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SYSTEM MONITOROWANIA PRZEMYStEOWYCH SIECI
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Streszczenie. W zwiagzku z rozwojem techniki cyfrowej oraz postepem w dziedzinie
telekomunikacji powszechne staje sie budowanie systeméw zdalnego sterowania
i nadzoru urzadzen przemystowych. W artykule przedstawiono przemystowe rozwigzanie
systemu monitorowania zaktadowej sieci elektroenergetycznej wraz z rozdzielniami
zrealizowanej przy zatozeniu minimalizacji kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych.
System monitorowania zbudowano opierajagc sie na specjalnie w tym celu skonstru-
owanych urzadzeniach oraz witasnych rozwigzaniach procedur komunikacyjnych.
Zamieszczono krotki opis poszczegélnych elementéw systemu. Omoéwiono spos6b
realizacji tgcznosci pomiedzy urzadzeniami. Przedstawiono program komputerowy do
obstugi systemu monitorowania.

THE INDUSTRY POWER GRID MONITORING SYSTEM

Summary. Thanks to digital technique expansion and telecommunications progress the
construction of the remote control and supervision system for industry devices
are generally available. The paper presents industry solution of the power grid and power
switching station monitoring system build according to minimisation of the investment
and operating costs. The monitoring system is based on the specially designed devices and
the author’s communication procedures solutions. The function and technical data of
the system’s components are presented in the paper and the communication method
between installed units is discussed. The computer program of monitoring system
is presented too.

1. WPROWADZENIE

W przemystowych rozwigzaniach systemow zdalnego sterowania i nadzoru niebagatelne
znaczenie majg koszty inwestycyjne i eksploatacyjne systemu tgcznosci. Minimalizacja
kosztéw byta motywacja do realizacji celu, jakim byto opracowanie systemu monitorowania
sieci elektroenergetycznej przy minimalizacji kosztéw z wykorzystaniem innowacyjnych,
skonstruowanych w tym celu urzadzen oraz wtasnych rozwigzan komunikacyjnych.
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Postep w dziedzinie telekomunikacji znaczagco wptywa na obnizenie cen urzadzen, jednak
koszty ich eksploatacji nie zawsze sa zachecajgce dla potencjalnych klientow, szczegdlnie
w systemach o rozproszonej strukturze i znacznych odlegtosciach pomiedzy poszczeg6lnymi
elementami. Dazy sie wiec do grupowania urzadzen w obrebie witasnej, bezabonamentowej
sieci komunikacyjnej o prostej konstrukcji, jednak z mozliwos$cig ,wyjscia na Swiat”,
np. z wykorzystaniem globalnej sieci internetowej.

W urzadzeniach przemystowych standardem staty sie interfejsy umozliwiajace
komunikacje z innymi urzadzeniami na drodze cyfrowej transmisji  danych.
Najpopularniejszym obecnie standardem transmisji danych w urzgdzeniach przemystowych
jest protok6t MODBUS. Interfejs MODBUS jest standardem opracowanym przez firme
Modicon i przyjetym przez producentéw sterownikow przemystowych dla asynchronicznej
znakowej wymiany informacji pomiedzy urzgdzeniami systemow pomiarowo-kontrolnych.

Punkt styku wewnetrznej sieci komunikacyjnej z globalng siecig Internet pozwala na
uzyskanie potgczenia z siecig wewnetrzng, po spetnieniu okre$lonych kryteriow wymaganych
przez system kontroli dostepu, z dowolnego komputera na Swiecie.

Na potrzeby monitorowania zaktadowej sieci elektroenergetycznej opracowano system
przedstawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat systemu monitorowania
Fig. 1. Scheme of the monitoring system

2. PODSTAWOWE ELEMENTY SYSTEMU

Jako podstawowe elementy systemu monitorowania wykorzystywane sg dwa specjalnie
w tym celu skonstruowane urzadzenia: sterownik uniwersalny RP-10 oraz miernik parametréw
sieci PQUI.

Budowe obydwu urzadzen oparto na systemie mikroprocesorowym na bazie nowo-
czesnego mikrokontrolera H8/3048 firmy Hitachi i wyposazono w szereg wejsé i wyjsé
cyfrowych z petng separacjg galwaniczng od pozostatej czesci uktadu.
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Oprogramowanie uktadow pozwala na niezalezne definiowanie kazdego z wyjs$¢
przekaznikowych jako wyjscia bistabilnego badz astabilnego, tacznie z czasem powrotu styku
do potozenia spoczynkowego, domys$inego stanu styku po resecie uktadu czy powrotu do
ostatniego stanu styku sprzed resetu. Stan wyjs¢ i wejs¢ cyfrowych sygnalizowany jest na
ptytach czotowych urzadzen za pomocg diod elektroluminescencyjnych z mozliwoscia
konfigurowania sposobu sygnalizacji.
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Rys. 2. Podstawowe elementy systemu monitorowania: a) sterownik typu RP-10; b) miernik
parametréw sieci typu PQUI; c) schemat potaczen sterownika RP-10; d) schemat
potgczen miernika PQUI

Fig. 2. Elementary elements of the monitoring system: a) RP-10 type controller;
b) PQUI power grid measurements unit; ¢) scheme of RP-10 controller connections;
d) scheme of PQUI measurements unit connections

Sterownik uniwersalny RP-10 wyposazony jest w 30 wej$¢ cyfrowych wykorzystywanych
do identyfikacji konfiguracji tgcznikow sieci elektroenergetycznej. 8 wyjs¢ cyfrowych moze
by¢ wykorzystanych do zdalnego sterowania sygnatami dwustanowymi.

W innych wdrozonych w przemysle zastosowaniach wyjscia te wykorzystywane sg do
sterowania baterii kondensator6w z urzadzenia nadrzednego oraz do sterowania
przetgcznikami potozenia zaczepdw transformatoréw zasilajgcych 110/6 kV.

Sterownik posiada dwa niezalezne porty szeregowe wykorzystywane do transmisji danych
pracujagce w standardzie RS-485, stuzgce do komunikacji z innymi urzadzeniami. Dzigki
mozliwos$ci wykorzystania dwoch portow szeregowych urzadzenie RP-10 moze pracowac jako
tzw. repeater, co ma szczeg6lne znaczenie przy rozlegtych sieciach komunikacyjnych.
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Taka mozliwo$¢ konfiguracji trybu komunikacji sterownika RP-10 umozliwia
konstruowanie duzych sieci komunikacyjnych bez konieczno$ci stosowania dodatkowych
urzadzen stuzgcych do wzmacniania sygnatéw w oddalonych fragmentach sieci.

Miernik PQUI stuzy do pomiaru podstawowych wielkosci elektrycznych: napiecia, pradu,
mocy czynnej, biernej i pozornej oraz energii czynnej i biernej. Rownoczes$nie wyposazony jest
on w 6 wejs¢ cyfrowych do identyfikacji stanu tgcznikow po6l, w ktérych zainstalowano
urzadzenia. 4 wyjscia cyfrowe moga by¢ wykorzystane do zdalnego sterowania sygnatami
dwustanowymi.

W innym z wdrozonych w przemys$le systemow monitorowania poprzez wejscia cyfrowe
miernika PQUI przekazywane sg dodatkowo informacje o przecigzeniu oraz awaryjnym
wytgczeniu pola rozdzielni.

Uktad wyposazony jest w port szeregowy wykorzystywany do transmisji danych
pracujagcy w standardzie RS-485 stuzacy do przesylania warto$ci pomiarowych oraz stanu
wejs¢ cyfrowych do urzadzenia nadrzednego.

Obydwa urzadzenia produkowane sg na skale przemystowa przez firme ENEL z Gliwic.

3. REALIZACJA PRZEMYSLOWA

Idea systemu monitorowania przedstawiona na rys. 1 z wykorzystaniem sterownikow
uniwersalnych RP-10 oraz miernikow parametrow sieci PQUI zostata wykorzystana przy
budowie systemu monitorowania w Kkilku kopalniach wegla kamiennego. Oprocz
prezentowanych urzadzen wykorzystano réwniez mierniki parametrow sieci typy CVM-BD
firmy Circutor zainstalowane w polach doptywowych transformatoréw 110/6 kV.

Nadzorowane fragmenty sieci elektroenergetycznej jednego z wdrozen przedstawiono
narys. 3.

System monitorowania kontroluje stan kazdego z widocznych na schemacie tgcznikow
oraz przeprowadza pomiary podstawowych wielkoSci elektrycznych we wszystkich
widocznych polach doptywowych i odptywowych.

tacznos$¢ pomiedzy urzadzeniami pomiarowymi, sterownikami identyfikacji konfiguracji
sieci elektroenergetycznej oraz komputerem PC bedacym urzadzeniem nadrzednym
zrealizowano opierajac sie na wydzielonej sieci komunikacyjnej standardu RS-485.

Oprogramowanie systemu monitorowania pozwala na sterowanie przeptywem informacji
w sieci komunikacyjnej z maksymalnie 255 urzgdzeniami wyposazonymi w tgcze szeregowe
RS-485 za pomocg jednego portu szeregowego komputera. W celu realizacji potgczenia
z urzadzeniami wyposazonymi w porty komunikacyjne pracujace w standardzie RS-485
konieczne jest zainstalowanie odpowiedniej karty w komputerze lub wykorzystanie
zewnetrznego konwertera sygnatu standardu RS-232 (komputer) na standard RS-485 (sieé
komunikacyjna).

taczno$¢ pomiedzy nadrzednym komputerem PC a pozostatymi komputerami umozli-
wiajacymi wizualizacje stanu sieci elektroenergetycznej zrealizowano opierajgc sie na sieci
informatycznej Ethernet z wykorzystaniem protokétu transmisji TCP/IP. Przydzielajac
globalny routowalny adres sieciowy nadrzednemu komputerowi PC mozna uzyska¢ dostep do
systemu monitorowania z dowolnego komputera podtgczonego do sieci Internet.

System jest otwarty, tatwy do rozbudowy, pozwalajacy w przysztosci rozszerzy¢
monitorowanie o kolejne rozdzielnie zaktadowej sieci elektroenergetycznej.
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Rys. 3 Schemat sieci elektroenergetycznej jednego z wdrozonych systeméw monitorowania

Fig. 3 Diagram of the industry power gid for oe o tre

systems

implemented monitoring
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4. OPROGRAMOWANIE

Oprogramowanie systemu monitorowania sktada sie z dwdch aplikacji. Podstawowg
aplikacja jest program serwera bedacy koncentratorem danych transmitowanych do i z sieci
RS-485 oraz translatorem pakietdw informacji pomiedzy protokétami transmisji MODBUS
i TCP/IP. Umozliwia on nawigzanie tgczno$ci z urzgdzeniami wyposazonymi w porty
szeregowej transmisji danych z oddalonych komputeréw poprzez komputerowg sie¢ Ethernet

lub Internet. System kontroli zdalnego dostepu eliminuje mozliwo$¢ nieautoryzowanego

nawigzania potgczenia z systemem monitorowania.
Program serwera dziata w tle systemu Windows i widoczny jest jedynie jako ikona

w pasku zadan.

Drugg aplikacja pakietu oprogramowania jest
Aplikacja ta taczac sie z programem serwera z wykorzystaniem protokétu TCP/IP posiada
mozliwos¢ transmisji danych z i do sieci RS-485.

Okno gtowne programu monitorowania przedstawiono na rys. 4.

wiasciwy program monitorowania.
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Rys. 4. Okno gtéwne programu monitorowania systemu elektroenergetycznego zaktadu
Fig. 4. Main window ofthe industry power grid monitoring program

W tle okna gtdwnego odwzorowywana jest aktualna konfiguracja sieci elektro-
energetycznej z oznaczeniem transformatoréw zasilajgcych 110/6kV oraz odbioréw z nich
zasilanych wybranymi kolorami. Dodatkowo wyswietlane sg aktualne wartosci pomiarowe
podstawowych wielkosci elektrycznych w punktach zasilania zaktadu.

System monitorowania rejestruje i zapisuje na dysk komputera warto$ci pomiarowe
odczytywane z kazdego miernikdw. Umozliwia to biezacg wizualizacje obcigzenia wybranych

punktow sieci, jak i pdzniejsza ich analize.
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Rys. 5. Standardowe okno monitorowania pola rozdzielni
Fig. 5. Standard window of the switching station field monitoring
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Rys. 6. Przegladanie zarejestrowanych zmian konfiguracji sieci
Fig. 6. Review ofthe registered power grid configuration changes

Na rys. 5 przedstawiono standardowe okno monitorowania pola rozdzielni.
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Okno to

prezentuje w postaci graficznej wartosci chwilowe oraz przebiegi czasowe podstawowych
wielkosci elektrycznych, warto$ci energii 1-godzinnych (lub 15-minutowych w zaleznos$ci od

konfiguracji programu) oraz ich przyrosty w wybranych odcinkach czasu.
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Oprogramowanie na biezaco kontroluje stany tgcznikéw. Kazda zmiana konfiguracji sieci
elektroenergetycznej sygnalizowana jest odpowiednim komunikatem, a aktualny stan sieci
zapisywany jest automatycznie do pliku. Umozliwia to po6zniejsze przegladanie zmian
konfiguracji sieci zarbwno w formie tekstowej, jak i graficznej (rys. 6).

Wdrozenia przemystowe opracowanego systemu monitorowania realizowane sg przez
firme JJA Progress z Bielska-Biatej.

5. PODSUMOWANIE

Gwattowny postep w dziedzinie konstmkcji urzadzen telekomunikacyjnych skutkuje
opracowaniem nowych systeméw komunikacyjnych coraz cze$ciej opartych na tgcznosci
satelitarnej, systemach transmisji danych GPRS czy wykorzystaniu globalnej sieci
informatycznej - Internetu. Jednak w uktadach sterowania i nadzoru obiektéw przemystowych
wystarczajgce zazwyczaj sa rozwigzania oparte na prostych, lokalnych sieciach telekomu-
nikacyjnych. Takim rozwigzaniem jest prezentowany system monitorowania przemystowych
sieci elektroenergetycznych. Prezentowane rozwigzanie opracowane pod kagtem minimalizacji
kosztéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych zostato dotychczas wdrozone w 2 kopalniach
wegla kamiennego. System jest otwarty, na biezaco rozwijany i uzupeiniany o nowe
mozliwos$ci zgodnie z sugestiami uzytkownikow.
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