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Streszczenie: W zwigzku z planowanym poczawszy od 2016 r.
wycofywaniem przestarzatych blokow w polskich elektrowniach,
generacja mocy 1 energii elektrycznej w Polsce bedzie maleé
zmniejszajac dostepne rezerwy. Jednym z kierunkéw majgcym na
celu poprawe bezpieczenstwa elektroenergetycznego kraju w takiej
sytuacji moze sta¢ si¢ miedzy innymi rozwdj technologii sieci
elektroenergetycznych typu Smart Grid i efektywne zarzadzanie
energia elektryczng w takich sieciach. Wyzwania stojace przed
polska elektroenergetyka w zwiazku z wdrazaniem catkowicie
nowych rozwigzan technicznych i organizacyjnych beda wymagaty
wsparcia ze strony uczelni i jednostek naukowych. Jednym z takich
przedsigwzigé, ukierunkowanym na wsparcie rozwoju sieci Smart
Grid, jest stworzenie na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki
Politechniki Gdanskiej ultranowoczesnego obiektu badawczego —
Laboratorium Innowacyjnych Technologii Elektroenergetycznych
i Integracji Odnawialnych Zrédet Energii LINTE2.

Stowa Kkluczowe: sieci Smart Grid, laboratorium LINTE~2

1. SIECI ELEKTROENERGETYCZNE TYPU
SMART GRID

1.1. Budowa sieci Smart Grid

Inteligentna sie¢ elektroenergetyczna (ang. Smart Grid)
to sie¢ integrujgca zachowania i dziatania wszystkich
przylaczonych do niej uczestnikow procesow generacji,
transmisji, dystrybucji i uzytkowania, w celu zapewnienia
zréwnowazonego, ekonomicznego i niezawodnego zasilania
w energi¢ elektryczna.

Sieci Smart Grid obejmag docelowo wszystkie elementy
systemu elektroenergetycznego: linie i stacje energetyczne,
uktady pomiarowe i urzadzenia automatyki, infrastrukture
telekomunikacyjng oraz systemy zarzadzania pracg sieci.
Zgodnie z zalozeniami, sieci inteligentne powinny by¢
tworzone poprzez rozbudoweg istniejacej infrastruktury
elektroenergetycznej, za pomoca wprowadzania do niej
nowych technologii i struktur organizacyjnych.

Jedna z gldwnych réznic w stosunku do obecnych sieci
elektroenergetycznych, budowanych przy zalozeniu jedno-
kierunkowego przeptywu mocy od zrédta do odbiorcy, jest
przystosowanie sieci Smart Grid do zmiennych kierunkow
przeptywy mocy. Dzigki temu sieci inteligentne maja
miedzy innymi umozliwi¢ wigksza kontrole i integracje

generacji energii ze zrodet rozproszonych, w tym
odnawialnych. Oczywiscie, bedzie to wymagato szerokiego
wdrozenia w elektroenergetyce systemow zdalnego nadzoru
urzadzen oraz zautomatyzowanej diagnostyki.

Uktady pomiarowe i urzadzenia automatyki to przede
wszystkim przetworniki wielkosci elektrycznych i nie-
elektrycznych oraz przekazniki zabezpieczeniowe. Sa one
juz dzi§ istotnym elementem kazdej stacji elektro-
energetycznej, a wprowadzenie sieci Smart Grid spowoduje
znaczne zwickszenie iloSci oraz ‘inteligencji’ takich
uktadow (np. cyfrowe przekazniki zabezpieczeniowe
z funkcjonalnoscig sterownikow polowych).

Technologia Smart Grid obejmuje takze nowoczesne
urzadzenia pomiarowe instalowane bezposrednio u odbiorcy
energii — tzw. inteligentne liczniki energii (and. Smart
Meter). Umozliwiaja one miedzy innymi zdalny odczyt
informacji o poborze energii i parametrach sieci u odbiorcy,
pozwalaja wykrywaé nielegalny pobor energii, ulatwiaja
lokalizacje uszkodzen i usprawniajg zarzadzanie moca
przytaczeniows. Przyktadowy licznik tego typu pokazano na
rys. 1.
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Rys. 1. Inteligentny licznik energii elektrycznej firmy EVB Energy
Solutions GmbH [zaczerpnigto z commons.wikimedia.org]

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Janusz Nieznaniski — Wydzial Elektrotechniki i Automatyki

Politechnika Gdanska
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1.2. Wymagania komunikacyjne w sieciach Smart Grid

W sieciach Smart Grid znacznie wigkszego niz dzi$
znaczenia  nabiora:  infrastruktura telekomunikacyjna
i systemy zarzadzania pracg sieci. Beda one odpowiadaé za
realizacje komunikacji dwukierunkowej poszczegolnych
elementdéw systemu pomiedzy soba, a takze tych elementow
z poziomami nadrzednymi (decyzyjnymi), odpowiedzial-
nymi za sterowanie pracg sieci.

Stworzenie tak rozleglych sieci komunikacyjnych
niesie ze sobg konieczno$¢ opracowania zaawansowanych
systemow bezpieczenstwa i poufnosci danych. Sie¢ bedzie
przetwarza¢ ogromne ilosci informacji, ktéorymi trzeba
bedzie zarzadzaé. Niezbedne tez begda aplikacje integrujace
ze soba funkcjonalno$¢ zarzadzania siecig i wspomagania
proceséw biznesowych.

Najwigkszym wyzwaniem sieci komunikacyjnych
bedzie ich odporno$¢ na uszkodzenie lub zniszczenie.
Dlatego w wielu miejscach sie¢ ta bgdzie redundantna, aby
w razie uszkodzenia dowolnej nitki lub wezta istniata
alternatywna trasa tacznosci.

Istotna bedzie takze standaryzacja protokotow
komunikacyjnych uzywanych w sieciach Smart Grid.
W szczegolnosci warto przywota¢ standard komunikacyjny
wprowadzony migdzynarodowa normg IEC 61850, ktora
zostata omowiona w dalszej czgsci artykutu.

2. NORMA IEC 61850 W SIECIACH SMART GRID

2.1. Ogolna koncepcja IEC 61850

U podstaw stworzenia normy IEC 61850 legla proba
zwigkszenia kompatybilnosci pomigdzy urzadzeniami
wystepujagcymi  w  systemach  elektroenergetycznych.
W zatozeniach tworcoOw normy, pozwoli to na elastyczne
Iaczenie urzadzen w duze zespoty, zarzadzane zdalnie.
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Podstawowym elementem w standardzie IEC 61850
jest tzw. inteligentne urzadzenie elektroniczne IED (ang.
Intelligent Electronic Device). Kazde takie urzadzenie jest
opisane przy pomocy ujednoliconego jezyka opisu
konfiguracji wewngtrznej i potrafi samoidentyfikowaé sie
w sieci oraz komunikowa¢ si¢ z innymi urzadzeniami przy
pomocy jednolitego interfejsu komunikacyjnego.

Wszystko po to, aby umozliwi¢/wymusi¢ standaryzacje
budowy urzadzen i ich modeli komunikacyjnych, cho¢ warto
zaznaczy(C, ze standard w wielu miejscach jedynie wskazuje
pewne rozwigzania w niewigzacy sposob. Wiele kwestii
pozostaje otwartych, umozliwiajac producentom wilasny
sposob realizacji opisanych w normie wymagan.

Ujednolicenie komunikacji urzadzen to w zalozeniu
rowniez latwiejsza i1 tafisza automatyzacja podsystemow
elektroenergetycznych, a w konsekwencji zmniejszenie
liczby i kosztow usuwania usterek i awarii infrastruktury
elektroenergetyczne;j.

Modele urzadzen zawieraja uporzadkowane informacje
o budowie tych urzadzen oraz o realizowanych przez nie
funkcjach w $rodowisku sieciowym. Modele przypominaja
definicje klas znane z programowania obiektowego.
Przyktadowy fragment opisu urzadzenia IED pokazano na
rys. 2.

Norma IEC 61850, wdrazana obecnie glownie
w urzadzeniach stacji elektroenergetycznych SN i WN,
powinna W przysztosci pozwoli¢ na ograniczenie czasu
i kosztow ponoszonych na budowe coraz wigkszych
podsystemoéw  elektroenergetycznych z  urzadzeniami
pochodzacymi od réznych producentow.

Norma ta jest ciggle rozwijana i aktualizowana, migdzy
innymi o opis modeli urzadzen generacji rozproszonej (ang.
Distributed Generation), co jest migdzy innymi wymagane
do obstugi sieci elektroenergetycznych typu Smart Grid.

<?xml veraion="1.0" encoding="ISO-8859-1"2>
[]<SCL xmlns="http://www.iec.ch/61850/2003/SCL"

[fl<Header id="C264" version="0" revision="0" nam cture="IEDName">

1xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"” xsi:schemalocation="http://www.iec.ch/61850/2003/SCL SCL.xsd">

[E<Cemmunicacion>
0 <SubNetwor] am Ethernet network" type="8-MMS">
21 <ConnectedAP iedName="C264" apName="C26x IEC Map.">
[f]<hddress>

%«ESE 1dInst="CONTROL" cbifame="cbGooseST">
[l<Address>
<P ctype="MAC-Address">01-0C-CD-01-00-00</%>

"VLAN-ID">0</P>
<P type="VLAN-PRIORITY">4</F>

- </Rddress>
38 <MinTime w

">10</MinTime>
">2000</MaxTime>

<MaxTime w
</GSE>
F</ConnectedAP>

</ SubNetwork>

</Cemmunication>

%(IEZ\DEI&:"CEE&" desc="C264 Computer” type="C264" manufacturer="AREVA">
B

<Services>

[-]<AccessPoint name="C26x IEC Map.">

<Authentic
[<LDevice i

/>
CONTROL" ldName="C264CONTROL" >

MEASUREMENT" ldHame="C264MEASUREMENT" >

<LDevice 1
<LHO 1nC

[l<DataSet

LLNOURptStDs™ >
MEASUREMENT" 1nClass="LLNO" do!
MEASUREMENT" 1nClass="LLH0" dal
MEASUREMENT" 1nClass="LLNO" dol
"MEASUREMENT" 1nClass="LLNO" dolame="Loc"

[E2 LLNOBRptStDs" >
22 [E: "urchST" datS: "LLNOURptStDs" rptID="C264MEASUREMENT/LLNO$RPSurchST" conIR:
22 e "LLNOBERptStDs" rpt. "C264MEASUREMENT/ LLNOSERSbrchST01"
2 [H<ReportContzeol brcbST02" datSet="LLNOBRptStDs" rpt. " C264MEASUREMENT/ LLNOSBR$brchST02" o
2 [+]<DOI name="NamPlt">

239 [ </1LNO>
0 <IN 1lnClass="LPHD" 1nTy

<IN lnClass="GGIO"

</LDevice>
307  -</Servers

IED>
310 [+I<DatalypeTemplates>

Rys. 2. Fragment opisu (w jezyku xml) modelu konfiguracyjnego urzadzenia MiCOM C264 firmy Schneider Electric

186

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki, ISSN 1425-5766, Nr 31/2012


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

2.2. Komunikacja zgodna z IEC 61850

Urzadzenia pracujagce w standardzie IEC 61850
przesylaja dane za pomoca polagczenia przemystowego
Ethernetu, bazujacego na strukturze szybkich przetacznikow
sieciowych. Jako medium transmisyjne wykorzystuje sie
$wiattowody i/lub ekranowang skretke. Zazwyczaj
wspolpracujace urzadzenia sa ze soba zsynchronizowane
CZzasowo.

Protokot IEC 61850 umozliwia integracje wigkszosci
funkcji zabezpieczeniowych, sterowniczych, pomiaréw oraz
monitoringu w obrebie danego podsystemu elektroenerge-
tycznego. Laczy w sobie wszelkie zalety medium
ethernetowego z wydajno$cia i bezpieczenstwem przeptywu
informacji, ktore w dzisiejszych czasach sa niezbedne w
elektroenergetyce.

Jedng z metod przesytania informacji w sieciach IEC
61850 jest wbudowany bezposrednio w Ethernet mechanizm
GOOSE (z ang. Generic Object Oriented Substation Events).
Umozliwia on zgrupowanie danych, w réznym formacie,
W paczki danych i przestanie ich do konkretnych urzadzen
odbiorczych w czasie ok. 4ms.

Mechanizm GOOSE wspiera technologic VLAN i
priorytetowo$¢ wiadomosci. Dziata na zasadzie MAC
Broadcast, a wigc wiadomos$¢ jest adresowana za pomoca
fizycznego adresu MAC urzadzenia odbiorczego.

Komunikacja GOOSE jest jednolitym mechanizmem
niezaleznym od producenta urzadzenia i znajduje obecnie
zastosowanie przy realizacji algorytmow automatyki
stacyjnej wymagajacych duzych predkosci transmisji danych
— np. przy realizacji blokad mig¢dzypolowych w stacjach
elektroenergetycznych.

3. LINTE”2 - LABORATORIUM SIECI
SMART GRID

3.1. Informacje ogélne o laboratorium LINTE"2

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki Politechniki
Gdanskiej jest w trakcie realizacji nowego laboratorium
naukowo-badawczego o nazwie Laboratorium Innowacyj-
nych Technologii Elektroenergetycznych i Integracji
Odnawialnych Zrédet Energii — LINTE~2 (czyt. LINTE
kwadrat).

Projekt realizowany jest w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013. Nazwa
dziatania, w ramach ktorego uzyskano dofinansowanie
projektu — Rozwdj o$rodkow o wysokim potencjale
badawczym — jest $wiadectwem roli i miejsca Uczelni oraz
Wydzialu w polskiej nauce.

Budowa laboratorium to dwa wazne zadania
inwestycyjne: budowa budynku i wykonanie instalacji
badawczej. Ukonczenie prac budowlanych planowane jest
jesienig 2012 r., a instalacja badawcza laboratorium powinna
powstac¢ w latach 2013-2014.

3.2. Instalacja badawcza laboratorium LINTE"2

Po uruchomieniu laboratorium LINTE"2 bedzie
oferowaé proinnowacyjne ushugi B+R, szkolenia, ustugi
doradcze i projektowe w obszarze elektroenergetyki
odnawialnej, generacji rozproszonej, integracji zrodet energii
z siecig elektroenergetyczng i innych obszarach nowoczesne;j
elektroenergetyki i energoelektroniki, w tym w zakresie sieci
Smart Grid i mikrosieci elektroenergetycznych.

Dzigki réznorodnosci i funkcjonalnej kompletnosci
wyposazenia, laboratorium ma zapewni¢ bezprecedensowe
w skali kraju mozliwos$ci badawcze.

Instalacja badawcza laboratorium bedzie miata postac
ztozonego, konfigurowalnego modelu fizycznego aktualnych
oraz przyszlosciowych systemow elektroenergetycznych,
obejmujacym urzadzenia wytworcze energii elektrycznej,
urzadzenia do magazynowania energii oraz linie przesytowe,
urzgdzenia transmisyjne, przeksztattniki energoelektro-
niczne, a takze regulowane odbiorniki energii.

Aby zapewni¢ mozliwo$¢ wygodnego konfigurowania
uktadéow badawczych, definiowania parametréw ukladow
sterowania, uruchamiania testbw, monitorowania ich
przebiegu, rejestrowania wynikow itp., przewiduje sig¢
wyposazenie laboratorium ~ w  nowoczesng  siel
komunikacyjna zgodng z normg IEC 61850 oraz kilka
sterowni z pulpitami operatorskimi. Duza elastyczno$é
W zakresie zestawiania obwodow silowych planuje si¢
uzyska¢ za pomoca rozbudowanej rozdzielnicy badawczej
niskiego napigcia.

Dodatkowym atutem laboratorium beda przestrzenie
prototypowe na hali oraz rezerwy komutacyjne w
rozdzielnicy badawczej, umozliwiajace w przysztosci
dotaczanie do instalacji nowych i prototypowych urzadzen.
Nowe urzadzenia bedzie mozna bada¢ w bogatym i
elastycznie definiowanym kontekscie.

System  sterowania i komunikacji laboratorium
LINTE”"2 bedzie kompleksowym systemem automatyki
rozproszonej obejmujagcym sie¢ komunikacyjng Ethernet,
sterownie ze stanowiskami operatorskimi i inzynierskimi
oraz rozproszone inteligentne urzadzenia elektroniczne IED.
Urzadzenia IED beda stanowily interfejs pomigdzy
systemem sterowania a urzadzeniami pierwotnymi, czyli
urzadzeniami przewodzacymi prad (glownie wytacznikami,
stycznikami 1 innymi tacznikami elektrycznymi), urzadze-
niami przetwarzajacymi energi¢ elektryczng i pierwotnymi
czujnikami pomiarowymi.

Zaktada si¢ zgodno$¢ sieci komunikacyjnej i urzadzen
IED z norma IEC 61850 dotyczaca systemOéw i sieci
komunikacyjnych w stacjach elektroenergetycznych. Cho¢
laboratorium LINTE”2 nie stanowi w ogolnym przypadku
modelu stacji elektroenergetycznej, w opisie systemu
sterowania 1 komunikacji beda stosowane terminy
charakterystyczne dla normy IEC 61850, na przyktad
magistrala stacyjna (station bus), komputer stacyjny (station
computer) i in. Ma to na celu zwiekszenie przejrzystosci
opisu powigzan systemu sterowania i komunikacji z tg
norma.

Pogladowy schemat systemu sterowania i komunikacji
przedstawiono na rys. 3. W strukturze systemu mozna
wyr6zni¢ nastepujace trzy bloki obiektow:
=  wladciwa aparatura badawcza pogrupowana w

jednostki funkcjonalne, podiaczone do magistrali

stacyjnej za pomoca sterownikow  jednostek
funkcjonalnych (SJF);

=  aparatura taczeniowa obejmujgca gldwnie wylaczniki
oraz styczniki stuzace do zestawiania obwodow
sifowych jednostek funkcjonalnych w konkretne
konfiguracje badawcze; ten blok urzadzen wypetnia
rowniez funkcje elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej;

=  stanowiska operatorskie i inzynierskie ulokowane w
odrgbnych pomieszczeniach nazywanych ogolnie
sterowniami.

System sterowania i komunikacji bgdzie zabezpieczony
przed cyberatakami w sposob odpowiadajacy dzisiejszemu
stanowi wiedzy i technologii w tej dziedzinie.
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3.3 Przykladowe konfiguracje badawcze LINTE"2

Laboratorium LINTE"2 bedzie oferowato mozliwosci
badawcze dotyczace szerokiego spektrum zagadnief
zwigzanych z uktadami mikrosieci (microgrids).

Mozliwosci konfiguracyjne laboratorium umozliwia
modelowanie autonomicznych ukladéw mikrosieci, w
ktérych bedzie moglo wystgpowaé kilka réznych zrodet
zasilania oraz kilka réznych odbiornikow energii, jak w
przyktadzie na rys. 3.

Potencjat badawczy uktadow mikrosieci obejmie szereg
wazkich zagadnien, takich jak:
=  optymalizacja rozdziatu mocy pomiedzy

poszczegodlnymi zrodtami na podstawie analizy spadku

czestotliwos$ei na wyjsciach falownikow — np. w celu
minimalizacji zuzycia paliwa i zmniejszenia kosztow
wytwarzania energii

=  Dbadanie stabilno$ci uktadu przy zmianach obcigzenia —

zarbwno dla obcigzen symetrycznych, jak i

niesymetrycznych (np. jednofazowych)
=  optymalizacja kosztow  energii w  mikrosieci

wspolpracujacej okresowo z siecig elektroenergetyki
zawodowej
=  badanie sposoboéw utrzymania stalej czgstotliwosci

(poprzez ksztattowanie charakterystyk czgstotliwoscio-

wych urzadzen) po przejsciu do pracy wyspowe;j.

W instalacji badawczej LINTE”2 zapewniona bedzie
mozliwo§¢ modelowania mikrosieci z rdéznorodnymi
zasobnikami energii elektrycznej, takimi jak bateria
akumulatorow, bateria superkondensatorow oraz zespot kot
zamachowych.

Przyktadowo, w konfiguracji przedstawionej na rys. 4
mozliwe bedzie badanie zagadnien zwigzanych z
optymalizacjg przeptywu energii w okresach potaczenia
mikrosieci z siecig elektroenergetyczna.

Przy takim polaczeniu zasobniki mozna bedzie tadowaé
energia z sieci w okresach, kiedy bedzie to uzasadnione na
przyktad ceng jej zakupu. Zgromadzona energi¢ elektryczna
mozna bedzie wykorzysta¢ do zasilania odbiornikow
przytaczonych do mikrosieci w okresach wysokiej ceny
zakupu energii lub po przejsciu mikrosieci do pracy
WYSPOWEej.

4. PODSUMOWANIE
Bezpieczenstwo elektroenergetyczne kraju jest warunkiem

koniecznym rozwoju gospodarki, a jego zapewnienie
powinno by¢ zadaniem priorytetowym. Istotnym sposobem

jego osiggania moze sta¢ si¢ wkrotce ‘inteligentne’
zarzgdzanie energig w systemach elektroenergetycznych
wykorzystujace sieci typu Smart Grid. Artykut prezentuje
podstawowe zagadnienia dotyczace tej technologii oraz
przedstawia zarys mozliwosci badawczych nowego
laboratorium LINTEA2.
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ENERGY MANAGEMENT IN SMART GRIDS -
RESEARCH POTENTIAL OF LABORATORY LINTE"2

Key-words: Smart Grids, laboratory LINTE"2

Abstract: In 2016, a withdrawal of obsolete units from Polish power plants will be started. Consequently, power generation
will decrease and available reserves will be reduced. Development of electricity networks called Smart Grid and effective
management of electrical energy in such networks may be a way out to improve the country's power security in such
a situation. The challenges facing the Polish power sector in implementing a completely new technical solutions will require
support from universities and research units. One of these projects, aimed at supporting the development of Smart Grid is the
creation of Laboratory LINTE”2 at the Department of Electrical and Control Engineering of Technical University of Gdansk.
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