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TRANSFORMACJA OBWODOW WTORNYCH
KONWENCJONALNEJ STACJI ELEKTROENERGETYCZNEJ NA
POSTAC CYFROWA ZGODNA Z NORMA IEC 61850
Z WYKORZYSTANIEM URZADZENIA TMU-11 PRODUKCJI ZPrAE

Streszczenie

Celem artykutu jest przedstawienie wynikow przeprowadzonych badan dotyczacych przeksztatcenia
obwoddéw wtdrnych konwencjonalne;j stacji elektroenergetycznej na postac¢ cyfrowa zgodng z normg IEC 61850.
Badania te prowadzone byty w celu opracowania zatozen dla prototypu tzw. jednostki scalajacej (Merging Unit —
MU) - urzadzenia ktére zbiera wszystkie informacje z aparatury pierwotnej zamontowanej w polu stacji
elektroenergetycznej w takiej formie, w jakiej sa one dostgpne (tradycyjnie lub cyfrowo), a nastepnie konwertuje je
na forme cyfrowa w protokole IEC 61850 i wysyta do stacyjnych urzadzen EAZ. Przedstawiono gtowne funkcje,
jakie jednostka scalajaca moze petnic, analiz¢ dotyczaca typdw oraz liczby sygnatéw pochodzacych od aparatury
pierwotnej w roznych typach pol, wybrane zagadnienia dotyczace redundancji sprzgtowej oraz obcigzenia danymi
szyny procesowej. Zwrdcono réwniez uwage na inne, stwierdzone podczas prowadzonych badan, zagadnienia
zwigzane z przesytem danych i strukturg urzadzen stacyjnych cyfrowe;j stacji elektroenergetyczne;.

1. Koncepcja obwodow wtornych stacji elektroenergetycznej w KSE
wykorzystujacych jednostke scalajaca

Ilekro¢ poruszana jest tematyka stacji cyfrowej 1 wymiany danych pomiedzy urzadzeniami
pofaczonymi szyng procesowa, temat ten sprowadzony jest do wymiany sygnatéw GOOSE
(binarnych), strumieni SV (wartosci pradéw i napig¢) oraz schematycznej architektury
»cyfrowych obwodow wtornych”. Zagadnienia te sg bardzo precyzyjnie opisane w
obowigzujacych normach. Rzadko jednak tematyka ta przedstawiana jest w kontekscie tego jak
przeksztatcic istniejagcy model informacyjny stacji na forme cyfrowa; ile 1 jakie typy sygnatow
wysylanych przez przerdzne urzadzenia stacyjne maja by¢ odwzorowane cyfrowo; skad i dokad
sygnatly te sa wysytane.

Prace oparto na istniejgcych modelach obwodéw wtornych stacji elektroenergetycznych.
Dokonano oszacowania liczby i typdw potaczen elektrycznych i1 cyfrowych pomigdzy
urzadzeniami aparatury stacyjnej oraz systemami nadrzednymi, aby stworzony catkowicie
cyfrowy model w bezposredni sposdb odpowiadat stanowi istniejgcemu. Takie podejscie miato
na celu odtworzenie istniejacego (klasycznego) modelu informacyjnego w formie cyfrowej nie
narzucajgc rozwigzan podyktowanych zmiang sposobu wymiany danych. Analiza taka miata
pozwoli¢ na okreslenie parametréw brzegowych dla urzadzenia dokonujacego wymiany danych
(przepustowos¢ faczy, wydajnos¢ procesorow itd.).

Jako punkt wyjsciowy analizy przyjeto koncepcje urzadzenia stanowigcego jednostke
scalajaca pomigdzy wszystkimi polowymi aparatami pierwotnymi a aparaturag obwoddéw
wtornych. W zaleznosci od rodzaju zastosowanej aparatury pierwotnej informacje wymieniane z
pozostatymi urzadzeniami beda albo w pelni cyfrowe, albo czgsciowo cyfrowe a czesciowo
analogowe. Dla potrzeb analizy zatozono trzy charakterystyczne warianty, przy czym liczba
kombinacji jest tutaj praktycznie nieograniczona:

1) wszystkie aparaty wysylaja dane w formie cyfrowej zgodnie zIEC 61850,

2) dane z przektadnikow pradowych i napieciowych przesylane sa analogowo, wszystkie
pozostale sygnaty cyfrowo,

3) wszystkie informacje sg wymieniane z aparaturg w polu w sposob analogowy — drutowo.
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Konsekwencja zastosowanego rozwigzania bedzie zakres funkcji, jaki jednostka scalajaca
musi realizowaé. W przypadku 1. wszystkie aparaty, tj. przektadniki, laczniki wyposazone sg w
cyfrowe tacza 1 wysytajg one strumienie SV oraz sygnaty GOOSE ktore moga by¢ przekazane
bez ich zmiany do urzadzen IED. W takim uktadzie role jednostki scalajacej na poziomie pola
przejmuje switch ethernetowy.

Przypadek 2. zaktada wigkszo$¢ aparatow wyposazonych w tacza cyfrowe. Wytacznie
przektadniki pozostajag w formie konwencjonalnej z polaczeniem ,,drutowym”. Do wymiany
danych potrzebne jest zatem urzadzenie, ktore przetworzy sygnaty analogowe na strumien SV,
zgodny zIEC 61850.

Przypadek 3. zaktada wymiang wszystkich informacji z aparaturg pierwotna w polu stacji
elektroenergetycznej w sposob tradycyjny. Wymaga to najbardziej zaawansowanej i
rozbudowanej jednostki scalajacej, musi by¢ ona bowiem wyposazona w odpowiednio duzy
komplet wejs¢ oraz wyjs¢ binarnych, pozwalajacy na sterowanie urzagdzeniami i odbieranie od
nich sygnatow, komplet wyjs¢ wylaczajacych (szybkich 1 mocnych) do sterowania cewkami
wylacznikow mocy, a takze w komplet wejs¢ pradowych i napigeciowych. Procesor wraz z
infrastrukturg tak zaprojektowanego urzadzenia musi obstuzy¢ wszystkie ww. sygnaty oraz ich
konwersje z formy cyfrowej na tradycyjng i odwrotnie, zapewniajac jednoczesnie spdjnosc i
integralno$¢ danych.

Switch

PP/PN

EC 61850

Egc [

IEC 61850

t gczniki

A

taczniki

A

E L;czn\ifi

Rys. 1. Struktura telekomunikacyjna dla roznych wariantéw aparatury pierwotnej

W zaleznosci od przyjetego rozwigzania jednostka MU stanowi¢ bedzie w skrajnym
przypadku w pelni wyposazony terminal polowy, z ta tylko r6znica, ze funkcje logiczne zastapi
modut konwertujacy sygnaly analogowe na cyfrowe. Na drugim biegunie bedzie to wytacznie
rozbudowany switch, ktory bedzie zbierat cyfrowe dane z aparatury polowej, nadawal im
odpowiednig kolejnos¢ i zasilat nimi szyn¢ procesowa. W praktyce oczekuje sie, ze faktyczne
rozwigzania znajda si¢ gdzie$ pomiedzy, przeksztatcajac czes¢ sygnaldow, a czes¢ wytacznie
przesyltajac dalej.

Decyzja o tym jaki wariant zostanie zrealizowany lezy po stronie inwestora, a zaleze¢ bedzie
ona gléwnie od rodzaju aparatury pierwotnej zastosowanej w polu stacji elektroenergetyczne;j.
Jesli istniejaca, konwencjonalna aparatura bedzie w duzej mierze nowa i nie bedzie wymieniana
podczas modernizacji obiektu, to mozna ja pozostawi¢ 1 zastosowaé rozwigzanie MU
konwertujace sygnaly analogowe na cyfrowe. Jesli czgs¢ aparatury pierwotnej bedzie
obslugiwata komunikacje w protokole IEC 61850, to sygnaly te moga zostaé bezposrednio
wprowadzone na szyng procesowa.
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Rys. 2. Przyjeta koncepcja cyfrowej stacji elektroenergetyczne;j

W analizie celowo zatozono oddzielne jednostki scalajace dla uktadow pomiarowych i
zabezpieczeniowych. Z punktu widzenia techniki mozliwe jest zrealizowanie obydwu tych
uktadow tacznie. Zastosowane rozwigzanie zaleze¢ bedzie gtownie od wytycznych inwestora
wynikajacych z organizacji pracy ijej podzialu pomiedzy osoby eksploatujace dany obiekt.

2. Liczby sygnalow obslugiwanych przez jednostki scalajace

Prace nad uniwersalng jednostka scalajacag oparto na zatozeniu, ze powinno by¢ to
urzadzenie obstugujace wszystkie przedstawione w punkcie 1 warianty. Jako warunki brzegowe
dalszej analizy przyjeto petng konwersje sygnatéw pochodzacych oraz wysytanych do aparatury
pierwotnej w sposéb analogowy (drutowo). W celu odpowiedniego oszacowania liczby danych
konwertowanych i przesytanych przez jednostki scalajace, a dalej przez urzadzenia stacyjnej
szyny procesowej rozwazono rozne uktady stacji, w ktorych jednostki scalajace beda pracowaty.
Jednostka scalajaca powinna mie¢ mozliwos¢ obstugi wszystkich aparatéw zainstalowanych w
polu rozpatrywanej rozdzielni. Trzeba przez to rozumie¢ odbidr i wysytanie nastepujacych
typodw sygnatéw dwustanowych:

— stany tacznikow,

— sterowania (zamknij/otworz) tacznikami,

— analize trybdw sterowania napedami tacznikow,

— sygnaty alarmowe z lacznikow,

— sygnaty alarmowe z przektadnikéw pomiarowych,
— sygnaty alarmowe z pola, tj. zaniki napigc.

W odniesieniu do powyzszych WE/WY binarnych, zwrdécono dodatkowo uwage na fakt, iz
szczeg6lnym przypadkiem tacznika jest wylacznik, dla ktérego nalezy przewidzie¢ tzw. szybkie-
mocne wyjscia sterujace, wspdtpracujace z cewkami mocy. Obwody te powinny posiada¢ duza
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moc laczeniowa o odpowiednich parametrach. Dodatkowo ze wzgledu na istotno$¢ sygnaléw
wylaczajacych wyjscia powinny posiada¢ duzg szybko$¢ zadzialania w celu minimalizacji
czasow likwidacji awarii w systemie elektroenergetycznym.

Zatozono takze obstuge jednego kompletu wejs$¢ analogowych z rdzeni przektadnikow, tj.
jednostka scalajagca powinna posiada¢ obwody pomiarowe czterech pradow oraz czterech
napie¢. Obstuge kolejnych rdzeni przekladnikow pomiarowych nalezy w mysl zasady
redundancji powierzy¢ niezaleznym urzadzeniom. Ze wzgledu na poziom bezpieczenstwa w
polu powinny by¢ zainstalowane przynajmniej dwa komplety jednostek scalajacych. Ostateczna
los¢ okreslona zostanie przez operatora danego obiektu biorac pod uwage ryzyko zwigzane z
awarig w danym polu.

W ponizszych tabelach przedstawiono sygnaly pochodzace z wytacznika pola oraz
pojedynczego odtacznika, ktére powinna obstugiwaé jednostka scalajaca.

Tabela 1
Lista sygnalow wylacznika pola
LP. NAZWA SYGNALU TYP
Sygnaly wejsciowe
1. Wylacznik zataczony BI
2. Wylacznik wylaczony BI
3. Wytacznik gotowy BI
4. Wylacznik Aw BI
5. Wytacznik - obnizka SF6 1 st. BI
6. Wytacznik - obnizka SF6 2 st. BI
7. Wytacznik rozbrojony BI
8. Wytacznik - przekroczenie czasu zbrojenia BI
9. Wytacznik - zanik napigcia w obwodach zasilania i ogrzewania BI
10. Wylacznik - zadziatanie zab. zasilania napgdu BI
I1. Wytacznik - zadziatanie zab. silnika BI
12. Wylacznik - sterowanie zdalne BI
13. Wytacznik - sterowanie lokalne BI
14. Wytacznik - sterowanie odstawione BI
Sygnaly wyjsciowe
1. ZW BO
. OWI1 (dlaNN: OW1 L1, OW1 L2, OW1, L3) BO
3. OW?2 (dlaNN: OW2 L1, OW2 L2, OW2, L3) BO
Tabela 2
Lista sygnalow pojedynczego lacznika pola
LP. | NAZWA SYGNALU | TYP
Sygnaly wejsciowe dla MU
1. | Qxx otwarty BI
2. | Qxx zamkniety BI
3. | Qxx - Zanik napigcia 400 V AC zasilania silnika napgdu BI
4. | Qxx - Zanik napigcia 220 V DC sterowania silnika napedu BI
5. | Qxx - Zanik napigcia 230 V AC ogrzewania silnika napgdu BI
6. | Qxx - sterowanie zdalne BI
7. | Qxx - sterowanie lokalne BI
8. | Qxx - sterowanie odstawione BI
Sygnaly wyjsciowe dla MU
1. | Qxx otworz BO
2. | Qxx zamknij BO

W zaleznosci od liczby odtacznikow i uziemnikéw (liczba tego typoéw aparatow w polu
moze by¢ rézna — przyktadowo dla rozdzielni 3 systemowej wynosi ona 9) ilos¢ sygnalow
rowniez bedzie si¢ zmienia¢. Mnozac liczbe sygnaldw pojedynczego lacznika oraz liczbe
tacznikéw w polu otrzymano wymagang ilos¢ sygnatow, ktora dla pola 3 systemowego wynosi
odpowiednio 64 sygnaty wejsciowe oraz 16 sygnatow wyjsciowych.
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Na rysunku 3 przedstawiono schemat aplikacyjny obstugi odlacznika przez jednostke
scalajaca.
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Rys. 3. Przyjeta koncepcja obshugi tacznika przez jednostke scalajaca

Przeanalizowano najpopularniejsze uklady stacji elektroenergetycznych w Polsce,
oszacowujac liczbg sygnalow wykorzystywanych w tych elementach sieci, a co za tym idzie
liczbe wejs¢ oraz wyjs¢, w ktdre jednostka scalajaca musi by¢ wyposazona.

Tabela 3
Sygnaly wylacznika pola rozdzielni WN/NN
Typ pola BI BO OW/ZW AU AJ
Pole linii 110 kV rozdzielnia 1 systemowa 65 10 3 4 4
Pole linii 110 kV rozdzielnia 3 systemowa 81 14 3 4 4
Pole linii 220 kV rozdzielnia 2 systemowa 76 12 7 4 4
Pole mostka systemowego 400kV rozdzielni 3/2W 58 6 8 4 4
Pole mostka srodkowego 400kV rozdzielni 3/2W 64 8 8 4 4
[lo§¢ maksymalna 81 14 8 4 4

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w celu zapewnienia obstugi kazdego typu pola
uniwersalna jednostka scalajaca musi mie¢ mozliwos$¢ wyposazenia maksymalnie w:

— 96 wejs¢ binarnych,

— 16 wyjsc¢ sterujacych normalnych,
— 8 wyjs¢ sterujacych mocnych,

— 4 wejscia pomiaru napigcia,

— wejScia pomiaru pradu.
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Rys. 4. Jednokreskowy schemat pola z jednostkami scalajacymi

Po tym jak urzadzenie typu Merging Unit odbierze ,,po drucie” sygnaly z pola nastepuje
odpowiednie ich pakowanie do strumieni SV lub do sygnatéw GOOSE zgodnych ze standardem
IEC 61850. Sygnaly GOOSE oraz strumienie SV transmitowane sg po tzw. szynie procesowej do
cyfrowej aparatury EAZ. Na rysunku 4 pokazano redundantnie pracujace jednostki scalajace,
ktore obstuguja jednoczesnie wszystkie sygnaly dwustanowe, natomiast pomiary pobierajg z
réznych rdzeni przektadnikow.

3. Szyna procesowa cyfrowej stacji elektroenergetycznej

Komunikacja pomiedzy urzadzeniami automatyki zainstalowanymi w polu odbywa si¢ w
ramach szyny procesowej. Pojecie komunikacji w tym przypadku rozumie¢ nalezy jednak
szerzej, odbywa si¢ to w obecnie stosowanych urzadzeniach. W ramach komunikacji ,,przez
szyne procesowq’ przekazywane sg wszystkie dane, na podstawie ktorych urzadzenia EAZ
podejmuja dziatania. Komunikaty te maja charakter typu multicast, zatem wszystkie urzadzenia
wysylaja catg komunikacje do sieci, a adresat podejmuje decyzje czy dany komunikat jest dla
niego przeznaczony.

W przypadku aparatury EAZ kluczowa jest catkowita niezawodnos¢ i stabilnos¢ polaczenia.
Ewentualne op6znienie, zawieszenie lub zerwanie transmisji bedzie miato skutki podobne jak
pozostawienie otwartego obwodu wylaczajacego lub zwartego obwodu pragdowego. Dlatego tez
szczegblnie wazne jest zapewnienie odpowiedniej redundancji potaczen i1 urzadzen
faczeniowych dziatajacych w ramach szyny procesowej. Norma zaleca bezprzerwowsa
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redundancje potaczen wg standardu PRP (IEC 62439-3.4) lub HSR (IEC 62439-3.5). Wymusza
to uzycie dodatkowej infrastruktury sieciowej, ale zapewnia zdecydowanie wigkszg pewnos¢
przesytania danych w stosunku do pojedynczego kompletu. Rys. 5 przedstawia schemat uktadu
polaczen dla obu typdéw redundancji, tj. wg topologii gwiazdy PRP oraz wg topologii pierscienia
HSR.

Redundancja PRP Redundancja HSR
IEDA

Ll n n n

[ I

Rys. 5. Liczby sygnalow uniwersalnego urzadzenia merging unit

Na réznych poziomach stacji elektroenergetycznej mozna stosowac rézne rodzaje
redundancji. Temat redundancji urzadzen w cyfrowych obwodach stacji elektroenergetyczne;
jestszalenie obszerny, a jednocze$nie w duzej mierze zalezny od poziomu ryzyka wigzacego si¢ z
danym elementem sieci oraz indywidualnym podejsciem operatora, dlatego tez w niniejszym
artykule wylacznie zasygnalizowano potrzebe redundancji w celu uwypuklenia zwigzanej z nig
kwestii zwielokrotniania ruchu po sieci. Dla potrzeb dalszej analizy przyje¢liSmy dwa urzadzenia
MU dla obwodoéw zabezpieczeniowych w polu, co skutkowac bedzie wylacznie podwojeniem
liczby danych, ktérymi zasilana jest szyna procesowa od strony pola.

W szynie procesowej, mozna wyrdznic trzy gldwne mechanizmy komunikacyjne zgodne ze
standardem IEC 61850:

—  Sampled Values — do przesytania wartosci pomiarowych w postaci strumieni danych (opisane
w czesci 9-2 standardu),

— GOOSE - do szybkiego przesytania informacji o zmianach stanu zachodzacych proceséw
oraz wysytania polecen,

— PTP-do synchronizacji czasu wspotpracujacych ze sobg urzadzen i uktadow.'

Strumienie danych SV wysylane sg cyklicznie ze statym odstgpem czasowym, co tzw.
probke. Przyktad takiej ramki danych zostat przedstawiony na rys. 6. Wg normy
IEC 61850 9-2LE strumien dla zabezpieczen powinien by¢ przesytany z czestotliwoscia 4 kHz,
generuje to przeplyw informacji z jednego polana poziomie ok. 4 Mb/s.

Sygnaty GOOSE przesytane sa ze zmienng czgstotliwoscig powtorzen wg takiej zasady, ze
po zmianie sygnalu nastepuja czgste powtdrzenia ramek GOOSE w cyklu np. co 2 ms. W miare
uplywu czasu od zmiany stanu (gtownego sygnatu binarnego) powtdérzenia ramek sg opoézniane
osiggajac ostatecznie jedng ramke na 4 s, gdy nic si¢ nie zmienia. Przyktad takiej ramki danych
zostal przedstawiony na rys. 7. Wg dokonanych przez nas kalkulacji moze to generowac ruch
sieciowy na poziomie od 2 kb/s do nawet 5 Mb/s w skrajnym przypadku, gdyby zmiana stanu
wystepowata co 2 ms.

' Warto wspomnie¢, ze w momencie publikacji dokumentu IEC 61850-9-2LE zalecanym sposobem synchronizacji
prébkowania byt sygnat 1PPS, jednakze do tego sposobu wymagane byto dodatkowe okablowanie. Zaleta protokotu
PTPjest wykorzystanie do transmisji tacza Ethernet.
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Tak czesta zmiana stanow jest przypadkiem czysto teoretycznym. Wykonana analiza
rzeczywistego dzialania urzadzen wskazuje, ze z tyt. komunikatéw GOOSE nalezy przyjac
pasmo obcigzenia magistrali komunikacyjnej na poziomie ok. 1 Mb/s.

W szynie procesowej przesytane sa takze ramki danych synchronizacyjnych wg standardu
IEC 1588. Ramka synchronizacyjna PTP zostata przedstawiona na rys. 8. Ze wzgledu na dos¢
rzadki cykl wymiany danych miedzy urzadzeniami wynoszacy ok. kilku sekund, synchronizacja
czasunie obcigza w sposob istotny kanatow komunikacyjnych.

v Frame 1: 126 bytes on wire (1008 bits), 126 bytes captured (1008 bits) on interface \Dewvice\NPF_{EDBSBCB3-8E2D-484(-9@6A-CDCE3D1B6@77}, id @
» Interface id: @ (\Device\NPF_{EDB5BCB3-8E2D-484(-986A-(DCE3D1B6BT77})

Encapsulation type: Ethernet (1)

Arrival Time: Jul 3@, 20821 ©9:38:58.235048000 Srodkowoeuropejski czas letni

[Time shift for this packet: ©.000000000 seconds]

Epoch Time: 162763@738.235948000 seconds

[Time delta from previous captured frame: ©.000000000 seconds]

[Time delta from previous displayed frame: @.000000000 seconds]

[Time since reference or first frame: 8.800000008 seconds]

Frame Number: 1

Frame Length: 126 bytes (1808 bits)

Capture Length: 126 bytes (1088 bits)

[Frame is marked: False]

[Frame is ignored: False]

[Protocols in frame: eth:ethertype:sv]

[Coloring Rule Name: Broadcast]

[Coloring Rule String: eth[@] & 1]
> Ethernet II, Src: Critical @6:7a:bb (c4:ff:bc:76:7a:bb), Dst: Iec-Tc57_04:00:01 (01:0c:cd:@4:00:01)
» IEC61850 Sampled Values

Rys. 6. Przykladowa ramka danych SV z jednostki scalajace;j

Vv Frame 1: 98@ bytes on wire (72080 bits), 980 bytes captured (7200 bits) on interface \Device\NPF_{EDB5BCB3-8E2D-484C-986A-CDCE3D1BE@77}, id @
» Interface id: @ (\Device\NPF_{EDB5BCB3-8E2D-484C-906A-CDCE3D1B6@77})

Encapsulation type: Ethernet (1)

Arrival Time: Jul 28, 2821 ©8:37:49.188126000 Srodkowoeurcpejski czas letni

[Time shift for this packet: @.000000000 seconds]

Epoch Time: 1627454269.183126000 seconds

[Time delta from previous captured frame: ©.000000000 seconds]

[Time delta from previous displayed frame: @.000000000 seconds]

[Time since reference or first frame: ©.000000000 seconds]

Frame Number: 1

Frame Length: 98@ bytes (7288 bits)

Capture Length: 98@ bytes (7200 bits)

[Frame is marked: False]

[Frame is ignored: False]

[Protocols in frame: eth:ethertype:goose]

[Coloring Rule Name: Broadcast]

[Coloring Rule String: eth[e] & 1]
> Ethernet II, Src: Critical 83:27 (48:d8:55:17:¢3:27), Dst: Iec-Tc57_01:00:01 (@1:8c:cd:81:00:01)
» GOOSE

Rys. 7. Przyktadowa ramka danych GOOSE z jednostki scalajacej

¥ Frame 16: 68 bytes on wire (544 bits), 68 bytes captured (544 bits) on interface \Device\NPF_{EDBSBCB3-BE2D-484C-986A-CDCE3D1B6077}, id @
Interface id: @ (\Device\NPF_{EDBSBCB3-B8E2D-484C-9@6A-CDCE3D1B6077})
Encapsulatlon type: Ethernet (1)
Arrival Time: Jul 3@, 2821 10:15:81.255034000 Srodkowoeuropejski czas letni
[Time shift for this packet: @.080080000 seconds]
Epoch Time: 1627632081.255834800 seconds
[Time delta from previous captured frame: ©.552027000 seconds]
[Time delta from previous displayed frame: ©8.55202780@ seconds]
[Time since reference or first frame: 3.59018100@ seconds]
Frame Number: 16
Frame Length: 68 bytes (544 bits)
Capture Length: 68 bytes (544 bits)
[Frame is marked: False]
[Frame is ignored: False]
[Protocels in frame: eth:ethertype:ptp]
[Coloring Rule Name: Broadcast]
[Coloring Rule String: eth[@] & 1]
» Ethernet II, Src: RuggedCo_8d:dd:e2 (94:b8:c5:8d:dd:e2), Dst: LLDP_Multicast (01:80:c2:00:00:0e)
» Precision Time Protocol (IEEE1588)

Rys. 8. Przyktadowa ramka synchronizacji PTP
Analiza przepustowosci magistrali stacyjnej nakazuje wziecie pod uwage nastepujacych
ilosci danych wysytanych w sposob ciagly przezurzadzenia EAZ:

— dlajednostek scalajacych (strumien SV oraz sygnaty GOOSE — ok. 5 Mb/s)
— dlaurzadzen IED (sygnaty GOOSE —ok. 1 Mb/s).
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Ilosci przedstawione powyzej dotycza pojedynczych urzadzen. W celu okreslenia
catkowitych objetosci strumieni danych uwzgledni¢ nalezy wszystkie urzadzenia wpiete do
szyny procesowej na kazdym poziomie urzadzen oraz ich redundancje. Na ilo§¢ danych wptywac
beda zatem jednostki scalajace, zabezpieczenia podstawowe, zabezpieczenia rezerwowe,
sterowniki polaiinne. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dla rozdzielni 6-8 polowej interfejs
100 Mb/s moze by¢ wystarczajacy (w zaleznosci od wyposazenia w inne urzadzenia). W
przypadku wigkszej liczby pdl interfejs urzadzen podpietych do szyny procesowej powinien
wynosi¢ przynajmniej 1 Gb/s cigglego transferu danych.

Aby ograniczy¢ obcigzenie sieci, wprowadzono standard IEEE 802.1Q definiujacy
wirtualne sieci lokalne (VLAN). Generalnie uzycie VLAN polega na wyizolowaniu z catej,
fizycznej sieci LAN podsieci wirtualnych. W odniesieniu do stacji, VLAN moze by¢ uzywany do
stworzenia grup IED, wspdtpracujacych ze sobg w celu realizacji okreslonych funkcji czy
rodzajéw automatyki stacyjnej. Nalezy pamigta¢ jednak o urzadzeniach, ktére potrzebujg
zbiera¢ informacje z catej rozdzielni, np. zabezpieczenie szyn zbiorczych (ZS), lokalna rezerwa
wylacznikowa (LRW) czy stacyjny rejestrator zaktdcen, dla ktérych nie mozna wydzieli¢
VLAN. Urzadzenia IED obejmujace swoim dziataniem calg rozdzielnie bedg musiaty posiadac
odpowiednio szybkie interfejsy danych, lub wydzielone wylacznie dla siebie szersze sieci
VLAN.

4. Inne zagadnienia zwiazane z przesylem danych i struktura urzadzen stacyjnych
cyfrowej stacji elektroenergetycznej

W ramach prowadzonych prac koncepcyjnych i konstruktorskich nad opracowywana w
ZPrAE Sp. z o.0. uniwersalng jednostkg scalajgcg TMU-11 stwierdzono szereg kwestii
zwigzanych z ustrojem stacji cyfrowej opartej na IEC 61850 nieuregulowanych w polskich czy
migdzynarodowych normach. Kwestie te istotnie wplywaja na budowg zaréwno jednostki
scalajacej, jak 1 calej infrastruktury stacyjnej. Producenci cyfrowych rozwigzan obwodéw
wtornych wypracowali w tym zakresie swoje autorskie rozwigzania i moga proponowac je jako
gotowe wzorce, jednak to operatorzy systemow elektroenergetycznych powinni w oparciu o
mozliwie petne zrozumienie tej tematyki rozwazy¢ i zaimplementowaé w swoich wewngtrznych
standardach konkretne rozwigzania. Rozwigzania te powinny by¢ uzaleznione od ryzyka
zwigzanego z dziataniem danego obiektu elektroenergetycznego, gotowoscig do samodzielne;j
obstugi tego typu urzadzen oraz zdobywanymi systematycznie do§wiadczeniami w eksploatacji
urzadzen cyfrowych opartych w petni na normie IEC 61850.

Ponizej opisano kwestie, ktore zdaniem autorow w sposob szczegodlny powinny zostac
rozwazone.

1. Uktady ogolnostacyjne
Sposob wspotpracy uktaddw ogdlnostacyjnych zbierajacych dane z calej rozdzielni, jak np.
réznicowe zabezpieczenie szyn zbiorczych, lokalna rezerwa wytacznikowa czy rejestrator
zaklocen z pozostatymi uktadami o zasiggu jednego pola. Dla tych urzadzen nalezy
przewidzie¢ znacznie szybsze interfejsy komunikacyjne, mozliwos¢ wydzielenia oddzielnej
szyny procesowej z dedykowanymi jednostkami scalajagcymi lub w oparciu o szczegdtowa
analize zastosowanych na obiekcie rozwigzan inny, indywidualnie opracowany sposob ich
dzialania.

2. Funkcje jednostek scalajacych
Zakres funkcji realizowanych przez jednostki scalajgce, wynikajacy z obecnego uktadu
funkcjonalnego aparatury EAZ ogranicza si¢ do zbierania sygnatow, przeksztatcania ich na
spojny jezyk standardu IEC 61850 oraz przesytania dalej do aparatow podejmujacych decyzje
lub decyzje te wykonujacych. Technicznie nic nie stoi na przeszkodzie, zeby w ramach
jednostki scalajacej zaimplementowa¢ dodatkowe funkcje. Urzadzenia takie mogtyby
samodzielnie identyfikowac 1 usuwaé zwarcia w elementach sieci elektroenergetycznej lub
rejestrowac przebiegi pradow, napi¢¢ oraz wszystkie przechodzace przez nie sygnaty binarne.
Z technicznego punktu widzenia, wielofunkcyjne urzadzenie polowe zamontowane w szafce
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polowej mogloby realizowaé wigkszos¢ funkcji zabezpieczeniowych samodzielnie, a te ktore
wymagaja informacji z dwoch lub wigcej pol realizowaé¢ w bezposredniej wspolpracy z
urzadzeniami z tych pol. Takie rozwigzanie z jednej strony zmniejsza liczbe urzadzen
réwnolegle zabezpieczajacych przed dang awaria, z drugiej jednak zmniejsza liczbe urzadzen
posredniczacych, ktore mogg ulec uszkodzeniu, oraz redukuje ilosci danych przesylane przez
SZyNn¢ procesowa.

. Rejestracja zakldcen

W zaleznosci od przyjetej koncepcji oraz ,,poziomu zaufania” do urzadzen bedacych na styku
,wartosci analogowych 1 cyfrowych” uklad stacyjnego rejestratora zaktdcen mozna
potraktowaé wylacznie jako magazyn danych cyfrowych zbieranych z szyny procesowej
stacji, lub tradycyjnie - jako zupehlie oddzielny uktad z niezaleznymi wejsciami
pomiarowymi, napigciowymi oraz dwustanowymi w celu dodatkowej weryfikacji, czy dane
pochodzace z jednostek scalajacych nie sg bledne.

. Czestotliwos¢ probkowania sygnatéw analogowych

W przypadku urzadzen IED z wilasnymi wejsciami pomiarowymi producent ustala
samodzielnie czestotliwos¢ probkowania dostosowang do wilasnych algorytmow
pomiarowych oraz doktadnosci obliczania. Narzucona przez norme czestotliwosé
probkowania 4 kHz (lub 4,8 kHz) wymusza na producentach EAZ dostosowanie swoich
algorytméw decyzyjnych. Producenci zabezpieczen przekaznikowych deklarujg wewnetrzne
czgstotliwosci probkowania od 1 kHz do 16-20 kHz, a w przypadku badania zjawisk falowych
czestotliwos¢ ta moze przekracza¢ nawet 1 MHz. Rozwigzanie ,,cyfrowej” stacji zgodnej z
IEC 61850 powoduje, ze czgs$¢ autorskich algorytmdw pomiarowo-decyzyjnych nie bedzie
mogla by¢ stosowana lub moze nastgpi¢ pogorszenie doktadnosci dziatania wybranych
urzadzen.

. Ograniczenie redundancji wejs¢ pomiarowych

Tradycyjne przektadniki pradowe lub napigciowe zasilaja danymi szereg stacyjnych
urzadzen decyzyjnych, zlokalizowanych w ré6znych miejscach, wyposazonych w niezalezne i
roéznej konstrukcji moduty pomiaru pradéw lub napigé. Zabezpieczenie podstawowe,
zabezpieczenie rezerwowe, zabezpieczenie szyn zbiorczych, uktad lokalnej rezerwy
wylacznikowej czy uklad rejestracji wszystkie maja wlasne, oddzielne wejscia pradowe lub
napieciowe. W stacji cyfrowej z wykorzystaniem MU wyposazonej w wejscia pomiarowe,
nawet stosujac redundancje dwodch niezaleznych jednostek scalajacych, wszystkie powyzsze
uktady pomiarowe zastgpowane s3 dwoma, zlokalizowanymi obok siebie uktadami. W stacji
z cyfrowymi przektadnikami uktad pomiarowy moze by¢ jeszcze bardziej ograniczony w
zaleznosci od konstrukcji przektadnika lub urzadzenia realizujacego jego funkcje.

. Spojnos¢ danych w strumieniach SV

Analizujac proces przesylania danych pomiarowych (strumieni SV) poprzez sie¢ Ethernet
nalezy wspomnie¢ o réznicach w sposobie tworzenia, strukturze i czegstotliwosci wysytania
ramek z probkami. Pierwotnie struktura ramek byta opisana w normie IEC 61850-9-2 w
sposob dos¢ ogolny, pozwalajac na duza dowolnos¢. Ramki SV réznych producentdéw roznity
si¢ miedzy sobg na tyle, Ze niektore urzadzenia mogty blednie lub w ogdle nie komunikowaé
si¢ miedzy sobg. W konsekwencji opracowane zostaty wytyczne pod nazwa IEC 61850-9-2LE.
Urzadzenia spetiajace $cisle jej wymagania komunikujg si¢ migdzy sobag prawidlowo.
Roéwnolegle jednak, standard ramek SV zostat okreslony w normie dotyczacej cyfrowego
interfejsu dla przektadnikéw IEC 61869-9. Skutkiem tego, zamiast ujednolicenia standardu
powstato kolejne rozwigzanie. Norma IEC 61869-9 zaktada wsteczna kompatybilnosc,
jednak preferowane sg ramki o zmienionej strukturze i czestotliwosci. W efekcie obecnie, aby
zapewni¢ poprawng i powszechng komunikacje, urzadzenie powinno zapewnia¢ mozliwos¢
wgnormy [EC 61869-9 oraz,,starszych” wobstugi ,,nowszych ramekg normy IEC 61850-9-2LE.
Sugerujemy, aby przy tworzeniu standardowych rozwigzan lub podejmowaniu decyzji o
budowie uktadéw opartych na wymianie strumieni danych SV operatorzy bardzo precyzyjne
okreslali zardwno oczekiwang wersje normy, ktora ma by¢ spetniona, jak i czestotliwosci
pracy uktadu.



Analizujac powyzej przedstawione zagadnienia oraz kwestie do rozwazenia, podkresli¢
nalezy, ze droga do wprowadzenia rozproszonych, w petni cyfrowych uktadéw aparatury EAZ
bedzie wymagac od operatorow obiektow elektroenergetycznych szeregu decyzji dotyczacych
architektury systemu. Decyzje te powinny by¢ podejmowane na podstawie zbieranych
obserwacjiidoswiadczen eksploatacyjnych. Jedynym stusznym rozwigzaniem wydaje si¢ zatem
stopniowe, pilotazowe wprowadzanie aparatoéw cyfrowych w pojedynczych obszarach
dotychczas obstugiwanych przez urzadzenia analogowe i1 jednoczesne skrupulatne
weryfikowanie efektéw tych zmian — zar6wno osiaggnietych korzysci jak i ustepstw ktore musiaty
zosta¢ zaakceptowane.
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