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Transmisja danych
z elektronicznych przetwornikéw pradowych
na szyne procesowa w standardzie IEC 61850

W energetyce standard IEC 61850 jest coraz powszechniej stosowanym rozwigza-
niem przy wdrozeniach nowych stacji rozdzielczych lub przy modernizacji stacji ist-
niejgcych. Jednym z glownych aspektow poprawnego funkcjonowania tego typu Sys-
temow jest pomiar podstawowych wielkosci elektrycznych, takich jak np. prgd i na-
piecie. W artykule dokonano opisu systemu akwizycji i przesytania wartosci chwilo-
wych prgdu wykorzystujgcego przektadniki bezrdzeniowe. Przedstawiono glowne
problemy implementacyjne systemu, a takze wskazano czynniki, ktore mogq wplyngé
na dalszg poprawe jego parametrow technicznych.
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1. WSTEP

Standard IEC 61850 jest aktualnie w energetyce
rozwigzaniem coraz powszechniej stosowanym przy
wdrozeniach nowych stacji rozdzielczych lub przy
Modernizacji stacji istniejacych. Jednym z gléwnych
aspektow poprawnego funkcjonowania tego typu
systemoOw jest pomiar podstawowych wielkosci elek-
trycznych, takich jak prad i napiecie, oraz ich po-
chodnych. Obecnie w kwestii pomiaréw pradu coraz
czgdciej rozwaza si¢ zastgpienie klasycznych prze-
ktadnikow rdzeniowych przektadnikami bezrdzenio-
wymi wykorzystujacymi cewki Rogowskiego. Roz-
wigzania te posiadaja wiele zalet w stosunku do sto-
sowanych dotychczas. Zapewniaja duzo wigksza
dynamike pomiardw oraz duzo lepsza liniowos¢.
Charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi gabarytami
1 masg, przez co utatwiony jest ich montaz. W artyku-
le dokonano opisu systemu akwizycji i przesylania
warto$ci chwilowych pradu wykorzystujacego prze-
ktadniki bezrdzeniowe. Kazdy z trzech toréw prado-
wych wyposazony jest w inteligentny uktad pomia-
rowy, ktory dokonuje synchronicznych pomiaréw
pradu w takt impulséw synchronizowanych czasem

UCT (Universal Coordinated Time). Za pomocg tacz
swiattowodowych dane pomiarowe przesytane sg do
koncentratora danych, w ktorym sa formowane
w struktury zgodne z normg IEC 61850 w zakresie
przesylania probek pomiarowych Sampled Value
taczem Ethernet. Przedstawiono gltowne problemy
implementacyjne systemu, a takze wskazano na
czynniki, ktére moga wplyna¢ na dalsza poprawe
jego parametrow technicznych.

2. INTELIGENTNY PRZETWORNIK PRADOWY

W nowoczesnych inteligentnych stacjach rozdziel-
czych (rys. 1) wydziela si¢ tzw. szyng procesowa do
przesyhu informacji w formacie cyfrowym o ustalo-
nym standardzie. W praktycznych realizacjach takich
systemOw szyne procesowg tworzy sie, Wykorzystu-
jac infrastruktur¢ sieci Ethernet. Glowne elementy
takiej infrastruktury to przemystowe switche Ethernet
oraz lacza transmisyjne $wiatlowodowe lub typu
»skretka miedziana” (tam gdzie jest mozliwa do za-
stosowania). Obecnie w obszarze sieci inteligentnych
Smart Grid w zakresie stacji rozdzielczych uznanym
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i zalecanym standardem wymiany informacji pomig-
dzy elementami stacji jest IEC 61850 [1, 2, 3, 8].
Standard ten pozwala m.in. sterowac¢ i monitorowac
pola rozdzielcze poprzez funkcje serwera MMS (Ma-
nufacturing Message Specification), realizowa¢ blo-
kady miedzypolowe poprzez mechanizm GOOSE
(Generic Object Oriented Substation Event) oraz
przesyta¢ sprobkowane warto$ci chwilowe pradow

i napie¢ (Sampled Values). Wszystkie urzadzenia
dotaczone do szyny procesowej wystawiaja Iub po-
bieraja z niej potrzebne warto$ci. Jednymi z najwaz-
niejszych danych przesylanych w stacji rozdzielczej
sg warto$ci pomiarowe pradow i napie¢. W stacjach
realizowanych zgodnie z normg IEC 61850 informa-
cje te udostepniane sg przez urzadzenia typu Merging
Unit [4].

Urzadzenia dostarczajgce wzorcowy sygnat czasu

System pomiarowo-sterujacy do monitorowania jakosci energii w sieci

Mozliwosci jej rekonfiguracji w celu zachowania odpowiednich parametréow

! Konsola operatorska Brama .
L s
Wysokostabilny , - -
ot pil | Serwer czasu g, , o
i | IEC 61850
F————_; . B e ey ] e ] Apl s i b | Y 4
T B i ] i i i T H P Y etrele retanter
i r i 11 Rejestrator ‘.r: e .'}’. i Licznik | ;
i PMU ) i EAZ i) 1 zakfocen 12 iSterowanieg s 1 energii 1
[S== b iniara s T R oo e ool T e ’ I s ¥
Inteligentne urzadzenie wezlowe
Szyna procesowa I
Czestotliwoéc¢ probkujaca IEC 61850
dowigzana do UTC

i Nowoczesne sensory do
pomiaru pradow i napiec
fazowych sieci
elektroenergetycznej srednich i

niskich napiec

Rys. 1. Inteligentna stacja rozdzielcza

Inteligentny przetwornik pradowy zostal opraco-
wany w dwoch wersjach:

— z zasilaniem autonomicznym (rys. 2),

— z zasilaniem zewngetrznym.

W obu wariantach stosowany jest ten sam prze-
twornik pradowy oraz uktad elektroniczny [6]. Od-
powiada on za pomiar pradu, przetworzenie wartosci
na znormalizowany format oraz synchroniczne ich
wysytanie do koncentratora zgodnie z sygnatami
synchronizacyjnymi. Umiejscowienie w poblizu
przetwornika uktadu pomiarowego zmniejsza wpltyw
zaktocen pola elektromagnetycznego na mierzony
sygnat [5].

Wersja ISP zasilana z pradow operacyjnych posia-
da ograniczenie zwigzane z zasilaniem urzadzenia
przy matych pradach w stosunku do warto$ci nomi-
nalnej. Czgéciowym rozwigzaniem tego problemu
jest wlasciwy dobor zasilajacego transformatora pra-
dowego do warto$ci pradu nominalnego, tak aby
uktad mogt poprawnie pracowaé przy 5% wartosci
pradu nominalnego.

Rys. 2. Widok ISP w wersji z zasilaniem autonomicznym
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W rozwigzaniu ISP z zasilaniem zewng¢trznym nie
wystepuja wyzej wymienione ograniczenia. Prze-
twornik jest mniejszy i 1zejszy. Konieczne jest jednak
zapewnienie cigglosci jego zasilania.

2.1. Jednostka tgczaca

Jednostka taczaca (Merging Unit — MU) jest inteli-
gentnym urzgdzeniem elektronicznym (Intelligent
Electronic Device — IDE) pelnigcym role koncentra-
tora danych oraz interfejsu miedzy §wiatem analo-
gowym a cyfrowym. Zrédtem sygnatow sa przektad-
niki/przetworniki pradéw i napig¢. MU udostgpnia
dane w postaci zsynchronizowanych czasowo pakie-
tow probek — Sampled Values (SV). Zgodnie z wy-
maganiami standardu przesytanie danych przewiduje
dwa warianty ich udostgpniania: 80 lub 256 komple-

tow probek/okres [7]. Komplet probek SV sktada si¢
Z: 1y, Iy, 13, lo, Ug, Uy, Uz i U,, zsynchronizowanych
do czasu UTC z doktadnos$cig do 4ps.

W przedstawianym rozwigzaniu, zwanym koncen-
tratorem danych (KD), pelniacym funkcje Merging
Unit, udostepniane sa tylko wartosci pradéw fazowych
(rys. 3) w formie ciggéw zsynchronizowanych probek
pochodzacych z inteligentnych przetwornikoéw prado-
wych (ISP). Probki moga by¢ wystawiane przez KD
na szyne procesowg w wariancie 80 lub 256 pro6-
bek/okres. Pobieranie danych z ISP i ich synchroniza-
cja odbywa sie poprzez tgcza $wiattowodowe — nadaj-
niki NS 1, NS 2 NS 3 i odbiorniki OS 1, OS 2 OS (rys.
3). Synchronizacja czasu w KD i przetwornikéw pra-
dowych ISP odbywa si¢ z doktadnoscig 3,5us.

1 pps
MGSS 4 kHz
NS 1 —»
_ NS2
oCcxo NS 3 -
8,192 MHz —
MODUL
MIKROPROCESOROWY
UART1 40S1E:|_
MODUL SERWERA UART2 40625:._
K——>! IEC 61850
UART3 40§3E:._
SZYNA PROCESOWA

Rys. 3. Schemat blokowy koncentratora danych

250ps :

| i

1pps

Rys. 4. Ksztalt sygnatu synchronizujgcego (SS) przetworniki ISP. Linig przerywang zaznaczono
punkt synchronizacji czasowej modutu MGSS z czasem UTC
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Jednostke centralng urzadzenia stanowi mikropro-
cesor ARM Cortex — A8 z zainstalowanym systemem
operacyjnym Linux. Wymiana danych pochodzacych
z ISP z modutem serwera IEC 61850 odbywa si¢
poprzez pamig¢é wspoéldzielong. Za synchronizacjg
czasu odpowiada modut generacji Sygnatu synchroni-
zujacego (MGSS), ktory generuje sygnat synchroni-
zujacy dowiazany czasowo do skali czasu UTC pozy-
skiwanej przez odbiornik GPS — sygnat czasu z od-
biornika GPS jest dostarczany w postaci ciggu impul-
sow 1 pps. Na rys. 4. przedstawiono ksztalt sygnatu
synchronizujgcego przetworniki ISP. Jest to sygnat
prostokatny o wypehieniu 50% 1 czestotliwosci
4kHz. Co sekunde impuls odpowiadajacy zboczu
sygnatu 1 pps ma wypelnienie 75%. Na podstawie tej
informacji ISP dosynchronizowujg pobieranie prébek
do czasu wzorcowego UTC.

2.2. Transmisja danych na szyne procesowg

Model transmisji wielkosci probkowanych z prze-
twornika pragdowego do innych uzytkownikow oparty
jest na szybkim i niezawodnym systemie dystrybucji
danych poprzez zastosowanie mechanizmu publikacji
i subskrypcji danych w postaci tzw. Sampled Values
wykorzystywanych w standardzie IEC 61850. Transmi-
sja wartosci probkowanych jest uwarunkowana czaso-
wo, dlatego $ciezka zwigzana z przekazaniem danych
od przetwornika do systemu zewnetrznego musi byc
bardzo szybka, a jednocze$nie niezawodna. Jednostka
centralna sterownika wyposazona jest w kilka modutow
funkcjonalnych, ktore odpowiadaja za akwizycje da-
nych (prébek), umieszczenie ich w odpowiednich struk-
turach buforowych i wystanie na komunikacyjng szyng
procesowg do odbiorcy. Aby proces ten przebiegat
bardzo szybko, zastosowano miedzyprocesowe mecha-
nizmy komunikacji (ang. IPC) poprzez uzycie pamigci
wspotdzielonej w postaci bufora cyklicznego, zdefinio-
wano interfejsy dostepu wraz z kontrolg kompletno$ci
operacji zapisu i odczytu do pamieci poszczegdlnych
modutow funkcjonalnych (rys. 5).
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Sampled Values

klient I[EC

Przetwornik

pamie¢ wspotdzielona | | ISP
RES_MEAS RES_RALG modutl
serwer [EC RES_SERVICE | RES_SET akwizycji -
RES_PQA | RES_STATE danych

odczyt/zapis cykliczny <

!

Rys. 5. Schemat ideowy mechanizmu komunikacji miedzyprocesowej wykorzystywanej
w module mikroprocesorowym KD

Mechanizm publikacji wartosci probkowanych SV
poprzez modut serwera IEC 61850 petnigcego rolg
wydawcy moze odbywac si¢ na dwa sposoby:

— z zastosowaniem MULTICAST-APPLICATION-
ASSOCIATION — mechanizmu rozsytania gru-
powego, kontrolowanego przez wezet logiczny
MSVCB,

— z zastosowaniem UNICAST SAMPLE VALUE
CONTROL BLOCK - mechanizmu rozsytania
indywidualnego, kontrolowanego przez wezet
logiczny USVCB.

W praktyce oba mechanizmy posiadaja pewna
funkcjonalnos¢ odrézniajaca je od siebie. W przy-
padku zastosowania wariantu pierwszego istnieje
mozliwos$¢ transmisji warto$ci do wiekszej niz jeden
liczby uzytkownikéw (subskrybentéw), przy czym
komunikacja miedzy wydawca a subskrybentem
odbywa sie¢ w trybie polgczenia grupowego. Mozli-
wo$¢ sterowania mechanizmem publikacji majg tylko
uprawnieni subskrybenci. Sama publikacja wartosci
probkowanych odbywa si¢ niezaleznie od tego, czy
wartosci te sa pobierane przez jakiegokolwiek sub-
skrybenta.
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W przypadku skorzystania z drugiej metody warto-
$ci probkowane transmitowane sg tylko do jednego
odbiorcy (subskrybenta). Subskrybent inicjuje komu-
nikacj¢ z wydawca, ustanawiajac polaczenie dwu-
stronne aplikacji. Nastepnie moze skonfigurowac
wezet logiczny odpowiadajacy za mechanizm publi-
kacji warto$ci probkowanych i uruchamia publikacje
tych warto$ci poprzez zmiang atrybutu SvEna na
LAKtywny”. Podczas transmisji warto$ci probkowa-
nych miedzy subskrybentem a wydawca musi by¢
ustanowione potagczenie na poziomie aplikacji. Gdy
polaczenie takie zostanie zamknigte/zerwane, Wy-
dawca automatycznie zaprzestaje publikacji warto$ci.

Dane pochodzace z Merging Unit sg wykorzysty-
wane m.in. przez: sterowniki polowe, rejestratory
zaklocen, analizatory jakoSci energii. Poniewaz
transmisja wartosci SV ma specjalne uwarunkowania
czasowe, w praktyce do tego rodzaju transmisji po-
miedzy wydawcg a subskrybentami wydzielona jest
odrebna fizyczna szyna procesowa — oddzielna sie¢
komunikacyjna. Komunikaty SV sg opatrzone spe-
cjalnym naglowkiem uzywanym przy transmisji
w sieciach wirtualnych, zawierajacym m.in. identyfi-
kator sieci oraz priorytet komunikatu. Aby system
transmisyjny spelnial wymagania czasowe zwiazane
z przesytaniem duzej ilosci komunikatow, nalezy
zastosowaé odpowiednie urzadzenia posredniczace,
ktore beda w stanie kolejkowaé duzg liczbe komuni-
katow oraz zapewni¢ obshugg ich priorytetow.

3. PODSUMOWANIE

W tradycyjnych rozwigzaniach potgczenia pomig-
dzy przektadnikami a sterownikami polowymi reali-
zowane sa za pomoca kabli elektrycznych przenosza-
cych informacje w postaci sygnalu analogowego.
Sygnat taki narazony jest na oddziatywanie zakloca-
jacego pola elektromagnetycznego wystepujacego
w stacjach rozdzielczych. Nowoczesne technologie
i standard IEC 61850 pozwalaja na zmiang podejscia
do sposobu przekazywania informacji pomiedzy

urzadzeniami wchodzagcymi w sklad stacji oraz in-
formacji wystawianych i pobieranych z szyny proce-
sowej. Zastosowanie w stacjach rozdzielczych lacz-
nos$ci typu Ethernet z laczami S$wiattowodowymi
w warstwie fizycznej, odpornymi na zaktocenia elek-
tromagnetyczne, pozwala na przesylanie danych
w znormalizowanych formatach i ich wykorzystywa-
nie przez dowolne urzadzenia inteligentne zainstalo-
wane w stacji. Przedstawione w artykule rozwigzanie
charakteryzuje si¢ szerokim zakresem zastosowan
i duza odpornoscig na zaktocenia elektromagnetycz-
ne, a takze zapewnia wysoka pewno$¢ oraz jakosé
dostarczanych danych. W celu zwigkszenia nieza-
wodnosci funkcjonowania rozwiazania takie powinny
by¢ wyposazone w redundantne tgcza transmisyjne
dublujace acza gtowne.

Niniejsza publikacja zawiera wyniki prac uzyskane
podczas realizacji projektu PBS1/B4/2/2012 finan-
sowanego przez NCBIR.
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