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Wstep
Uktady Samoczynnego Zalaczania Rezerwy (uklady SZR)

stuza do automatycznego przelaczania podstawowego i rezer-

wowych zrddel zasilania elektrycznego w sytuacji wykrycia
zaniku zasilania. W ten sposob zapewniajg ciaglos$¢ zasilania
odbiorcow o podwyzszonych wymaganiach w zakresie nieza-
wodnosci dostaw energii elektrycznej. Uklady SZR instalowane
sq zazwyczaj w stacjach i rozdzielniach elektroenergetycznych,

w tym w stacjach wazniejszych odbiorcéw uzytecznosci publicz-

nej, rozdzielniach potrzeb wlasnych elektrowni, rozdzielniach

przemystowych itp. [1, 2].

Opisany uklad SZR powstal z wykorzystaniem sterownika
PLC WAGO PFC200 i umozliwia m.in.:

e automatyczne przelgczanie zasilania pomiedzy zrédlem pod-
stawowym a dwoma zrédfami rezerwowymi,

e automatyczne przefgczanie powrotne na zasilanie
podstawowe,

e reczne (miejscowe lub zdalne) sterowanie aparatami
w rozdzielnicy,

e blokady logiczne aparatéw przed zalaczeniem zrddel do
pracy rownolegtej, obsluga wylaczenia pozarowego apara-
tow za pomoca ,,gtéwnego wylacznika pradu”

Rozwigzanie powstalo w ramach pracy dyplomowej inzy-
nierskiej ,,Budowa ukladu SZR z wykorzystaniem sterownika
PLC i jego uruchomienie w systemie zasilania Laborato-
rium LINTEA2” przygotowywanej aktualnie na Politechnice
Gdanskiej.

Przemystowe uklady SZR w elektroenergetyce

Firmy produkujace sprzet i urzadzenia elektryczne oferujg
szeroka game przemystowych uktadéw automatyki SZR. Wsréd
nich na uwage zastuguje uktad SZR typu MAX-1SX oferowany
przez firme Eaton do zapewnienia ciaglo$ci zasilania odbiorcow
energii elektrycznej w sieciach niskiego napiecia.

Uklad SZR z modulem automatyki typu MAX-1SX moze
by¢ zbudowany z dwdch lub trzech aparatéw wykonawczych
(wylacznikéw lub roztacznikéw) o pradzie znamionowym od
40 A do 6300 A. Automatyka sterownika SZR pozwala na wybor
pracy ukladu wedlug jednego z siedmiu diagraméw zasilania.

Uktady zasilania zbudowane z wykorzystaniem moduiu
MAX-1SX dziatajg w wyniku pobudzenia podnapieciowego
i realizujg przelaczenie zrodet zasilania przy przerwach w zasi-
laniu trwajacych dluzej niz 1 sekunde, przy czym czas reakgji
SZR na zanik napiecia mozna dopasowaé do dziatania urzadzen
zasilajacych i odbiorczych.

Do dzialania urzadzen zasilajacych i odbiorczych mozna row-
niez dopasowac czas reakcji SZR na powr6t napigcia [3].

50 enr11e Listopad 2023 r.

Streszczenie: Artykut opisuje projekt i wykonanie uktadu
Samoczynnego Zatgczania Rezerwy (SZR), ktéry zostat zre-
alizowany z wykorzystaniem sterownika PLC WAGO PFC200
i jest wdrazany w systemie stacji elektroenergetycznej Labora-
torium LINTE”2 na Politechnice Gdanskiej.

Stowa kluczowe: sterowniki PLC, uktady SZR, protokoty
komunikacyjne, IEC 61850.

Abstract: The paper describes the design and implementation
of the Automatic Transfer Switch (ATS) system that is imple-
mented using the WAGO PFC200 PLC controller and is going to
be applied in system of power substation in the LINTE"2 Labo-
ratory of the Gdansk University of Technology. (Implementation
of the ATS system using the WAGO PFC200 PLC controller).

Keywords: PLC controllers, ATS systems, communication
protocols, IEC 61850.

Istniejacy uklad SZR w Laboratorium LINTE*2

Istniejacy uktad SZR zbudowany jest z dwoch wspotpracuja-
cych ze soba poduktadéw: SZR1 i SZR2. Kazdy z nich steruje
odrebng czescig uktadu zasilania oraz posiada osobne fizyczne
przyciski funkcyjne.

Poduktad SZR1 zbudowany jest na bazie sterownika PLC
Schneider Electric Twido. SZR1 ma za zadanie przelaczanie
zrodta zasilania elektrycznego Laboratorium LINTEA2 pomie-
dzy transformatorem T2 (zasilanie podstawowe), transfor-
matorem T1 (zasilanie rezerwowe nr 1) lub jednym z dwdch
agregatow pradotwoérczych DG1/DG2 o mocy 80 kW kazdy
(zasilanie rezerwowe nr 2), co realizowane jest za pomoca ste-
rowania parami wylacznikéw Q7 i Q8 oraz Q9 i Q10.

Struktura uktadu zasilania laboratorium LINTEA2 zostala
przedstawiona na rys. 1.

Poduklad SZR2 zbudowany jest na bazie dwdch sterownikow
PLC Schneider Electric Twido. SZR2 ma za zadanie przelaczenie
zrodla zasilania rezerwowego nr 2, po wczesniejszym wyborze
tego zrodta przez poduktad SZR1. SZR2 wysyla sygnat elek-
tryczny do sterownikow agregatow Woodward easYgen-2500,
ktory uruchamia oba agregaty jednoczesnie. Po osiagnieciu
przez generatory zadanego napiecia i czestotliwosci, sterow-
nik powoduje zamkniecie wytacznikéw Q17 i Q10 - w takiej
sytuacji laboratorium zasilane jest z agregatu DG1, a DG2 pra-
cuje jako ,,nieobcigzona rezerwa”. Jesli DGI nie jest w stanie
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Rys. 1. Schemat zasilania laboratorium LINTE”2 [4]
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Rys. 2. Sterownik PLC WAGO PFC 200 (2. generacji) 5]

zasili¢ laboratorium, to wowczas otwierany jest wytacznik Q17,
a zamykany Q18 - w takiej sytuacji laboratorium zasilane jest
z agregatu DG2.

Przeslanki przebudowy istniejacego ukladu SZR
W ramach wieloletniej eksploatacji istniejgcego ukladu SZR

zauwazono szereg jego nieefektywnoéci, z ktérych do najwaz-

niejszych naleza:

e brak petnej komunikacji uktadu SZR z systemem SCADA
(brak czesci sygnalow),

e panel sterownia recznego zlokalizowany w dwoch miejscach
rozdzielni (dwa poduktady SZR),

e brak kryterium wyboru drugiego Zrédla rezerwowego (agre-
gat DG1 lub DG2),

e brak mozliwosci systemowego odlaczania instalacji fotowol-
taicznej pracujacej w laboratorium w sytuacji jego zasilania
z agregatu pradotworczego,

e nieprawidlowe sterowanie cze$cig aparatéw w polach
odptywowych,

e brak dostepu do programu sterownika i mozliwosci jego
dostosowania do potrzeb laboratorium,

e niepoprawne dzialanie ukfadu na wecisniecie przycisku
przeciwpozarowego — nastepuje uruchomienie agregatow
pradotworczych,

Dodatkowo producent poduktadéw SZR (Schneider Electric)
w 2023 r. zakonczyt wsparcie uzytych do ich budowy sterowni-
koéw Twido [3], co w razie ew. awarii sterownika uniemozliwia-
toby wsparcie i naprawe ukfadu.

Sterownik WAGO PFC200

Do budowy nowego ukladu SZR wykorzystano sterownik
programowalny WAGO PFC200 8212/025-001 nalezacy do
modularnego systemu WAGO I/O System [4].

Sterownik posiada wbudowane 2 porty Ethernet, 1 ztacze
RS-232/-485, wspiera moduly dwustanowe i analogowe z serii
750/753 oraz szereg protokotéw komunikacyjnych, w tym
Modbus RTU/TCP, DNP3, IEC 60870-5-101/-103/-104, IEC

61400-25, IEC 61850-7 — dzigki czemu jest dobrze przystoso-
wany do realizacji wielorakich funkcji rozproszonej automatyki
w stacjach elektroenergetycznych.

Do stworzenia algorytmu ukladu SZR wykorzystano $rodo-
wisko programistyczne CoDeSys 3.5, ktére wspiera tworzenie
aplikacji we wszystkich jezykach programowania zgodnych
zIEC 61131-3.

Widok sterownika WAGO PFC200 pokazano na rys. 2.

Panel WAGO TP600

W ramach budowy nowego ukfadu SZR zdecydowano si¢ na
wykorzystanie cyfrowego panelu operatorskiego HMI w celu
lokalnego odwzorowania stanu pracy uktadu oraz lokalnego
recznego sterowania aparatami rozdzielnicy.

Do tego celu wykorzystano panel WAGO TP600 w wersji
Control, ktory oprocz funkeji ekranu HMI pelni takze role ste-
rownika pracujacego w srodowisku programistycznym CoDe-
Sys 3.5.

Panel posiada 2 porty Ethernet, 2 porty USB, 1 zfacze CAN,
1 zfacze RS-232/-485, 4 wejscia/wyjscia do odczytu lub stero-
wania sygnalami dwustanowymi oraz modul pamieci zabez-
pieczony przed awaria zasilania. Wlasciwo$ci panelu HMI
umozliwiajg stworzenie rozbudowanego sterowania o wiekszym
komforcie uzytkowania w poréwnaniu z wykorzystaniem przy-
ciskow sterowniczych i lampek sygnalizacyjnych.

Widok panelu WAGO TP600 pokazano na rys. 3.

Rys. 3.
Panel HMI WAGO
TP600 (Control) [6]
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Algorytm sterowania ukladu SZR
Sterownik ukfadu SZR (nazwany WAGO_SZR) realizuje

nastepujace funkcje w ukladzie sterowania:

e zapewnia przelgczanie zasilania laboratorium miedzy Zré-
dlem podstawowym, a zrédlami rezerwowymi,

e nadzoruje stan wylacznikéw oraz poprawno$¢ wykonania
operacji faczeniowych,

e umozliwia prace w trybie automatycznym lub recznym;
w trybie recznym sterowanie moze by¢ realizowane z panelu
HMI lub systemu SCADA,

e podejmuje decyzje o kolejnosci uruchamiania agregatow pra-
dotworczych na podstawie poziomu ich paliwa.

Sterownik WAGO_SZR nadzoruje stan zrddel napiecia na
podstawie sygnalow z przekaznikéw kontroli faz. W trybie
pracy automatycznej przetgczenia dokonywane sg wedlug tabeli
przedstawionej ponizej.

Tabela 1. Logika dziatania trybu pracy automatycznej

Stan zrédia zasilania Stan aparatu

T1 | T2 [DGL{DG2| Q7 | @8 | @9 [Q10| Q17| Q18
Podstawowe | 40| 1 o [ o o | 1|1 ] o]0 o
Rezerwa T1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
RezerwaDG1| 0O 0 1 0 0 0 0 1 1 0
RezerwaDG2| O 0 0 1 0 0 0 1 0 1
Brak rezerwy| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

W powyzszej tabeli przypisuje si¢ warto$¢ 1 do wylacznika,
ktory ma by¢ zamkniety. Wylaczniki, ktore majg by¢ otwarte
w danym stanie zasilania oznaczone sg wartoscig 0. Wybdr
stanu zasilania podejmowany jest na podstawie stanu Zrodet
zasilania - 1 oznacza, ze Zrédlo pracuje poprawnie.

Sterownik okreslna nastepujace stany kontrolowanych
wylacznikow:

e polozenie: zalaczony/wylaczony,

e wyzwolenie wylacznika,

e uszkodzenie wylacznika (niewykonanie operacji faczeniowej),
e polozenie wylacznika w wézku: wsuniety\wysuniety.

W przypadku stwierdzenia wyzwolenia, niewykonania ope-
racji faczeniowej lub wysuniecia wylacznika nastepuje zabloko-
wanie sterowania w trybie automatycznym. Po zablokowaniu
sterowania konieczne jest przelaczenie ukladu w tryb reczny,
usuniecie usterki i ponowne przelaczenie w tryb automatyczny.

Sterownik kontroluje prace agregatéw pradotworczych. Jezeli
przy probie uruchomienia agregatu urzadzenie nie zglosi goto-
wosci w wymaganym czasie lub podczas pracy nie zapewni
stabilnego napiecia o wymaganych parametrach, sterownik
stwierdzi jego uszkodzenie. Nastapi wtedy proba zalaczenia
drugiego agregatu pradotworczego. Jezeli nie nastapi skaso-
wanie bledu uszkodzenia agregatu, to przy kolejnych sekwen-
cjach przelaczania zasilania nie bedzie on brany pod uwagg jako
zrédto rezerwowe. Zalaczony zostanie drugi dostepny agregat,
ajezeli oba agregaty bedg uszkodzone, to uklad przejdzie w stan
braku dostepnego zasilania rezerwowego, czekajac na powrot
napiecia na ktéryms transformatorze.

W uktadach SZR istotne znaczenie ma czas przerwy bez-
napieciowej, ktéra wystepuje podczas przelgczania miedzy
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zrédtami zasilania. Jest to chwila, podczas ktorej nie jest zala-
czone zadne zrédlo zasilania. Czas ten jest szczeg6lnie istotny,
jezeli odbiornikami sg silniki elektryczne, z uwagi na wyste-
pujace na ich uzwojeniach napiecie szczatkowe, ktére pojawia
sie po zaniku zasilania. W opracowanym algorytmie przyjeto
czas przerwy beznapieciowej wynoszacy 0.5 s. Umozliwi on
wytlumienie szczatkowego napiecia i bezpieczne przelaczenie
zrédla zasilania.

W trybie recznym mozliwe jest zalaczenie i wylaczenie agre-
gatéw pradotwdrczych oraz wykonywanie dowolnych operacji
taczeniowych na wylgcznikach, ktore nie spowoduja zalaczenia
dwdch zrodet do pracy réwnoleglej. W celu zapewnienia bez-
pieczenstwa zastosowano podwojne blokady programowe oraz
blokade elektryczng bierna.

Sterowanie SZR z wykorzystaniem panelu
Wago TP600

Proces sterowania pozycjami wylacznikéw oraz urucho-
mienia agregatéow pradotwoérczych zostal zaprojektowany
zgodnie z normg IEC 61850 [7]. Po przelaczeniu przetacznika
do pozycji ,Sterowanie reczne” sterowanie ukladem polega
na wyborze poziomu sterowania na Panelu HMI TP600. Po
wyborze poziomu sterowania nastgpuje jego rezerwacja, ktéra
gwarantuje mozliwo$¢ sterowania tylko z jednego poziomu
jednoczesnie.

Przyktadowo uzytkownik wybierajac tryb sterowania HMI
(kategoria uzytkowania lokalny) wysyla sterowanie z poziomu
panelu do sterownika WAGO_SZR, a jednocze$nie blokuje jaki-
kolwiek sygnal sterowania wysylany z systemu SCADA (kate-
goria uzytkowania zdalny).

Tryb sterowania manualnego blokuje wykonanie zabronio-
nych sterowan, ktére moga zle wplyna¢ na dzialanie uktadu.
Graficzne przedstawienie wizualizacji ukladu SZR zostato poka-
zane na rys. 4. Wystepuje kilka sytuacji, w ktérych konieczne
jest blokowanie sterowania:

Blokuje si¢ jednoczesne zalaczenie obu wylacznikéw, ktore
zalaczaja dwa wykluczajace siebie Zrédta, np. Q7 i Q8;

Blokuje sie sterowanie kazdym z wyltacznikéw oraz agrega-
tami pradotworczymi po uprzednim wci$nieciu przycisku bez-
pieczenstwa przeciwpozarowego oraz po otrzymaniu sygnatu,
ze ktorys z wyltacznikow wyzwolit lub nie wykonat polecenia
sterowania;

T 2 DG1

| =0

Q7 Q8 Q17 Q18

Q9 Q10

Zrédio Sterowania: HMI

Rys. 4. Wizualizacji dziatania uktadu SZR na panelu HMI
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Rys. 5. Schemat systemu komunikacyjnego sterownika WAGO_SZR

Po zamknigciu nastepuje 5-sekundowe blokowanie wysta-
nia sterowania powodujace jego otwarcie ze wzgledu na czas
potrzebny na napiecie sprezyny napedu zdalnego;

Po otwarciu nastepuje 15-sekundowe blokowanie wyslania
sterowania powodujace jego zamkniecie w celu ograniczenia
czestotliwo$ci operacji taczeniowych wylacznika.

Komunikacja ukladu z systemem SCADA

Sterownik WAGO_SZR oraz panel HMI_SZR nie posiadaja
wbudowanej mozliwoéci komunikacji za pomocg protokotu
zgodnego ze standardem IEC 61850. Wymagaloby to doku-
pienia dodatkowej licencji. Zdecydowano si¢ na wykorzystanie
sterownika WAGO_RNN jako translatora komunikacyjnego,
dzieki ktéremu mozliwa jest komunikacja systemu SCADA ze
sterownikiem WAGO_SZR za pomocg protokotu zgodnego ze
standardem IEC 61850. Komunikacja migdzy WAGO_RNN
a HMI_SZR oraz miedzy HMI_SZR a WAGO_SZR zrealizo-
wana jest z wykorzystaniem zmiennych sieciowych wykorzy-
stujacych protokét UDP. Schemat systemu komunikacyjnego
sterownika WAGO_SZR przedstawiono na rys. 5.

Standard IEC 61850 umozliwia uporzadkowanie informacji
dot. zainstalowanych urzadzen. Z uwagi na ograniczona liczbe
urzadzen logicznych (ang. Logical Devices — LD) mozliwych do
utworzenia na serwerze sterownika WAGO_RNN utworzono
jeden zbiorczy LD zawierajacy informacje z uktadu SZR. LD
Wago_SZR przedstawiono na rys. 6. Weztom logicznym (ang.
Logical Nodes — LN) nalezagcym do LD Wago_SZR przypisano
przedrostki wskazujace jakiego fizycznego urzadzenia dotycza.
Szczegdlnym wezlem logicznym jest LLNO zawierajacy zbiory
danych - DataSets oraz zdefiniowane raporty — Reports prze-
znaczone do odczytu przez klientéw serwera MMS/IEC 61850.
Utworzono dwa raporty, zawierajace odpowiednio: 1. Pozycje
i stany wyfacznikéw, 2. Dane zbiorcze z uktadu SZR.

Odczyt raportéw serwera WAGO_RNN zawierajacych infor-
macje z LD WAGO_SZR zrealizowano za pomoca dodania
nowych raportéw w istniejacym kliencie protokotu MMS/IEC
61850. Dodanie nowych statycznych raportéw zrealizowano
przez import pliku ICD wygenerowanego przez konfigurator
IEC 61850 sterownika WAGO_RNN. Fragmenty raportow i ste-
rowan zostaly przedstawione na rys. 7 i rys. 8.
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