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MODELOWANIE AUTOMATYKI
STACJI ELEKTROENERGETYCZNEJ
Z. WYKORZYSTANIEM NARZEDZI DEDYKOWANYCH
DLA STANDARDU IEC 61850

Wprowadzenie w roku 2004 nowego standardu opisanego jako IEC 61850 przyniosto
ogromne zmiany w filozofii tworzenia automatyki stacji. Standard wprowadza nowe
pojecia stosowane do opisu dzialania urzadzen. Wprowadza nowe okreslenie urzadzenia
inteligentnego IED, nowe sposoby komunikowania si¢ pomigdzy urzgdzeniami oraz
zaimplementowanymi w nich funkcjami. Wigkszo$¢ producentéw elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej dostarcza wiasne narzgdzia do doboru urzadzen IED
w obrebie stacji. Bazujg one jednak na tradycyjnym schemacie dziatania, w ktéorym
dobieramy gotowe urzadzenie do danego pola w stacji. Celem artykutu jest zaprezento-
wanie wybranych aplikacji wykorzystywanych w procesie budowania automatyki stacji
oraz pokazanie odmiennego podejécia w ich dziataniu.

SEOWA KLUCZOWE: IEC61850, Aplikacje zabezpieczeniowe, Edytor konfiguracji
1. WSTEP

Standard IEC 61850 powstat w celu zagwarantowanie mozliwosci stworzenia
w petni zintegrowanej automatyki stacji. Standard opiera si¢ na opisie systemu
automatyki stacji (SAS) zawierajacym informacje topologii, funkcjach realizo-
wanych w obrebie stacji, urzadzeniach w nich zainstalowanych oraz sposobu
wspotpracy pomigdzy nimi [1].

Opracowano rowniez jezyk opisu SAS, a takze sposob tworzenia modeli da-
nych 1 metody dostgpu do nich. Wraz z rozwojem standardu powstaja rowniez
nowe narzedzia pozwalajace na projektowanie automatyki stacji oraz efektywny
dobdér urzadzen automatyki stacyjnej. Producenci elektroenergetycznej automa-
tyki zabezpieczeniowej tworza wlasne narzedzia o réznym stopniu skompliko-
wania pozwalajacy na pelny opis SAS lub jedynie konfiguracje urzadzen IED
pracujacych w obrebie stacji.

* Politechnika Lubelska.
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Wynikajg z tego dwa przeciwstawne podejscia, ktére w sumie prowadza do
podobnego celu. Pierwsza metoda rozpoczyna analiz¢ od zdefiniowania zestawu
urzadzen wymaganych w danej stacji, a nastgpnie opisuje interakcje zachodzace
pomigdzy nimi. Migjsce zainstalowania urzadzen odzwierciedla topologie stacji.

Mozliwe jest jednak odmienne podejscie, gdzie modelowanie rozpoczeto od
analizy topologii stacji, przypisania weztow logicznych (LN) do obwodow pier-
wotnych, zdefiniowania funkcji realizowanych przez automatyke, ich wzajem-
nych relacji, co na koncu pozwala optymalnie dobra¢ odpowiednig automatyke
zabezpieczeniows, jako urzadzenia IED [2].

Artykul ma za zadanie zaprezentowanie procesu tworzenia opisu stacji oraz
wszystkich realizowanych w niej funkcji automatyki zabezpieczeniowej 1 sta-
cyjnej. Zaprezentowane zostang dzialania realizowane podczas modelowania
poszczegdlnych elementéw. Pokazana zostanie dekompozycja funkcji zabezpie-
czeniowych na poszczegdlne wezty logiczne.

Celem artykutu jest rowniez zaprezentowanie wybranych aplikacji wykorzy-
stywanych w procesie budowania automatyki stacji oraz zaprezentowanie od-
miennego podejscia w ich dziataniu.

2. OPIS SYSTEMU W IEC 61850

System automatyki stacji (SAS) zrealizowany wedlug standardu IEC 61850
zawiera szereg informacji dotyczacych topologii stacji, jej wyposazenia w po-
staci urzadzen oraz funkcjonalnosci przez nie realizowane.

W celu opisania struktury SAS w ramach standardu IEC 61850 stworzony
zostatl jezyk konfiguracji systemu (SCL). Struktura jezyka oparta jest na rozsze-
rzalnym jezyku znacznikéw (XML) w wersji 1.0. Gtownym celem tego formatu
jest zapewnienie mozliwos$ci opisu SAS oraz stworzenie systemu narzgdzi inzy-
nierii informatycznej zgodnego dla roznych producentow pozwalajgcego na
wzajemng wymian¢ danych [3].

W standardzie (edycja 2) zdefiniowano kilka rodzajow plikow, naleza do
nich:

1. .ICD dla IED Capability Description — zawiera opis mozliwosci funkcjonal-
nych i technicznych danego IED (Inteligent Electronic Devices), szablony
definicji LN oraz funkcjonalno$ci. Nazwg IED oraz stacji jest TEMPLATE.
Kazde urzadzenie IED posiada swoj whasny plik konfiguracyjny ICD.

2. .IID dla Instantiated IED Description — zawiera dane wstepnie skonfigurowa-
ne, dane te p6zniej mogg by¢ modyfikowane lub traktowane jako domyslne.
IED ma nazwe okreslonego projektu.

3. .SSD dla System Specification Description — zawiera opis stacji, funkcje
1 wymagane we¢zly logiczne ulokowane w tym opisie, plik stanowi pelny
opis SAS.
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4. .SCD dla System Configuration Description — plik zawiera skonfigurowany
opis stacji, przeptyw danych oraz wszystkie IED.

5. .CID dla Configured IED Description — zawiera informacje wymieniane po-
miedzy konfiguratorem a IED, opisuje dane z projektu dotyczace danego
IED, np. nazwa.

6. .SED dla System Exchange Description — opisuje dane wymieniane pomig-
dzy r6znymi projektami.

Pelny opis konfiguracji stacji, jej topologii, wykorzystywanych weztow lo-
gicznych (LN) oraz zainstalowanych IED zawarty jest w pliku .SSD. Dodanie do
niego wykorzystywanych danych, opisu sposobu wymiany danych oraz dokona-
nie dekompozycji funkcji realizowanych w SAS na poszczegdlne IED prowadzi
do uzyskania pliku .SCD. Plik ten jest pelnym opisem SAS [3].

3. TWORZENIE OPISU STACJI

Niezaleznie od wyboru aplikacji narzedzia do konfiguracji IED wymagaja
stworzenia opisu stacji. Opis ten w réznych narzedziach jest mniej lub bardziej
rozbudowany, ale powinien odzwierciedla¢ strukture stacji.

W celu odwzorowania struktury fizycznej stacji i urzadzen pierwotnych
w niej zainstalowanych tworzymy plik .SSD, bedacy specyfikacja systemu,
w ktérym pracowac beda urzadzenia IED nadzorujac jego prace, jest opisem
konfiguracji fizycznej stacji oraz jej wyposazenia.

W celu opisania informacji o strukturze stacji stworzony zostat projekt stacji
110/15 kV, w ktorej rozdzielnia goérnego napigcia pracuje w uktadzie H3, a roz-
dzielnia 15 kV jest uktadem wyposazonym podwojny sekcjonowany uklad szyn
ze sprzggtem podtuzno—poprzecznym. Taki model pozwolit na zaprezentowanie
roznic pomiedzy poszczegdlnymi rozdzielniami, a takze na uzyskanie roznego
typu pol i ich wyposazenia. Przyklad pojedynczego pola prezentuje rysunek 1.

Plik .SSD sktada si¢ z kilku charakterystycznych elementow. Sa to elementy:
— Heder,

— Substation,

— Communication,

— IED,

— DataTypeTemplates.

Kazdy plik w formacie XML zwigzanym ze standardem IEC 61850 rozpo-
czyna si¢ elementem bedacym nagléwkiem (Heder) opisujgcym wersje edycji
standardu 1 informacje pomocnicze dla danego srodowiska.

Wszystkie informacje opisujace uklad stacji mieszcza si¢ w elemencie Sub-
station. Gtownym atrybutem tego elementu jest nazwa stacji. Wewnatrz elemen-
tu Substation pierwszy poziom zaglebienia opisuje elementy VoltageLevel, jest
on w rzeczywisto$ci odzwierciedleniem rozdzielni w obrebie stacji (rys. 2). Za-
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ktadajac, ze w obrgbie stacji wystgpuje tylko jedna rozdzielnia o danym pozio-
mie napig¢cia nazwa tego elementu w postaci warto$ci napigcia moze by¢ jedno-
cze$nie nazwg rozdzielni.

Wl

______ QL[ U
{PDIS
{PDIF
(Bl 1

Rys. 1. Uproszczony schemat pola liniowego z zaznaczonymi elementami poziomu procesu
oraz wybranymi weztami logicznymi (LN)

<Substation name="Loblin" desc="stacja testowa">
<Voltagelevel =2xyv:ix="09" zaxyv:vy="150" name="D2" xzmlns=z:=zsxyv="http:// w
y="385" name="E2" zmlns:sxy="http:// w

<VoltagelLevel =sxyv:ix="86" =xv

Rys. 2. Fragment kodu pliku .SCL opisujacy podziat stacji na rozdzielnie

<Bay SXy:x="10" sxy:y="320" name="Q1">

<Text />
<LNode InInst="1" InClass="MM0" iedName="E1Q1SB1" ldInst="Cl1">
<INode - InInst="1" - 1nClass="PDIS" iedName="E1Q1BP3" - 1dInst="F1">

<LNode lnInst="1" - InClass="PRIF" iedName="E1QI1BP2" -1dInst="F1">

<ConductingEquipment Sxy:®="183" sxy:y="T75" name="0QA1" ‘Lype="CBR">

v="15" name="0R1" type="DIS">

<ConductingEgquipment sxy:x="183" sxy:yv="135" name="T1" tvpe="VTR":>

tX="183" =xyiv="185" name="I1"  type="CTR">
<ConmectivityNode name="L1" pathMame="512/E1/0Q1/L1">
<ConnectivityNode name="L2" pathName="S512/E1/01/L2">
<ConnectivictyNode name="L3" pathName="512/E1/01/L3">
<ConmnectivityNode name="L4" pathName="512/E1/01/L4">

</Bay>

<ConductingEgquipment sxy:x="183"

<ConductingEquipment - 3xy

Rys. 3. Fragment kodu pliku .SCL opisujacego zawartos¢ elementu Bay
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Kolejne zaglebienie zawiera elementy Bay bgdace odpowiednikiem pol roz-
dzielni oraz elementow takich jak szyny danej rozdzielni. W opisie struktury
brak jest wyrdznienia takiego elementu jak szyny rozdzielni. W elemencie tym
moga wystepowac kolejne elementy zagniezdzone, nalez do nich:

— ConductingEquipment,
— ConnectivityNode,

— PowerTransformer,

— GeneralEquipment,

— LNode.

Ich wystepowanie i zawartos¢ zalezy od elementéw danego pola. Elementy
niewykorzystywane nie wystepuja w pliku koncowym. Zawarto$¢ poszczeg6l-
nych pol wptywa rowniez na ich identyfikacje. Ma to szczegolne znaczenie dla
wyrdznienia systemu szyn. Element Bay opisujacy szyny rozdzielni zawiera
tylko ConnectivityNode z nazwa wezla potaczeniowego.

Pola transformatorowe mogg zawiera¢ element PowerTransformer, w ktérym
opisane sa poszczegdlne uzwojenia.

W pozostalych polach istotna jest ich zawarto$¢. Determinuje ona zaréwno
przeznaczenie pola, jego wplyw na rzeczywista topologie oraz przypisane do
niego dane szczegotowe. Jesli w polu znajdujg si¢ takie elementy jak wytgcznik
oraz odlaczniki musza by¢ one odpowiednio potaczone, zarowno z systemem
szyn jak i pomiedzy soba. Do tego celu stuzg elementy ConnectivityNode. Moz-
liwe jest polaczenie elementow wewnatrz pola jak rowniez z polem opisujgcym
szyny poprzez wskazanie jego ConnectivityNode.

W sekcji LNode opisane sg wezly logiczne przypisane na poziomie procesu
lub na poziomie pola do poszczegdlnych elementéw. Na poziomie procesu od-
powiadaja one takim elementom jak laczniki oraz przekladniki pradowe i napie-
ciowe, a na poziomie pola mogg odwzorowywac¢ LN (logical node) kontrolne
lub zabezpieczeniowe.

Wazna czg$cig w opisie stacji jest czes¢ opisujgca komunikacje (Communica-
tion) gdyz odwzorowuje sposob dziatania sieci LAN bedacej uktadem komuni-
kacyjnym oraz rodzaje wymiany danych pomiedzy urzadzeniami IED (rys. 4).
Opis komunikacji zawiera takie elementy jak podsie¢ (SubNetwork), punkt do-
stepu (ConnectedAP) wsp6lny dla wspotpracujacych IED, konfiguracje komuni-
kacji dla TCP/IP (Address) oraz konfiguracje dla szybkiej wymiany mi¢dzypo-
lowej (GSE) dla komunikatow GOOSE i wartosci probkowanych SVC.

Kolejne czesci w opisie stacji odnoszg si¢ do urzadzen /ED oraz bezposred-
nio z nimi powigzanych szablonéw danych DataTypeTemplates. Opisujg one
wszystkie urzadzenia w postaci przekaznikow EAZ oraz urzadzen telemechaniki
tworzgcych automatyke stacji.
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<Communication>
<Text />
<SubNetwork name="W01" type="8-MMS">
<Text>Station bus</Text>
<BitRate unit="b/s" multiplier="M">10</BitRate>
<ConnectedAP iedName="DI1Q15B4" apllame="51">
<Text />
<hddress>
<P type="IP">»10.0.0.11</P>
<P type="IP-SUBNET">255.255.255.0</P>
<P type="IP-GATEWAY">10.0.0.101</F>
<P type="05I-TSEL">00000001</P>
<P type="0SI-PSEL">D1</F>
<P type="0SI-SSEL">D1</B>
</Bddress:>
<G5E 1ldInst="C1" chblame="SyckResult">
<Text />
<Address>
<P type="MAC-Address">01-0C-CD-01-00-02</P>
<P type="APPID">3001</P>
<P type="VLAN-PRIORITY">4</P>

«</Rddress>
<MinTime unit="s" multiplier="m">0</MinTime>
<MaxTime unit="s" multiplier="m">0</MaxTime>

</GSE>
<PhysConn  tyvpe="Plug">
<F type="Type">FOC</F>
<P type="Plug">ST</F>
</PhysConn>
</ConnectedhP>
<ConnectedAP  iedName="E1Q1SB1" aplame="51">
<ConnectedAP  iedName="E1Q1BP2" apllame="51">
<ConnectedAP iedName="E1Q1BP3" apMName="S51"3>
</ SubNetworks>
</Communication

Rys. 4. Fragment kodu pliku .SCL opisujacego zawarto$¢ elementu Communication
4. NARZEDZIA KONFIGURACJI STACJI

Zatozenia standardu IEC 61850 opisywaty uktad automatyki stacji, jako zbior
wspolpracujacych ze sobg urzadzen, ktore mogg pochodzi¢ od réznych produ-
centow, a mimo to wspolpracuja ze sobg. W praktyce taka sytuacja zdarza si¢
rzadko, jako moggca przysparza¢ dodatkowych probleméw. Dlatego do konfigu-
racji automatyki stacji producenci EAZ oraz urzadzen telemechaniki opracowali
wlasne aplikacje.

Aplikacje dedykowane do konfiguracji automatyki mozna podzieli¢ na trzy
grupy:

1. Aplikacje uniwersalne — pozwalajgce na budowanie konfiguracji automatyki
stacji w oparciu o zalozenia standardu. Nie sg one powigzane z zadnym pro-
ducentem urzadzen, dlatego mozliwe jest elastyczne konfigurowanie po-
szczegolnych czgéci opisu. Jednym z takich programow jest Visual SCL
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firmy Applied Systems Engineering, na bazie ktérego powstaty przyktady
z poprzedniego rozdziatu 0.

2. Aplikacje systemow SCADA — ich zadaniem jest powigzanie konfiguracji
stacji zgodng z IEC 61850 z warstwg prezentacji widoczng dla uzytkowni-
kéw systemu. Oprogramowanie to jest dostosowane do wspolpracy z urza-
dzeniami r6znych producentow.

3. Aplikacje dedykowane — przeznaczone do konfiguracji automatyki z wyko-
rzystaniem urzadzen IED jednego producenta. Sa one dedykowane do kon-
figuracji urzadzen, nie tylko w zakresie opisanym standardem, ale jako
ogoblna konfiguracja urzadzen EAZ.

Przyktadem aplikacji dedykowanej jest PCM600 firmy ABB [6]. Jest to pro-
gram pozwalajacy na konfiguracj¢ najnowszych urzgdzen EAZ tej firmy, row-
niez urzadzen IED. Program opiera si¢ na odwzorowaniu struktury stacji,
w ktorej umieszczono poszczegolne urzadzenia. Tworzony projekt konfiguracji
odwzorowuje topologi¢ stacji tylko w zakresie niezb¢dnym do czytelnego przed-
stawienia fizycznego potozenia poszczegdlnych urzadzen IED w stacji. W poda-
nym na rys. 5 przyktadzie, wida¢ fragment drzewa nawigacji z wyr6zniong sta-
cja, rozdzielnig 110 kV oraz dwoma polami. W polach tych umieszczono dwa
przekazniki REL 670 1 REL650. Potozenie urzadzen IED determinuje potozenie
umiejscowienie weztow logicznych LN oraz takich struktur jak DataSet czy
Raporty. Sa one przypisane do urzadzenia fizycznego i prekonfigurowane przez
jego producenta. Do konfiguracji parametrow standardu wykorzystywany jest
podprogram IEC 61850 Configurator.

" Plant Structure

= B POLITECHNIKA_LUBELSKA_z_GOOSE
=) % LABORATORIUM_PW
X 110kv
5 ¥ POLE_P1_P2
- & REL670_T1506175
4 %9 |ED Configuration
1) %S Application Corfiguration
- TF POLE_P3 P4
= | REL650_T1420118
1) ¥4 |ED Configuration
i) %S Application Corfiguration

Rys. 5. Widok okna drzewa nawigacji programu PCM600

Program PCM600 pozwala na eksport danych na poziomie stacji jako plik
.SCD zawierajacy wszystkie elementy. Przy czym opis topologii w sekcji Sub-
station ograniczony zostal do opisu pol, opis w Communication dla kazdego
przekaznika oraz dla wszystkich urzadzen sekcj¢ IED 1 DataTypeTemplates.
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Mozliwy jest rowniez eksport danych dotyczacych tylko pojedynczych urza-
dzen w postaci plikow .CID, .ICD oraz .IID. Dzi¢ki temu skonfigurowane urza-
dzenia mogg zosta¢ wykorzystane w innych edytorach.

Podobne rozwigzanie oferuje rowniez firma Schneider do konfiguracji auto-
matyki stacji opartej na przekaznikach Micom. Wykorzystuje do tego celu apli-
kacje Schneider Electric Easergy Studio, ktdrej okno nawigacji prezentuje rys. 6.

= @S\rstfm['l'f]

) Podstada [Lub400-110]
= @-Pnzmm napiecia [110]
-5 Pole [ATR1]

-
j Pole [ATRZ2]
:} Pole[g1]
{5 Pole [L1]

-
s Paole [L2]

-

'.=~?_~ Pole [L3]

'.=.“.~ Pole [L4]

= ;3 Urzadzenie [P145v2]

) Potazenia

) Ustawienia

o PsL

) DNP3

£ Pliki Menu

&) MCL 61850

E" CICy 61850

Pomiary

@& Zdarzenia

- [l Rekordy zakidoen
- (i % Pole [TR1]
- {8 5 Pole [TR2]

= @ Poziom napizcia [15]

& @- Poziom napiscia [400]

E-E

|_'|- [+

-

-

Rys. 6. Widok okna drzewa nawigacji programu Schneider Electric Easergy Studio

Podobnie jak w poprzednim rozwigzaniu shuzy ono jedynie do uporzad-
kowania struktury stacji i nie odzwierciedla polozenia jej elementéw fizycznych
takich jak taczniki i przektadniki. Pozwala jednak na przypisanie urzadzen IED
do pol, w ktorych sg fizycznie zainstalowane. Jak wida¢ na rys. 6 srodowisko
Easergy Studio jest kompleksowym programem do kompleksowej konfiguracji
przekaznikéw zabezpieczeniowych [7]. Jak pokazano na przyktadzie przekazni-
ka Micom P145 plik konfiguracji .CID jest tylko jednym z elementoéw konfigu-
racji. Dodatkowo w takiej postaci tworzony jest tylko dla przekaznikéw zgod-
nych z drugg edycja standardu.
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- B PUS | Communications
‘U |ED Details

a4 Comyk o Interface 1 Connected Sub-Network. [NONET ]
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|

\

- I GOOSE Publishing
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&' Uniqueness of Control
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teady

Rys. 7. Widok okien drzewa nawigacji i sekcji Communications w programie IED Configurator

Do edycji konfiguracji IED wykorzystywany jest wewnetrzny program IED
Configurator (rys. 7) pozwalajacy zarzadza¢ konfiguracjg ustawien sieciowych,
synchronizacji czasu, tworzeniem Data Set oraz raportow. Umozliwia réwniez
konfiguracj¢ komunikacji dla GOOSE oraz SVC.

W przypadku oprogramowania firmy Schneider nie mamy mozliwo$ci wyge-
nerowania plikow .SCD zawierajacych pelny opis stacji. Mozemy jedynie wy-
generowac pliki .CID lub .IID z opisem konfiguracji przekaznikow.

5. PODSUMOWANIE

Wdrazanie standardu IEC 61850 sprawito, ze rozwinely si¢ rowniez aplikacje
zwigzane z konfiguracjg automatyki stacji lub systemu. Aplikacje te majg rozny
charakter 1 funkcjonalno$¢. W artykule przedstawione zostaly tylko aplikacje
wykorzystywane do tworzenia opisu stacji 1 konfiguracji urzadzen IED. W prak-
tyce stosowane sg roOwniez aplikacje pozwalajagce na symulacj¢ pracy urzadzen
IED oraz monitorowanie dziatania systemu [8].

Przedstawione przyklady aplikacji prezentuja roézne podejscie do modelowa-
nia automatyki stacji. Z jednej strony sg aplikacje pozwalajace uzytkownikowi
krok po kroku zbudowaé pelny opis stacji, a z drugiej strony mamy aplikacje,
w ktorych rola uzytkownika jest tylko wprowadzenie wymaganych danych do
wczesniej przygotowanego srodowiska w celu uzyskania poprawnej wspotpracy
urzadzen. Oba podejscia wynikajg z roznych celow stosowania aplikacji. Wy-
magaja rowniez innych umiej¢tnosei uzytkownika.
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MODELING OF ELECTRICAL SUBSTATION AUTOMATION SYSTEMS

USING DEDICATED TOOLS FOR THE IEC 61850 STANDARD

Since 2004, when a new IEC 61850 standard for electrical substation automation

systems was implemented, the substation automation development philosophy has
radically changed. The standard introduces new notions to be used for the equipment
operation description. A new notion of an intelligent electronic device (IED) is also
introduced together with new methods for the communication between the system
devices and functions implemented in them. Although tools for the selection of IEDs for
a substation bay can be supplied by various manufacturers of the automated protection
equipment, their implementation is based on one traditional scheme, where a ready—to—
use device is selected for a given substation bay. The objective of the presented article is
to present selected applications to be used in the process of developing the substation
automation system as well as to demonstrate a different approach of their operation.

(Received: 08. 02. 2017, revised: 23. 02. 2017)



