
50 l Nr 11 l Listopad 2023 r.

Wstęp
Układy Samoczynnego Załączania Rezerwy (układy SZR) 

służą do automatycznego przełączania podstawowego i rezer-
wowych źródeł zasilania elektrycznego w sytuacji wykrycia 
zaniku zasilania. W ten sposób zapewniają ciągłość zasilania 
odbiorców o podwyższonych wymaganiach w zakresie nieza-
wodności dostaw energii elektrycznej. Układy SZR instalowane 
są zazwyczaj w stacjach i rozdzielniach elektroenergetycznych, 
w tym w stacjach ważniejszych odbiorców użyteczności publicz-
nej, rozdzielniach potrzeb własnych elektrowni, rozdzielniach 
przemysłowych itp. [1, 2].

Opisany układ SZR powstał z wykorzystaniem sterownika 
PLC WAGO PFC200 i umożliwia m.in.: 
	l automatyczne przełączanie zasilania pomiędzy źródłem pod-
stawowym a dwoma źródłami rezerwowymi, 

	l automatyczne przełączanie powrotne na zasilanie 
podstawowe, 

	l ręczne (miejscowe lub zdalne) sterowanie aparatami 
w rozdzielnicy, 

	l blokady logiczne aparatów przed załączeniem źródeł do 
pracy równoległej, obsługa wyłączenia pożarowego apara-
tów za pomocą „głównego wyłącznika prądu”.
Rozwiązanie powstało w ramach pracy dyplomowej inży-

nierskiej „Budowa układu SZR z wykorzystaniem sterownika 
PLC i jego uruchomienie w systemie zasilania Laborato-
rium LINTE^2”, przygotowywanej aktualnie na Politechnice 
Gdańskiej. 

Przemysłowe układy SZR w elektroenergetyce
Firmy produkujące sprzęt i urządzenia elektryczne oferują 

szeroką gamę przemysłowych układów automatyki SZR. Wśród 
nich na uwagę zasługuje układ SZR typu MAX-1SX oferowany 
przez firmę Eaton do zapewnienia ciągłości zasilania odbiorców 
energii elektrycznej w sieciach niskiego napięcia.  

Układ SZR z modułem automatyki typu MAX-1SX może 
być zbudowany z dwóch lub trzech aparatów wykonawczych 
(wyłączników lub rozłączników) o prądzie znamionowym od 
40 A do 6300 A. Automatyka sterownika SZR pozwala na wybór 
pracy układu według jednego z siedmiu diagramów zasilania. 

Układy zasilania zbudowane z wykorzystaniem modułu 
MAX-1SX działają w wyniku pobudzenia podnapięciowego 
i realizują przełączenie źródeł zasilania przy przerwach w zasi-
laniu trwających dłużej niż 1 sekundę, przy czym czas reakcji 
SZR na zanik napięcia można dopasować do działania urządzeń 
zasilających i odbiorczych.

Do działania urządzeń zasilających i odbiorczych można rów-
nież dopasować czas reakcji SZR na powrót napięcia [3].

Istniejący układ SZR w Laboratorium LINTE^2
Istniejący układ SZR zbudowany jest z dwóch współpracują-

cych ze sobą podukładów: SZR1 i SZR2. Każdy z nich steruje 
odrębną częścią układu zasilania oraz posiada osobne fizyczne 
przyciski funkcyjne. 

Podukład SZR1 zbudowany jest na bazie sterownika PLC 
Schneider Electric Twido. SZR1 ma za zadanie przełączanie 
źródła zasilania elektrycznego Laboratorium LINTE^2 pomię-
dzy transformatorem T2 (zasilanie podstawowe), transfor-
matorem T1 (zasilanie rezerwowe nr 1) lub jednym z dwóch 
agregatów prądotwórczych DG1/DG2 o mocy 80 kW każdy 
(zasilanie rezerwowe nr 2), co realizowane jest za pomocą ste-
rowania parami wyłączników Q7 i Q8 oraz Q9 i Q10. 

Struktura układu zasilania laboratorium LINTE^2 została 
przedstawiona na rys. 1.

Podukład SZR2 zbudowany jest na bazie dwóch sterowników 
PLC Schneider Electric Twido. SZR2 ma za zadanie przełączenie 
źródła zasilania rezerwowego nr 2, po wcześniejszym wyborze 
tego źródła przez podukład SZR1. SZR2 wysyła sygnał elek-
tryczny do sterowników agregatów Woodward easYgen-2500, 
który uruchamia oba agregaty jednocześnie. Po osiągnięciu 
przez generatory zadanego napięcia i częstotliwości, sterow-
nik powoduje zamknięcie wyłączników Q17 i Q10 – w takiej 
sytuacji laboratorium zasilane jest z agregatu DG1, a DG2 pra-
cuje jako „nieobciążona rezerwa”. Jeśli DG1 nie jest w stanie 
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zasilić laboratorium, to wówczas otwierany jest wyłącznik Q17, 
a zamykany Q18 – w takiej sytuacji laboratorium zasilane jest 
z agregatu DG2.

Przesłanki przebudowy istniejącego układu SZR 
W ramach wieloletniej eksploatacji istniejącego układu SZR 

zauważono szereg jego nieefektywności, z których do najważ-
niejszych należą:
	l brak pełnej komunikacji układu SZR z systemem SCADA 
(brak części sygnałów),

	l panel sterownia ręcznego zlokalizowany w dwóch miejscach 
rozdzielni (dwa podukłady SZR),

	l brak kryterium wyboru drugiego źródła rezerwowego (agre-
gat DG1 lub DG2),

	l brak możliwości systemowego odłączania instalacji fotowol-
taicznej pracującej w laboratorium w sytuacji jego zasilania 
z agregatu prądotwórczego,

	l nieprawidłowe sterowanie częścią aparatów w polach 
odpływowych,

	l brak dostępu do programu sterownika i możliwości jego 
dostosowania do potrzeb laboratorium,

	l niepoprawne działanie układu na wciśnięcie przycisku 
przeciwpożarowego – następuje uruchomienie agregatów 
prądotwórczych,
Dodatkowo producent podukładów SZR (Schneider Electric) 

w 2023 r. zakończył wsparcie użytych do ich budowy sterowni-
ków Twido [3], co w razie ew. awarii sterownika uniemożliwia-
łoby wsparcie i naprawę układu.

Sterownik WAGO PFC200
Do budowy nowego układu SZR wykorzystano sterownik 

programowalny WAGO PFC200 8212/025-001 należący do 
modularnego systemu WAGO I/O System [4]. 

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

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

Do stworzenia algorytmu układu SZR wykorzystano środo-
wisko programistyczne CoDeSys 3.5, które wspiera tworzenie 
aplikacji we wszystkich językach programowania zgodnych 
z IEC 61131-3.

Widok sterownika WAGO PFC200 pokazano na rys. 2.

Panel WAGO TP600
W ramach budowy nowego układu SZR zdecydowano się na 

wykorzystanie cyfrowego panelu operatorskiego HMI w celu 
lokalnego odwzorowania stanu pracy układu oraz lokalnego 
ręcznego sterowania aparatami rozdzielnicy.

Do tego celu wykorzystano panel WAGO TP600 w wersji 
Control, który oprócz funkcji ekranu HMI pełni także rolę ste-
rownika pracującego w środowisku programistycznym CoDe-
Sys 3.5.

Panel posiada 2 porty Ethernet, 2 porty USB, 1 złącze CAN, 
1 złącze RS-232/-485, 4 wejścia/wyjścia do odczytu lub stero-
wania sygnałami dwustanowymi oraz moduł pamięci zabez-
pieczony przed awarią zasilania. Właściwości panelu HMI 
umożliwiają stworzenie rozbudowanego sterowania o większym 
komforcie użytkowania w porównaniu z wykorzystaniem przy-
cisków sterowniczych i lampek sygnalizacyjnych.

Widok panelu WAGO TP600 pokazano na rys. 3.

Rys. 1. Schemat zasilania laboratorium LINTE^2 [4] Rys. 2. Sterownik PLC WAGO PFC 200 (2. generacji) 5]

Rys. 3.  

Panel HMI WAGO 

TP600 (Control) [6]
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Algorytm sterowania układu SZR
Sterownik układu SZR (nazwany WAGO_SZR) realizuje 

następujące funkcje w układzie sterowania:
	l zapewnia przełączanie zasilania laboratorium między źró-
dłem podstawowym, a źródłami rezerwowymi,

	l nadzoruje stan wyłączników oraz poprawność wykonania 
operacji łączeniowych,

	l umożliwia pracę w trybie automatycznym lub ręcznym; 
w trybie ręcznym sterowanie może być realizowane z panelu 
HMI lub systemu SCADA,

	l podejmuje decyzję o kolejności uruchamiania agregatów prą-
dotwórczych na podstawie poziomu ich paliwa.
Sterownik WAGO_SZR nadzoruje stan źródeł napięcia na 

podstawie sygnałów z przekaźników kontroli faz. W trybie 
pracy automatycznej przełączenia dokonywane są według tabeli 
przedstawionej poniżej. 

W powyższej tabeli przypisuje się wartość 1 do wyłącznika, 
który ma być zamknięty. Wyłączniki, które mają być otwarte 
w danym stanie zasilania oznaczone są wartością 0. Wybór 
stanu zasilania podejmowany jest na podstawie stanu źródeł 
zasilania – 1 oznacza, że źródło pracuje poprawnie.

Sterownik określna następujące stany kontrolowanych 
wyłączników:
	l położenie: załączony/wyłączony,
	l wyzwolenie wyłącznika,
	l uszkodzenie wyłącznika (niewykonanie operacji łączeniowej),
	l położenie wyłącznika w wózku: wsunięty\wysunięty.
W przypadku stwierdzenia wyzwolenia, niewykonania ope-

racji łączeniowej lub wysunięcia wyłącznika następuje zabloko-
wanie sterowania w trybie automatycznym. Po zablokowaniu 
sterowania konieczne jest przełączenie układu w tryb ręczny, 
usunięcie usterki i ponowne przełączenie w tryb automatyczny. 

Sterownik kontroluje pracę agregatów prądotwórczych. Jeżeli 
przy próbie uruchomienia agregatu urządzenie nie zgłosi goto-
wości w wymaganym czasie lub podczas pracy nie zapewni 
stabilnego napięcia o wymaganych parametrach, sterownik 
stwierdzi jego uszkodzenie. Nastąpi wtedy próba załączenia 
drugiego agregatu prądotwórczego. Jeżeli nie nastąpi skaso-
wanie błędu uszkodzenia agregatu, to przy kolejnych sekwen-
cjach przełączania zasilania nie będzie on brany pod uwagę jako 
źródło rezerwowe. Załączony zostanie drugi dostępny agregat, 
a jeżeli oba agregaty będą uszkodzone, to układ przejdzie w stan 
braku dostępnego zasilania rezerwowego, czekając na powrót 
napięcia na którymś transformatorze.

W układach SZR istotne znaczenie ma czas przerwy bez-
napięciowej, która występuje podczas przełączania między 

źródłami zasilania. Jest to chwila, podczas której nie jest załą-
czone żadne źródło zasilania. Czas ten jest szczególnie istotny, 
jeżeli odbiornikami są silniki elektryczne, z uwagi na wystę-
pujące na ich uzwojeniach napięcie szczątkowe, które pojawia 
się po zaniku zasilania. W opracowanym algorytmie przyjęto 
czas przerwy beznapięciowej wynoszący 0.5 s. Umożliwi on 
wytłumienie szczątkowego napięcia i bezpieczne przełączenie 
źródła zasilania.

W trybie ręcznym możliwe jest załączenie i wyłączenie agre-
gatów prądotwórczych oraz wykonywanie dowolnych operacji 
łączeniowych na wyłącznikach, które nie spowodują załączenia 
dwóch źródeł do pracy równoległej. W celu zapewnienia bez-
pieczeństwa zastosowano podwójne blokady programowe oraz 
blokadę elektryczną bierną. 

Sterowanie SZR z wykorzystaniem panelu 
Wago TP600

Proces sterowania pozycjami wyłączników oraz urucho-
mienia agregatów prądotwórczych został zaprojektowany 
zgodnie z normą IEC 61850 [7]. Po przełączeniu przełącznika 
do pozycji „Sterowanie ręczne” sterowanie układem polega 
na wyborze poziomu sterowania na Panelu HMI TP600. Po 
wyborze poziomu sterowania następuje jego rezerwacja, która 
gwarantuje możliwość sterowania tylko z jednego poziomu 
jednocześnie. 

Przykładowo użytkownik wybierając tryb sterowania HMI 
(kategoria użytkowania lokalny) wysyła sterowanie z poziomu 
panelu do sterownika WAGO_SZR, a jednocześnie blokuje jaki-
kolwiek sygnał sterowania wysyłany z systemu SCADA (kate-
goria użytkowania zdalny).

Tryb sterowania manualnego blokuje wykonanie zabronio-
nych sterowań, które mogą źle wpłynąć na działanie układu. 
Graficzne przedstawienie wizualizacji układu SZR zostało poka-
zane na rys. 4. Występuje kilka sytuacji, w których konieczne 
jest blokowanie sterowania:

Blokuje się jednoczesne załączenie obu wyłączników, które 
załączają dwa wykluczające siebie źródła, np. Q7 i Q8;

Blokuje się sterowanie każdym z wyłączników oraz agrega-
tami prądotwórczymi po uprzednim wciśnięciu przycisku bez-
pieczeństwa przeciwpożarowego oraz po otrzymaniu sygnału, 
że któryś z wyłączników wyzwolił lub nie wykonał polecenia 
sterowania;

Rys. 4. Wizualizacji działania układu SZR na panelu HMI

Tabela 1. Logika działania trybu pracy automatycznej

Stan źródła zasilania Stan aparatu

T1 T2 DG1 DG2 Q7 Q8 Q9 Q10 Q17 Q18

Podstawowe 
T2

1/0 1 0 0 0 1 1 0 0 0

Rezerwa T1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0

Rezerwa DG1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0

Rezerwa DG2 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

Brak rezerwy 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Po zamknięciu następuje 5-sekundowe blokowanie wysła-
nia sterowania powodujące jego otwarcie ze względu na czas 
potrzebny na napięcie sprężyny napędu zdalnego;

Po otwarciu następuje 15-sekundowe blokowanie wysłania 
sterowania powodujące jego zamknięcie w celu ograniczenia 
częstotliwości operacji łączeniowych wyłącznika.

Komunikacja układu z systemem SCADA 
Sterownik WAGO_SZR oraz panel HMI_SZR nie posiadają 

wbudowanej możliwości komunikacji za pomocą protokołu 
zgodnego ze standardem IEC 61850. Wymagałoby to doku-
pienia dodatkowej licencji. Zdecydowano się na wykorzystanie 
sterownika WAGO_RNN jako translatora komunikacyjnego, 
dzięki któremu możliwa jest komunikacja systemu SCADA ze 
sterownikiem WAGO_SZR za pomocą protokołu zgodnego ze 
standardem IEC 61850. Komunikacja między WAGO_RNN 
a HMI_SZR oraz między HMI_SZR a WAGO_SZR zrealizo-
wana jest z wykorzystaniem zmiennych sieciowych wykorzy-
stujących protokół UDP. Schemat systemu komunikacyjnego 
sterownika WAGO_SZR przedstawiono na rys. 5.

Standard IEC 61850 umożliwia uporządkowanie informacji 
dot. zainstalowanych urządzeń. Z uwagi na ograniczoną liczbę 
urządzeń logicznych (ang. Logical Devices – LD) możliwych do 
utworzenia na serwerze sterownika WAGO_RNN utworzono 
jeden zbiorczy LD zawierający informacje z układu SZR. LD 
Wago_SZR przedstawiono na rys. 6. Węzłom logicznym (ang. 
Logical Nodes – LN) należącym do LD Wago_SZR przypisano 
przedrostki wskazujące jakiego fizycznego urządzenia dotyczą. 
Szczególnym węzłem logicznym jest LLN0 zawierający zbiory 
danych – DataSets oraz zdefiniowane raporty – Reports prze-
znaczone do odczytu przez klientów serwera MMS/IEC 61850. 
Utworzono dwa raporty, zawierające odpowiednio: 1. Pozycje 
i stany wyłączników, 2. Dane zbiorcze z układu SZR.

Odczyt raportów serwera WAGO_RNN zawierających infor-
macje z LD WAGO_SZR zrealizowano za pomocą dodania 
nowych raportów w istniejącym kliencie protokołu MMS/IEC 
61850. Dodanie nowych statycznych raportów zrealizowano 
przez import pliku ICD wygenerowanego przez konfigurator 
IEC 61850 sterownika WAGO_RNN. Fragmenty raportów i ste-
rowań zostały przedstawione na rys. 7 i rys. 8.
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