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Streszczenie

W artykule zostanie zaprezentowany system cyfrowych zabezpieczen
i pomiaréw dla rozdzielni SN opracowany w firmie Relpol S.A. zaktad
Polon w Zielonej Gorze. Zaprezentowane zostang najwazniejsze mozliwo-
$ci urzadzenia wraz z jego budowa sprzg¢towa i najwazniejszymi modutami
programowymi. Przedstawione zostang takze mozliwe obszary zastosowan
omawianego systemu.

Stowa kluczowe: cyfrowy system zabezpieczen stacji Sredniego napiecia.

Integrated digital protection and measurement
system for medium voltage distribution stations

Abstract

The paper presents a digital protection and measurement system for
medium voltage distribution stations developed in the Relpol S.A.
company, division Polon in Zielona Géra. The system comprises of several
hardware components and modules of specialized software. Their role and
functionality are briefly explained in the paper. Thanks to the modular
construction, it is possible to fast adapt the equipment to dynamically
changing expectations and needs. The system uses the real-time operating
system Windows CE, and specialized software which provides protection
and metering functions. The status of the system and setup is presented by
a graphic user interface using a colour LCD screen with touch control
support — Fig 1. Protection functions require fast measurement of many
primary quantities like phase currents and voltages as well as zero
components of voltages and currents. The primary quantities are used to
calculate many derivative values used then by digital protection functions.
The system protection functions should react within the time of 60 ms after
detecting a dangerous situation like a phase short circuit or a ground short
circuit. Possible areas of the system application are also presented.

Keywords: digital protection system for medium-voltage stations.
1. Wprowadzenie

System CZIP-PROJ[1] jest przeznaczony do kompleksowej ob-
stugi wszystkich pol rozdzielni $redniego napigcia, w sieciach
o dowolnym sposobie uziemienia punktu zerowego dzigki czemu
dobrze sprawdza si¢ tez w rozdzielniach przemystowych —rys. 1.

Rys. 1. System CZIP-PRO
Fig. 1.  The CZIP-PRO system

Obejmuje rowniez automatyke samoczynnego zalaczania re-
zerwy (SZR) i zesp6t dla pola strony 110kV transformatora zasila-
jacego.

Urzadzenia wchodzace w sklad systemu realizuja wszystkie
funkcje dotychczasowych uktadow elektroenergetycznej automa-
tyki zabezpieczeniowej stosowanych w rozdzielniach SN i umoz-
liwiajg realizacje nowych zadan wynikajacych z aktualnych po-
trzeb eksploatacyjnych sieci. Bardzo istotng cecha zespolow typu
CZIP-PRO jest ich zdolnos¢ do tatwej wspolpracy z dyspozytor-
skimi systemami kontroli i nadzoru pracy sieci elektroenergetycz-
nej.

System CZIP-PRO to grupa nowoczesnych urzadzen ztozonych
z wielu komponentéw sprzetowych i wyspecjalizowanych modu-
tow programowych. Dzigki zastosowaniu budowy modutowe;j,
uzyskano mozliwo$¢ szybkiego dostosowania sprzetu do dyna-
micznie zmieniajacych si¢ oczekiwan i potrzeb uzytkownikow.
Jednostka centralna wykorzystuje system operacyjny czasu rze-
czywistego Windows CE oraz specjalizowane oprogramowanie
realizujagce funkcje zabezpieczeniowe ipomiarowe urzadzenia
wraz z interfejsem uzytkownika wykorzystujacym kolorowy ekran
dotykowy. Dzigki takiej budowie urzadzenia obstuga systemu
mimo ogromnej liczby nastaw wptywajacych na jego prace jest
prosta z punktu widzenia uzytkownika. Uzycie systemu operacyj-
nego Windows CE utatwilo zbudowanie atrakcyjnego wizualnie
i prostego w obstudze graficznego interfejsu uzytkownika.
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2. Parametry i zadania urzadzenia

Urzadzenia CZIP-PRO opracowano z mys$la o realizacji funkcji
zabezpieczeniowych i celu pomocniczego, polegajacego na doko-
nywaniu pomiardw wielkosci elektrycznych, przydatnych do
potrzeb ruchowych w polu stacji.

Realizacja obu celow wymaga dokonywania systematycznych
pomiaréw podstawowych wielkos$ci elektrycznych pola. Dla wigk-
szo$ci pol zespoty CZIP-PRO dokonuja pomiaru zasadniczych
wielkos$ci, stanowigcych podstawe realizacji kryteridw zabezpie-
czeniowych:

- trzech pradéw fazowych: IL1, IL2, IL3,

- skladowej zerowej pradu: 10,

- skladowej zerowej napiecia: UO,

- trzech napie¢ fazowych: UL1, UL2, UL3.

Wyszczegolnione wielkosci stanowig zestaw mierzonych war-
tosci zrodtowych. Wszystkie wielkosci zrodlowe wprowadzane sa
do urzadzenia za pomoca obwoddéw wejsciowych, ktorych zasad-
niczymi elementami sg precyzyjne przekladniki pradowe i napie-
ciowe. Przektadniki zapewniaja niezbg¢dna izolacje galwaniczng
zaciskow wejsciowych od obwodow wewngtrznych a ponadto
dokonuja wstepnego przystosowania sygnatu do cech i zakresow
obwoddéw pomiarowych przekaznika. Pomiary wielkosci zrodto-
wych maja posta¢ probek cyfrowych. W sprzegnietym bezposred-
nio z torem pomiarowym komputerze, probki pradéw i napigé
poddawane sg wstepnemu skalowaniu i obrébce cyfrowe;.

W zespotach CZIP-PRO uzyteczna informacja o wielkosci zro-
dlowej jest rzeczywista warto$¢ skuteczna pradow i napiec (true
RMS). Warto$¢ skuteczna w mozliwie najwigkszym stopniu od-
wzorowuje cechy mocowe i energetyczne przebiegu w warunkach
wspotudziatu harmonicznych czestotliwosci podstawowej.

Na podstawie wielkosci zrodtowych wyznaczane s3 oblicze-
niowo warto$ci pochodne. Zalicza si¢ do nich m.in. obliczeniowa
admitancje¢ (Yo), konduktancj¢ (Go) i susceptancj¢ (Bo) obwodu
ziemnozwarciowego. Pozostate wartosci pochodne odnosza si¢
w calosci do pomiaréw ruchowych w polu. Naleza do nich szaco-
wane chwilowe moce trdjfazowe czynne i bierne, moce usrednio-
ne w kroczacych oknach 15-to minutowych oraz chwilowy tan-
gens kata fazowego odbioru. Ponadto obliczane sa kumulowane,
dwukierunkowe energie czynne i bierne w strefach czasowych,
szacowane energie strat w linii w strefach czasowych, moce
szczytowe w kroczacych oknach 15-to minutowych w strefach
czasowych, kumulowane, dwukierunkowe energie calkowite
czynne i bierne oraz usrednione tangensy katow fazowych dla
kierunku wyptywu energii.

Wszystkie mierzone wartosci zrodtowe i obliczeniowe wartosci
pochodne przeliczane sa do systemu jednostek SI i moga by¢ na
zyczenie operatora prezentowane na ekranie wyswietlacza oraz,
na zadanie komputera nadzorczego, wysytane poprzez linie sprzg-
gu szeregowego w postaci komunikatéw komputerowych.

Dla ulatwienia obstugi eksploatacyjnej zespotu, a takze dla
uproszczenia testowania i oceny metrologicznej, wielkosci zro-
dlowe i czg$¢ obliczeniowych wielko$ci pochodnych jest prezen-
towana na zewnatrz w dwoch roznych skalach: jako wartosci
wtorne, wyrazone w jednostkach sygnatéw obserwowanych na
zaciskach urzadzenia oraz jako wartosci pierwotne, przeliczone
przez przektadnie na strong SN.

Bazujac na warto$ciach mierzonych i wyliczanych wielkosci,
sterowniki CZIP-PRO realizujg szereg funkcji zabezpieczenio-
wych 1 sterowniczych [1]. Do najistotniejszych z nich mozna
zaliczyé:

- zabezpieczenie nadpradowe od skutkéw zwar¢ mig¢dzyfazo-
wych,

- zabezpieczenia ziemnozwarciowe wg. kryteriow admitancyj-
nych, poréwnawczo—admitancyjnych RYYo [2], szczegdlnie
przydatnych dla zabezpieczenia linii od skutkéw doziemien wy-
sokooporowych. Lacznie do wyboru jest kilkanascie kombinacji
zabezpieczen admitancyjnych. Zabezpieczenie wyposazono we
wspolne wejscie dla filtrow typu Ferrantiego 1 Holmgreena.
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- zabezpieczenie mocy zwrotnej, ktore pozwala unikngé zbed-
nych przeptywow mocy i niezamierzonego taczenia réznych
sekcji szyn zbiorczych, gdy odbiorca ma dotaczong do swojej
rozdzielni wigcej niz jedng linie SN i doprowadza do pracy
réwnolegtej transformatorow 110kV/SN,

- zabezpieczenia pod i nadnapigciowe.

3. Budowa urzadzenia

Konstrukcja urzadzenia pozwala wydzieli¢ dwie zasadnicze
czescei, jak sprzetowa czgs¢ pomiarowo-sterujaca oraz dedykowa-
ne oprogramowanie opracowane na potrzeby systemu pracujace
pod kontrolg systemu operacyjnego Windows CE.

3.1. Sprzetowa czes$¢ pomiarowa

Urzadzenie sklada si¢ z szeSciu podstawowych blokow funk-
cjonalnych:

- modul zasilacza impulsowego i interfejsow komunikacyjnych
(RS422/RS485, Ethernet).

- pakiet optoizolowanych wejs¢ cyfrowych, ktory obstuguje 28
wej$¢ dwustanowych w zakresie napie¢ wejsciowych 88-253 V.

- pakiet wyjs¢ przekaznikowych, ktory udostgpnia 20 wyjs¢
stykowych.

- pakiet wejs¢ pomiarowych, ktory za posrednictwem precyzyj-
nych przektadnikow pomiarowych, odbiera sygnaly zosmiu
wejs¢ pomiarowych (4 pradowe i 4 napigciowe) i za pomoca
o$miokanatowego - 24 bitowego przetwornika AD przetwarza
je do postaci probek cyfrowych (3125 probek na sekunde).
Konstrukcja uktadu pomiarowego zapewnia zachowanie wta-
$ciwej dynamiki w szerokim zakresie pomiarowym (0-192 A
dla wejs¢ pradowych i 0-130 V dla pomiaru napi¢¢ fazowych).
Maksymalny btad pomiaru nie przekracza 1,5% dla catego za-
kresu pomiarowego napi¢¢ fazowych, a dla pradow fazowych,
w zakresie 0,35 - 50 A.

- plyta procesora, ktora stanowi centralny element architektury
sprzgtowej urzadzenia. Jej konstrukcja oparta jest na procesorze
ARM Cortex A8 800MHz.

- panel operatora, ktory zapewnia kontakt z operatorem za pomo-
ca siedmiocalowego wyswietlacza graficznego TFT z ekranem
dotykowym oraz 18 dwubarwnych diod §wiecacych.

Panel operatora

Przyciski
sterujace,
diody
kontrolne

Ekran dotykowy TFT 7" 800x480 USB 2.0

P
fyta procesora | Procesor ARM Cortex A8 800MHz |

RAM DDR 128MB iNAND 4GB
System, aplikacja zabezpieczenia, GUI Archiwa prébek, dzienniki, nastawy.

NAND FLASH 128MB
Pamiec nieulotna. Obraz systemu, aplikacje

FRAM 8kB
Biezacy stan urzadzenia

Ptyta wejs¢/wyijsé
Ptyta pomiaru napiec i pragdéw ‘
Ptyta wyjs¢ przekaznikowych ‘

Ptyta izolowanych wejs¢ cyfrowych ‘

Ptyta zasilacza i interfejséw komunikacyjnych

Rys. 2. Podstawowe moduly sprz¢towe urzadzenia
Fig.2.  Basic hardware modules of the device

3.2. Czes¢ programowa

Podstawowa funkcjonalno$¢ urzadzen CZIP-PRO zawarta jest
w ich oprogramowaniu. Cate oprogramowanie mozna podzieli¢ na
dwie gtoéwne warstwy: systemowg i aplikacyjna.
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Rys. 3. Uproszczony schemat aplikacyjny systemu CZIP-PRO w klasycznej
rozdzielni SN

Fig. 3. Simplified diagram of a classical MV distribution station using
CZIP-PRO devices

Warstwa systemowa zbudowana jest na bazie MS Windows CE
Embedded 6.0 R3 oraz dedykowanych sterownikow systemo-
wych. W $rodowisku tego systemu dziataja wieloprocesowe apli-
kacje: aplikacja zabezpieczeniowa oraz aplikacja graficznego
interfejsu uzytkownika (GUI). Ze wzgledu na charakter podsta-
wowej funkcjonalno$ci urzadzenia, poszczegélnym procesom
nadane zostaly rygorystyczne priorytety decydujace o hierarchii
dostepu do zasobow obliczeniowych komputera. Procesy z naj-
wyzszymi priorytetami, na biezaco weryfikuja obserwowane
sygnaty wejSciowe pod katem spehienia kryteriow zabezpiecze-
niowych i1 potrzeby zainicjowania dziatan przewidzianych dla
stanow awaryjnych lub ostrzegawczych. Podczas normalnej,
bezawaryjnej pracy rozdzielni dostgp do zasoboéw komputera
poktadowego uzyskuja niskopriorytetowe procesy pomocnicze,
dedykowane funkcjom obliczeniowym elektrycznych wielkosci
pochodnych (moce, energie czynne i bierne, tangensy katow
fazowych i wiele innych). Najnizsze priorytety przydzielone
zostaly procesom interfejsu uzytkownika, w tym obstugujacym
protokoty komunikacyjne, archiwizacje¢ raportdw o zdarzeniach,
czy wreszcie GUI. Aplikacja GUI pozwala na prezentacje stanu
urzadzenia na aktywnych obrazach synoptycznych mozliwych do
konfigurowania przez uzytkownika. Istnieje mozliwo$¢ zdalnego
nadzorowania pracy urzadzenia za pomocg wyspecjalizowanego
oprogramowania przeznaczonego dla komputera PC pracujacego
pod kontrolg systemu Windows oraz wbudowanych interfejsow
komunikacyjnych, jak Ethernet, czy RS422.

4. Przyktadowe zastosowania

Urzadzenia wchodzace w sktad systemu CZIP-PRO zapewniaja
kompleksowa obstuge wszystkich pol stacji rozdzielczych $red-
niego napigcia, w zakresie zabezpieczen, automatyk stacyjnych,

2 <«—>[ MODEM |«+—»[ MODEM |« TR

IEC-60870-5-101

Modbus

funkcji sterowniczych, pomiaréw, rejestracji i komunikacji. Dzig-
ki duzej elastyczno$ci w zakresie konfigurowania parametrow
oraz bogatym zestawom predefiniowanych nastaw, obstuga urza-
dzen jest wyjatkowo prosta, mimo duzej liczby i ztozonosci reali-
zowanych funkcji. Wyzej wymienione cechy, gwarantuja mozli-
wo$¢ zastosowania sterownikow polowych CZIP-PRO, w syste-
mach energetyki zawodowej, jak rowniez w aplikacjach przemy-
stowych. W przyktadowej instalacji dla rozdzielni SN system
CZIP-PRO moze realizowaé wiele zadan zwigzanych z zabezpie-
czeniem pracy réznych urzadzen energetycznych — rys. 3.
W r6znych punktach moga pracowac urzadzenia realizujace inne
zadania. Dzigki modutowej budowie istnieje mozliwo§¢ zmiany
profilu pracy urzadzenia jedynie po zmianie jego funkcji progra-
mowych, co sprowadza si¢ do wykonaniu kilku polecen w gra-
ficznym interfejsie uzytkownika.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono budowe i dziatanie systemu cyfro-
wych zabezpieczen i pomiaréw dla rozdzielni $redniego napigcia
CZIP-PRO. Jest to zlozony system pomiarowo-kontrolny, ktory
dziala w czasie rzeczywistym z bardzo ostrymi wymaganiami
czasowymi na poziomie kilkudziesieciu milisekund w momencie
wykrycia awarii. System posiada budowe¢ modutowa, opartg
0 system operacyjny czasu rzeczywistego Windows CE.
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