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Komunikacne systémy distribuovanych zdrojov energie

Tento prispevok popisuje problematiku komunikacie v elektrickych staniciach s dorazom na komunika¢né
systémy pre distribuované zdroje energie. Uvadza rdozne komunikacné protokoly pouzivané v praxi.
Podrobnejsie rozobera a charakterizuje medzinarodny Standard IEC 61850. Analyzuje v ilom logicky model,
typy sprav, mapovanie na realne protokoly a konfiguracny jazyk elektrickej stanice. Uvadza koncepciu
usporiadania logickych zariadeni a logickych uzlov pre DZE podl'a IEC 61850-7-420.
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. UvoD

Dolezitou sucastou prevadzky elektrizanej ststavy bola vzdy
komunikécia. V zaciatkoch pozostavala z telefonnej linky, kedy na
dispecerskom stredisku a v rozvodnej stanici si pracovnici vymienali
informacie pomocou dvoch telefénov. V stcasnosti je velkost
sustavy, v porovnani s minulost'ou, niekol’konasobne vécsia, priCom
sa zaroveni zvySuje doraz na kvalitu a spolahlivost dodavky
elektrickej energie. Aby boli splnené vsetky poziadavky spotrebitel'a
je nutné zhromazd’'ovat’ a posielat’ Coraz viac informacii a tento proces
musi byt uskutoéneny v c¢o najkratSom case sc¢o najviacSou
spolahlivostou. Pri prenose tychto informacii pozadujeme, aby
systém, ktory bol zvoleny dnes, bol schopny adaptacie v buducnosti,
kedy sa predpoklada d’alSie zva¢Sovanie siistavy a zvySovanie narokov
na kvalitu dodavky elektrickej energie. Doraz sa pritom kladie na
kompatibilitu roznych vyrobcov, zabezpecuju
chranenie, riadenie, zaznamenavanie
a mnoho d’alsich funkcii v elektrickych staniciach. Tieto zariadenia by
mali medzi sebou komunikovat’ pomocou spol'ahlivého, jednoduchého
a dostupného protokolu, &o spiia protokol IEC 61850 [1].

zariadeni ktoré

meranie, monitorovanie,

. KOMUNIKACIA V ELEKTRICKYCH STANICIACH

Pri komunikacii v§eobecne sa vyuzivaji dva druhy komunikacie,
ato vertikdlna a horizontdlna (Obr. 1). Samotné tdaje, ktoré sa
prenasaji, mézu byt kritické alebo nekritické. Casovo kritické data
zahfiiaju vSetky informadcie, ktoré sa zaoberajii vypinacimi signalmi
alebo operaciami svisiacimi s vykonovymi vypinaémi, ktoré¢ izoluju
gast’ systému. Casovo nekritické data obsahujii informacie, ktoré su
vyznamné pre vypocet réoznych bodov nastavenia, napriklad pocas
odl'ah¢ovania siete, nemenia sa prili§ ¢asto a ani tak rychlo ako ¢asovo
kritické data. Pretoze tieto ¢asovo nekritické udaje nehraju ulohu pri
spinani zat'azi a generatorov, nemusia byt aktualizované tak ¢asto [2].

]

I Vertikdlna komunikadcia

B ——

Horizontdlna komunikdcia

Obr. 1. Vertikalna a horizontalna komunikacia [3]

V elektrickych staniciach prebieha stanicna komunikacia, ¢i uz
vertikalna alebo horizontalna, na troch Grovniach:
e stani¢na uroven (riadiaca jednotka stanice, HMI);
e urovei pola (elektrické ochrany, ochranné terminaly);
® procesna (vykonové vypinace,
transformatory, senzory, ...).

uroven pristrojové

Datova komunikacia pre tieto aplikécie je riadend vertikalne, t.j. zo
stani¢nej riadiacej Grovne nizsie do trovne pol'a (prikazy akéhokol'vek
druhu z operaéného strediska) alebo naopak (binarne udaje, ako
pozicie kontaktov vykonovych vypinacov alebo odpojovacov, merania
z pristrojovych a inych udalosti
a vystrahy).

Pri horizontalnej komunikacii sa vymena ¢asovo kritickych
informacii moéze uskutocnovat’ cez klasické vodice, ktorymi su
prepojené jednotlivé vstupy a vystupy (I/O) z ochran, vykonovych
vypinacov, pristrojovych transformatorov Ide o vymenu informacii
medzi polami (napriklad pri stani¢nych blokovacich podmienkach)
a vymenu informacii v rdmci jedného pola (napr. vymena informacie
medzi ochranou vedenia a recloserom) [4].

Elektrické komunikuju v elektrickych
pomocou komunikaéného protokolu. Komunikaény protokol je subor
syntaktickych a sémantickych pravidiel urcujiicich vymenu informécii
medzi dvoma entitami spojenymi napr. prostrednictvom pocitacovej
siete. Protokol riadi, ako sa spravy obsahujuce data a informacie
zhromazd'uju v zdroji pre ich prenos cez siet’ k cielu. Medzi tieto
komunikaéné protokoly patria: DNP 3.0, Elcom-90, MODBUS RTU,
Alstom Courier, INDACTIC 2033, IEC 60870-5, IEC 61850, atd’.

transformatorov SENzorov,

zariadenia staniciach

lll. STANDARD IEC 61850

Pre komunikaciu v elektrickych staniciach je v sucasnosti aktualny
komplexny subor noriem IEC 61850 ,, Komunikacné siete a systémy
automatizacie elektrickych stanic*. Tento sibor noriem definuje
pravidla pre
a stanovuje poziadavky, ktoré st na rozvodne aich zariadenia
zhladiska komunikacie kladené. Neobsahuje len definicie
komunikaénych protokolov, ale tiez Standardy pre riadiace funkcie
vrozvodniach [5]. Predstavuje teda jednotnu,
Standardizovant, na dodavatelovi nezavislt metédu pre tvorbu
komunika¢nej siete a integracii jednotlivych zariadeni rozvodne.
Zakladnym cielom pri tvorbe tohto suboru noriem bolo umoznit

komunikaciu medzi zariadeniami v rozvodniach

a inziniering

vytvaranie systému, v ktorych budi komunikovat' zariadenia od
rdznych vyrobcov. Tieto zariadenia, spojené komunika¢nou siet'ou sa
oznacuju ako IED (Intelligent Electronic Device), ktoré zaistuju
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ochranu rozvodni, kontrolu nad ich prevadzkou a automatizaciou,
meraniami a regulaciou v rozvodni.

Medzinarodna norma IEC 61850 obsahuje desat’ hlavnych casti,
ako je to uvedené v Tab. 1 [6].

Tab. 1 Struktira normy IEC 61850

(::lSl(.) Nazov

Casti
1 Uvod a prehlad
2 Slovnik
3 Vseobecné poziadavky
4 Systémové a projektové riadenie
5 Komunikaéné poziadavky na funkcie a modely pristrojov
6 Jazyk na opis konfiguracie na komunikaciu v staniciach

s inteligentnymi elektronickymi zariadeniami (IED)

7 Zakladna komunika¢na Struktira

7-1 | - Zasady a modely

7-2 | - Abstraktné rozhranie komunikacénej sluzby (ACSI)

7-3 | - VSeobecné triedy udajov

7-4 | - Kompatibilné triedy logickych uzlov a triedy udajov

8 Mapovanie $pecifickej komunikacnej sluzby (SCSM)
- Mapovanie podl'a MMS (ISO 9506-1 a ISO 9506-2) a podl'a

81 | 1s0/IEC 8802-3
9 Mapovanie $pecifickych komunika¢nych sluzieb (SCSM)
01 | - Prenos vzorkovanych hodndt po sériovom neorientovanom

viacbodovom spoji bod-bod
9-2 | - Vzorkované hodnoty z ISO/IEC 8802-3

10 Skuisanie zhody

Prislu§nad pracovna skupina IEC tito normu priebezne aktualizuje
a dopliia. Takto pribudli $pecidlne pribuzné normy, ktoré reagujii na
aktualny vyvoj. Napr. Standard IEC 61850-7-420 definuje logické uzly
pre komunikacné systémy distribuovanych zdrojov
IEC 61850-90-1 rozsiruje poOsobnost’ zakladnej normy aj na
komunikaciu medzi elektrickymi stanicami. Metodika IEC 61850 bola
priamo prebrana aj pre komunikaciu a riadenie veternych elektrarni
v subore noriem IEC 61400-25.

Digitalne ochrany st vtomto systéme radené k inteligentnym
elektronickym zariadeniam (IED). Pri komunikacii medzi IED sa
vyuziva logické zoskupovanie dat, ktorého sucastou su tzv. logické
uzly. Cast informacie pre komunikaciu medzi dvoma uzlami sa
oznacuje ako PICOM (Piece of Information for Communication).

energie.

Logické zoskupovanie dat a datovy model

Pri logickom zoskupovani definovala pévodne IEC 61850 spolu 13
hlavnych skupin logickych uzlov. Vo vydani zroku 2010 knim
pribudlo d’alich 6 skupin (Tab. 2) [1].

Data, ktoré sa pouzivaju v staniciach sa takto zaradia do
prislusnych skupin. Kazda zo skupin sa d’alej deli do logickych uzlov.
Kazdy znich je zlozeny zdat reprezentujicich roéznu Specificka
aplikaciu a su zamerané na zabezpecenie oddelenia podkategorii dat.

Konkrétne, skupina funkcii chranenia obsahuje viac ako 30
roznych logickych uzlov. Oznacenie uzla, ktoré predstavuje $tvorica
pismen, vtomto pripade zafina pismenom P. Napr. pre distan¢nu
ochranu sa pouzije logicky uzol PDIS.

Tab. 2 Oznacenie skupin logickych uzlov

Skupina logickych uzlov Indikator

Systémové logické uzly L

Funkcie chranenia

Pribuzné funkcie chranenia

Operatorské riadenie

Qla|= |

Generické referencie

—

Prepojenie a archivovanie

Automatické riadenie

Meranie

Kontrola a monitorovanie

Spinanie

Pristrojové transformatory a senzory

Vykonové transformatory

Dalsie energetické zariadenia

Distribuované zdroje energie

Funkéné bloky

Vodna energia

Mechanické a neelektrické primarne zariadenia

Sledovanie kvality elektrickej energie

SO R|[Z|M|OIN|< | |X|n Z|»

Veterna energia

Dalej sa delia data do tzv. datovych tried. Existuje mnoZstvo
datovych tried, ktoré boli pouZité na zostrojenie logickych uzlov.
Logickym zoskupovanim dat sa teda vytvori datovy model, ktory ma
takéto hierarchické usporiadanie:

o fyzické zariadenie (so siet'ovou adresou);
o logické zariadenie (LD — Logical Device);
e logicky uzol (LN — Logical Node);

e datova trieda (DC — Data Class);

o data.

Na zéklade takéhoto datového modelu je mozné vytvorit’ aj nazov
objektu. Na Obr. 2, Casti oznafené ,,** musia byt zadané¢ podla
Standardu a ostatné ¢asti mozu byt l'ubovol'ne pomenované vyrobcom.
Nazov objektu podla IEC 61850 pozostava zo 62 znakov, medzi
ktorymi si zahrnuté aj oddelovade. Nazov logického uzla moéze
pozostavat’ z 11 znakov vratane oddel'ovacej predpony a koncovky.

IEDO0O7LD0/$SXCBRS$S$.Pos.stVal

B e o

Détovy atribat*

Datova trieda®
Koncovka log. uzla
Logicky uzal®
Predpona log. uzla
Logické zariadenie

Fyzické zariadenie

Obr. 2. Struktira oznagenia objektu podla IEC 61850 [1], [4]

ISSN 1337-6756, (© 2014 Technical University of Kosice



ELEKTROENERGETIKA, Vol. 7, No. 2, 2014

Datové mapovanie

Model objektu popisuje vSetky data generované IED abstraktnym
spOsobom, pricom zachovava priamy vztah medzi funkciami,
z ktorych vznikaju data. Kvoli prenosu tychto jednotne vytvorenych
dat bola definovana sluzba na vymenu informacii. IEC 61850 pouziva
koncept objektového orientovania ACSI (Abstract Communication
Service Interface), sluzbu abstraktného komunika¢ného
rozhrania. Tieto su nezavislé od obsahu informacii
a komunikaéného protokolu. Umoziiuju vsetkym IED spravat sa
identicky z hl'adiska komunikacne;j siete. Takto su nezavisle popisané
sluzby pre prenos dat, a prave preto modely objektov a sluzby moézu
byt mapované aj inymi protokolmi.

V ACSI modeli su dve skupiny komunikaénych sluzieb. Prva

Cize
sluzby

skupina pouziva model client/server, napr. ziskanie dat tykajticich sa
veli¢in z IED. Druha skupina pouZiva peer-to-peer model.
model sa pouziva pre rychlu komunikaciu medzi IED na trovni poli
ana prenos periodickych vzorkovych hodnét [7]. Aby bolo mozné
komunikovat’ pouzitim OSI modelu, komunika¢né sluzby musia byt
mapované do realnych komunikaénych protokolov pomocou pouzitia
roznych komunikaénych profilov (MMS a non-MMS) [1].

Tento

Spravy GOOSE

Casovo kritické spravy GOOSE (Generic Object Oriented
Substation Event) st uréené pre rychlu horizontalnu komunikaciu
medzi IED. PrenéSaju sa stavové a riadiace informacie medzi IED ako
napriklad TRIP signal alebo blokovacie povely, aby boli dosiahnuté
navrhnuté podmienky pre systém ovladania a chranenia. GOOSE
spravy su prenaSané pomocou multicast cez lokalnu siet LAN zo
vsetkych IED, ktoré st nastavené ako odosielatelia sprav. Poziadavka
pre rychly prenos je dolezitd, pretoze vela systémov ovladania
a chranenia pozaduje rychle zareagovanie zariadeni.

Riadenie DZE

48

GOOSE spravy su uzivatelom definovany stubor dat, ktory je
»zverejneny na nahodnu detekciu v niektorej z pouzivanych datovych
poloziek. Niektoré zariadenia v LAN, ktoré sa zGcasthuji na
zverejiiovani dat mozu ,prijimat™ zverejiované GOOSE spravy
a nasledne podl'a potreby pouzit’ iné data. GOOSE sprava ako taka je
sprava tzv. ,,zverejneno-prijata“. S binarnymi hodnotami zisti zmenu
false-to-true alebo true-to-false prechodu. Pri analégovom merani
IEC 61850 definuje pasma necitlivosti (deadband) apri jeho
prekroc¢eni bude odosland GOOSE sprava so zmenou analdgovej
veli¢iny.

IEC 61850 vyzaduje, aby na komunikaciu medzi ochrannymi [ED
na urovni pola bola pouzitd Ethernetovda LAN. Informacia zaslana
pomocou siete mdze zahfhat I/O pripojenie zariadenia, stavy
ochranného elementu a stavy programovatelnej logiky. Zasielanie
sprav medzi ochranami je mozné uskutocnit’ v ¢asoch 1 az 2 ms.
IEC 61850 taktiez umoziuje vymenu analégovych dat medzi
urovilami, priCom v sprave su tiez umiestnené aktudlne hodnoty
pradov, napiti, vykonov atd’.

IV. KOMUNIKACNE SYSTEMY PRE DISTRIBUOVANE
ZDROJE ENERGIE PODL’A IEC 61850-7-420

Ako distribuované zdroje energie (DZE) st oznacované rozne
druhy vyrobni elektrickej energie, ktoré sa pripajaji do elektrizacnej
sustavy (ES) pomocou distribucnej siete VN alebo NN. DZE su casto
vo forme obnovitel'nych zdrojov energie, ktorych pocet rychlo narasta.
V distribu¢nej ststave (DS), ktora bola pdvodne urcena len na odber
elektrickej energie, preto dochddza knovej situdcii. K rieSeniu
problémov, ktoré takto vznikaji v prevadzke DS, mdze prispiet aj
vhodny systém komunikacie. Kompatibilitu komunika¢nych systémov
DS adistribuovanych zdrojov energie ma zabezpedit S$tandard
IEC 61850. Cast 7-420 tejto normy definuje logické uzly pre
komunikaéné systémy DZE.

— Miesto pripojenia

- — —_—— - DZE (ECP)
- DRCT, DRCS, DRCC, FSEQ, —~ -
MMXU ~ DCRP, DOPA, DOPR, DOPM,
( . . A | DPST, DCCT, DSCC, DSCH,
Piestovy motor DCIP / CSWI, XCBR, MMXU
Palivové élanky DFCL, DSTK, DFFM
Fotovoltika DPVM, DPVA, DPVC, DTRC
Kombinovanavyroba DCHC, DCTS, DCHE DGEN, ?EJ XEUS., MMTR
DREX, DRAT, MMD\;J cswi +
Premena DEXC, DRAZ, XCBR MMTR
energie DSFC DCST RSYN DC kenvertor CSWI
Vizob- ) XCBR
wruLl pFLy Generator Sym:h —; E—* ny (A
spinac ? ? Elektrizaéna
. Aku- \A/ Vykqnm:y ¢
Palivo mulacia > - ) W vypinaé ststava
.
ZBAT)ZBTC / ~
— [ rare
Batéria MMXU «—OD ~ ~. Chranenie pTug | Ochrany
. DZE 5
Merania v ES \ Ve PTOF | generatora
» -
Fyzikalne merania - Vikonovy
STMP MPRS MHET A vypinaé Miestny odber
A
[ Teplota l l Tlak | l Teplo l CSWI
XCBR
MFLW SVBR MENV
| Tokmedia | | vibracie | | Emisie | MMTR - Obsluha
stanice
MMET
Triedy logickych uzlov v IEC 61850-7-420

Triedy logickych uzlov v IEC 61850-7-4

Obr. 3. Koncepcia usporiadania logickych zariadeni a logickych uzlov pre DZE
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Na Obr.3 je zndzornené usporiadanie logickych zariadeni
a logickych uzlov pre DZE. Farebne st pritom rozlisené kompatibilné
triedy LN podla casti 7-4 Standardu IEC 61850 atriedy LN pre
distribuované zdroje podla ¢asti 7-420 [1].

Zariadenie na premenu moze predstavovat’ mikroturbiny, palivové
¢lanky, fotovoltické systémy, veterné turbiny, dieselové generatory,
spalovacie turbiny. K zariadeniam na akumulaciu patria batérie,
precerpavacie vodné elektrarne, supravodivé akumulac¢né zariadenia,
mechanické akumulaéné zariadenia. DC konvertor zahffia strieda¢
(DC/AC), invertor a transformator na prislusné sietové napitie.

V. ZAVER

Pri riadeni a chraneni elektrickych zariadeni zohrava kIicovi
ulohu komunikacia IED v elektrickych staniciach. Aktualnym
rieSenim pre rozne poziadavky pri komunikacii je pouzitie protokolu
IEC 61850, ktory pracuje na baze Ethernetu. Jednotlivé aplikacie
musia byt upravené tak, aby informacie k zariadeniam boli doruc¢ené
v pozadovanej kvalite aso stanovenymi Casovymi poziadavkami.
Takouto aplikaciou je GOOSE sprava, ktora splia poziadavky na
prenos informacii v staniénych automatizovanych systémoch.

K vyzvam, pred ktorymi stoja prevadzkovatelia distribucnej
sustavy, patri aj to, ako sa prispdsobit’ narastajicemu mnozstvu
pripajanych obnovitelnych zdrojov energie do DS. NajcastejSie pritom
ide o distribuovanii vyrobu. Nutnym predpokladom pre rieSenie
problémov vznikajucich pri prevadzke je zabezpecenie kompatibility
komunikaénych systémov distribucnej stistavy a DZE. Tuto tlohu plni
Standard IEC 61850-7-420. Tato norma zohl'adniuje viacero vyziev pri
prevadzke systému prepojenych DZE [8]:

e inziniering prepojenia DZE s distribu¢nou siet'ou;
prevadzka distribucnej siete s vyznamnym zastipenim DZE za
normalnych podmienok;
prevadzka distribu¢nej siete s vyznamnym zastiipenim DZE pri
poruchovych stavoch;
planovanie vyroby v DZE podl'a roznych kritérii;
monitorovanie ariadenie vdc§ich DZE vredlnom case na
zabezpecenie podpornych sluzieb pre ES;
monitorovanie  ariadenie  vyroby
v jednotlivych DZE;
monitorovanie a riadenie réznych systémov premeny energie
v DZE;
monitorovanie ariadenie pomocnych systémov, ako napr.
fakturaéné meranie, palivovy systém, batérie;

elektrickej  energie

e sledovanie fyzikdlnych vlastnosti zariadeni, ako napr. teplota,
tlak, teplo, vibracie, emisie, meteorologické informacie.

Protokol IEC 61850 teda nachddza v sicasnosti uplatnenie aj pri
rieSeni problematiky, ktora sa tyka decentralizovanych zdrojov
energie [9], [10]. Metodika tejto normy bola priamo prebrand aj pre
komunikéciu a riadenie veternych elektrarni, o prispieva k rieSeniu
problémov pri ich prevadzke a chraneni [11], [12]. Zaroven dochadza
k rozsireniu tohto protokolu aj na komunikdciu medzi elektrickymi
stanicami.
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