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Streszczenie: W artykule, dla przyktadu uktadu samoczynnego
zalaczania rezerwy (SZR) zasilania o zadanej strukturze i diagramie
taczen, przedstawiono nowoczesny system sterowania tym uktadem
SZR. Oméwiono algorytm i program sterowania oraz wizualizacj¢
dziatania uktadu. Program sterowania i wizualizacj¢ opracowano w
oprogramowaniu narz¢dziowym easy Soft CoDeSys ver.2.3.5.8.
Przejrzysta struktur¢ programu sterowania osiagni¢to dzigki
opracowaniu i zastosowaniu blokéw funkcyjnych uzytkownika.
Wykorzystano jedng z zalet zastosowanego oprogramowania
narz¢dziowego pozwalajaca na uruchomienie i przeprowadzenie
testOw opracowanego oprogramowania i wizualizacji na sterowniku
wirtualnym. Dzigki zaproponowanemu rozwigzaniu systemu
sterowania uzyskuje si¢ dodatkowa informacj¢ diagnostyczng i
statystyczna dotyczaca dzialania ukladu SZR. Moze by¢ ona
dostepna dla uzytkownika np. przez panel operatorski lub przestana
do systemu nadrz¢dnego, np. BMS (ang. Building Management
System). Opisane rozwiazanie oraz utworzone bloki funkcyjne
uzytkownika mogg by¢ takze wykorzystane w systemach
sterowania uktadami SZR o innych konfiguracjach zasilania.

Stowa kluczowe: uktad SZR, program sterowania, wizualizacja.

1. CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEGO
UKLADU SZR

1.1. Uklady SZR i cel ich stosowania

Jednym z najwazniejszych zadan przy przesyle energii
elektrycznej jest zapewnienie odbiorcom energii elektrycznej
ciggtodci zasilania. Ciaglo$¢ zasilania i jako$¢ energii
elektrycznej wptywaja na jako$¢ zasilania. Zapewnienie
ciggtosci zasilania w sieciach niskiego napigcia jest mozliwe
dzigki stosowaniu automatycznych urzadzen przetaczajacych
(ATSE - ang. Automatic Transfer Switching Equipment). W
automatycznych urzadzeniach przelaczajacych najczedciej
realizowang funkcja jest samoczynne zalaczanie rezerwy
zasilania 1 wowczas takie automatyczne urzadzenie
przetaczajace jest nazywane ukladem samoczynnego
zalaczania rezerwy (SZR) [1].

Dla typowych konfiguracji uktadéw zasilania mozna
zastosowaé gotowe, oferowane przez rézne firmy, uklady
automatyki SZR. W przypadku, gdy struktura uktadu
zasilania jest rozbudowana lub nietypowa, systemy
sterowania ukladow SZR projektuje si¢ i wykonuje
indywidualnie dla konkretnej struktury uktadu. W realizacji
systemOw sterowania takich nietypowych uktadéw SZR
wykorzystuje si¢ sterowniki programowalne.
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1.2. Struktura oraz tabela Igczen ukladu SZR

Schemat analizowanego uktadu SZR z rezerwa ukryta
przedstawiono na rysunku 1. W przedstawionym ukladzie
zrodtami zasilania sg trzy transformatory (T1, T2, T3) o
jednakowej mocy. Transformatory zasilajg cztery szyny
odbioréw. Zgodnie z zalozeniem transformatory nie moga
pracowac rdwnolegle, wigc kazda z szyn odbior6w moze by¢
zasilona tylko z jednego transformatora. System sterowania
uktadem SZR steruje szeScioma wylacznikami, z ktérych
trzy sa wylacznikami gtéwnymi (Q1, Q3 i Q6), a trzy
wylacznikami sprzegtowymi (Q2, Q4 i QS5). Sterowanie
wylacznikami moze odbywaé si¢ w trybie sterowania
automatycznego lub trybie sterowania r¢cznego.
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Rys. 1. Struktura analizowanego uktadu SZR
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W trybie sterowania automatycznego sterowanie
wylacznikami jest realizowane zgodnie z tabelg taczen
przedstawiong w tablicy 1. W tabeli aczen ,,1” oznacza
obecnos$¢ prawidtowego napigcia z transformatora lub stan
zalaczenia wylacznika, a ,,0” przeciwnie — brak napigcia z
transformatora lub wytacznik wylaczony. Z tabeli wynika, ze
odbiorami o najwyzszym priorytecie zasilania sg odbiory 3,
gdyz sa one zasilane przy kazdej sekwencji zasilania (z
wyjatkiem sekwencji VIII, gdy nie ma napigcia z zadnego
transformatora). Realizowane jest to poprzez wylaczniki
sprzegtowe Q4 i Q5.
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W trybie sterowania rgcznego dopuszczalna jest
realizacja wszystkich sekwencji zasilania wynikajacych z
tabeli 1aczen dla sterowania automatycznego oraz
wszystkich innych, ktére nie doprowadza do zasilenia jednej
szyny odbioréw z dwéch transformatoréw.

Tablica 1. Tabela taczen analizowanego uktadu SZR
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1.3. System i algorytm sterowania ukladu SZR

We wspdtczesnych systemach sterowania réznymi
obiektami dazy si¢ do tego, aby system sterowania nie tylko
prawidlowo realizowat swoje funkcje, ale réwniez dostarczat
uzytkownikom dodatkowe informacje — najczesciej
diagnostyczne, ale i inne np. statystyczne. W odniesieniu do
systemOéw sterowania ukladami SZR jest to zwigzane z
zastosowaniem do budowy takiego systemu sterownika
programowalnego oraz szerokim wykorzystaniem
przemystowych sieci komunikacyjnych. Taki nowoczesny
system sterowania uktadem SZR zostal zaproponowany i
opisany w pracy [2]. W ukladzie SZR zalozono
wykorzystanie wyltacznikéw typu NZM z wyzwalaczami
elektronicznymi [3] wyposazonych w moduly DMI (ang.
Data Management Interface). W systemie sterowania,
zamiast przekaznikow kontroli faz (PKF), zalozono
wykorzystanie analizatorOw parametréw sieci (APS) np.
SENTRON PAC4200 [4]. Dzigki zastosowaniu analizator6w
parametréw sieci dostepna jest nie tylko informacja o
obecnosci prawidlowego napigcia zasilania, ale réwniez o
wszystkich istotnych parametrach zasilania, a dzigki
zastosowaniu  modutéow  DMI  dostepne sa  dane
diagnostyczne i parametry pracy wylacznikdw, a takze
mozliwa jest parametryzacja i sterowanie wylgcznikow.
Pomimo takiej mozliwosci w systemie sterowania nie
zdecydowano si¢ na sterowanie wylacznikami  z
wykorzystaniem moduléw DMI. Sterowanie wylacznikami
realizowane jest poprzez wyjscia binarne (cyfrowe)
sterownika programowalnego a odczyt stanéw wylacznikow
poprzez sygnaty ze stykéw pomocniczych wytacznikoéw
podane na wejScia binarne (cyfrowe) sterownika
programowalnego. Sterownik programowalny cyklicznie
wykonuje  program sterowania realizujgc  algorytm
sterowania, ktérego najistotniejsze elementy przedstawiono
na rysunku 2.

1.4. Struktura komunikacji szeregowej w systemie

sterowania ukladu SZR

Struktur¢ komunikacji szeregowej w zaprojektowanym
systemie  sterowania  analizowanego ukltadu SZR
przedstawiono na rysunku 3. Najistotniejszymi elementami
w tej strukturze jest sterownik programowalny z modutem
komunikacyjnym Profibus-DP master oraz trzy analizatory
parametréw sieci (Sentron PAC4200) z modutami

komunikacyjnymi Profibus-DP slave i sze§¢ modutéw DMI
(podtaczonych do wylacznikéw NZM) z modulami
komunikacyjnymi Profibus-DP slave. Wymienione elementy
sa niezbedne do realizacji sterowania uktadem SZR i
odczytu danych z wyltacznikow.
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Rys. 2. Algorytm sterowania uktadu SZR

W strukturze komunikacji uwzglgdniono dodatkowo
mozliwo§¢ podigczenia graficznego panelu operatorskiego
(np. serii XVS400 [5]) oraz komputera z systemem BMS.
Do realizacji komunikacji bezprzewodowej sterownika
programowalnego z panelem operatorskim i komputerem z
wykorzystaniem sieci Profinet ver.2 zastosowano dwa
routery przemystowe. Przewidziany do montazu na drzwiach
rozdzielnicy graficzny panel operatorski stuzy do
sygnalizacji miejscowej i do sterowania uktadem SZR.
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Rys. 3. Struktura komunikacji szeregowej w systemie sterowania
2. PROGRAM STEROWANIA I WIZUALIZACJA

2.1. Jezyk oprogramowania

Program sterowania ukladem SZR zostal napisany w
jezyku drabinkowym (LD - ang. Ladder Diagram) w
oprogramowaniu easy Soft CoDeSys ver.2.3.5.8 [6]. Jezyk
drabinkowy jest jednym z najcze$ciej uzywanych jezykow
do pisania programéw na sterowniki programowalne,
szczegblnie wowczas, gdy wigkszo$¢ lub duza czes¢
zmiennych stanowig zmienne binarne, a realizacja
algorytméw sterowania wymaga analizy duzej liczby —
czasami bardzo rozbudowanych — warunkéw logicznych.
Taka sytuacja ma miejsce w przypadku algorytmu i
programu sterowania analizowanego i opisanego ukladu
SZR. Oprécz funkcji logicznych przy pisaniu programu
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sterowania wykorzystano takze wybrane bloki funkcyjne z
dwoch dotaczonych do oprogramowania narzedziowego
bibliotek: Standard.lib i Util.lib oraz dwa utworzone na
potrzeby tego programu sterowania bloki funkcyjne
uzytkownika (BFU).

2.2. Bloki funkcyjne uzytkownika

Stworzone zostaly dwa bloki funkcyjne uzytkownika:
NAPIECIE i WYLACZNIK. Pierwszy z nich odpowiada za
analize sygnatdw z analizatora parametrOw sieci oraz
wystawienie sygnatéw okreslajacych, czy zasilanie z danego
zrodia jest poprawne. Drugi blok funkcyjny uzytkownika ma
za zadanie analiz¢ sygnaléw z wylacznika oraz wystawianie
sygnatéw sterowania wytacznikami.

Widok bloku funkcyjnego uzytkownika NAPIECIE
zostal przedstawiony na rysunku 4. Blok ten posiada 8 wejs¢
(EN - wejscie sterujace (ENABLE) wykonywaniem BFU;
nastawa_czasowa_zal i nastawa_czasowa_wyl — zmienne
okreslajace, po jakim czasie odpowiednio pojawienie si¢ i
zanik napigcia sg traktowane jako trwala zmiana a nie
zakt6cenie; L1, L2 i L3 — wartoSci napie¢ poszczegllnych
faz; w_lewo i w_prawo — zmienne do symulacji zmiany
kolejnosci faz) i 9 wyj$¢ (zasilanie_ok — zasilanie poprawne:
iloczyn logiczny zmiennych napiecie_ok i kolejnosc_faz_ok;
napiecie_ok — napigcie poprawne; kolejnos¢_faz_ok -
kolejnos¢ faz poprawna; roznicall_L2, roznicalLl_L3 i
roznicalL.2_I.3 — rdznica napi¢¢ pomiedzy poszczegdlnymi
fazami; kolejnoscl, kolejnosc2 i kolejnosc3 — zmienne do
symulacji, do wy$wietlania w aktualnej kolejnosci faz napigc¢
faz L1, L2, L3 odpowiednio).

MARIECIE

EM:BOOL zasilanie_ok : BOOL]
nastawa_czasowa_zal : TIME Mapiecie_aok : BOOL
nastawa_czasowa_wyl . TIME kolejnosc_faz_ok: BOOL

L1:REAL roznical1_L2 : REAL]
L2 REAL roznical1_L3 : REAL]
L3:REAL roznical2_L3 : REAL]
w_|eno D BOOL kalajnosct : IMT)

w_prawen - BOOL kalejnoscz : IMT)

kalajnoscd : IMT)

Rys. 4. Widok bloku funkcyjnego uzytkownika NAPIECIE

Widok bloku funkcyjnego uzytkownika WYLACZNIK
zostal przedstawiony na rysunku 5. Blok ten posiada 10
wejs¢ (EN - wejscie sterujace wykonywaniem BFU;
zamknij_wylacznik — warunek na zatgczenie wylgcznika;
otworz_wylacznik — warunek na wylaczenie wylgcznika;
styki_glowne — stan wylacznika: TRUE - wylacznik
zalagczony; wyzwolony_wylacznik — stan TRUE gdy
wyzwolony; nastawa_czasu_impulsu — czas trwania impulsu
zalgczenia/wylaczenia; czas_sprawdzenia_wylacznika — czas
po ktérym nastepuje sprawdzenie wykonania przelaczenia;
PRACA_RECZNA - tyb sterowania  r¢cznego;
Nowy_wylacznik -  kasowanie liczby  przelaczen;
przycisk. RESET — pozwolenie na przelaczenia po
wyzwoleniu) i 6 wyj$¢ (ZAMKNIJ — impuls na zataczenie;
OTWORZ - impuls na wylaczenie; AWARIA -
niewykonanie przetgczenia; Wyzwolenie - wylacznik
wyzwolony; Przelaczanie @ —  trwa  przelaczanie;
trwalosc_laczeniowa — liczba dokonanych przetaczen).

2.3. Program sterowania

W celu realizacji algorytmu sterowania i osiggnigcia
uporzadkowanej i czytelnej struktury oprogramowania [7]
utworzono trzy jednostki organizacyjne oprogramowania:

program gtéwny i dwa opisane BFU [2]. Program gléwny
sktada si¢ z 241 drabinek, blok funkcyjny NAPIECIE z 35
drabinek (trzy ukonkretnienia tego BFU) a blok
WYLACZNIK z 25 drabinek (6 ukonkretnien tego BFU).

WLACZMIK
EMN: BOOL ZAMKNL : BOOL
zamknij_wylacznik : BOOL OTWORZ: BOOL
atworz_wylacznik : BOOL AMARIA D BOOL

styki_glowne : BOOL

A Daen 0y _wlacznik  BOOL
nastawa_czasu_impulsu WORD
czas_sprawdzenia_wylacznika  WORD
PRACA_RECZMA: BOOL

Moy _werlacznike: BOOL
przycisk_RESET : BOCOL

whwalenie D BOOL
przelaczanie : BOOL|
trwalosc_laczeniowa D WORD

Rys. 5. Widok bloku funkcyjnego uzytkownika WYLACZNIK

Do sterowania w trybie sterowania automatycznego
utworzono warunki logiczne na zalaczenie i wylaczenie
kazdego z wylacznikdw zgodnie z tablica 1, przy czym
warunki na wylaczenie uzalezniono tylko od sekwencji
zasilania, a na zalaczenie od sekwencji zasilania i stanu
zalaczenia/wylaczenia (lub  wyzwolenia) pozostatych
wylacznikéw. Do sterowania w trybie sterowania r¢cznego
opracowano warunki logiczne pozwalajace na zalaczenie
dowolnej sekwencji zasilania (nie tylko tych z tablicy 1) ale
takiej, dla ktérej zadna z szyn odbior6w nie jest zasilana z
wigcej niz jednego transformatora. Wytaczenie wylacznika
w trybie sterowania recznego jest zawsze mozliwe.
Nadrzgdnym warunkiem realizacji  zalaczen/wylaczen
wylacznikéw (w obu trybach) jest nie wcisnigty przycisk
bezpieczenstwa.

Zgodnie z  zalozeniem opracowany  program
uruchomiono na sterowniku wirtualnym. Przeprowadzono
testy poprawnoSci dzialania programu sterowania i
wizualizacji w warunkach poprawnej pracy w trybie
sterowania automatycznego i re¢cznego (lacznie z testami
funkcji przycisku bezpieczenstwa i przycisku RESET) oraz
w przypadkach wystagpienia awarii. W zwigzku z
powyzszym czg$¢ programu sterowania odnosi si¢ do
symulacji i bylaby zbedna w programie sterowania
rzeczywistym uktadem SZR.

2.4. Struktura i ekrany wizualizacji

Gléwnym ekranem w wizualizacji jest podglad na
uktad SZR, na ktérym wySwietlane sa aktualne potozenia
wylacznikdw oraz stan sieci zasilajacych — rysunek 6.
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-

Rys. 6. Gléwna zaktadka wizualizacji — ,,Podglad”

W wizualizacji jest osiem zaktadek dostgpnych na
biezaco, ktére pozwalaja na wy$wietlenie najwazniejszych
parametréow  systemu. Stworzono réwniez szesnascie
zakladek pomocniczych, ktére uaktywniaja si¢ jedynie po
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przejSciu w okre§lona opcje lub element dostgpny w
wizualizacji. Najwazniejsze parametry systemu, np. czasy
trwania impulséw na zalaczenie i wylaczenie wylacznika
oraz zwloka zalgczenia i wylaczenia wylacznika, zostaty
zabezpieczone hastem w celu uniknig¢cia zmiany ich wartosci

Opracowana wizualizacja jest tatwa w uzyciu ze
wzgledu na analogiczne poruszanie si¢ w dostgpnych
opcjach i parametrach w systemie. Kazda z zakladek moze
by¢ wyswietlona na oddzielnym ekranie.

Utworzone BFU oraz zakladki wizualizacji zostaly

przez osoby nieupowaznione. zapisane jako typ external library z rozszerzeniem .lib i s3

Na ekranie gléwnym wyswietlane s3 komunikaty dostepne w zewnegtrznej bibliotece, z ktérej mozna
alarmowe podczas wystgpienia sytuacji awaryjnej lub  skorzysta¢ przy pisaniu programéw sterowania innymi
przejScia w tryb sterowania rgcznego. W komunikatach — uktadami SZR.
zawarta jest dodatkowa informacja o krokach, ktére w danej
sytuacji powinien podja¢ uzytkownik. Na rysunku 7 3. WNIOSKI KONCOWE

przedstawione jest zachowanie systemu sterowania, gdy
aktywny  (wcisnigty) jest przycisk bezpieczenstwa
(wylaczniki bedace pod napigciem zostajag wyzwolone).

Przedstawiony nowoczesny system sterowania uktadem
SZR pozwala nie tylko na realizacj¢ sterowania, ale takze na
zbieranie i1 przesylanie do innych systeméw (np. BMS)
== istotnych informacji dotyczacych uktadu SZR i jego pracy
(np. parametréw zasilania z APS-6w, parametréw pracy
wylacznikéw z modutéw DMI, liczby taczen wylacznikéw).

Przeprowadzone na sterowniku wirtualnym testy
opracowanego oprogramowania i wizualizacji potwierdzity
poprawno$¢ ich dziatania. Dzigki temu utworzone elementy

AKTYWNY
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— biblioteki zewn¢trznej pozwalaja na zastosowanie ich przy
..' - tworzeniu oprogramowania systemOw sterowania ukladami
SZR takze o innych niz przedstawiona strukturach.
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MODERN CONTROL SYSTEM OF THE POWER SUPPLY AUTOMATIC TRANSFER
SWITCHING SYSTEM

In the paper, for the example of the power supply automatic transfer switching (ATS) system with the given structure
and the given switching diagram, a modern control system of this ATS system is presented. The algorithm, the control
program and the visualization of the system operation are presented. The control program and the visualisation have been
developed using the programming software easy Soft CoDeSys ver.2.3.5.8. Clear structure of the control program have been
achieved due to the fact that user function blocks have been created and used in the program. One of the advantages of the
used programming software is the possibility of debugging and testing of the control program and the visualization on a
virtual programmable controller. Due to the proposed solution of the control system additional diagnostic and statistic
information concerning the operation of the ATS system is available. This information can be accessible for a user on an
operator panel or can be sent to other systems, for example BMS (Building Management System). The presented idea and
structure of the control system and the developed user function blocks can be also used in control systems of ATS systems
with other configurations of supply sources and switching equipment than the one presented in this paper.

Keywords: ATS system, control program, visualization.
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