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ZASTOSOWANIE SYSTEMOW SCADA
DO STEROWANIA I WIZUALIZACJI PRACY INSTALACJI
WYKORZYSTUJACYCH OZE

W pracy przedstawiono koncepcje wizualizacji i sterowania przyktadowym proce-
sem generacji energii elektrycznej wykorzystujacym instalacje fotowoltaiczng, turbine
wiatrowg oraz magazyn energii. Dokonano ogdlnego przegladu zastosowan oraz funk-
cjonalnosci systemow SCADA. Zaproponowano aplikacje realizujace zatozone zadania:
wizualizacyjne, sterownicze, alarmowe, zabezpieczeniowe oraz archiwizacyjne. Projekty
wykonano w $rodowisku Vijeo Citect. Ze wzgledu na uniwersalno$¢ i oparcie na istnie-
jacych w §rodowisku projektowym komponentach aplikacja moze by¢ przyktadem oraz
szablonem stuzacym do stworzenia wizualizacji dowolnego procesu generacji energii ze
zrodet OZE.

SEOWA KLUCZOWE: system SCADA, odnawialne zrodta energii, wizualizacja, turbi-
ny wiatrowe, magazyny energii, PV, sterowanie nadrzedne

1. WPROWADZENIE

Wazrastajace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng i stale rosngce zanie-
czyszczenie Srodowiska wywotaty dynamiczny rozwoj technologii wykorzystu-
jacych odnawialne Zzrodia energii. Wérdd nich najwigkszym zainteresowaniem
ciesza si¢ instalacje fotowoltaiczne oraz turbiny wiatrowe. Wynika to przede
wszystkim z szerokiej bazy lokalizacji, ktore umozliwiaja efektywne i optacalne
wytwarzanie energii, a tym samym, w polfgczeniu z wieloma programami dofi-
nansowan rzadowych, szybki zwrot poniesionych naktadéw finansowych na ich
uruchomienie. Ponadto obie wspomniane technologie podlegaja duzej skalo-
walnos$ci kapitatowej, co umozliwia ich wprowadzanie zarowno duzym koncer-
nom energetycznym w postaci farm wiatrowych i elektrowni fotowoltaicznych,
jak 1 niewielkim inwestorom w postaci przydomowych mikro i matych instala-
cji. Niestety, ich stosowanie na szeroka skale wigze si¢ z szeregiem niedogod-
nosci eksploatacyjnych. Najwazniejsza z nich jest mata stabilno$¢ poziomu
generowanej energii, co wynika z dostepnosci zrodet energii, a wigze si¢ z ko-
nieczno$cig zwigkszenia rezerw mocy w innych zrédlach oraz utrudnionym
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sterowaniem systemem elektroenergetycznym. Tym samym duze zespoty wy-
tworcze OZE musza podlega¢ statemu monitoringowi komercyjnych systemow
teleinformatycznych. Stwarza to przestrzen dla rozwoju i tworzenia nowych
mikroinstalacji oraz matych instalacji do pozyskiwania energii ze zrddet odna-
wialnych wspieranych systemami SCADA, ktére pozwalajg na udoskonalenie 1
wzbogacenie realizowanych w tradycyjny sposob zadan [4]. Otwarte, rozpro-
szone systemy sterowania i1 wizualizacji charakteryzuja si¢ duzymi mozliwo-
sciami komunikacyjnymi oraz sporym potencjatem w dziedzinie rozbudowy i
modyfikacji istniejacego systemu. Cechg charakterystyczng systemu SCADA
jest niezalezno$¢ uktadow regulacyjnych w procesie wytwarzania energii od
pozostatej czeSci struktury.

2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW SCADA

System SCADA (ang. Supervisory Control And Data Aquisition, czyli Ste-
rowanie Nadrzgdne i Akwizycja Danych) jest realizowany w postaci sieci pola-
czonych serwerdw, pobierajacych niezbedne dane dotyczace zarzadzanego pro-
cesu, ktére po przetworzeniu umozliwiaja jego odwzorowanie w postaci wizu-
alizacji, przy jednoczesnym zachowaniu mozliwosci archiwizacyjnych i sterow-
niczych [1].

SCADA jako systemem komputerowym zarzgdza urzadzeniami przylaczo-
nymi do sieci obejmujacymi, oprocz komputerow, przede wszystkim urzadzenia
dedykowane dla zastosowan przemystowych. Zazwyczaj wspomniane urzadze-
nia posiadaja wlasny sprzgtowy program, ktory w trakcie procesu jest realizo-
wany. Ponadto urzadzenie poprzez programowalny sterownik logiczny (PLC)
moze komunikowaé si¢ ze $wiatem zewngtrznym, zaréwno dostarczajac nie-
zbe¢dnych danych, jak 1 w celu zmiany wybranych parametréow, a nawet calych
algorytmow dziatania. W praktyce program sterownika, w zalezno$ci od jego
przeznaczenia i rodzaju procesu technologicznego, moze by¢ zarowno zapisany
w sposob trwaly badz kontrolowany przez system SCADA. Pozwala to na trdj-
warstwowa kontrol¢ nad realizowanym przez urzadzenie zadaniem, gdzie w
czasie rzeczywistym §ledzone sg aktualne zmiany i podejmowane sg odpowied-
nie reakcje na nie, a w przypadku utraty potgczenia z systemem SCADA rolg te
przejmuje sterownik PLC. Na rysunku 1 przedstawiono ideowy schemat pota-
czen trzech poziomow systemu SCADA [4].

Pelne zrozumienie zasady dzialania systemu SCADA wymaga dokltadnej
analizy architektury sprzgtowej, do ktorej zalicza si¢: serwer MTU, serwer da-
nych, urzadzenia zbierajace dane oraz stacje klienckie.
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Rys. 1. Ideowy schemat potaczen trzech poziomow systemu SCADA [6]
2.1. Serwer

W systemach SCADA ze wzglgdu na pelniona funkcj¢ mozna wyrdzni¢ dwa
rodzaje serwerow: MTU oraz danych.

Serwer MTU (ang. Master Terminal Unit) jest elementem dedykowanym,
ktérego zadaniem jest rozpoczynanie wszelkich form komunikacji, zbierania
1 przechowywania informacji, wysylania i odbioru danych do innych systeméw
i uzytkownikow. Ponadto jego zadaniem jest komunikacja z urzadzeniami pery-
feryjnymi stuzacymi do przedstawienia za pomoca obrazow synoptycznych ele-
mentow danego procesu technologicznego. Stuza do tego gldwnie monitory
i ekrany dodatkowe, na ktérych, wraz z aktualizacja danych w systemie, infor-
macje sg od$wiezane.

Zadaniem serwera danych jest pozyskanie informacji z urzadzen pomiaro-
wych, ich magazynowanie i archiwizacja. Tak pozyskane dane zostajg udostep-
nione stacjom klienckim i innym serwerom, po uprzednim odpowiednim prze-
tworzeniu.
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2.2. Urzadzenia do archiwizacji danych

System SCADA najczgsciej rejestruje dane za posrednictwem sterownikow
PLC oraz modutéw RTU (ang. Remote Terminal Unit), ktére zazwyczaj z urza-
dzeniami wykonawczymi i pomiarowymi sg potagczone bezposrednio. Urzadze-
nia PLC, podobnie jak RTU, rejestrujg wybrane parametry i przekazujg te in-
formacje do systemu, lecz w odréznieniu od nich maja za zadanie kierowac pra-
cg urzadzen odpowiedzialnych za utrzymanie zgdanych parametrow. Zadania te
wykonywane sa poprzez uruchomienie zaimplementowanych w urzadzeniu
funkcji w odpowiedzi na warto$¢ mierzonych parametréow. Tym samym modut
RTU nadaje si¢ do np. monitorowania temperatury pomieszczenia, natomiast w
celu realizacji automatycznej klimatyzacji nalezy postuzy¢ si¢ sterownikiem
PLC.

2.3. Stacja kliencka

Elementem umozliwiajagcym interakcje uzytkownika z systemem SCADA
jest stacja kliencka. Umozliwia ona wizualizacj¢ procesu technicznego oraz jego
sterowanie. Ponadto daje mozliwo$¢ $ledzenia wcze$niej zdefiniowanych wy-
zwalaczy danych proceséw (np. zalaczenie elementu przy okreslonej temperatu-
rze i ci$nieniu ), reakcji na alarmy oraz $ledzenie i analize¢ raportow.

Rozproszenie przetwarzania najczesciej stosowane jest w wigkszych aplika-
cjach o duzej ilosci danych, gdzie istnieje znaczne obcigzenie procesoréw po-
szczegolnych komputerow. W przypadku niewielkich systemoéw, ztozonych z
nie wigcej niz kilkudziesigeiu sterownikow rozmieszczonych w odleglosciach
pozwalajacych na bezproblemowa komunikacje, stosuje si¢ jeden serwer realizu-
jacy wszystkie wczesniej wspomniane funkcje.

3.ZADANIA I ZASTOSOWANIA SYSTEMOW SCADA

Gltowne funkcje realizowane przez systemy SCADA to [7]:

— wizualizacja stanu procesu technicznego,

— zbieranie, gromadzenie i przetwarzanie danych pochodzacych z procesu oraz
na ich podstawie wykonywanie sterowanie,

— rejestracja zdarzen i alarmowanie w przypadku wystapienia niepozadanych
zjawisk,

— archiwizacja danych,

— raportowanie w wybranej formie i interwatach czasowych,

— udostepnianie informacji o procesie w sieciach komputerowych,

— nadawanie uprawnien okreslajacych zabezpieczenie dostepu.

Osiggnigcie wymienionych funkcji SCADA jest mozliwe tylko przy zachowaniu

cigglo$ci sprawnego dziatania systemu. Tym samy zaleca si¢ redundancj¢ serwera
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pikéw (zapisywanie danych w dwoch lokalizacjach jednoczesnie), serwera 1/0
(zapasowy serwer /O zapobiega utracie informacji z czujnikéw o aktualnym sta-
nie procesu), sieci LAN (minimum dwie osobne sieci), serwera glownego (istnie-
nie zapasowego serwera pozwala na szybka reaktywacje calego systemu bez
zbednych przestojow w realizowanym procesie) oraz kanatu transmisyjnego [5].
Wprowadzanie systemu SCADA pozwala osiagngé¢ miarodajne efekty w po-
staci redukcji kosztow operacyjnych, poprawy sprawnosci systemu i tatwiejsze-
go zarzadzania obiektem dzigki automatycznie generowanym raportom. Ponadto
przyczynia si¢ on do wzrostu zywotnosci systemu, zapewnia aktualng wiedze¢ o
wydajno$ci systemu i zmniejsza czas potrzebny na diagnostyke oraz naprawe
uszkodzen. Wszystkie te pozytywne efekty wprowadzenia systemu SCADA
prowadzg do duzych oszczednosci czasu oso6b prowadzacych obstuge procesu.

4. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Celem pracy jest stworzenie systemu SCADA umozliwiajacego zarzadzanie
mikro Iub matg przydomowa instalacjg hybrydowego pozyskiwania energii elek-
trycznej ze zrodet OZE wspoélpracujacych z magazynami energii.

Pozyskiwanie energii w zrodtach zlokalizowanych w bliskim sasiedztwie od-
biornikow stanowi koncepcj¢ nowoczesnej energetyki, ktora opiera si¢ gldwnie
na wytwarzaniu energii z instalacji fotowoltaicznych i turbin wiatrowych [2].
Z wcze$niejszych badan wynika [3], Ze z uwagi na charakterystyki pracy i uzy-
sku energii pozadana jest wspoélpraca instalacji wiatrowej oraz solarnej w ra-
mach jednego systemu hybrydowego. Poprawg wspdtpracy uktadu ,,wiatrowo-
fotowoltaicznego” z siecig energetyczng moze zapewni¢ wprowadzenie uktadu
magazynujacego energie. Powinien si¢ on charakteryzowa¢ duza gesto$ciag mocy
i energii, dobrg sprawno$cia przy okreSlonych warunkach pracy oraz kosztem
uzasadniajagcym jego zaimplementowanie wzgledem wniesionych korzysci.

W projekcie wykorzystano schemat istniejacej instalacji hybrydowej zlozone;j
z turbiny wiatrowej o mocy 1 kW, instalacji fotowoltaicznej o mocy 1,8 kW oraz
akumulatora jako elementu magazynujgcego energi¢. Catos$¢ instalacji wspol-
pracuje z siecig zasilajacg jednofazows, a gtdownym odbiornikiem jest dom jed-
norodzinny z mozliwo$cig monitorowania i kontroli zuzycia energii.

5. PROJEKT SYSTEMU SCADA DLA HYBRYDOWEGO
POZYSKIWANIA ENERGII

Autor zaproponowal przyktadowa aplikacje systemu SCADA w oparciu
o system Vijeo Citect 7.30, ktdry na tle tozsamych systemoéw wyrdznia si¢ duza
fatwoscig symulowania pracy rzeczywistego systemu, co przyspiesza pracg pro-
jektanta i umozliwia prosta realizacj¢ fizycznego obiektu. Pozwala to na spraw-
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ne testowanie, w trybie symulacji pracy, rozwigzan przed ich wprowadzeniem
do rzeczywistego obiektu oraz na ulatwione prace przy ewentualnej rozbudowie
uktadu sterowania o nowe urzadzenia i/lub sterowniki.

Ze wzgledu na wielko$¢ systemu dotyczaca liczby stron wizualizacyjnych,
zroznicowania funkcjonalnosci, liczby i typéw wykorzystywanych zmiennych,
doktadnej analizie zostang poddane gtowne strony procesu generacji i zuzycia
energii.

Uruchomienie aplikacji powoduje wyswietlenie strony logowania, umozli-
wiajacej: zalogowanie, wylogowanie, dodawanie i edycje uzytkownikow (tylko
dla uzytkownikow z uprawnieniami administratora) oraz zamknigcie aplikacji.
Uzytkownik niezalogowany pozbawiony jest jakiegokolwiek dostgpu do kolej-
nych stron wizualizacyjnych i informacji z nimi zwigzanych. W ramach udo-
stepnienia projektu szerszemu gronu zainteresowanych osob stworzony zostat
profil GOSC umozliwiajacy przechodzenie migdzy wszystkim stronami procesu
bez mozliwosci wprowadzania zmian sterowniczych.

Na rysunku 2 przedstawiono gtéwng stron¢ procesu hybrydowego pozyski-
wania energii. Mozna na niej wyr6zni¢ dwa zrédla z przyciskami umozliwiaja-
cymi przejscie do konkretnych podstron dotyczacych instalacji PV i turbiny
wiatrowej, zawierajacych wigcej informacji i poszerzong mozliwos¢ sterowania.
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Rys. 2. Ekran gtowny systemu wizualizacji hybrydowej generacji energii elektrycznej
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Kazda z generacji jest w czasie rzeczywistym monitorowana, co umozliwia
wyswietlenie informacji o procentowej sprawnosci danej instalacji i generowa-
nej mocy. Ponadto wizualizacja zawiera stan zalgczenia poszczegdlnych obwo-
dow (inwerterow, sieci, odbiornika, magazynow energii), ktore sterowane sg
automatycznie np. w nocy inwerter fotowoltaiki zostaje odtgczony od linii zasi-
lajacej, co zostaje zwizualizowane zmiang grafiki elementu ,,ZAL.PV”. Monito-
ringowi podlega zaréwno sie¢ zasilajaca, kolor zielony oznacza jej sprawnos¢,
jak 1 instalacja odbiorcza. Kontrolka ,,Alarm status” jest dodatkowa, nadrz¢dng
forma powiadomienia o wystgpieniu btedow w dziataniu instalacji, ktorych nie
rozwigze system i konieczna jest reakcja uzytkownika.

Wybranie przycisku ,,INSTALACJA PV 1,8kW” ze strony gtownej powodu-
je przejécie do podstrony wizualizujacej prace inwertera oraz poszczegolnych
fancuchow modutow fotowoltaicznych, co przedstawia oraz synoptyczny na
rysunku 3.
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Rys. 3. Ekran podstrony wizualizujacej prace poszczegdlnych tancuchow
modultow instalacji fotowoltaicznej

Inwerter wykorzystany w instalacji PV cechuje si¢ kilkoma wejsciami,
z ktorych kazde posiada wlasny kontroler MPPT (ang. Maximum Power Point
Tracking). Umozliwia to $ledzenie wartosci natezenia pradu i napigcia dla kaz-
dego tancucha, co mozna wykorzysta¢ podczas kontroli poprawnosci dzialania
instalacji czy tez okres$lenia wptywu ewentualnych lokalnych zacienien.

Nadzor nad bilansem energetycznym catosci instalacji wykonuje si¢ poprzez
wybranie na stronie gtownej przycisku w sekcji ,,ODBIORCA”. Powoduje to
przejscie do podstrony zestawiajacej sumarycznie trzy sekcje: zuzycie energii
elektrycznej w budynku, produkcj¢ energii z instalacji hybrydowej oraz wartosé¢
niezbg¢dnej energii pobieranej z sieci zasilajacej. Wizualizacje tej strony przed-
stawiono na rysunku 4. Kazda sekcja ma mozliwos$¢ catkowitego wylgczenia
z cyklu pracy oraz przej$cia do bardziej szczegdtowej podstrony. Na szczegolng
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uwage zashiguje podstrona sekcji ,,ZUZYCIE”, ktora umozliwia wy$wietlenie
wizualizacji sterowania procesem grzania wody uzytkowej i iluminacji fasady
budynku w zaleznosci od wartosci nadwyzek energii w ogdélnym bilansie. Modut
ten moze by¢ znacznie bardziej rozbudowany w przypadku wspolpracy z insta-
lacja inteligentnego budynku.

SIEC: ZUZYCIE: OZE:
1,45 kW 3,206 kW 1,756 kW

Y 6]l »

Rys. 4. Ekran podstrony wizualizujacej uproszczony bilans mocy instalacji hybrydowe;j

Istotnym elementem systemu sa strony alarméw. Znajdujg si¢ na nich
wszystkie zarejestrowane alarmy, zarowno sprzgtowe (dotyczace awarii lub
braku komunikacji z poszczegolnymi fizycznymi elementami) jak i programo-
we. Wsrod programowych mozna wyr6zni¢ alarmy analogowe oraz cyfrowe,
z uwzglednieniem czasu ich wystgpienia oraz nazwy zmiennych, ktore spowo-
dowaty ich wystgpienie. W przypadku kazdego alarmu analogowego okresla si¢
rowniez prog, ktory spowodowat jego wystgpienie.

Kazda zmienna istniejagca w systemie moze zosta¢ przedstawiona w postaci
funkcji tej danej w ujeciu czasowym za pomocg podstrony ,,WYKRESY”. Do-
step do tej podstrony ma kazdy zarejestrowany w systemie uzytkownik z pozio-
mu strony logowania lub wybierajgc skrot klawiszowy ,,W”. Struktura tej pod-
strony jest zdefiniowana w $rodowisku przez producenta i umozliwia wyswie-
tlenie dowolnych istotnych dla danego uzytkownika danych, tworzac z niej bar-
dzo uniwersalne narz¢dzie.

W projekcie celowo postuzono si¢ okresleniem magazynow energii, a nie ba-
terii akumulatoréw. Celem takiego zabiegu jest zasugerowanie mozliwo$ci wy-
korzystania do wspotpracy z instalacja PV i turbing wiatrowa superkondensato-
row 1 mas wirujacych, dzigki czemu mozliwe bedzie bardzo szybkiege pobiera-
nie i oddawanie duzych pradow.
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5. WNIOSKI

Celem autora bylo pokazanie mozliwosci zastosowania systeméw SCADA
w hybrydowym pozyskiwaniu energii w mikro i matych instalacjach generacyj-
nych OZE. Zagadnienia te zostaly zrealizowane przez wykonanie aplikacji
w programie Vijeo Citect SCADA.

System SCADA w sposéb ciggly dostarcza szeroki zasob danych, ktore przy
uzyciu odpowiednich algorytméw mozna wykorzysta¢ do monitoringu stanu
instalacji. Korelacja odpowiednich informacji umozliwia diagnozg¢ usterek zwig-
zanych ze zuzyciem poszczeg6élnych elementow, wykonywanie harmonogramu
prac konserwacyjnych, wykrywanie probleméw zwigzanych z zanieczyszcze-
niem turbiny, czy z osiadajacym $niegiem na modutach fotowoltaicznych. Do
innych istotnych funkcji systemow SCADA nalezy przekaz informacji do wia-
Sciciela instalacji o aktualnej produkcji energii, predko$ci wiatru i nastonecznie-
niu, dostgpnos¢ instalacji do produkciji energii, liczbie godzin pracy i przestoju
(np. na czas serwisu, usuwania oblodzenia).

Inwestorzy nie zawsze decydujg si¢ na zakup systeméw SCADA, wycho-
dzac zapewne z zalozenia, ze serwisanci calkowicie poradzg sobie z opieka nad
instalacja OZE. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze straty w produkciji energii, w
instalacjach hybrydowych nie korzystajgcych z systemoéw SCADA, przekraczaja
koszt jego zakupu i adaptacji. Tego typu systemy diagnostyczne, moga w znacz-
ny stopniu zminimalizowa¢ ilo§¢ wizyt serwisowych, a tym samym zmniejszy¢
czas wylgczenia instalacji.

Liczne zalety systeméw SCADA pozwalajg sformutowaé¢ wnioski, ze imple-
mentacja takiego systemu w instalacji hybrydowego pozyskiwania energii elek-
trycznej jest przedsigwzigciem optacalnym i zalecanym.
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SCADA SYSTEMS SUPPORT RES GENERATION

The paper presents the concept of visualization and control the exemplary process of
generation electricity using photovoltaic, wind turbine and energy storage. Has been
made a general review of use and functionality SCADA systems. Was proposed applica-
tions executing complex tasks of visualization, control, alarm, making structure of access
and archiving. Projects was made in the environments Vijeo Citect. Applications can be
an example and a template used for create a visualization of any process of generation
energy from renewable energy sources.
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