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Streszczenie: W artykule omoéwiono uklad samoczynnego
zalaczania rezerwy (SZR) zasilania z jednym transformatorem i
jednym generatorem przy rezerwie jawnej, z osmioma grupami
odbioréw i funkcja odciazania. W systemie sterowania tego ukladu
SZR zatozono wykorzystanie sterownika programowalnego,
graficznego dotykowego panelu operatorskiego i analizatoréw
parametréw sieci. Funkcja odcigzania stuzy do realizacji
przetaczania wytacznikéw grup odbioréw w celu zabezpieczenia
przed przeciazeniem generatora w przypadku przetaczenia uktadu
na zasilanie rezerwowe. Przetaczen dokonuje si¢ po uwzglednieniu
mocy generatora i aktualnej, sumarycznej mocy odbioréw, oraz
zadanych priorytetéw zasilania poszczegdélnych grup odbioréw.
W artykule przedstawiono algorytm gléwny programu oraz
algorytm funkcji odcigzania, oméwiono program sterowania oraz
wizualizacj¢. Program sterowania i wizualizacj¢ opracowano
w oprogramowaniu narzedziowym easy Soft CoDeSys ver.2.3.5.
Przejrzysta struktur¢ programu sterowania osiagni¢to dzigki
opracowaniu i zastosowaniu w programie gtéwnym wielu blokéw
funkcyjnych uzytkownika. Testy potwierdzajace poprawnos¢
opracowanego oprogramowania i wizualizacji przeprowadzono na
wirtualnym sterowniku programowalnym.

Stowa kluczowe: uklad SZR, program sterowania, wizualizacja,
funkcja odcigzania.

1. CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEGO
UKLADU SZR

1.1. Uklady SZR i cel ich stosowania

W obiektach uzyteczno$ci publicznej i obiektach
przemystowych coraz cze¢$ciej wymaga si¢ wysokiej jakoSci
zasilania, ktéra mozna osiagnaé poprzez zapewnienie
wysokiej jakosci energii oraz ciaglo$ci zasilania. Ostatnie
wymaganie moze by¢ spelnione dzigki zastosowaniu
automatycznych urzadzen przetaczajacych (ATSE - ang.
Automatic Transfer Switching Equipment) [1]. Urzadzenia
te najczesSciej pelnia funkcje samoczynnego zalaczania
rezerwy (SZR) zasilania. Wykorzystuje si¢ je, aby
zminimalizowa¢ czas przerw w dostawie energii
elektrycznej do odbiorcow.

Do sterowania typowymi ukladami SZR mozna
zastosowa¢ oferowane przez rézne firmy gotowe uklady
automatyki wykorzystujace sterowniki programowalne (np.
[2,3]). W przypadku nietypowych konfiguracji uktadéw SZR
lub dodatkowych wymagan 1 ograniczen, systemy
sterowania ukladami SZR wymagaja zaprojektowania
zgodnie z indywidualnymi potrzebami uzytkownikéw.
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1.2. Struktura ukladu SZR

Schemat analizowanego uktadu SZR przedstawiono na
rysunku 1. Jest to uktad z jednym transformatorem i jednym
generatorem przy rezerwie jawnej, z o$mioma grupami
odbioré6w i funkcja odcigzania realizujgca przelaczenia
w zalezno$ci od mocy generatora i aktualnej, sumarycznej
mocy grup odbioréw oraz zadanych priorytetéw zasilania
poszczegdlnych grup odbioréw.
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Rys. 1. Struktura analizowanego uktadu SZR

W przedstawionym uktadzie sa dwa zrdédla zasilania z
dwoma wytacznikami Q11 i Q12 wyposazonymi w blokade
mechaniczng uniemozliwiajacg réwnoczesne zalgczenie tych
wylacznikéw. Zrédlem podstawowym jest transformator o
mocy 400 kVA, natomiast zrédlem rezerwowym jest agregat
pradotwérczy z generatorem o mocy 250 kVA. Zrédia
zasilajg szyng, do ktérej poprzez wytaczniki od Q1 do QS
jest podiaczonych 8 grup odbioréw o zadanych priorytetach
zasilania i tacznej mocy 380 kVA. W czasie normalnej pracy
przy zasilaniu z sieci wszystkie wylgczniki podajace
zasilanie na poszczegdlne grupy odbioréw sg zatgczone.

1.3. Sterowanie ukladem SZR

Gléwnymi elementami systemu sterowania s3:
sterownik programowalny, graficzny dotykowy panel
operatorski, analizatory parametréw sieci oraz zasilacz UPS
(ang. Uninterruptible Power Supply).

W analizowanym uktadzie oprécz sterowania prostym
uktadem SZR z transformatorem, generatorem i dwoma
wylacznikami gléwnymi, dodatkowym wymaganiem jest
sterowanie wylgcznikami grup odbioréw, a ograniczeniem
moc generatora, ktéra jest mniejsza od sumarycznej mocy
wszystkich grup odbioréw.
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Zrédto rezerwowe nie jest w stanie zasili¢ wszystkich
odbioréw w przypadku braku napigcia z sieci lub awarii
transformatora, stad w algorytmie i programie sterowania
uwzgledniono  funkcj¢  odcigzania, ktéra  steruje
wylacznikami odbioréw (Q1 + Q8) odlaczajac odbiory o
najnizszym priorytecie zasilania.

Sterowanie wylacznikami zalgczajacymi poszczegdlne
grupy odbioréw moze by¢ realizowane w trybie sterowania
automatycznego ale takze recznego.

W trybie sterowania rgcznego wylacznik moze byc¢
rezerwowany lub nie. Dla kazdego wylacznika tryb
sterowania oraz  rezerwowanie lub nie rezerwowanie
wybiera si¢ przyciskami na panelu operatorskim.
W przypadku wyboru trybu sterowania automatycznego
wybrane dla wylacznika ustawienie rezerwowanie lub brak
rezerwowania nie jest istotne. W przypadku sterowania
recznego 1 ustawienia dla danego wylacznika na
rezerwowanie, ta grupa odbioréw jest na stale zalaczona
podczas pracy agregatu, natomiast w przypadku ustawienia
dla danego wylacznika na brak rezerwowania, ta grupa
odbioréw jest na stale odtaczona od zasilania podczas pracy
agregatu.

1.4. Algorytm sterowania

Algorytm gtéwny programu sterowania przedstawiono
na rysunku 2. Przyj¢to powolna automatyke SZR o czasach
zwloki przed przetaczeniami (nie pokazane na rysunku
algorytmu: 3,5 sekundy po zaniku zasilania podstawowego +
15 sekund na uruchomienie agregatu oraz 5 sekund po
powrocie  zasilania  podstawowego)  gwarantujacymi
odpowiednie wygaszenie pola niesttumionego silnikow
asynchronicznych o mocy do 100 kW. System sterowania
uktadem SZR po wykryciu zaniku napigcia z sieci i po
zadanej zwloce czasowej wysyla sygnat startu do sterownika
agregatu. Réwnocze$nie z uruchamianiem agregatu
rozpoczyna si¢ realizacja funkcji odcigzania. Po osiagnigciu
na zaciskach generatora wymaganej warto$ci napigcia
(400 V) oraz zakonczeniu odcigzania nastgpuje przelaczenie
wylacznikéw gléwnych (rozlaczenie Q11 i zataczenie Q12).
Przetaczenie jest realizowane woéwczas, gdy moc
zalagczonych odbioréw jest mniejsza niz moc generatora. Po
przywréceniu zasilania z transformatora nastgpuje powrotne
przetaczenie gtéwnych wytacznikéw zasilania, zostaje zdjety
sygnal startu ze sterownika agregatu oraz rozpoczyna Si¢
realizacja funkcji docigzania. Przetaczenia wylacznikow
dokonywane sg jeden po drugim — z zadanym odstepem
czasowym — gdyz moc zasilacza UPS nie pozwala na
réwnoczesne sterowanie wszystkimi wylacznikami. Zwtoka
czasowa pomigdzy zalaczeniami kolejnych odbioréw ma
takze pozytywny wplyw na ograniczenie gwaltownych
zmian pobieranej przez odbiory mocy, ktére moga
przyczynia¢ si¢ do nagtych skokéw napigcia oraz zmian
pozostalych parametréow w sieci zasilajacej co wpltywa
negatywnie na jako$¢ energii elektrycznej [4].

W przypadku zadziatlania wyzwalacza zwarciowego
wylacznika Q11 lub Q12 automatyka SZR jest blokowana.
W przypadku zadziatania wyzwalacza zwarciowego lub
przecigzeniowego wylgcznika odbioru blokowana jest
automatyka obstugi tego odbioru.

W przedstawionym uktadzie zalozono wykorzystanie
dziewigciu analizatoréw parametrow sieci (APS), jeden na
gléwnych szynach zasilajacych, oraz osiem na szynach
poszczegblnych grup odbioréw. Wykorzystanie APS-6w we

W algorytmie i programie sterowania wykorzystano jedynie
pomiar chwilowych warto§ci mocy pozornej, z ktérych
obliczana jest moc $rednia n-minutowa wykorzystywana w
funkcji odcigzania.

Przedstawiony uktad nie jest przewidziany do pracy z
kontrola synchronizmu i do pracy bezprzerwowe;j.
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Rys. 2. Algorytm gtéwny programu sterowania

1.5. Funkcja odcigzania

Grupy odbioréw zostaja przyporzadkowane do jednej
z trzech kategorii zasilania. Kategoria 1 oznacza najwyzszy
priorytet zasilania i odbiory w tej grupie sa zawsze
zalaczone. Odbiory z kategorig 2 zalgczane sg przy wolnej
rezerwie mocy generatora. Kategoria 3 ma najnizszy
priorytet zasilania i odbiory moga zosta¢ odlaczone przy
zasilaniu uktadu z toru rezerwowego.

Funkcja odcigzania umozliwia odlgczenie odbioréw o
nizszym priorytecie zasilania, by w przypadku zadzialania
uktadu SZR i przelaczenia zasilania na tor rezerwowy nie
doszto do  dlugotrwalego przecigzenia  generatora.
Odcigzanie jest realizowane wedlug zdefiniowanego
scenariusza zgodnie z algorytmem przedstawionym na
rysunku 3.

Odciazanie realizowane jest w dwoch przypadkach.
W pierwszym przypadku jest to przygotowanie ukladu do
przelaczenia zasilania z podstawowego na rezerwowe.
W drugim przypadku realizacja odcigzania jest wymuszana
przez program sterowania, gdy odbiory zasilane sg przez
zrodlo rezerwowe 1 nastgpi przecigZenie generatora na
skutek zwigkszenia poboru mocy przez zataczone odbiory.

Algorytm funkcji odcigzania jest czescig algorytmu
gléwnego sterowania ukltadem SZR. Szczegélowy opis
gléwnego algorytmu sterowania oraz algorytmu odcigzania

wspotczesnych systemach sterowania rozszerza mozliwosci  oraz ich realizacja programowa zostaly szczegélowo
uktadu o rejestrowanie istotnych parametréw zasilania [5]. omdwione w pracy [6].
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Rys. 3. Algorytm funkcji odcigzania

2. PROGRAM STEROWANIA I WIZUALIZACJA

2.1. Jezyk oprogramowania

Program sterowania ukltadem SZR zostal napisany przy
uzyciu oprogramowania easy Soft CoDeSys ver.2.3.5
w jezyku drabinkowym (LD — ang. Lader Diagram) oraz
jezyku tekstu strukturalnego (ST — ang. Structured Text).
Jezyk drabinkowy umozliwia analiz¢ duzej liczby warunkéw
logicznych i realizacj¢ algorytmu przy zachowaniu prostej
struktury programu, natomiast jezyk ST pozwala na
wykonanie skomplikowanych obliczen w zwigzlej formie.
Program gléwny i1 9 blokéw funkcyjnych uzytkownika
(BFU) (Dociazanie — zalaczanie odbioréw przy rezerwie
mocy; Generator — sterowanie generatorem agregatu;
Obliczanie_mocy_I1_LD — nadrzgdny blok obliczania mocy
n-minutowej; Odciazanie — realizacja funkcji odcigzania;
PPOZ - ochrona przeciwpozarowa; Priorytet LD -
kwalifikowanie odbioré6w do jednej z trzech kategorii;
Suma_mocy_I_LD — nadrzgdny blok obliczania mocy
catkowitej odbioréw; Wylacznik — sterowanie wyltacznikiem
odbioru; Wylacznik_glowny — sterowanie wylacznikiem
gléwnym zasilania) napisano w jezyku drabinkowym,
natomiast 3 bloki funkcyjne uzytkownika
(Obliczanie_mocy_2_ST — blok podrzgdny obliczania mocy
n-minutowej;  Suma_mocy_2_ST — blok podrzgdny
obliczania mocy catkowitej odbioréw; Zapas_mocy_odbioru
— obliczanie 5% zapasu mocy dla odbioru podczas
odcigzania) w jezyku ST.

2.2. Bloki funkcyjne uzytkownika

W sterowaniu omawianym uktadem SZR o$miokrotnie
wykorzystano BFU  odpowiedzialne za sterowanie
wylacznikami grup odbioréw 1 obliczenia mocy grup
odbiorow. Wielokrotne wykorzystanie tych blokéw pozwala
na zachowanie uporzadkowanej i czytelnej struktury
programu [7]. Na rysunku 4 przedstawiono strukturg
programu z wykorzystaniem opracowanych blokéw
funkcyjnych uzytkownika.

Do sterowania typowymi uktadami SZR zazwyczaj nie
wykorzystuje si¢ informacji dotyczacej mocy pobieranej
przez poszczegélne odbiory, tak jak to jest w
przedstawionym uktadzie, dlatego w tym artykule w spos6b
skrétowy opisano tylko BFU zwigzane z obliczaniem mocy.
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Rys. 4. Struktura programu sterowania

Do obliczania mocy n-minutowej wykorzystano
opracowany zestaw BFU sktadajacy si¢ z bloku nadrzednego
Obliczanie_mocy_1_LD 1 jednego bloku podrzgdnego
Obliczanie_mocy_2_ST.

Obliczanie_mocy_1_LD
BOOL—EN ENOL—BOOL
INT{Probek_na_minute Moc_n_minutowa—INT
INTlle_minut Procent_ukonczenia—INT

INTMoc_odbioru
INT{Max_moc_odbioru

Rys. 5. Blok funkcyjny Obliczanie_mocy_I1_LD

Jako dane wejSciowe do bloku nadrze¢dnego podaje si¢ dwie
zmienne typu INT (liczba prébek na minut¢ i czas
w minutach podczas ktérego ma by¢ obliczona moc) oraz
chwilowa i maksymalng moc odbioru. Podanie mocy
maksymalnej stuzy do wystawienia jej jako moc n-minutowa
do czasu zakonczenia danego cyklu prébkowania. Jako dane
wyj$ciowe otrzymuje si¢ stan wysoki na wyjsciu sterujagcym
jesli dany cykl prébkowania zostal ukonczony, obliczong
moc n-minutowa oraz procentowa warto$¢ ukonczenia cyklu
obliczen. Czas prébkowania jest obliczany na podstawie
wprowadzonych parametréw. W  bloku podrzednym
Obliczanie_mocy_2_ST wykorzystano tablice zmiennych,
w ktérej mozna zapisa¢ do 1000 prébek podanych na
wejécie bloku w postaci zmiennej typu INT. W programie
uwzgledniono 5% zapas mocy odbioru, aby po jego
zalgczeniu nieznaczne zwigkszenie mocy n-minutowej nie
powodowato natychmiastowego, ponownego wywolania
funkcji odcigzania w przypadku przecigzenia generatora.
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2.3. Wizualizacja

Wizualizacja sklada si¢ z dziesieciu ekrandw. Na
ekranie gléwnym wizualizacji przedstawiono podglad catego
schematu uktadu SZR ze stanami wszystkich wylacznikéw —
rysunek 6. Przedstawiona konfiguracja zalaczonych
wylacznikéw pokazuje uktad w stanie rezerwowym, gdy
odbiory zasilane sg z generatora.

ZASILANIE NAPIECIE GENERATORA

Q12

PRZECIWPOZAROWY
WYLAGZNIK PRADU

Rys. 6. Ekran gtéwny wizualizacji — Schemat

Przejscie do ekranu konkretnego odbioru odbywa si¢
po wybraniu odbioru na schemacie gléwnym. Utworzono 8
analogicznych  ekranéw dla  wszystkich  odbioréw.
Przyktadowy ekran odbioru przedstawiono na rysunku 7. Na
ekranie odbioru mozna dokona¢ zmiany priorytetu zasilania
dla konkretnego odbioru, oraz zmieni¢ tryb sterowania i
rezerwowania wytacznika.
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Rys. 7. Ekran wizualizacji — Odbior_6

Na ostatnim ekranie wizualizacji przedstawione s3
galezie zrédet zasilania wraz z komunikatami o przetaczaniu
zasilania na Zrédlo podstawowe/rezerwowe oraz podczas
realizacji funkcji odcigzania i docigzania.

Na kazdym ekranie wizualizacji umieszczono przycisk
bezpieczenstwa, ktérego uzycie powoduje wyzwolenie
wylacznikéw bedacych pod napigciem oraz blokuje
mozliwo$¢ ich zalaczenia do czasu uzycia przycisku RESET,
wy$wietlanego po zadzialaniu przycisku bezpieczenstwa.

3. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone testy opracowanego oprogramowania
i wizualizacji wykazaty poprawno$¢ ich dzialania oraz
potwierdzity przydatno$¢ pracy z wirtualnym sterownikiem
programowalnym podczas tworzenia, uruchamiania i
testowania programdw sterowania.

Utworzone bloki funkcyjne uzytkownika pozwalaja na
szybka rozbudowe programu sterowania o sterowanie
wigksza liczbg grup odbioréw, a takze, po zapisaniu ich
w zewngtrznej bibliotece (z rozszerzeniem .lib), na
wykorzystanie ich przy pisaniu programéw sterowania
uktadami SZR o innych konfiguracjach.
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ALGORITHM AND CONTROL PROGRAM OF THE POWER SUPPLY AUTOMATIC
SWITCHING SYSTEM WITH THE UNLOADING FUNCTION

In the paper the power supply ATS system with one transformer and one generator that is a cold reserve, with eight
groups of loads and the unloading function is presented. It has been assumed that in the control system of this power supply
ATS system a programmable controller, a graphical operator touch panel and power analysers should be used. The unloading
function is used for realisation of switching over circuit breakers of the groups of loads to prevent overloading of the
generator after switching the system to supply from the generator. These switching over are made with the account of the
generator power, the current total power of loads, and the given supply priorities of individual groups of loads. The main
control algorithm, the algorithm of unloading function, the control program and the visualisation descriptions are presented in
the paper. The control program and the visualisation have been developed using the programming software easy Soft
CoDeSys ver.2.3.5. Clear structure of the control program have been achieved due to the fact that many user function blocks
have been created and used in the program. Tests that approve correctness of the developed program and visualisation have

been made on a virtual programmable controller.

Keywords: ATS system, control program, visualisation, unloading function.
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