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1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem elektroenergetyki,
w stacjach i sieciach elektroenerge-
tycznych instalowanych jest coraz
wiecej cyfrowych urzadzen i ukfadow
realizujacych ztozone funkcje sterowni-
cze, nadzorujace i zabezpieczeniowe [1]
[2]. Obecnie, wiekszos¢ z tych urzadzen
standardowo umozliwia réowniez zdal-
ne sterowanie, monitoring i akwizycje
danych, wykorzystujac jeden z wielu
protokotéw opracowanych dla prze-
mystowych sieci komunikacyjnych.

Jednym z dynamicznie rozwijajacych
sie standardéw w tym zakresie jest
norma |EC 61850 [3], dedykowana dla
systemow automatyki w stacjach elek-
troenergetycznych. Standaryzuje ona
struktury danych opisujacych wielo-
rakie funkcje w urzadzeniach elektro-
energetycznych, a takze wprowadza
jednolite protokoty komunikacji po-
miedzy tymi urzadzeniami, z wykorzy-
staniem przemystfowej sieci ethernet
[4]. Dzieki temu mozliwa jest stosun-
kowo tatwa integracja cyfrowych urza-
dzen réznych producentow w jednej

sieci komunikacyjnej, bez koniecznosci
stosowania urzadzen posredniczacych
lub ttumaczacych.

Wsroéd dostepnych na rynku urzadzen
wykorzystujacych standard IEC 61850
(urzadzen IED) na szczegdlna uwage
zastuguja swobodnie programowal-
ne sterowniki logiczne (PLC), ktore
umozliwiaja oprogramowanie réznych,
czesto bardzo ztozonych, funkgji uzyt-
kowych, a jednoczesnie zapewniaja
zgodnos¢ tych funkcji z modelami
danych IEC 61850 oraz wymiane in-
formacji z innymi urzadzeniami i sys-
temami obstugujacymi komunikacje
w tym standardzie (w tym z systemami
SCADA).

Jednym z takich bardzo wszechstron-
nych urzadzen IED jest sterownik lo-
giczny WAGO PFC200 (750-8212/025-
001) [5], ktory zostat udostepniony
Politechnice Gdanskiej przez przedsie-
biorstwo WACO ELWAG Sp. z 0.0. [6] ha
potrzeby realizacji projektu Cyfrowego
sterownika polowego przeznaczonego
do stacji DC [7].
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Rys. 1. Sterownik SBC-DC
w rozdzielnicy RKNN
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2. Projekt sterownika SBC-DC

W ramach projektu zaprojektowano,

zbudowano, uruchomiono oraz prze-

testowano cyfrowy sterownik polowy

o nazwie SBC-DC (ang. Station Bay

Controller for DC) - rysunek 1. Urzadze-

nie opracowano na bazie sterownika

WAGO PFC200 i zainstalowano w roz-

dzielnicy konfiguracyjnej RKNN Labo-

ratorium LINTEA2, gdzie petni funkcje:

- zdalnego sterowania roztacznikami [g],
zdalnego nadzorowania standw roz-
facznikow,
nadpradowego wyzwolenia roztacz-
nikéw (zgodnie z przyjeta charakte-
rystyka czasowo-pradowa),
zdalnego sterowania stycznikami [9],
zdalnego nadzorowania standw
stycznikow,
blokowania niewtasciwych operacji
fgczeniowych,
odczytywania analogowych — sy-
gnatéw pomiarowych napiecia DC
i pradu DC z przetwornikéw pomia-
rowych MHIT [10][11],
synchronizacji wewnetrznego czasu
sterownika sygnatem z serwerdw
NTP,

Dodatkowo w ramach projektu
opracowano:

wizualizacje standw tacznikow i po-
miarow w systemie SCADA,
realizacje sterowan w systemie SCADA.

W sterowniku uruchomiono algorytm
PLC, a takze serwer standardu IEC
61850-7-4 [12], bedacy modelem da-
nych sterownika reprezentowanych
w tym standardzie. Wykonano testy
sprawdzajace poprawnosc realizacji
sterowan i wskazan pozycji obstugiwa-
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nych facznikéw, a takze poprawnosc
odczytu pomiarow napiecia i pradu
w obwodzie DC. Ponadto opracowano
i przetestowano funkcje zabezpiecze-
nia nadpradowego zgodnie z norma
|IEC 60255-151:2009 [13].

2.1 Realizacja sprzetowa sterownika
SBC-DC

Urzadzenie zbudowano w gtdwnej mie-
rze na bazie komponentow firmy WAGO
z serii WAGO-I/O-SYSTEM 750/753 [14].
Szczegdtowy spis elementdw uzytych
do budowy sterownika zamieszczono
w tabeli 1. Wybrany PLC posiada darmo-
we, przyjazne dla uzytkownika srodowi-
sko programistyczne WAGO-I/O-PRO
(oparte na srodowisku CoDeSys v2.3) [15]
[16] oraz spetnia zatozenia komunikacji
zgodnej m.in. ze standardem IEC 61850
[17]. Na rysunku 2 przedstawiono sche-
mat ideowy sterownika SBC-DC.

Nazwa Szt.| Nr.produ-
centa
1 EPSITRON CLASSIC 1 787-1606

Power - zasilacz im-
pulsowy 24V DC

2 sterownik PFC200 1 750-
8212/025-
001
3 | modutzasilajagcy AC/ | 1 750-612
DC
4 | 4-kanatowe wejscie 4 753-440
dwustanowe
Wiyki 753-110
5 4-kanatowe wejscie 1 750-455
analogowe, 420 mA
6 4-kanatowe wejscie 1 750-457

analogowe, -1010 mV

7 4-kanatowe wyjscie 3 750-515
przekaznikowe

8 modut korcowy 1 750-600
9 listwa zaciskowa 100| 2002-1201
10 podstawa bezpiec- 1 A9N15646
znikowa 3p, 10,3x38
| 11| bezpiec- gGC 2 A 1 | 002620001
112 | znik10x38] gG1A 1 | 002620000
13 gGO5A 1 | 002620017

Tabela 1. Spis komponentéw uzytych do budowy
sterownika

2.2 Funkcje sterownika SBC-DC

Projekt sterownika wykonano w pro-
gramie WAGO /O PRO 23 zintegro-
wanym ze srodowiskiem CoDeSys
Vv2.3959. Utworzone w sterowniku

121

Gdanskie Dni Elektryki
2021

CoDasys

Rys. 2. Schemat ideowy sterownika SBC-DC
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funkcje sterownicze, pomiarowe, sy-
gnalizacyjne oraz zabezpieczeniowa
zrealizowano w oparciu o dwa jezyki
programowania: LD (ang. Ladder Dia-
gram) i ST (ang. Structured Text).

Funkcje sterownicze realizujg stero-
wania pozycja tacznikow (roztacznikow
i stycznikow) obwoddéw  silnoprado-
wych. Przyktadowy fragment kodu
z programu SBC-DC w jezyku LD
przedstawiono Na rysunku 3.
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Rys. 3. Logika sterowania pozycja roztacznika

Funkcje pomiarowe i sygnalizacyj-
ne odpowiadaja za wiasciwa obrob-
ke sygnatdw z wejs¢ analogowych
i dwustanowych sterownika. W przy-
padku pomiardw, wartos¢ z wejscia
analogowego musi by¢ odpowiednio
przeskalowana na wartosc rzeczywista
pomiaru. Fragment kodu skalujacego
pomiary przedstawiono na rysunku 4,
zostat on wyposazony w korekte, kto-
ra odpowiada za kalibracje wartosci
rzeczywistej w oparciu o trend (1) wy-
zZnaczony na bazie testow opisanych
W rozdziale 5.2.
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gdzie:

rOffset —wartos¢ dodawana do pomia-
ru,

A, B C D — wspotczynniki wielomianu
(trendu),

X —argument, wartos¢ z wejscia analo-
gowego.
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Rys. 4. Kod funkcji skalujacej i dodajgcej korekte

W przypadku sygnatdw dwustano-
wych ich wartos¢ zazwyczaj nie wy-
maga obrobki. Wyjatkiem sa sygnaty
o pozycji on/off roztacznika, ktore
w celu zgodnosci ze standardem IEC
61850 wymagaja konwersji na zmien-
na dwubitowa typu Dbpos (rys. 5).

FUNCTION Dbpos : ENUME1850_AT_Dbpos
VAR_INPUT
Close: BOOL:
Open: BOOL;
END_VAR
€

Dbpos.1 =Close;
Dbpos.0 = Open;

Rys. 5. Konwersja zmiennych typu BOOL na
zmienna dwubitowa zgodna z IEC 61850

Funkcja zabezpieczeniowa zrealizowana
w sterowniku dotyczy tylko zabezpieczenia
Czasowo nadpradowego (ang. time over-
current). W funkgji wykorzystano wzory (2)
i (3), wa. ktorych wyliczany jest czas zwioki
rozlgczenia obwodu. Zostata ona zreali-
zowana W oparciu o norme IEC 60255-
1512009 [13], a takze o dokumentacje prze-
kaznika U MLEs-PLV-Ts [18].
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gdzie:A B, a—wspdtczynnikisprecyzowane
w /  w normie,

Ts — nastawa czasu opdznienia dla krotno-
&ci pradu /1s=10.

W normie [13] opisane zostaty trzy charakte-
rystyki czasowo-pradowe (I-t) (rys. 6) réznia-
ce sie czasami zadziatania zabezpieczenia.
Ich parametry przedstawiono w tabeli 2.

Nazwa charakterystyki |A B a
IEC A Inverse 014 |0 0,02
IEC B Very Inverse, 135 |0 1
IEC C Extremely Inverse |80 [¢] 2

Tabela 2. Wartosci wspdtczynnikow A, Bi @
IEC time- stics ris:
Gk EC time-current characteristics comparison

100

10

Time [s]

1 10

81
Multiples of Pickup eurrent [-]

iNVErse se—ery inerse extremely inverse

Rys. 6. Charakterystyki czasowo-pradowe |EC A,
Bi C po uwzglednieniu wytycznych z [18]

3. Implementacja standardu IEC
61850 w sterowniku SBC-DC

W ramach komunikacji sterownika
z innymi urzadzeniami IED oraz sys-
temem  sterowania  nadrzednego
SCADA, uruchomiono w sterowniku
serwer komunikacji wg. standardu IEC
61850 Ed.2. Standard ten umozliwia
sprzeganie ze sobg urzadzen réznych
producentdw, rozpoznawanie urza-
dzen i ich funkcjonalnosci (na podsta-
wie modelu wirtualnego) w sieci, do
ktorej sa przytaczone, a takze integruje
i utatwia nadzor wielu urzadzen auto-
matyki rozproszonej.

Do konfiguracji komunikacji postuzyta
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ne funkcje sterownika: sterownicze,
pomiarowe, zabezpieczeniowe oraz
rozszerzenia (np. sygnalizacja otwarcia
drzwi rozdzielnicy). Czesto stosowang
koncepcja jest takze zatozenie, ze kaz-
dy LD to odrebne urzadzenie podlega-
jace danemu IED (np. wytaczniki, mier-
niki, czujniki itp.).

Model danych IEC 61850 (rys. 7) od-
zwierciedla  praktycznie  wszystkie
funkcje sterownika SBC-DC, w tym
przede wszystkim opisane w punkcie 2
sterowania, pomiary, sygnalizacje oraz
funkcje zabezpieczeniowa. Wszystkie
pomiary i statusy (Measured values,
i Status informations [12]) zostaty wpi-
sane do osobnego dla kazdego LN
zestawu danych (ang. data set). Kaz-
dy zestaw danych przyporzadkowano
jednemu raportowi. Parametry ra-
portéw zostaty ustawione zaleznie od
rodzaju przesylanych danych, np. wy-
zwalanie przesytania raportow dla sta-
tusdéw nastepuje trzema sposobami:
Data Change, General Interrogation
i Integrity period (co 1s), dla pomiaréw
tylko poprzez General Interrogation
i Integrity Period. Zaréwno przesylane
raporty jak i kazda dana w komunika-
cji IEC 61850 posiada znacznik czasu,
ktéry wszystkie urzadzenia powinny
mie¢ zsynchronizowane. Dlatego czas
sterownika zostat zsynchronizowany
przez NTP z serwerem czasu rzeczywi-
stego.

Stworzona struktura drzewiasta bedzie
dalej sie rozrastac, wraz z kolejnymi do-
dawanymi do sterownika funkcjonal-
nosciami. To pokazuje, ze sterowniki
PLC z wbudowana telemechanika
IEC 61850 s3 idealnymi kandydatami
na urzadzenia IED w stacjach elektro-
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DataSets and reports confipured for 2 given LD
Physical devire description and stats

LNs used for modelling switches and CBs

Switches and CBs conditions controllers

DC current, voltage and power measurements

Processes that are not predefined by the IEC 61850°s
groups 8. T. X Y or Z. e g. doors open|signal.

Time overcurent protection function

Profection trip conditioming collecting trip signals from
one or more protection functions

Rys. 7. Struktura serwera komunikacji IEC 61850

systemu SCADA w LINTEA2 petnig
gtdwnie dwa programy SYNDIS RV [19]
i pConfig [20] dostarczone przez firme
Mikronika [21] z Poznania. HMI przed-
stawiony na rysunku 8 daje mozliwosc
zdalnego wysterowania i kontroli ste-
rownika z poziomu stanowiska opera-
torskiego Laboratorium LINTEA2.
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poczeto od utworzenia nowego klien-
ta IEC 61850 w programie pConfig.
Do klienta przypisano plik SCL, ktory
uprzednio wyeksportowano z narze-
dzia WAGO IEC61850 Configurator. Plik
SCL zawiera przygotowana strukture
IEC 61850, opisanag w rozdziale 3. Klient
komunikuje sie z serwerem |EC61850
na bazie adresu IP sterownika SBC-DC.
Po konfiguracji klienta, z pliku SCL od-
czytano raporty zawierajace zmienne
sterujace, dwustanowe i pomiarowe,
wraz z ich parametrami. Kazda zmien-
na, przed przypisaniem do mapy syste-
mu SCADA musi w pierwszej kolejno-
Sci, zosta¢ wprowadzona do wiasciwej
bazy programu pConfig. Sygnaty po
odpowiednim sparametryzowaniu
otrzymuja indywidualny indeks w ba-
zie danych programu pConfig. To wia-
Snie indeksami bazy nalezy postuzyc
sie przy definiowaniu odpowiednich
elementéw mapy systemu SCADA fir-
my Mikronika.

5. Testy sterownika SBC-DC

Przeprowadzono testy wszystkich zaim-
plementowanych funkgji. Wyniki testow
sterowan oraz wskazan pozycji taczni-
kéw przedstawiono w formie filmu [22],
natomiast wyniki testow funkcji pomia-
rowych i zabezpieczeniowych zaprezen-
towano w niniejszym rozdziale.

5.1. Testowanie poprawnosci wskazan
pomiaru napiecia

Przebieg testu polegat na zadawaniu
napiecia statego na szyne W10_DC
z zasilacza laboratoryjnego EA-PSI
9750-20 [23] w zakresie 0-700 V DC,
zgodnie ze schematem przedstawio-
nym na rysunku 9. Napiecie zasilacza

Zintegrowana z programem WACOI/0  S7SI9SEEEN i po speinieniu o o H—= zuigkszano o 20 V| kazdorazono
PRO ablikacia WAGO IEC 61850 Confi gow czasowych (jak np. przy funkcjach operatorskiego  ste- = odczytywano wartos¢ napiecia z sys-
P . zabezpieczeniowych) moga stanowic rownika SBC-DC — temu SCADA. Analiza wynikow po-

gurator. Na rysunku 7 przedstawiono
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uruchomiony w sterowniku serwer ko-
munikacji IEC61850, a dokfadniej jego
hierarchiczna strukture drzewiasta,
zbudowana z elementow LD (Logical
Device), LN (Logical Node), DO (Data
Object) i DA (Data Attribute). Przy two-
rzeniu tej struktury przyjeto konwen-
cje, ze LD beda reprezentowaty gtow-

konkurencje dla dedykowanych prze- w systemie SCADA

kaznikow zabezpieczeniowych.
4, HMI sterownika SBC-DC
Na potrzeby projektu w systemie nad-

rzednym SCADA stworzono panel
operatorski sterownika SBC DC. Role

4.]. Komunikacja sterownika SBC-DC
z klientem IEC 61850 — systemem
SCADA

Realizacje warstwy komunikacyjnej
sterownika z systemem SCADA roz-

miarowych polegata na porownywa-
niu wartosci napiecia odczytanego
Z wykresow w systemie SCADA z zada-
na wartoscia napiecia pochodzacego
7 zasilacza laboratoryjnego. Wyniki po-
miaréw zestawiono na rysunku 10.

Wartosci napiecia odczytane z syste-
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Rys. 9. Schemat sieci do testowania wskazan napiecia DC

Rys.10. Poréwnanie
napiecia mierzonego
(wyswietlanego

w systemie SCADA)

Z wartoscig napigcia

Napiecie [V]

mu SCADA s3 poprawne i pokrywaja
sie z generowang wartoscig napiecia
z zasilacza EA-PSI 9750-20.

200 400 600

generowanego na
szyne DC
yne Czas [s]
—e— Napigcie mierzone [V] =——Napigcie generowane [V]
T1 an W10_DC
T pae
SEE e v V

Obcigzenie

Rys. 11. Schemat sieci do testowania wskazan pradu DC

Rys. 12. Zaleznos¢ btedu
bezwzglednego w funkgji
faktycznie ptynacego pradu
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5.2. Testowanie poprawnosci wskazan
pomiaru pradu

Na rysunku 11 przedstawiono konfi-
guracje sieci wedtug ktorej testowano
wskazania pradu DC. Przeptyw pradu
wymuszony byt ptynna zmiana obcia-
zenia LOADI.

Podczas testow zaobserwowano, ze
wraz ze wzrostem wartosci ptynacego
pradu rosnie wartosc btedu bezwzgled-
nego pomiedzy wartoscig pradu wy-

Sterownik PLC jako urzadzenie IED zgodne
ze standardem IEC 61850

Swietlang w SCADA a faktyczna warto-
Scig pradu wymuszanego przez znang
wartosc obcigzenia LOADI, zaleznosc ta
przedstawiono na rysunku 12.

Ciezko jednoznacznie okresli¢ przyczy-
ne wystepujacych rozbieznosci. Dro-
ga procesu przetwarzania jest dtuga,
a poréwnano tylko efekt koncowy, kto-
ry jest zbiorem niedokfadnosci z kaz-
dego etapu przetwarzania.

Zdecydowano zatem o przeprowa-
dzeniu kalibracji pomiaréw, dokona-
no przyblizenia przebiegu btedu bez-
wzglednego funkcja wielomianowa
3 stopnia, o wspdiczynnikach przedsta-
wionych w tabeli 3. Wyznaczone row-
nanie (1) odpowiednio uwzgledniono
w kodzie sterownika (opisano w roz-
dziale 2.2).

A B C D
-1,6810% ]1,7-10t9 29710 10,0793

Tabela 3. Wspétczynniki rownania wielomiano-
wego (1)

Po kalibracji ponownie przeprowadzo-
no testy a ich wyniki przedstawiono na
rysunku 13, widag¢, ze btad nie jest juz
zalezny od pradu i oscyluje w okolicach
O A przy czym najwieksza rozbieznosc
wzgledem faktycznej wartosci pradu
wynosi 0,15 A. Wielkos¢ bteddw po pro-
cesie kalibracji jest akceptowalna.

5.3. Testowanie funkgji nadpradowego
wyzwolenia roztacznikéw

Testy funkcji zabezpieczeniowej zreali-
zowano w oparciu o schemat przed-
stawiony na rysunku 14. Do testow
wykorzystano oscyloskop  Tektronix
MDO4104B-3 [24], ktory skonfigurowa-
no tak by rejestrowat 2500 probek na
sekunde, czyli jedna probka co 0,4 ms.
Rejestrowane byty nastepujace napie-
cia:

(0-60) MV na boczku pomiaro-

wym,

(0-10) V na wejsciu modutu WAGO,

(0-230) V na stykach wyjscia

WAGO,

(0-600) V na szynie DC.

Rys. 13. Zaleznosc¢ btedu
bezwzglednego w funkgji

Blgd bezwzgledny [A]

faktycznie ptyngcego pradu
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Sygnatem zakiéceniowym byto poda-
ne na zaciski przetwornika pomiaro-
wego MHIT napiecie (odwzorowujace
spadek napiecia na boczniku pomiaro-
wym w wyniku przeptywu pradu prze-
tezeniowego). Napiecie to w przedziale
wartosci praddw znamionowych bocz-
nika miescito sie w zakresie (0-60) mV —
bocznik do celdw testow odiaczono od
przetwornika pomiarowego.
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nania (3), ktora dla pradu 1000 A wynio-
sta 1245 s. Z tego wynika, ze Sredni czas
opdZnienia catego toru jak na rys.15 (od
0 60 MV do 0-600 V) wyniost 92,6 ms,
wyrdznia sie w nim czasy opoznien:
- przetwornika MHIT t1 < 04 ms
(rys.15),
modutu analogowego ~ 10 ms [25],
modut przekaznikowy ~ 5 ms [26],
wytacznik Q13 t2 ~ 30 ms (rys. 15).

Pozostate opdZnienia sa powodowane
przez sam sterownik.

6. Podsumowanie
Nowoczesne  systemy  sterowania

i nadzoru (SSiN) coraz czesciej wyma-
gaja, aby urzadzenia stacyjne spetnia-

{1-10)n 1 3Trip_ct_out
{0-60) mV DC (-1 v DC (02301 ¥ AC (0600} ¥V DC
MHIT > WAGO — » Wylacznik
Q13
3
* | g
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Oscyloskop Tektronix
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Rys. 14. Schemat pogladowy ukfadu testowego

Wykonanych zostato dziesie¢ prob
pomiarowych dla okreslonej wartosci
sygnatu zakidceniowego. Podane za-
ktdcenie to napiecie 150 mV odwzoro-
wujace prad 1000 A (6,41n), gdzie prad
znamionowy obwodu zabezpieczane-
go wynosit 156 A. Na rysunku 15 przed-
stawiono przebiegi mierzonych napiec
w jednostkach wzglednych pu dla
jednej z prob. Srednia warto$¢ czasow
zadziatania funkgcji zabezpieczeniowej
wyniosta t0=1,3376s. Czas ten uwzgled-
nia zwtoke zaprogramowana wg. row-

U [pu]

napiec zarejestrowa-
nych podczas testéw

05 07 03 11 13
Czas [s]

—0-60my ———0-10V -——0-230V 0-600 V

ty warunek zgodnosci ze standardem
IEC 61850 [27]. Trend ten powoduje,
ze producenci programowalnych ste-
rownikow logicznych PLC dostosowuja
swoje urzadzenia do obstugi protoko-
tow komunikacyjnych do teletransmi-
sji zgodnych z IEC 61850. Przykfadem
takiego urzadzenia moze byc¢ sterow-
nik WAGO 750-8212/025-001, wykorzy-
stany w opisanym projekcie.

Cyfrowy sterownik polowy oparty na
sterowniku PLC, dzieki swojej modu-
fowej budowie moze realizowac wiele
funkgji takich jak sterownie, pomiary
i Nadzor nad urzadzeniami stacji elek-
troenergetycznej. Mozliwa jest realiza-
cja rowniez bardziej ztozonych funkcjo-
nalnosci np. nadpradowe wyzwolenie
facznikéw zgodnie z przyjeta charak-
terystyka czasowo-pradowa. To wszyst-
ko sprawia, ze opracowany sterownik
moze z powodzeniem zostac wykorzy-
stany jako element ukfadu automatyki
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zajmujacy sie wykrywaniem stanow
zakiéceniowych w systemie elektro-
energetycznym. Warto zaznaczy¢, ze
mozliwosci jakie daje PLC sa bardzo
duze, a ich wybdr uzalezniony jest sa od
indywidulanych potrzeb urzadzen sta-
cyjnych. Dostep do kodu Zrédfowego
sprawia, ze na kazdym etapie dziatania
systemu mozliwe jest implementowa-
nie nowych funkcjonalnosci. Za wybo-
rem takiego rozwiazania przemawia
rowniez fatwosc programowania i kon-
figuracji komunikacji IEC 61850.

Sterownik PLC jako urzadzenie IED zgodne
ze standardem IEC 61850
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