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Inteligentne podstacje elektroenergetyczne

Streszczenie. W artykule przedstawiono architekture komunikacyjng inteligentnych podstacji elektroenergetycznych bazujgca na standardzie
komunikacyjnym Ethernet oraz na obiektowym modelu reprezentacji danych. Zarysowano podstawy standardu IEC 61850 i przedstawiono
podstawowe elementy tego standardu zapewniajgce interoperacyjno$¢ pomiedzy urzgdzeniami instalowanymi w podstacjach, pomiedzy podstacjami

oraz podstacji z centrami nadzoru obszarowego i krajowego.

Abstract. The article presents a communication architecture of an intelligent power substations based on Ethernet standard communication and
object-oriented data model representation. The fundamentals of IEC 61850 standard are outlined and the basic elements of this standard to ensure
interoperability between devices installed in substations, between substations and substations and zonal or national supervision centers are

presented. (Intelligent Power Substations).
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Wprowadzenie

Rozwdj sieci elektroenergetycznych (SE) w kierunku
inteligentnych sieci SG (Smart Grid) o dwukierunkowym

przeptywie energii, sieci otwartych na mikrosieci
i odnawialne  zrodta  energii, sieci  angazujgcych
zaawansowane rozwigzania IT zapewniajgce

interoperacyjnos¢ poszczegoélnych elementéw tworzgcych
wspotczesng SE, wymaga rowniez wprowadzenia istotnych
modyfikacji na poziomie pomiarowo — sterujgcym
(automatyki) podstacji elektroenergetycznych (PE) [1].
Automatyki PE wymagajg interakcji z urzadzeniami (np.
zabezpieczeniami, przektadnikami) pracujgcymi w réznych
polach PE. W przypadku klasycznej realizacji PE
wymagane jest wprowadzenie tzw. okreznych obwoddéw
sygnalizacyjnych lub pomiarowych, co znacznie zwieksza
ztozonos¢ PE, jej koszty inwestycji i eksploatacji oraz
podatnos¢ catego uktadu na potencjalne uszkodzenia.
Obnizenie kosztéw oraz zwiekszenie niezawodnosci
systemu osiggnieto poprzez zastgpienie kosztownych
i ktopotliwych w eksploatacji obwodéw okreznych, cyfrowag
magistralg  komunikacyjng  umozliwiajgcg  swobodng
wymianeg informacji pomiedzy poszczegolnymi elementami
automatyk rozproszonych w podstacji. Pierwsze generacje
cyfrowych magistral komunikacyjnych bazowaly na
protokotach Modbus, DNP 3.0 czy CAN. Pomimo
niewatpliwych korzysci wynikajgcych z ich stosowania,
okazato sie, ze rozwigzania te sprawdzajg sie gtdwnie na
poziomie lokalnym, natomiast préba zapewnienia
interoperacyjnosci pomiedzy stacjami byfta trudna do
zrealizowania. Na rys. 1 przedstawiono najczesciej obecnie
spotykang architekture PE. Dane z urzgdzen pomiarowych
i sterujgcych przechowywane sg w bazie danych i sg
wykorzystywane przez aplikacje lokalne i przekazywane sg
do centrow nadzoru. Komunikacja z poszczegdlnymi
urzgdzeniami realizowana jest z uzyciem ,driveréw”
komunikacyjnych obstugujgcych poszczegodlne urzadzenia
IED (Intelligent Electronic Device). W przypadku stosowania
urzadzen z protokotami firmowymi, ich obstuga wy-maga
stosowania urzadzen posredniczgcych Gateway. Takie
rozwigzanie systemu komunikacyjnego, w kontekscie
wymagan wynikajgcych z  wprowadzanych obecnie
inteligentnych SE nie byto satysfakcjonujgce z uwagi na
zbyt niskg przeptywno$¢ i przepustowos¢é magistralowych
systemdw komunikacyjnych bazujgcych na interfejsach RS-
422/485 oraz z uwagi na opdznienia wynikajgce z konwersiji
protokotéw i interfejséw. Ponadto klasyczna struktura
systemu komunikacyjnego PE jest rozwigzaniem, ktére nie
jest dobrze przygotowane do spetnienia wymogu
interoperacyjnosci pomiedzy PE oraz pozostatymi
elementami wystepujgcymi we wspotczesnej strukturze SE.

Problemy te roz-wigzuje wprowadzenie, zgodnie z normg
IEC 61850, standardu Ethernet wraz z obiektowymi
modelami danych. Prowadzone w ostatnich latach prace
doprowadzity do opracowania standardéw umozliwiajgcych
uzyskanie znacznie bardziej zadawalajgcego stopnia
interoperacyjnosci. Jednym z nich jest standard IEC 61850
oraz standardy IEC 61968 i IEC 61970 [2, 3, 4]

Aplikacje
zewnetrzne

Rys. 1. Klasyczna struktura systemu komunikacyjnego podstac;ji

Inteligentne podstacje elektroenergetyczne

Istotng role we wspédiczesnych inteligentnych PE
odgrywa jak najlepsze rozwigzanie ich systeméw
komunikacji lokalnej i rozlegtej. Kazda inteligentna PE

powinna by¢ wyposazona w szybkg Ilokalng sie¢
komputerowag, ktéra zapewni niezawodng i szybkag
komunikacje = pomiedzy urzgdzeniami  pomiarowymi,

sterujgcymi oraz aplikacjami. Dane gromadzone na PE oraz
otrzymywane z innych PE Ilub nadrzednych centrow
zarzgdzania powinny by¢ gromadzone na lokalnym
serwerze PE. Lokalny serwer PE powinien by¢ potaczony
poprzez router z siecig prywatng operatora systemu
dystrybucji lub operatora system przesytowego. Potaczenie
to mozna zrealizowa¢ réwniez z wykorzystaniem sieci
publicznej. Jednak wymaga to zastosowania bezpiecznych
taczy komunikacyjnych np. kanatow VPN, zapewniajacych
poufnos¢ i integralno$¢ przesytanych danych.
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O ile rozwigzanie zagadnien bezpiecznej komunikacji na
poziomie sprzetowym i programowym w sieci publicznej lub
prywatnej mozna uzna¢ obecnie za satysfakcjonujace, to
duzo gorzej przedstawia sie sytuacja w samych PE. Duze
nadzieje wigze sie z wprowadzanym obecnie w PE nowym
standardem bazujgcym na otwartym protokole
komunikacyjnym, zgodnym z norma IEC 61850 (rys. 2).
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Rys. 2. Struktura podstacji zgodna z IEC 61850

Standard IEC 61850

Standard IEC 61850 opracowano i wdrozono w celu
zapewnienia integracji i interoperacyjnosci pomiedzy
urzgdzeniami instalowanymi w PE i pomiedzy PE [2, 3].
Integracja i interoperacyjnos¢ oznaczajg zdolnosé urzadzen
zainstalowanych w PE do wymiany informacji i interakcji
(wspétdziatania) z urzgdzeniami zainstalowanymi na innych
PE w celu wykonywania zadan zdefiniowanych przez
uzytkownikdw. Norma ta okresla m. in. sieci tacznosci oraz
systemy automatyki w stacjach. Modele danych
i komunikacji sg obiektowe, hierarchiczne i zorientowane na
konkretng funkcje w systemie. Obejmujg wszystkie trzy
poziomy komunikac;ji wyréznione w stacji
elektroenergetycznej: procesu, pola i stacji. Na rys.
3 przedstawiono architekture PE zgodng z normg IEC
61850. W poréwnaniu do rozwigzan poprzedniej generacji,
wyrézniono w niej dwa poziomy magistral komunikacyjnych
bazujacych na komunikacji w standardzie Ethernet,
stosowanym we wspotczesnych sieciach
teleinformatycznych na poziomie sieci lokalnej, miejskiej
i rozlegte;.

Magistrala stacyjna — 10/100/1000 Mbit ETHERNET
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Rys. 3. Architektura podstacji zgodna z IEC 61850
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Przyjecie takiego rozwigzania, ktére jest otwarte
zarowno na technologie komunikacyjng ,client-server” jak
i ,peer-to-peer”, znacznie utatwia wspotprace pomiedzy PE
oraz poszczegoélnych PE z centrami nadzoru obszarowej
lub krajowej dyspozycji mocy. Przyjeto, ze magistrala
komunikacyjna na poziomie wyzszym (magistrala stacyjna)
bedzie pracowata z przeptywnosciami od 10 do 1000

Mbit/sek, natomiast magistrala procesowa obstugujgca
urzadzenia pomiarowo -— sterujgce zainstalowane na
obiekcie bedzie pracowata z przeptywnosciami o rzad
wyzszymi tzn. od 0.1 do 10 Gbit/sek. Wynika to z wyzszych
wymagan czasowych naktadanych na komunikacje
pomiedzy urzadzeniami pomiarowymi i sterujgcymi MU
(Merging Unit). Informacja pomiarowa z urzadzen MU,
obstugujgcych czujniki, przetworniki i we/wy binarne,
poprzez magistrale procesowg jest mapowana do urzadzen
IED. Kazda z wymienionych cech nowej architektury jest
niezmiernie istotna z punktu widzenia zadan jakie wynikajg
z ewolucji SE w strone sieci inteligentnych. Zaréwno na
poziomie magistrali stacyjnej jak i procesowej przewidziano
mozliwos¢ realizacji potgczen redundantnych klasy Dual
Homing, co oznacza, ze jezeli urzadzenie jest podigczone
do dwdch przetgcznikdw, to w przypadku kiedy potgczenie
zdefiniowane jako primary nie bedzie funkcjonowato, to
w sposob automatyczny dziatanie tego tgcza przejmuje
drugie potaczenie typu secondary. Na poziomie magistrali
procesowej i stacyjnej wykorzystuje sie mozliwo$c¢ realizacji
transmisji priorytetowych oraz konfigurowania sieci VLAN.
Z uwagi na wysokie wymagania synchronizacji czasowej
stawiane urzgdzeniom zainstalowanym w PE na poziomie
obiektowym, w normie przewidziane zostaty dwa zrodta
sygnatéw zegarowych CLK1 i CLK 2.

Jednym z kluczowych elementéw normy IEC 61850
niezbednych do sformalizowania urzadzen, danych
i komunikacji w PE bylo zdefiniowanie urzadzenia
logicznego oraz wezta logicznego. Na rys. 4 przedstawiono
model wezita IEC 61850. Do formalnego definiowania
funkcji wprowadzono koncepcje wezidw logicznych LN
(Logical Node). LN oznacza najmniejszg jednostke
funkcjonalng danego urzadzenia |IED, ktéora moze
komunikowa¢ sie z innymi LN. LN jest obiektem , ktory
zawiera zwigzane z nim atrybuty. Zdefiniowany jest réwniez
znormalizowany dostep do danych. Kazdy wezet PE
posiada nazwe, ktéra identyfikuje LN, atrybut oraz
urzgdzenie logiczne, w ktérym dany wezet zostat
zdefiniowany np.: Relay2/MMXU.MX.A.
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Rys. 4. Model wezta IEC 61850

Zarbwno nazwy weztéw, urzadzen jak i atrybutow sg
znormalizowane, co umozliwia definiowanie wymagan

funkcjonalnych w sposdb  znormalizowany. Relacje
pomiedzy poszczegdlinymi LN definiuje sie
z wykorzystaniem jezyka konfiguracji podstacji SCL

(Substation Configuration Language) bazujgcego na XML.
Pliki SCL definiujg topologie podstacji oraz funkcje
i konfiguracje urzadzehn |ED. Podstawowg korzyscig
z takiego rozwigzania jest oddzielenie sie¢ od czesci
fizycznej PE i operowanie jedynie ze standaryzowanymi
nazwami i zmiennymi. Zaproponowane Ww nhormie
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rozwigzanie formalizacji PE i jej automatyki, powinno
utatwi¢ projektantom automatyki PE oraz operatorom linii
przesytowych i dystrybucyjnych zrozumienie
funkcjonalnosci danej PE. Waznym elementem procesu
projektowania automatyk PE w standardzie IEC 61850 jest
projekt konfiguracji komunikacji z uzyciem profilu GOOSE,

ktory  okresla powigzania  komunikacyjne  miedzy
poszczegdllnymi  urzadzeniami w PE  realizowane
z pominieciem  stosu komunikacyjnego TCP/IP  [4].

Pominiecie stosu TCP/IP pozwala na skrocenie czasu

transmisji pomiedzy weztami logicznymi, dzieki czemu
mozliwe jest spetnienie rygorystycznych ograniczenh
czasowych  zwigzanych  z przesytaniem  krytycznych

informacji (zmiana statusu, blokowanie, odtgczenie, itp.).
Komunikaty GOOSE majg posta¢ raportéw o strukturze
obiektowej, ztozonych z sygnatbw oraz wartosci
analogowych. Zawarto$¢ kazdego raportu okresla tzw.
zestaw danych odwotujgcy sie do wybranych danych

zrédtowych.
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Rys. 5. Funkcjonalnosci weztéw IEC 61850 w podstacji bez
magistrali procesowej
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IEC 61850 w podstacji z

Na rys. 5 i rys. 6 przedstawiono funkcjonalnosci weziéw
dla pojedynczej linii zgodnie z nazwami zdefiniowanymi w

standardzie IEC 61850. W pierwszym przypadku (rys. 5),
ktory mozna okresli¢ jako rozwigzanie klasyczne, nie
wystepuje magistrala procesowa a wiekszosc¢
funkcjonalnosci skoncentrowana jest w jednym fizycznym
urzgdzeniu sterowniku. W drugim przypadku (rys. 6),
funkcjonalnosci zostaty rozproszone i sg realizowane przez
kilka urzgdzen fizycznych IED potgczonych pomiedzy sobg

ethernetowym systemem komunikacyjnym. Takie
rozwigzanie pozwala projektantowi podstacji w prosty
sposéb  zastosowa¢ rozwigzania redundantne dla
wybranych, newralgicznych funkcjonalnosci wraz

z redundancjg czesci komunikacyjnej.

Z uwagi na wysokie wymagania niezawodnosciowe
stawiane rozwigzaniom automatyki zabezpieczeniowej
instalowanym w podstacjach elektroenergetycznych, czesto
wystepujgcym problemem do pokonania jest unikanie
pojedynczego punktu awarii. Jezeli wymaganie to
dotyczytoby np. dwdch funkcjonalnosci XCBR oraz TCTR,
to w rozwigzaniu klasycznym (rys. 5) oznaczatoby to
konieczno$¢ zainstalowania drugiego sterownika i drugiego
uktadu zabezpieczajgcego. Tak rozwigzana redundancja
uktadowa zawierataby duzg nadmiarowos¢ funkcjonalng
w stosunku do postawionych wymagan. Znacznie prosciej
problem pojedynczego punktu awarii mozna rozwigzac
w podstacjach zaprojektowanych zgodnie z wymogami
normy IEC 61850, poniewaz dostep do poszczegdlnych
funkcjonalnosci  jest niezalezny poprzez ~magistrale
procesowg (rys. 6). Ponadto, jezeli wymdog usuniecia
pojedynczego punktu awarii bedzie odnosit sie rowniez do
magistrali  procesowej, to poprzez zainstalowanie
redundantnego przetgcznika i wykonaniu dodatkowych
potgczen pomigdzy roztgcznikiem IED (XCBR) i modutem
MU (TCTR) daje sie ten postulat zrealizowaé, co
w przypadku rozwigzania klasycznego nie jest mozliwe.

Podsumowanie

Standard IEC 61850 jest unikalny z uwagi na stopien
wykorzystania wspotczesnie opracowanych technologii
teleinformatycznych, mechanizméw wymiany danych
i obiektowych technologii informatycznych wraz z jezykiem
SCL do stworzenia formalnego opisu danych i automatyk
realizowanych w PE. Do najwazniejszych zalet standardu
IEC 61850 nalezy zaliczyé: zapewnienie interoperacyjnosci
urzgdzen, zmniejszenie opdznien wynikajgcych z konwersji
protokotéw i interfejsow, tatwos¢ diagnostyki urzadzen
i redukcje okablowania rozdzielni. Wysoce uzyteczng cechg
rozwigzan bazujgcych na IEC 61850 jest otwarto$¢ na
rozwigzania redundantne dla wybranych funkcjonalnosci.
Dzieki dostepnosci narzedzi projektowych dla IEC 61850
proces projektowania podstacji, pomimo stosowania
zaawansowanych rozwigzan, nie jest trudny.
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