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Modelowanie procesu pozyskiwania informaciji dla systemu

sterowania w Smart Grid

Streszczenie. Dgzenie do stworzenia elektroenergetycznych sieci zastugujgcych na miano sieci inteligentnych pocigga za sobg konieczno$c
pozyskiwania coraz wigkszej ilosci informacji. Jest to szczegélnie istotne, gdy chce sie optymalizowa¢ prace sieci oraz unika¢ zagrozen zwigzanych
z generacjg rozproszong i mikrogeneracjg. Celem referatu jest zaprezentowanie mozliwosci wykorzystania funkcji oferowanych przez sterowniki
PLC, jako zrédta danych uzupetniajgcego informacje podstawowe niezbedne dla sterowania siecig elektroenergetyczng okre$lang, jako Smart Grid

Abstract. Development of electric power networks that can be considered as intelligent networks entails the need for acquiring ever greater amount
of information. It is particularly important, when the grid optimization task is to be realized with an effort to avoid hazards related to the dispersed and
micro generation. [3]. The objective of this article is to present application potentialities of the functions offered by programmable logic controllers
(PLC’s) to be used as a source of supplementary data for the basic information that is necessary to control an electric power network system
referred to as a Smart Grid. (Modeling of the data acquisition process for a Smart Grid control system).
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Wstep

Wzrost znaczenia odnawialnych zrédet energii oraz
generacji rozproszonej stwarza szereg probleméw natury
technicznej przy wigczaniu ich do sieci
elektroenergetycznej, ktore nalezy rozwigza¢. Jednoczesnie
wzrastajg oczekiwania odbiorcéw, co do niezawodnosci

zasilania i jakosci dostarczanej energii. W tym celu
konieczne jest gromadzenie informacji pozwalajgcych
identyfikowa¢ pojawiajgce sie problemy i zagrozenia

zarowno po stronie sieci jak i zrédta. Do tego celu
wykorzystuje sie urzadzenia telemechaniki oraz automatyki
zabezpieczeniowej i pomiarowej. Mozna zastosowaé
réwniez dodatkowe urzgdzenia, jakimi sg sterowniki PLC
pozwalajgce na dostarczanie informacji o stanie
nadzorowanego obiektu lub  urzgdzenia. Jednym
z elementdéw pozwalajgcych na bezpieczng, przewidywalng
i efektywng  wspotprace  wszystkich podmiotow
przytaczonych do sieci jest stworzenie dopasowanego do
wspotczesnych wymogoéw technicznych systemu
sterowania i nadzoru (SSiN), z ktérego wszyscy bedag
czerpac dla siebie niezbedne informacje. SSIN moze mie¢
réznorodng strukture, jednak musi ona uwzgledniaé
oczekiwania zaréwno operatora sieci, uzytkownikow jak
i wiadcicieli zrédet [5]. Istnienie takich systemdéw jest
warunkiem budowania sieci inteligentnych, w ktérych
odbiorcy oraz ich Zrédta w petni wspotpracujg z siecig
elektroenergetyczng [1].

W artykule przedstawiony zostanie proces dostarczania
dodatkowych informacji do SSIN w oparciu o rozwigzania
techniczne oferowane przez urzadzenia telemechaniki
i wspotpracujgce z nimi sterowniki PLC. Zaprezentowany
zostanie sposob elastycznego modelowania $rodowiska
pozwalajacego na wymiane wybranych danych pomiedzy
systemem sterujgcym siecig  elektroenergetyczng,
a systemem nadzorujgcym prace instalacji prosumenckiej
i zainstalowanych w nim zrddet energii elektryczne;.

Tworzenie systemu sterowania i nadzoru oparte zostato
o standard IEC 60870, IEC 61850 i jego rozszerzenie
opisujgce prace zrédet rozproszonych, a takze o standard
CIM opisujgcy strukture i potozenie poszczegdlinych
elementéw sieci elektroenergetycznej. Dzigki takiemu
podejsciu opisany SSiN jest zgodne =z zaleceniami
zdefiniowanymi dla Smart Grid i pozwalaja, na wspotprace
z innymi elementami tworzgcymi system inteligentny [1].
Daje réwniez podstawy do jego dalszego rozwoju.

Wspoétpraca instalacji prosumenckich z siecig
elektroenergetyczna
Wspoétczesne rozwigzania techniczne pozwalaja na

tworzenie systemow sterujgcych pracg zaréwno rozlegtych
sieci elektroenergetycznych (SSiN), pojedynczych obiektéw
energetycznych jak réwniez instalacji budynkowych (BMS)
lub przemystowych [2]. Idea sieci Smart Grid opiera sie na
zatozeniu petnej wspotpracy pomiedzy operatorem sieci
elektroenergetycznej oraz  uzytkownikiem instalaciji
prosumenckiej [3], w ktérej pracuje zrodto energii (rys.1).
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Rys.1. Przykfad przytgczenia Zrédet w sieci elektroenergetycznej
i instalacji prosumenckiej

Przy tej wspotpracy osiggane sg nastepujgce korzysci:

1. Dzieki informacjom o rozproszonych zrédiach energii
operator sieci ma mozliwos¢ optymalizacji jej pracy,
minimalizacji strat, wlasciwego doboru automatyki EAZ
oraz przeciwdziataniu potencjalnym  zagrozeniom
i zaktdbceniom mogacym pojawic sie w sieci [6].

2. Prosument moze np. optymalizowa¢ prace swojego
zrodta w celu osiggniecia maksymalnych Kkorzysci
technicznych i ekonomicznych [3][2].

Sposdéb wymiany danych pomiedzy SSiN operatora,

a systemem sterowania instalacjg (BMS) zalezy od miejsca

przytaczenia do sieci, odlegtosci od GPZ oraz napiecia

w punkcie przytaczenia (PCC). Zalezy rdéwniez od

dostepnej infrastruktury technicznej i zainstalowanych

w niej urzadzen. Czynniki te determinujg rodzaj i zakres

wymienianych informacji, dobér odpowiedniej technologii

komunikacji oraz standard transmisji danych. W praktyce
moga réwniez definiowa¢ ograniczenia, co do ilosci

i szybkosci transmisji przesytanych danych.
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Zastosowanie sterownika PLC do kontroli

instalacji prosumenckiej

Dzieki swym wiasciwoscig, modutowej budowie oraz
mozliwosci programowania sterowniki PLC mogg by¢
wykorzystane do tworzenia systemow kontrolujgcych prace
zrédet energii, instalacji zasilajgcej, w ktorej zrédta pracuja,
jak rowniez poszczegolnych obwodoéw instalacji i urzadzen
prosumenta [4]. Do badan wykorzystano sterownik WAGO-
I/O-SYSTEM serii  750-880. Jego modulowa budowa
pozwala na elastyczne dostosowanie listy sygnatow
wejsciowych iwyjsciowych oraz portéw komunikacyjnych
dostosowanych do potrzeb obiektu, ktéry nadzoruje.
Wykonuje sie to poprzez dobdér modutéw wspdtpracujgcych
ze sterownikiem. Moduty dostepne dla sterownika mozna
podzieli¢ na nastepujace grupy:

1. Podstawowe, niezbedne do kontroli pracy zrédta oraz
poszczegodlnych urzadzen i aparatdéw. Mozna do nich
zaliczy¢: moduty wejs¢ i wyjs¢ analogowych, moduty
wejs¢ i wyjs¢ binarnych.

2. Specjalne, odpowiadajace za sterowanie wybrang grupg
urzgdzen np. silnikiem krokowym.

3. Specjalne, pomiarowe dla sygnatéw przemiennych
jednofazowych i trojfazowych. Pozwalajg one na
bezposrednia lub posrednig realizacie pomiaréw
w obwodach zasilajgcych i odbiorczych.

4. Specjalne, sterujgce pracg instalacji w systemach KNX,
DALI czy EnOcean. Mogg stanowi¢ one réwniez
element integrujgcy czesci BMS pracujgce w réznych
technologiach.

5. Komunikacyjne, pozwalajgce na komunikacje z
wykorzystaniem réznych mediow i protokotow.

Aby w pemni wykorzysta¢ witasciwosci poszczegodlnych
modutéw producent dostarcza wraz z nimi biblioteki
niezbedne w tworzeniu aplikacji [10]. Dzieki dostepnym
bibliotekom mozliwe jest stworzenie aplikacji w srodowisku
CoDeSys sprawiajgcej, ze poprzez jeden Ilub kilka
wspotpracujgcych ze sobg sterownikéw tworzymy system
sterowania urzgdzeniem, czescig instalacji jak réwniez
catym budynkiem. Cechg charakterystyczng sterownika
WAGO jest interfejs HMI, zrealizowany poprzez
wbudowany serwer WWW. Pozwala on na komunikacje
z tworzonym systemem sterujgcym (aplikacjg) z dowolnego
komputera pracujgcego w sieci przy zachowaniu
wymaganych $rodkéw bezpieczenstwa uwzgledniajgcych
np. prawa dostepu uzytkownikéw oraz metody bezpiecznej
komunikac;ji.

pracy

Sterownik PLC jako element SSiN

Zastosowanie sterownika WAGO-I/O-SYSTEM  serii
750-880 pozwala na uzycie go, jako urzadzenia
telemechaniki ~ wymieniajgcego  dane  zgodnie ze
standardem IEC 60870 lub nowszym IEC 61850. Takie
podejscie pozwala na wspotprace sterownika z innymi
urzadzeniami tworzacymi system SCADA nadzorujgcy sie¢
elektroenergetyczna. Przyjmujac, jako rozwigzanie drugi ze
standardow sterownik staje sie urzgdzeniem IED (Intelligent
Electronic Device), ktérego funkcje i parametry budowane
sg w oparciu o wezly logiczne LN [8]. Wprowadzenie
standardu IEC 61850 do sterownikéw, pozwolito na
wprowadzenie tych urzadzen do projektu stacji opisanego,
jako plik SCD. Plik ten zawiera informacje o wszystkich
urzgdzeniach |IED realizujgcych okre$lone funkcje w
obrebie stacji elektroenergetycznej oraz o sposobie
wymiany informacji pomigdzy nimi. Aby byto to mozliwe
konieczne jest odpowiednie skomunikowanie
poszczegolnych urzgdzen w celu zapewnienia wymagan
jakosciowych podczas wymiany danych.

Konfiguracja pojedynczego sterownika moze by¢
zbudowana w oparciu o nastepujgce elementy:

1. Wezly logiczne, do ktérych nalezg: wymagane dla
kazdego urzgdzenia IED wezty LNNO oraz LPHD, LN
opisane w IEC 61850-5, LN opisane w IEC 61850-7-
410, IEC 61850-7-420 oraz 61400-25-1. Rysunek 2
przedstawia grupy dostepnych dla sterownika 750-880
weztéw logicznych [7], [8], [9].

2. Raporty buforowane i niebuforowane (buffered and
unbuffered report).

3. Zbiory danych (DataSet).
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Rys.2. Dostepne w sterowniku WAGO-I/O-SYSTEM serii 750-880
grupy weziéw logicznych

Przedstawione na rysunku 2 grupy weztéw logicznych
obrazujg mozliwosci wykorzystania sterownika, jako
urzadzenia IED. Sg to grupy pozwalajgce na modelowanie
pomiardéw, automatyki zabezpieczeniowej, monitorowanie
wybranych parametrow procesu, jaki i pracy samego
sterownika oraz sterowanie facznikami. Na szczegodlng
uwage zastugujg wezly logiczne dedykowane zrodiom
rozproszonym (DER), wspoipracujagcym z nimi elementom
jak transformatory, zasobniki energii czy chociazby stacja
meteorologiczna. Dzieki takiemu podejsciu w systemie
sterowania moga pojawi¢ sie réznorodne informacje
dostosowane do potrzeb uzytkownika.

Konfiguracja sterownika jako IED
Zastosowanie standardu IEC 61850 w sterowniku PLC

sprawia, ze konieczne staje sie zdefiniowanie nowych

wiasciwosci dla tego urzadzenia. Nalezg do nich:

1. Okreslenie rodzaju danych wymienianych pomiedzy
procesem, a urzgdzeniem oraz pomiedzy urzgdzeniami
tworzgcymi uktad SCADA.

2. Konfiguracja komunikacji sieciowej. Kazde urzgdzenie
IED komunikuje sie za pomocg interfejsu sieci Ethernet,
dla ktérego nalezy okreslic wszystkie parametry
zwigzane z komunikacjg TCP/IP. Dodatkowo dla
niektérych typow danych (komunikaty GOOSE czy
wartosci prébkowane) konieczne jest skonfigurowanie
komunikacji multicastowej na poziomie warstwy tgcza
danych modelu OSI. Komunikacje tg okresla sie dla
nadawcy jak i odbiorcy danych. Nalezy réwniez okresli¢
preferowany sposéb synchronizacji czasu.

3. Konfiguracja weztéw logicznych. Wymusza ona
pojawienie  sie  okreslonych  wezidw logicznych
w zaleznosci od zadan jakie bedzie realizowat
sterownik. Tworzone funkcje pomiarowe,

zabezpieczeniowe czy kontrolne wymagajg niekiedy
wspotpracy wielu weztéw LN. Niektére z LN mogg wiec
pojawiac sie wielokrotnie.
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4. Dla okreslonych rodzajow danych konieczne jest
wskazanie miejsca ich przechowywania poprzez
zdefiniowanie DataSet, a takze okreslenie sposobu
raportowania zmian dokonywanych na danych. Liczba
DataSet oraz raportdw okreslana jest na etapie
konfiguraciji IED.

Jako przyktad zamodelowany zostat prosty uktad
sktadajacy sie z kilku weztdw logicznych pozwalajgcych na
zarzgdzanie tgcznikami oraz realizacje pomiaréw. Dodane
zostaty obowigzkowe wezty LPHD i LNNO opisujg status
urzadzenia fizycznego i logicznego, jakim jest sterownik.
Pozostate wezly odwzorowujg parametry wytacznika
(XCBR) i odtgcznika (XSWI) oraz odpowiadajg za pomiary
(MMXU). W przypadku uzycia wiecej niz jednego LN
z danej grupy ich nazwy uzupetniane sg na koncu kolejnymi
numerami, dzigki czemu opis pozostaje jednoznaczny.

Zgodnie z wymaganiami IEC 61850 lista obiektow
danych DO w kazdym LN, moze by¢ ksztaltowana zaleznie
od tego czy sg one wymagane lub opcjonalne [8]. Przykfad
obiektéw danych oraz ich atrybutéw (DA) dla LN XCBR1
przedstawia rysunek 3.

Dzieki takiemu podejsciu mozna udostepni¢ poprzez
zbiory danych i raporty tylko takie informacje, ktére sa
niezbedne dla zewnetrznego SSiN przekazujgcego dane do
operatora sieci elektroenergetycznej. Informacje
wykorzystywane tylko lokalnie, zwigzane z monitorowaniem
instalacji i zarzadzaniem praca zrodet pozostang do
dyspozycji sterownika i nie bedg odwzorowywane na IEC
61850.
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Rys.3. Przyktad konfiguracji weztéw logicznych oraz ich atrybutow

Przygotowang konfiguracje sterownika PLC mozna
wyeksportowag, jako plik ICD. Plik ten traktowany jest jako
szablon opisujgcy mozliwosci urzadzenia IED. W celu
dotgczenia sterownika do opisu SSiN stacji. Nastepnym
krokiem jest zaimportowanie pliku ICD do s$rodowiska
(aplikacji) odpowiadajacej za konfiguracje SSIN dla catej
stacji (rozdzielnicy) z systemem, ktorej sterownik bedzie sie
komunikowat. Powstanie projekt konfiguracji automatyki
stacji zgodny z IEC 61850. Ostatnim etapem jest
przeniesienie danych szczegétowych zawartych w tym
projekcie do poszczegdlnych urzadzen w tym sterownika
PLC. Jest to szczegdlnie istotnie przy wymianie i dostepie
do danych przechowywanych na réznych urzadzeniach.
W zaleznosci od typow danych i rodzaju komunikatéw

definiowane sg lub  wystawca-

subskrybent.

relacje klient-serwer

Odwzorowanie parametréw IED w srodowisku CoDeSys

O wilasciwosciach i zadaniach realizowanych przez
sterownik decyduje to, z jakich modutow sie skfada oraz jak
zostang one wykorzystane w tworzonej aplikacji.
Podstawowym s$rodowiskiem dla sterownikéw WAGO-1/O-
SYSTEM serii 750-880 jest program CoDeSys w wersji 2.3.
Zastosowanie standardu IEC 61850 znajduje
odzwierciedlenie rowniez w Srodowisku CoDeSys, w ktérym
tworzona jest aplikacja dla sterownika. Aby modc
skonfigurowa¢ sterownik nalezy dla konfiguracji jego
zasobdw w opcji PLC Configuration wprowadzi¢ wszystkie
dotgczone  moduty  (Hardwere configuration) oraz
rozszerzenie  IEC61850-Konfig.  Wywotane  zostanie
oprogramowanie WAGOIEC61850 Konfigurator, w ktérym
musimy wprowadzi¢ wszystkie dane opisane w poprzednim
rozdziale. Zapisanie wprowadzonych w tym konfiguratorze
ustawien generuje zmiany w $rodowisku programowania
sterownika.

Wszystkie dane oferowane przez IED w S$rodowisku
CoDeSys dostepne sa, jako zmienne globalne. W Global
Variables pojawia sie nowa grupa opisana jako IEC61850
Generated Globale_Variablen definiujgca dane zawarte
w konfiguracji IEC61850.

Dodatkowo mamy do dyspozycji biblioteke o nazwie
WAGOLIB_IEC61850_V1.0.0 opisujgca wszystkie zmienne
dostepne dla standardu.

Rysunek 4 pokazuje, jak wybor okreslonych weziéw
logicznych wptywa na zawartos¢ projektu gtéwnego dla
sterownika PLC. Dla kazdego z dodanych LN tworzony jest
blok funkcyjny opisujacy:

— odwotanie do DataSet,

— definicje wezla,

— potozenie (Sciezka dostepu),

— sposob pobierania wartosci atrybutéw,
— dostep do raportu (opcjonalnie),

— sposob wstawiania wartosci atrybutéw.

Dzieki takim blokom funkcyjnym mozliwe jest
odczytywanie lub manipulacja danymi przypisanymi do
okreslonych atrybutéw DO w LN. Ustugi te sg zgodne z
opisem LN zawartym w IEC 61850-5.
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Rys.4. Odwzorowanie konfiguracji IED w $rodowisku CoDeSys
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W katalogu fools dodawane sg bloki funkcyjne opisujgce
zbiory danych (DataSet), ktére pozwalajg wskazaé¢ czy dany
DataSet jest aktywny oraz umieszczona jest funkcja
inicjujgca ich dziatanie. Dodatkowo tworzone sg dwa bloki
opisujgce  wszystkie metody definiowania weziéw
logicznych i ich danych oraz konfiguracji urzadzenia, jako
serwera komunikacyjnego dla standardu.

Opisane zmienne, funkcje i bloki funkcyjne mogg byé¢
wykorzystane do tworzenia aplikacji sterownika. Oprécz
nich mogg by¢ réwniez stosowane biblioteki i funkcje
wykorzystywane do obstugi poszczegdlnych modutéw.

Tworzac aplikacje sterownika PLC mozemy stworzy¢
lokalny system sterujgc i monitorujgc prace instalacji. Moze
on dziata¢ jako system autonomiczny. Wykorzystujgc
moduty specjalne mozna wigczy¢ do niego urzgdzenia
pracujagce w technologii KNX czy DALI. tgczgc ze sobg
wiele sterownikbw mozemy stworzy¢ rozproszony uktad
zarzgdzajgcy catg instalacjg oraz poszczegdlnymi zrodtami
energii. Mozemy w aplikacji zawrze¢ dowolng logike
i reguty, ktére pozwolg osiggngé zamierzony cel. Jest to
typowe dziatanie dla sterownikéw PLC.

Poniewaz sterownik ma by¢ réwniez czescig SSiN
nadzorujgca prace sieci elektroenergetycznej konieczne
jest przeniesienie (przypisanie) wybranych informacji do
zmiennych opisujgcych atrybuty weztéw logicznych. Jako
przyktad mozna przedstawi¢ to nastepujgco, modut 750-495
pozwala na prowadzenie pomiaréw w obwodach
tréjfazowych niskiego napiecia. Dzieki dostarczonym przez
producenta bibliotekom mamy dostep do wartosci
skutecznych prgdow i napie¢ w poszczegdlnych fazach,
mocy czynnych, biernych i pozornych oraz innych danych.
Dane np. o wartosci skutecznej napiecia moga byc¢
wykorzystane lokalnie, mozna je réwniez przypisa¢ do
zmiennych odpowiadajgcych odpowiedniemu atrybutowi
wezta MMXU w standardzie IEC 61850. To przypisanie
sprawi, ze informacja o napieciu staje sie dostepna dla
wszystkich IED w SSIN sterujgcych pracg sieci. Mozliwa
jest rowniez sytuacja odwrotna, w ktérej zmiany atrybutéw
LN wymuszone przez SSiN przepisane zostajg na
parametry lokalne. Mozna powiedzie¢, ze sterownik PLC
stat sie¢ w ten sposob translatorem danych pomiedzy
lokalnym systemem sterowania, a systemem zewnetrznym.

Jedng z cech sterownikbw WAGO jest posiadanie
wbudowanego serwera WWW. Pozwala to na tworzenie
wizualizacji pracy lokalnego systemu sterowania na bazie
przegladarki internetowej oraz urzadzenn mobilnych.
Pozwala réwniez na zarzgdzanie i monitorowanie zasobow
sterownika za pomocg przegladarki. Dane wprowadzane do

wizualizacji mogg by¢ zaréwno danymi lokalnymi jak
i globalnymi  zwigzanymi ze zdefiniowanymi wezlami
logicznymi LN.

Whnioski

W artykule zaprezentowano sposéb potgczenia dwdch
systeméw nadzorujgcych prace sieci elektroenergetycznej
oraz przytgczonej do niej instalacji prosumenckiej. Dzieki
zastosowaniu sterownika PLC wyposazonego w standard
IEC 61850 uzyskujemy potgczenie pomiedzy SSiN
operatora sieci, a systemem sterowania instalacja
prosumencka. Sterownik staje sie elementem tagczacym oba
systemy, dzieki czemu pomiedzy operatorem sieci
i prosumentem moga by¢ przekazywane wybrane dane
niezbedne dla wspoipracy obu systeméw. Pozostate dane

wykorzystywane w sterowniku PLC mogg byé stosowane
lokalnie do nadzoru pracy zrodta i wybranych obwodéw
instalacji, a uzyskane wyniki dostepne sg przez poprzez
wewnetrzny serwer sterownika. Zastosowanie takiego
rozwigzania sprawia, ze system sterowania zarzgdzajgcy
siecig elektroenergetyczng zyskuje dane na temat pracy
zrodet rozproszonych, ktére w normalnych warunkach nie
sg kontrolowane. Oparcie komunikacji o standard IEC61850
stosowany w  elektroenergetyce jest zalecanym
rozwigzaniem dla Smart Grid. Cho¢ na dzieh dzisiejszy
takie rozwigzanie wydaje sie mocno skomplikowane to
moze ono zyskiwaC na znaczeniu wraz wprowadzaniem
urzgdzen telemechaniki do coraz mniejszych obiektow
elektroenergetycznych na srednim i niskim napieciu, a wiec
coraz blizej instalacji prosumenckich.
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