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1. Uvod

Unatrag posljednjih nekoliko godina, tehnologije poput virtualne (engl. Virtual Reality -
VR), prosirene (engl. Augmented Reality - AR) i mijesane stvarnosti (engl. Mixed Reality
- MR) dozZivjele su porast popularnosti te se iz godine u godinu sve viSe razvijaju. lako se
u danaSnje vrijeme spomenute tehnologije naj¢es¢e koriste u racunalnim igrama i za zabavu,
njihova je primjena potencijalno mnogo Sira.

Tehnologija virtualne stvarnosti korisnike uvodi u potpuno virtualnu, umjetnu digitalnu oko-
linu za razliku od tehnologije prosirene stvarnosti koja korisnicima u stvarnoj okolini prikazuje
virtualne objekte tako da takvi objekti korisniku djeluju posve realisticno, odnosno kao dio
stvarne okoline. Tehnologija mijesane stvarnosti spaja dvije prethodno objaSnjene tehnologije
tako da omogucuje interakciju korisnika i virtualnih elemenata u stvarnom vremenu i pritom
uzrokuje promjenu izgleda okoline i stanja objekata koji se nalaze u njoj [1]. Zbog navedenih
karakteristika, ove tehnologije imaju potencijala biti primjenjive u mnogim podru¢jima jer mogu
vizualizirati elemente ili procese specificne za odredena podrucja i premjestiti ih s racunala u
stvarni svijet [2]. Na slici 1. vizualno su prikazane razlike izmedu opisanih tehnologija.

Upravo jedna takva, vrlo konkretna primjena tema je ovoga rada. Naime, rad se bavi primje-
nom tehnologije proSirene stvarnosti u energetskom sektoru koristeci postojece resurse Smart
Grid laboratorija (Www . Fer .unizg.hr/zvne/research/research_labs/sglab) na Fakul-
tetu elektrotehnike i racunarstva. Tehnologijom proSirene stvarnosti vizualizira se upravljanje
hidroelektranom u laboratoriju. Cilj rada je razvoj interaktivnog sucelja za intuitivno upravljanje
hidroelektranom i sli¢nim postrojenjima. Razvijeno sucelje vizualizira elemente laboratorija s
kojima osoba moZe upravljati, Sto povecava jednostavnost upravljanja i poboljSava korisni¢ko
iskustvo. Dodatna svrha ovog projekta je i povezivanje tradicionalne elektrtehnicke struke
(elektroenergetska postrojenja nisu se znacajno mijenjala posljednjih 100 godina) s modernim
informacijsko-komunikacijskim tehnologijama.

Rad je strukturiran na sljedeci nac¢in. U drugom poglavlju dan je detaljan opis tehnologija
virtualne, proSirene i mijeSane stvarnosti te njihove znacajke. U treem poglavlju opisuje se
konkretna primjena navedenih tehnologija u energetskom sektoru djelatnosti u okviru autome-

tizacije energetskih postrojenja. Smart Grid laboratorij opsan je u ¢etvrtom poglavlju. U petom
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Slika 1. Razlike izmedu tehnologija virtualne, proSirene i mijeSane stvarnosti [1]

poglavlju rada nalazi se detaljna analiza odabrane primjene tehnologije u Smart Grid laboratoriju
te su opisani arhitektura sustava, komunikacijski protokoli te prakti¢ni dio u obliku Microsoft
HoloLens i mobilnih aplikacija. Poglavlje je zaokruZeno eksperimentalnim rezultatima projekta.
U posljednjem, Sestom poglavlju definiran je plan za daljnji nastavak rada.

Opis projekta u ovom dokumentu sadrzi pregled KoriStenih tehnologija i sustava
te nacin izrade aplikacije, no najbolji prikaz rezultata projekta snimljen je Microsoft
HoloLens naoc¢alama pomocu razvijene aplikacije i nalazi se na poveznici na poveznici

https://lls.zvne. fer.hr/sglab/.
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2. Tehnologije prosirene stvarnosti

Poboljsanje ljudskih osjetila pomocu racunalne podr§ke moZe poboljsati sposobnost opaZanja
i razumijevanja informacija te obavljanja zadataka [3]. Tehnologijama proSirene stvarnosti
nastoji se utjecati na kvalitetu korisnickog iskustva. Iako tehnologija proSirene stvarnosti nije
sasvim nova, njezina je popularnost iznimno narasla i dosegnula prepoznatljivost na svjetskoj
razini nakon predstavljanja popularne mobilne igre Pokémon GO 2017. godine [4]. Glavni cilj
te igre bio je stvaranje sustava koji je podjednako dobar kao i sama stvarna okolina, ako ne ¢ak
i bolji odnosno ucinkovitiji od stvarnog svijeta. Danas se proSiSrena stvarnost smatra dovoljno
zrelom tehnologijom koja moZe pruZziti nove mogucénosti prikazivanja relevantnih podataka te se
moze koristiti u razli¢itim automatiziranim industrijskim okruZenjima. UspjeSno se primjenjuje
u proizvodnji, upravljanju pametnim zgradama, automobilskoj i zrakoplovnoj industriji [2]. Te
se pojavljuje interes za primjenu takve tehnologije u raznim novim poljima, primjer Cega je
vojna industrija [5].

Tehnologija proSirene stvarnosti je racunalna tehnologija koja stvara novi oblik sucelja, a
time i komunikacije izmedu Covjeka i uredaja tako da smjeSta raCunalne podatke u stvarnu
okolinu. Moguce je u stvarnom vremenu prikazati virtualne objekte smjeStene u stvarnom
svijetu. ProSirena stvarnost poboljSava i obogacuje postojecu okolinu odredenim virtualnim
elementima, ali ju ne zamjenjuje u potpunosti kao Sto je to slucaj kod tehnologije virtualne
stvarnosti. ProSirena stvarnost potencijalno mozZe utjecati ne samo na covjekovo osjetilo vida,
nego i na osjetila sluha, dodira pa Cak i na olfaktivna osjetila [6]. Bitne znacajke tehnologije
proSirene stvarnosti su:

* pomocu sustava za prac¢enje moguce je pratiti lokaciju korisnika i ono $to mu je prikazano

u prostoru,
* virtualni objekti izgledaju kao da su smjesteni u stvarnoj okolini,

* virtualni objekti smjeSteni u stvarni svijet imaju definiran poloZaj, orijentaciju i veli¢inu

unutar svakog radnog okvira [2].

Jednostavnija kategorija proSirene stvarnost odnosi se na dodavanje virtualnih objekata na
digitalni prikaz prostora. Primjer ovoga je ranije spomenuta igra Pokemon GO, koja na ekranu

uzivo prikazuje pozadinsku sliku s kamere, na koju su dodani virtualni objekti koji prate svoju



lokaciju na pozadini.

TakoZer postoji naprednija kategorija ove tehnologije, koja se fokusira na direktnu augmenta-
ciju ljudskog vida, 2to podrazumijeva dodavanje virtualnih objekata u okolinu koju £ovjek gleda
svojim of£ima. Ovakva tehnologija jo? uvijek je u ranoj fazi razvoja, no po£inju se pojavljati prvi
javno dostupni proizvodi koji ju uspije2no realiziraju. Primjer ove kategorije pro?irene stvarnosti
su pametne nao£ale koje kori2tenjem zrcala ili Itera te precizne projekcije svijetla projeciraju
dodatnu sliku u ofi korisnika, te koriste senzore za prafenje svoje pozicije u okolini.

Tehnologija pro?irene stvarnosti omoguctuje interakciju izmezu korisnika i raEunalno stvo-
renih interaktivnih virtualnih elemenata sa stvarnim zi£kim okru®enjima, uklju£ujuci i indus-
trijska okru®enja. U okviru ovoga rada, tehnologija pro2irene stvarnosti koristi se za izradu
interaktivnog sufelja za upravljanje hidroelektranom koja se nal&mart Grid laboratoriju
naFakultetu elektrotehnike i raEunarstv&u£elje slu®i da korisniku u®ivo prenosi informacije
o radu hidroelektrane, te omogu£uje korisniku da haredbama upravlja radom stroja.

Za realizaciju ovog projekta koriste se Microsoft HoloLens pametne naof£ale za pro2irenu

stvarnost, koje spadaju u ranije opisanu napredniju kategoriju pro2irene stvarnosti.

2.1. Microsoft HoloLens pametne nao£ale

HoloLens pametne nao£ale trenutno imaju najrazvijeniju tehnologiju za pra¢enje i modeli-
ranje svoje okoline te javno dostupa&l toolkit za razvoj aplikacija u alatu Unity. Za svoj
rad koriste operacijski sustav Windows 10. HoloLens nao£ale, osim 2to prate poziciju korisnika
u prostoru, takozer kontinuirano generiraju jednostavni 3D model svoje okoline po kojem se
orijentiraju virtualni objekti. Takav sustav orijentacije virtualnih objekata zna£ajno je precizniji
od ostalih postoje¢ih sustava za pro2irenu stvarnost [7]. Za izradu ovog projekta koristile su se
Microsoft HoloLens nao£ale prve generacije, no u mezu vremena je Microsoft izbacio i nove,
Microsoft HoloLens 2 pametne nao£ale koje su po svojim performansama jo2 naprednije.

Prije po£etka kori’tenja HoloLens pametnih nao£ala, potrebno je da korisnik stavi HoloLens
na glavu, odnosno ispred ofiju kao i svake druge nao£ale te ih po potrebi pomo¢u podesive
unutarnje trake uf£vrsti kako bi stajale na glavi bez potrebe pridrPavanja pametnih nao£ala

rukama, kako je prikazano na slici 2. Na prednjoj strani pametnih nao£ala nalaze se mnogi



senzori i pripadajuc¢i hardver ukljuEuju¢i procesore, kamere i projekcijske le¢e. Vizir naofala
je zatamnjen i sadr®i par prozirnibombinerle¢a u kojima su projicirane slike koje korisnik
vidi. HoloLens mora biti kalibriran prema razmaku izmeZu o£nih zjenica (engl. Interpupillary
distance - IPD) ili uobi£ajenom vidu korisnika. U donjim bo£nim rubovima HoloLensa, koji
se nalaze u blizini korisnika, nalazi se par 3D zvu£nika. Zvu£nici ne ometaju vanjske zvukove

omogucujuci pritom korisniku da £uje virtualne zvukove zajedno s okolinom [8].

Slika 2. Prikaz no2enja i upravljanja Microsoft HoloLens pametnih nao£ala

Tvrtka Volvo koristi Microsoft HoloLens pametne nao£ale u automobilskoj industriji i nude
nove nafine na koje kupci mogu iskusiti automobil koji je potpuno drugag£iji od tradicionalnog
izlaganja [9]. Oni su stoga prva automobilska tvrtka koja surazuje s Microsoftom kako bi razvila
ovu naprednu tehnologiju koja koristi holograme kako bi spojila digitalni i stvarni svijet.

Volvo smatra da HoloLens ima potencijal stvoriti novi interaktivan i uzbudljiv na€in za
njihove kupce da istra®e nove automobile i njihovu marku u budu¢nosti. Stavlja osobe u

centar cijelog iskustva i omoguc¢ava stvaranje izravne veze s novim kupcima. Uz to omogu¢ava
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korisnicima da iskuse tehnologiju u njihovim automobilima. Volvo °eli stvoriti budu¢nost u kojoj
ljudi mogu bolje razumjeti kako njihove sigurnosne inovacije poma®u izbjegavanju prometnih
nesreca, kako njihovi napredni motori pru®aju pomo¢ voza£u u svim uvjetima na cesti i kako
njihove usluge povezivosti £ine ivot jednostavnijim. HoloLens bi jednog dana mogao omogug¢iti
ljudima da kon guriraju svoj automobil tako da odmabh vide promjene boje i dizajn na najrealniji
nafin. Smatraju kako bi ova ideja mogla pomo¢i ljudima da odaberu pravi model automobila s

pravim speci kacijama koje odgovaraju njihovom °ivotnom stilu i osobnom ukusu.

Slika 3. Kori’tenje HoloLens pametnih nao£ala od strane tvrtke Volvu u automobilskoj industriji

[9]

Kori2tenje Microsoft HoloLens pametnih nao£ala u automobilskoj industriji samo je jedna od
njezinih mogu¢ih primjena. U sklopu ovog rada, Smart Grid laboratorij ¢e Microsoft HoloLens

primijeniti u energetskom sektoru u sklopu energetskih postrojenja.



3. Primjene u energetskom sektoru

Osim ve¢ spomenutih primjena tehnologija pro?irene i mije2ane stvarnosti u podru£ju pro-
izvodnje, upravljanja pametnim zgradama, automobilske i zrakoplovne te vojne industrije, spo-
menute tehnologije nalaze primjenu i u energetskom sektoru, to£nije u automatiziranim elek-
triEnim postrojenjima. Tvrtka Kon£ar - In®enjering za energetiku i transport d.d. uspje2no
je primijenila tehnologiju pro2irene stvarnosti i izradila IEC 61850 AR aplikaciju s kojom je
moguce upravljati elektriEnim postrojenjima koriste¢i SCADA (engl. System Control and Data
Acquisition) sustav.

SCADA je sustav koji se sastoji od softverskih i hardverskih elementa koji omoguc¢uju
industrijskim postrojenjima:

A

lokalno ili daljinsko upravljanje industrijskim procesima,
" nadzor, prikupljanje i obraZivanje podataka u realnom vremenu (engl. Real-time Data),

" izravnu interakciju s urezajima kao 2to su senzori, ventili, pumpe, motori i sl. koriste¢i
sufelje £ovjek-stroj (engl. Human Machine Interface - HMI),

"~ pohranu dogazaja u dokument.

Osnovna arhitektura SCADA sustava zashiva se na koritenju programibilnih logi£kih kon-
trolera (engl. Programmable Logic Controller - PLC). PLC-ovi su industrijska raEunala bazirana
na mikroprocesorskoj tehnologiji koja imaju operacijski sustav u stvarnom vremenu. Upravlja-
nje industrijskim procesima zasniva se na kori2tenju PLC-ova. Naime, svi senzori (npr. mjerni
pretvornici za mjerenja tlaka, protoka, temperature, struje, napona, snage itd.) kao i aktuatori
(npr. motori, hidraulifki cilindri itd.) s razine postrojenja koritenjem analognih ili digitalnih
signala te razlifitih komunikacijskih protokola spajaju se s PLC-om. U PLC-u se ciklifki iz-
vodi upravljagki algoritam koji na po£etku svakog ciklusa ofitava trenutna mjerenja procesnih
velifina te na temelju tih mjerenja izvodi upravljagki algoritam. Na kraju ciklusa generira se
upravljaEki signal koji se 2alje na odgovaraju¢i aktuator.

Osnovna arhitektura SCADA sustava prikazana je na slici 4.

Automatizacija rada industrijskih i energetskih postrojenja u dana2nje vrijeme nezamisliva
je bez kori’tenja mikroprocesorske tehnologije u kombinaciji sa SCADA sustavima. finjenica

je da su SCADA sustavi okosnica mnogih industrija kao 2o su:
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Slika 4. Osnovna arhitektura SCADA sustava [10]

energetika,

" prehrambena industrija,
" metalna industrija,

" prijevoz,

" naftna industrija.

U£inkovitost navedenih industrija viestruko je vet¢a zbog upotrebe sustava za nadzor i
prikupljanje podataka te je stoga moderna industrija nezamisliva bez SCADA sustava.

Budu¢i da je u ovom radu naglasak na primjeni tehnologije mije2ane i pro2irene stvarnosti
u energetskim postrojenjima, u nastavku su ukratko opisana podru£ja energetike u kojima se
primjenjuju SCADA sustavi bez ula®enja u kompleksnost pojedinih arhitektura SCADA sustava
(ovisno o veli£ini i slo®enosti procesa u kojim se koriste). U elektroenergetici SCADA sustavi se
koriste za nadzor i upravljanje konvencionalnim proizvodnim postrojenjima kao 2to su hidroelek-
trane, termoelektrane, vjetroelektrane i solarne elektrane. Osim u proizvodnim postrojenjima,
primjena SCADA sustava za nadzor i upravljanje prijenosnom i distribucijskom elektroenerget-

skom mre®om u velikoj mjeri omogucila je postoje¢u sigurnost opskrbe elektriEnom energijom.



SCADA sustav koristi upravijatka rafunala koja prikazuju procesne podatke i podatke o
strojevima na zaslonu. Uobifajeno ta rafunala koriste konvencionalne ulazne mehanizme kao
2to su tipkovnica ili zasloni osjetljivi na dodir. TipiEni postupci £esto zahtijevaju od korisnika
da istovremeno gleda u stroj promatraju¢i njegovo pona2anje i upravlja raEunalom kako bi
upravljao pokrenutim procesom i primio povratnu informaciju o radu stroja. Ovaj nafin rada
potencijalno je nespretan i stvara problem koncentracije korisnika kada se pojavi potreba za
iIstovremenim promatranjem ekrana rafunala radi pra¢enja povratnih informacija i vizualnog
promatranja procesa. Postavljanje virtualnog sufelja pored stroja mo®e djelomi£no rije?iti ovaj
problem i znatno doprinijeti automatizaciji procesa [2].

U skladu s navedenim, 8mart Grid laboratorijuse primjenjuju tehnologije mije2ane i
pro2irene stvarnosti u svrhu izrade aplikacijskog razvojnog okvira koji ¢e obrazivati podatke u
stvarnom vremenu. Prva takva primjena je virtualno gra £ko sufelje za upravljanje hidroelek-
tranom u laboratoriju. Tehnologije mje2ovite i pro4rene stvarnosti omoguc¢uju jednostavno i
zanimljivo prat¢enje te prezentaciju relevantnih informacija o pogonu hidroelektrane u stvarnom
vremenu. Osim toga, izrazeno je i gra £ko sufelje koje je intuitivno za Kkori?tenje, £ime se
rad elektrifEnih postrojenja nastoji pribli°iti studentima i drugim suradnicima koji ne borave
svakodnevno u energetskim postrojenjima. Interaktivno sufelje detaljnije je opisano u petom
poglaviju.

Takozer, cilj je u budu¢nosti dodati interaktivna sufelja i oznaku s vrstom stroja za sve

zifke strojeve koji se nalaze u laboratoriju, 2to je opisano u 2estom poglavlju.



4. Smart Grid laboratorij

Smart Grid laboratorij(engl. - Smart Grid Laboratory, SGLab) napredni je laboratorij za
elektroenergetske sustave koji objedinjuje istra®ivate iz podrufja elektroenergetike, automati-
zacije, strojarstva, informacijsko-komunikacijskin znanosti te rafunarstva. Osnovan je 2015.

godine na Fakultetu elektrotehnike i raEunarstva u Zavodu za visoki napon i energetiku.

Slika 5. Smart Grid laboratorij

Srediznja komponenta Smart Grid laboratorija je model hibridne mikromre®e. lako ne postoji
jedinstvena de nicija mikromre®e, ona se £esto de nira kao mali dio elektroenergetskog sustava
koji se sastoji od razlifitih tehnologija distribuiranih izvora, spremnika energije te razli£itih
tipova upravljivih ili neupravljivih tereta koji su s ostatkom elektroenergetske mre®e spojeni
preko jednog spojnog mjesta (engl. Point of Common Coupling) [11],[12]. Na ovaj nafin
osigurava se da mikromore®a ima mogu¢nost paralelnog rada s ostatkom mre®e ili oto£nog rada
u slu£aju odvajanja mikromre®e od ostatka sustava. Model mikromre®e u Smart Grid laboratoriju
sastoji od izmjeni£nog (AC) i istosmjernog (DC) dijela. Struktura i mezupovezanost razlifitih

komponenti mikromre®e prikazana je na slici 6.
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Slika 6. Shema mikromre®e Smart Grid laboratorija

Iz slike 6. vidljivo je da su izmjeni£ni i istosmjerni dio mikromre®e povezani dvosmjernim
pretvaraEem ukupne snage 20 kW. Na DC strani tog pretvarafa spojena su dva elektronifka
tereta snage po 2.4 kW te baterijski spremnik ukupnog kapaciteta 34 kWh. S AC strane
pretvarata nalaze se hidroelektrana i solarna elektrana. Radi jednostavnosti prikaza AC dio
mikromre®e prikazan je kao jedno £vori?te na koje su spojene obje elektrane, mezutim stvarna
mrePa se sastoji od 9 £vori2ta povezanih vodovima razli£itih reaktancija koje simuliraju vodove
razlifite duljine i reaktancije. Nadalje, hidroelektrana i solarna elektrana prikljuEene su u
razlifita £vorita. Takozer, vrijedi spomenuti da su sve komponente mikromre®e kori2tenjem
komunikacijskih protokola OPC i Modbus TCP/IP povezane na centralni SCADA sustav u Smart
Grid laboratoriju.

U nastavku poglavlja detaljno su obja2njene komponente hidroelektrane kojom se upravlja u

sklopu ovog rada kao i sama struktura SCADA sustava koji se koristi u Smart Grid laboratoriju.
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4.1. Hidroelektrana

U Smart Grid laboratoriju nalazi se hidroelektrana sa svim komponentama koje posjeduje i
stvarna hidroelektrana uz razliku da ne postoji stvarna akumulacija vode nego se koristi bazen
iz kojeg se voda pumpa na Pelton turbinu. Glavne komponente hidroelektrane ilustrirane su na

slici 7.

Slika 7. Komponente hidroelektrane

Brojevima 1 do 9 na slici 7. obilje®ene su glavne komponente hidroelektrane. Brojem 1
oznafen je hidraulifki agregat koji se koristi za podizanje tlaka hidraulifEke teku¢ine na 110
bara. Hidraulifka teku¢ina pod visokim tlakom potrebna je za pokretanje hidraulikih cilindara,
koji se koriste za upravljanje de ektorom i iglom, obilje°enim brojevima 2 i 3. De ektor je
poluga kojom se u slu£aju nu°de maoP°e blokirati dotok vode na lopatice turbine bez da se utjefe
na protok vode kroz tlaEni cjevovod. Nadalje, ova hidroelektrana koristi Pelton tip turbine,
oznaka 4, kod kojih se voda tangencijalno kroz mlaznice dovodi na lopatice turbine. U ovom
slufaju, kako pokazuje oznaka 6, turbina ima samo jednu mlaznicu koja je spojena s tlaEnim
cjevovodom. Brojem 3 oznaf£ena je igla koja se nalazi naizlazu iz mlaznice i £ijjom se promjenom
polo®aja povetava ili smanjuje mlaz vode koji pogaZza lopatice turbine te se tako povetava ili
smanjuje djelatna snaga koju proizvodi hidroelektrana. Brojem 5 ozna£en je sinkroni generator

s istaknutim polovima ukupne snage 20 kVA koji se koristi za pretvorbu mehani£kog rada

12



proizvedenog na turbini u elektriEnu energiju. Budu¢i da generator ima 3 para polova, da bi
se na stezaljkama generatora generirao izmjeni£ni napon frekvencije 50 Hz potrebno je da se
turbina vrti brzinom od 1000 okretaja u minuti. Brojem 7 prikazana je pumpa koja se koristi za
pumpanje vode iz spremnika vode oznaEenog brojem 8. Brojem 9 prikazan je izlazni cjevovod
kojim se voda ponovno vrata u spremnik. Vrijedi istaknuti da na izlazu iz tlaEnog cjevovoda
tlak vode koji je pumpa proizvela iznosi 6.4 bara 2to zna£i da se na ovaj na£in simulira neto pad

vode od 64 metra.

Slika 8. Hidroelektrana s Pelton turbinom
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Slika 9. Razvodni i upravljagki ormar hidroelektrane
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Hidroelektrana u prostoru prikazana je na slici 8., dok je na slici 9. prikaz razvodnog
(lijevo) i upravljaEkog (desno) ormara hidroelektrane. U upravljaEkom ormaru nalazi se PLC
s upravljaEkim algoritmom sustava turbinske regulacije kao i uzbude sinkronog generatora
hidroelektrane. Detalji izvedbe pojedinih upravijagkih sustava izvan su opsega ovog rada,
no valja istaknuti da su senzori polo®aja hidrauli£kih cilindara de ektora i igle, enkoder za
mjerenje brzine vrtnje te mjerni pretvornik tlaka na izlazu iz tlaEnog cjevovoda koji se koriste
kao signali povratne veze sustava turbinske regulacije spojeni na analogne strujne ulaze PLC-
a u upravljaEkom ormaru. Proporcionalni ventili koji se koriste za upravljanje hidrauliEkim
cilindrima de ektora i igle spojeni su na analogne strujne izlaze PLC-a. Mjerni pretvornik
koji se koristi za mjerenja elektriEnih velifina generatora (djelatna snaga, prividna snaga, jalova
shaga, struja, napon itd.) koritenjem Modbus TCP/IP komunikacijskog protokola spojen je s
PLC-om u upravljaEkom ormaru.

Automatska sekvenca paljenja ili ga2enja hidroelektrane, kao i promjene postavne vrijednosti
djelatne snage, mogucte su na £etiri nafina:

" lokalno pritiskom odgovarajuc¢ih tipkala na upravljaEkom ormaru odnosnu pomo¢u HMI

suf£elja na upravljaEkom ormaru,

" daljinski preko gra £kog su£elja SCADA sustava,

"~ daljinski kori’tenjem Android mobilne aplikacije koja skenira QR kod na generatoru
(doprinos ovog rada),

" daljinski koriztenjem Microsoft HoloLens pametnih nao£ala (doprinos ovog rada).

Zadnje dvije opcije, koje su napravljene kroz ovaj rada, zasnivaju se na tome da se preko
odgovarajuteg sufelja pristupi bazi podataka SCADA sustava te da se na taj na£in mijenjanju
postavne vrijednosti djelatne snage, odnosno aktiviraju bitovi koji pokre¢u automatske sekvence
paljenja ili ga2enja elektrane.

Buduc¢i da su upravlja£ki algoritmi hidroelektrane izvedeni na PLC-u koji se nalazi u uprav-
ljlaEkom ormaru, kori2tenjem bilo kojeg na£ina upravljanja hidroelektranom za primljene od-
govarajuc¢e postavne vrijednosti djelatne snage PLC ¢e generirati odgovaraju¢i analogni signal.
Taj signal ¢e biti poslan proporcionalnom ventilu za upravljanje polo®ajem hidrauli£kog cilin-
dra igle te ¢e se hidrauli£ki cilindar postaviti u polo®aj koji ¢e osigurati °eljenu izlaznu snagu

hidroelektrane.
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4.2. SCADA sustav

Na slici 6. prikazana je arhitektura komunikacijskog sustava koji se koristi za povezivanje
komponenti hibridne mikromre®e sa SCADA sustavom. U Smart Grid laboratoriju implementi-
ran je SCADA sustav PROZA NET 3.3.1.0 tvrtke Kon£ar - In®enjering za energetiku i transport
d.d. PROZA NET je vi2ekorisni£ki sustav za nadzor i upravljanje radom elektroenergetskog
podsustava koji omoguc¢uje nadzor i upravljanje te izvr2avanje naprednih funkcija kao 2o su
EMS (engl. Energy Management System), DMS (engl. Distribution Management System) te
GMS (engl. Generation Management System) za analizu stanja elektroenergetskog sustava u
stvarnom vremenu. Osim elektroenergetskih sustava, PROZA NET se koristi za nadzor i uprav-
ljanje u ostalim granama industrije kao 2o su: plinska industrija, naftna industrije, vodovod
i kanalizacija, itd. Koriztenjem PROZA NET aplikacije moguce je pohranjivanje podataka u
relacijskoj bazi prema razlifitim kriterijima kao i arhiviranje izraEunatih vrijednosti. Pristup
povijesnim podacima omogucen je kroz SCADA klijentske aplikacije i preko web sufelja. Nada-
ljie, PROZA NET podrfava kori2tenje velikog broja razli£itih protokola za komunikaciju prema

urezajima u postrojenju. Podrfani su sljede¢i komunikacijski protokoli:

" IEC 61850,

" IEC 60870-5-104,
" IEC 60870-5-103,
" IEC60870-5-101,

"~ MODBUS RTU,

"~ MODBUS TCP/IP,
" LON,

" DNP3,

" OPC DA.

PLC koji se koristi za upravljanje hidroelektranom s PROZA NET sustavom povezan je
kori2tenjem OPC protokola. Budu¢i da ovaj PLC pripada zadnjoj generaciji PLC-ova koja u
sebi ima implementiran OPC server u OPC UA (engl. Uni ed Arhitecture) speci kaciji ne
mao%e se izravno spojiti s OPC klijentom u OPC DA (engl. Data Access) speci kaciji koji je

implementiran u sklopu PROZA NET sustava. Povezivanje OPC UA i DA speci kacije ovog
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protkola omogu¢eno je koritenjem protokol konvertera. OPC DA tehnologija se temelji na
Micrsoft OLE (Active X) tehnologiji i komunikacijskim modelima COM (engl. Component
Object Model) i DCOM (engl. Distributed Component Object Model). PROZA NET se
temelji na objektno orijentiranim i komponentnim tehnologijama koje omoguc¢avaju veliku
eksibilnost u primjeni te jednostavnije odreavanje. Na slici 10. prikazana je blok shema

osnovnih programskih modula PROZA NET sustava.

Slika 10. Blok shema osnovnih programskih modula PROZA NET sustava

Microsoft HoloLens pametne naof£ale i Android mobilna aplikacija koji su razvijeni i im-
plementirani u sklopu ovog rada spajaju se na bazu procesnog modela PROZA NET sustava

kori2tenjem TCP Gatewaya.

4.3. Podrufje rada

Podru£je rada laboratorija je znanstveno-istra®iva£ki i struf£ni rad te obrazovanje u podru£ju
naprednih energetskih sustava. Aktivnosti Smart Grid laboratorija prvenstveno su usmjerene na
istra®ivanje utjecaja obnovljivih izvora energije i distribuirane proizvodnje na elektroenergetski

sustav s pove¢anim zahtjevima eksibilnosti koju omogu¢uju napredne tehnologije kao 2to su:
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hidroelektrane,

sustavi za pohranu energije,

elektriEna vozila i njihove stanice za punjenje,
sinkronizirane mjerne jedinice,

agregacija odgovora na potra®nju,
strukturiranje mikromre®a,

sustavi s viZenamjenskom proizvodnjom i sliEno.

UmreCavanje i upravljanje velikim brojem razlifitih urezaja posti°e se primjenom ICT rje-
2enja. Smart Grid laboratorij ima dugogodi?nju suradnju s industrijom u primijenjenim istraci-

vanjima u podru£ju naprednih energetskih sustava.
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5. Studijaslu£aja: upravljanje hidroelektranom pomoc¢u teh-
nologija mije2ane stvarnosti

U Smart Grid laboratoriju tehnologija pro?irene stvarnosti koritena je s aplikacijskim ok-
virom za druga&£iji, novi na£in upravljanja hidroelektranom. Novi na£in upravljanja £ini apli-
kacijski programski okvir koji je izveden kao pro2irenje SCADA sustava. Sustav pru®a web
usluge i REST sufelje za strukturirano £itanje podataka o stanju strojeva - konkretno hidro-
elektrane, i slanje parametara na PLC industrijsko rafunalo. S lako dostupnim informacijama
u stvarnom vremenu i mogu¢no2¢u upravljanja brojnim parametrima putem rafunalnih sufelja,
automatizacija omogucuje korisnicima istovremeno nadziranje vi?e strojeva, a za sada se prate
radni procesi hidroelektrane u Smart Grid laboratoriju. Osim web usluge, razvijene su i dvije
klijentske aplikacije koje pomo¢u QR kodova i pro2irene stvarnosti £itaju i prikazuju podatke o

strojevima u stvarnom vremenu te omoguc¢uju izvr2avanje sljede¢ih akcija nad hidroelektranom:

" prikaz imena stroja,
"~ prikaz podataka o trenutnoj radnoj, prividnoj i jalovoj snazi hidroelektrane,
" promjena iznosa parametra radne snage te

" paljenje i gaenje hidroelektrane.

Klijentske aplikacije nove su komponente sustava i doprinos ovog rada, a rije£ je o:

~ Android mobilnoj aplikaciji i

" Microsoft HoloLens aplikaciji.

5.1. Arhitektura sustava

Arhitektura sustava sastoji se od:

"~ dviju Klijentshih aplikacija - Android mobilna aplikacije i Microsoft HoloLens AR apli-
kacije,

" SGLab Apps web servisa te

" SCADA sustava.

19



Prikaz arhitekture sustava s visoke razine i komunikacija izmezu komponenti sustava nalazi
se na slici 11. Ideja povezivanja mobilne i aplikacije pro2irene te mije2ane stvarnosti na

sustav SCADA koristi se u svrhu pobolj2anja procesa automatizacije unutar elektroenergetskih
postrojenja.

Slika 11. Arhitektura sustava s aplikacijskim razvojnim okvirom

5.1.1. Sustav SCADA

SCADA sustav je upravljagki sustav koji koristi ratunala namijenjena za upravljanje stro-
jevima, umre®enim strojevima i objektima te gra £kim korisni£kim su£eljima za upravljanje
procesima na visokoj razini. Takozer, koristi i druge periferne urezaje kao 2to su programabilni
logi£ki kontroler (PLC) i diskretni PID kontroleri za povezivanje s procesnim postrojenjem [13].

Sustav se tipiEno sastoji od elemenata kao 2o su:

" upravljatka rafunala, odnosno ratunala koja nadziru rad procesa,

" udaljene umre®ene jedinice koje mogu biti senzori koji of£itavaju podatke ili strojevi koji
izvrzavaju akcije,

"~ programabilni logi£ki kontroleri,
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"~ komunikacijska infrastruktora te

"~ korisni£ko sufelje za upravljanje strojevima - HMI. [13].

Klijentske aplikacije razvijene su u svrhu pobolj?anja posljednje kategorije nhavedenih ele-
menata, odnosno u svrhu pobolj?anja korisni£kog su£elja za upravljanje strojevima na na£in da
se korisniku 2to kvalitetnije i jednostavnije vizualiziraju automatizirani procesi koje se odvijaju

u sustavu.

5.2. Komunikacijski protokoli

Nuan preduvjet za uspje2nu komunikaciju komponenata u postrojenju je be®£ni pristup
vlastitoj internoj mre®i gdje je kon guriran i dostupan interni SCADA sustav. Integracija sa
SCADA sustavom vr?i se preko SGLab Apps web servisa s kojim komuniciraju Klijentske
aplikacije.

Web usluga i SCADA komuniciraju prilagoZenim protokolom implementiranim na TCP
mre°nom sloju. SGLab Apps web usluga koristi REST API implementiran u programskom
jeziku Java za povezivanje klijentskih aplikacija sa SCADA sustavom u laboratoriju.

Klijentske aplikacije i web usluga komuniciraju HTTP protokolom. U komunikaciji se
takozZer koristi i REST su£elje. Prilikom svakog slanja zahtjeva korisnik se mora autenti cirati.
Autenti kacija se vr2i dodavanjem autorizacijskog zaglavlja u HTTP zahtjev £iji je sadrlqj
jednak 2ifriranoj reprezentaciji korisniEkog imena i lozinke kodiranibase64ormatu. Podaci
koji se 2alju prilikom komunikacije su u JSON formatu i primjeri JSON poruka prikazani su u

nastavku.

Listing 1: HTTP GET zahtjev za dohvat informacija o radnom stroju

"id": int,

"name": String,
"description": String,
"activePower": double,
"reactivePower": double,

"apparentPower": double
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Listing 2: Odgovor na HTTP POST zahtjev

"id": int,
"name": String,

"description": String

5.3. Implementirana rje2enja

Novo pro2irenje SCADA sustava £ine implementacije klijentskih aplikacija - Android i Mi-
crosoft HoloLens aplikacije. Aplikacije se koriste za £itanje podataka o radnoj, prividnoj i jalovoj
snazi hidroelektrane, promjenu vrijednosti radne snage te paljenje i ga2enje hidroelektrane. U

nastavku su detaljnije opisane obje klijentske aplikacije.

5.3.1. Android mobilna aplikacija

U prvoj fazi projekta izrazena je Android mobilna aplikacija koja ne koristi tehnologije pro?i-
rene i mije2ane stvarnosti. Aplikacija radi tako da koristi QR kod koji se nalazi na hidroelektrani
kako bi se spojila na nju i mogla izvrzavati daljnje akcije. Mobilna je aplikacija jednostavna i
sastoji se od £etiri ekrana.

Kada korisnik pokrene aplikaciju, nalazi se na po£etnom ekranu prikazanom na slici 12.
Sljedeti korak je pode2avanje korisniEkog imena, lozinke i IP adrese odredi’ta koje ¢e gazati
mobilna aplikacija prilikom spajanja na mre°u. Postavljanje tih parametara mogu¢e je u pos-
tavkama aplikacije do kojih se dolazi s pofetnog ekrana pritiskom na @etiimgs Izgled
ekrana s postavkama prikazan je na slici 13. Nakon postavljanja potrebnih parametara korisnik
je spreman za skeniranje QR kod na hidroelektrani. Do ekrana za skeniranje QR koda moguc¢e
je dog¢i pritiskom na gumBcan QRkoji se takoZer nalazi na po£etnom ekranu. Izgled ekrana za
skeniranje QR koda prikazan je na slici 14. Skeniranjem QR kod dolazi se do identi kacije (ID)
hidroelektrane koji je potreban za daljnje spajanje i izvozenje akcija na hidroelektrani. Nakon
uspje2nog skeniranja QR koda i spajanja na hidroelektranu, korisniku se u aplikaciji pojavljuje

ekran s menijem. Na tom ekranu prikazani su sljede¢i podaci o stroju:
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ime stroja,

" identi kator stroja,

" djelatna snaga u kW,

"~ prividna snaga u kVAr,

” gumb za postavljanje °eljenog isnosa radne snage,

" gumb za pokretanje sekvence automatskog pokretanja hidroelektrane te

" gumb za pokretanje sekvence automatskog zaustavljanja hidroelektrane.

Korisnik mo®e mijenjati iznos radne snage hidroelektrane, pokretati ju ili zaustavljati njezin
rad. Podaci prikazani na ekranu se a°uriraju svake tri sekunde. lzgled ekrana s izbornikom
prikazan je na slici 15.

Aplikacija je pisana u programskom jeziku Java u razvojnom okru®enju Android Studio.
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Slika 12. Po£etni ekran aplikacije Slika 13. Ekran s postavkama
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