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Streszczenie: W artykule opisano konstrukcje nowoczesnych
urzadzen cyfrowej automatyki zabezpieczeniowej wykorzystuja-
cych technologie Ethernet jako gléwne medium wymiany informa-
cji, co pozwala na zbudowanie architektury komunikacyjnej syste-
mu elektroenergetycznego wykorzystujacej wszystkie aspekty
standardu IEC61850.
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1. WSTEP

W ciagu ostatnich lat nastapita zmiana technologii wy-
korzystywanej do budowy urzadzen automatyki elektroener-
getycznej. Rozwiazania analogowe statyczne, zostaly zasta-
pione przez uktady mikroprocesorowe, charakteryzujace si¢
nieporéwnanie wigkszymi mozliwo$ciami funkcjonalnymi.
Rownie duzy skok nastapit w dziedzinie komunikacji z urza-
dzeniami automatyki, co umozliwito zbudowanie systemow
lokalnego oraz zdalnego nadzoru urzadzen i obstugiwanych
przez nie stacji elektroenergetycznych. Urzadzenia wykorzy-
stywane do budowania uktadéw automatyki sa obecnie coraz
czgSciej wyposazane w porty komunikacyjne pozwalajace na
wymiang danych z predkoscia 10 lub 100Mb/s, co umozliwia
na przesylanie coraz bardziej rozbudowanych struktur da-
nych, z wykorzystaniem skomplikowanych protokotow ko-
munikacyjnych w czasie kilkunastu ms. Dane podlegajace
wymianie s zwykle oznaczone cecha czasu, ktorej precyzja,
ze wzgledu na stosowanie systemu GPS moze sigga¢ utamka
mikrosekundy.

Z analizy obserwowanego w ostatnich latach rozwoju
uktadéw i urzadzen automatyki elektroenergetycznej wyni-
ka, ze nowe mozliwosci pojawiajace si¢ w dziedzinie ukfa-
dow automatyki elektroenergetycznej $cisle zaleza od wia-
sciwosci funkcjonalnych uzywanych urzadzen automatyki
oraz systemow telekomunikacyjnych.

W takiej sytuacji energetyka zawodowa stoi na progu
zmian zwigzanych z uproszczeniem okablowania stacyjnego,
ujednoliceniem dost¢pu do danych dostepnych w zainstalo-
wanych urzadzeniach mikroprocesorowych oraz tworzeniem
nowych uktadéow automatyki w oparciu o nowe rozwigzania
technologiczne wykorzystujace wspomniane technologie
(Ethernet/Intranet, GPS i zaawansowane protokoty komuni-

kacyjne). Wychodzac naprzeciw tym wymaganiom Migdzy-
narodowa Komisja Elektrotechniczna IEC (ang. International
Electrotechnical ~ Commission)  opracowata  standard
IEC61850. Standard ten jest w pewnym sensie koncepcja
okreslajaca sposob projektowania oraz budowg systemow
elektroenergetycznych. Definiuje on system elektroenerge-
tyczny, jako model sktadajacy si¢ z obiektowych modeli
urzadzen polaczonych w siec.

Standard TEC61850 wymaga duzej przepustowosci
transmisji oraz matych opdznien. Typowe interfejsy szere-
gowe takie jak RS232/422/485 stosowane dotychczas w
systemach elektroenergetycznych nie speiniaja wymogow
standardu IEC61850. Dopiero wprowadzenie technologii
Ethernet do obiektéw energetycznych pozwolilo na zbudo-
wanie platformy komunikacyjnej wykorzystujacej aspekty
standardu IEC61850.

Obserwowana zmiana technologiczna powoduje, ze
obecnie stosowane urzadzenia automatyki stacyjnej w przy-
sztosdci przestang by¢ atrakcyjne dla energetyki zawodowe;j
ze wzgledu na brak mozliwosci ich wykorzystania w nowych
uktadach. Spowoduje to konieczno$¢ kupowania nowych
urzadzen, ktorych stopien skomplikowania w sensie wyko-
rzystywanych standardéow, protokotdow komunikacyjnych
oraz uktadow pomiarowych i synchronizacji jest znacznie
wigkszy od dotychczasowych. Z tego wzgledu w Instytucie
Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej opracowano
nowoczesne urzadzenia spetniajacych nowe wymogi energe-
tyki. Konstrukcja urzadzen opisanych w tym artykule po-
wstata w wyniku realizacji prac zwiazanych z projektem pt.
»Hntranetowe urzadzenie automatyki elektroenergetycznej
nowej generacji”’ realizowanym w ramach MNiSW
0492/R/T02/2007/03. Jest ona ciagle rozwijana i udoskona-
lana.

2. KONSTRUKCJA URZADZENIA BICONIC

Konstrukcja urzadzenia IED w wersji pierwszej, ktora
nazwano roboczo urzadzeniem BICONIC oparta zostala na
przemystowym komputerze z rodziny ARM9. Wykorzysta-
nie mikrokontrolerow ARM9 do budowy tego typu urza-
dzen jest mozliwe dzigki temu, Zze maja one odpowiednie
poziomy odpornosci na zaktdcenia elektromagnetyczne,
odpowiednia moc obliczeniowa, tacza Ethernet oraz nie maja
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do czynienia z sygnatami (napigciowymi i pradowymi) po-
chodzacymi z obwodow wtornych. Urzadzenie to jest wypo-
sazone w wejscia 1 wyjscia dwustanowe przystosowane do
wspoélpracy z konwencjonalnymi urzadzeniami stosowanymi
do tej pory, wigc jego zastosowanie nie wymaga ingerencji
w konfiguracjg obwodow pierwotnych stacji.

Sterownik IED BICONIC zostat zaprojektowany w
oparciu o komputer wbudowany, ktory jest mini serwerem z
wejsSciami 1 wyjsciami cyfrowymi oraz interfejsami komuni-
kacyjnymi umozliwiajacymi sterowanie, monitorowanie lub
zdalne nadzorowanie obiektu elektroenergetycznego.

Koncepcja komputera wbudowanego pozwolita na
opracowanie sterownika wielofunkcyjnego, zawierajacego
wszystkie niezbgdne interfejsy (w szczegdlnosci Ethernet); a
jednoczesnie wyposazonego w wejscia 1 wyjscia obiektowe
dwustanowe, dzigki ktérym urzadzenie peini kontrole nad
nadzorowanym obiektem. Sterownik BICONIC opracowany
zostal w oparciu o konstrukcje modutowa sktadajaca si¢ z
jednostki centralnej, modutu wyjs¢ dwustanowych oraz karty
wejs¢ dwustanowych.

Schemat blokowy opracowanego sterownika BICONIC
zostal przedstawiony na rysunku 1.

CENTRAL PROCESSOR UNIT
(MOTHERBOARD)

PROCESSOR MODULE Ethernet  |«t—w]
RS232

FLASH

GPIO ] POWER — sPI

P

SYSTEM BUS

I

| 10}08UU0D GHIY

MMNet1001

sa3an

BINARY INPUT UNIT

TERMINAL BLOCK

sng
W3LSAS

BINARY
OUTPUT UNIT

POWER
SUPPLY

sng
WILSAS

TERMINAL BLOCK

Rys. 1. Schemat blokowy urzadzenia BICONIC.

Karta wejs¢ dwustanowych zostata zaprojektowana w
celu odbierania sygnalow dwustanowych, ktore sa zrodtem
informacji o potozeniu stykéw wyltacznikoéw, odtacznikow
jak réwniez informacji na temat zadziatania innych urzadzen
zabezpieczajacych. Wszystkie sygnaly cyfrowe podawane sg
na zaciski wejSciowe ztagcza modutu. Podanie na dane wej-
$cie dwustanowe sygnalu o wartosci 220 V dc powoduje
ustawienie wartosci logicznej 1 na karcie, a nastgpnie jej
przestanie do jednostki centralnej. W przypadku braku na-
pigcia na zacisku wejscia dwustanowego, ustawiany jest stan
logiczny 0. Karta zostata wyposazona w osiem wejs¢ cyfro-
wych z separacja galwaniczng na poziomie 5 kV. Dodatko-
wo zostaly zastosowane uklady zabezpieczajace przed poda-
niem impulsu przepigciowego, ktory spowodowatby uszko-
dzenie wejsciowych ukladow elektronicznych urzadzenia
zabezpieczajacego.

Na rysunku 2 zostal przedstawiony schemat blokowy
modutu wej$¢ dwustanowych.
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Rys. 2. Schemat blokowy karty wej$¢ dwustanowych urzadzenia
BICONIC.

Karta wyj$¢ dwustanowych stuzy do podawania sygna-
hu dwustanowego z urzadzenia zabezpieczeniowego do ste-
rowanego obiektu np. wylacznika. Karta zostata wyposazona
w siedem wyj$¢ zbudowanych na przekaznikach polprze-
wodnikowych — tranzystorach mocy typu MOSFET. Dzigki
zastosowaniu przekaznikow potprzewodnikowych, szybkosc
zalaczania wzrosta z 40 ms do okoto 1 ms. Przekazniki pol-
przewodnikowe sa bardziej odporne na proces starzeniowy
wywolany liczba zalaczen jak réwniez maja mozliwosé ko-
mutowania wigkszych warto$ci pradu. W przypadku kla-
sycznych przekaznikow, wylaczanie duzych wartosci pradu
przyczynia si¢ do powstania luku migdzy stykami przekazni-
ka, co powoduje ich uszkodzenie. Wszystkie wejscia posia-
daja izolacje galwaniczna, dzigki ktdrej urzadzenie zabezpie-
czeniowe jest odporne na réznego rodzaju zaktocenia wyste-
pujace w obrgbie stacji elektroenergetycznej. Ze wzgledu na
kompaktowa budowe urzadzenia karta wejs¢ dwustanowych
posiada zintegrowana przetwornicg¢ DC/DC umozliwiajaca
bezpieczne zasilanie sterownika.

Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy uktadu wyjs¢

dwustanowych.
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Rys. 3. Schemat blokowy karty wyjs¢ dwustanowych w urzadzeniu
BICONIC.

Na obudowe urzadzenia BICONIC zostata zaadapto-
wana obudowa (rysunek 4) przystosowana do konstrukcji
modutowej urzadzenia. Obudowa umozliwia zainstalowanie
3 modutéw sterownika. Glownym modulem jest plyta bazo-
wa z komputerem wbudowanym, umieszczona w §rodkowe;j
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czgsci obudowy. Pozostate dwa sloty w obudowie zajmujg
karty dodatkowe np. wej$¢ 1 wyjs¢ dwustanowych, wejsé
analogowych.

Rys. 4 Obudowa urzadzenia BICONIC.

3. KONSTRUKCJA URZADZENIA BICON

W ramach realizowanych prac opracowano réwniez
bardziej rozbudowany sterownik o roboczej nazwie BICON.
Charakteryzuje si¢ on wigksza szybko$cia dziatania jednost-
ki centralnej, zastosowaniem innego typu elementdéw izola-
cyjnych w wejsciach napigciowych i pradowych oraz po-
wigkszona obudowa o wigkszej wytrzymatosci mechanicz-
nej.

Na rysunku 5 pokazano schemat blokowy urzadzenia.
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Rys. 5 Schemat blokowy urzadzenia BICON.

Zastosowana jednostka centralna jest komputerem for-
matu PC/104 o wysokiej skali integracji. Zostal wyposazony
w procesor typu ULV Intel® Celeron® 400 MHz. Dysponu-
je 1 GB pamigci Flash, w ktorej zainstalowano system Win-
dows XP Embeded. Pami¢¢ RAM zainstalowana w module
ma pojemnos¢ 512 MB. Modut umozliwia podtaczenie do-
datkowych modutéw PC-104.

W urzadzeniu BICON modut jednostki centralnej (pro-
cesora) wspotpracuje z modutem wejs¢ i wyj$¢ cyfrowych
oraz analogowych za posrednictwem magistrali PC-104.
Uktad ten zostat wyposazony w 32 kanaly analogowe. Zasto-
sowany w nim przetwornik ma rozdzielczo$¢ 16 bitow, oraz
pozwala na pobieranie probek z maksymalna szybkoscia 250
kHz. Dodatkowo uktad wyposazono w 4 wyjscia analogowe
pracujace z rozdzielczoscig 16 lub 12 bitow, licznik 32 bito-

wy, 31 wejs¢/wyjs¢ dwustanowych oraz jeden 16 bitowy
licznik ogolnego zastosowania. Sygnaly analogowe wpro-
wadzane sa poprzez uklad przetacznika na przetwornik A/D,
ktory dokonuje przetwarzania. Dane w postaci cyfrowe
przekazywane sa do uktadu FPGA. Uktad ten zarzadza row-
niez praca wejs¢/wyjs¢ dwustanowych oraz ukladem prze-
twornika D/A. Pemhi rolg posrednika migdzy sygnatami ze-
wnetrznymi a magistrala PC/104 BUS.

Urzadzenie BICON zostalo wyposazone w kartg wejs¢
analogowych do pomiaru sygnatéw pradow i napigé. Do
modutu doprowadzane sa sygnaly pomiarowe z zaciskow
wtornych przektadnikow pradowych i napigciowych. Karta
zostala wyposazona w cztery wejscia napigciowe oraz pra-
dowe, przystosowane do pomiaru sygnalow przemiennych o
czestotliwosci 50 Hz. Zadaniem karty jest separacja galwa-
niczna obwodow wtornych przektadnikow od czeéci elektro-
nicznej uktadu pomiarowego przekaznika. Dodatkowo sy-
gnal zostaje odstrojony od zakltocen przez uktad przeciwza-
kt6ceniowy oraz dostosowany do wspdlnego poziomu, do-
godnego do dalszej obrobki. Nastgpnie jest odfiltrowany
przez filtr dolnoprzepustowy w celu eliminacji sktadowych o
czestotliwosci wigkszej od potowy czestotliwosci probkowa-
nia przetwornika A/C, ktore podczas dyskretyzacji sygnatu
mogtyby doprowadzi¢ do nieusuwalnych po6zniej bledow.
Sygnatl analogowy zostaje nastgpnie przekazany do jednostki
centralnej, za pomoca 20-pinowego ztacza, gdzie nastgpuje
proces probkowania. Dodatkowo karta zostala wyposazona
w czujnik do pomiaru temperatury, dzigki ktéoremu mozna
monitorowa¢ temperatur¢ panujaca wewnatrz urzadzenia
zabezpieczeniowego. Schemat blokowy karty wejs¢ analo-
gowych zostat przedstawiony na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat blokowy karty wej$¢ analogowych.

Drugim elementem umozliwiajacym poprawng wspot-
pracg urzadzenia BICON z innymi obiektami na stacji elek-
troenergetycznej jest modut wejs¢ i wyj$¢ dwustanowych.
Modut ten sktada si¢ oddzielnie z karty wej$¢ dwustanowych
i karty wyj$¢ dwustanowych wspodtpracujacych ze soba za
posrednictwem wewngetrznej magistrali danych. Obie karty
tworza integralny modul wej$cia/wyjsécia urzadzenia zabez-
pieczeniowego, komunikujacy si¢ przez jedna szyn¢ danych
z jednostka centralna.

Karta wejs¢ dwustanowych z punktu widzenia elek-
trycznego ma analogiczna budowg jak karta zastosowana w
urzadzeniu BICONIC. Na rysunku 7 zostal przedstawiony
schemat blokowy modutu wejs¢ dwustanowych.
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Rys. 7. Schemat blokowy uktadu wejs¢ dwustanowych urzadzenia
BICON.

Karta wyj$¢ dwustanowych ma budowe hybrydowa,
poniewaz zostala wyposazona w cztery wyjscia zaprojekto-
wane na klasycznych przekaznikach elektromechanicznych
oraz cztery szybkie wyjécia zbudowane na przekaznikach
potprzewodnikowych — tranzystorach mocy typu MOSFET.
Na rysunku 8 przedstawiono schemat blokowy wspomniane;j
karty.
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Rys. 8. Schemat blokowy uktadu wyjs¢ dwustanowych urzadzenia
BICON.

Na obudowg urzadzenia BICON (rysunek 9) zostata za-
adaptowana obudowa produkowana przez firm¢ ABTECH.
Jest to obudowa aluminiowa charakteryzujaca sig¢ wysokim
stopniem ochrony przed promieniowaniem elektromagne-
tycznym oraz duza odporno$cia na warunki atmosferyczne.
Chociaz w poréwnaniu do obudoéw z tworzyw sztucznych sg
rozwigzaniem drozszym, to jednak w wigkszo$ci przypad-

kéw mozliwa jest rezygnacja z dodatkowych, kosztownych
dziatan majacych na celu poprawg ekranowania.

Rys. 9. Rozmieszczenie modutdéw i ztacz urzadzenia BICON. [2]
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THE CONSTRUCTION AND OPERATION OF SOME EXAMPLES OF MERGING UNIT
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The paper describes schemes of modern digital protection automation devices using Ethernet technology as the main
medium of exchange of information, which allows to build a communication architecture for power system, which uses all

aspects of the IEC61850 standard.
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