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Inteligentne przetworniki pr dowe  
w automatyce elektroenergetycznej  

 
 

 

W artykule przedstawiono rozwi zania pozwalaj ce na zaprojektowanie algorytmów 

dzia aj cych w stacji oraz w polach rozdzielczych wykorzystuj cych inteligentne 

przetworniki pr dowe. Omówiono przyk adowe rozwi zania bazuj ce na ró nych 

protoko ach komunikacyjnych, w tym na IEC 61850. Scharakteryzowano sterownik 

polowy i inteligentny przetwornik pr dowy. Omówiono przep yw informacji od prze-

twornika do sterownika. Opisano infrastruktur  stacji elektroenergetycznej oraz au-

tomatyk  pr dowego odci ania systemu. 
 

 

 

 

1. WST P 

 

 

Wi kszo  systemów sterowania sieci rozdziel-

czych energii elektrycznej projektowana jest zgodnie 

z technologi  opieraj c  si  na wykorzystaniu linii 

przewodowych i przesy aniu za ich pomoc  sygna-

ów dwustanowych. Taka topologia systemu wymaga 

zastosowania du ej ilo ci linii przewodowych do 

uzyskania i przekazania niezb dnych informacji dla 

poprawnego funkcjonowania systemu automatyki 

elektroenergetycznej. Alternatyw  jest wykorzystanie 

czy transmisji szeregowej do przesy ania informacji 

mi dzy inteligentnymi elementami infrastruktury,  

w szczególno ci mi dzy urz dzeniami pomiarowymi 

a wykonawczymi. Takie rozwi zanie pozwala zredu-

kowa  wymagan  liczb  linii przewodowych ko-

niecznych do poprawnego funkcjonowania systemu 

automatyki elektroenergetycznej oraz liczby wej   

i wyj  dwustanowych w sterownikach polowych. 

Obecnie realizacja systemu automatyki stacyjnej 

zgodnie z wymaganiami u ytkownika nie stanowi 

wi kszego problemu. Dzi ki zastosowaniu do jej 

realizacji inteligentnych sterowników polowych  

z zaimplementowanym mechanizmem logiki u yt-

kownika mo na zaprojektowa  i zrealizowa  prak-

tycznie ka d  automatyk , np.: LRW, SZR lub od-

ci ania pr dowego systemu. Klasyczne rozwi zanie 

bazuje na przesy aniu informacji mi dzy polami  

z wykorzystaniem wej  i wyj  dwustanowych. 

Dodaj c informacje pochodz ce z czy komunika-

cyjnych, rozwi zanie si  upraszcza lub otwieraj  si  

nowe mo liwo ci zwi zane z wi kszym dostosowa-

niem logiki do potrzeb poszczególnych pól, bez ko-

nieczno ci ponoszenia dodatkowych kosztów na infra-

struktur  komunikacyjn . W szczególnym przypadku 

takie rozwi zanie pozwala zredukowa  wymagan  

liczb  linii przewodowych koniecznych do poprawne-

go funkcjonowania systemu automatyki elektroenerge-

tycznej jedynie do linii transmisyjnych cz cych 

urz dzenia systemu [1]. Dodatkowo zapewnia rozsze-

rzenie ilo ci przesy anych danych i sygna ów pomi -

dzy urz dzeniami o warto ci mierzone: pr dów i na-

pi  (RMS, k ty mi dzy nimi, warto ci harmonicz-

nych), sygna ów analogowych z czujników zainstalo-

wanych w sekcjach pola rozdzielczego (np.: tempera-

tury) oraz przesy anie z o onych polece  steruj cych  

z inteligentnej sieci „Smart Grid”. Wa nym elemen-

tem takiego rozwi zania jest zastosowanie inteligent-

nych przetworników pr du i napi cia, czyli takich, 

które pozwol  na bezpo rednie do czenie do magi-

strali transmisyjnej i b d  udost pnia  zmierzone war-

to ci w postaci cyfrowej, zsynchronizowane ze sob  

dla ca ego obiektu.  

 

 

2. STEROWNIK POLOWY 

 

Na rys. 1. przedstawiono schemat blokowy inteli-

gentnego sterownika polowego [2]. G ównym jego 

modu em jest jednostka centralna sk adaj ca si   
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z jednego lub kilku procesorów (rdzeni), odpowie-

dzialna za wykonywanie algorytmów zabezpiecze   

i automatyk (logik  u ytkownika), obs ug  wej   

i wyj  analogowo-cyfrowych, komunikacj  oraz 

obs ug  interfejsu u ytkownika. Po czona jest ona  

z pozosta ymi modu ami urz dzenia czami szere-

gowymi (np. SPI) lub równoleg ymi (np. magistrala 

danych 16-bitowa). Wraz ze wzrostem funkcjonalno-

ci i klasy sterownika w urz dzeniu s  instalowane 

inteligentne modu y, wyposa one we w asne mikro-

kontrolery (rys. 2).  

 

 
Rys. 1. Schemat blokowy inteligentnego sterownika polowego [2] 

 

 
 

Rys. 2. Schemat blokowy inteligentnego sterownika polowego z inteligentnymi modu ami [2] 

 

W chwili obecnej coraz cz ciej mo na spotka  

sterowniki sk adaj ce si  z kilku cz ci. Rozszerzanie 

urz dzenia o kolejne wej cia/wyj cia odbywa si  na 

zasadzie do czania kolejnych cz ci/modu ów do 

urz dzenia czami komunikacyjnymi, np.: RS-485, 

CANBUS, Ethernet (rys. 3). W takim rozwi zaniu 

jednostka centralna pe ni dodatkowo rol  „mastera” 

zarz dzaj cego komunikacj  z modu ami. Przesy a-

nie danych z i do modu ów odbywa si  z wykorzy-

staniem specjalizowanych protoko ów opracowanych 

przez producenta. 

Zastosowanie do wymiany danych mi dzy jednost-

k  centraln  a modu ami zewn trznymi okre lonych 

standardów komunikacyjnych pozwala na zbudowa-

nie rozproszonego sterownika polowego (rys. 4).  

W chwili obecnej najlepszym rozwi zaniem wydaje 

si  Ethernet przemys owy z zaimplementowanym 

standardem IEC 61850.  
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Rys. 3. Schemat blokowy inteligentnego sterownika polowego z modu ami zewn trznymi [3] 

 

 

Rys. 4. Schemat blokowy rozproszonego inteligentnego sterownika polowego [3] 

 

Dysponuj c takim sterownikiem, mo na w znaczny 

sposób zoptymalizowa  budow  i dzia anie stacji 

elektroenergetycznej w zakresie opomiarowania, 

sygnalizacji, sterowania oraz realizacji automatyk 

stacyjnych. Modu y, które dotychczas stanowi y 

integralne cz ci urz dze  zabezpieczeniowych, zo-

sta y wydzielone w taki sposób, e mog  pracowa  

samodzielnie i by  „elementami” kilku sterowników, 

tzn. udost pnia  dane pomiarowe dla kilku urz dze  

lub wykonywa  polecenia steruj ce pochodz ce od 

ró nych jednostek centralnych [4].  

Na rys. 5. przedstawiono schemat blokowy stacji 

elektroenergetycznej wykorzystuj cej rozproszone 

sterowniki polowe [5]. Nale y zwróci  uwag  na 

nast puj ce kwestie: 

 wszystkie urz dzenia s  do czone do koncentrato-

ra (serwera danych), który udost pnia dane dla 

urz dze  stacyjnych oraz systemu SCADA,  

 urz dzenia wykonawcze (np. modu y sterownia 

wy cznikiem) mog  by  zintegrowane z wy cz-

nikiem, nie musz  wchodzi  w sk ad sterownika  

i stanowi  wydzielonych specjalizowanych modu-

ów, 

 urz dzenia pomiarowe s  instalowane w odpo-

wiednich miejscach i posiadaj  funkcjonalno  po-

trzebn  dla prawid owego dzia ania stacji. 
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Rys. 5. Schemat blokowy stacji elektroenergetycznej z rozproszonymi sterownikami polowymi [5] 

 

 

3. INTELIGENTNY  

PRZETWORNIK PR DOWY 

 

 

Obecnie na rynku dost pna jest niewielka liczba 

inteligentnych sensorów wyposa onych w wiat o-

wodowe cza transmisyjne [3]. Najcz ciej inteli-

gentne sensory s  realizowane poprzez po czenie 

klasycznego przek adnika z inteligentnym urz dze-

niem zabezpieczeniowym. Wad  takiego rozwi zania 

s  wysoki koszt oraz du a ilo  miejsca wymaganego 

do instalacji. Pomimo tych problemów wykorzysta-

nie inteligentnych modu ów kontrolno-steruj cych 

jest coraz cz stsze nawet w stacjach elektroenerge-

tycznych wykonanych w sposób klasyczny. Zastoso-

wanie inteligentnych urz dze  do pomiarów pr dów  

i napi  dopiero wchodzi w er  zastosowa  praktycz-

nych. Najbardziej poszukiwanym rozwi zaniem s  

urz dzenia z zasilaniem autonomicznym i zewn trz-

nym (rys. 6). 

Je li planowane jest wykorzystanie zasilania auto-

nomicznego, to nale y dobra  tak  wersj , która 

b dzie dzia a a od 5% In (In – pr d nominalny). Inte-

ligentne urz dzenia pomiarowe (sensory) mo na 

podzieli  na dwie grupy: z czami transmisyjnymi 

miedzianymi i wiat owodowymi. Miedziane s  ta -

sze, ale wymagaj  stosowania dodatkowych zabez-

piecze  od zak óce  elektromagnetycznych i izolacji 

napi ciowej. cza wiat owodowe (najcz ciej wy-

konane w technologii plastikowej) nie posiadaj  tych 

niedogodno ci, ale s  bardziej energoch onne, co 

znacznie komplikuje urz dzenia w przypadku zasila-

nia autonomicznego. 

 

 

4. PRZESY  INFORMACJI  

OD PRZETWORNIKA DO STEROWNIKA 

 

 

Bardzo wa nym czynnikiem wp ywaj cym na dzia-

anie automatyki rozproszonej, w tym uk adów po-

miarowych i sterowników polowych o architekturze 

rozproszonej, jest czas opó nienia, wynikaj cy  

z przes ania informacji o warto ci RMS od przetwor-

nika do jednostki centralnej. Nale y przyj , e  

w klasycznym rozwi zaniu sterownika polowego 

(rys. 1 i 2) czas ten jest pomijalnie ma y w stosunku 

do okresu sieci. W omawianym rozwi zaniu (rys. 4  

i 5), nale y za o y , e gwarantowany czas przes ania 

danych powinien wynosi  nie wi cej ni  5 ms. 

Oprócz stosowania metody cyklicznego przekazywa-

nia informacji mo na zastosowa  mechanizm 
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Rys. 6. Schemat blokowy inteligentnego przetwornika pr dowego z zasilaniem autonomicznym [3] 

 

 

 
Rys. 7. Przyk ad infrastruktury teleinformatycznej z inteligentnymi przek adnikami pr dowymi (T1,T2,T3,T4,T5)  

w dwusekcyjnej stacji rozdzielczej [5] 
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samoistnego wysy ania informacji, np. w przypadku 

znacznego wzrostu warto ci RMS. Stosuj c specjali-

zowane rozwi zania sprz towo-programowe, infor-

macje od inteligentnych sensorów do jednostki cen-

tralnej sterownika mo na przes a  w czasie poni ej 

0,01 ms, co pozwala na przekazywanie z sensorów 

pojedynczych próbek sygna u, a nie tylko warto ci 

RMS. Ci g próbek odebrany przez jednostk  central-

n  sterownika polowego pozwala na wyliczenie za-

le no ci mi dzy sygna ami pr dowymi w poszcze-

gólnych fazach, czyli amplitud i k tów. Dane te mo-

g  by  te  zapisane w rejestratorze zak óce  oraz by  

wykorzystywane do analizy zawarto ci harmonicz-

nych w analizatorze jako ci energii. Najwy szy po-

ziom wymaga  czasowych w standardzie IEC 61850, 

wykorzystywany w mechanizmie GOOSE, wymaga 

przes ania informacji mi dzy urz dzeniami w czasie 

poni ej 3 ms. W przypadku rozwi za  wykorzystuj -

cych klasyczne przek adniki pr dowe informacje  

o aktualnej warto ci RMS najcz ciej s  wyliczane 

co 10 ms na podstawie próbek zebranych za ostatni 

okres. Omawiany inteligentny sensor udost pnia 

cyklicznie co 10 ms warto  RMS sygna u pr dowe-

go, podobnie jak w typowych sterownikach polo-

wych przedstawionych na rysunkach 1. i 2. Zinte-

growanie trzech przetworników w jedno urz dzenie 

pozwala na przesy anie warto ci RMS dla ka dej  

z faz oraz k tów mi dzy nimi jednym czem komu-

nikacyjnym do jednostki centralnej sterownika.  

 

 

5. INFRASTRUKTURA  

STACJI ELEKTROENERGETYCZNEJ 

 

 

Schemat budowy infrastruktury teleinformatycznej 

nowoczesnej stacji rozdzielczej energii elektrycznej 

przedstawiono na (rys. 7).  

Po czenia mi dzypolowe oraz po czenia z prze-

twornikami pomiarowymi realizowane s  na drodze 

cyfrowej, przy u yciu cz szeregowych Ethernet oraz 

protoko ów komunikacyjnych: IEC 61850 (DNP 3.0, 

Modbus TCP). Wszystkie elementy infrastruktury 

teleinformatycznej pod czone s  do wspólnego w z a, 

tzw. koncentratora, który zapewnia wzajemn  komu-

nikacj  wszystkich elementów ze sob . Dodatkowo 

nadzoruje on i optymalizuje ruch sieciowy tak, aby nie 

nast powa o przeci enie cz komunikacyjnych oraz 

polecenia priorytetowe by y wykonywane w pierwszej 

kolejno ci. Zapewnia ponadto po czenie z sieci  ze-

wn trzn  np.: lokaln  sieci  dyspozytorsk , nadrz d-

nym systemem utrzymania ruchu, systemem opomia-

rowania AMI lub systemem SCADA. Jako topologi  

po cze  wykorzystane mog  by  nast puj ce uk ady 

sieci: gwiazdy, magistrali lub pier cienia. Wybór kon-

kretnego uk adu sieci dla danego obiektu lub urz dze  

podyktowany jest indywidualn  specyfik  ich funk-

cjonowania. Przyk adowo elementy pomiarowe  

o krytycznym znaczeniu dla prawid owego funkcjo-

nowania systemu przy czone s  bezpo rednio do 

koncentratora. Zapewnia to przesy anie danych (po-

miarowych, o stanie czników, sygnalizacji alarmo-

wej) z priorytetem wy szym ni  np.: komunikatów do 

systemu dyspozytorskiego oraz zapewnia nieograni-

czony dost p do magistrali komunikacyjnej. Rozwi -

zanie to otwiera zatem nowe mo liwo ci przed projek-

tantami rozdzielni elektrycznych. Pozwala na budow  

rozproszonego systemu sterownia i zabezpiecze . 

Ka de urz dzenie zainstalowane w sieci mo e dowol-

nie korzysta  z danych pomiarowych, sygna ów kon-

trolnych oraz sterowa  innymi elementami (inteligent-

nymi modu ami), bez po rednictwa jednostek central-

nych sterowników znajduj cych si  w danym polu. 

 

 

6. AUTOMATYKA  

PR DOWEGO ODCI ANIA SYSTEMU 

  

 

Przyk adowy schemat automatyki pr dowego od-

ci ania systemu, dzia aj cej na podstawie warto ci 

pr dów mierzonych przez inteligentne przek adniki 

pr du T1 i T2 (rys. 7), przedstawiono na rys. 8. Prze-

k adniki T1 i T2 s  reprezentowane na schemacie 

poprzez bloki funkcyjne REG_TINPUT i parametr 

„Numer IP nadawcy”. Ka dy element do czony do 

systemu teleinformatycznego jest okre lony poprzez 

unikalny numer IP. W celu pozyskania informacji 

pomiarowej z konkretnego przek adnika wystarczy 

zna  jego numer IP oraz numer pomiaru, jaki si  chce 

wykorzysta . Warto  pomiarowa po porównaniu  

z warto ci  kryterialn  i uwzgl dnieniu zale no ci 

logicznych, np. stanu po o enia czników, za pomo-

c  bloków funkcyjnych REG_TOUTPUT przekazy-

wana jest dalej, np. do uk adu sterowania cznikiem 

g ównym w polu P3. Zgodnie z przedstawionym 

schematem i sposobem funkcjonowania w ka dym 

momencie mo e nast pi  pe na rekonfiguracja dzia-

ania automatyki.  

 

 

7. PODSUMOWANIE  

 

 

Du  zalet  opisanej wy ej infrastruktury jest mo -

liwo  zaimplementowania przedstawionej automa-

tyki w dowolnym z pól P1 i P2, a w szczególnym 

przypadku równie  w polach P3, P4 i P5 lub 
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Rys. 8. Przyk ad automatyki pr dowego odci ania systemu w polu zasilaj cym [5] 

 

w koncentratorze (rys. 7). Taka wszechstronno  ma 

szczególne znaczenie przy wprowadzaniu dodatko-

wych algorytmów w ju  zainstalowanych sterowni-

kach, których mo liwo ci w zakresie wprowadzenia 

dodatkowej logiki mog  by  ograniczone. Zastoso-

wanie inteligentnych sensorów i wspólnej sieci ko-

munikacyjnej oraz mechanizmów logiki programo-

walnej zapewnia elastyczno  i du  swobod   

w dostosowaniu funkcjonowania stacji elektroenerge-

tycznej do potrzeb obiektu i klienta. Rozwi zanie 

wykorzystuj ce teletransmisj  danych pomiarowych, 

kontrolnych oraz steruj cych stanowi kolejny krok  

w automatyzacji procesów w energetyce. Pozwala na 

realizacj  zarówno nowych typów automatyk, jak  

i ich postaci klasycznych w nowy sposób, optymali-

zuj c tym samym struktur  systemu. 

Istotnym elementem przy projektowaniu logiki 

obiektów wykorzystuj cych inteligentne urz dzenia 

jest oprogramowanie narz dziowe. Powinno ono 

pozwala  na: 

 wykonanie projektu logiki dzia ania ca ej stacji 

oraz poszczególnych pól, 

 wykonanie symulacji dzia ania poszczególnych 

pól oraz ca ego obiektu,  

 wykrycie b dów lub potencjalnych problemów 

pod wzgl dem dzia ania logiki oraz czasu jej wy-

konywania, 

 za adowanie plików logiki do urz dze , 

 obs ug  urz dze  ró nych producentów. 

Najwi kszym problemem jest punkt ostatni, cho  

oczywi cie przestaje on by  istotny w sytuacji, gdy 

stosowane s  urz dzenia tego samego producenta.  

Zastosowanie inteligentnych sensorów pomiaro-

wych obok modu ów kontrolno-steruj cych prowadzi 

do prostej optymalizacji wyposa enia, a wi c i ceny 

obiektu. Pozwala na korzystanie tylko z potrzebnej 

liczby urz dze  realizuj cych wy cznie wymagane 

funkcje. Rozwi zania takie przyczyniaj  si  do roz-

woju rozproszonych sterowników polowych, w któ-

rych du ego znaczenia nabiera warstwa komunika-

cyjna. 
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