL:IO.IN_CircuitBreaker 1P12_SVOLIO.IN_Closed IP12_SV0L:10.IN_Opened IP12_SVO1L:I0.IN_Remate  IP12_SVO1 1P12_SVOL:10.0UT_OrderClose  IP12_SV01:10.0UT_OrderOpen
valveDigital 1010_SV03:10.IN_Closed 1Q10_SV03:10.IN_Opened 1Q10_SV03:10.IN_Remote  1Q10_SV03 1Q10_5V03:10.0UT_OrderClose 1Q10_SV03:10.0UT_OrderOpen
valveDigital 1P22_SVOLIO.IN_Closed 1P22_SVOL:I0.IN_Opened IP22_SVOLIO.IN_Remote  IP22_SV01 1P22_SVOL:10.0UT_OrderClose  IP22_SV@1:10.0UT_OrderOpen
valveDigital 1020_SV03:10.IN_Closed 1020_SV03:10.IN_Opened 1Q20_SV03:10.IN_Remote  1Q20_SV03 1020_5V03:10.0UT_OrderClose 1020_SV03:10.0UT_OrderOpen
valveDigital 1P32_SVOLIO.IN_CircuitBreaker 1P32_SVOLIO.IN_Closed IP32_SV0L:10.IN_Opened IP32_SVO1L:10.IN_Remate  1P32_SVO01 1P32_SVOL:10.0UT_OrderClose  IP32_SV01:10.0UT_OrderOpen
valveDigital 1Q30_SV03:10.IN_CircuitBreaker 1030_SV03:10.IN_Closed 1030_SV03:10.IN_Opened 1030_SV03:10.IN_Remote 1030_SV03 1Q30_SV03:10.0UT_OrderClose 1030_SV03:10.0UT_OrderOpen

Figur 61: Motvarande rader for ValveDigital i Excel.
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Templaten for komponenttypen ValveDigitalSmall kan ses i figur 62. Denna template &r upplagd pa samma
sétt som den for den storre varianten ValveDigital, men med férre kopplade 10-signaler. Denna komponent
har endast en signal kopplad mot ingdngarna pa vénstersidan, vilket gor att ingangen Cmd anvénds. Pa

andra sidan &r signalerna Closed och Opened kopplade precis som tidigare. For denna komponent anviands
inte de tidigare signalerna Remote och CircuitBreaker och behover darfor inte tas med. De aktuella raderna

i Excel kan ses i figur 63.

OPC OUT_OrderOpen | Cmd i
False [ Cmd0 FE1 | OPC IN_Opened
False .- Cmd1 <] FBLoc
I
HW_(SName) @

Figur 62: Template for den mindre komponenttypen ValveDigital.

HIERARCHY TEMPLATE CHART  OPC ($FBConf) IN_Closed IN_Opened HW_(SMame) OUT_OrderCpen
ValveDigitalSmall 11 1011_SV01:10.IN_Closed 1011_SV01:10.IN_Opened  1011_SVv01 1011_5V01:10.0UT_OrderOpen
ValveDigitalSmall 11 1021 5V0L:10.IN_Closed 1021 SV01:10.IN_Opened 1021 _5v01 1021_5V01:10.0UT_OrderOpen
ValveDigitalSmall 11 1031_SV0L:10.IN_Closed 1031_SV01:10.IN_Opened  1031_SV01 1031_SV01:10.0UT_OrderOpen
ValveDigitalSmall 11 IB11_PV14:10.IN_Closed 1B11_PWV14:10.IN_Opened  1B11_PV14 IB11_PV14:10.0UT_OrderOpen
ValveDigitalSmall 11 1B21_PV24:10.IN_Closed 1B21_PV24:10.IN_Opened  1B21_PV24 IB21_PV24:10.0UT_OrderOpen
ValveDigitalSmall 11 1B31_PV34:10.IN_Closed 1B31_PV34:10.IN_Opened  IB31_PV34 IB31_PV34:10.0UT_OrderOpen

Figur 63: Motvarande rader for ValveDigital i Excel.

En mindre template kan ses i figur 64, vilken hanterar komponenttypen Digln. Denna template har bara en
10-signal kopplad, Digital som &r kopplad mot utgangen /0 Value som hanterar signaler av signaltypen
Boolean. Denna komponent anvinds for att hantera digitala signaler. Motsvarande rader i Excel kan ses i

figur 65.

AFRY RDT - DigitalInput

Atypical

False - bProcess 10value | OPC IN_Digital

HW_($Name)

Figur 64: Template for komponenttypen Digln.

HIERARCHY TEMPLATE CHART  OPC HW_($Name) IN_Digital
Digin 1B11_ULO1 1B11_ULO1:10.IN_Digital
Digin 1B21_ULO1 1B21_ULOL:10.IN_Digital
Digin 1B31_ULO1 1B31_ULO1:10.IN_Digital

Figur 65: Motvarande rader for Digln i Excel.
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Ytterligare en mindre template kan ses i figur 66, vilken hanterar komponenttypen Analn. Denna bygger
pé en template for en transmitter och har &ven den bara en 10-signal kopplad, Analog som &r kopplad mot
utgangen [0 Value som hanterar signaler av signaltypen Analog. Denna komponent anvéinds for att hantera
analoga signaler. Motsvarande rader i Excel kan ses i figur 67. I denna figur kan &ven de angivna min- och
maxvardena for de komponenter som kommer att genereras ses.

AFRY X RDT - PCDL Transmitter

0.0[; aProcess L~ IOvalue | 1OPC TN_Analog

0
HW_($Name) Enhet @

Figur 66: Template for komponenttypen Analn.

HIERARCHY TEMPLATE CHART OPC Enhet HW_(SName) IN_Analog Max Min
Analn 1000 I/h 1011 _GF01 1011_GF01:10.IN_Analog 0 200000
Analn 1000 I/h 1021_GF01 1021_GF01:10.IN_Analog 0 200000
Analn 1000 I/h 1031_GF01 1031_GF01:10.IN_Analog 0 200000

Figur 67: Motvarande rader for Analn i Excel.

En mer utbyggd template kan ses i figur 68. Denna template ar byggd fér komponenttypen
MotorBlasMaskin, som kommer att ha tva objekt i processmodellen. Templaten har tva IO-signaler
kopplade pa vénstersidan, den analoga signalen OrderSpeed som &r kopplad mot ingangen SP samt den
bindra signalen OrderStartForward som ar kopplad till ingdngen C'mdI. Pa hogersidan finns tre insignaler
kopplade, de analoga signalerna Speed och Power som &r kopplade mot FB respektive Load som bada tva
hanterar analoga signaler. Aven den binira signalen RunningForward &r kopplad mot utgangen FB1, som
hanterar signaler av typen Boolean. Vidare finns ytterligare tre binéra signaler kopplade mot brytare i
hogra delen av templaten, Bimetal, CircuitBreaker och FreqconvError som hanterar de olika larmsignaler
som dr kopplade till denna typ av objekt. Motsvarande rader i Excel kan ses i figur 69.

— 2
OFC OUT_OrderstartFonvard o et a1 | oPc m_RusmingFonvare OPC IN_Bimetal
False [ Gmei2 — apel OPC IN_GircuitBreaker
HW_{$Name}  SPeed (%) iy’ SOT—— OPC IN_FreqeonvError

Figur 68: Template for komponenttypen MotorBlasMaskin.
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HIERARCHY TEMPLATE CHART opPC IN_Bimetal IN_CircuitBreaker IN_FreqconvError

Generated Hardware MotorBlasMaskin MotorBlasMaskin OPC ILIL:IO.IN_Bimetal.lOValue IL11:10.IN_CircuitBreaker.lOValue IL1L:10.IN_FreqconvError.lOValue
Generated Hardware MotorBlasMaskin MotorBlasMaskin OPC IL21:10.IN_Bimetal.lOValue IL21:10.IN_CircuitBreaker.IOValue IL2L:10.IN_FregconvError.10Value

IN_Power IN_RunningForward IN_Speed MName OUT_OrderSpeed OUT_OrderStartForward
IL11:10.IN_Power.lOValue IL11:10.IN_RunningForward.|OValue IL11:10.IN_Speed.IOValue IL11 IL11:10.0UT_OrderSpeed.|OValue  IL11:10.0UT_OrderStartForward.lOValue
IL21:10.IN_Power.lOValue 1L21:10.IN_RunningForward.l0Value IL21:10.IN_Speed.lOValue 1121 IL21:10.0UT_OrderSpeed.lOValue  1L21:10.0UT_OrderStartForward.l0Value

Figur 69: Motvarande rader fér MotorBlasMaskin i Excel.
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C. Genererade objekt

Utifran de templates och motsvarande rader i Excel som visats i féregdende bilaga kan sedan de objekt som
utgor den faktiska modellen genereras. Detta gors genom den inbyggda SIMIT funktionen Instantiate
templates, som importerar en fil fran Excel och genom denna genererar de objekt som skrivits in i filen. I
filen skrivs var i hierarkin komponenterna ska genereras, vilken template de ska utga ifran, och vilka
parametrar som ska skapas. Dessa parametrar ldses sedan in till varje komponent. Varje rad i Excelfilen
genererar ett objekt. Da det i filen anges vilket sa kallat Chart komponenterna ska skapas i kan samtliga
komponenter egentligen genereras fran samma fil. I detta projekt har dock varje template gjorts till en
separat fil som sedan har anvénts till att generera respektive komponenter. I figur 70 kan de genererade
objekten av typen MotorAnalog ses. Dessa objekt motsvarar stenpumparna P12, IP22 och IP32 fran
processmodellen. I figuren kan de IO-adresser som ar kopplade till de specifika signalerna ses. Motsvarande
genererade objekt av typen MotorBlasMaskin kan ses i figur 71. I denna genereras objekten IL11 och IL21
som motsvarar blasmaskinerna i processmodellen.

AFRY RDT - MEK MotorVarSpeed

OPC 1P12:10.0UT_OrderSpeed. 10Value 5P g_ FB[;
OPC 1P12:10.0UT_OrderStartFarward.10Va. | Cmd1 s OPC 1P12:10.IN_RunningForward.10Value OFC IP1Z:10.IN_Bimetal 10Value
— — ol OPC IP12:10.1N_CircuitBreaker. 10Value
HW_IP12 Speed (%) e IN_Peowes.10Vake OPC IP12:10.IN_FreqeomEnor.10Value

OPC IP12:10.IN_SwitchgearFault. I0Value

Falge . Cmd0 FBo
:10.IN_Bimetal.[OValue
OPC IP22:10.0UT_OrderStartFarward10Va. | Cma1 g F&1 | OPC 1P22:10.IN_RunningForward.10Value e
Falst [p Cmd2 — FB2 .
o OPC IP22:10.IN_CircuitBreaker 10Valug
Available
10.IN_P 1oVal :10.IN_FreqconvError.
"w_m Speed (%) Loaa |oPC IRz OPC IP22:10. -I0Value
OPC IP22:10.IN_SwitchgearFaultI0Value
AFRY RDT - MEK MotorVarSpeed
Falee [ Col g_ Feo] OPC IP32:10.IN_Bimetal 10Value
0PC I732:10.0UT_OrderStartForward 10Va. | Cmd1 FB'1 | OPC 1P32:10.1M_RunningForward 10Vslue
Falce [ Cma2 — Faz OPC IP32:10.IN_GrcuitBreaker.J0Value
FBLoc
Available
HW_IP32 speed (%) ] — OPC IP32:10.IN_FreacomvError.10Value
OPC IP32:10.IN_SwitchgearFault.I0Value

Figur 70: Genererade objekt av typen MotorAnalog.
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OPC IL11:10.0UT_OrderSpeed I0Value | sp g, FB | OPC IL11:10.IN_Speed.10Value

False G0 B oy 10.IN_Bimetal I0Value
OFC IL11:10.0UT_OrderstantForward.1OVa..| Crd 1 FE1 | OPC IL11:10.IN_RunningForwardI0Value I
False ¢ Cmd2 = FB2 .
FiiLec OPC TL11:10.IN_CircuitBreaker.10Value
Available .
HW_IL11 Speed (%) Load | OFC IL11:90.IN_PowerJ0Value OPC IL11:10.IN_FreqconvErmor.10Value

AFRY RDT - MEK MotorVarSpeed

OPC IL21:10.0UT_OrderSpeed10Value | SP az FB | OPC 1L21:10.IN_Speed.10Value
mu:muﬂ_mummﬁ.]lgm? i OPC 1L21:10.IN_RunningForward.I0Value OPC ILZ1:10.IN_Bimetal 10value
- e L OPC ILZ1:10.IN_CircuitBrasker.10Vakue
HW_IL21 speed (%) - OPC IL21:10.IN_FreqeonvErrer.I0Value

Figur 71: Genererade objekt av typen MotorBlasMaskin.

I nésta figur, figur 72, kan de genererade objekten av typen ValveDigital ses. Jamfort med de tva tidigare
templaten kan det ses att denna komponenttyp har ett antal fler objekt. Det &r i dessa fall den stora
vinningen med detta tillvigagangssitt kommer fram. Vid endast ett fatal objekt skulle dessa kunna skapas
varje objekt for sig, men nir antalet objekt 6kar skulle detta jobb bli tidskrivande. Aven nu #r skapandet
av objekt en av de mest tidskrédvande processerna rérande simuleringsdelen av projektet, men da objekten
kan genereras fran listorna i Excel minskar tiden avsevért. I samband med &nnu stérre projekt kan dessa
genererade objekt vara valdigt manga fler &n vad som ar aktuellt i detta projekt och i de fallen &r
vinningen dnnu storre. De objekt som genereras i denna lista motsvarar inloppsventilerna IQ10 SV03,
1Q20 _SV03 och IQ30 SV03, samt automatventilerna IP12 SV01, IP22 SV01 och IP32 SV01.
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Fabse [+ Cond rE. |OPC P12 SVO1-10.0M_Clssad

OPC IP12 SWRL:ID.IN_CireoltBreahe
Cmel) FE7 |OPC B2 SVD1-T0.EN_Dgwied
Cmd [}{ TEicc | OPC T2 SWD1-10.IM_Remole

—
HW_IP12_SVo1 @

DOPC P12 SvEi:10. 00T OrderCiose
OPC 1P12_Svaii:i0.00T Orderdpes

‘wkee [ Cmd rEd |oPc
. o o e DA e OB 10110_SVO3-10.IN_Circxitinesiar

Cma [‘}.( Fiioc | ORC B00_Svil- 0. 0N Remote

—
HW_IQ10_5V03 @

OPC 119 SV0D 10.0UT OrderCime
ORE 1519 5vE1 10.0uUT Cecerpen

OPC IPIE_SWRLii0OUT OrgerClose
OPC 1PT2_SWEIL:I0.0UT Orderdpen

|
S i

HW_TP22_5v01

Pk [ Cmdd FEo | OPC B@0_SWO3-I0.0N_Cleses
OPC 1020 S5V01.10.0UT OegerOpen Cmd1 L;-: TE.on | OPCIQ20 SYORIOUN Resaole

HW_1Q20_5V03 @

DPC 128 _5VE3-10.DUT DeserClose 1\-_"-@ R |OPC IG20_SWNX-I0.IN_Opened OPC 1220_SVOI-I0.IN_Orcutiesster

1 OPRC IPX2_SWD-10. TN _CircultBresher
HW_IPI2_SVo1 @
Fabe [ Cmd FBO F— DPC I530_SVO3-T0.IN_CircuSeesker
orC  OroerOuse CmadD FE1 |ORC
HE s~ et [ oo, |GR K0 SveR-0.W hewets

—
HW_IQ30_Swo3 @

Figur 72: Genererade objekt av typen ValveDigital.

Aven de genererade objekten av typen ValveDigitalSmall #r flera till antalet. Denna komponenttyp har
relativt sett farre signaler jamfort med den storre varianten ValveDigital och skulle dérfor aterigen ha
kunnat genereras med varje objekt for sig. Med hjélp av templatens anvindning ges dock en annan
mojlighet att 6verblicka de parametrar som anges och fylls i listan i Excel. P& detta sétt genereras rétt
parametrar med ratt 10-adresser. Objekten som genereras av denna typ &r spolventilerna IB11 _PV1/,
IB11 PV24 och IB11 PV34, samt automatventilerna 1011 SV01, 1021 SV01 och 1031 SV01. Dessa
objekt kan ses i figur 73.
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OPC 1011_SVE:00.0UT_OnserOpes Cmd TEC | OPC 1011 SW01-10.M_Clsset
False [ G ~ TE- [OFC 1011 SwDn-I0. N Oeened
Fadse [ Cmel1 [ FBiocr

—
HW_loL1_svol @

OFC 1021 _SWat:I0.OUT_OnderOpes Cmd TEC [ OPC I021_Swiii-10.IM_Closest
Fisbie [~ Cmad i N FE- [ OFC 102 SeDa-10. 04 Opened
¢ [-Cmai M Fheocle

Fane
—
HW_l021_Svol @

O 0N 59020 .0UT_OnderOoes Crmd rEC [OFC 1031 SwDa-I0. N Closed
Fiskie |- Cma B | OFC 10X Svi10.0N Opeed
False [ Cmd1 ] Fiitoc[s

—
HW_I031_Sv01 @

OFC 1811 PVI4:10.0UT OrcerOuen Cmd T | P 1811 PVI4-I0.0N Ciossd
Fala [ Cmal TR [OFC I PYI4CI0.EN Opsred
Falsa [»Cmd1 ] FiiLocls

—
HW_IB11_PV14 @

OFC 1B PVIM:I0.0UT OrderOuen Cmd T | O 1B PVIMCI0.IN Ciossd
Falg [ Cmal Fi 1831 PVI-I0.EN Opered
P |- Cmelt [ FiLocl

—
HW_IB21_PW24 @

OFC 1031 PVI4I0.0UT OnderOpen Emd i | OFC 1831 PVI4-10.04 Closes
Faiia [»Cmad Fi1 | ORC B3] PY4-10.00 Opired

Palis | -Cmadt "_}_(\’ Fiuoc>

—
HW_IB31_PV34 @

Figur 73: Genererade objekt av typen ValveDigitalSmall.

I figur 74 kan objekten av typen ValveAnalog ses. Dessa objekt motsvarar de tre reglerventilerna
I011_SRO01, 1021 _SRO1 och 1031 SRO1 fran processmodellen. Dessa &r som tidigare ndmnts byggda
kring RDT komponenten ControlValvePneumatic, som i grunden &r byggt for att representera en luftstyrd
reglerventil. I detta fall spelar typen av ventil egentligen ingen roll, ventilen hade med andra ord lika gédrna
kunnat vara en elektrisk ventil, da det som programmeras i detta projekt endast styr Sppningsgraden pa
ventilen via IO-signalerna.
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—#OPC 1011_SRO1:10.IN_ValvePosition

OPC 1011_SRO1:10.IN_Closed

OBC 1011_SR01:10.0UT_OrderSatpaint &P 8 >

—
HW_I011_SR01 @

OPC 1011_SR01:10.1N_Opened

—»-OPC 1021_SR01:10.IN_ValvePasition

. g OPC 1021_SRO1:10.TN_Clased
AFRY RDT - ControlValvePneumatic 0L
OPC 1021_SRO1:10.0UT_OrderSetpoint SP FB ,1 = |OPCI021_SROL:IO.IN Opened
100.0.
—
HW_I021_SRO1 @
—#OPC 1031_5R01:10.IN_ValvePosition

OPC 1031_SR01:10.IN_Closed

AFRY RDT - ControlValvePneumatic

OPC 1031_SR01:10.0UT_OrderSetpaint SP FB !r'l == OPC 1031_SRO1:10.IN_Opened

(—
HW_I031_SRO1 @

Figur 74: Genererade objekt av typen ValveAnalog.

De tre Digln objekten som genererats kan ses i figur 75. Dessa &r kopplade till nivagivarna IB11_ULO1,
I1B21 ULO1 och IB81 ULO0I i de tre tankarna IB11, IB21 och IB31. Nivagivarna ar kopplade till det
overflodeslarm som signalerar att nivan i tankarna har passerat en angiven niva. I det verkliga verket
reglerar nivagivarna hur mycket vatten som pumpas in till verket fran de externa pumpstationerna. D&
pumpstationerna ar externa, och alltsa inte &r programmerade i samma 800xA milj6 gar denna koppling
dock inte att gora i detta projekt via de 10-signaler som finns tillgdngliga. Totalflédet in i systemet styrs
istallet manuellt och paverkar darigenom hur processen beter sig. Om pumpstationerna hade varit direkt
kopplade till samma miljo som styrningen av verket hade denna rimligtvis ocksa kunnat simulerats ihop
med det 6vriga inloppet.
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AFRY RDT - DigitalInput

False [ bProcess A':\'|li(iii| IOvalue | OPC I811_ULD1:10.IN_Digital

HW_IB11_uLD1

False | bProcess A':\,'|'lil'ii=| IOValue | OPC 1B21_ULD1:10.IN_Digital

HW_IB21_ULD1

AFRY RDT - DigitalInput

False [ bProcess h':‘;'[ll'(fiil i0Value | OPC I831_ULD1:10.IN_Digital

HW_IB31_ULD1 @

Figur 75: Genererade objekt av typen Digln.

Till skillnad fran de digitala signalerna fran nivagivarna som hanteras av Digln objekten, som endast ger
signalerna true eller false, maste bade flodesgivarna och tryckgivarna ange analoga viarden. Dessa genereras
dérfér som objekt av typen Analn, som bygger pa Runtime komponenten PCDL Transmitter. De
genererade objekten 1011 GFO01, I021 GFO01 och 1031 GFO01 motsvarar de tre flddesgivarna i
processmodellen, och anger flédet genom de angivna punkterna i systemet i enheten Nm?/h. De tva
tryckgivarna IL11  GP0O1 och IL21 GPO01 anger trycket i systemet vid de tva métpunkterna i enheten
bar. De genererade objekten av denna komponenttyp, Analn, kan ses i figur 76.
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AFRY X RDT - PCDL Transmitter

0.0[> aProcess ——— IQvalue | OPC 1011_GFOL:10.IN_Analog

[}
10 1000 | [k
HW_I1011_GF01

0.0L aProcess ———, I0Value | OPC 1021_GFO1:10.IN_Analog

p'\f
10 1000 I b
HW_I021_GFO1 @

0.0 aProcess

B
10 1000 I/h
HW_T031_GFO1

Iovalue | ORC 1031_GFOL:10.IN_Analog

AFRY X RDT - PCDL Transmitter
0.0 aProcess — Iovalue | OPC IL11_GPOL:10.IN_Analog

B
HW_IL11_GPo1'° b @

AFRY X RDT - PCDL Transmitter

0.0[> aProcess ——— IOvalue | OPC IL21_GPO1:10.IN_Analog

[}
jie} bar
HW_IL21_GPO1

Figur 76: Genererade objekt av typen Analn.

Samtliga IO-signaler fran alla dessa genererade objekt sammanstills sedan i en lista. Aven detta gors med
fordel via Excel, &ven om det kan goras direkt i OPC listan i SIMIT. I listan anges framst den verkliga
OPC-adressen for varje signal samt om signalen &r en in- eller utsignal. En del av denna lista kan ses i figur
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i o
w Inputs Reset filter
Default  Name Type Multiplier Comment
L 4 L 4 r = ¥
IB11_PV14:10.IN_Closed binary 1
1811_PV14:10.IN_Opened binary 1
1811_ULO1:10.IN_Digital binary 1
1B821_PVv24:10.IN_Closed binary 1
1821_PV24:10.IN_Opened binary 1
1821_UL01:10.IN_Digital binary 1
1831_PV34:10.IN_Closed binary 1
1831_PV34:10.IN_Opened binary 1
1831_ULO01:10.IN_Digital binary 1
IL11:10.IN_Bimetal. IOValue binary 1
IL11:10.IN_CircuitBreaker.IOValue  binary 1
IL11:10.IN_FregconvError.IOValue  binary 1
0.0 IL11:I0.IN_Power.IQValue analog 1
IL11:10.IN_RunningForward. I0Va... binary 1
0.0 IL11:10.IN_Speed.IOValue analog 1
0.0 IL11_GP01:10.IN_Analog analog 1
IL21:10.IN_Bimetal. IOValue binary 1
IL21:10.IN_CircuitBreaker.IOValue  binary 1
IL21:10.IN_FregconvError.IOValue  binary 1
— AN T AT TR P At b P
w Outputs  Reset filter
Name Type Multiplier Comment
b 4 b 4 | b 4
IB11_PV14:10.0UT_OrderOpen binary 1
1B21_PV24:10.0UT_OrderOpen binary 1
1B31_PV34:10.0UT_OrderOpen binary 1
IL11:10.0UT_OrderSpeed. J0Value analog 1
IL11:10.0UT_OrderStartForward. 10Value binary 1
1L21:10.0UT_OrderSpeed . JOValue analog 1
1L21:10.0UT_OrderStartForward. 10Value binary 1
1011_SR01:10.0UT_OrderSetpoint analog 1
1011_SV01:10.0UT_OrderOpen binary 1
1021_SR01:10.0UT_OrderSetpoint analog 1
1021_SV01:10.0UT_OrderOpen binary 1
1031_SR01:10.0UT_OrderSetpoint analog 1
1031_5SV01:10.0UT_OrderOpen binary 1
IP12:10.0UT_OrderSpeed.10Value analog 1
IP12:10.0UT_OrderStartForward. I0Value binary 1
IP12_SV01:10.0UT_OrderClose binary 1
IP12_SV01:10.0UT_OrderOpen binary 1
1P22:10.0UT_OrderSpeed.10Value analog 1
1P22:10.0UT_OrderStartForward. I0Value binary 1
IP22_SV01:10.0UT_OrderClose binary 1

Figur 77: Lista 6ver de I10-signaler som ar kopplade till de genererade objekten.
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For att de genererade objekten ska kopplas ihop med objekten i processmodellen maste de sa kallade
hardware-objekten kopplas ihop till processobjekten. Detta gors genom att en kopplad faceplate dras ut
fran den genererade hardvaran, som da automatiskt ldnkar till den hardvara den kommer ifran. Detta gors
for alla objekt i processmodellen. Déarefter kopplas processobjekten till hardvaran genom att namnen
matchas, med tilligget av prefixet HW  pa hardvaruobjekten. Pa detta sétt utfér SIMIT automatiskt
kopplingen mellan objekten genom namnmatchning. For att detta ska fungera kravs dock att inga objekt
delar namn, utan namnen for alla objekt méste vara unika.
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