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Inteligentne przetworniki pradowe
w automatyce elektroenergetycznej

W artykule przedstawiono rozwigzania pozwalajgce na zaprojektowanie algorytmow
dzialajgcych w stacji oraz w polach rozdzielczych wykorzystujgcych inteligentne
przetworniki prgdowe. Omowiono przykladowe rozwigzania bazujgce na roznych
protokotach komunikacyjnych, w tym na IEC 61850. Scharakteryzowano sterownik
polowy i inteligentny przetwornik prgdowy. Omowiono przeptyw informacji od prze-
twornika do sterownika. Opisano infrastrukture stacji elektroenergetycznej oraz au-

tomatyke prgdowego odcigzania systemu.

1. WSTEP

Wigkszo$¢ systemOéw sterowania sieci rozdziel-
czych energii elektrycznej projektowana jest zgodnie
z technologia opierajacg si¢ na wykorzystaniu linii
przewodowych i przesylaniu za ich pomoca sygna-
tow dwustanowych. Taka topologia systemu wymaga
zastosowania duzej ilosci linii przewodowych do
uzyskania i1 przekazania niezb¢dnych informacji dla
poprawnego funkcjonowania systemu automatyki
elektroenergetycznej. Alternatywa jest wykorzystanie
taczy transmisji szeregowej do przesytania informacji
miedzy inteligentnymi elementami infrastruktury,
w szczego6lnosci migdzy urzadzeniami pomiarowymi
a wykonawczymi. Takie rozwigzanie pozwala zredu-
kowa¢ wymagang liczbe linii przewodowych ko-
niecznych do poprawnego funkcjonowania systemu
automatyki elektroenergetycznej oraz liczby wejs¢
1 wyj$¢ dwustanowych w sterownikach polowych.
Obecnie realizacja systemu automatyki stacyjnej
zgodnie z wymaganiami uzytkownika nie stanowi
wiekszego problemu. Dzigki zastosowaniu do jej
realizacji inteligentnych sterownikéw polowych
z zaimplementowanym mechanizmem logiki uzyt-
kownika mozna zaprojektowac i zrealizowac prak-
tycznie kazda automatyke, np.: LRW, SZR Iub od-
cigzania pradowego systemu. Klasyczne rozwigzanie
bazuje na przesylaniu informacji miedzy polami
z wykorzystaniem wejs¢ 1 wyjs¢ dwustanowych.
Dodajac informacje pochodzace z taczy komunika-

cyjnych, rozwigzanie si¢ upraszcza lub otwierajg si¢
nowe mozliwosci zwigzane z wiekszym dostosowa-
niem logiki do potrzeb poszczegdlnych pol, bez ko-
niecznoéci ponoszenia dodatkowych kosztow na infra-
strukture komunikacyjng. W szczeg6lnym przypadku
takie rozwigzanie pozwala zredukowa¢ wymagang
liczbg linii przewodowych koniecznych do poprawne-
go funkcjonowania systemu automatyki elektroenerge-
tycznej jedynie do linii transmisyjnych faczacych
urzadzenia systemu [1]. Dodatkowo zapewnia rozsze-
rzenie iloSci przesytanych danych i sygnatoéw pomig-
dzy urzadzeniami o warto$ci mierzone: pradéw i na-
pie¢ (RMS, katy migdzy nimi, warto$ci harmonicz-
nych), sygnatéw analogowych z czujnikow zainstalo-
wanych w sekcjach pola rozdzielczego (np.: tempera-
tury) oraz przesylanie ztozonych polecen sterujacych
z inteligentnej sieci ,,Smart Grid”. Waznym elemen-
tem takiego rozwigzania jest zastosowanie inteligent-
nych przetwornikoéw pradu i napiecia, czyli takich,
ktére pozwolg na bezposrednie dotgczenie do magi-
strali transmisyjnej 1 bedg udostepnia¢ zmierzone war-
tosci w postaci cyfrowej, zsynchronizowane ze soba
dla catego obiektu.

2. STEROWNIK POLOWY

Na rys. 1. przedstawiono schemat blokowy inteli-
gentnego sterownika polowego [2]. Glownym jego
modutem jest jednostka centralna sktadajaca sig



MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA GORNICTWA

z jednego lub kilku procesorow (rdzeni), odpowie-
dzialna za wykonywanie algorytméw zabezpieczen
i automatyk (logike uzytkownika), obstuge wejsé¢
1 wyj$¢ analogowo-cyfrowych, komunikacj¢ oraz
obstuge interfejsu uzytkownika. Polgczona jest ona
z pozostatymi modutami urzadzenia laczami szere-

gowymi (np. SPI) lub rownoleglymi (np. magistrala
danych 16-bitowa). Wraz ze wzrostem funkcjonalno-
$ci i klasy sterownika w urzadzeniu sg instalowane
inteligentne moduty, wyposazone we wlasne mikro-
kontrolery (rys. 2).
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We / Wy cyfrowe Jednostka centralna
16-bi ]
Interfejs uzytkownika € t
— 3
Porty COM 1,2 LART
We / Wy analogowe MicroWire

Rys. 1. Schemat blokowy inteligentnego sterownika polowego [2]
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Rys. 2. Schemat blokowy inteligentnego sterownika polowego z inteligentnymi modutami [2]

W chwili obecnej coraz cze$ciej mozna spotkad
sterowniki sktadajace si¢ z kilku czesci. Rozszerzanie
urzadzenia o kolejne wejscia/wyjscia odbywa si¢ na
zasadzie dotgczania kolejnych cze$ci/modutow do
urzadzenia tgczami komunikacyjnymi, np.: RS-485,
CANBUS, Ethernet (rys. 3). W takim rozwigzaniu
jednostka centralna pelni dodatkowo role ,,mastera”
zarzadzajacego komunikacja z modutami. Przesyta-
nie danych z i do modutéw odbywa sie z wykorzy-

staniem specjalizowanych protokoldw opracowanych
przez producenta.

Zastosowanie do wymiany danych mi¢dzy jednost-
ka centralng a modutami zewngtrznymi okreslonych
standardow komunikacyjnych pozwala na zbudowa-
nie rozproszonego sterownika polowego (rys. 4).
W chwili obecnej najlepszym rozwigzaniem wydaje
si¢ Ethernet przemyslowy z zaimplementowanym
standardem IEC 61850.
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Rys. 3. Schemat blokowy inteligentnego sterownika polowego z modutami zewnetrznymi [3]
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Rys. 4. Schemat blokowy rozproszonego inteligentnego sterownika polowego [3]

Dysponujac takim sterownikiem, mozna w znaczny
sposob zoptymalizowa¢ budowe i dziatanie stacji
elektroenergetycznej w zakresie opomiarowania,
sygnalizacji, sterowania oraz realizacji automatyk
stacyjnych. Moduty, ktore dotychczas stanowity
integralne cze$ci urzadzen zabezpieczeniowych, zo-
staly wydzielone w taki sposob, ze mogg pracowaé
samodzielnie i by¢ ,,elementami” kilku sterownikow,
tzn. udostgpnia¢ dane pomiarowe dla kilku urzadzen
lub wykonywaé polecenia sterujace pochodzace od
réznych jednostek centralnych [4].

Na rys. 5. przedstawiono schemat blokowy stacji
elektroenergetycznej wykorzystujacej rozproszone

sterowniki polowe [5]. Nalezy zwrdci¢ uwage na

nastepujace kwestie:

— wszystkie urzadzenia sg dotaczone do koncentrato-
ra (serwera danych), ktéry udostgpnia dane dla
urzadzen stacyjnych oraz systemu SCADA,

— urzadzenia wykonawcze (np. moduly sterownia
wylgcznikiem) moga by¢ zintegrowane z wylacz-
nikiem, nie muszg wchodzi¢ w sktad sterownika
1 stanowi¢ wydzielonych specjalizowanych modu-
tow,

— urzadzenia pomiarowe sg instalowane w odpo-
wiednich miejscach i posiadaja funkcjonalno$é po-
trzebng dla prawidlowego dziatania stacji.
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Rys. 5. Schemat blokowy stacji elektroenergetycznej z rozproszonymi sterownikami polowymi [5]

3. INTELIGENTNY
PRZETWORNIK PRADOWY

Obecnie na rynku dostepna jest niewielka liczba
inteligentnych sensoréw wyposazonych w $wiatto-
wodowe facza transmisyjne [3]. Najczesciej inteli-
gentne sensory s3 realizowane poprzez polaczenie
klasycznego przekladnika z inteligentnym urzadze-
niem zabezpieczeniowym. Wadg takiego rozwigzania
sg wysoki koszt oraz duza ilo$¢ miejsca wymaganego
do instalacji. Pomimo tych probleméw wykorzysta-
nie inteligentnych modutéw kontrolno-sterujacych
jest coraz czestsze nawet w stacjach elektroenerge-
tycznych wykonanych w sposob klasyczny. Zastoso-
wanie inteligentnych urzadzen do pomiaréw pradow
1 napig¢ dopiero wchodzi w ere zastosowan praktycz-
nych. Najbardziej poszukiwanym rozwigzaniem sg
urzadzenia z zasilaniem autonomicznym i zewnetrz-
nym (rys. 6).

Jesli planowane jest wykorzystanie zasilania auto-
nomicznego, to nalezy dobra¢ taka wersje, ktora
bedzie dziatata od 5% In (In — prad nominalny). Inte-
ligentne urzadzenia pomiarowe (sensory) mozna
podzieli¢ na dwie grupy: z tgczami transmisyjnymi
miedzianymi i $wiattowodowymi. Miedziane s3 tan-

sze, ale wymagaja stosowania dodatkowych zabez-
pieczen od zaklocen elektromagnetycznych i izolacji
napigciowej. Lacza $wiattowodowe (najczesciej wy-
konane w technologii plastikowej) nie posiadajg tych
niedogodnosci, ale sa bardziej energochtonne, co
znacznie komplikuje urzadzenia w przypadku zasila-
nia autonomicznego.

4. PRZESYL INFORMACJI
OD PRZETWORNIKA DO STEROWNIKA

Bardzo waznym czynnikiem wptywajacym na dzia-
fanie automatyki rozproszonej, w tym ukladéw po-
miarowych i1 sterownikéw polowych o architekturze
rozproszonej, jest czas opoOznienia, wynikajacy
z przestania informacji o wartosci RMS od przetwor-
nika do jednostki centralnej. Nalezy przyjaé, ze
w klasycznym rozwigzaniu sterownika polowego
(rys. 11 2) czas ten jest pomijalnie maty w stosunku
do okresu sieci. W omawianym rozwigzaniu (rys. 4
1 5), nalezy zatozy¢, ze gwarantowany czas przestania
danych powinien wynosi¢ nie wigcej niz 5 ms.
Oprocz stosowania metody cyklicznego przekazywa-
nia informacji mozna zastosowaé mechanizm
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Rys. 6. Schemat blokowy inteligentnego przetwornika prgdowego z zasilaniem autonomicznym [3]
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Rys. 7. Przykiad infrastruktury teleinformatycznej z inteligentnymi przekladnikami prgdowymi (T1,T2,73,T4,T5)
w dwusekcyjnej stacji rozdzielczej [5]
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samoistnego wysytania informacji, np. w przypadku
znacznego wzrostu warto$ci RMS. Stosujac specjali-
zowane rozwigzania sprzgtowo-programowe, infor-
macje od inteligentnych sensoréw do jednostki cen-
tralnej sterownika mozna przesta¢ w czasie ponizej
0,01 ms, co pozwala na przekazywanie z sensorow
pojedynczych probek sygnatu, a nie tylko wartosci
RMS. Ciag probek odebrany przez jednostke central-
ng sterownika polowego pozwala na wyliczenie za-
leznoéci migdzy sygnalami pradowymi w poszcze-
g6lnych fazach, czyli amplitud i katow. Dane te mo-
gq by¢ tez zapisane w rejestratorze zaktocen oraz by¢
wykorzystywane do analizy zawartosci harmonicz-
nych w analizatorze jakosci energii. Najwyzszy po-
ziom wymagan czasowych w standardzie IEC 61850,
wykorzystywany w mechanizmie GOOSE, wymaga
przestania informacji migdzy urzadzeniami w czasie
ponizej 3 ms. W przypadku rozwigzan wykorzystuja-
cych klasyczne przektadniki pradowe informacje
o aktualnej wartoSci RMS najczesciej sg wyliczane
co 10 ms na podstawie probek zebranych za ostatni
okres. Omawiany inteligentny sensor udostepnia
cyklicznie co 10 ms wartos¢ RMS sygnatu pragdowe-
go, podobnie jak w typowych sterownikach polo-
wych przedstawionych na rysunkach 1. i 2. Zinte-
growanie trzech przetwornikow w jedno urzadzenie
pozwala na przesylanie wartosci RMS dla kazdej
z faz oraz katow miedzy nimi jednym lgczem komu-
nikacyjnym do jednostki centralnej sterownika.

5. INFRASTRUKTURA
STACJI ELEKTROENERGETYCZNEJ

Schemat budowy infrastruktury teleinformatycznej
nowoczesnej stacji rozdzielczej energii elektrycznej
przedstawiono na (rys. 7).

Potaczenia miedzypolowe oraz potaczenia z prze-
twornikami pomiarowymi realizowane sa na drodze
cyfrowej, przy uzyciu tacz szeregowych Ethernet oraz
protokotéw komunikacyjnych: IEC 61850 (DNP 3.0,
Modbus TCP). Wszystkie elementy infrastruktury
teleinformatycznej podtaczone sa do wspolnego wezta,
tzw. koncentratora, ktory zapewnia wzajemng komu-
nikacj¢ wszystkich elementow ze soba. Dodatkowo
nadzoruje on i optymalizuje ruch sieciowy tak, aby nie
nastgpowalo przeciazenie facz komunikacyjnych oraz
polecenia priorytetowe byly wykonywane w pierwszej
kolejnosci. Zapewnia ponadto potaczenie z siecig ze-
wnetrzng np.: lokalng siecig dyspozytorska, nadrzed-
nym systemem utrzymania ruchu, systemem opomia-
rowania AMI lub systemem SCADA. Jako topologi¢
potaczen wykorzystane moga by¢ nastepujace uktady

sieci: gwiazdy, magistrali lub pierscienia. Wybor kon-
kretnego uktadu sieci dla danego obiektu lub urzadzen
podyktowany jest indywidualng specyfika ich funk-
cjonowania. Przykladowo elementy pomiarowe
o krytycznym znaczeniu dla prawidlowego funkcjo-
nowania systemu przylaczone sg bezposrednio do
koncentratora. Zapewnia to przesytanie danych (po-
miarowych, o stanie tgcznikdéw, sygnalizacji alarmo-
wej) z priorytetem wyzszym niz np.: komunikatow do
systemu dyspozytorskiego oraz zapewnia nieograni-
czony dostep do magistrali komunikacyjnej. Rozwia-
zanie to otwiera zatem nowe mozliwosci przed projek-
tantami rozdzielni elektrycznych. Pozwala na budowe
rozproszonego systemu sterownia i zabezpieczen.
Kazde urzadzenie zainstalowane w sieci moze dowol-
nie korzysta¢ z danych pomiarowych, sygnatéw kon-
trolnych oraz sterowa¢ innymi elementami (inteligent-
nymi modutami), bez posrednictwa jednostek central-
nych sterownikow znajdujacych si¢ w danym polu.

6. AUTOMATYKA
PRADOWEGO ODCIAZANIA SYSTEMU

Przyktadowy schemat automatyki pradowego od-
cigzania systemu, dziatajacej na podstawie wartosci
pradéw mierzonych przez inteligentne przektadniki
pradu T1 i T2 (rys. 7), przedstawiono na rys. 8. Prze-
ktadniki T1 1 T2 sa reprezentowane na schemacie
poprzez bloki funkcyjne REG TINPUT i parametr
»Numer IP nadawcy”. Kazdy element dotaczony do
systemu teleinformatycznego jest okreslony poprzez
unikalny numer IP. W celu pozyskania informacji
pomiarowej z konkretnego przektadnika wystarczy
znaé jego numer IP oraz numer pomiaru, jaki si¢ chce
wykorzysta¢. Warto§¢ pomiarowa po pordwnaniu
z wartoécig kryterialng 1 uwzglednieniu zalezno$ci
logicznych, np. stanu polozenia tacznikéw, za pomo-
cg blokow funkcyjnych REG_ TOUTPUT przekazy-
wana jest dalej, np. do uktadu sterowania tacznikiem
gléwnym w polu P3. Zgodnie z przedstawionym
schematem 1 sposobem funkcjonowania w kazdym
momencie moze nastgpi¢ petna rekonfiguracja dzia-
fania automatyki.

7. PODSUMOWANIE

Duzg zaletg opisanej wyzej infrastruktury jest moz-
liwo$¢ zaimplementowania przedstawionej automa-
tyki w dowolnym z po6l P1 1 P2, a w szczegdlnym
przypadku rowniez w polach P3, P4 i P5 Ilub
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Rys. 8. Przykiad automatyki prgdowego odcigzania systemu w polu zasilajgcym [5]

w koncentratorze (rys. 7). Taka wszechstronno$¢ ma
szczegoOlne znaczenie przy wprowadzaniu dodatko-
wych algorytméw w juz zainstalowanych sterowni-
kach, ktorych mozliwosci w zakresie wprowadzenia
dodatkowej logiki moga by¢ ograniczone. Zastoso-
wanie inteligentnych sensoréw i wspoélnej sieci ko-
munikacyjnej oraz mechanizmow logiki programo-
walnej zapewnia elastyczno$¢ 1 duzg swobode

w dostosowaniu funkcjonowania stacji elektroenerge-

tycznej do potrzeb obiektu i klienta. Rozwigzanie

wykorzystujace teletransmisj¢ danych pomiarowych,
kontrolnych oraz sterujacych stanowi kolejny krok

W automatyzacji procesow w energetyce. Pozwala na

realizacje zarowno nowych typoéw automatyk, jak

1 ich postaci klasycznych w nowy sposob, optymali-

zujac tym samym strukture systemu.

Istotnym elementem przy projektowaniu logiki
obiektow wykorzystujacych inteligentne urzadzenia
jest oprogramowanie narzedziowe. Powinno ono
pozwalaé na:

— wykonanie projektu logiki dziatania calej stacji
oraz poszczegdlnych pol,

— wykonanie symulacji dziatania poszczegdlnych
pol oraz catego obiektu,

— wykrycie btedow lub potencjalnych probleméw
pod wzgledem dziatania logiki oraz czasu jej wy-
konywania,

— zatadowanie plikow logiki do urzadzen,

— obshuge urzadzen réznych producentow.

Najwigkszym problemem jest punkt ostatni, cho¢
oczywiscie przestaje on byc¢ istotny w sytuacji, gdy
stosowane sg urzadzenia tego samego producenta.

Zastosowanie inteligentnych sensorow pomiaro-
wych obok modutéw kontrolno-sterujacych prowadzi
do prostej optymalizacji wyposazenia, a wigc 1 ceny
obiektu. Pozwala na korzystanie tylko z potrzebnej
liczby urzadzen realizujgcych wylacznie wymagane
funkcje. Rozwiazania takie przyczyniaja si¢ do roz-
woju rozproszonych sterownikéw polowych, w kto-
rych duzego znaczenia nabiera warstwa komunika-
cyjna.

Literatura

1. Andrzejewski M., Gacek A.: Przeplyw energii i informacji w tra-
dycyjnych i inteligentnych sieciach elektroenergetycznych smart
grids. ,,Automatyka Elektroenergetyczna”, 2013, nr 3.

2. Broda K., Przybysz R., Wlazto P.: Algorytmy w sterownikach po-
lowych stosowane do automatycznego odwadniania kopalni.
,.Elektronika”, 2013, nr 4.

3. Michalski P., Kardys W., Kotodziejczyk Z.: Autonomiczna jed-
nostka pomiarowa dla sieci Smart Grid. ,,Wiadomos$ci Elektro-
techniczne”, 2013, nr 11.

4. Kuzminski A., Rup A.: Wybrane aplikacje ITR dedykowane do
sieci Smart Grids. ,,Elektro.info”, 2013, nr 1.

5. Przybysz R., Wlazto P.: Wykorzystanie standardu Ethernet
w rozwiqzaniach automatyk i zabezpieczen sieci rozdzielczej SN.
,.Elektro.info”, 2014, nr 4.

Artykul zostal zrecenzowany przez dwoch niezaleznych recenzentow.




