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Streszczenie: W Polsce, operatorzy systemow dystrybucyjnych sa
zobligowani do zapewnienia ciagtosci zasilania u odbiorcéw kon-
cowych oraz skracaniu przerw w dostawach energii. Obecnie
w czesei sieci dystrybucyjnych polskiego systemu elektroenerge-
tycznego komunikacja odbywa si¢ z wykorzystaniem dyspozytor-
skiej sieci radiowej TETRA. Poréwnujac ten standard do standardu
IEC 61850, zauwazy¢ mozna, ze charakteryzuje si¢ on wolng
transmisja danych oraz dlugim czasem zestawienia polgczenia.
W artykule  przedstawiono  wyniki badan  otrzymane
w procesie rekonfiguracji sieci SN, badania zostaly przeprowadzo-
ne na stanowisku symulujacym sie¢ SN.

Stowa kluczowe: IEC 61850, rekonfiguracja sieci SN, przekaznik
zabezpieczeniowy REF 615, tester zabezpieczen CMC 256-6.

1. WPROWADZENIE

1.1. Standard IEC 61850

Standard IEC 61850 jest wykorzystywany do komuni-
kacji urzadzen IED (Intelligent Electronic Device) na po-
ziomie stacji elektroenergetycznych [1]. Dzigki standardowi
IEC 61850 dano uzytkownikowi mozliwos¢ do szybkiego
transferu danych oraz do komunikacji pomiedzy urzadze-
niami IED na stacji wykorzystujacej protokot TCP/IP oparty
0 Ethernet.

Z punku widzenia standardu, nie ma duzego znaczenia
czy skomunikowano ze soba urzadzenia znajdujace si¢ na
stacji elektroenergetycznej, czy urzadzenia znajdujace si¢
w sieci dystrybucyjnej — sieci SN. Przyktadem moze by¢ sie¢
dystrybucyjna wyposazona w wyltaczniki sterowane przez
przekazniki zabezpieczeniowe, inaczej wylacznik sekcyjny
(recloser) [2].

W standardzie IEC 61850 powotano trzy glowne cele,
ktore czynig z niego obecnie wiodacy standard komunika-
cyjny. Pierwszy z nich to — interoperacyjno$¢ — mozliwo$é
skomunikowania ze soba IED réznych producentow. Drugi —
swobodna konfiguracja — standard powinien pozwalaé pro-
ducentom oraz uzytkownikom na pewien stopien swobody,
wspierajac  specyficzne wymagania réznych systemow.
Ostatni cel — dlugoterminowa stabilno$¢ — standard musi
mie¢ mozliwo$¢ nadgzania za postepem w technice komuni-
kacji jak i rowniez za wymaganiami uktadow.

Korzysci standardu IEC 61850 przedstawiajg sie naste-
pujaco [3]: tatwos¢ obstugi kompleksowego zestawu funkcji
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podstacji, automatyczne wykrywanie obiektow, standaryzo-
wane konwencje nazewnictwa obiektow w kontekscie sys-
temu elektroenergetycznego, formaty plikow konfiguracyj-
nych umozliwiajace wymiane konfiguracji pomiedzy urza-
dzeniami oraz wyzsza wydajno$¢ przesylania informacji
zawierajacych wiele danych.

1.2. Modelowanie danych

W standardzie IEC 61850 opisano mechanizm wymia-
ny informacji, w ktorym wyszczegolniono cztery podstawo-
we aspekty (rys. 1): modele informacji, interfejs sieciowy,
mapowanie do protokotéw komunikacyjnych, konfiguracje
systemu.
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Rys. 1. Uproszczone przedstawienie mechanizmu wymiany
informacji [3]

W IEC 61850 wykorzystano koncepcje wirtualizacji
w tworzeniu modelu danych innymi stowy, zastosowano
podejscie modelowania wspoélnej informacji znalezionej
w rzeczywistych urzadzeniach stacyjnych. Model ten dostar-
cza systemowi automatyki stacyjnej obraz fizycznego $wiata
tzn.: cyfrowy opis urzadzenia IED (przekaznika), ktéorym
steruje uktad nadrzedny. Wszelkie informacje rzeczywistego
urzgdzenia, jakie mozna Wymienia¢ z innymi urzgdzeniami,
opisano w standardzie IEC 61850. W IEC 61850-7-X przed-
stawiono model danych oparty na hierarchicznej strukturze
organizacji danych. Struktura ta sktada si¢ z pigciu pozio-
mow przedstawionych na rysunku 2.
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Rys. 2. Przedstawienie hierarchii modelowania danych [4]

Poszczegodlne poziomy modelu informacji definiuje si¢
W nastepujacy sposob [3]:

Physical Device — urzadzenie fizyczne, bedzie to ser-
wer reprezentowany przez IED, ktore zawiera dane, jest to
najwyzszy punkt struktury. Urzadzenie to podiaczone jest
z zewnetrznym $wiatem (sie¢ komunikacyjna).

Logical Device (LD) — urzadzenie logiczne, pozwala na
podziat fizycznego urzadzenia na kilka réznych czgéci, gdzie
kazda z nich nazywana jest urzadzeniem logicznym. Podziat
ten umozliwia, utatwia organizacj¢ danych w zalezno$ci od
ich zastosowania lub funkciji.

Logical Node (LN) — wezet logiczny, wezty sa zorgani-
zowane wewnatrz urzadzen logicznych i sa skladnikami
rzeczywistych urzadzen i funkcji realizowanych na stacji
w procesie wirtualizacji. Wezly logiczne odpowiadajg funk-
cjom w rzeczywistych urzadzeniach. IEC 61850-7-4 standa-
ryzuje nazwy weztow logicznych w grupy (od A do Z) [5],
np.: grupa P (Protection functions): PTOC — zabezpieczenie
nadpradowe zwloczne; grupa X (Switchgear): XCBR — wy-
facznik.

Data Object (DO) — obiekt danych, wezly logiczne
w oparciu o ich funkcjonalno$¢ zawieraja liste danych. IEC
61850-7-4 definiuje jakie obiekty danych musi zawieraé
poszczegbdlny wezet logiczny, np.: wezel logiczny XCBR,
obiekt Pos oznacza pozycje¢ tacznika (Switch position).

Data Attribute (DA) — atrybut danych, zawarty jest
w kazdym obiekcie danych. Atrybuty zawierajg szczegotowe
informacje lub warto$ci obiektu danych, poniewaz wiele
obiektow danych posiada zawsze te same atrybuty danych.
IEC 61850-7-3 definiuje tzw. CDC (Common Data Classes),
CDC definiuje, ktore atrybuty znajduja si¢ w poszczegdlnym
typie obiektu danych. Przyktadem DA bedzie: stVal — atrybut
zawierajacy informacje o stanie wylacznika (intermediate-
state: 00, off: 01, on: 10, bad-state: 11).

Znajac sposob w jaki standard IEC 61850 modeluje da-
ne, mozna zestawi¢ pelng struktur¢ nazwy obiektu. Np. Rea-
lyl/XCBR1$Pos$stVal, gdzie kolejno od lewej mamy: urza-
dzenie logiczne, wezet logiczny (XCBR), obiekt danych
(Pos), atrybut danych (stval).

1.3. Uslugi czasu rzeczywistego - GOOSE

W standardzie IEC 61850-8-1 zdefiniowano ustugi cza-
su rzeczywistego GSE (Generic Substation Event), umozli-
wiajace szybka i pewng wymiane¢ informacji pomiedzy urza-
dzeniami. Standard definiuje dwa typy klas komunikatow
GSE: GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event)
oraz GSSE (Generic Substation State Event), typ obecnie
wycofywany z uzycia.

W modelu GOOSE skorzystano z rozgtoszeniowego
modelu komunikacji, umozliwiajac dostarczenie tego same-
go komunikatu do wigcej niz jednego urzadzenia IED. Sy-
gnat publikowany w sieci przez jedno urzadzenie IED, moze

by¢ odbierany przez wigcej niz jedno urzadzenie IED.
Glownie, model ten wykorzystano do przesylania danych
binarnych. Nadawca GOOSE wysyta w sie¢ komunikat bez
wezesniejszego odpytywania pozostatych IED. Nie wymaga
takze potwierdzenia nadania zdarzenia. Komunikaty odbie-
rane przez urzadzenia IED moga postuzy¢ do obliczen da-
nych (dla celow wewngtrznych) lub do aktualizacji wyjscia.
Uzycie GOOSE wspiera implementacje aplikacji czasu rze-
czywistego, np.: sygnaty wytacz — do wylacznika lub pobu-
dzenie funkcji SPZ.

Do gtéwnych zalet GOOSE zaliczono: krotki czas in-
stalacji, ograniczenie potaczen przewodowych, Itatwosé
przeprowadzania testow potaczen oraz to, ze zmiana pota-
czenia ogranicza si¢ tylko do zmiany w konfiguracji IED.

W modelu 1ISO/OSI GOOSE umieszczono w warstwie
aplikacji, a komunikaty GOOSE s3 wysylane cyklicznie,
w cyklu o zmiennym czasie trwania (od kilku milisekund do
kilku sekund) bezposrednio do warstwy tacza danych.

2. STANOWISKO BADAWCZE

2.1. Strona fizyczna

Na rys. 3 przedstawiono stanowisko na ktorym wyko-
nano badanie. Stanowisko postuzyto do zamodelowania sieci
dystrybucyjnej $redniego napigcia. Glownym elementem
stanowiska sg przekazniki zabezpieczeniowe REF 615 firmy
ABB (z prawej i lewej strony stanowiska). Przekazniki za-
bezpieczeniowe sa niczym innym jak urzadzeniami IED.
Ogodlne przekazniki zabezpieczeniowe REF 615 moga postu-
zy¢ do zabezpieczania, sterowania, wykonywania pomiaro6w
i nadzoru pol liniowych i odptywowych. Wszystkie przekaz-
niki potaczono w sie¢ przewodem Ethernet za posrednic-
twem switch’a AFS660 firmy ABB.

Rys. 3. Stanowisko badawcze [3]

Kazdy z przekaznikéw zabezpieczeniowych steruje wy-
facznikiem niskiego napigcia XT2N firmy ABB za pomoca
napg¢du silnikowego MOE. Na rys. 4 przedstawiono urzadze-
nia, z ktorych sktada si¢ stanowisko badawcze (z lewej stro-
ny znajduje si¢ wylacznik z zamontowanym napedem,
z prawej strony listwy zaciskowe przekaznika). Zestaw ten
ma za zadanie symulowanie operacji faczeniowych wylacz-
nikow $redniego napigcia.
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Rys. 4. Urzadzenia tworzace stanowisko badawcze [3]

Sygnalizacja wraz z przyciskami zamontowane na pa-
nelu przednim stanowiska zostaty potaczone z przekazni-
kiem zabezpieczeniowym. DomyS$lnie odpowiadaja za ste-
rowanie wylacznikiem oraz sygnalizacj¢ potozenia jego
stykow. Na panelu, dodatkowo, z kazdego przekaznika wy-
prowadzono pomiarowe wejscia przektadnikowe (pradowe),
umozliwiajace potgczenie przekaznikow w ro6zna konfigura-
cje, a takze przetestowanie funkcji zabezpieczeniowych
przekaznika.

Waznym urzadzeniem, ktére umozliwito przeprowa-
dzenie badania, byt tester zabezpieczen CMC 256-6 firmy
OMICRON (rys 3, czwarte urzadzenie od gory z lewej stro-
ny stanowiska). Tester z dotaczonym oprogramowaniem
umozliwil przeprowadzenie doktadnych pomiaréw czasow
rekonfiguracji w zamodelowanej sieci. Umozliwil takze
wygenerowanie odpowiednich sygnatow, ktore doprowadzi-
ty do procesu rekonfiguracji sieci. Tester posiada whudowa-
na karte sieciowa, ktora wspotpracuje ze standardem IEC
61850.

2.2. Strona programowa

Dla kazdego przekaznika REF 615 napisano program
zawierajacy odpowiednig logike jego dziatania. Zrobiono to
za pomocg programu PCM 600 firmy ABB. W poszczegdl-
nych programach zdefiniowano rowniez odpowiednie komu-
nikaty GOOSE, ktore byty wysytane do odpowiednich prze-
kaznikéw. Odpowiednie skonfigurowanie komunikacji po-
migdzy przekaznikami oraz przesylanie odpowiednich ko-
munikatéow GOOSE bylo podstawa do przeprowadzenia
poprawnej rekonfiguracji w zamodelowanej sieci. Na przy-
ktadzie wylacznika CB1 sterowanego przez przekaznik
REF615 CB1 przedstawiono zdefiniowane komunikaty
GOOSE [3]:

1. REF615_CB1.CTRL.CBXCBRL1.Pos.stVal;

2. REF615_CB1.LDO.TRPPTRC1.Op.general.

Pierwszy z komunikatow GOOSE - komunikat
o stanie potozenia wyltacznika, drugi — informacja o zadzia-
taniu nadrzednej funkcji zabezpieczeniowej TRPPTRC (ko-
munikat ,, 7rip ”). Analogiczne komunikaty GOOSE zostaty
zdefiniowane w pozostatych przekaznikach.

Wysytanie odpowiednich komunikatow GOOSE i ich
odbiér przez odpowiednie przekazniki odpowiada m. in. za
poprawne przeprowadzenie procesu rekonfiguracji oraz za
zmiane¢ grupy banku nastaw w przekaznikach. Po otrzymaniu
odpowiednich komunikatow GOOSE z przekaznikow znaj-
dujacych sie w sieci (komunikat REF615 CB1.CTRL.
CBXCBRL1.Pos.stVal), przekaznik przetacza automatycznie
grupe banku nastaw funkcji zabezpieczeniowych (rys. 5).

Dla wierniejszego odwzorowania dzialania wytacznika
sredniego napigcia przez wyltacznik niskiego napigcia XT2N,
w programie PCM 600 dodano opodznienie do sygnalow
sterujacych wytacznikiem (rys. 6). Czas opo6znienia zapro-
gramowany na kazdym wytaczniku jest r6znicg czasow kata-

logowych wylacznika VD4 firmy ABB i czaséw wlasnych
wylacznika XT2N. Czasy zadziatania wylacznika niskiego
napigcia Wyznaczono przy pomocy testera CMC 256-6.
Zostato to szerzej opisane w pracy [3].
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Rys. 5. Realizacja zmiany grupy banku nastaw w programie
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Rys. 6. Funkcja TONGAPCI realizujaca opoznienie sygnatow
sterujacych wytacznikiem [3]

Do pomiaréw czasow rekonfiguracji w zamodelowanej
sieci wykorzystano oprogramowanie OMICRON State
Sequencer. W programie stworzono sekwencje dziatania
testera CMC w procesie rekonfiguracji. Zdefiniowano na
jakie komunikaty GOOSE tester ma reagowac oraz stworzo-
no logike dziatania, tzn. po otrzymaniu jakich komunikatow
tester ma przej$¢ do kolejnego kroku sekwencji. Komunikaty
GOOSE definiowaty takze punkty start/stop pomiardéw cza-
sOw. Szczegdlowy proces dziatania oprogramowania i stwo-
rzonej sekwencji zostat opisany w pracy [3].

3. BADANIA

3.1. Cel badan

Celem przeprowadzonego badania bylo wykonanie
pomiaréw czaséw rekonfiguracji w zamodelowanej sieci SN
w ktorej, przekazniki zabezpieczeniowe skomunikowano
zgodnie ze standardem IEC 61850. Pomiar czasow rekonfi-
guracji miat za zadanie pokazac jedng z gtownych zalet sto-
sowania standardu IEC 61850, jakim jest szybka transmisja
danych. Szybkos$¢ transmisji (w sieci Ethernet — 100/1000
Mbit/s) wplywa bezposrednio na skrocenie czasu przerwy
w dostawie energii u odbiorcy. Na rys. 7 przedstawiono
uproszczony schemat modelu sieci SN, na ktorym wykony-
wano pomiary. Proces rekonfiguracji w przedstawionym
modelu sieci polegal na tym, ze po wystagpieniu awarii na
linii L1 nastgpowato otwarcie wylacznika CB1, nastgpnie
nastepowato odizolowanie uszkodzonego fragmentu sieci
poprzez otwarcie wytacznika CB2. Otrzymanie komunika-
tow GOOSE o0 pozycji Open wytacznikow CB1 oraz CB2
przez wylacznik CB6 powodowato jego zamknigcie. Za-
mknigcie wylacznika CB6 kontynuowato dostawe energii do
odbiorcéw. Komunikat o zamknigtym wytaczniku CB6 wraz
z pozostatymi komunikatami (zgodnie z rys. 6), powodowat
zmian¢ bankoéw nastaw w przekaznikach znajdujacych si¢ w
linii L2. Nie jest wymagane wysylanie oddzielnego komuni-
katu GOOSE do zmiany banku nastaw. Analogiczny proces
rekonfiguracji mozna przedstawi¢ dla przekaznikdéw steruja-
cych wytacznikami CB3 oraz CB4.

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 64/2019 51



CBS

—)(\——9(
Odb1

e

0db2

Rys. 7. Uproszczony schemat zamodelowanej sieci SN [3]

Wyniki niniejszych badan wedtug standardu IEC 61850
mozna poréwnaé z wykorzystywanym obecnie przez niekto-
re spotki energetyczne systemem dyspozytorskiej komunika-
cji radiowej- TETRA. System ten jest standardem cyfrowej
radiotelefonicznej tacznosci dyspozytorskiej, stosowanym
gtéwnie przez stuzby bezpieczenstwa. System ten umozliwia
poza tacznoscia na potrzeby komunikacyjne rowniez, przesy-
fanie danych. Do gltéwnych cech systemu TETRA mozna
zaliczy¢: wykorzystanie techniki wielodostepu z podziatem
czasowym TDMA, transmisje danych na poziomie kbit\s
oraz czas zestawienia potagcznia wynoszacy 500 ms (w trybie
alarmowym 300 ms) [7].

3.2. Wyniki badan i analiza wynikéw

W tablicy 1. [3] przedstawiono otrzymane wyniki po-
miaréw czasow rekonfiguracji w zamodelowanej sieci SN.
Warunkami start/stop w pomiarach byty komunikaty GOO-
SE. Tester zabezpieczen CMC 256-6 po odebraniu komuni-
katu rozpoczynat lub konczyl pomiar czasu.

Tablica 1. Usrednione wyniki pomiaréw czaséw rekonfiguracji
(CB7 odnosi si¢ do wytacznika CB6 z rys. 7)

Start Stop Czas
[ms]

LDO_TRIP_CB10>1 CTRL_POS_CB70>1 100,75

LD0_TRIP_CB30>1 CTRL_POS_CB7 0>1 100,02

Otrzymane wyniki czaséw sg $rednig z 30. prob. Po-
miary zostaty wykonane na modelu sieci skomunikowanym
zgodnie ze standardem IEC 61850. Medium transmisyjnym
byta sie¢ Ethernet, dziatajaca z pr¢dkosciami rzedu 100/1000
Mbit/s. Predko$¢ transmisji wptywa bezposrednio na czasy
rekonfiguracji na poziomie milisekund. Niestety spotki ener-
getyczne nie przedstawiajg $rednich czasow rekonfiguracji
sieci SN wigc, nie mozna bezposrednio odnie$¢ si¢ z otrzy-
manymi czasami do czasOw wystepujacych w rzeczywistych
sieciach. Spotki podajg juz wartosci wspotezynnikéw SAIDI
oraz SAIFI. Otrzymane czasy mozna jedynie odnie$s¢ do
czasu zestawienia potaczenia w systemie TETRA. Porownu-
jac juz te parametry mozna zauwazy¢ mozna, ze rekonfigu-
racja sieci skomunikowanej zgodnie ze standardem IEC
odbywa si¢ szybciej niz zestawienie polaczenia w sieci TE-
TRA. Warto wspomnieé¢, ze medium transmisyjnym moze

by¢ rowniez poza skretka, §wiatlowdd, ktérego technologia
i zastosowania wcigz wzrastaja.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badanie obrazuje to ze, standard 1EC
61850 w porownaniu z komunikacja radiotelefoniczng cha-
rakteryzuje si¢ wyzsza szybko$cig przesylania informacji.
Pierwszg roznicg bedzie oczywiscie sposob przesytania da-
nych w obu standardach, standard IEC sie¢ Ethernet (skret-
ka, $wiattowod), TERTA — sie¢ radiowa. Scisle sg z tym
zwigzane predko$ci przesytu danych. Standard IEC — pred-
kosci rzedu Mbit/s, standard TETRA — rzedu setek kbit/s.
Poroéwnujac czasy, w standardzie IEC 61850 caly proces
rekonfiguracji trwa $rednio ok. 100 ms, w standardzie po-
rownywanym samo wywolanie kanalu komunikacyjnego
trwa 500 ms (lub 300 ms). Czasy uzyskane w niniejszym
badaniu wptyna réwniez na wspotczynniki niezawodno$cio-
we SAIDI oraz SAIFI, lecz jest to temat do kolejnych badan.
Czasy rekonfiguracji rzedu milisekund wptyna pozytywnie
na te wspotczynniki, zmniejszenie sie ich wartosci, a jak
wiadomo spotki energetyczne dgza do zmniejszania wartosci
tychze wspdtczynnikow.
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APPLICATION OF THE IEC 61850 STANDARD FOR QUICK RECONFIGURATION
OF MV NETWORKS USING AN ADAPTIVE CHANGE OF SETTING BANKS

In Poland, distribution system operators are obliged to ensure continuity of supply to final consumers and shortening in-
terruptions in energy supplies. Currently, in some of the distribution networks of the Polish power system communication
takes place using the dispatching radio network TETRA. Comparing this standard to the IEC 61850 standard, it can be noted
that it is characterized by slow data transmission and long connection setup time. The article presents the results of the re-
search received in the process of MV network reconfiguration, studies were carried out on the station simulating the SN net-

work.

Keywords: IEC 61850, MV network reconfiguration, REF615 protection relay, CMC 256-6 security tester.
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