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1 WSTŇP 

W niniejszym rozdziale dokonano analizy fundament·w rewolucji przemysğowych oraz 

ich wpğywu na postňp technologiczny w ciŃgu ostatnich stuleci. Wskazano r·wnieŨ kluczowe 

aspekty dalszego rozwoju cywilizacyjnego, okreŜlajŃc aktualny etap tego procesu. Ponadto, 

przedstawiono cel i zakres pracy, a takŨe sformuğowano tezň niniejszej rozprawy doktorskiej. 

1.1 Wprowadzenie 

Postňp cywilizacyjny to kluczowy aspekt rozwoju ludzkoŜci. Jego tempo wzrasta, pod 

wpğywem ludzkich potrzeb i rosnŃcej liczby ludnoŜci. Przyczyn tego zjawiska jest wiele, ale 

niewŃtpliwie wpğyw na to miağ postňp technologiczny jaki moŨna zaobserwowaĺ na przestrzeni 

wiek·w. Literatura fachowa czňsto opisuje to zjawisko jako ĂRewolucjň PrzemysğowŃò, a obecnie 

doŜwiadczamy jej czwartej fazy. Badania wykazujŃ, Ũe postňp technologiczny byğ skorelowany z 

populacjŃ, jednakŨe na przestrzeni ostatnich kilku wiek·w r·wnowaga ta zostağa zachwiana, co 

jest powiŃzane z pojawieniem siň zmian przypadajŃcych na okres pierwszej rewolucji 

przemysğowej, gdzie produkcja znaczŃco wyprzedziğa populacje co pokazano na Wykres 1 [1]. 

 

 

Wykres 1 Wpğyw postňpu cywilizacyjnego na produkcjň oraz populacjň ludzkoŜci [1] 

 Interpretacje rewolucji przemysğowej byğy r·Ũe w zaleŨnoŜci od epoki, poniewaŨ postňp 

techniczny wprowadzağ znaczŃce zmiany w funkcjonowaniu Ŝwiata i jego percepcji. Analiza 

danych historycznych wskazuje, Ũe rozumiemy jŃ dzisiaj jako proces zapoczŃtkowany w poğowie 

XVIII wieku. CharakterystycznŃ cechŃ tego okresu byğ wzrost moŨliwoŜci produkcyjnych, kt·ra 

pod koniec XIX i na poczŃtku XX wieku wyprzedziğa tempo wzrostu liczby ludnoŜci. To byğ czas, 

gdy rozwinňğa siň masowa produkcja i elektrycznoŜĺ, co zasadniczo wpğynňğo na tempo tych 
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przemian. Warto podkreŜliĺ, iŨ wraz z zapoczŃtkowaniem przemian gospodarczo-spoğecznych 

pojawiğa siň potrzeba szkolenia kadr w wyspecjalizowanych dziedzinach. ZapoczŃtkowağo to 

rozw·j uczelni technicznych takich jak Massachusetts Institute of Technology [2] czy Akademii 

G·rniczo-Hutniczej [3] . Od lat piňĺdziesiŃtych XX wieku nastŃpiğy kolejne zmiany, takie jak 

rozw·j komputer·w, usğug cyfrowych i automatyzacji, kt·re przeksztağciğy nasz spos·b Ũycia. 

Wiek XXI zwiastuje poczŃtek czwartej rewolucji przemysğowej, gdzie kluczowe sŃ integracja 

urzŃdzeŒ, analiza danych, rzeczywistoŜĺ wirtualna, sztuczna inteligencja bňdŃce motorami 

napňdowymi postňpu. PrzeglŃd literatury na temat spoğecznych przemian umoŨliwia syntetyczne 

podsumowanie czynnik·w wpğywajŃcych na r·Ũne obszary gospodarki, ekonomiň i 

spoğeczeŒstwo [4], [5], [6], [7].W spos·b syntetyczny w Tabela 1 zostağ pokazany przekr·j 

rewolucji przemysğowych wraz z kluczowymi ich aspektami. 

Tabela 1 Wpğyw Rewolucji Przemysğowej na postňp technologiczny oraz zmiany spoğeczne 

[opracowanie wğasne] 

Rewolucja 

Przemysğow

a 

Okres Kluczowe 

Technologie i 

Innowacje 

Gğ·wne Sektory 

gospodarki 

Gğ·wne Skutki 

Ekonomiczne 

Gğ·wne Skutki 

Spoğeczne 

Pierwsza 

Rewolucja 

Przemysğo

wa 

ok.1760

-1840 

Mechanizacja 

(maszyny 

parowe, krosna 

mechaniczne), 

wodociŃgi, 

transport 

kolejowy 

Przemysğ 

tekstylny, 

g·rnictwo, 

transport 

Wzrost produkcji, 

obniŨenie 

koszt·w, rozw·j 

infrastruktury 

transportowej 

Urbanizacja, 

poczŃtki 

zorganizowanej 

siğy roboczej, 

zmiany 

spoğeczne w 

strukturze 

rodzin 

Druga 

Rewolucja 

Przemysğo

wa 

ok. 

1870-

1914 

Elektryfikacja, 

stal, maszyny 

narzňdziowe, 

telegraf, chemia 

przemysğowa 

Przemysğ 

stalowy, 

chemiczny, 

elektryczny, 

motoryzacyjny 

Masowa 

produkcja, wzrost 

produktywnoŜci, 

globalizacja 

gospodarki 

Masowa 

produkcja, 

powstanie 

wielkich 

korporacji, 

rozw·j 

infrastruktury 

transportowej 

Zmiany w 

strukturze 

zatrudnienia, 

rozw·j 

edukacji, 

wzrost 

standard·w 
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Ũycia, rozw·j 

klas 

spoğecznych 

Trzecia 

Rewolucja 

Przemysğo

wa 

od lat 

50. XX 

wieku 

Mikroelektronik

a, komputery, 

automatyka 

przemysğowa, 

telekomunikacja 

Przemysğ 

elektroniczny, 

informatyczny, 

telekomunikacyj

ny 

Automatyzacja 

produkcji, wzrost 

efektywnoŜci, 

powstawanie 

globalnych sieci 

komunikacyjnych 

Automatyzacja 

produkcji, 

rozw·j 

technologii 

informatycznyc

h, globalizacja 

rynk·w. 

Zmiany w 

wymaganiach 

edukacyjnych, 

rosnŃce 

zr·Ũnicowanie 

kwalifikacji, 

rozw·j nowych 

sektor·w 

zatrudnienia 

Czwarta 

Rewolucja 

Przemysğo

wa 

PoczŃte

k XXI 

wieku 

Internet Rzeczy 

(IoT), sztuczna 

inteligencja, 

technologie 

cyfrowe, 

robotyka 

Przemysğ 4.0, 

usğugi 

informatyczne, 

sztuczna 

inteligencja 

Produkcja 

inteligentna, 

zindywidualizowa

na produkcja, 

rozw·j usğug 

cyfrowych 

Produkcja 

inteligentna, 

personalizacja 

masowej 

produkcji, 

transformacja 

cyfrowa 

gospodarki. 

Zmiany w 

strukturze 

rynku pracy, 

rozw·j pracy 

zdalnej, rosnŃca 

rola 

umiejňtnoŜci 

cyfrowych 

 

Warto zwr·ciĺ uwagň na fakt, iŨ czasookres wystňpowania kolejnych rewolucji 

przemysğowych zawňŨa siň. Proces tych zmian nie byğ jednak nagğy, trwa on od kilkunastu lat 

jednak przyŜpieszyğ on w 2011 roku, gdzie na targach w Hanowerze ogğoszono podwaliny do 

nowej rewolucji przemysğowej zwanej dalej ĂPrzemysğem 4.0ò [8], [9]. Dwa lata po tym 
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wydarzeniu wydany zostağ raport koŒcowy ĂRekomendacje dla realizacji inicjatywy strategicznej 

Przemysğu 4.0ò [10]. Dokument ten ustanawia zasady i wytyczne, kt·re okreŜlajŃ charakter 

zmiany oraz kierunek, w kt·rym powinna ona zmierzaĺ. Zapisy og·lne, opisujŃce preferowany 

kierunek rozwoju, pozwalajŃ na indywidualnŃ interpretacjň, co moŨe powodowaĺ pewne ryzyko. 

W zakresie system·w dystrybucji zasilania w obszarze energetyki oraz przemysğu ciňŨkiego, nie 

ugruntowağy siň konkretne definicje oraz wytyczne na jakim poziomie zastosowanych rozwiŃzaŒ 

moŨna m·wiĺ, Ũe urzŃdzenia, systemy zasilania speğniajŃ juŨ wytyczne Przemysğu 4.0. Mimo to 

pojawiajŃ siň juŨ koncepcje przyszğej, kolejnej Rewolucji Przemysğowej. 

  

Przemysğ 5.0 bňdzie kolejnym krokiem na drodze ewolucji pomiňdzy czğowiekiem a 

maszynŃ w procesie produkcyjnym [11]. Poprzednie fazy byğy bardziej skupione na 

automatyzacji proces·w i efektywnoŜci produkcji. W przemyŜle 5.0 kğadziony jest wiňkszy 

nacisk na integracjň oraz kooperacje pracownik·w oraz zaawansowanych technologii. 

Kluczowym stanie siň harmonijna wsp·ğpraca pomiňdzy ludŦmi i maszynami [12], [13], a jako 

przykğad moŨna podaĺ robota wsp·ğpracujŃcego z czğowiekiem przy wykonywaniu element·w 

spawanych, co zostağo pokazane na Rys. 1. 

 

 

Rys. 1. Wsp·ğpraca czğowieka z maszynŃ ï Przemysğ 5.0 [opracowanie wğasne] 
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Zakres i charakterystyka kolejnej rewolucji przemysğowej zostağy przedstawione w 

dokumencie opracowanym przez Komisje EuropejskŃ w 2021 roku pod nazwŃ ĂIndustry 5.0 - 

Towards a sustainable, human-centric and resilient European industryò [14]. Zostağa tam opisana 

idea wsp·ğczesnego pracownika wspomaganego przez roboty, sztucznŃ inteligencjň oraz 

wirtualnŃ rzeczywistoŜĺ. Prace nad r·Ũnymi systemami wizyjnymi, sterowania gğosem czy 

urzŃdzeniami wspomagajŃcymi pracň czğowieka, trwajŃ i sŃ rozwijane dla r·Ũnych gağňzi 

przemysğu. Warto zwr·ciĺ uwagň, iŨ intensywnoŜĺ postňpu w r·Ũnych segmentach gospodarki 

moŨe mieĺ innŃ dynamikň zmian tak samo zapotrzebowanie na danŃ technologiň [15]. Postňp jaki 

ma przyjŜĺ wraz z Przemysğem 5.0 ma wpğyw na zmiany jakie muszŃ nastŃpiĺ w edukacji 

dostosowujŃc siň do nowych reali·w oraz potrzeb pamiňtajŃc, iŨ zr·Ũnicowanie spoğeczne i 

dostňp do r·Ũnych medi·w moŨe byĺ ograniczony, co jest wyzwaniem dla nadchodzŃcej 

rewolucji przemysğowej [16]. 

JednakŨe nie wszystkie gağňzie przemysğu rozwijajŃ siň w tym samym tempie, zwğaszcza 

tam, gdzie niezawodnoŜĺ, stabilnoŜĺ i przewidywalnoŜĺ majŃ kluczowe znaczenie. Do takich 

sektor·w zalicza siň energetyka oraz przemysğ ciňŨki. Trudno jest znaleŦĺ jednoznacznŃ granicň, 

po kt·rej przekroczeniu moŨemy m·wiĺ o przemyŜle 4.0 dla tych sektor·w. Ukğady zasilania 

stosowane w rozbudowanych sieciach dystrybucyjnych w zakğadach o charakterze produkcji 

zbliŨonej do charakteru z ukğadu Przemysğ 4.0 sŃ zğoŨone, tak samo jak uŨyte w nich komponenty. 

Z pozoru kompatybilne ze sobŃ rozwiŃzania od r·Ũnych dostawc·w, mogŃ powodowaĺ problemy 

z prawidğowym ich dziağaniem, op·Ŧnieniami w przesyle kluczowych danych, kt·re sŃ niezbňdne 

do prawidğowego dziağania systemu. Takie bğňdy i niezgodnoŜci czňsto nie sŃ moŨliwe do 

odtworzenia w laboratorium z powodu skomplikowanego charakteru wielu jednoczeŜnie 

wystňpujŃcych zjawisk. Dlatego teŨ etap test·w przed uruchomieniem inwestycji, moŨe byĺ 

problematyczny, a jego opublikowanie moŨe byĺ cenne przy aktualizacji system·w sterowania i 

diagnostyki. RozwiŃzaniem problemu kompatybilnoŜci r·Ũnej aparatury zasilajŃco-sterujŃcej (od 

r·Ũnych producent·w), miağa byĺ wprowadzona juŨ na poczŃtku XXI norma IEC61850 [17]. 

Gğ·wnym celem w poczŃtkowej fazie tworzenia tego standardu, miağo byĺ uŨycie go w systemach 

sterowania i nadzoru dla stacji elektroenergetycznych. Wytyczne tam opisane miağy pozwoliĺ na 

sp·jnŃ komunikacje i wymianň danych w ramach jednego systemu stacyjnego niezaleŨnie od tego 

czy w danej infrastrukturze jest jeden czy kilku producent·w danego typu urzŃdzenia.  

Ostatnimi dekadami, systemy ukğad·w zasilania oraz sterowania procesami 

technologicznymi w zakğadach przemysğowych przechodzŃ transformacje w aspekcie zarzŃdzania 

tymi procesami. W konsekwencji tych zmian pojawiğy siň i pojawiajŃ coraz nowsze moŨliwoŜci 

na ich automatyzacjň. WiŃŨe siň to z podejmowaniem kluczowych decyzji na samym poczŃtku 

procesu projektowania nie tylko przy doborze samych urzŃdzeŒ, ale r·wnieŨ ukğad·w zasilajŃco-

sterujŃcych procesami w danym przedsiňbiorstwie. Proste ukğady tego typu, kt·re wymagağy 

opr·cz czğonu zasilania, zestawu aparatury sterowniczej (kt·rych moŨliwoŜci opierağy siň na 
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logice 0-1), zostağy wyparte zaawansowanymi urzŃdzeniami opartymi o ukğady 

mikroprocesorowe z poszerzonŃ moŨliwoŜciŃ autodiagnostyki samego urzŃdzenia jak r·wnieŨ 

technologii, kt·rymi te urzŃdzenia sterujŃ. 

Praca skupia siň na innowacyjnym podejŜciu do sposobu zarzŃdzania procesami 

technologicznymi, w ramach ukğad·w zasilania oraz ich dystrybucji w zakğadach przemysğowych. 

W zwiŃzku z brakiem jasnych wytycznych jakimi standardami wykonania naleŨy siň kierowaĺ w 

celu speğnienia zağoŨeŒ Przemysğu 4.0, w pracy wskazano kluczowe elementy, kt·re zdaniem 

autora powinny byĺ zaimplementowane w takich systemach, aby w peğni nawiŃzaĺ do tej idei. 

Pokazane zostanŃ stosowane standardy, kt·re obowiŃzywağy od poczŃtk·w tej koncepcji (2011 

rok), obecnŃ pozycjň oraz przyszğe kierunki rozwoju. RozwiŃzania omawiane w pracy, majŃ za 

zadanie pokazaĺ moŨliwoŜci zmiany struktur ukğad·w zasilajŃco sterujŃcych od zaistniağej 

sytuacji w procesie technologicznym, nie tylko w kontekŜcie wystŃpienia awarii, ale r·wnieŨ 

podczas prac serwisowych oraz test·w rozruchowych danego systemu lub zdecentralizowanego 

podsystemu 

Ze wzglňdu na zğoŨonoŜĺ i interdyscyplinarnoŜĺ pracy niezbňdne jest dogğňbne om·wienie 

tematu cyfrowych system·w automatyki zabezpieczeniowej oraz ich struktur zasilajŃco-

sterujŃcych. We wstňpnych podrozdziağach zostanŃ zaprezentowane kwestie, kt·re autor 

rozprawy doktorskiej bňdzie stosowağ w trakcie prowadzenia badaŒ. Pozwoli to czytelnikowi 

zgğňbiĺ obszerne spektrum tematu i jego wielowymiarowoŜĺ poczŃwszy od konwersji sygnağ·w 

analogowych na cyfrowe, po ukğady synchronizacji czasu w nowych topologiach sieci 

przemysğowych, aŨ do najnowszych trend·w w budowň wysokospecjalistycznych system·w 

automatyki zabezpieczeniowej. 

BazujŃc na wieloletnim doŜwiadczeniu projektowym i wykonawczym autora niniejszej 

pracy doktorskiej w branŨy przemysğowej, oraz braku publikacji naukowych wynikajŃcych z 

nowatorskich rozwiŃzaŒ w omawianym zakresie, autor samodzielnie ocenia moŨliwoŜci co do 

stosowania system·w ukğad·w automatyki zabezpieczeniowej w strukturach do tej pory 

niestosowanych.  

Niekt·re terminy w niniejszej pracy nie zostağy przetğumaczone na jňzyk polski, aby 

uniknŃĺ nieŜcisğoŜci i zachowaĺ sp·jnoŜĺ z oryginalnymi, angielskojňzycznymi standardami 

przytoczonymi w rozprawie doktorskiej. 

1.2 Cel i zakres pracy 

Celem pracy jest implementacja scentralizowanego zabezpieczenia polowego, opartego 

na hierarchicznej konfiguracji przekaŦnik·w zabezpieczeniowych jako klucza do rozwoju 

autonomicznych system·w elektroenergetycznych., ZapewniŃ one wyŨszy poziom 

bezpieczeŒstwa i niezawodnoŜci w stosunku do rozwiŃzaŒ klasycznych dziňki zdolnoŜci do 

samodzielnej diagnostyki w czasie rzeczywistym. 
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Praca skupia siň na opracowaniu, zbadaniu oraz implementacji stanowiska badawczego, 

kt·re wykorzystuje innowacyjne metody kontroli nad procesem technologicznym w aspekcie 

system·w zasilania i sterowania. Oczekiwany efekt to poprawa integracji oraz sp·jnoŜci 

poszczeg·lnych element·w systemu, podniesienie poziomu bezpieczeŒstwa dziňki urzŃdzeniom 

rezerwujŃcym, a takŨe okreŜlenie potencjalnego zakresu aplikacji i warunk·w, w kt·rych nowe 

rozwiŃzanie znajdzie zastosowanie. Bňdzie to sprzyjaĺ ğatwiejszemu i bezpieczniejszemu 

zarzŃdzaniu urzŃdzeniami dystrybucji zasilania w zakğadach przemysğowych na poziomie 

Ŝrednich i niskich napiňĺ. W niniejszej pracy doktorskiej podjňty zostanie temat 

scentralizowanego zabezpieczenia polowego z wykorzystaniem jednostek pomiarowych MU, 

przekaŦnik·w zabezpieczeniowych oraz zabezpieczeŒ hybrydowych mogŃcych peğniĺ rolň 

zar·wno MU jak i zabezpieczenia polowego. Praca ta kğadzie nacisk na innowacyjne podejŜcie 

do ukğad·w automatyki zabezpieczeniowej, kt·re muszŃ charakteryzowaĺ siň wysokŃ 

niezawodnoŜciŃ. Analizie poddany zostanie wpğyw scentralizowanej struktury zasilajŃco-

sterujŃcej, kt·ra jest znacznie bardziej skomplikowana niŨ w klasycznych rozwaŨaniach i wkracza 

w interdyscyplinarne aspekty ğŃczŃce ukğady automatyki zabezpieczeŒ oraz struktur sieci 

przemysğowych. 

Zaproponowane rozwiŃzania bazujŃ na zapotrzebowaniu pochodzŃcym z przemysğu a nie 

wynikajŃ z badaŒ naukowych, stŃd mağa liczba publikacji dotyczŃcych tych zagadnieŒ. 

Streszczenie ma na celu przedstawienie gğ·wnych wynik·w i konkluzji zawartych w 

poszczeg·lnych rozdziağach pracy doktorskiej dotyczŃcej wpğywu standardu rozdzielnic 

cyfrowych w przemyŜle 4.0, na ukğady zabezpieczeŒ oraz ich struktury, kt·re sŃ stosowane w 

energetyce oraz przemyŜle ciňŨkim. 

Rozdziağ drugi, zatytuğowany ĂStandardy rozwiŃzaŒ stosowanych w energetyce i 

przemyŜle ciňŨkimò rozpoczyna siň od dyskusji na temat r·ŨnorodnoŜci standard·w sterowania 

w zakresie dystrybucji energii elektrycznej. Kluczowym obszarem zainteresowaŒ sŃ zğoŨone 

ukğady automatyki zabezpieczeŒ, kt·re w procesie technologicznym opr·cz funkcji 

zabezpieczeniowych peğniŃ rolň sterowniczŃ. W tym kontekŜcie om·wiona jest transformacja 

jaka zachodzi w tym obszarze poprzez cyfryzacje klasycznych rozwiŃzaŒ opartych o poğŃczenia 

miedziane na ich postaĺ wirtualnŃ. W dalszej czňŜci rozdziağu zostağa opisana transformacja tych 

sygnağ·w jak i proces ich parametryzacji. Przyczyniğo siň to do zmiany sposobu przesyğania 

informacji a tym samym rozw·j nowego obszaru ukğad·w automatyki zabezpieczeŒ jakim jest 

infrastruktura sieciowa. W efekcie tych zmian pojawiğa siň moŨliwoŜĺ archiwizowania tych 

danych z duŨŃ precyzjŃ czasowŃ dziňki ukğadom synchronizacji czasu urzŃdzeŒ znajdujŃcych siň 

w obrňbie danej sieci co stanowi klucz do poprawnoŜci dziağania wsp·ğczesnych cyfrowych 

system·w automatyki zabezpieczeniowej. Nie byğoby to moŨliwe, gdyby nie opracowanie 

nowych topologii sieci przemysğowych dedykowanych poczŃtkowo sektorowi energetycznemu, 
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ale p·Ŧniej wdraŨanych w duŨych zakğadach przemysğowych co zostağo om·wione pod koniec 

tego rozdziağu.  

Rozdziağ trzeci, zatytuğowany ĂTypowa aplikacja rozdzielnic SN oraz nnò, rozpoczyna 

siň od dyskusji na temat struktur zasilajŃco-sterujŃcych w zaleŨnoŜci od typu zastosowanego pola 

rozdzielnicy SN omawiajŃc ich typowe elementy konstrukcyjne. Na podstawie prostych 

schemat·w jednokreskowych i element·w konstrukcyjnych, z wykorzystaniem przykğadowych 

realizacji producent·w rozdzielnic omawiane sŃ takŨe podstawowe r·Ũnice miňdzy polami 

rozdzielnicy. By lepiej zilustrowaĺ stopieŒ zğoŨonoŜci tych system·w, autor opisuje rodzaje 

danych, kt·re mogŃ byĺ przekazywane do system·w sterowania i odbierane z powrotem przez 

poszczeg·lne pola rozdzielnicy. Zamiarem byğo ukazanie kompleksowoŜci system·w sterowania 

i zasilania. Kolejna czňŜĺ rozdziağu poŜwiňcona jest om·wieniu pola, w tym zasad jego dziağania, 

algorytm·w sterujŃcych czy zabezpieczeŒ oraz sposob·w implementacji proponowanych 

rozwiŃzaŒ. KoŒcowy fragment rozdziağu analizuje dokğadnie pole zasilajŃce niskiego napiňcia 

oraz powiŃzania pomiňdzy polem transformatorowym SN a polem zasilajŃcym nn. MoŨliwoŜci 

zastosowania prezentowanych tu rozwiŃzaŒ w praktyce zostanŃ pokazane za pomocŃ 

przykğadowego stanowiska laboratoryjnego, opisanego szczeg·ğowo w nastňpnym rozdziale. 

Rozdziağ czwarty, zatytuğowany ĂCharakterystyka zaprojektowanego i skonstruowanego 

stanowiska laboratoryjnego do badania zabezpieczeŒ cyfrowychò, rozpoczyna siň od om·wienia 

poszczeg·lnych faz realizacyjnych budowanego stanowiska laboratoryjnego. Om·wiono w nim 

kluczowe urzŃdzenia jakie zostağy wykorzystane przy realizacji niniejszej pracy doktorskiej oraz 

wskazano obszar w jakim bňdzie prowadzona dyskusja w zakresie postawionej tezy. Na 

zakoŒczenie tego rozdziağu opisano wykonanie poszczeg·lnych szaf automatyki 

zabezpieczeniowej, bňdŃcych podstawŃ do badaŒ przedstawionych w piŃtym rozdziale. 

Rozdziağ piŃty, zatytuğowany ĂAnaliza istniejŃcych i proponowanych rozwiŃzaŒò, 

rozpoczyna siň od dyskusji na temat nowej strategii ukğad·w automatyki zabezpieczeniowej w 

kontekŜcie juŨ istniejŃcych rozwiŃzaŒ om·wionych w rozdziale trzecim. Zostağo tu 

przedstawione nowe podejŜcie do ukğad·w automatyki zabezpieczeniowej w oparciu o 

scentralizowane zabezpieczenie polowe. Zidentyfikowano kluczowe obszary ewolucji w 

stosunku do rozwiŃzaŒ klasycznych oraz zaproponowano nowŃ metodykň wykorzystania 

poszczeg·lnych urzŃdzeŒ. Wynikiem tych dziağaŒ byğo opracowanie algorytm·w sterowania dla 

czterech scenariuszy badawczych, kt·re zostağy scharakteryzowane w tym rozdziale rozprawy 

doktorskiej, a ich wpğyw na obecne rozwiŃzania rynkowe zostağy om·wione w koŒcowej czňŜci 

rozdziağu poprzez analizň ekonomicznŃ zmian oraz ich przewidywany wpğyw na dalszy rozw·j 

tych system·w.  

Rozdziağ sz·sty jest zwieŒczeniem pracy doktorskiej, w kt·rym dokonano syntetycznego 

przeglŃdu i oceny przeprowadzonych badaŒ. Skupia siň na analizie wynik·w w kontekŜcie 

postawionej tezy, podkreŜlajŃc innowacyjnoŜĺ podejŜcia do tematu. W rozdziale tym 
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zidentyfikowano kluczowe obszary, w kt·rych nowe rozwiŃzania mogŃ zostaĺ zastosowane, 

wskazujŃc jednoczeŜnie na potencjalne korzyŜci pğynŃce z ich implementacji. Ponadto, okreŜlono 

kierunki przyszğych badaŒ, kt·re mogŃ dalej rozwijaĺ i udoskonalaĺ omawiane systemy, 

zwiňkszajŃc ich efektywnoŜĺ i niezawodnoŜĺ. Rozdziağ ten podsumowuje r·wnieŨ wyzwania i 

moŨliwoŜci, kt·re niesie ze sobŃ wprowadzenie nowych technologii w praktyce przemysğowej, 

zachňcajŃc do kontynuacji prac badawczych w tej dynamicznie rozwijajŃcej siň dziedzinie. 

1.3 Teza pracy 

Niniejsza praca koncentruje siň na wpğywie standardu rozdzielnicy cyfrowej w PrzemyŜle 

4.0, na ukğady zabezpieczeŒ oraz ich struktury, kt·re sŃ stosowane w energetyce oraz przemyŜle 

ciňŨkim, a autor niniejszej rozpraw doktorskiej stawia nastňpujŃcŃ tezň: 

ĂIstnieje moŨliwoŜĺ implementacji scentralizowanego zabezpieczenia polowego, 

opartego na hierarchicznej konfiguracji przekaŦnik·w zabezpieczeniowych jako klucza do 

rozwoju autonomicznych system·w elektroenergetycznych. ZapewniŃ one wyŨszy poziom 

bezpieczeŒstwa i niezawodnoŜci w stosunku do rozwiŃzaŒ klasycznych dziňki zdolnoŜci do 

samodzielnej diagnostyki w czasie rzeczywistym.ò 
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2 Standardy rozwiŃzaŒ stosowanych w energetyce i 

przemyŜle ciňŨkim 

Infrastruktura technologiczna w zakğadach przemysğowych wraz z rozwojem technologii 

nieustannie siň zmienia co pozwala na optymalizacjň proces·w technologicznych. Postňp ten jest 

uzaleŨniony nie tylko od dostňpnoŜci urzŃdzeŒ, ale r·wnieŨ od przeznaczenia oraz charakteru 

danego przedsiňbiorstwa. Zupeğnie inne standardy bňdŃ charakteryzowaĺ sektor transportu 

samochodowego czy kolejowego, przemysğu ciňŨkiego oraz energetykň, a zupeğnie odmienne 

bňdŃ wystňpowaĺ w sektorze budownictwa mieszkaniowego (ang. smart home). Wynikaĺ to 

moŨe zar·wno z wymagaŒ Ŝrodowiskowych, czy teŨ bezpieczeŒstwa infrastruktury sieciowej. 

NiezawodnoŜĺ tych proces·w odgrywajŃ tutaj kluczowŃ rolň i mogŃ byĺ realizowane poprzez 

analizy SIL, a potencjalne prawdopodobieŒstwo awarii moŨe mieĺ wpğyw nawet na 

bezpieczeŒstwo cağego spoğeczeŒstwa w przypadku jej zaistnienia. 

PatrzŃc na proces produkcyjno-dystrybucyjny moŨna zauwaŨyĺ trend w dziedzinie 

cyfryzacji oraz transmisji danych do wykorzystania poğŃczeŒ Ŝwiatğowodowych oraz 

bezprzewodowych (5G, WiFi). KaŨdy z tych poziom·w poczŃwszy od wytwarzania, poprzez 

dystrybucje aŨ po odbiorcň koŒcowego spotyka siň obecnie z transmisjŃ ŜwiatğowodowŃ. Liczba 

generowanych danych a tym samym sygnağ·w jest coraz wiňksza co moŨe powodowaĺ 

op·Ŧnienia w przesyle tych danych a brak standaryzacji moŨe doprowadziĺ do problem·w z ich 

wymianŃ. Ta problematyka zostağa zauwaŨona w sektorze energetyki, zwğaszcza na poziomie 

stacji elektroenergetycznych, kt·re odgrywajŃ kluczowŃ rolň w dystrybucji zasilania. Stacja 

elektroenergetyczna wyposaŨona jest w takie urzŃdzenia jak wyğŃczniki, szynoprzewody, 

transformatory czy elementy pozwalajŃce dokonywaĺ pomiar·w prŃd·w i napiňĺ (przekğadniki 

prŃdowe oraz napiňciowe). SŃ to elementy kt·re stanowiŃ czňŜĺ zwiŃzanŃ z obwodami 

pierwotnymi stacji elektroenergetycznej. W celu sterowania, monitorowania oraz zabezpieczenia 

tych komponent·w stosuje siň przekaŦniki zabezpieczeniowe nazywane r·wnieŨ IEDs (z ang. 

Intelligent Electronic Devices) [18], [19], kt·re sŃ czňŜciŃ obwod·w wt·rnych wraz z przynaleŨnŃ 

infrastrukturŃ. W zwiŃzku z dynamicznym rozwojem ukğad·w automatyki zabezpieczeniowej w 

celu prawidğowego funkcjonowania stacji elektroenergetycznych od projektant·w tych system·w 

zaczňto wymagaĺ coraz bardziej szczeg·ğowych dokumentacji technicznych, kt·re zawierajŃ nie 

tylko schematy podğŃczeŒ tych urzŃdzeŒ, ale r·wnieŨ schematy logik oraz algorytm·w sterowania 

[20]. W rozwiŃzaniach tradycyjnych transmisja danych odbywa siň przy pomocy przewod·w 

sterowniczych poprzez podğŃczenie do odpowiednich wejŜĺ/wyjŜĺ binarnych na przekaŦniku 

zabezpieczeniowym [21]. Coraz wiňksza liczba przesyğanych sygnağ·w oraz r·ŨnorodnoŜĺ 

rozwiŃzaŒ po stronie producent·w byğa poczŃtkiem do stworzenia ujednoliconego standardu dla 

stacji elektroenergetycznych. Dyskusja na temat standardu pozwalajŃcego realizowaĺ funkcje 
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zabezpieczeniowe w stacjach elektroenergetycznych przypada na lata 2003-2005 [22], a jej 

zwieŒczeniem byğo wydanie standardu IEC61850 [23]. PoczŃtkowo standard ten byğ 

projektowany tylko dla stacji elektroenergetycznych, jednakŨe dynamiczny rozw·j w dziedzinie 

przekaŦnik·w zabezpieczeniowych oraz implementacja tego standardu w r·Ũnych ich typach 

spowodowağ moŨliwoŜĺ uŨycia go w innych sektorach energetyki. Literatura w niewielkim 

stopniu przybliŨa implementacje tego rozwiŃzania przy projektowaniu ukğad·w zasilania 

zakğad·w przemysğowych po stronie wytwarzania, dlatego autor niniejszej pracy doktorskiej jako 

projektant takich system·w w dalszej czňŜci pracy przybliŨa rozwiŃzania dla tego sektora 

energetyki. Produkcja oraz dystrybucja energii elektrycznej sŃ procesami zğoŨonymi, dlatego teŨ 

na Rys. 2 pokazano kluczowe wňzğy tego procesu, a kolorem czerwonym zaznaczono obszar, 

kt·ry zostanie om·wiony w niniejszej pracy doktorskiej. 

 

 

Rys. 2. Lokalizacja kluczowych obszar·w dystrybucji energii elektrycznej [opracowanie wğasne] 

 

DokonujŃc przeglŃdu dostňpnych rozwiŃzaŒ rynkowych, kt·re wpisujŃ siň w normy oraz 

wytyczne dla system·w elektroenergetycznych w zakresie automatyki zabezpieczeniowej 

moŨemy wyr·Ũniĺ kilku wiodŃcych producent·w takiej aparatury:  

¶ ABB[24] 

¶ Schneider Electric [25] 

¶ Siemens [26] 

¶ General Electric [27] 

¶ Schweitzer Engineering Laboratories - SEL [28] 

 

KaŨdy producent posiada szerokie portfolio aparatury zabezpieczeniowej, jednakŨe naleŨy 

zwr·ciĺ uwagň na kluczowe aspekty w przypadku wyboru odpowiedniego przekaŦnika w 

zaleŨnoŜci od funkcji jakŃ bňdzie peğniğ w strukturze. Kluczowymi aspektami, na kt·rych 

naleŨağoby siň skupiĺ sŃ miňdzy innymi: rodzaj i typ pomiaru, funkcje diagnostyczne czy spos·b 

komunikacji [29]. W zaleŨnoŜci od przeznaczenia oraz topologii ukğadu w zakresie średnich oraz 

Wysokich Napiňĺ najczňŜciej ukğady te sŃ wykonane zgodnie ze standardem IEC61850. Standard 

ten okreŜla wymagania dotyczŃce automatyki zabezpieczeniowej, w tym transmisji i wymiany 

danych [30]. Inne powszechnie stosowane standardy komunikacji, takie jak MODBUS, r·wnieŨ 
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znajdujŃ zastosowanie dziňki ich relatywnie niskim kosztom implementacji i utrzymania [31]. 

Niemniej jednak, decyzja producent·w o wsparciu dla tego standardu czňsto wynika z 

dğugotrwağego cyklu Ũycia obiekt·w, mimo pewnych ograniczeŒ i funkcjonalnoŜci.  

Analizy optymalizacyjne struktury oraz wyposaŨenia stacji elektroenergetycznych 

pokazujŃ dğugi cykl Ũycia tego typu obiekt·w (uŨywajŃcych standard MODBUS) czňsto 

przekraczajŃcy 30 lat uŨytkowania. WiŃŨe siň to teŨ z zastosowaniem redundantnych ukğad·w w 

celu zminimalizowania awarii obiektu co jest zwiŃzane z wiňkszym kosztem inwestycji [32]. 

NaleŨy jednoczeŜnie zwr·ciĺ uwagň r·wnieŨ na inne aspekty wynikajŃce z zastosowania 

obecnych trend·w cyfrowych na stacji energetycznej pod wzglňdem konstrukcyjnym. Analizy 

wskazujŃ, Ũe inwestycja w nowoczeŜniejszŃ aparaturň elektroenergetycznŃ, mimo poczŃtkowo 

wyŨszych koszt·w, moŨe przyczyniĺ siň do obniŨenia wydatk·w konstrukcyjnych cyfrowych 

stacji elektroenergetycznych aŨ o 10% [33]. Jak wskazujŃ raporty opracowywane przez CIGRE 

[34], [35], [36] gğ·wna aparatura rozdzielcza stosowana w stacjach elektroenergetycznych 

(transformatory, wyğŃczniki, odğŃczniki czy uziemniki) ulega stosunkowo czňstym awariom. W 

raportach skupiono siň gğ·wnie na sytuacjach o wysokim oraz Ŝrednim poziomie awaryjnoŜci w 

kt·rych naleŨağo wymieniĺ aparaturň bŃdŦ dokonaĺ dğuŨszych prac serwisowych. Aby ograniczyĺ 

takie zjawiska, wsp·ğczesne stacje elektroenergetyczne wyposaŨane sŃ w ukğady monitoringu 

poszczeg·lnych komponent·w wraz z systemem gromadzŃcym i zbierajŃcym dane [37].  

Wnioski pğynŃce z tych raport·w sŃ jednoznaczne i pokazujŃ, Ũe naleŨy zwr·ciĺ szczeg·lnŃ 

uwagň na monitorowanie oraz analizň danych pozyskanych w trakcie eksploatacji 

poszczeg·lnych urzŃdzeŒ. Warto podkreŜliĺ, iŨ raporty wskazujŃ precyzyjnie jakie komponenty 

tych urzŃdzeŒ majŃ najwiňkszŃ awaryjnoŜĺ a co za tym idzie naleŨy poprawiĺ ich niezawodnoŜĺ 

[36]. W zaleŨnoŜci od urzŃdzenia monitorowane powinny byĺ teŨ inne parametry [38], kt·re 

wpğywajŃ na stan techniczny cağego ukğadu. 

Dla zwiňkszenia niezawodnoŜci pracy wyğŃcznik·w naleŨy monitorowaĺ takie parametry jak: 

¶ stan techniczny wyğŃcznika, 

¶ stan pracy zamkniňty/otwarty, 

¶ czas pracy, 

¶ szybkoŜĺ styk·w, 

¶ liczba operacji, 

¶ zuŨycie styk·w, 

¶ ciŜnienie pğynu izolacyjnego, 

¶ temperatura otoczenia, 

¶ stan mechanizmu operacyjnego. 

 

Dla zwiňkszenia niezawodnoŜci pracy odğŃcznik·w naleŨy monitorowaĺ takie parametry jak: 
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¶ stan techniczny odğŃcznika, 

¶ stan pracy zamkniňty/otwarty, 

¶ czas pracy, 

¶ szybkoŜĺ styk·w, 

¶ liczba operacji, 

¶ temperatura otoczenia, 

¶ stan napňdu odğŃcznika. 

 

Zakres niniejszego doktoratu skupia siň nad strukturami zasilania w obrňbie czňŜci 

wytw·rczej sektora energetyki oraz ukğad·w zasilania przemysğu ciňŨkiego, i dlatego kierowanie 

siň tylko na standardach wykorzystywanych w stacjach elektroenergetycznych jest 

niewystarczajŃce. W kilku nastňpnych akapitach zostanie om·wiona struktura takiego ukğadu 

zasilania uwzglňdniajŃca zar·wno zakres jego dystrybucji zar·wno po stronie wysokiego, 

Ŝredniego jak i niskiego napiňcia. 

Struktura zasilania sektora energetyki jest ukğadem zğoŨonym skğadajŃcym siň z wielu 

poziom·w napiňĺ zasilajŃcych poszczeg·lne urzŃdzenia. Uproszczony schemat ideowy zostağ 

pokazany na Rys. 3, na kt·rym zostağy zaznaczone przekaŦniki zabezpieczeniowe (z jňzyka 

angielskiego skr·t IED oznacza Intelligent Electronic Devices), elementy wykonawcze w postaci 

wyğŃcznik·w, generator, transformatory blokowe, transformatora potrzeb wğasnych oraz 

transformator rezerwowy. Schemat ten r·wnieŨ zawiera rozdzielnice Ŝredniego napiňcia wraz z 

przykğadowymi odbiorami oraz rozdzielnice niskiego napiňcia. Wspomniane juŨ przekaŦniki 

zabezpieczeniowe zostağy pokazane w czerwonych prostokŃtach z opisem IED, a ich celem jest 

zabezpieczenie chronionego urzŃdzenia. Jak moŨna zauwaŨyĺ kaŨdy wyğŃcznik jest wyposaŨony 

w napňd elektryczny, kt·ry jest r·wnieŨ sterowany przez przekaŦnik zabezpieczeniowy. W 

uproszczonym schemacie pominiňto szczeg·ğowe zabezpieczenia dla konkretnych urzŃdzeŒ, jak 

ukğad wzbudzenia generatora, transformator·w oraz nie uwzglňdniono zabezpieczeŒ od strony 

wysokiego napiňcia transformator·w. 
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Rys. 3. Schemat ideowy pokazujŃcy przekaŦniki zabezpieczeniowe w strukturze zabezpieczeŒ 

zakğadu przemysğowego [opracowanie wğasne] 

 

ZğoŨonoŜĺ systemu zasilania, wymagajŃcego ciŃgğego kontrolowania r·Ũnych 

parametr·w - elektrycznych i technologicznych, prowadzi do tworzenia autonomicznych 

podsystem·w monitoringu i sterowania. Jest to takŨe podyktowane potrzebŃ speğnienia wymagaŒ 

obsğugujŃcego je personelu. 

Wobec tego, poziom zaleŨnoŜci decyzyjnych o procesie technologicznym komplikuje siň i 

stwarza nowe problemy hierarchii decyzyjnoŜci. NakreŜlenie zaleŨnoŜci pomiňdzy systemem a 

podsystemami jest kluczowe do osiŃgniňcia optymalizacji i poprawnoŜci dziağania wszystkich 

urzŃdzeŒ, dlatego teŨ moŨna pokazaĺ ideň projektowania takich system·w co zostağo pokazane 

na Rys. 4. JednoczeŜnie naleŨy zwr·ciĺ uwagň, iŨ pokazana struktura jest omawiana z punktu 

widzenia czňŜci elektrycznej oraz wpğywu innych system·w na te ukğady. Warto zaznaczyĺ, iŨ do 
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systemu DCS (Distributed Control System) mogŃ byĺ podğŃczone inne ukğady bŃdŦ systemy, 

kt·re nie maja bezpoŜredniego wpğywu na czňŜĺ elektrycznŃ i mogŃ dziağaĺ autonomicznie. 

 

 

Rys. 4. Struktura powiŃzaŒ poszczeg·lnych system·w w procesie technologicznym 

[opracowanie wğasne] 

 

Przedstawione struktury zasilania wraz z ukğadami automatyki zabezpieczeŒ jak r·wnieŨ r·Ũne 

poziomy powiŃzaŒ poszczeg·lnych system·w wymagajŃ przeprowadzenia analiz rozwiŃzaŒ, 

kt·re ugruntowujŃ wyb·r odpowiednich opracowaŒ dla danej struktury oraz danego charakteru 

danego przedsiňbiorstwa. BazujŃc na obecnych standardach czy normach moŨna wskazaĺ 

kluczowe parametry oraz wytyczne, kt·re bňdŃ odzwierciedlaĺ przedstawione struktury. 

Podczas projektowania obszernych system·w infrastruktury elektrycznej w zakğadach 

przemysğowych, kt·re sŃ gwarantem niezawodnoŜci, naleŨy dokğadnie przeanalizowaĺ 

nastňpujŃce kluczowe aspekty: 

¶ Topologie sieci zasilajŃco-sterujŃcej 

¶ Zastosowane standardy wymiany danych (komunikacji) 

¶ Architektura poğŃczeŒ pomiňdzy elementami  

¶ Spos·b synchronizacji  

¶ Lokalizacja oraz przeznaczenie poszczeg·lnych urzŃdzeŒ 
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Pozostağe kwestie, kt·re w ostatnich latach sŃ rozwijane w ukğadach automatyki 

zabezpieczeniowej oraz ukğadach proces·w technologicznych z punktu widzenia elektrycznego 

to: 

¶ Gromadzenie a tym samym analiza danych 

¶ Predykcja zdarzeŒ, utrzymanie oraz serwis 

¶ CyberbezpieczeŒstwo 

 

Te aspekty nie bňdŃ miağy bezpoŜredniego wpğywu na strukturň czňŜci elektrycznej infrastruktury, 

jednakŨe wpğywajŃ poŜrednio na wyb·r poszczeg·lnych urzŃdzeŒ, kt·re mogŃ tylko gromadziĺ 

lub gromadziĺ i przesyğaĺ dane, kt·re bňdŃ poddane p·Ŧniejszej analizie. 

Sytuacja co do struktury zasilania ukğad·w po stronie niskiego napiňcia ze wzglňdu na 

niepor·wnywalnie wiňkszŃ liczbň urzŃdzeŒ jakie muszŃ byĺ zasilone tym napiňciem ma innŃ 

topologiň. Standard IEC61850 jest stosowany po stronie niskiego napiňcia tylko w polach 

zasilajŃcych, sprzňgğa z wyğŃcznikiem oraz ukğad·w SZR.  

W celu speğnienia tych kryteri·w wyposaŨenie wyğŃcznik·w w odpowiednie moduğy jest 

krytyczne uwzglňdniajŃc r·wnieŨ topologiň ukğadu po stronie komunikacji jaka zostağa 

zastosowana po stronie Ŝredniego napiňcia. JednakŨe dla zğoŨonych ukğad·w istnieje koniecznoŜĺ 

zastosowania w polach wyğŃcznikowych rozdzielnic niskiego napiňcia przekaŦnika 

zabezpieczeniowego w standardzie p·l Ŝredniego napiňcia. Przykğadowe struktury zğoŨonych 

ukğad·w, w kt·rych przekaŦniki opr·cz funkcji zabezpieczeniowych sğuŨŃ r·wnieŨ do 

diagnostyki i monitoringu odbior·w elektrycznych, zostağy pokazane na Rys. 5 [39].  

Na rysunku zostağy pokazane r·wnieŨ inne urzŃdzenia IED, kt·re sŃ sterownikami 

zabezpieczeniowymi dla odbior·w niskiego napiňcia. Zazwyczaj sterowniki tego typu sŃ 

uŨywane do zabezpieczania odbior·w silnikowych. W zwiŃzku z faktem, iŨ topologia ukğadu 

zasilania po stronie niskiego napiňcia wyglŃda inaczej, standardem, kt·ry obecnie siň 

wykorzystuje w nowoczesnych ukğadach dystrybucji zasilania stağ siň protok·ğ PROFINET, kt·ry 

zostağ opisany w standardzie IEC 61158 [40]. 
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Rys. 5. Struktura ukğadu zasilajŃco sterujŃcego w ukğadach automatyki zabezpieczeŒ niskiego 

napiňcia [opracowanie wğasne] 

 

Niniejsza praca doktorska skupia siň na tematyce zwiŃzanej z strukturami zasilania przy 

zastosowaniu urzŃdzeŒ, kt·re wspierane sŃ przez standard IEC61850 dlatego teŨ naleŨy 

przytoczyĺ kluczowe aspekty zwiŃzane z tym standardem. Niniejszy standard zostağ podzielony 

na wiele kluczowych rozdziağ·w koncentrujŃcych siň na zagadnieniach takich jak opis og·lny, 

terminologia oraz kryteria, kt·rym muszŃ odpowiadaĺ komponenty, aby moŨna je byğo 

wykorzystaĺ zgodnie z wytycznymi dotyczŃcymi infrastruktury komunikacji oraz procedur 

testowania. WaŨnym aspektem jest sama konfiguracja jak r·wnieŨ struktura wymiany danych 

pomiňdzy przekaŦnikami zabezpieczeniowymi, co zostağo przybliŨone w czňŜci sz·stej 

standardu. Struktura cağego standardu zostağa pokazana na Rys. 6 [41]. 
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Rys. 6. Struktura oraz powiŃzania standardu IEC61850 [41] 

 

 RozwiŃzania o kt·rych mowa w standardzie IEC61850 odwoğujŃ siň do dw·ch poziom·w 

modelowania obiektowego. Pierwszy z nich to model fizyczny w postaci przekaŦnika 

zabezpieczeniowego IED (IEDx), natomiast drugim jest cyfrowa reprezentacja logiczna tegoŨ 

urzŃdzenia (LDx) co pokazano na Rys. 7 [42]. Proces cyfrowego przedstawiania element·w 

fizycznych jest bardziej zğoŨony. Wynika to z faktu, iŨ asygnata logiczna urzŃdzenia nie moŨe 

byĺ rozdzielona pomiňdzy kilka urzŃdzeŒ IED. JednakŨe w obrňbie jednego odzwierciedlenia 

logicznego urzŃdzenia moŨna tworzyĺ grupy funkcji, zabezpieczeŒ czy element·w automatyzacji 

w zarzŃdzania urzŃdzeniem fizycznym IED [43], [44]. 
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Rys. 7. Odzwierciedlenie fizycznego urzŃdzenie w spos·b cyfrowy [opracowanie wğasne] 

 

 Element logiczny moŨe byĺ reprezentowany przez wiele urzŃdzeŒ, przy czym kaŨde z 

nich musi mieĺ sw·j unikatowy identyfikator. Przykğadowa reprezentacja danych, kt·ra jest 

przypisana do wyğŃcznika zostağa pokazana w Tabela 2. W tabeli uŨyto oznaczeŒ ĂM/O/Cò, kt·re 

odnoszŃ siň do: 

¶ M ï Mandatory (obowiŃzkowe) 

¶ O ï Optional (opcjonalne) 

¶ C ï Conditional (okreŜlonego wňzğa logicznego) 

 

Wňzğy logiczne obejmujŃ jeden lub wiňcej element·w danych. KaŨdy ma swojŃ unikalnŃ 

nazwň (oznaczenie) i jest znormalizowany. W tabeli poniŨej widaĺ, Ũe wňzeğ logiczny wyğŃcznika 

XCBR [45], [46] zawiera szereg danych istotnych dla jego identyfikacji i analizy pracy. Do 

kluczowych informacji zalicza siň[47]: 

¶ LocKey - okreŜla czy operacja jest zdalna czy lokalna, 

¶ OpCnt - licznik zadziağaŒ, 

¶ Pos - do okreŜlenia pozycji, 

¶ BlkOpn - blokowania poleceŒ otwarcia wyğŃcznika, 

¶ BlkCls - blokowania poleceŒ zamkniňcia wyğŃcznika, 

¶ CBOpCap ï gotowoŜĺ operacyjna wyğŃcznika. 
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Tabela 2 Reprezentacja wňzğ·w logicznych wyğŃcznika (Logic Node) zgodnie z standardem 

IEC61850-7-4 [47] 

XCBR class 

Data object 

name 

Common 

data class 
Explanation T 

M/O/ 

C 

LNName  

The name shall be composed of the class name, the 

LN-Prefix and LN- 

Instance-ID according to IEC 61850-7-2, Clause 

22. 

  

Data objects 

Descriptions 

EEName DPL External equipment name plate  O 

Status information 

EEHealth ENS External equipment health  O 

LocKey SPS 

Local or remote key (local means without 

substation 

communication, hardwired direct control) 

 O 

Loc SPS Local control behaviour  M 

OpCnt INS Operation counter  M 

CBOpCap ENS Circuit breaker operating capability  O 

POWCap ENS Point on wave switching capability  O 

MaxOpCap INS 
Circuit breaker operating capability when fully 

charged 
 O 

Dsc SPS Discrepancy  O 

Measured and metered values 

SumSwARs BCR Sum of switched amperes, resettable  O 

Controls 

LocSta SPC Switching authority at station level  O 

Pos DPC Switch position  M 

BlkOpn SPC Block opening  M 

BlkCls SPC Block closing  M 

ChaMotEna SPC Charger motor enabled  O 

Settings 

CBTmms ING Closing time of breaker  O 

 

W omawianym standardzie r·Ũne rodzaje wňzğ·w logicznych sŃ kategoryzowane wedğug 

liter, a kaŨdy rodzaj wňzğa logicznego peğni okreŜlonŃ funkcjň w systemie. W zaleŨnoŜci od 

funkcji poczŃtkowa litera danego wňzğa jest inna [47]: 

¶ A - Automatyka 

¶ M - Pomiar energii oraz w celach diagnostycznych 

¶ C - Kontrola nadzorcza 

¶ G - Funkcje og·lne 

¶ I - Archiwizacja 

¶ L - Wňzğy logiczne systemu 

¶ P ï Funkcje zabezpieczajŃce 
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¶ R ï Funckcje powiŃzane z zabezpieczeniami 

¶ S - Czujniki 

¶ T - przekğadniki prŃdowe i napiňciowe 

¶ X - Rozdzielnice 

¶ Y - Transformatory mocy 

¶ Z ï Pozostağe 

 

NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe kaŨdy wňzeğ logiczny ma sw·j unikalny identyfikator, kt·ry 

pozwala rozr·Ũniĺ kilka wňzğ·w tego samego typu (LN-Instance-ID). Dla przykğadu majŃc do 

skonfigurowania pomiary transformatora zastosujemy wňzeğ logiczny o oznaczeniu MMXU [48]. 

W przypadku gdy tych pomiar·w jest wiňcej np. dla transformatora tr·juzwojeniowego 

oznaczenie to bňdzie miağo postaĺ MMXU1, MMXU2, MMXU3, stosowane w przypadku, gdy 

pomiary sŃ wykonywane zar·wno od strony g·rnej, jak i dolnej transformatora. Oznaczenia te sŃ 

uniwersalne, dlatego teŨ dla kaŨdego urzŃdzenia muszŃ byĺ poprzedzone odpowiednim 

przedrostkiem oznaczajŃcym dane urzŃdzenie, czňŜĺ systemu lub obszar technologii. 

Standaryzacja nazewnictwa pozwala zapewniĺ sp·jnoŜĺ w konfiguracji pomiňdzy 

r·Ũnymi urzŃdzeniami tego samego typu w obrňbie jednego jak i kilku producent·w, co byğo 

jednym z zağoŨeŒ wprowadzenia tego standardu. Przykğadowa konfiguracja, o kt·rej mowa w 

poprzednim akapicie zostağa pokazana na Rys. 8. NaleŨy takŨe wspomnieĺ o dodaniu prefix·w 

ĂCò lub ĂVò kt·ry odnosi siň do pomiar·w prŃdu lub napiňcia. 

 

 

Rys. 8. Interfejs konfiguracji przekaŦnika zabezpieczeniowego zgodnie z identyfikacjŃ LN 

[opracowanie wğasne] 

 

Ta standaryzowana konwencja nazewnictwa pomaga zapewniĺ sp·jnoŜĺ i klarownoŜĺ w 

konfiguracji i komunikacji urzŃdzeŒ w automatyzacji system·w zasilania. 
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Poszczeg·lne dane w obrňbie danego wňzğa logicznego sŃ zgodne ze specyfikacjami 

okreŜlonymi w standardzie IEC61850-7-3 [49] kt·rŃ szczeg·ğowo om·wiono w sekcji 

poŜwiňconej wsp·lnej klasie danych (CDC ï Common Data Class). Informacje tam zawarte 

odnoszŃ siň do typu oraz struktury wewnŃtrz wňzğa logicznego (LN). KaŨdy CDC ma 

zdefiniowanŃ nazwň, typ oraz cel. KaŨdy atrybut opisany w kolumnie pierwszej ma ograniczenia 

funkcjonalne opisane w kolumnie ĂFCò (Functional Constraint) [23].  

 

Dla przypadku omawianego w Tabela 3 istniejŃ ograniczenia funkcjonalne dla: 

¶ Atrybutu statusu (ST), 

¶ Atrybutu wartoŜci zastňpczej (SV), 

¶ Atrybutu opisu (DC), 

¶ Atrybutu rozszerzonej definicji (EX). 

 

W omawianym przykğadzie atrybuty stanu klasy danych dla pojedynczego punktu SPS 

(Single point status) skğadajŃ siň z: 

¶ wartoŜci stanu (stVal), 

¶ flagi jakoŜci (q), 

¶ znacznika czasu (t). 

 

Tabela 3 Definicja wsp·lnej klasy danych dla pojedynczego punktu [49] 

SPS class 

Data 

attribute 

name 

Type FC TrgOp 
Value/Value 

range 
M/O/C 

DataName 
Inherited from GenDataObject Class or from GenSubDataObject Class (see  

IEC 61850-7-2) 

 

DataAttribute 

status 

stVal BOOLEAN ST dchg TRUE | FALSE M 

q Quality ST qchg  M 

t TimeStamp ST   M 

substitution and blocked 

subEna BOOLEAN SV   PICS_SUBST 

subVal BOOLEAN SV  TRUE | FALSE PICS_SUBST 

subQ Quality SV   PICS_SUBST 

subID 
VISIBLE 

STRING64 
SV   PICS_SUBST 

blkEna BOOLEAN BL   O 

configuration, description and extension 
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d 
VISIBLE 

STRING255 
DC  Text O 

dU 
UNICODE 

STRING255 
DC   O 

cdcNs 
VISIBLE 

STRING255 
EX   AC_DLNDA_M 

cdcName 
VISIBLE 

STRING255 
EX   AC_DLNDA_M 

dataNs 
VISIBLE 

STRING255 
EX   AC_DLN_M 

 

Takie podejŜcie do projektowania fizycznych urzŃdzeŒ w odniesieniu do ich logicznego 

odzwierciedlenia pozwala uŨytkownikowi zaprojektowaĺ modularny system zabezpieczeŒ w 

przypadku, gdy jedno fizyczne urzŃdzenie nie speğnia wymog·w okreŜlonego systemu co 

pokazano na Rys. 9. 

 

 

Rys. 9. Reprezentacja fizycznych moduğ·w I/O jako jedno urzŃdzenie logiczne [opracowanie 

wğasne] 

 

Przedstawiona na Rys. 9 reprezentacja fizycznych moduğ·w I/O jest uproszczonŃ 

interpretacjŃ moŨliwoŜci cyfrowych system·w automatyki zabezpieczeniowej, pozwalajŃcych na 

ğŃczenie kilku urzŃdzeŒ fizycznych w jeden podzbi·r danych logicznych. Tworzenie takich grup 

wiŃŨe siň z duŨŃ iloŜciŃ poğŃczeŒ bezpoŜrednich (fizycznych), kt·re naleŨy uwzglňdniĺ podczas 

normalnej pracy danego systemu automatyki zabezpieczeniowej, a tym samym z r·Ũnymi 

zadaniami realizowanymi przez te ukğady (np. blokady mechaniczne, tryby pracy). Uproszczony 

schemat ideowy (Rys. 3), pokazujŃcy przekaŦniki zabezpieczeniowe w strukturze cağego systemu 

automatyki zabezpieczeniowej, moŨe byĺ mylnie interpretowany. Dlatego teŨ na Rys. 10 

przedstawiono schemat uszczeg·ğawiajŃcy wybrany fragment tego ukğadu (Rys. 11) w obrňbie 

wybranego przekaŦnika zabezpieczeniowego (IED). 
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Rys. 10. Schemat rozszerzony fragmentu 

schematu ideowego [opracowanie wğasne] 

 

 

Rys. 11. Interpretacja uproszczona schematu 

ideowego z Rys. 3 [opracowanie wğasne] 

 

2.1 Komunikacja pomiňdzy przekaŦnikami zabezpieczeniowymi w 

PrzemyŜle 4.0 - GOOSE (Generic Object Oriented Substation 

Event) 

Stworzenie cyfrowego odzwierciedlenia wňzğ·w logicznych dla poszczeg·lnych 

urzŃdzeŒ podğŃczonych do przekaŦnika zabezpieczeniowego wymagağo zdefiniowania 

poszczeg·lnych atrybut·w. Pierwsza wartoŜĺ jest zwiŃzana z logicznŃ interpretacjŃ urzŃdzenia 

(REX640), drugi jest skojarzony z wňzğem logicznym, co w omawianym kontekŜcie oznacza 

wyğŃcznik (XCBR1), trzecia wartoŜĺ zawiera informacje na temat ograniczeŒ funkcji, kolejna o 

pozycji wyğŃcznika, natomiast ostatnia reprezentuje wartoŜĺ jego statusu [23], [50]. Interpretacja 

graficzna peğnego oznaczenia zostağa pokazana na Rys. 12. 

 

Rys. 12. Opis struktury obiektu zgodny z standardem IEC61850 [23], [50] 

 

 Modelowanie obiektowe, kt·re zostağo opisane w standardzie IEC61850 ma na celu 

integracjň urzŃdzeŒ pomiňdzy r·Ũnymi systemami (protokoğami), kt·re sŃ wykorzystywane w 

budowie cağych struktur zasilajŃco-sterujŃcych. Szczeg·ğowe kryteria mapowania obiektowego 

zostağy wskazane w rozdziale IEC 61850-8-1 [51] a ich odzwierciedleniem jest Rys. 12, gdzie 
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zdefiniowano przesyğanie danych miňdzy urzŃdzeniami obsğugujŃcymi dany protok·ğ (standard) 

komunikacyjny. Zazwyczaj okreŜla siň spos·b kodowania danych, jak bňdzie wyglŃdaĺ struktura 

komunikat·w oraz reguğy zarzŃdzania sesjŃ, aby zapewniĺ niezawodnŃ wymianň danych 

pomiňdzy r·Ũnymi systemami. Wymogi te muszŃ stanowiĺ integralnŃ czňŜĺ zgodnŃ z protokoğem 

MMS (Manufacturing Message Specification), kt·ry stanowi element standardu ISO 9506 [52], 

[53]. Jest on wykorzystywany w systemach SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) 

do przesyğania danych w postaci komunikat·w oraz poleceŒ pomiňdzy r·Ũnymi urzŃdzeniami 

stanowiŃcymi elementy procesu technologicznego [54]. 

 

 Odpowiednie zdefiniowanie element·w wchodzŃcych w skğad ukğad·w zasilajŃco-

sterujŃcych w formie cyfrowej pozwoliğo w spos·b jednoznaczny okreŜliĺ typy danych jakie bňdŃ 

przesyğane wedğug IEC61850 oraz jaki bňdzie ich priorytet. W czňŜci IEC61850-8-1 [51] 

standardu moŨna znaleŦĺ informacje na temat Generic Object Oriented Substation Event 

(GOOSE), w kt·rej sŃ opisane wytyczne na temat przesyğania informacji (zdarzeŒ) w czasie 

rzeczywistym. Znajdziemy tam informacje o stanie urzŃdzeŒ danego pola czy sygnağ·w 

odpowiadajŃcych za funkcje zabezpieczeniowe, kt·rych celem moŨe byĺ np. zadziağanie 

zabezpieczenia (podanie napiňcia na cewkň wyğŃczajŃcŃ wyğŃcznik ĂYOò). Natomiast w czňŜci 

IEC61850-9-2 [55] standardu zostağy opisane wytyczne do przesyğania precyzyjnych pomiar·w 

analogowych w formie cyfrowej. 

 

 W standardzie IEC61850 wykorzystywane sŃ r·Ũne profile komunikacyjne bazujŃce na 

warstwach modelu OSI (Open System Interconnection)[56], [57] co pokazano w Tabela 4. 

Obsğuga GOOSE wykorzystuje trzy warstwy modelu OSI spoŜr·d siedmiu istniejŃcych: warstwň 

aplikacji, warstwň ğŃcza danych i warstwň fizycznŃ. 

 

Tabela 4 Model modele ISO OSI (Open Systems Interconnection) oparty o 7 warstw [opracowanie 

wğasne] 

Poziom 

warstwy 

Warstwa 

OSI 
Opis 

Si·dma 
Warstwa 

aplikacji 

Odpowiada za interakcjň uŨytkownika z aplikacjami. Jest to warstwa, 

na kt·rej dziağajŃ takie protokoğy jak Telnet, FTP, http, SNMP. 

Szusta 
Warstwa 

prezentacji 

Odpowiada za kodowanie (translacje) i dekodowanie danych oraz 

zapewnienie zgodnoŜci format·w danych miňdzy r·Ũnymi systemami. 

PiŃta 
Warstwa 

sesji 

ZarzŃdza poğŃczeniem miňdzy aplikacjami na r·Ũnych urzŃdzeniach. 

Odpowiada za rozpoczynanie, utrzymywanie i zakoŒczenie sesji 

komunikacyjnej. 



S t r o n a 31 | 216 

 

Czwarta 
Warstwa 

transportowa 

Jest najwaŨniejszŃ warstwŃ. Zapewnia ona bezpiecznŃ i niezawodnŃ 

transmisjň danych miňdzy urzŃdzeniami. Odpowiada za segmentacjň 

danych, kontrolň ich przepğywu i retransmisjň w przypadku utraty 

danych. Jest to warstwa, na kt·rej dziağajŃ takie protokoğy jak TCP, 

UDP, SPX. 

Trzecia 
Warstwa 

sieci 

Odpowiada za adresowanie, routowanie i przekazywanie danych 

miňdzy r·Ũnymi sieciami. Jest to warstwa, na kt·rej dziağajŃ takie 

protokoğy jak IP, IPX, RIP, OSPF itp. 

Druga 
Warstwa 

ğŃcza danych 

Zapewnia bezbğňdnŃ transmisjň danych miňdzy sŃsiednimi 

urzŃdzeniami w ramach tej samej sieci fizycznej. Odpowiada za 

adresacjň sprzňtowŃ (MAC) i kontrolň bğňd·w. 

Pierwsza 
Warstwa 

fizyczna 

Odpowiada za transmisjň bit·w przez medium fizyczne, takie jak 

kable, Ŝwiatğowody,  

 

W rozdziale IEC61850-8-1 standardu zostağa przedstawiona metodyka wymiany danych 

kt·re sŃ krytyczne lub niekrytyczne czasowo z punktu widzenia bezpieczeŒstwa systemu poprzez 

mapowanie ACSI (Abstract Communication Service Interface) na MMS (Manufacturing 

Message Specification). Na Rys. 13 przedstawiono poszczeg·lne profile komunikacyjne 

standardu IEC61850 [58].  

 

 

Rys. 13. Profile komunikacyjne standardu IEC61850 [51], [58] 

 

Warto podkreŜliĺ, iŨ komunikaty GOOSE pomijajŃ adresacje protokoğu internetowego IP 

oraz kontroli transmisji TCP. WiadomoŜci te sŃ mapowane bezpoŜrednio w postaci adresacji 
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Ethernet jako ĂMulticastò. Polega to na tym, Ũe wiadomoŜci sŃ wysyğane do wszystkich urzŃdzeŒ 

w sieci LAN, jednakŨe wiadomoŜĺ ta moŨe byĺ odebrana jedynie przez odpowiedniego adresata 

[59]. Komunikaty GOOSE sŃ generowane, gdy w systemie dochodzi do zaistnienia zadanych 

wczeŜniej zdarzeŒ. Jak pokazano na Rys. 14 komunikaty GOOSE sŃ wysyğane w postaci serii 

(burst) zdarzeŒ, kt·re przechodzŃ w cykliczne powtarzajŃce siň komunikaty. Jednym z powod·w 

opracowania tej metodologii przesyğania sygnağ·w jest dŃŨenie do poprawy prawdopodobieŒstwa 

dostarczenia wğaŜciwego zdarzenia do urzŃdzenia docelowego, na wypadek, gdyby wiadomoŜĺ 

zostağa zagubiona lub op·Ŧniona z powodu istniejŃcych problem·w w infrastrukturze sieci 

przemysğowej. Jest to kluczowe ze wzglňdu na fakt, iŨ komunikaty te dotyczŃ kluczowych dla 

ukğad·w zasilajŃco-sterujŃcych stacje elektroenergetyczne lub zakğady przemysğowe i decydujŃ 

o ich bezpieczeŒstwie i niezawodnoŜci. 

 

Rys. 14. Retransmisja komunikat·w GOOSE po zaistnieniu zdarzenia [51], [60] 

 

 W sytuacji, gdy nastňpuje pojawienie siň jakiegoŜ komunikatu (zdarzenia) GOOSE, 

kaŨda wiadomoŜĺ (r·wnieŨ ta w serii) musi byĺ zr·Ũnicowana. Dlatego teŨ w skğadzie kaŨdej 

wiadomoŜci typu GOOSE zawarte sŃ dwa kluczowe parametry wewnŃtrz APDU (Application 

layer Protocol Data Unit), kt·re sğuŨŃ do identyfikacji i Ŝledzenia zdarzeŒ: 

¶ stNum (Status Number) - jest to numer statusu uŨywany do Ŝledzenia zmian stanu, czyli 

zdarzeŒ. KaŨde nowe zdarzenie w systemie otrzymuje unikalny stNum. 

¶ sqNum (Sequence Number) - reprezentuje numer sekwencji dla pojedynczego stNum. 

Dla wiadomoŜci GOOSE naleŨŃcych do tego samego zdarzenia i bňdŃcych 

powt·rzeniami w tej samej sekwencji, stNum pozostaje taki sam, podczas gdy sqNum 

wzrasta w czasie. 

W praktyce oznacza do, Ũe jeŜli w systemie pojawi siň nowe zdarzenie, stNum jest zwiňkszane o 

jeden, natomiast sqNum jest resetowane do 1. W konsekwencji pierwsza wiadomoŜĺ dla nowego 

zdarzenia jest wysyğana z sqNum=1. Takie podejŜcie do parametryzacji jest kluczowe do 

monitorowania i diagnostyki pracy cağego ukğadu [60]. Struktura wiadomoŜci GOOSE wraz z 

kluczowymi parametrami zostağa pokazana na Rys. 15. 
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Rys. 15. Struktura wiadomoŜci GOOSE [60] 

 

Sygnağy wysyğane w standardzie IEC 61850 majŃ r·Ũny charakter i wymagany jest od nich r·Ũny 

priorytet ich wysyğania oraz szybkoŜĺ dostarczenia danej informacji. ZaczynajŃc od tych z 

najwyŨszym priorytetem jakim moŨe byĺ zadziağanie zabezpieczenia (w ukğadach logicznych z 

jňzyka angielskiego moŨna siň spotkaĺ z sğowem Ătripò), aŨ po transmisje danych. Warto zwr·ciĺ 

uwagň, Ũe niekt·re informacje takie jak Typ 4 odnosi siň do danych pomiarowych lub 

operacyjnych, kt·re sŃ bezpoŜrednio pobierane z urzŃdzeŒ pomiarowych lub system·w 

monitorujŃcych, zanim zostanŃ one poddane jakiejkolwiek analizie. Dotyczy to np. sytuacji, w 

kt·rej mamy do czynienia, z urzŃdzeniami kt·re tylko zbierajŃ dane pomiarowe i przesyğajŃ je 

dalej do wykorzystania. Tego typu sygnağy bňdŃ poddane badaniu w niniejszym doktoracie w 

czňŜci badawczej [61]. Zestawienie r·Ũnych typ·w wiadomoŜci, wymaganej szybkoŜci transmisji 

danych zostağa zestawiona w Tabela 5. 

 

Tabela 5 Zestawienie jakoŜciowe wiadomoŜci wraz z klasyfikacja typu w standardzie IEC61850 [61] 

Typ Rodzaj aplikacji 
Klasa jakoŜciowa 

sygnağu 

Wymagana szybkoŜĺ 

transmisji 

1A 
Szybkie wiadomoŜci 

(Trip) 

P1 10 ms 

P2/P3 3 ms 

1B 
Szybkie wiadomoŜci 

(Inne) 

P1 100 ms 

P2/P3 20 ms 

2 średnia prňdkoŜĺ  100 ms 

3 Niska prňdkoŜĺ  500 ms 

4 P1 10 ms 



S t r o n a 34 | 216 

 

Typ Rodzaj aplikacji 
Klasa jakoŜciowa 

sygnağu 

Wymagana szybkoŜĺ 

transmisji 

Dane surowe 

(nieprzetworzone) 
P2/P3 3 ms 

5 Transmisja danych  Ó1000 ms 

6 Synchronizacja czasu  (Accuracy) 

 

W zwiŃzku z tak wysokim rygorem czasowym transmisji danych pojawiğ siň problem w analizie 

tych sygnağ·w oraz op·ŦnieŒ jakie pojawiajŃ siň w zğoŨonej infrastrukturze skğadajŃcej siň z wielu 

urzŃdzeŒ zabezpieczajŃcych w postaci przekaŦnik·w zabezpieczeniowych lub innych 

wykorzystujŃcych wiadomoŜci typu GOOSE. Czas transmisji kt·ry zostağ podany w Tabela 5, to 

maksymalny czas dozwolony na transfer danych w obrňbie infrastruktury sieciowej. Warto 

zwr·ciĺ uwagň, Ũe jest to czas potrzebny, aby informacja przeszğa od jednego urzŃdzenia do 

drugiego w ramach danej aplikacji. W rozdziale piŃtym standardu IEC 61850-5 [62] zostağa 

przedstawiona definicja obliczeniowa tego czasu, co zostağo pokazane na Rys. 16. 

 

 

Rys. 16. Definicja Ăcağkowitego czasu transferuò t i wskazanie czas·w przetwarzania danych [62] 

 

Na powyŨszym rysunku zaznaczono kluczowe przedziağy czasowe w celu okreŜlenia cağkowitego 

czasu transmisji, a sŃ nimi: 

¶ czas ta - to czas, jaki zajmuje procesorowi przetworzenie w urzŃdzeniu PD1 danych i 

stworzenie wiadomoŜci. Dla przykğadu moŨe byĺ to zmiana stanu na wejŜciu do 

przekaŦnika zabezpieczeniowego, kt·re jest tutaj opisane jako PD1 (szerzej o liczbach 

oraz rodzajach sygnağ·w jakie mogŃ siň pojawiĺ podczas takiej transmisji zostanŃ 

pokazane w kolejnych rozdziağach) 

¶ czas tb - to czas, jaki zajmuje wiadomoŜci przesğanie przez struktury sieci od PD1 do PD2. 
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¶ Czas tc - to czas, jaki zajmuje procesorowi przetworzenie danych w urzŃdzeniu PD2 i 

odpowiedŦ na wiadomoŜĺ z PD1. Jako przykğad moŨna podaĺ modyfikacjň sygnağu 

wyjŜciowego w przekaŦniku zabezpieczajŃcym, kt·ra przybiera formň sygnağu 

zadziağania zabezpieczenia. 

Suma tych czas·w (ta + tb + tc) to czas transmisji wiadomoŜci, czyli ttransmission. W celu 

wykorzystania informacji, kt·ra zostağa przesğana przez urzŃdzenie PD1 do PD2 naleŨy jeszcze 

uwzglňdniĺ czas przetworzenia tej wiadomoŜci w PD2, czyli tF2 [63]. W zwiŃzku z tym cağkowity 

czas transferu wiadomoŜci pomiňdzy urzŃdzeniami wynosi: 

Ttransfer=t transmision+tF2 

Czas transferu moŨna zmierzyĺ przy pomocy specjalistycznych urzŃdzeŒ testujŃcych 

przy badaniu r·Ũnych struktur ukğad·w zasilajŃco-sterujŃcych obiektami przemysğowymi. NaleŨy 

jednak pamiňtaĺ, iŨ te specjalistyczne urzŃdzenia muszŃ byĺ zsynchronizowane czasowo 

pomiňdzy sobŃ. 

W przypadku rozbudowanych sieci, do kt·rych jest podğŃczona duŨa liczba urzŃdzeŒ, 

wytwarzane przez nie dane mogŃ wpğynŃĺ na obniŨenie efektywnoŜci i jakoŜci dziağania tych 

system·w. Dlatego teŨ zostağ opracowany standard okreŜlajŃcy funkcjonowanie VLAN (Virtual 

Local Area Network) w sieciach Ethernet a jest nim IEEE 802.1Q [64]. Dziňki zastosowaniu tego 

standardu jest moŨliwoŜĺ tworzenia tag·w VLAN do ramek ethernetowych poprzez dodanie 4-

bajtowego pola tagu VLAN do nagğ·wka ramki Ethernetowej. W tag-u tym znajduje siň 

informacja o ID VLAN oraz priorytecie danego sygnağu. Pozwala to zarzŃdzaĺ ruchem 

sieciowym (logiczne podsieci VLAN), zwiňksza bezpieczeŒstwo (tylko urzŃdzenia w danym 

VLAN sŃ identyfikowane miňdzy sobŃ) oraz wydajnoŜĺ. Przydzielanie pola priorytetu (QoS) 

wedğug IEEE 802.1Q umoŨliwia zarzŃdzanie jakoŜciŃ usğugi i przyznawanie najwyŨszego 

priorytetu krytycznym danym. PoniŨej znajduje siň hierarchia priorytet·w, z tymi o najwyŨszym 

znaczeniu na czele [64]: 

¶ Priorytet 7 - Network Control: Obejmuje ruch, kt·ry musi byĺ dostarczony przez 

gwarantowany spos·b 

¶ Priorytet 6 - Internetwork Control: ruch stosowany w rozlegğych sieciach, kt·re skğadajŃ 

siň z oddzielnych domen administracyjnych 

¶ Priorytet 5 - Voice: Charakteryzuje siň bardzo niskim op·Ŧnieniem (poniŨej 10 ms) i jest 

uŨywany do przesyğania gğosu przez sieĺ lokalnŃ 

¶ Priorytet 4 - Video: Charakteryzuje siň op·Ŧnieniem poniŨej 100 ms i jest stosowany do 

przesyğania wideo oraz innych aplikacji wymagajŃcych niskiej latencji. 

¶ Priorytet 3 - Critical Applications: aplikacje tego typu majŃ gwarantowane minimalne 

pasmo jako gğ·wne wymaganie QoS 
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¶ Priorytet 2 - Excellent Effort: odnosi siň do usğug o podwyŨszonej jakoŜci oferowanych 

przez organizacje dostarczajŃc produkty swoim najwaŨniejszym klientom. 

¶ Priorytet 0 (Default) - Best Effort: przeznaczony dla aplikacji bez priorytetu, gdzie 

regulacja odbywa siň tylko poprzez mechanizmy dynamicznego okienkowania i 

retransmisji TCP. 

¶ Priorytet 1 - Background: obejmuje transfer duŨej liczby danych oraz inne dziağania, kt·re 

nie powinny wpğywaĺ na korzystanie z sieci przez innych uŨytkownik·w i aplikacje. 

 

Standard IEEE 802.1Q zostağ zintegrowany z standardem IEC 61850 w systemach 

automatyki energetycznej, co w konsekwencji przyniosğo wiele zalet. Pozwoliğo to na 

segmentacje danych poprzez tworzenie VLAN-·w, kt·re moŨna wykorzystaĺ do oddzielania 

r·Ũnych segment·w sieci zgodnie z funkcjami i wymaganiami IEC 61850. Na przykğad, moŨna 

stworzyĺ osobne VLAN-y dla GOOSE, SMV i innych rodzaj·w komunikacji, co poprawia 

bezpieczeŒstwo i niezawodnoŜĺ. Ustawienie tych priorytet·w czy podsieci odbywa siň zar·wno 

w wspieranych przez ñswitchaò rozwiŃzaniach przemysğowych jak i na poszczeg·lnych 

urzŃdzeniach. PrzykğadowŃ konfiguracjň zabezpieczenia polowego pokazano na Rys. 17. Warto 

zwr·ciĺ uwagň na adresacjň MAC protokoğu IEC 61850, kt·re zaczynajŃ siň od 01:0C:CD, 

nastňpny zestaw znak·w (czwarty oktet) to 01 dla protokoğu GOOSE, podczas gdy pozostağe dwa 

oktety sŃ uŨywane jako indywidualne adresy dla wiadomoŜci GOOSE [65]. 

 

 

Rys. 17. Konfiguracja VLAN w wiadomoŜci GOOSE przekaŦnika zabezpieczeniowego 

[opracowanie wğasne] 

 

ZarzŃdzanie ruchem sieciowym oraz QoS jest moŨliwe dziňki tagowaniu i ustalaniu 

priorytetu ruchu w IEEE 802.1Q, dziňki czemu moŨemy zapewniĺ, iŨ kluczowe komunikaty 

GOOSE i SV majŃ wğaŜciwy priorytet w sieci, co jest konieczne dla ochrony i sterowania w czasie 

rzeczywistym [66]. Zastosowanie tego standardu w poğŃczeniu z mechanizmami redundancji 
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okreŜlonymi przez IEC 61850, takimi jak PRP (Parallel Redundancy Protocol) i HSR (High-

availability Seamless Redundancy), powoduje, Ũe IEEE 802.1Q moŨe byĺ uŨywane do dalszej 

poprawy dostňpnoŜci i niezawodnoŜci sieci. 

Przykğadem uŨycia konfiguracji sieci VLAN wedğug priorytet·w moŨe posğuŨyĺ analiza 

prňdkoŜci przesğania komunikat·w GOOSE bez i z zastosowaniem wymagaŒ standardu IEEE 

802.1Q dotyczŃcych ich kolejnoŜci. Badanie wykazağo, Ũe w por·wnywalnych warunkach 

sieciowych czas reakcji sygnağu z wğŃczonŃ moŨliwoŜciŃ ustawiania priorytet·w wyni·sğ Ŝrednio 

22,6 ms, podczas gdy bez zastosowania priorytet·w byğo to 25,45 ms [67], co Ŝwiadczy o 

znaczŃcej r·Ũnicy i potwierdza korzyŜci pğynŃce z implementacji takich rozwiŃzaŒ 

 

W obliczu znacznej liczby danych GOOSE wysyğanych i odbieranych przez urzŃdzenia sieciowe, 

stosowanie specjalistycznego oprogramowania do monitorowania ruchu sieciowego jest 

kluczowe w celu przeprowadzenia analizy transmitowanych oraz przyjmowanych sygnağ·w 

(danych). Do takich program·w moŨna zaliczyĺ IED Scout czy Wireshark. Oprogramowanie to 

pozwala oceniĺ prawidğowŃ sekwencjň wysyğanych sygnağ·w, dokonaĺ analizy struktury 

wiadomoŜci IEC 61850 oraz badaĺ r·Ũne pola takie jak Logical Nodes, Data Attributes czy 

Quality Flag [68], [69], co pokazano na Rys. 18. 

 

 

Rys. 18. Zestaw danych jednego sygnağu GOOSE z programu Wireshark [opracowanie wğasne] 
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2.2 Pomiary analogowe w ukğadach automatyki zabezpieczeniowej 

(Samples Values) 

W poprzednim podrozdziale przedstawiono temat konwersji element·w fizycznych w 

postaci ğŃcznik·w, styk·w oraz innych urzŃdzeŒ, na cyfrowe reprezentacje przez transformacjň 

sygnağ·w bazujŃcych na poğŃczeniach miedzianych (poğŃczenie bezpoŜrednie - sygnağy binarne). 

DŃŨŃc dalej do bardziej efektywnego wykorzystania wsp·ğczesnych ukğad·w automatyki 

zabezpieczeniowej poprzez odzwierciedlenie w spos·b cyfrowy sygnağ·w analogowych 

opracowano protok·ğ Sampled Values (SV), kt·ry jest czňŜciŃ standardu IEC 61850 i zostağ 

opisany w rozdziale IEC 61850-9-2 standardu [70].Oznacza to, iŨ topologia cağego ukğadu jest 

bardziej zğoŨona niŨ w przypadku wystŃpienia komunikacji typu GOOSE. W pierwszej kolejnoŜci 

informacje sŃ konwertowane na postaĺ cyfrowŃ w jednostkach zbierajŃcych dane pomiarowe 

(Merging Unit - MU), a nastňpnie sŃ one wysyğane do przekaŦnik·w zabezpieczeniowych a wtedy 

w chwili pojawienia siň zaburzenia nastňpuje zadziağanie zabezpieczenia i wysğanie sygnağu do 

wyğŃcznika, co zostağo pokazane na Rys. 19 [71]. 
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Rys. 19. Schemat jednokreskowy obwod·w pierwotnych oraz wt·rnych z uwzglňdnieniem szyny 

procesowej [71] 
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Zazwyczaj jednostki zbierajŃce dane MU sŃ umiejscowione w pobliŨu przekğadnik·w prŃdowych 

[72]. Pozwoliğo to zredukowaĺ zğoŨonoŜĺ okablowania, ale takŨe zapewnia precyzjň w transmisji 

danych. System komunikacji SV opiera siň na cyklicznym przesyğaniu wiadomoŜci z urzŃdzeŒ 

pomiarowych do przekaŦnik·w zabezpieczeniowych, z zachowaniem ŜciŜle okreŜlonego 

interwağu czasowego. Na przestrzeni lat pojawiğa siň aktualizacja standardu w obrňbie tej czňŜci 

uwzglňdniajŃca czňstotliwoŜĺ pr·bkowania sygnağ·w. R·Ũnice pomiňdzy wersjami zostağy 

pokazane w Tabela 6 [73].  

 

Tabela 6 Por·wnanie rewizji standardu IEC61850-9-2 oraz IEC61850-9-2LE [73] 

Kryterium IEC 61850 9-2 IEC 61850 9-2 LE 

Pr·bkowanie i transmisja 

IEC 61850-9-2 definiuje 

r·Ũne profile dla wymiany 

wartoŜci pr·bkowanych 

80 pr·bek/okres 

(zabezpieczenie i pomiar) 

256 pr·bek/okres (jakoŜĺ 

energii) 

KaŨdy zestaw pr·bek jest 

natychmiast wysyğany w 

jednej wiadomoŜci SV. 

Zbi·r danych Konfigurowalny 

prŃdy 3 faz oraz przewodu 

neutralnego 

napiňcie trzech faz oraz 

przewodu neutralnego 

Czas synchronizacji Niezdefiniowany 
Impuls optyczny na sekundň 

(1PPS) 

 

Interwağ czasowy zaleŨy od dw·ch czynnik·w: mierzonej czňstotliwoŜci sygnağu i pr·bek 

na okres (Samples Per Period, SPP). W standardzie IEC 61850-9-2LE zostağy zdefiniowane dwie 

wartoŜci SPP: 80 i 256. Przykğadowo dla czňstotliwoŜci sygnağu wynoszŃcej 50 Hz, przy 

wsp·ğczynniku SPP wynoszŃcym 80, interwağ wysyğania wyniesie 1/50/80, czyli 250 Õs [71].  

 Wymagania opisane w normie IEC61850-9-2 powodowağy duŨe obciŃŨenie 

infrastruktury sieciowej. Z tego powodu zdecydowano siň wprowadziĺ wersjň ĂLEò, kt·ra 

uproŜciğa zğoŨonoŜĺ i trudnoŜĺ implementacji standardu w zğoŨonych strukturach zasilajŃco-

sterujŃcych aplikacji przemysğowych. Zostağy ograniczone zestawy danych wysyğanych jak 

r·wnieŨ doprecyzowano ich liczby oraz czňstotliwoŜĺ pr·bkowania. Ograniczono siň do czterech 

wartoŜci napiňĺ i prŃd·w. Przykğad przedstawiony na Rys. 20 ilustruje, jak proces transkrypcji 

sygnağ·w z analogowej na cyfrowŃ formň jest przeprowadzany przez urzŃdzenia do zbierania 

danych pomiarowych, co zostağo zawarte w standardzie IEC 61869-9 [74]. Zostağy tam 
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zdefiniowane klasy TCTR oraz TVTR zgodnie z normŃ IEC61850-7-4, jak r·wnieŨ wiňzy 

logiczne MSVCB03 oraz MSVCB04 opisane w normie IEC61850-9-2. 
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Rys. 20. Rysunek przedstawiajŃcy podğŃczenie sygnağ·w analogowych do jednostki zbierajŃcej 

dane (Merging unit ) [74] 

 

 Ramka danych w standardzie 802.1Q jest ramkŃ EthernetowŃ, kt·ra ma bardziej 

rozbudowanŃ strukturň niŨ klasyczna ramka Ethernetowa. Wynika to z faktu, iŨ wprowadzono 

dodatkowe 4 bajty pozwalajŃce obsğuŨyĺ ruch sieci VLAN oraz zarzŃdzaĺ priorytetami w sieci. 

Na Rys. 21 zostağa pokazana ramka danych w kt·rej to jedynie 32 bity sŃ noŜnikiem informacji 

wartoŜci pr·bki. JednakŨe jak moŨna zaobserwowaĺ cağa ramka ma aŨ 126 bajt·w dğugoŜci, gdyŨ 

znajdujŃ siň w niej dodatkowe informacje m·wiŃce o znaczniku czasu, wskazujŃce Ŧr·dğo 

pr·bkowania danych. W przypadku gdy mielibyŜmy do czynienia z pomiarem jakoŜci energii 
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ASDU (Application Service Data Unit), ramka danych byğaby powtarzana dodatkowo siedem 

razy (zwiŃzany jest z koniecznoŜciŃ zapewnienia redundancji i niezawodnoŜci w przesyğaniu 

waŨnych danych). W konsekwencji pozycja ASDU wynosiğaby 8, natomiast ASDU byğaby 

umieszczona w sekwencji tworzŃc strukturň dla jednostki danych protokoğu PDU (Protocol Data 

Unit) [75]. 

 

Rys. 21. Ramka danych pr·bkowania SV zgodnych z IEC61850-9-2LE (kluczowe wartoŜci 

pogrubione) [75] 
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W oparciu o dane przekazywane przez urzŃdzenia generujŃce SV, kt·re sŃ zgodne z standardem 

IEC 61850, kluczowe jest zwr·cenie uwagi na podstawowŃ konfiguracjň przekaŦnika 

zabezpieczajŃcego. Przykğadowe ustawienia SV zostağy pokazane na Rys. 22. 

 

Rys. 22. Konfiguracja SV w przekaŦniku zabezpieczeniowym [opracowanie wğasne] 

 

Adresacja MAC, kt·ra zostağa zaprezentowana w przykğadowych konfiguracjach dla 

komunikat·w GOOSE oraz SV zostağa wykonana w oparciu o wytyczne zapisane w aneksie B 

do standardu IEC 61850-9-2 [55]. 

 

Tabela 7 Rekomendowana adresacja MAC dla wiadomoŜci GOOSE oraz SV [55] 

Service 

Recommended address range assignments 

Starting address 

(hexadecimal) 

Ending address 

(hexadecimal) 

GOOSE 01-0C-CD-01-00-00 01-0C-CD-01-01-FF 

GSSE (deprecated) 01-0C-CD02-00-00 01-0C-CD-02-01-FF 

Multicast sampled values 01-0C-CD-04-00-00 01-0C-CD-04-01-FF 

 

Standard IEC 61850 okreŜla wytyczne dla konwersji sygnağ·w dwustanowych i 

analogowych na format cyfrowy, za pomocŃ protokoğu GOOSE (Generic Object Oriented 

Substation Event) oraz SV (Sampled Values). W zwiŃzku z faktem, iŨ w spos·b cyfrowy 

przesyğane sŃ kluczowe informacje dotyczŃce wartoŜci prŃd·w oraz napiňĺ, sygnağ·w zadziağania 

zabezpieczenia oraz blokad funkcyjnych wymagağo to dokonania priorytetyzacji sygnağ·w co 

zostağo zdefiniowane w IEEE 802.1Q. Dziňki temu moŨliwe stağo siň tagowanie sieci VLAN, co 

w obszernych sieciach pozwoliğo na podniesienie wydajnoŜci oraz zredukowanie czasu transmisji 
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pakiet·w danych do wartoŜci poniŨej 4 milisekund. Warto zwr·ciĺ uwagň, iŨ zar·wno sygnağy 

GOOSE jak i SV dziağajŃ w oparciu o mechanizm publikuj-subskrybuj poprzez adresacje MAC 

w oparciu o multicasting lub broadcasting. 

Analizy pokazujŃ, Ũe przejŜcie na rozwiŃzania cyfrowe w stacjach elektroenergetycznych 

w oparciu o GOOSE oraz SV spowodowağo redukcjň koszt·w inwestycyjnych cağego projektu o 

okoğo 20%. Zmniejszenie liczby przewod·w miedzianych (obwod·w elektrycznych) co 

pozwoliğo zredukowaĺ zapotrzebowanie na ten surowiec, jak r·wnieŨ skr·ciğo to czas wykonania 

(budowy) tego typu stacji elektroenergetycznych [76].  

 Do kontrolowania prawidğowoŜci funkcjonowania cyfrowych stacji 

elektroenergetycznych niezbňdne jest uŨycie dedykowanego oprogramowania, wspomnianego 

wczeŜniej w kontekŜcie komunikat·w GOOSE (wykorzystywanego takŨe do analizy SV), a takŨe 

stosowanie wğaŜciwych urzŃdzeŒ testujŃcych. Spos·b podğŃczenia urzŃdzenia testujŃcego oraz 

testowanego w oparciu o GOOSE oraz SV zostağ pokazany na Rys. 23[77]. 
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Rys. 23. Schemat ideowy podğŃczenia testera do przekaŦnik·w zabezpieczeniowych w celu badania 

GOOSE oraz SV) [opracowanie wğasne] 
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2.3 Synchronizacja czasu rzeczywistego 

W dotychczasowej czňŜci pracy skupiono siň na zagadnieniach dotyczŃcych struktury 

ukğad·w zasilajŃco-sterujŃcych, okreŜlono modyfikacje istniejŃcych system·w dostosowane dla 

potrzeb cyfrowych stacji oraz zidentyfikowano gğ·wne parametry charakteryzujŃce te systemy. 

CechŃ wsp·lnŃ rozlegğych struktur jest ich zğoŨonoŜĺ oraz liczba urzŃdzeŒ wchodzŃcych w ich 

skğad. W celu analizy zjawisk jakie mogŃ zachodziĺ w obrňbie danych system·w jest wymagane 

zsynchronizowanie urzŃdzeŒ tworzŃcych te systemy wedğug wsp·lnego czasu referencyjnego. 

Zostağo opracowanych wiele metod synchronizacji czasu dla tych urzŃdzeŒ w zaleŨnoŜci od 

potrzeb danej aplikacji[78], [79], [80]: 

¶ GNSS (Global Navigation Satellite Systems): Ta metoda wykorzystuje sygnağy radiowe 

do transmisji sygnağu zegara. W celu jej implementacji naleŨy zastosowaĺ 

specjalistyczny sprzňt na urzŃdzeniu, co jest drogim rozwiŃzaniem. 

¶ NTP (Network Time Protocol): Jest to protok·ğ sieciowy do synchronizacji czasu. Jest 

tani i prosty w obsğudze, ale jego precyzja jest na poziomie milisekund, co czyni go 

niewystarczajŃcym dla przemysğowego wykorzystania w zaawansowanych urzŃdzeniach 

pomiarowych i systemach kontroli proces·w technologicznych. 

¶ PTP (Precision Time Protocol): Zgodny ze standardem IEEE 1588, PTP jest protokoğem 

synchronizacji dla okresowej wymiany pakiet·w za pomocŃ Ethernetu. MoŨe zapewniĺ 

bardzo dokğadnŃ synchronizacjň czasu za pomocŃ urzŃdzeŒ Ethernetowych. MoŨe byĺ 

zaimplementowany w istniejŃcych sieciach przemysğowych przy zastosowaniu Ăswitchyò 

speğniajŃcych wymogi tego protokoğu. 

 

W ukğadach, gdzie wymagana jest duŨa precyzja czasu najczňŜciej stosuje siň protok·ğ 

PTP, kt·ry jest zgodny z IEEE 1588. Stosuje siň go najczňŜciej w celu pomiaru wartoŜci napiňĺ i 

prŃd·w z duŨŃ dokğadnoŜciŃ w kontekŜcie zunifikowanego czasu, aby moŨna byğo dokonaĺ 

odpowiednich obliczeŒ czy teŨ por·wnywaĺ wielkoŜci wielu fazor·w. Synchronizacja r·Ũnych 

urzŃdzeŒ w ramach poszczeg·lnych system·w pozwala uzyskaĺ peğniejsze spojrzenie na cağoŜĺ 

instalacji przemysğowych czy sieci elektroenergetycznych. Dlatego aplikacje obsğugujŃce 

urzŃdzenia (w tym przekaŦniki zabezpieczeniowe) potrzebujŃ ujednoliconego Ŧr·dğa czasu, 

takiego jak UTC (Universal Time Coordinated) [81], aby zsynchronizowaĺ dane pod kŃtem ich 

analizy lub dziağaŒ zwiŃzanych z poszczeg·lnymi funkcjami zabezpieczeniowymi. W celu 

prawidğowej synchronizacji danych pomiarowych, koncentrator danych PDC (ang. Phasor Data 

Concentrators) zbiera, agreguje oraz synchronizuje dane z wielu jednostek pomiarowych PMU 

(ang. Phasor Measurement Unit). Nastňpnie PMU przekazuje dane z synchrofazor·w, wartoŜci 

czňstotliwoŜci i ROCOF (Rate of Change of Frequency) z czňstotliwoŜciŃ N razy na sekundň. 

Schemat blokowy ukğadu pomiarowego PMU zostağ pokazany na Rys. 24 [82]. 
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Rys. 24. Sygnağy wejŜciowe oraz wyjŜciowe z jednostki pomiarowej fazor·w (PMU) [82] 

 

Czas raportowania synchrofazor·w sŃ rozğoŨone r·wnomiernie, a kaŨda ramka zero jest 

wysyğana na poczŃtku kaŨdej sekundy zgodnej z UTC. W obrňbie tej samej sekundy, znacznik 

czasu okreŜla kaŨdŃ ramkň jednoznacznie poczŃwszy od zera dla pierwszej ramki w danej 

sekundzie, kolejno 1/N na nastňpnej ramki aŨ do (N-1)/N dla ostatniej ramki. Schemat blokowy 

cağego systemu zostağ pokazany na Rys. 25 [83].  
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Rys. 25. Schemat blokowy PMU pokazujŃcy odbiornik GPS oraz oscylator [83] 

 

 Cağy system pomiarowy jest zğoŨony z wielu komponent·w co pokazano na Rys. 26. 

Skğada siň z odbiornika GNSS (Global Navigation Satellite Systems), kt·ry dostarcza r·Ũne 

sygnağy czasu i czňstotliwoŜci takie jak UTC, PPS (pulse per second) czy sygnağ o czňstotliwoŜci 

10MHz, kt·ry sğuŨy jako odniesienie dla przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC) do sp·jnego 

pr·bkowania sygnağ·w elektrycznych. Natomiast zsynchronizowany znacznik czasu 

rzeczywistego (RTC) dla danych jest zapewniany przez UTC, a jako wyzwalacz ramki moŨe byĺ 

uŨywany PPS o wartoŜci zero na poczŃtku sekundy o czym byğa mowa w wczeŜniejszych 

akapitach [83]. 
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Rys. 26. Dystrybucja ukğadu pomiarowego z uwzglňdnieniem systemu czasu rzeczywistego [83] 

 

 OsiŃgniňcie peğnej synchronizacji urzŃdzeŒ w obrňbie cağego systemu ma kluczowŃ rolň 

w prawidğowym jego funkcjonowaniu co zostağo opisane w standardzie IEEE1588 [84]. W 

systemie mogŃ pracowaĺ r·Ũne urzŃdzenia, kt·re nie sŃ ze sobŃ zsynchronizowane w zakresie 

czňstotliwoŜci co pokazano na Rys. 27 a). Aby zegar 1 oraz zegar 2 pracowağ z tŃ samŃ 

czňstotliwoŜciŃ naleŨy dokonaĺ synchronizacji zegara, kt·ra polega na ustawieniu dw·ch lub 

wiňcej oscylator·w na tň samŃ czňstotliwoŜĺ co pokazano na Rys. 27 b). Z kolei peğna 

synchronizacja zar·wno w aspekcie czňstotliwoŜci, jak i czasu zostağa przedstawiona na rysunku 

Rys. 27 c) [85].  
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Rys. 27. Ukğad syntonizacji oraz synchronizacji zegara [85] 

 

Zegar gğ·wny, do kt·rego synchronizujŃ siň wszystkie urzŃdzenia nazywany jest 

ĂGrandmasterò a urzŃdzenia, kt·re odbierajŃ ten czas i siň do niego synchronizujŃ nazywane sŃ 

ĂSlave clockò. Proces ten polega na wysyğaniu i odbieraniu wiadomoŜci PTP z znacznikami czasu, 

kt·re pozwalajŃ zegarom Slave dostosowywaĺ siň do czasu zegara Grandmaster. Stağy przepğyw 

informacji o czasie i korygowanie wszelkich bğňd·w zapewnia precyzyjne wskazania i 

synchronizacjň zegar·w w sieci. Protok·ğ ten uŨywa dw·ch rodzaj·w wiadomoŜci:  

wiadomoŜci zdarzeŒ (ĂSyncò, ĂDelay_Reqò, ĂPdelay_Reqò oraz ĂPdelay_Respò), kt·re 

przekazujŃ informacje o czasie miňdzy urzŃdzeniami, i wiadomoŜci og·lne, kt·re speğniajŃ r·Ũne 

funkcje komunikacyjne w protokole PTP.  Do wiadomoŜci og·lnych moŨemy zaliczyĺ 

ĂAnnounceò, ĂFollow_Upò|, ĂDelay_Respò, ĂPdelay_Resp_Follow_Upò, ĂManagementò oraz 

ĂSignalingò[84], [85], [86], [87]. Procedura synchronizacji urzŃdzeŒ oparta o podstawowŃ 

wymianň komunikat·w czasowych PTP zostağa zaprezentowana na Rys. 28, obejmuje 

nastňpujŃce etapy: 

¶ WiadomoŜci SYNC ï w tym pakiecie danych zegar Grandmaster wysyğa wiadomoŜci 

SYNC do wszystkich zegar·w Slave z jego bieŨŃcym czasem 

¶ WiadomoŜci Follow-Up ï po wysğaniu wiadomoŜci SYNC zegar Grandmaster wysyğa 

wiadomoŜĺ Follow-Up w kt·rej to znajdujŃ siň precyzyjniejsze informacje o czasie 

zwiŃzanym z wiadomoŜciŃ przed chwilŃ wysğanŃ tj. ñWiadomoŜĺ SYNCò. Dziňki tej 

informacji zegar urzŃdzenie Slave jest w stanie obliczyĺ op·Ŧnienie propagacji 

¶ WiadomoŜci Delay Request (Delay-Req) ï to wiadomoŜĺ od zegara Slave do 

Grandmaster, w kt·rej znajduje siň ŨŃdanie o pomiar czasu op·Ŧnienia miňdzy nimi. 

Informacja ta zawiera znacznik czasu wskazujŃcy, kiedy zostağa wysğana ta wiadomoŜĺ. 
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¶ WiadomoŜci Delay Response (Delay-Resp) ï zegar Grandmaster odpowiada na 

wiadomoŜci Delay-Req, wysyğajŃc zwrotnie do zegara Slave wiadomoŜĺ Delay-Resp. 

Pakiet danych wysyğany w tej wiadomoŜci zawiera te same znaczniki czasu co otrzymane 

w wiadomoŜci Delay-Req. Por·wnujŃc znaczniki czasu w wiadomoŜciach Delay-Req i 

Delay-Resp, zegary Slave mogŃ dokonaĺ obliczeŒ op·Ŧnienia propagacji w bardziej 

precyzyjny spos·b. 
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Rys. 28. Proces synchronizacji zegar·w pomiňdzy urzŃdzeniem ĂGrandmasterò oraz ĂSlave clockò 

ï podstawowa wymiana komunikat·w czasowych PTP [84] 

 

W zwiŃzku z powyŨszym op·Ŧnienie td oraz offset tr (r·Ũnice pomiňdzy dwoma czasami 

odniesienia) przedstawia siň nastňpujŃco: 

 ὸ
ὸ ὸ ὸ ὸ

ς
 (1) 

 ὸ
ὸ ὸ ὸ ὸ

ς
 (2) 

 

W przypadku gdy zostaje utracone poğŃczenie z zegarem Grandmaster lub jakoŜĺ sygnağu 

jest na tyle sğaba, Ũe sygnağy docierajŃ z duŨym op·Ŧnieniem (informacja ta znajduje siň w 

wiadomoŜci ĂAnnounceò) dochodzi do uruchomienia rozproszonego algorytmu wyboru nowego 

zegara Grandmaster o nazwie BMCA (Best Master Clock Algorithm). Algorytm ten ma na celu 

wyb·r zegara Grandmaster, kt·ry bňdzie peğniğ funkcjň wzorca czasowego dla pozostağych 
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zegar·w. Wszystkie zegary biorŃ udziağ w procesie selekcji, aby okreŜliĺ, kt·ry z nich ma 

najlepsze odniesienie czasowe[88].  

 

 Do tej pory opisano og·lne zasady synchronizacji czasu. Dla sektora 

elektroenergetycznego opracowano specjalny profil ĂPTP Power Profile IEEE C37.238ò [89] z 

uwzglňdnieniem specjalnych wymog·w dla stacji elektroenergetycznych, system·w wymiany 

danych pomiňdzy nimi. Profil jest zoptymalizowany do dziağania w izolowanych sieciach 

Ethernet z rygorystycznym podziağem funkcji i niewielkŃ liczbŃ dedykowanych zegar·w 

zdolnych do peğnienia roli zegara Grandmaster. Takie sieci sŃ typowe dla Ŝrodowiska podstacji 

energetycznej i zwykle sŃ zaprojektowane (wstňpnie skonfigurowane) z statycznymi rolami 

master / slave, itp. WaŨne jest, aby zauwaŨyĺ, Ũe te sieci muszŃ dziağaĺ nieprzerwanie (24/7) i 

muszŃ wykazywaĺ deterministyczne (wstňpnie zaprogramowane) zachowanie w przypadku 

awarii (scenariusze obejmujŃ tworzenie operacyjnych wysp, zmianň zegara Grandmaster, itp.). 

Profil jest przeznaczony do funkcjonowania w izolowanych sieciach Ethernet (ze wzglňdu na 

wysokie ryzyko cyberatak·w) z zdefiniowanym wczeŜniej podziağem r·l i oraz z niewielkŃ liczbŃ 

zegar·w typu zegar Grandmaster. Predefiniowana konfiguracja urzŃdzeŒ, w tym przekaŦnik·w 

zabezpieczeniowych, uwzglňdnia hierarchiň ĂMasterò i ĂSlaveò oraz okreŜlony priorytet. W 

sytuacji awaryjnej dziağajŃ one zgodnie z zaplanowanymi procedurami. Profil ten zawiera takŨe 

wymogi dotyczŃce wydajnoŜci usğug dystrybucji czasu, adekwatne do potrzeb aplikacji 

energetycznych. PoczŃwszy od monitoringu na poziomie 100 ms, poprzez rejestracje zdarzeŒ IED 

na poziomie 1ms, aŨ po pomiary dla synchrofazor·w i usğugi pr·bkowania wartoŜci na poziomie 

1 ɛs [90], [91]. 

W standardzie IEEE C37.238 zostağy zdefiniowane wymagania pracy oraz ukğady 

topologii sieci w stanach ustalonych pod kŃtem dystrybucji czasu do urzŃdzeŒ koŒcowych (np. 

IED). Wymagania tam zawarte odnoszŃ siň do maksymalnej liczby przeskok·w pomiňdzy 

urzŃdzeniami w danej topologii sieci oraz pokazujŃ jakie one majŃ wpğyw na op·Ŧnienia. 

OkreŜlano tam dokğadnoŜĺ czasu na poziomie 1Õs na wejŜciu do urzŃdzenia koŒcowego przy 

maksymalnej liczbie Ăskok·wò 16 pomiňdzy urzŃdzeniami poŜredniczŃcymi. Uwzglňdniono tam 

r·wnieŨ maksymalny bğŃd jaki moŨe byĺ wygenerowany przez Ŧr·dğo odniesienia jako czas na 

poziomie 250ns oraz op·Ŧnienia czasu generowanego poprzez urzŃdzenia sieciowe na poziomie 

50 ns (kaŨde) co pokazano na Rys. 29. PowyŨsze parametry zostağy okreŜlone przy zachowaniu 

maksymalnego obciŃŨenia sieci na poziomie 80% [92], [93].  



S t r o n a 50 | 216 

 

Antena GPS

Serwer czasu

rzeczywistego

Switch Switch Switch

IED

750ns

50

ns

Skok 1 Skok 2 Skok 3 Skok 16Skok 15

250 ns

 

Rys. 29. Wymagania dotyczŃce wydajnoŜci w stanie ustalonym IEEE C37.238 [93] 

 

W sytuacji, gdy urzŃdzenia dziağajŃ w ramach rygorystycznych kryteri·w i zaleŨŃ od 

pozycji w strukturze sieci przemysğowej wzglňdem zegara Grandmaster istotnym staje siň 

maksymalna iloŜĺ skok·w pomiňdzy poszczeg·lnymi urzŃdzeniami. Dlatego teŨ w informacji, 

kt·re sŃ przekazywane w pakiecie informacji sieciowych znajduje siň pole 

ĂtotalTimeInaccuracyò, kt·re jest obliczane na podstawie wskaŦnik·w TC (Transparent Clock ï 

zegar przezroczysty) oraz BC (Boundary Clock ï zegar graniczny). W przypadku TC jest 

mierzony czas jaki dany pakiet danych pozostaje wewnŃtrz urzŃdzenia (jest to czas op·Ŧnienia ï 

czas przebywania pakietu danych w switchu) a nastňpnie w pakiecie danych PTP wprowadza 

wsp·ğczynnik korekcyjny w celu jego uwzglňdnienia oraz obliczenia czasu propagacji przez 

urzŃdzenie koŒcowe co pokazano na Rys. 30. JeŜli chodzi o BC jest to zegar, kt·ry ma wiele 

port·w PTP w domenie i moŨe peğniĺ rolň zegara nadrzňdnego dla urzŃdzeŒ podrzňdnych jak 

r·wnieŨ sam peğniĺ rolň zegara podrzňdnego dla zegara nadrzňdnego. Gdy zegar BC otrzyma 

pakiety PTP od zegara nadrzňdnego nastňpuje jego synchronizacja z nim, a nastňpnie pakiety PTP 

sŃ wysyğane do urzŃdzeŒ podrzňdnych. Pakiety te sŃ juŨ wysyğane zgodnie z zegarem BC po jego 

zsynchronizowaniu co pozwala zmniejszyĺ liczbň skok·w PTP w sieci a tym samym zwiňkszyĺ 

precyzjň synchronizacji czasu [84], [89], [93]. 
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Rys. 30. Pomiar TC w obrňbie sieci zgodny z IEEE 1588 [93] 

 

BiorŃc pod uwagň charakterystykň stacji elektroenergetycznych i rosnŃce znaczenie 

op·ŦnieŒ generowanych przez cyfrowe systemy stacyjne, wprowadzono nowe wymogi dotyczŃce 

metod obliczeŒ czasu op·Ŧnienia w urzŃdzeniach sieciowych. Te wymogi zostağy szczeg·ğowo 

przytoczone w rozdziale 6 normy IEC 61850-9-3 [94] i odnoszŃ siň do zapewnienia, aby mierzone 

propagacje op·ŦnieŒ byğy zgodne z trybem Peer-to-Peer. W trybie tym, istniejŃ dwa gğ·wne 

sposoby obliczania op·ŦnieŒ: One Step i Two Step. W przypadku trybu One Step, znacznik czasu 

i informacje o korekcie sŃ wğŃczone bezpoŜrednio w komunikat synchronizacyjny. Pozwala to na 

natychmiastowe przetwarzanie i kompensacjň op·ŦnieŒ. Przykğadowa kalkulacja op·Ŧnienia td w 

trybie One Step wyglŃda nastňpujŃco: 

 

 ὸ
ὸ ὸ

ς
 (3) 

W trybie Two Step najpierw nadawany jest sygnağ synchronizacyjny, a p·Ŧniej, w 

osobnej wiadomoŜci, wysyğane sŃ dodatkowe informacje takie jak znacznik czasu i korekty 

(Follow-Up message). To moŨe powodowaĺ op·Ŧnienia zwiŃzane z przetwarzaniem danych i 

koniecznoŜciŃ oczekiwania na komunikat Follow-Up. Przykğad obliczenia op·Ŧnienia td w tym 

trybie przedstawiony zostağ poniŨej: 

 ὸ
ὸ ὸ ὸ ὸ

ς
 (4) 

gdzie: czasy t1õt4 zaznaczono na Rys. 31. 
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W rezultacie zmienia siň ukğad wymiany komunikat·w czasowych PTP, przedstawiony 

na Rys. 28. W podejŜciu peer-to-peer (One Step), pomiar op·ŦnieŒ odbywa siň miňdzy dwoma 

portami poğŃczonych urzŃdzeŒ. Sekwencjň poszczeg·lnych krok·w pokazano na Rys. 31, kt·ra 

wyglŃda nastňpujŃco [84]: 

¶ Port-1 wysyğa wiadomoŜĺ Pdelay_Req i generuje znacznik czasowy t1 dla tej 

wiadomoŜci, 

¶ Port-2 odbiera wiadomoŜĺ Pdelay_Req i generuje znacznik czasowy t2, 

¶ Nastňpnie Port-2 wysyğa wiadomoŜĺ Pdelay_Resp i generuje znacznik czasowy t3. Aby 

zminimalizowaĺ bğňdy wynikajŃce z r·Ũnicy czňstotliwoŜci miňdzy portami PTP, Port-2 

wysyğa wiadomoŜĺ Pdelay_Resp jak najszybciej po otrzymaniu wiadomoŜci Pdelay_Req, 

¶ Port-2 przekazuje r·Ũnicň miňdzy znacznikami czasowymi t2 i t3 w wiadomoŜci 

Pdelay_Resp, lub w osobnej wiadomoŜci Pdelay_Resp_Follow_Up, lub przekazuje oba 

znaczniki czasowe w obu tych wiadomoŜciach, 

¶ Port-1 generuje znacznik czasowy t4 po otrzymaniu wiadomoŜci Pdelay_Resp, 

¶ Port-1 uŨywa tych czterech znacznik·w czasowych do obliczenia Ŝredniego op·Ŧnienia 

ğŃcza PTP pomiňdzy dwoma urzŃdzeniami. 

 

Port-1

czas

Port-2

czas

treq-to-resp

tresp-to-req

t1

t4

t3

t2

 

Rys. 31. Metoda pomiaru propagacji op·ŦnieŒ czasy standardu PTP przy uŨyciu mechanizmu 

Ăpeer-to-peerò (One Step) [84] 
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Warto zaznaczyĺ, Ũe profil ten ma przydzielony numer identyfikacyjny MAC tak samo jak to 

zostağo opisane w przypadku SV oraz GOOSE. Zgodnie z wytycznymi standardu IEC 61850-9-3 

[94] profil MAC ID przyjmuje wartoŜĺ 00-0C-CD-00-01-xy, przy czym: 

¶ x = 0 dla zegara pojedynczego podğŃczenia 

¶ x = 1 dla topoligii sieci PRP 

¶ x = 2 dla topoligii sieci HSR 

¶ x = 3 dla topologii sieci PRP i HSR (konfigurowalna). 

¶ y = 0 (wersja: profileVersion 1.0) 
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2.4 Topologie sieci przemysğowych stosowanych w automatyce 

zabezpieczeŒ ï HSR oraz PRP 

Obiekty infrastruktury krytycznej, takie jak elektrownie i elektrociepğownie, a takŨe 

zakğady przemysğowe, kt·re muszŃ zapewniaĺ ciŃgğoŜĺ proces·w produkcyjnych i niezawodnoŜĺ 

ich funkcjonowania, zmuszone sŃ do implementacji innowacyjnych technologii w obszarze 

cyfrowego przesyğu danych. Ma to podstawowe znaczenie w automatyce zabezpieczeŒ. Dlatego 

teŨ zostağy stworzone dwie kluczowe topologie, kt·re zwiňkszajŃ niezawodnoŜĺ tych ukğad·w. 

Dziňki implementacji topologii HSR (High-availability Seamless Redundancy) oraz PRP 

(Parallel Redundancy Protocol), moŨliwe jest minimalizowanie czasu przestoju zakğad·w 

przemysğowych w sytuacjach awarii. Oba protokoğy sŃ systemami redundantnymi, kt·re 

zapewniajŃ natychmiastowe przesğanie pakietu danych r·wnolegle dwoma r·wnolegğymi 

moduğami komunikacyjnymi [95].  

Topologia sieĺ HSR charakteryzuje siň strukturŃ pierŜcieniowŃ, kt·ra umoŨliwia ciŃgğoŜĺ 

transmisji danych nawet w przypadku awarii jednego z poğŃczeŒ miňdzy urzŃdzeniami. Dziňki 

redundantnym ŜcieŨkom danych (Ramka A, Ramka B), pakiet jest w stanie dotrzeĺ do celu. W 

przypadku sieci HSR podw·jny wňzeğ Ŧr·dğa DANH (DAN - Doubly Attached Nodes) wysyğa 

ramki danych w dw·ch kierunkach do innego urzŃdzenia DANH, kt·ry jest adresatem 

wiadomoŜci. Ramka, kt·ra jako pierwsza trafi do r·wnolegle dziağajŃcych port·w w urzŃdzeniu 

koŒcowym jest przyjmowana, natomiast druga (zduplikowana) jest odrzucana. JeŜli urzŃdzenia 

posiadajŃ wňzğy pojedynczego podğŃczenia (SAN - Single Attached Nodes) wykorzystuje siň 

urzŃdzenia typu RedBox. Ich zadaniem jest przyjmowanie ramek danych z SAN oraz ich 

duplikowanie i rozprowadzanie w dw·ch kierunkach pierŜcienia HSR. Topologia sieci HSR wraz 

z sposobem transmisji danych zostağa pokazana na Rys. 32 [96], [97], [98]. 
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Rys. 32. Topologie sieci HSR (High-availability Seamless Redundancy) [opracowanie wğasne] 
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 Topologia sieci PRP opiera siň na koncepcji uŨycia dw·ch r·wnoczesnych, niezaleŨnych 

od siebie sieci LAN. Dziňki takiemu rozwiŃzaniu w przypadku utraty komunikacji z jednym 

urzŃdzeniem w strukturze, r·wnolegle do systemu LAN A dane sŃ wysyğane do LAN B co 

zwiňksza niezawodnoŜĺ ukğadu. W przypadku tego rozwiŃzania wymagana jest peğna duplikacja 

sieci co wiŃŨe siň z wiňkszym nakğadem finansowym niŨ to ma miejsce w sieciach HSR. 

Stosowanie urzŃdzeŒ RedBox nie jest obligatoryjne jak to ma miejsce w sieciach typu HSR, 

jednakŨe w przypadku urzŃdzeŒ, kt·re wymagajŃ wysokiej niezawodnoŜci jest to zasadne. 

Topologia sieci PRP zostağa pokazana na Rys. 33 [96], [97], [98]. 
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Rys. 33. Topologie sieci PRP (Parallel Redundancy Protocol) [opracowanie wğasne] 

 

W zwiŃzku z r·Ũnymi topologiami sieci PRP oraz HSR oba te protokoğy w celu ich 

identyfikacji posiadajŃ r·Ũne formaty ramek danych. W przypadku protokoğu HSR urzŃdzenie 

Ŧr·dğowe LRE (Local Redundancy Entity) taguje odpowiedniŃ ramkň poprzez dodanie 

odpowiednich danych w postaci identyfikacji typu protokoğu (0x892F), Patch (4 bity) dla test·w, 

LSDU (12 bit·w), numer sekwencyjny SeqNum (16 bit·w) zwiňkszany przez Ŧr·dğo MAC dla 

kaŨdej wysyğanej ramki co pokazano na Rys. 34. Tag ten jest wykorzystywany do identyfikacji 

ramek w sieci HSR. UrzŃdzenie odbierajŃce LRE identyfikuje kaŨdŃ ramkň na podstawie adresu 

MAC Ŧr·dğa i numeru sekwencji, co umoŨliwia identyfikacje sygnağ·w oraz odrzucanie 

duplikat·w kt·re sŃ wysyğane w obu kierunkach pierŜcienia HSR [97], [98]. 
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Rys. 34. Ramka topologii sieci HSR [97], [98] 

 

W przypadku topologii PRP mamy r·wnieŨ do czynienia z identyfikacjŃ kaŨdej ramki danych, 

jednakŨe na przestrzeni lat to siň zmieniağo i zostağo opisane w edycji pierwszej oraz drugiej 

standardu IEC62439-3. Pierwsza edycja dodağa 4-bajtowy trailer na koŒcu ramki, nazywany 

Trailerem Kontroli Redundancji (RCT). Druga edycja rozszerzyğa go do 6 bajt·w dodajŃc sufix 

PRP-1 (0x88FB) kt·ry pozwala na wykrywanie ruchu PRP. MajŃc na uwadze r·Ũnice w sposobie 

oraz wielkoŜci danych przesyğanych w ramach jednej ramki wersje tych standard·w nie sŃ ze sobŃ 

kompatybilne. JednakŨe dziňki tej zmianie zar·wno HSR oraz PRP majŃ tŃ samŃ dğugoŜĺ trailera, 

a w konsekwencji tŃ samŃ dğugoŜĺ i rozmiar LSDU (Link Service Data Unit), co pokazano na 

Rys. 35. Dziňki takiemu rozwiŃzaniu ğŃczenie r·Ũnych topologii stağo siň ğatwiejsze. Warto 

nadmieniĺ, iŨ w przeciwieŒstwie do PRP, rozmiar LSDU (Link Service Data Unit) nie jest 

uŨywany do identyfikacji ramek HSR. Pole to zostağo utrzymane jako element wspierajŃcy 

implementacjň sprzňtowŃ, umoŨliwiajŃc urzŃdzeniom, kt·re nie obsğugujŃ tych topologii, 

osiŃgniňcie kompatybilnoŜci dziňki zastosowaniu urzŃdzeŒ RedBox [97], [98].  

P&SoF cel ƪr·dĠoLT LSDU SeqNum Lan LSDU 0x88FB FSC

Octet pos. 0 6 12 14

0x8100VLAN Tag

Original LPDU (Link

Protocol Data Unit)

Redundancy Control

Trailer (RCT)

Ramka PRP

 

Rys. 35. Ramka topologii sieci PRP [97], [98] 

 

Gğ·wnym atutem topologii sieci Parallel Redundancy Protocol (PRP) jest istnienie dw·ch 

niezaleŨnych od siebie ŜcieŨek transmisji danych, dziňki czemu komunikacja od nadawcy do 

odbiorcy odbywa siň poprzez obie trasy r·wnoczeŜnie. W zwiŃzku z powyŨszym, ukğad ten jest 

bardziej niezawodny, a jednoczeŜnie niestety bardziej kosztowny w por·wnaniu z topologiŃ sieci 

HSR. Schemat wymiany danych (ramek) w obrňbie sieci PRP zostağ pokazany na Rys. 36 [99]. 
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Rys. 36. Architektura systemu komunikacji opartej na topologii PRP [99] 
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Dodanie urzŃdzeŒ RedBox do struktury sieci doprowadziğo do sytuacji, w kt·rej pojawiğy 

siň dodatkowe op·Ŧnienia w transmisji danych. W przypadku analizowanego op·Ŧnienia PRP dla 

RedBox-a, jak to zostağo zaprezentowane na Rys. 37 [100], odnosimy siň do czasu przebywania 

tp1 potrzebnego na przejŜcie miňdzy redundantnym portem A, a nieredundantnym portem C, kt·ry 

wynosi: 

 ὸ ὸ ὸ  (5) 

gdzie: 

ttxc - reprezentuje czas wysğania (departure time) wiadomoŜci z nieredundantnego portu C. 

trxa - reprezentuje czas przybycia (arrival time) wiadomoŜci z redundantnego portu A. 

 

Podobna sytuacja wystňpuje w przypadku op·ŦnieŒ miňdzy portami B a C, przy czym czas 

przebywania tp2 wynosi: 

 ὸ ὸ ὸ  (6) 

gdzie: 

ttxb - reprezentuje czas wysğania (departure time) wiadomoŜci z redundantnego portu B. 

trxc - reprezentuje czas przybycia (arrival time) wiadomoŜci z nieredundantnego portu C. 
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trxa ttxb

 

Rys. 37. Op·Ŧnienia transmisji danych pojawiajŃce siň w sieci o topologii PRP w przypadku 

zastosowania urzŃdzenia RedBox [100] 
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UŨycie urzŃdzeŒ RedBox w topologii sieciowej HSR powoduje, Ũe op·Ŧnienia miňdzy portami 

redundantnymi i nieredundantnymi sŃ por·wnywalne. JednakŨe w przypadku tego rozwiŃzania 

jeden port redundantny moŨe przesyğaĺ przez drugi port redundantny wiadomoŜci, a czas 

przebywania tp3 co pokazano na Rys. 38 [100], bňdzie wynosiğ: 

 ὸ ὸ ὸ  (7) 

 

TX RX

LRE

TX RX TX RX

Port C

Port A Port B

tp2tp1

ttxc trxc

trxa ttxb

tp3 ttxbtrxa  

Rys. 38. Op·Ŧnienia transmisji danych pojawiajŃce siň w sieci o topologii HSR w przypadku 

zastosowania urzŃdzenia RedBox [100] 

 

W zwiŃzku z tym, analizujŃc cağkowite czasy op·Ŧnienia ukğad·w w rzeczywistych 

topologiach, naleŨy wziŃĺ pod uwagň ten parametr, szczeg·lnie w przypadku przekazu 

wiadomoŜci typu GOOSE i SV. Dlatego teŨ nowy znacznik czasu po zastosowaniu RedBox-a 

bňdzie miağ postaĺ: 

 ὸ ὸ ὸ  (8) 

gdzie: 

tsn - reprezentuje nowy znacznik czasu po zastosowaniem RedBox-a 

tso - reprezentuje stary znacznik czasu przed zastosowaniem RedBox-a 

tpRB - reprezentuje czas przebywania w obrňbie RedBox-a 
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WystňpujŃ r·wnieŨ inne topologie sieci przemysğowych wykorzystujŃce protokoğy takie 

jak RSTP (Rapid Spanning Tree Protocol ï IEEE 802.1w) i STP (Spanning Tree Protocol ï IEEE 

802.1D). PozwalajŃ one na zapewnienie redundancji dr·g komunikacyjnych w sieciach, kt·re 

operujŃ na pojedynczej aktywnej ŜcieŨce komunikacji (oznaczonej czerwonŃ liniŃ) co pokazano 

na Rys. 39. R·Ũnica pomiňdzy omawianymi protokoğami PRP oraz HSR polega na tym, Ũe ŜcieŨka 

awaryjna znajduje siň w trybie gotowoŜci (zielona linia przerywana) co pokazano na Rys. 39, tak 

aby uniknŃĺ sytuacji, w kt·rej dane krŃŨŃ po sieci w pňtli. Gdy nastŃpi awaria w ŜcieŨce 

priorytetowej, aktywowana jest ŜcieŨka zapasowa. RozwiŃzanie to stosuje siň po to, aby 

zoptymalizowaĺ oraz poprawiĺ czas przeğŃczeŒ STP, gdyŨ dla sieci przemysğowych sŃ zbyt 

wolne. W przypadku bardziej zğoŨonych struktur sieciowych jest moŨliwoŜĺ zastosowania 

protokoğu MSTP (Multiple Spanning Tree Protocol). Rozszerza on moŨliwoŜci RSTP o wsparcie 

dla wielu instancji STP, co pozwala na lepszŃ skalowalnoŜĺ w duŨych sieciach. UmoŨliwia 

tworzenie oddzielnych podsieci VLA N, co zwiňksza efektywnoŜĺ routingu i pozwala na lepsze 

zarzŃdzanie ruchem [101]. 

SwitchSwitch

SwitchSwitch

Switch

 

Rys. 39. Topologia sieci RSTP [opracowanie wğasne] 

 

NiezaleŨnie od zastosowanego rozwiŃzania naleŨy mieĺ na uwadze r·Ũne scenariusze 

dziağania struktur zasilajŃco-sterujŃcych oraz przynaleŨnych do nich topologii sieci. ObserwujŃc 

r·Ũne scenariusze zar·wno podczas normalnej pracy ukğadu jak i w sytuacji awaryjnej i wysğania 

sygnağu zadziağania moŨna wywnioskowaĺ, iŨ optymalnym wyborem jest zastosowanie sieci PRP 
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oraz HSR. Protok·ğ RSTP w przypadku awarii poğŃczenia aktywnego i przejŜciu na poğŃczenie 

rezerwowe powoduje zbyt duŨe op·Ŧnienia, co pokazano w Tabela 8 [102].  

 

Tabela 8 por·wnanie protokoğ·w RSTP, PTP oraz HSR w sytuacji normalnej pracy oraz awarii 

[102] 

Protok·ğ Awaria Czas min. [ms] Czas Ŝredni [ms] Czas max. [ms] 
Odchylenie 

standardowe 

RSTP 
NIE 15.76 16.28 16.91 0.3125 

TAK 363.0 364.17 365.8 0.5998 

PTP 
NIE 16.39 16.85 17.74 0.3522 

TAK 16.32 16.89 18.09 0.4100 

HSR 
NIE 16.18 16.65 17.43 0.3132 

TAK 15.97 16.68 17.92 0.5559 

 

W zwiŃzku z tym w systemach automatyki zabezpieczeniowej najlepiej jest stosowaĺ 

topologiň sieci PRP na poziomie Intelligent Electronic Devices (IED), a topologiň High-

availability Seamless Redundancy (HSR) na poziomie switchy, co pokazano na Rys. 40. 
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IED
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IED

LAN
B

LAN
A

LAN
A
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B

(DANP)
IED

(DANP)
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(DANP)
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DCS

(DANP)
IED

 

Rys. 40. PoğŃczenie topologii sieci PTP z HSR [opracowanie wğasne] 

 

2.5 Nowe trendy w ukğadach automatyki zabezpieczeniowej 

Nowoczesne ukğady automatyki zabezpieczeniowej oparte o standard IEC61850 stağy siň 

rzeczywistoŜciŃ. JednakŨe, mimo standaryzacji, jest wciŃŨ duŨo problem·w w obsğudze 

zğoŨonych struktur zasilajŃco-sterujŃcych w obrňbie tego samego standardu. Liczba danych, kt·ra 

jest wysyğana w takich topologiach sieci jest bardzo duŨa co generuje dodatkowe problemy w 

speğnieniu wymog·w w kontekŜcie czasu zadziağania czy teŨ wymiany danych pomiňdzy 

urzŃdzeniami. Wprowadzenie wytycznych odnoŜcie szyny procesowej w standardzie IEC 61850-

9-2 LE pozwala na ğŃczenie jednostek typu MU na gromadzenie danych z przekğadnik·w 
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napiňciowych czy prŃdowych i wysyğanie ich do gğ·wnego zabezpieczenia. Zabezpieczenie to 

peğni rolň centralnego zabezpieczenia wszystkich p·l wyposaŨonych w MU, a w przypadku 

awarii wysyğany jest sygnağ zwrotny zadziağania zabezpieczenia. Przykğadowa topologia takiego 

ukğadu zostağa pokazana na Rys. 41 [103], [104]. WiňkszoŜĺ publikacji pomija istotny aspekt 

redundantnoŜci zabezpieczeŒ, kt·re sŃ niezbňdne w sytuacji, gdy podstawowe Ŝrodki ochrony 

zawiodŃ. W przypadku zastosowania tylko jednego scentralizowanego zabezpieczenia polowego, 

ryzykujemy bezpieczeŒstwo cağego systemu. 

 

MU_1 MU_2

LAN
B

LAN
A

LAN
A

LAN
B

MU_4 MU_5 MU_6MU_3

Scentralizowane 
zabezpieczenie polowe 1

Scentralizowane 
zabezpieczenie polowe 2

 

Rys. 41. Ukğad automatyki zabezpieczeniowej z uŨyciem MU oraz Scentralizowanego 

zabezpieczenia polowego [opracowanie wğasne] 

 

Do tej pory udowodniono, Ũe w zwiŃzku ze stale rozwijajŃcymi siň zğoŨonymi systemami 

zasilajŃco-sterujŃcymi, istnieje potrzeba coraz bardziej rygorystycznych wymog·w dotyczŃcych 

synchronizacji czasowej oraz precyzji w zakresie przesyğania danych i ich analizy w systemach 

automatyki zabezpieczeniowej. JednakŨe sŃ inne gağňzie przemysğu kt·re wykorzystujŃ tak 

precyzyjnŃ synchronizacjň czasu. Europejska Organizacja BadaŒ JŃdrowych (CERN) opracowağa 

i rozwija inne metody synchronizacji czasu, kt·re speğniajŃ rygorystyczne wymagania w 

kontekŜcie badaŒ tam prowadzonych. Opracowana technologia, znana pod nazwŃ White Rabbit 

(WR), ma na celu precyzyjnŃ synchronizacjň czasu. Dziňki niej moŨliwe jest tworzenie sieci 

zgodnych ze standardami Ethernet, umoŨliwiajŃcych synchronizacjň tysiňcy punkt·w danych 

rozlokowanych na odlegğoŜci do 10 km poprzez poğŃczenia Ŝwiatğowodowe. Oferuje ona 

dokğadnoŜĺ czasowŃ poniŨej nanosekundy i precyzjň na poziomie pikosekund. Z punktu widzenia 

automatyki zabezpieczeniowej, takie poziomy dokğadnoŜci stajŃ siň istotne dla podnoszenia 

niezawodnoŜci, precyzyjnego dziağania oraz efektywnego zarzŃdzania infrastrukturŃ krytycznŃ. 

White Rabbit stosuje Synchronous Ethernet (SyncE) do dystrybucji czňstotliwoŜci oraz protok·ğ 
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Precision Time Protocol (PTPv2) w wersji IEEE 1588-2008 do synchronizacji czasu. To 

umoŨliwia osiŃgniňcie synchronizacji na poziomie sub-nanosekund w rozlegğych systemach, co 

jest kluczowe dla precyzyjnego oznaczania czasowego mierzonych danych a takŨe zapewnia 

sp·jnoŜci zbieranych danych w duŨych systemach do p·Ŧniejszej analizy. Prowadzone sŃ ciŃgle 

badania nad implementacjŃ tego rozwiŃzania, aby mogğy znaleŦĺ zastosowanie w sieciach 

przemysğowych takich jak HSR czy PRP a wyniki tych prac sŃ obiecujŃce. W przypadku 

zaimplementowania WR w ukğad topologii sieci HSR moŨna osiŃgnŃĺ Ŝredni bğŃd wynoszŃcy 

200 ps, co jest duŨym usprawnieniem w kontekŜcie precyzji jaka jest osiŃgalna w sieciach 

opartych o HSR na poziomie 30-100 ns. Technologia ta jest wciŃŨ rozwijana w laboratoriach i w 

niedalekiej przyszğoŜci na pewno zostanie wdroŨona na potrzeby przemysğu [105], [106].  
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3 Typowa aplikacja rozdzielnic SN oraz nn 

W niniejszym rozdziale zostanŃ zaprezentowane propozycje standard·w wykonania 

rozdzielnic dla sektora energetyki i przemysğu, kt·re odzwierciedlŃ koncepcjň Przemysğu 4.0. 

Analiza rynku pokazuje, Ũe brak sp·jnoŜci w jednoznacznym zdefiniowaniu Przemysğu 4.0 w 

tych obszarach oraz komponent·w warunkujŃcych zgodnoŜĺ z tŃ koncepcjŃ, a praca ta ma na celu 

dokğadne okreŜlenie tych standard·w. 

NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe rozwiŃzania om·wione w literaturze fachowej [107] zazwyczaj 

koncentrujŃ siň na uproszczonych schematach jednokreskowych. Wiele opracowaŒ pomija 

kwestie napotykane w ramach bardziej szczeg·ğowych schemat·w, kt·re dostarczajŃ 

kompleksowego obrazu dziağania standardowych aplikacji przemysğowych. Dlatego teŨ niniejszy 

rozdziağ zawiera przykğad oparty na obszernej wiedzy autora tej rozprawy doktorskiej, zdobytej 

podczas projektowania takich system·w. Przedstawiony zostanie jeden z moŨliwych scenariuszy, 

charakterystyczny dla typowych rozwiŃzaŒ, ale wyjŃtkowo zğoŨony. Przykğad ten bňdzie odnosiğ 

siň do stanowiska laboratoryjnego zaprojektowanego specjalnie na potrzeby niniejszej pracy 

doktorskiej. 

W pierwszej czňŜci rozdziağu skoncentrowano siň na om·wieniu standardu pola 

rozdzielnicy SN dostosowanego do zasilania rozdzielnicy niskiego napiňcia za pomocŃ 

transformatora, kt·ry obniŨa napiňcie z wartoŜci 6 kV do wartoŜci 0,4 kV. Przedstawione zostanŃ 

schematy ideowe, kt·re moŨna spotkaĺ w literaturze fachowej, zaprezentowana zostanie elewacja 

tego rodzaju p·l rozdzielnicy, a takŨe dokğadnie przeanalizowany zostanie schemat zasadniczy 

takiego ukğadu, kt·rej to analizy nie spotyka siň w literaturze. Praca prezentuje modyfikacje w 

tradycyjnych schematach zabezpieczeŒ, kt·re moŨna wprowadziĺ dziňki technologii cyfrowej, 

ukazujŃc, jakie elementy sŃ do usuniňcia lub zastŃpienia oraz jakie mogŃ byĺ skutki tych zmian 

w dziedzinie automatyki zabezpieczeniowej. 

W drugiej czňŜci rozdziağu zostanie przedstawione zagadnienie standardu pola 

zasilajŃcego niskiego napiňcia. Skupi siň ono na wykorzystaniu przekaŦnik·w zabezpieczajŃcych, 

kt·re wspierajŃ rozwiŃzania cyfrowe z moŨliwoŜciŃ implementacji szyny procesowej. Oznacza 

to, Ũe pomiary analogowe bňdŃ mogğy byĺ wysyğane oraz odbierane w spos·b cyfrowy. 

Wsp·ğczesne wyğŃczniki niskiego napiňcia nie posiadajŃ wsparcia tego standardu [108].  

Istnieje zatem moŨliwoŜĺ wdroŨenia rozwiŃzaŒ, kt·re sŃ zgodne z obowiŃzujŃcymi 

trendami, w celu osiŃgniňcia sp·jnoŜci danych w procesie zarzŃdzania oraz analizy tak aby 

zapewniĺ wysoki poziom bezpieczeŒstwa infrastruktury przemysğowej. Warto podkreŜliĺ, iŨ 

omawiany system automatyki zabezpieczeniowej jest czňŜciŃ bardziej zğoŨonych proces·w 

technologicznych, kt·re siň przenikajŃ oraz wzajemnie na siebie oddziağujŃ, co powoduje, Ũe 

algorytmy sterowania tych system·w sŃ coraz bardziej zğoŨone. 
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3.1 Standardy typowych p·l zasilajŃcych SN stosowanych w przemyŜle 

Systemy dystrybucji zasilania w obiektach przemysğowych sŃ dostosowane do specyfiki 

danego przedsiňbiorstwa, wymog·w jakie im siň stawia jak r·wnieŨ do procesu 

technologicznego, kt·ry muszŃ kontrolowaĺ. NajczňŜciej stosowanymi rozdzielnicami SN sŃ 

urzŃdzenia, kt·re pracujŃ w przemyŜle zwykle przy napiňciach 6 kV oraz 10 kV i dla takiego 

poziomu napiňĺ w niniejszej pracy bňdŃ om·wione przykğady zaproponowanych rozwiŃzaŒ. 

Projektowanie rozdzielnic SN jest r·wnieŨ uwarunkowane przez technologiň wybranego 

producenta, ale podŃŨajŃ one za uniwersalnymi, normatywnymi standardami, niezaleŨnie od 

marki. StŃd prezentowane tu szczeg·lne rozwiŃzania zgadzajŃ siň ze standardami opisanymi w 

normach branŨowych. R·Ũnice w projektach rozdzielnic wynikajŃ z funkcji konkretnego pola 

rozdzielnicy (czňsto okreŜlanego jako segment), kt·re peğniŃ r·Ũne role zaleŨnie od potrzeb. W 

przedsiňbiorstwach przemysğowych, gdzie istotna jest wysoka niezawodnoŜĺ systemu, czňsto 

spotka siň rozdzielnice o dwusekcyjnej konstrukcji. 

W ukğadach przemysğowych wystňpuje kilka standard·w wykonania p·l SN, w zaleŨnoŜci 

od przeznaczenia, a sŃ to: 

¶ Pole zasilania podstawowego (PZP), 

¶ Pole zasilania rezerwowego (PZR), 

¶ Pole sprzňgğa (PS) 

¶ Pole pomiarowe (PP), 

¶ Pole odbiorcze transformatorowe (POT), 

¶ Pole odbiorcze silnikowe (POS) 

NaleŨy zaznaczyĺ, Ũe istniejŃ r·wnieŨ rozdzielnice jednosekcyjne, kt·re sŃ zbliŨone w 

swoim wykonaniu do rozdzielnic dwusekcyjnych, jednakŨe ze wzglňdu na zakres pracy jak 

r·wnieŨ na docelowy charakter badaŒ nie zostağy one uwzglňdnione. 

W niniejszym rozdziale skupiono siň na prezentacji kluczowych funkcjonalnoŜci, 

moŨliwoŜci i metody wymiany danych standard·w p·l Ŝredniego napiňcia (SN), uwzglňdniajŃc 

r·Ũnice w procesach sterowania w zaleŨnoŜci od rozwiŃzaŒ konstrukcyjnych i technologicznych. 

Wymiana informacji miňdzy polem SN a systemem sterowania moŨe odbywaĺ siň za pomocŃ 

sygnağ·w cyfrowych bŃdŦ w spos·b klasyczny (poğŃczenie bezpoŜrednie). W celu pokazania 

r·Ũnic w podejŜciu do projektowania tego typu system·w wykorzystano materiağy producenta 

rozdzielnic, aby zilustrowaĺ r·Ũnice konstrukcyjne miňdzy typami polami SN [109]. Autor pracy 

koncentruje siň na analizie struktur zasilania i ich modyfikacjach, przy czym szczeg·lnŃ uwagň 

poŜwiňca polu transformatorowemu SN, kt·re zasila rozdzielnicň gğ·wnŃ nn. SpoŜr·d r·Ũnych 

topologii system·w zasilajŃcych prezentowanych w pracy ta jest najbardziej zğoŨona. Schemat 

jednokreskowy pokazujŃcy topologiň zasilania rozdzielnicy SN oraz nn zostağ pokazany na Rys. 

42. 
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Rys. 42. Schemat jednokreskowy topologii zasilania Rozdzielnicy Ŝredniego oraz niskiego napiňcia 

[opracowanie wğasne] 

 

3.1.1 Pole zasilania podstawowego (PZP) 

Pole zasilajŃce rozdzielnicy SN peğni waŨnŃ funkcjň w topologii ukğadu zasilania, gdyŨ 

zasila wszystkie pola odbior·w SN i nn, kt·re zostağy przytoczone w podrozdziale 3.1. W zwiŃzku 

z funkcjŃ jakŃ peğni pole zasilajŃce wartoŜci prŃdu znamionowego wyğŃcznika -Q11, bňdŃ duŨo 

wiňksze niŨ pozostağych p·l co ma wpğyw na konstrukcjň tego pola, jego wyposaŨenie jak i 

funkcje zabezpieczeniowe. Konstrukcje takiego pola przedstawia Rys. 43. 

Uproszczony rysunek konstrukcyjny PZP ma swoje odzwierciedlenie w uproszczonym 

schemacie jednokreskowym na kt·rym znajdujŃ siň kluczowe urzŃdzenia pomiarowe oraz 

ğŃczeniowe. Schemat takiego pola zostağ pokazany na Rys. 44. 
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Rys. 43. Schemat konstrukcyjny Pola 

ZasilajŃcego [109] 

 

Rys. 44. Schemat jednokreskowy Pola 

ZasilajŃcego [opracowanie wğasne] 

 

Legenda oznaczeŒ: 

-Q11 - WyğŃcznik pr·Ũniowy stacjonarny 

-Q41 - Uziemnik 

-T11õ-T13 - Przekğadnik prŃdowy z trzema uzwojeniami wt·rnymi 

-T21õ-T23 - Przekğadnik napiňciowy fazowy z trzema uzwojeniami wt·rnymi 

-F21õ-F23 - Podstawa bezpiecznikowa z bezpiecznikiem przekğadnikowym 

-T31 - Przekğadnik ziemnozwarciowy na szynoprzew·d 

- PB (-K21) - PrzekaŦnik Blokady ĞŃczeniowej z sygnalizacjŃ 

 

Przykğadowe sygnağy oraz ich podziağ dla omawianego pola zostağy wyszczeg·lnione w Tabela 

9, Tabela 10, Tabela 11, Tabela 12 

 

Tabela 9 Sygnağy cyfrowe z pola rozdzielnicy do systemu sterowania - Pole zasilania podstawowego 

[opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 Stan wyğŃcznika - zağŃczony 

2 Stan wyğŃcznika - wyğŃczony 

3 Czğon wysuwny wyğŃcznika - praca 
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lp. Nazwa sygnağu 

4 Czğon wysuwny wyğŃcznika - pr·ba 

5 Uziemnik szynoprzewodu zasilajŃcego - otwarty 

6 Uziemnik szynoprzewodu zasilajŃcego - zamkniňty 

7 Brak gotowoŜci pola do zağŃczenia 

8 Awaria obwodu wyğŃczajŃcego - cewka 1 

9 Awaria obwodu wyğŃczajŃcego - cewka 2 

10 Kontrola ciŃgğoŜci obwod·w wyğŃczajŃcych - alarm 

11 Zakğ·cenie w obwodzie zbrojenia wyğŃcznika 

12 Zanik napiňĺ pomiarowych 

13 Zakğ·cenie w obwodach pomiaru energii 

14 Awaryjne wyğŃczenie z elewacji pola 

15 Awaryjne wyğŃczenie - otwarcie klapy tylnej przedz. przyğŃcz. pola pomiarowego 

16 Awaryjne wyğŃczenie z zabezpieczeŒ bloku 

17 Zadziağanie zabezp. ğukochronnego pola - klapy bezpieczeŒstwa 

18 Zadziağanie zabezp. ğukochronnego pola - optyczne 

19 Zadziağanie zabezp. ğukochronnego sekcji  

20 Awaryjne wyğŃczenie przez zabezpieczenia w polu 

21 Zadziağanie zabezpieczenia zwarciowego I>>> (ANSI Code: 50) 

22 Zadziağanie zabezpieczenia nadprŃdowego, zwğocznego I>> (ANSI Code: 51-1) 

23 Zadziağanie zabezpieczenia przeciŃŨeniowego - sygnalizacja I> (ANSI Code: 51-2) 

24 Zanik napiňcia obwod·w drugiej cewki wyğŃcz wyğŃcznika 

25 Brak gotowoŜci na elektryczne przestawienie czğonu wysuwnego 

26 Awaria w obwodach napňd·w elektrycznych czğonu wysuwnego lub uziemnika 

27 Pomiar napiňcia U1-U2 na zasilaniu 

28 Pomiar napiňcia U2-U3 na zasilaniu 

29 Pomiar napiňcia U3-U1 na zasilaniu 

30 Pomiar napiňcia U1 na zasilaniu 

31 Pomiar napiňcia U2 na zasilaniu 

32 Pomiar napiňcia U3 na zasilaniu 

33 Pomiar napiňcia U0 

34 Pomiar prŃdu w fazie L1 

35 Pomiar prŃdu w fazie L2 

36 Pomiar prŃdu w fazie L3 

37 Pomiar prŃdu I0 

38 Pomiar mocy czynnej 

39 Pomiar mocy biernej 

40 Pomiar cos fi  

41 Pomiar energii czynnej 

42 Pomiar energii biernej 

43 Pomiar czňstotliwoŜci 

44 Potwierdzenie sterowania lokalnego uziemnikiem (blokada ster. z DCS) 

45 Potwierdzenie sterowania lokalnego czğonem wysuwnym (blokada ster. z DCS) 

46 Brak gotowoŜci na elektryczne przestawienie uziemnika 

47 Zadziağanie zabezpieczenia ziemnozwarciowego kierunkowego Iok> (ANSI Code: 67N) 

48 Zadziağanie zabezpieczenia ziemnozwarciowego bezkierunkowego Io> (ANSI Code: 51N) 

49 Zadziağanie zabezpieczenia ziemnozwarciowego Uo> - sygnalizacja (ANSI Code: 59N) 
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Tabela 10 Sygnağy cyfrowe z systemu sterowania do pola rozdzielnicy - Pole zasilania 

podstawowego [opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 WyğŃcznik - zamknij 

2 WyğŃcznik - otw·rz 

3 Uziemnik - zamknij 

4 Earthing switch - open / Uziemnik - otw·rz 

5 Czğon wysuwny wyğŃcznika - do poğoŨenia pr·ba 

6 Czğon wysuwny wyğŃcznika - do poğoŨenia praca 

 

Tabela 11 Sygnağy poğŃczenia bezpoŜredniego z pola rozdzielnicy do systemu sterowania Pole 

zasilania podstawowego [opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 Stan wyğŃcznika - zağŃczony 

2 Stan wyğŃcznika - wyğŃczony 

 

Tabela 12 Sygnağy poğŃczenia bezpoŜredniego z systemu sterowania do pola rozdzielnicy Pole 

zasilania podstawowego [opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 WyğŃcznik - zamknij 

2 WyğŃcznik - otw·rz 

 

3.1.2 Pole zasilania rezerwowego (PZR), 

Pole zasilania podstawowego oraz pole zasilania rezerwowego pod wzglňdem 

wyposaŨenia, ukğadu sterowania sŃ podobne. R·Ũnice mogŃ siň pojawiĺ w aspekcie Ŧr·dğa 

zasilania danych p·l poprzez dodatkowe sygnağy w polu rezerwowym. ZwiŃzane jest to miňdzy 

innymi z zwiňkszeniem bezpieczeŒstwa obsğugi rozdzielnicy w sytuacjach awaryjnych oraz 

serwisowych. Jako przykğad moŨe posğuŨyĺ moŨliwoŜĺ zasilania PZR z szynoprzewodu 

rezerwowego, gdzie znajduje siň dodatkowa szafa odcinacza wyposaŨona w odğŃcznik 

szynoprzewodu. W przypadku zastosowania takiego rozwiŃzania wymagane jest w algorytmie 

sterowania uwzglňdnienie sygnağ·w pozycji tego odğŃcznika. Schemat konstrukcyjny pola 

sprzňgğa zostağ pokazany na Rys. 45, natomiast jego odzwierciedlenie na schemacie 

jednokreskowym na Rys. 46. 
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Rys. 45. Schemat konstrukcyjny Pola 

Rezerwowego [109] 

 

Rys. 46. Schemat jednokreskowy Pola 

Rezerwowego [opracowanie wğasne] 

 

 

Legenda oznaczeŒ: 

-Q11 - WyğŃcznik pr·Ũniowy stacjonarny 

-Q41 - Uziemnik 

-T11õ-T13 - Przekğadnik prŃdowy z trzema uzwojeniami wt·rnymi 

-T21õ-T23 - Przekğadnik napiňciowy fazowy z trzema uzwojeniami wt·rnymi 

-F21õ-F23 - Podstawa bezpiecznikowa z bezpiecznikiem przekğadnikowym 

-T31 - Przekğadnik ziemnozwarciowy na szynoprzew·d 

- PB (-K21) - PrzekaŦnik Blokady ĞŃczeniowej z sygnalizacjŃ 

 

Przykğadowe sygnağy oraz ich podziağ dla omawianego pola zostağy wyszczeg·lnione w 

Tabela 13, Tabela 14, Tabela 15, Tabela 16. 
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Tabela 13 Sygnağy cyfrowe z pola rozdzielnicy do systemu sterowania - Pole zasilania rezerwowego 

[opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 Stan wyğŃcznika - zağŃczony 

2 Stan wyğŃcznika - wyğŃczony 

3 Czğon wysuwny wyğŃcznika - praca 

4 Czğon wysuwny wyğŃcznika - pr·ba 

5 Uziemnik szynoprzewodu zasilajŃcego - otwarty 

6 Uziemnik szynoprzewodu zasilajŃcego - zamkniňty 

7 Brak gotowoŜci pola do zağŃczenia 

8 Awaria obwodu wyğŃczajŃcego - cewka 1 

9 Awaria obwodu wyğŃczajŃcego - cewka 2 

10 Kontrola ciŃgğoŜci obwod·w wyğŃczajŃcych - alarm 

11 Zakğ·cenie w obwodzie zbrojenia wyğŃcznika 

12 Zanik napiňĺ pomiarowych 

13 Zakğ·cenie w obwodach pomiaru energii 

14 Awaryjne wyğŃczenie z elewacji pola 

15 Awaryjne wyğŃczenie - otwarcie klapy tylnej przedz. przyğŃcz. pola pomiarowego 

16 Awaryjne wyğŃczenie od zabezpieczeŒ transformatora rezerwowego 

17 Zadziağanie zabezp. ğukochronnego pola - klapy bezpieczeŒstwa 

18 Zadziağanie zabezp. ğukochronnego pola - optyczne 

19 Zadziağanie zabezp. ğukochronnego sekcji  

20 Awaryjne wyğŃczenie przez zabezpieczenia w polu 

21 Zadziağanie zabezpieczenia zwarciowego I>>> (ANSI Code: 50) 

22 Zadziağanie zabezpieczenia nadprŃdowego, zwğocznego I>> (ANSI Code: 51-1) 

23 Zadziağanie zabezpieczenia przeciŃŨeniowego - sygnalizacja I> (ANSI Code: 51-2) 

24 Zanik napiňcia obwod·w drugiej cewki wyğŃcz wyğŃcznika 

25 Brak gotowoŜci na elektryczne przestawienie czğonu wysuwnego 

26 Awaria w obwodach napňd·w elektrycznych czğonu wysuwnego lub uziemnika 

27 Pomiar napiňcia U1-U2 na zasilaniu 

28 Pomiar napiňcia U2-U3 na zasilaniu 

29 Pomiar napiňcia U3-U1 na zasilaniu 

30 Pomiar napiňcia U1 na zasilaniu 

31 Pomiar napiňcia U2 na zasilaniu 

32 Pomiar napiňcia U3 na zasilaniu 

33 Pomiar napiňcia U0 

34 Pomiar prŃdu w fazie L1 

35 Pomiar prŃdu w fazie L2 

36 Pomiar prŃdu w fazie L3 

37 Pomiar prŃdu I0 

38 Pomiar mocy czynnej 

39 Pomiar mocy biernej 

40 Pomiar cos fi  

41 Pomiar energii czynnej 

42 Pomiar energii biernej 

43 Pomiar czňstotliwoŜci 

44 Potwierdzenie sterowania lokalnego uziemnikiem (blokada ster. z DCS) 

45 Potwierdzenie sterowania lokalnego czğonem wysuwnym (blokada ster. z DCS) 
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lp. Nazwa sygnağu 

46 Brak gotowoŜci na elektryczne przestawienie uziemnika 

47 Zadziağanie zabezpieczenia ziemnozwarciowego kierunkowego Iok> (ANSI Code: 67N) 

48 Zadziağanie zabezpieczenia ziemnozwarciowego bezkierunkowego Io> (ANSI Code: 51N) 

49 Zadziağanie zabezpieczenia ziemnozwarciowego Uo> - sygnalizacja (ANSI Code: 59N) 

 

Tabela 14 Sygnağy cyfrowe z systemu sterowania do pola rozdzielnicy - Pole zasilania rezerwowego 

[opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 WyğŃcznik - zamknij 

2 WyğŃcznik - otw·rz 

3 Uziemnik - zamknij 

4 Uziemnik - otw·rz 

5 Czğon wysuwny wyğŃcznika - do poğoŨenia pr·ba 

6 Czğon wysuwny wyğŃcznika - do poğoŨenia praca 

 

Tabela 15 Sygnağy poğŃczenia bezpoŜredniego z pola rozdzielnicy do systemu sterowania - Pole 

zasilania rezerwowego [opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 Stan wyğŃcznika - zağŃczony 

2 Stan wyğŃcznika - wyğŃczony 

 

Tabela 16 Sygnağy poğŃczenia bezpoŜredniego z systemu sterowania do pola rozdzielnicy - Pole 

zasilania rezerwowego [opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 WyğŃcznik - zamknij 

2 WyğŃcznik - otw·rz 
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3.1.3 Pole sprzňgğa (PS) 

3.1.3.1 Pole sprzňgğa z wyğŃcznikiem 

Pole sprzňgğowe z wyğŃcznikiem jest wyposaŨone tak jak pola zasilajŃce oraz odbiorowe 

w przekaŦnik zabezpieczeniowy, kt·rego celem jest zasilanie sekcji pierwszej bŃdŦ drugiej w 

przypadku braku zasilania z p·l zasilajŃcych bŃdŦ to rezerwowych zar·wno w sytuacjach 

awaryjnych jak r·wnieŨ serwisowych. Sygnağ zağŃczenia tego pola moŨe pojawiĺ siň nie tylko z 

samego sterownika polowego, ale r·wnieŨ z ukğadu SZR. Przykğadowy schemat konstrukcyjny 

pola znajduje siň na Rys. 47, natomiast schemat jednokreskowy na Rys. 48 

 

 

Rys. 47. Schemat konstrukcyjny Pola sprzňgğa 

z wyğŃcznikiem [109] 

 

 

Rys. 48. Schemat jednokreskowy Pola sprzňgğa 

z wyğŃcznikiem [opracowanie wğasne] 

 

 

Legenda oznaczeŒ: 

-Q11 - WyğŃcznik pr·Ũniowy stacjonarny 

-T11õ-T13 - Przekğadnik prŃdowy z trzema uzwojeniami wt·rnymi 

-WN - WskaŦnik napiňcia 



S t r o n a 74 | 216 

 

Przykğadowe sygnağy oraz ich podziağ dla omawianego pola zostağy wyszczeg·lnione w Tabela 

17, Tabela 18, Tabela 19, Tabela 20. 

 

Tabela 17 Sygnağy cyfrowe z pola rozdzielnicy do systemu sterowania - Pole sprzňgğa [opracowanie 

wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 Stan wyğŃcznika - zağŃczony 

2 Stan wyğŃcznika - wyğŃczony 

3 Czğon wysuwny wyğŃcznika - praca 

4 Czğon wysuwny wyğŃcznika - pr·ba 

5 Bay not ready to switch on / Brak gotowoŜci pola do zağŃczenia 

6 Zakğ·cenie w obwodzie zbrojenia wyğŃcznika 

7 Zanik napiňĺ pomiarowych 

8 Awaryjne wyğŃczenie z elewacji pola 

9 Awaryjne wyğŃczenie - otwarcie klapy tylnej przedz. przyğŃcz. pola pomiarowego 

10 Zadziağanie zabezp. ğukochronnego pola - klapy bezpieczeŒstwa 

11 Zadziağanie zabezp. ğukochronnego pola - optyczne 

12 Awaryjne wyğŃczenie przez zabezpieczenia w polu 

13 Zadziağanie zabezpieczenia zwarciowego I>>> (ANSI Code: 50) 

14 Zadziağanie zabezpieczenia nadprŃdowego, zwğocznego I>> (ANSI Code: 51-1) 

15 Zadziağanie zabezpieczenia przeciŃŨeniowego - sygnalizacja I> (ANSI Code: 51-2) 

16 Awaryjne wyğŃczenie z elewacji pola zasilajŃcego 

17 Zadziağanie zabezp. ğukochronnego sekcji  

18 Zanik napiňcia obwod·w drugiej cewki wyğŃcz wyğŃcznika 

19 Brak gotowoŜci na elektryczne przestawienie czğonu wysuwnego 

20 Awaria w obwodach napňdu elektrycznego czğonu wysuwnego 

21 Pomiar prŃdu w fazie L1 

22 Pomiar prŃdu w fazie L2 

23 Pomiar prŃdu w fazie L3 

24 Pomiar mocy czynnej 

25 Pomiar mocy biernej 

26 Pomiar cos fi 

27 Pomiar energii czynnej 

28 Pomiar energii biernej 

29 Potwierdzenie sterowania lokalnego czğonem wysuwnym (blokada ster. z DCS) 

30 Zadziağanie zabezpieczenia ziemnozwarciowego kierunkowego Iok> (ANSI Code: 67N) 

 

Tabela 18 Sygnağy cyfrowe z systemu sterowania do pola rozdzielnicy - Pole sprzňgğa [opracowanie 

wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 WyğŃcznik - zamknij 

2 WyğŃcznik - otw·rz 

3 Czğon wysuwny wyğŃcznika - do poğoŨenia pr·ba 

4 Czğon wysuwny wyğŃcznika - do poğoŨenia praca 
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Tabela 19 Sygnağy poğŃczenia bezpoŜredniego z pola rozdzielnicy do systemu sterowania - Pole 

sprzňgğa [opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 Stan wyğŃcznika - zağŃczony 

2 Stan wyğŃcznika - wyğŃczony 

 

Tabela 20 Sygnağy poğŃczenia bezpoŜredniego z systemu sterowania do pola rozdzielnicy - Pole 

sprzňgğa [opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 WyğŃcznik - zamknij 

2 WyğŃcznik - otw·rz 

 

3.1.3.2 Pole sprzňgğa z odcinaczem 

Pole sprzňgğa z odcinaczem r·Ũni siň znaczŃco od pozostağych p·l w rozdzielni ze 

wzglňdu na jego przeznaczenie. Pole to nie jest wyposaŨone w przekaŦnik zabezpieczeniowy oraz 

wyğŃcznik z napňdem. Zwieracz zostağ zastosowany w miejsce wyğŃcznika i jest montowany w 

czňŜci stacjonarnej obudowy wyğŃcznika, kt·ry jest przeznaczony do budowy wysuwnej. Przekr·j 

boczny konstrukcji tego rozwiŃzania zostağ pokazany na Rys. 49, natomiast odzwierciedleniem 

tego jest schemat jednokreskowy, co zostağo pokazane na Rys. 50. 
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Rys. 49. Schemat konstrukcyjny Pola sprzňgğa 

z odcinaczem [109] 

 

 

Rys. 50. Schemat jednokreskowy Pola sprzňgğa 

z odcinaczem [opracowanie wğasne] 

 

 

Legenda oznaczeŒ: 

-Q21 - Zwieracz do zabudowy na czğonie wysuwnym 

-Q41 - Uziemnik 

-PB (-K21) - PrzekaŦnik Blokady ĞŃczeniowej z sygnalizacjŃ 

 

Przykğadowe sygnağy oraz ich podziağ dla omawianego pola zostağy wyszczeg·lnione w Tabela 

21, Tabela 22. 

 

Tabela 21 Sygnağy cyfrowe z pola rozdzielnicy do systemu sterowania - Pole sprzňgğa z odcinaczem 

[opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 Czğon wysuwny odcinacza - praca 

2 Czğon wysuwny odcinacza - pr·ba 

3 Uziemnik - otwarty 

4 Uziemnik - zamkniňty 
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Tabela 22 Sygnağy cyfrowe z systemu sterowania do pola rozdzielnicy - Pole sprzňgğa z odcinaczem 

[opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 Czğon wysuwny odcinacza - do poğoŨenia pr·ba 

2 Czğon wysuwny odcinacza - do poğoŨenia praca 

3 Uziemnik - zamknij 

4 Uziemnik - otw·rz 

 

3.1.4 Pole pomiarowe (PP), 

Pole pomiarowe peğni kilka funkcji ze wzglňdu na jego odmiennŃ konstrukcjň, co 

pokazano na Rys. 51. Do najwaŨniejszej funkcji zaliczamy pomiar napiňcia na danej sekcji 

rozdzielnicy, ale r·wnieŨ w tym polu znajdujŃ siň obwody pomocnicze zasilania dla danej sekcji 

rozdzielnicy (220VDC oraz 230VAC). Obwody te nazywane sŃ obwodami okrňŨnymi dlatego, 

Ũe przechodzŃ przez wszystkie szafy rozdzielnicy danej sekcji. Pomiar napiňcia wykorzystywany 

jest r·wnieŨ przez ukğad SZR-a, poprzez odczyt wartoŜci z tego pola. W tym polu znajduje siň 

r·wnieŨ cağy system zwiŃzany z optycznym zabezpieczeniem ğukochronnym oraz jego zasilanie. 

Uproszczony schemat jednokreskowy pola zostağ pokazany na Rys. 52 
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Rys. 51. Schemat konstrukcyjny Pola 

Pomiarowego [109] 

 

Rys. 52. Schemat jednokreskowy Pola 

Pomiarowego [opracowanie wğasne] 

 

Legenda oznaczeŒ: 

-Q41 - Uziemnik 

-T21õ-T23 - Przekğadnik napiňciowy fazowy z trzema uzwojeniami wt·rnymi 

-F21õ-F23 - Podstawa bezpiecznikowa z bezpiecznikiem przekğadnikowym 

-WN - WskaŦnik napiňcia 

 

Przykğadowe sygnağy oraz ich podziağ dla omawianego pola zostağy wyszczeg·lnione w Tabela 

23, Tabela 24, Tabela 25. 

 

Tabela 23 Sygnağy cyfrowe z pola rozdzielnicy do systemu sterowania - Pole pomiarowe 

[opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 Czğon wysuwny wyğŃcznika - praca 

2 Czğon wysuwny wyğŃcznika - pr·ba 

3 Uziemnik szyn rozdzielnicy - otwarty 

4 Uziemnik szyn rozdzielnicy - zamkniňty 

5 Zanik napiňĺ pomiarowych w polu 

6 Otwarcie klapy tylnej przedz. przyğŃcz. 

7 Zadziağanie zabezpieczeŒ ğukochronnych sekcji - klapy 



S t r o n a 79 | 216 

 

lp. Nazwa sygnağu 

8 Awaria optycznego zabezpieczenia ğukochronnego sekcji 

9 Zanik napiňĺ pomiarowych na obwodach okrňŨnych 

10 Zanik napiňĺ pomiarowych do automatu SZR 

11 Zanik napiňĺ pomiarowych 3Uo w polu 

12 Zanik napiňĺ pomiarowych 3Uo na obwodach okrňŨnych 

13 Zanik napiňcia pomocniczego obwodu zabezpieczeŒ ğukochronnych sekcji 

14 Zadziağanie zabezpieczeŒ ğukochronnych sekcji - klapy bezpieczeŒstwa 

15 Zanik napiňcia pomocniczego obwodu zbiorczej sygnalizacji zakğ·ceniowej sekcji 

16 Zanik napiňcia obwod·w blokad 

17 Zadziağanie zabezpieczenia podnapiňciowego U< - sygnalizacja (ANSI Code: 27) 

18 Zadziağanie zabezpieczenia nadnapiňciowego U> - sygnalizacja (ANSI Code: 59) 

19 Zadziağanie zabezpieczenia ziemnozwarciowego Uo> - sygnalizacja (ANSI Code: 59N) 

20 Pomiar napiňcia U1-U2 

21 Pomiar napiňcia U2-U3 

22 Pomiar napiňcia U3-U1 

23 Pomiar napiňcia U1 

24 Pomiar napiňcia U2 

25 Pomiar napiňcia U3 

26 Pomiar napiňcia U0 

27 Pomiar czňstotliwoŜci 

28 Zakğ·cenie na zasilaniu 220VDC obwod·w okrňŨnych 

29 Zakğ·cenie na zasilaniu 230VAC obwod·w okrňŨnych 

30 Potwierdzenie sterowania lokalnego uziemnikiem (blokada ster. z DCS) 

31 Awaria w obwodach napňdu elektrycznego uziemnika 

32 Brak gotowoŜci na elektryczne przestawienie uziemnika 

 

Tabela 24 Sygnağy cyfrowe z systemu sterowania do pola rozdzielnicy - Pole pomiarowe 

[opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 Uziemnik - zamknij 

2 Uziemnik - otw·rz 

 

Tabela 25 Sygnağy poğŃczenia bezpoŜredniego z pola rozdzielnicy do systemu sterowania - Pole 

pomiarowe [opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 Zbiorcza sygnalizacja zakğ·ceniowa sekcji - AW (Awaryjne WyğŃczenie) 

2 Zbiorcza sygnalizacja zakğ·ceniowa sekcji - UP (Uprzedzenie) 

3 Zbiorcza sygnalizacja zakğ·ceniowa sekcji - AL (Alarm) 

 

3.1.5 Pole odbiorcze silnikowe (POS) 

Pole silnikowe jest polem zğoŨonym i moŨe byĺ wykonanie w r·Ũnej postaci pod 

wzglňdem sterowania oraz sposobu rozruchu silnika. Na Rys. 53 zostağa pokazana typowa 

konstrukcja pola silnikowego wraz z przynaleŨnym schematem jednokreskowym pokazanym na 

Rys. 54. Schemat ten dodatkowo pokazuje nie tylko czňŜĺ zwiŃzanŃ z rozdzielnicŃ, ale r·wnieŨ 
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skrzynkň przyğŃczeniowŃ do silnika jak i sam silnik. MogŃ pojawiĺ siň r·Ũne warianty sterowania 

silnikiem np. poprzez falownik czy softstart w zwiŃzku z tym pojawiŃ siň r·Ũne sterowania takim 

polem. Przykğadowe rysunki jak i lista sygnağ·w odnosi siň do rozruchu bezpoŜredniego silnika. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 53. Schemat konstrukcyjny Pola 

silnikowego [109] 

 

 

 

 

 

Rys. 54. Schemat jednokreskowy Pola 

silnikowego [opracowanie wğasne] 

 

 

Legenda oznaczeŒ w polu rozdzielnicy: 

-Q11 - WyğŃcznik pr·Ũniowy stacjonarny 

-Q41 ï Uziemnik 

-T11õ-T13 - Przekğadnik prŃdowy z trzema uzwojeniami wt·rnymi 

-F11õ-F13 - Ogranicznik przepiňĺ 

-T31 - Przekğadnik ziemnozwarciowy na szynoprzew·d 

-WN - WskaŦnik napiňcia 
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Legenda oznaczeŒ w skrzynce poŜredniczŃcej kablowejò 

-Q42 ï Uziemnik 

-F14õ-F16 - Ogranicznik przepiňĺ 

 

Przykğadowe sygnağy oraz ich podziağ dla omawianego pola zostağy wyszczeg·lnione w Tabela 

26, Tabela 27, Tabela 28, Tabela 29. 

 

Tabela 26 Sygnağy cyfrowe z pola rozdzielnicy do systemu sterowania - Pole odbiorcze silnikowe 

[opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 Stan wyğŃcznika - zağŃczony 

2 Stan wyğŃcznika - wyğŃczony 

3 Czğon wysuwny wyğŃcznika - praca 

4 Czğon wysuwny wyğŃcznika - pr·ba 

5 Uziemnik - otwarty 

6 Uziemnik - zamkniňty 

7 Brak gotowoŜci pola do zağŃczenia 

8 Zakğ·cenie w obwodzie zbrojenia wyğŃcznika 

9 Zanik napiňĺ pomiarowych 

10 Zakğ·cenie w obwodach pomiaru energii 

11 Awaryjne wyğŃczenie z elewacji pola 

12 Awaryjne wyğŃczenie - otwarcie klapy tylnej przedz. przyğŃcz. 

13 Awaryjne wyğŃczenie ze skrzynki AW przy napňdzie 

14 Zadziağanie zabezp. ğukochronnego pola - klapy bezpieczeŒstwa 

15 Zadziağanie zabezp. ğukochronnego pola - optyczne 

16 Awaryjne wyğŃczenie przez zabezpieczenia w polu 

17 Zadziağanie zabezpieczenia zwarciowego I>>> (ANSI Code: 50) 

18 Zanik napiňcia obwod·w drugiej cewki wyğŃcz wyğŃcznika 

19 Zadziağanie zabezpieczenia ziemnozwarciowego kierunkowego Iok> (ANSI Code: 67N) 

20 Zadziağanie zabezpieczenia ziemnozwarciowego bezkierunkowego Io> (ANSI Code: 51N) 

21 Zadziağanie zabezpieczenia od blokady wirnika (ANSI Code: 50S) 

22 Zadziağanie zabezpieczenia od nadzoru rozruchu silnika Is2tn< (ANSI Code: 48) 

23 Zadziağanie zabezpieczenia od przeciŃŨenia silnika 3Ith>M (ANSI Code: 49) 

24 Zadziağanie zabezpieczenie podnapiňciowego U< - 1 st. - sygnalizacja (ANSI Code: 27-1) 

25 Zadziağanie zabezpieczenie podnapiňciowego U< - 2 st.  - wyğŃczenie (ANSI Code: 27-2) 

26 Zadziağanie zabezpieczenia od asymetrii I2>M (ANSI Code: 46) 

27 Blokada od iloŜci rozruch·w (ANSI Code: 66) 

28 Uziemnik w skrzynce poŜredniczŃcej kablowej - otwarty 

29 Uziemnik w skrzynce poŜredniczŃcej kablowej - zamkniňty 

30 OdğŃcznik w skrzynce poŜredniczŃcej kablowej - otwarty 

31 OdğŃcznik w skrzynce poŜredniczŃcej kablowej - zamkniňty 

32 Brak gotowoŜci na elektryczne przestawienie czğonu wysuwnego 

33 Awaria w obwodach napňd·w elektrycznych czğonu wysuwnego lub uziemnika 

34 Pomiar prŃdu w fazie L1 

35 Pomiar prŃdu w fazie L2 

36 Pomiar prŃdu w fazie L3 
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lp. Nazwa sygnağu 

37 Pomiar prŃdu I0 

38 Pomiar mocy czynnej 

39 Pomiar mocy biernej 

40 Pomiar cos fi 

41 Pomiar energii czynnej 

42 Pomiar energii biernej 

43 Spadek wartoŜci rezystancji izolacji - alarm 

44 Potwierdzenie sterowania lokalnego uziemnikiem (blokada ster. z DCS) 

45 Potwierdzenie sterowania lokalnego czğonem wysuwnym (blokada ster. z DCS) 

46 Brak gotowoŜci na elektryczne przestawienie uziemnika 

47 Zadziağanie zabezpieczenia nadprŃdowego, zwğocznego I>> (ANSI Code: 51-1) 

48 Zadziağanie zabezpieczenia przeciŃŨeniowego - sygnalizacja I> (ANSI Code: 51-2) 

 

Tabela 27 Sygnağy cyfrowe z systemu sterowania do pola rozdzielnicy - Pole odbiorcze silnikowe 

[opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 WyğŃcznik - zamknij 

2 WyğŃcznik - otw·rz 

3 Uziemnik - zamknij 

4 Uziemnik - otw·rz 

5 Czğon wysuwny wyğŃcznika - do poğoŨenia pr·ba 

6 Czğon wysuwny wyğŃcznika - do poğoŨenia praca 

 

Tabela 28 Sygnağy poğŃczenia bezpoŜredniego z pola rozdzielnicy do systemu sterowania - Pole 

odbiorcze silnikowe [opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 Pomiar rezystancji izolacji 

2 Stan wyğŃcznika - zağŃczony 

3 Stan wyğŃcznika - wyğŃczony 

 

Tabela 29 Sygnağy poğŃczenia bezpoŜredniego z systemu sterowania do pola rozdzielnicy - Pole 

odbiorcze silnikowe [opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 WyğŃcznik - zamknij 

2 WyğŃcznik - otw·rz 

 

3.1.6 Ukğad SZR 

Topologia ukğad·w zasilania w zakğadach przemysğowych musi speğniaĺ wysokie 

standardy bezpieczeŒstwa oraz zapewniĺ serwisowanie bez przerwy technologicznej kluczowych 

urzŃdzeŒ zasilajŃcych. W tym celu projektuje siň rozdzielnice dwusekcyjne co pozwala 

zwiňkszyĺ niezawodnoŜĺ ukğadu i zmniejszyĺ postoje technologiczne. Dlatego w takich ukğadach 

stosuje siň ukğady SZR, kt·re majŃ r·Ũna funkcjonalnoŜĺ. Ich gğ·wnym celem jest zmiana Ŧr·dğa 

zasilania na wypadek zaniku jednego z nich, ale r·wnieŨ wykonanie planowanych przeğŃczeŒ 
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serwisowych. W zaleŨnoŜci od zğoŨonoŜci takiej struktury automat SZR moŨe znajdowaĺ siň w 

polu sprzňgğa z odcinaczem (dla rozdzielnic nn) lub w osobnej szafie dedykowanej tym 

urzŃdzeniom (dla rozdzielnic SN). Wsp·ğczesne ukğady SZR wspierajŃ standard IEC61850 i 

dlatego najczňŜciej w tym standardzie w spos·b cyfrowy nastňpuje wymiana danych z systemem 

DCS (Distributed Control System). 

Przykğadowe sygnağy oraz ich podziağ dla omawianego pola zostağy wyszczeg·lnione w Tabela 

30, Tabela 31, Tabela 32. 

 

Tabela 30 Sygnağy cyfrowe z pola rozdzielnicy do systemu sterowania - Ukğad SZR [opracowanie 

wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 Blokada trwağa 

2 Blokada przejŜciowa lub nieprzygotowanie 

3 Nieprawidğowy SZR 

4 Nieprawidğowy PPZ 

5 Zadziağanie SZR 

6 Pobudzenie PPZ 

 

Tabela 31 Sygnağy cyfrowe z systemu sterowania do pola rozdzielnicy - Ukğad SZR [opracowanie 

wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 Zezwolenie na SZR 

2 Blokada SZR szybkich 

3 Blokada SZR wolnych 

4 Start PPZ 

 

Tabela 32 Sygnağy poğŃczenia bezpoŜredniego z pola rozdzielnicy do systemu sterowania - Ukğad 

SZR [opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 Automat odstawiony 

2 Zanik napiňcia pomocniczego z 1 sekcji 

3 Zanik napiňcia pomocniczego z 2 sekcji 

4 Sterowanie lokalne 

5 Sterowanie zdalne 
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3.2 Szczeg·ğowe om·wienie pola transformatorowego zasilajŃcego 

rozdzielnice gğ·wnŃ niskiego napiňcia 

Pole transformatorowe r·Ũni siň od pozostağych p·l odbiorczych pod kŃtem swojej 

skomplikowanej struktury i powiŃzaŒ z rozdzielnicŃ niskiego napiňcia. W celu zwiňkszenia 

bezpieczeŒstwa urzŃdzeŒ oraz zapobiegania niezamierzonym bğňdom w manewrach 

ğŃczeniowych wykonanych przez operatora, istotna jest dogğňbna analiza blokad zar·wno po 

stronie rozdzielnicy SN, jak i nn. Aktualne systemy automatyki elektroenergetycznej nadal 

wykorzystujŃ sygnağy dwustanowe przekazywane do urzŃdzeŒ zabezpieczeniowych w formie 

sygnağ·w napiňcia pomocniczego DC przesyğanych przez dedykowane moduğy wyjŜĺ 

dwustanowych tych urzŃdzeŒ lub za pomocŃ styk·w przekaŦnik·w pomocniczych uŨywanych w 

ukğadzie automatyki okreŜlonego pola. Projekt szczeg·ğowy rozwiŃzania klasycznego do kt·rego 

odnosi siň ten rozdziağ rozprawy doktorskiej znajduje siň w ZağŃcznik 1. Natomiast wersja po 

modernizacji uwzglňdniajŃca zmiany wynikajŃce z wprowadzenia w peğni cyfrowej rozdzielnicy 

opartej o sygnalizacjň GOOSE znajduje siň w ZağŃcznik 2. W celu om·wienia szczeg·ğowego 

tego pola SN wykorzystano jako przykğad przekaŦnik zabezpieczeniowy REX640 [110], [111], 

[112], kt·ry p·Ŧniej bňdzie wykorzystany przy budowie stanowiska laboratoryjnego. 

Implementacjň uproszczonego modelu prezentowanego algorytmu moŨna przeprowadziĺ, 

wykorzystujŃc przekaŦnik zabezpieczeniowy REF620 [113], [114], [115] ]. Opis procedury 

zostanie przedstawiony w rozdziale poŜwiňconym badaniom. Wyb·r REX640 w podanym 

kontekŜcie, zamiast REF620, wynika z ograniczonej liczby dostňpnych wejŜĺ/wyjŜĺ binarnych. 

3.2.1 Uproszczony schemat pola 

PoniŨej zostağy przedstawione typowe pola odpğywowe dla pola transformatorowego. Po lewej 

stronie na Rys. 55 przedstawiono schemat konstrukcyjny, natomiast po prawej stronie na Rys. 56 

schemat jednokreskowy. 
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Rys. 55. Schemat konstrukcyjny Pola 

Transformatorowego [109] 

 

 

 

 

 

Legenda oznaczeŒ w polu rozdzielnicy: 

-Q11 - WyğŃcznik pr·Ũniowy stacjonarny 

-Q41 ï Uziemnik 

-T11õ-T13 - Przekğadnik prŃdowy z trzema uzwojeniami 

wt·rnymi 

-F11õ-F13 - Ogranicznik przepiňĺ 

-T31 - Przekğadnik ziemnozwarciowy na szynoprzew·d 

-PB (-K21) - PrzekaŦnik Blokady ĞŃczeniowej z sygnalizacjŃ 

Rys. 56. Schemat jednokreskowy Pola 

Transformatorowego. [opracowanie wğasne] 

 

3.2.2 Elewacja pola 

Elewacja pola jest odzwierciedleniem najwaŨniejszych urzŃdzeŒ zastosowanych w 

projekcie, kt·re wizualizujŃ dziağanie pola oraz zazwyczaj pozwalajŃ odczytaĺ kluczowe 

parametry i wykonaĺ dozwolone czynnoŜci ğŃczeniowe zgodne z zaprojektowanym ukğadem. 
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Przykğadowy projekt, do kt·rego schemat elewacji pokazany na Rys. 57 siň odnosi znajduje siň 

w ZağŃcznik 1. 

 

 

Rys. 57. Elewacja pola transformatorowego Rozdzielnicy SN [opracowanie wğasne] 

Legenda: 

nr - Numer pola zgodnie z schematem strukturalnym (w omawianym przypadku 7,8) 

"A" - Nazwa pola ï Pole Transformatorowe 

¶ -S32 Awaryjne wyğŃczenie pola 

¶ -S35 Odblokowanie czasowe napňd·w rňcznych uziemnika i czğonu wysuwnego 

wyğŃcznika 

¶ -S52 Sterowanie elektryczne uziemnikiem i czğonem wysuwnym wyğŃcznika 

o lokalne 

o zdalne 

¶ -H46 GotowoŜĺ do przestawienia uziemnika 

o zielony: elektrycznie lokalnie 

o Ũ·ğty: rňcznie 

¶ -H45 GotowoŜĺ do przestawienia czğonu wysuwnego 

o zielony: elektrycznie lokalnie 

o Ũ·ğty: rňcznie 

¶ -K21 - PrzekaŦnik Blokady ĞŃczeniowej 

¶ -A31 ï PrzekaŦnik zabezpieczeniowy 
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¶ -A41 - Analizator parametr·w sieci 

 

3.2.3 Sterowanie pola z DCS 

Polem moŨna sterowaĺ przy pomocy sygnağ·w cyfrowych bŃdŦ to przy pomocy przekaŦnik·w 

poŜredniczŃcych -K711 lub -K712 kt·re peğniŃ rolň rezerwowŃ w ukğadzie sterowania 

3.2.4 Komunikacja pola rozdzielni z systemem DCS 

Przykğadowe sygnağy oraz ich podziağ dla omawianego pola zostağy wyszczeg·lnione w 

Tabela 33, Tabela 34, Tabela 35, Tabela 36. 

 

Tabela 33 Sygnağy cyfrowe z pola rozdzielnicy do systemu sterowania - Pole transformatorowe 

[opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 Stan wyğŃcznika - zağŃczony 

2 Stan wyğŃcznika - wyğŃczony 

3 Czğon wysuwny wyğŃcznika - praca 

4 Czğon wysuwny wyğŃcznika - pr·ba 

5 Uziemnik - otwarty 

6 Uziemnik - zamkniňty 

7 Brak gotowoŜci pola do zağŃczenia 

8 Zakğ·cenie w obwodzie zbrojenia wyğŃcznika 

9 Zanik napiňĺ pomiarowych 

10 Zakğ·cenie w obwodach pomiaru energii 

11 Awaryjne wyğŃczenie z elewacji pola 

12 Awaryjne wyğŃczenie - otwarcie klapy tylnej przedz. przyğŃcz. 

13 Awaryjne wyğŃczenie z rozdzielnicy 0,4 (0,69) kV 

14 Zadziağanie zabezp. ğukochronnego pola - klapy bezpieczeŒstwa 

15 Zadziağanie zabezp. ğukochronnego pola - optyczne 

16 Awaryjne wyğŃczenie przez zabezpieczenia w polu 

17 Zadziağanie zabezpieczenia zwarciowego I>>> (ANSI Code: 50) 

18 Zadziağanie zabezpieczenia nadprŃdowego, zwğocznego I>> (ANSI Code: 51-1) 

19 Zadziağanie zabezpieczenia przeciŃŨeniowego - sygnalizacja I> (ANSI Code: 51-2) 

20 Zanik napiňcia obwod·w drugiej cewki wyğŃcz wyğŃcznika 

21 Zadziağanie zabezpieczenia ziemnozwarciowego kierunkowego Iok> (ANSI Code: 67N) 

22 Zadziağanie zabezpieczenia ziemnozwarciowego bezkierunkowego Io> (ANSI Code: 51N) 

23 Zadziağanie zabezpieczenia termicznego transformatora - 1 stopieŒ - sygnalizacja 

24 Zadziağanie zabezpieczenia termicznego transformatora - 2 stopieŒ - wyğŃczenie 

25 Zabezpieczenie termiczne transformatora - awaria 

26 Zadziağanie zabezpieczenia ğukochronnego transformatora 

27 Zabezpieczenie ğukochronne transformatora - awaria 

28 Brak gotowoŜci na elektryczne przestawienie czğonu wysuwnego 

29 Awaria w obwodach napňd·w elektrycznych czğonu wysuwnego lub uziemnika 

30 Pomiar prŃdu w fazie L1 

31 Pomiar prŃdu w fazie L2 
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lp. Nazwa sygnağu 

32 Pomiar prŃdu w fazie L3 

33 Pomiar prŃdu I0 

34 Pomiar mocy czynnej 

35 Pomiar mocy biernej 

36 Pomiar cos fi 

37 Pomiar energii czynnej 

38 Pomiar energii biernej 

39 Potwierdzenie sterowania lokalnego uziemnikiem (blokada ster. z DCS) 

40 Potwierdzenie sterowania lokalnego czğonem wysuwnym (blokada ster. z DCS) 

41 Brak gotowoŜci na elektryczne przestawienie uziemnika 

 

Tabela 34 Sygnağy cyfrowe z systemu sterowania do pola rozdzielnicy - Pole transformatorowe 

[opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 WyğŃcznik - zamknij 

2 WyğŃcznik - otw·rz 

3 Uziemnik - zamknij 

4 Uziemnik - otw·rz 

5 Czğon wysuwny wyğŃcznika - do poğoŨenia pr·ba 

6 Czğon wysuwny wyğŃcznika - do poğoŨenia praca 

 

Tabela 35 Sygnağy poğŃczenia bezpoŜredniego z pola rozdzielnicy do systemu sterowania - Pole 

transformatorowe [opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 Stan wyğŃcznika - zağŃczony 

2 Stan wyğŃcznika - wyğŃczony 

 

Tabela 36 Sygnağy poğŃczenia bezpoŜredniego z systemu sterowania do pola rozdzielnicy - Pole 

transformatorowe [opracowanie wğasne] 

lp. Nazwa sygnağu 

1 WyğŃcznik - zamknij 

2 WyğŃcznik - otw·rz 

 

3.2.5 Algorytm sterowania polem transformatorowym 

3.2.5.1 ZağŃczenie wyğŃcznika Q11 

PrzekaŦnik zabezpieczeniowy -A31 aktywuje wyğŃcznik -Q11 na podstawie sygnağ·w z 

wejŜĺ binarnych, panelu sterowniczego, systemu DCS i elektryki, korzystajŃc z protokoğu IEC 

61850. ZağŃczenie wykonuje wyjŜcie binarne G_X1-POSP1 jako impuls trwajŃcy 0,4 sekundy. 

 

ZağŃczenie wyğŃcznika -Q11 jest moŨliwe w poniŨszych trybach pracy: 

a) ZağŃczenie wyğŃcznika Q11 w pozycji "pr·ba" z panelu operatorskiego sterownika 

polowego A31 (do pr·b wyğŃcznika) - warunki do wykonania zağŃczenia, czyli gotowoŜĺ 
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do zağŃczenia pola w pozycji pr·ba do pr·b wyğŃcznika - jest to logiczna kombinacja 

nastňpujŃcych sygnağ·w: 

- "Q11 pr·ba" - B_X1-BI3=1, 

- nie "Q11 praca" ï B_X1-BI4=0, 

- "wyğŃcznik Q11 zazbrojony" - B_X1-BI7=1, 

- nie "awaryjne wyğŃczenie" - B_X1-BI12=0, 

- "wyğŃcznik Q11 otwarty" - B_X1-BI-1=1, 

- nie "wyğŃcznik Q11 zamkniňty" - B_X1-BI2=0, 

- nie "uziemnik Q41 otwarty" - B_X1-BI5=0, 

- "uziemnik Q41 zamkniňty" - B_X1-BI6=1, 

- nie "zadziağanie zabezpieczeŒ ğukochronnych - klapy" - B_X1-BI13=0, 

- nie "zadziağanie zabezpieczeŒ ğukochronnych - optyczne" - B_X2-BI14=0, 

- nie "zanik napiňcia w obwodzie zbrojenia wyğŃcznika" ï C_X1-BI6=0  

Po speğnieniu tych warunk·w moŨliwe jest zağŃczenie przez sygnağ inicjujŃcy z przycisku na 

panelu operacyjnym sterownika polowego A31. 

Sygnağ wyjŜciowy to pobudzenie wyjŜcia binarnego G_X1- POSP1 ï impuls trwajŃcy (0,4s). 

 

b) zağŃczenie wyğŃcznika Q11 w pozycji "pr·ba" z systemu DCS, z podsystemu 

elektrycznego (do pr·b funkcjonalnych) - warunki do wykonania zağŃczenia, czyli 

gotowoŜĺ do zağŃczenia pola w pozycji pr·ba do pr·b funkcjonalnych - jest to logiczna 

kombinacja nastňpujŃcych sygnağ·w: 

- "Q11 pr·ba" - B_X1-BI3=1, 

- nie "Q11 praca" ï B_X1-BI4=0, 

- "wyğŃcznik Q11 zazbrojony" - B_X1-BI7=1, 

- nie "awaryjne wyğŃczenie" - B_X1-BI12=0, 

- "wyğŃcznik Q11 otwarty" - B_X1-BI-1=1, 

- nie "wyğŃcznik Q11 zamkniňty" - B_X1-BI2=0, 

- "uziemnik Q41 otwarty" - B_X1-BI5=1, 

- nie "uziemnik Q41 zamkniňty" - B_X1-BI6=0, 

- nie "zadziağanie zabezpieczeŒ ğukochronnych - klapy" - B_X1-BI13=0, 

- nie "zadziağanie zabezpieczeŒ ğukochronnych - optyczne" - B_X2-BI14=0, 

- nie "zabezpieczenie termiczne transformatora - 1 stopieŒ" - C_X1-BI1=0, 

- nie "zabezpieczenie termiczne transformatora - 2 stopieŒ" ï - C_X1-BI2=0, 

- nie "awaria zabezpieczenia termicznego transformatora" ï C_X1-BI3=0, 

- nie "awaryjne wyğŃczenie z rozdz. 0,4 kV" ï C_X1-BI4=0, (sygnağ do usuniňcia po 

modernizacji do rozdzielnicy w peğni cyfrowej) 
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- nie "zanik napiňcia w obwodzie zbrojenia wyğŃcznika" ï C_X1-BI6=0  

- nie "otwarcie klapy tylnej przedz. przyğŃcz. pola" ï C_X1-BI8=0, 

- "wielowtyki w obwodach pomocniczych zamkniňte" - B_X1-BI8=1, 

- nie "wyğŃczenie z DCS" - B_X1-BI10=0, 

- nie "zadziağ. zabezp. ğukochronnego transformatora" - D_X1-BI4=0, 

- nie "awaria zabezpieczenia ğukochronnego transformatora" - D_X1-BI5=0, 

- "obecne napiňcie sterownicze 2 cewki wyğŃczajŃcej" - D_X2-BI14=1, 

 

Po speğnieniu powyŨszych warunk·w moŨliwe zağŃczenie - sygnağ inicjujŃcy: 

- system DCS przez sygnağy cyfrowe protokoğu IEC61850, 

- system DCS poprzez aktywacjň wejŜcia binarnego zağŃczenie B_X1-BI9=1, 

- podsystem elektryczny przez sygnağy cyfrowe protokoğu IEC61850. 

Jako sygnağ wyjŜciowy sğuŨy aktywacja wyjŜcia binarnego G_X1- POSP1 - jest to sygnağ 

impulsowy trwajŃcy 0,4s. 

 

c) zağŃczenie wyğŃcznika Q11 w pozycji "praca" z systemu DCS, z podsystemu 

elektrycznego - warunki do wykonania zağŃczenia, czyli gotowoŜĺ do zağŃczenia pola w 

pozycji praca - jest to logiczna kombinacja nastňpujŃcych sygnağ·w: 

- nie "Q11 pr·ba" - B_X1-BI3=0, 

- "Q11 praca" - B_X1-BI4=1, 

- "wyğŃcznik Q11 zazbrojony" - B_X1-BI7=1, 

- nie "awaryjne wyğŃczenie" - B_X1-BI12=0, 

- "wyğŃcznik Q11 otwarty" - B_X1-BI-1=1, 

- nie "wyğŃcznik Q11 zamkniňty" - B_X1-BI2=0, 

- "uziemnik Q41 otwarty" - B_X1-BI5=1, 

- nie "uziemnik Q41 zamkniňty" - B_X1-BI6=0, 

- nie "zadziağanie zabezpieczeŒ ğukochronnych - klapy" - B_X1-BI13=0, 

- nie "zadziağanie zabezpieczeŒ ğukochronnych - optyczne" - B_X2-BI14=0, 

- nie "zabezpieczenie termiczne transformatora - 1 stopieŒ" - C_X1-BI1=0, 

- nie "zabezpieczenie termiczne transformatora - 2 stopieŒ" - C_X1-BI2=0, 

- nie "awaria zabezpieczenia termicznego transformatora" - C_X1-BI3=0, 

- nie "awaryjne wyğŃczenie z rozdz. 0,4 kV" - C_X1-BI4=0, (sygnağ do usuniňcia po 

modernizacji do rozdzielnicy w peğni cyfrowej) 

- nie "zanik napiňcia w obwodzie zbrojenia wyğŃcznika" - C_X1-BI6=0, 

- nie "otwarcie klapy tylnej przedz. przyğŃcz. pola" - C_X1-BI8=0, 
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- "wielowtyki w obwodach pomocniczych zamkniňte" - B_X1-BI8=1, 

- nie "wyğŃczenie z DCS" - B_X1-BI10=0, 

- nie "zadziağ. zabezp. ğukochronnego transformatora" - D_X1-BI4=0, 

- nie "awaria zabezpieczenia ğukochronnego transformatora" - D_X1-BI5=0, 

- "obecne napiňcie sterownicze 2 cewki wyğŃczajŃcej" - D_X2-BI14=1, 

 

 

Po speğnieniu powyŨszych warunk·w moŨliwe zağŃczenie - sygnağ inicjujŃcy: 

- system DCS przez sygnağy cyfrowe protokoğu IEC61850, 

- system DCS przez pobudzenie wejŜcia binarnego zağŃczenie - B_X1-BI9=1, 

- podsystemu elektrycznego przez sygnağy cyfrowe protokoğu IEC61850. 

Jako sygnağ wyjŜciowy sğuŨy aktywacja wyjŜcia binarnego G_X1- POSP1 - jest to sygnağ 

impulsowy trwajŃcy 0,4s. 
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3.2.5.2 WyğŃczenie wyğŃcznika Q11 

PrzekaŦnik zabezpieczeniowy -A31 realizuje wyğŃczenie wyğŃcznika Q11 (zgodnie z 

procedurŃ AW), wykorzystujŃc sygnağy z wejŜĺ binarnych, panelu sterujŃcego, systemu DCS, 

podsystemu elektrycznego przez ğŃcze protokoğu IEC 61850 oraz funkcje zabezpieczeniowe. 

WyğŃczenie to nastňpuje r·wnieŨ poprzez impulsowe sygnağy z wyjŜĺ binarnych B_X2-SO1 i 

B_X2-SO2 trwajŃce 0,4 sekundy. 

 

a) WyğŃczenie wyğŃcznika Q11 jest inicjowane przez nastňpujŃce sygnağy wejŜciowe: 

- "stop z systemu" - B_X1-BI10=1 (bezzwğocznie), 

- "stop z systemu" - poprzez sygnağy cyfrowe protokoğu IEC61850, 

- "wyğŃczenie przyciskiem awaryjnym w rozdz." - B_X1-BI12=1 (bezzwğocznie), 

- "wyğŃczenie od zadz. zabezp. ğukochronnych - klapy bezp." - B_X1-BI13=1 

(bezzwğocznie), 

- "wyğŃczenie od zadz. zabezp. ğukochronnych - optyczne." - B_X2-BI14=1 

(bezzwğocznie), 

- "zabezpieczenie termiczne transformatora - 2 stopieŒ" - C_X1-BI2=0 

(bezzwğocznie), 

- "otwarcie klapy tylnej przedz. przyğŃcz. pola" - C_X1-BI8=1 (bezzwğocznie), 

- "zadziağanie zabezp. ğukochronnego transformatora" - D_X1-BI4=1 (bezzwğocznie), 

 

b) Blokada sygnağ·w wyğŃczajŃcych podczas pr·b wyğŃcznika 

Podczas pr·b wyğŃcznika, nastňpujŃce sygnağy wyğŃczajŃce powinny byĺ blokowane: 

- "stop z systemu" - B_X1-BI10=1, 

- "zadziağanie zabezp. termicznego transformatora - 2st." - C_X1-BI2=1 

- "wyğŃczenie pola przyciskiem z rozdz. 0,4 kV" - C_X1-BI4=1, 

- "otwarcie klapy tylnej p.p. pola" - C_X1-BI9=1.  
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3.2.5.3 Sterowanie uziemnikiem Q41 

Uziemnik Q41 jest obsğugiwany przez sterownik polowy A31, kt·ry reaguje na sygnağy 

sterujŃce z wejŜĺ binarnych, panelu operatora, systemu DCS oraz podsystemu elektrycznego 

przez poğŃczenie cyfrowe wykorzystujŃce protok·ğ IEC 61850. 

 

Sterowanie jest moŨliwe: 

- lokalnie z pola - z panelu sterownika A31, 

- zdalnie - z systemu DCS i podsystemu elektrycznego. 

Wyb·r miejsca sterowania jest realizowany przeğŃcznikiem S52 na elewacji pola - przeğŃcznik 

lokalne / zdalne. 

 

a) zamkniňcie uziemnika Q41 - lokalne 

warunki: 

- "przestawienie czğonu wysuwnego wyğŃcznika i uziemnika - elektryczne" - C_X2-

BI14=1, 

- nie "przestawienie czğonu wysuwnego wyğŃcznika i uziemn. - rňczne" - D_X1-

BI1=0, 

- "sterowanie uziemn. i czğonem wysuwnym wyğ. - z pola" - C_X1-BI11=1, 

- nie "sterowanie uziemn. i czğonem wysuwnym wyğ. - z systemu" - C_X1-BI10=0, 

- "gotowoŜĺ na przestawienie elektryczne uziemnika" - C_X1-BI12=1, 

- "uziemnik otwarty" - B_X1-BI5=1, 

- nie "uziemnik zamkniňty" - B_X1-BI6=0, 

sygnağ inicjujŃcy: 

- przycisk na panelu sterownika polowego A31, 

wyjŜcie: 

- pobudzenie wyjŜcia binarnego C_X2-SO1 (impuls 0,5 s). 

b) otwarcie uziemnika Q41 - lokalne 

warunki: 

- "przestawienie czğonu wysuwnego wyğŃcznika i uziemnika - elektryczne" - C_X2-

BI14=1, 

- nie "przestawienie czğonu wysuwnego wyğŃcznika i uziemn. - rňczne" - D_X1-

BI1=0, 

- "sterowanie uziemn. i czğonem wysuwnym wyğ. - z pola" - C_X1-BI11=1, 

- nie "sterowanie uziemn. i czğonem wysuwnym wyğ. - z systemu" - C_X1-BI10=0, 

- "gotowoŜĺ na przestawienie elektryczne uziemnika" - C_X1-BI12=1, 

- nie "uziemnik otwarty" - B_X1-BI5=0, 
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- "uziemnik zamkniňty" - B_X1-BI6=1, 

sygnağ inicjujŃcy: 

- przycisk na panelu sterownika polowego A31, 

wyjŜcie: 

- pobudzenie wyjŜcia binarnego C_X2-SO2 (impuls 0,4s). 

c) zamkniňcie uziemnika Q41 - zdalne z systemu 

warunki: 

- "przestawienie czğonu wysuwnego wyğŃcznika i uziemnika - elektryczne" - C_X2-

BI14=1, 

- nie "przestawienie czğonu wysuwnego wyğŃcznika i uziemn. - rňczne" - D_X1-

BI1=0, 

- nie "sterowanie uziemn. i czğonem wysuwnym wyğ. - z pola" - C_X1-BI11=0, 

- "sterowanie uziemn. i czğonem wysuwnym wyğ. - z systemu" - C_X1-BI10=1, 

- "gotowoŜĺ na przestawienie elektryczne uziemnika" - C_X1-BI12=1, 

- "uziemnik otwarty" - B_X1-BI5=1, 

- nie "uziemnik zamkniňty" - B_X1-BI6=0, 

sygnağ inicjujŃcy: 

- system DCS i podsystemu elektrycznego, 

wyjŜcie: 

- pobudzenie wyjŜcia binarnego C_X2-SO1 (impuls 0,5 s). 

d) otwarcie uziemnika Q41 - zdalne z systemu 

warunki: 

- "przestawienie czğonu wysuwnego wyğŃcznika i uziemnika - elektryczne" - C_X2-

BI14=1, 

- nie "przestawienie czğonu wysuwnego wyğŃcznika i uziemn. - rňczne" - D_X1-

BI1=0, 

- nie "sterowanie uziemn. i czğonem wysuwnym wyğ. - z pola" - C_X1-BI11=0, 

- "sterowanie uziemn. i czğonem wysuwnym wyğ. - z systemu" - C_X1-BI10=1, 

- "gotowoŜĺ na przestawienie elektryczne uziemnika" - C_X1-BI12=1, 

- nie "uziemnik otwarty" - B_X1-BI5=0, 

- "uziemnik zamkniňty" - B_X1-BI6=1, 

sygnağ inicjujŃcy: 

- system DCS i podsystemu elektrycznego, 

wyjŜcie: 

- pobudzenie wyjŜcia binarnego C_X2-SO2 (impuls 0,5 s). 
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3.2.5.4 Sterowanie czğonem wysuwnym wyğŃcznika Q11 

Sterowanie czğonem wysuwnym wyğŃcznika Q11 jest realizowane przez sterownik 

polowy A31 na podstawie sygnağ·w sterujŃcych z wejŜĺ binarnych, panelu sterownika, z systemu 

DCS i podsystemu elektrycznego poprzez ğŃcze cyfrowe (protok·ğ IEC 61850). 

Sterowanie jest moŨliwe: 

- lokalnie z pola - z panelu sterownika A31, 

- zdalnie - z systemu DCS i podsystemu elektrycznego. 

Wyb·r miejsca sterowania jest realizowany przeğŃcznikiem S52 na elewacji pola - przeğŃcznik 

lokalne / zdalne. 

a) przestawienie czğonu wysuwnego do pozycji "pr·ba" - lokalne 

warunki: 

- "przestawienie czğonu wysuwnego wyğŃcznika i uziemnika - elektryczne" - C_X2-

BI14=1, 

- nie "przestawienie czğonu wysuwnego wyğŃcznika i uziemn. - rňczne" - D_X1-

BI1=0, 

- "sterowanie uziemn. i czğonem wysuwnym wyğ. - z pola" - C_X1-BI11=1, 

- nie "sterowanie uziemn. i czğonem wysuwnym wyğ. - z systemu" - C_X1-BI10=0, 

- "gotowoŜĺ na przestawienie elektryczne czğonu wyğŃcznika" - C_X1-BI13=1, 

- "czğon wysuwny w poğoŨeniu - praca" - B_X1-BI4=1, 

- nie "czğon wysuwny w poğoŨeniu - pr·ba" - B_X1-BI3=0, 

sygnağ inicjujŃcy: 

- przycisk na panelu sterownika polowego A31, 

wyjŜcie: 

- pobudzenie wyjŜcia binarnego C_X2-SO3 (impuls 0,4s). 

b) przestawienie czğonu wysuwnego do pozycji "praca" - lokalne 

warunki: 

- "przestawienie czğonu wysuwnego wyğŃcznika i uziemnika - elektryczne" - C_X2-

BI14=1, 

- nie "przestawienie czğonu wysuwnego wyğŃcznika i uziemn. - rňczne" - D_X1-

BI1=0, 

- "sterowanie uziemn. i czğonem wysuwnym wyğ. - z pola" - C_X1-BI11=1, 

- nie "sterowanie uziemn. i czğonem wysuwnym wyğ. - z systemu" - C_X1-BI10=0, 

- "gotowoŜĺ na przestawienie elektryczne czğonu wyğŃcznika" - C_X1-BI13=1, 

- nie "czğon wysuwny w poğoŨeniu - praca" - B_X1-BI4=0, 

- "czğon wysuwny w poğoŨeniu - pr·ba" - B_X1-BI3=1, 
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sygnağ inicjujŃcy: 

- przycisk na panelu sterownika polowego A31, 

wyjŜcie: 

- pobudzenie wyjŜcia binarnego C_X2-SO4 (impuls 0,4s). 

c) przestawienie czğonu wysuwnego do pozycji "pr·ba" - zdalne z systemu 

warunki: 

- "przestawienie czğonu wysuwnego wyğŃcznika i uziemnika - elektryczne" - C_X2-

BI14=1, 

- nie "przestawienie czğonu wysuwnego wyğŃcznika i uziemn. - rňczne" - D_X1-

BI1=0, 

- nie "sterowanie uziemn. i czğonem wysuwnym wyğ. - z pola" - C_X1-BI11=0, 

- "sterowanie uziemn. i czğonem wysuwnym wyğ. - z systemu" - C_X1-BI10=1, 

- "gotowoŜĺ na przestawienie elektryczne czğonu wyğŃcznika" - C_X1-BI13=1, 

- "czğon wysuwny w poğoŨeniu - praca" - B_X1-BI4=1, 

- nie "czğon wysuwny w poğoŨeniu - pr·ba" - B_X1-BI3=0, 

sygnağ inicjujŃcy: 

- system DCS i podsystemu elektrycznego, 

wyjŜcie: 

- pobudzenie wyjŜcia binarnego C_X2-SO3 (impuls 0,4s). 

d) przestawienie czğonu wysuwnego do pozycji "praca" - lokalne 

warunki: 

- "przestawienie czğonu wysuwnego wyğŃcznika i uziemnika - elektryczne" - C_X2-

BI14=1, 

- nie "przestawienie czğonu wysuwnego wyğŃcznika i uziemn. - rňczne" - D_X1-

BI1=0, 

- nie "sterowanie uziemn. i czğonem wysuwnym wyğ. - z pola" - C_X1-BI11=0, 

- "sterowanie uziemn. i czğonem wysuwnym wyğ. - z systemu" - C_X1-BI10=1, 

- "gotowoŜĺ na przestawienie elektryczne czğonu wyğŃcznika" - C_X1-BI13=1, 

- nie "czğon wysuwny w poğoŨeniu - praca" - B_X1-BI4=0, 

- "czğon wysuwny w poğoŨeniu - pr·ba" - B_X1-BI3=1, 

sygnağ inicjujŃcy: 

- przycisk na panelu sterownika polowego A31, 

wyjŜcie: 

- pobudzenie wyjŜcia binarnego C_X2-SO4 (impuls 0,4s). 
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3.2.5.5 Schemat synoptyczny pola 

Widok schematu synoptycznego pola rozdzielni jest przedstawiony na panelu operacyjnym 

przekaŦnika zabezpieczeniowego, a takŨe w systemie DCS i podsystemie elektrycznym. 

NastňpujŃce sygnağy bňdŃ wykorzystywane do wizualizacji pola: 

- "Stan wyğŃcznika Q11 - zağŃczony" - B_X1-BI2=1, 

- "Stan wyğŃcznika Q11 - wyğŃczony" - B_X1-BI1=1, 

- "Czğon wysuwny wyğŃcznika Q11 - praca" - B_X1-BI4=1, 

- "Czğon wysuwny wyğŃcznika Q11 - pr·ba" - B_X1-BI3=1, 

- "Uziemnik Q41 w polu - otwarty" - B_X1-BI5=1; 

- "Uziemnik Q41 w polu - zamkniňty" - B_X1-BI6=1; 

3.2.5.6 Sygnalizacja i rejestracja zdarzeŒ 

Wymienione sygnağy sŃ wyŜwietlane na panelu operatorskim przekaŦnika 

zabezpieczeniowego oraz w systemach DCS i podsystemie elektrycznym. Sygnağy te sŃ r·wnieŨ 

zapisywane w rejestratorze zdarzeŒ przekaŦnika zabezpieczeniowego oraz system·w DCS i 

podsystemie elektrycznym: 

- Stany ğŃcznik·w pola - wymienione w punkcie schemat synoptyczny pola, 

- "Brak gotowoŜci pola do zağŃczenia" - sygnalizacja tylko w systemie DCS i 

podsystemu elektrycznego - negacja sygnağu gotowoŜĺ do zağŃczenia pola w pozycji 

praca  

(sygnalizacja tylko kiedy wyğŃcznik wyğŃczony) - op·Ŧnienie sygnalizacji t=8s, 

- "zabezpieczenie termiczne transformatora - 1 stopieŒ" - C_X1-BI1=1, 

- "zabezpieczenie termiczne transformatora - 2 stopieŒ" - C_X1-BI2=1, 

- "Awaria zabezpieczenia termicznego transformatora" - C_X1-BI3=1, 

- "wyğŃczenie od rozdzielni 0,4 kV" - C_X1-BI4=1, 

- "Zanik napiňcia w obwodzie zbrojenia wyğŃcznika" - C_X1-BI6=1, 

- "Zanik napiňĺ pomiarowych" - C_X1-BI7=1, 

- "Awaryjne wyğŃczenie - otw. klapy tylnej przedz. przyğŃcz. pola pomiar." - C_X1-

BI8=1, 

- "Zakğ·cenie w obwodach pomiaru energii" - C_X1-BI9=1, 

- "Brak gotowoŜci na przestawienie elektryczne uziemnika" - C_X1-BI12=0, 

- "Brak gotowoŜci na przestawienie elektryczne czğonu wysuwnego" - C_X1-BI-

13=0, 

- "Awaria w obwodach napňd·w elektryczn. czğonu wysuwn. lub uziemn." - D_X1-

BI3=1, 

- "Awaryjne wyğŃczenie z elewacji pola" - B_X1-BI12=1, 
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- "Zadziağanie zabezpieczenia ğukochronnego transformatora" - D_X1-BI-4=1, 

- "Awaria zabezpieczenia ğukochronnego transformatora" - D_X1-BI5=1, 

- "Zadziağanie zabezp. ğukochronnego pola - klapy bezpieczeŒstwa" - B_X1-BI13=1, 

- "Zadziağanie zabezp. ğukochronnego pola - optyczne" - B_X2-BI14=1, 

- "Zanik napiňcia obwod·w drugiej cewki wyğŃcz wyğŃcznika" - D_X2-BI14=0, 

- "Awaryjne wyğŃczenie przez zabezpieczenia w polu" - wyğŃczenie przez dowolne 

zabezpieczenie wyğŃczajŃce w polu (AW), 

- "Zadziağ. zabezp. nadprŃd. zwarciowego" - zadziağanie odpowiedniej funkcji 

zabezp., 

- "Zadziağ. zabezp. nadprŃd., przeciŃŨ." - zadziağanie odpowiedniej funkcji zabezp., 

- "Zadziağ. zabezp. ziemnozwarciowego" - zadziağ. odpowiedniej funkcji zabezp. 

 

3.2.5.7 Sygnalizacja AW, UP, AL 

a) sygnalizacja AW  (awaryjne wyğŃczenie) - jest to logiczna kombinacja nastňpujŃcych 

sygnağ·w: 

- zadziağanie funkcji zabezpieczeniowych zaimplementowanych w sterowniku 

polowym - zdefiniowanych jako wyğŃczajŃce, 

- "awaryjne wyğŃczenie" - B_X1-BI12=1, 

- "zadziağanie zabezpieczeŒ ğukochronnych - klapy" - B_X1-BI13=1, 

- "zadziağanie zabezpieczeŒ ğukochronnych - optyczne" - B_X2-BI14=1, 

- "wyğŃczenie z DCS" - B_X1-BI10=1, 

- "zabezpieczenie termiczne transformatora - 2 stopieŒ" - C_X1-BI2=1, 

- "otarcie klapy tylnej przedz. przyğŃczowego pola pomiarowego" - C_X1-BI8=1, 

- "Zadziağanie zabezpieczenia ğukochronnego transformatora" - D_X1-BI5=1, 

- "wyğŃczenie od rozdzielni 0,4 kV" - C_X1-BI4=1, 

Zdarzenie AW aktywuje wyjŜcie binarne B_X2-SO5 w trybie sygnalizacji z 

podtrzymaniem, czyli po pojawieniu siň zdarzenia alarmowego, pomimo zakoŒczenia 

sygnağu inicjujŃcego, wymagane jest skasowanie sygnalizacji. 

 

b) sygnalizacja UP (uprzedzenie) - jest to logiczna kombinacja nastňpujŃcych sygnağ·w: 

- niezgodnoŜĺ poğoŨenia wyğŃcznika, czğonu wysuwnego lub uziemnika 

(niekomplementarne styki), 

- nie "napňd wyğŃcznika zazbrojony" - B_X1-BI7=0 (zwğoka 5s), 

- "zabezpieczenie termiczne transformatora - 1 stopieŒ" - C_X1-BI1=1, 

- "zanik napiňcia w obwodzie zbrojenia wyğŃcznika" - C_X1-BI6=1, 
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- nie "wielowtyki w obwodach pomocniczych zamkniňte" - B_X1-BI8=0, 

- nie "obecne napiňcie sterownicze 2 cewki wyğŃczajŃcej" - D_X2-BI14=0, 

- "Awaria zabezpieczenia ğukochronnego transformatora" - D_X1-BI5=1, 

- "Awaria zabezpieczenia termicznego transformatora" - C_X1-BI3=1, 

aktywacja UP skutkuje pobudzeniem wyjŜcia binarnego B_X2-SO6 w trybie bez 

podtrzymania, czyli sygnağ na UP ustaje automatycznie po zakoŒczeniu sygnağu 

inicjujŃcego 

c) sygnalizacja AL  (alarm): 

sygnalizacja niesprawnoŜci przekaŦnika zabezpieczeniowego - w przypadku sprawnoŜci 

przekaŦnika zabezpieczeniowego IED, przekaŦnik G_X1-RF jest aktywowany, zaŜ jego 

usterka prowadzi do odwzbudzenia przekaŦnika RF. 

3.2.5.8 WyjŜcia binarne pozostağe: 

a) WyğŃcznik Q11 w polu otwarty (B_X2-SO7) - wyjŜcia pobudzone, kiedy wystňpujŃ 

poniŨsze sygnağy (iloczyn logiczny): 

- "wyğŃcznik Q11 wyğŃczony" - B_X1-BI1=1, 

- nie "wyğŃcznik Q11 zağŃczony" - B_X1-BI2=1. 

Dziağanie impulsowe - impuls 0,4s. 

 

b) Kasowanie zabezpieczeŒ.  

WyjŜcie binarne G_X1-SO1 jest zsynchronizowane z funkcjŃ kasowania podtrzymania 

zabezpieczeŒ. Operacja resetowania moŨe byĺ przeprowadzona poprzez interfejs 

operatora przekaŦnika zabezpieczeniowego, dostňp do kt·rego uzyskuje siň przez menu 

lub za pomocŃ dedykowanego klawisza funkcyjnego. Proces kasowania blokad wymaga 

wprowadzenia kodu dostňpu. JednoczeŜnie z skasowaniem podtrzymania wewnňtrznych 

funkcji zabezpieczeniowych, powinno nastŃpiĺ pobudzenie wyjŜcia binarnego G_X1-

SO1 (sygnağ trwajŃcy 1,5 sekundy). 

3.2.5.9 Pozostağe funkcje logiczne: 

a) LRW - lokalna rezerwa wyğŃcznikowa.  

- wyjŜcie B_X2-SO4 pobudzone w momencie wystŃpienia sygnağu AW w polu, 

- wyjŜcie pobudzone, dop·ki zamkniňty wyğŃcznik Q11. 

b) ZSZ - zabezpieczenie szyn zbiorczych.  

- wyjŜcie B_X2-SO3 pobudzone, kiedy wystňpuje pobudzenie zabezpieczeŒ 

nadprŃdowych z funkcjŃ AW, 

- wyjŜcie pobudzone, dop·ki trwa pobudzenie zabezpieczenia. 
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3.2.5.10 Sygnalizacja na panelu LED sterownika polowego: 

a) LED 01: 

- gotowoŜĺ pola do zağŃczenia lub do pr·b wyğŃcznika - Ŝwiatğo migowe zielone, 

- gotowoŜĺ pola do zağŃczenia do pr·b funkcjonalnych - Ŝwiatğo migowe zielone, 

- gotowoŜĺ pola do zağŃczenia w pozycji praca - Ŝwiatğo ciŃgğe zielone, 

b) LED 02: 

- Awaryjne wyğŃczenie (AW) - Ŝwiatğo ciŃgğe czerwone, 

c) LED 03: 

- Uszkodzenie w polu (UP) - Ŝwiatğo ciŃgğe czerwone, 

d) LED 04: 

- Zabezpieczenie termiczne transf. - 1 stopieŒ - C_X1-BI1=1 - Ŝwiatğo migowe 

czerwone, 

- Zabezpieczenie termiczne transf. - 2 stopieŒ - C_X1-BI2=1 - Ŝwiatğo ciŃgğe czerwone, 

e) LED 05: 

- Awaria zabezpieczenia termicznego transformatora - C_X1-BI3=1, 

f) LED 06: 

- Zanik napiňcia w obwodzie zbrojenia wyğŃcznika - C_X1-BI6=1 - Ŝwiatğo ciŃgğe 

czerwone, 

- Zanik napiňcia 2 cewki - D_X2-BI14=1 - Ŝwiatğo ciŃgğe czerwone, 

- Awaria w obw. napňd. elek. czğ. wys. lub uziemn. - D_X1-BI3=1 - Ŝwiatğo migowe 

czerwone, 

g) LED 07: 

- WyğŃczenie awaryjne przyciskiem w polu - B_X1-BI12=1 - Ŝwiatğo ciŃgğe czerwone, 

h) LED 08: 

- WyğŃczenie przez zabezp. ğukochronne pola (klapy) - B_X1-BI13=1, 

- WyğŃczenie przez zabezp. ğukochronne pola (optyczne) - B_X2-BI14=1, 

-  

i) LED 09: 

- WyğŃczenie przez zabezp. ğukochronne transformatora - D_X1-BI4=1, 

j) LED 10: 

- Awaria zabezpieczenia ğukochronnego transformatora - D_X1-BI5=1, 

k) LED 11: 

- rezerwa 

l) LED 12: 

- rezerwa 
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m) LED 13: 

- Zadziağanie zabezpieczenia zwarciowego bezzwğocznego - Ŝwiatğo ciŃgğe czerwone, 

- Zadziağanie zabezpieczenia zwarciowego zwğocznego - - Ŝwiatğo migowe czerwone, 

n) LED 14: 

- Zadziağanie zabezpieczenia przeciŃŨeniowego (sygnalizacja) - Ŝwiatğo migowe 

czerwone, 

- Zadziağanie zabezpieczenia przeciŃŨeniowego - Ŝwiatğo ciŃgğe czerwone, 

o) LED 15: 

- Zadziağanie zabezp. ziemnozwarciowych sygnaliz. - Ŝwiatğo migowe czerwone, 

- Zadziağanie zabezp. ziemnozwarciowych wyğŃczajŃcych - Ŝwiatğo ciŃgğe czerwone. 

3.2.6 Blokady ğŃcznik·w w polu rozdzielnicy 

Pole rozdzielnicy zostağo wyposaŨone w nastňpujŃce blokady ğŃcznik·w: 

3.2.6.1 Blokady zağŃczenia wyğŃcznika w pozycji "pr·ba" czğonu wysuwnego - dla sterowania 

lokalnego z panelu operatorskiego sterownika polowego  

(do pr·b wyğŃcznika): 

¶ od poğoŨenia uziemnika Q41 w polu - uziemnik musi byĺ zamkniňty; 

¶ od poğoŨenia czğonu wysuwnego wyğŃcznika Q11 w polu - czğon wysuwny musi 

znajdowaĺ siň w poğoŨeniu "pr·ba"; 

¶ od sygnağu zazbrojenia wyğŃcznika Q11 - wyğŃcznik musi byĺ zazbrojony; 

¶ od sygnağu awaryjnego wyğŃczenia AW - musi wystňpowaĺ brak sygnağu AW; 

¶ od zamkniňtego wyğŃcznika Q11 - wyğŃcznik musi byĺ otwarty; 

¶ od zadziağania zabezpieczeŒ ğukochronnych (klapy i optyczne) - musi byĺ brak 

zadziağania tych zabezpieczeŒ; 

¶ od zaniku napiňcia w obwodzie zbrojenia wyğŃcznika Q11 - napiňcia musi byĺ obecne. 

Sygnağy muszŃ wystňpowaĺ r·wnoczeŜnie, aby moŨna byğo przeprowadziĺ pr·bň wğŃczenia 

pola ï jest to rezultat iloczynu logicznego wszystkich sygnağ·w. 

3.2.6.2 Blokady zağŃczenia wyğŃcznika w pozycji "pr·ba" czğonu wysuwnego - dla sterowania 

zdalnego z DCS (do pr·b funkcjonalnych): 

¶ od poğoŨenie uziemnika Q41 w polu - uziemnik musi byĺ otwarty; 

¶ od poğoŨenia czğonu wysuwnego wyğŃcznika Q11 w polu - czğon wysuwny musi 

znajdowaĺ siň w poğoŨeniu "pr·ba"; 

¶ od sygnağu zazbrojenia wyğŃcznika Q11 - wyğŃcznik musi byĺ zazbrojony; 

¶ od sygnağu awaryjnego wyğŃczenia AW - musi wystňpowaĺ brak sygnağu AW; 
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¶ od zamkniňtego wyğŃcznika Q11 - wyğŃcznik musi byĺ otwarty; 

¶ od zadziağania zabezpieczeŒ ğukochronnych (klapy i optyczne) - musi byĺ brak 

zadziağania tych zabezpieczeŒ; 

¶ od zaniku napiňcia w obwodzie zbrojenia wyğŃcznika Q11 - napiňcia musi byĺ obecne; 

¶ od poğoŨenia wielowtyk·w w obwodach pomocniczych wyğŃcznika Q11; 

¶ od sygnağu wyğŃczajŃcego z DCS - musi byĺ brak sygnağu; 

¶ od otwarcia klapy tylnej przedziağu przyğŃczowego pola - musi byĺ brak sygnağu; 

¶ od braku napiňcia sterowniczego 2 cewki wyğŃczajŃcej - napiňcie musi byĺ obecne; 

¶ od zadziağania zabezp. ğukochronnego transformatora - musi byĺ brak sygnağu; 

¶ od awarii zabezpieczenia ğukochronnego transformatora - musi byĺ brak sygnağu; 

¶ od awaryjnego wyğŃczenia z rozdz. 0,4 kV - musi byĺ brak sygnağu. 

Sygnağy muszŃ wystňpowaĺ r·wnoczeŜnie, aby moŨna byğo przeprowadziĺ pr·bň wğŃczenia 

pola ï jest to rezultat iloczynu logicznego wszystkich sygnağ·w. 

 

PodstawowŃ r·Ũnicň miňdzy sterowaniem wyğŃcznikiem Q11 w pozycji "pr·ba" - do pr·b 

wyğŃcznika lub do pr·b funkcjonalnych stanowi to, Ũe sterowanie do pr·b wyğŃcznika odbywa 

siň lokalnie z panelu operatorskiego przekaŦnika zabezpieczeniowego i odbywa siň przy 

zamkniňtym uziemniku Q41 w polu, nie sŃ r·wnieŨ brane pod uwagň wszelkie zewnňtrzne 

blokady - jedynie te znajdujŃce siň lokalnie w polu rozdzielnicy sŃ rozpatrywane. Natomiast 

sterowanie do pr·b funkcjonalnych odbywa siň zdalne z systemu DCS lub podsystemu 

elektrycznego z peğnym uwzglňdnieniem wszystkich dostňpnych blokad jak w normalnym stanie 

pracy - sterowanie to odbywa siň przy otwartym uziemniku. PrzeğŃczenie pomiňdzy sterowaniem 

"do pr·b wyğŃcznika" i "do pr·b funkcjonalnych" odbywa siň poprzez zmianň stanu uziemnika. 

3.2.6.3 Blokady zağŃczenia wyğŃcznika w pozycji "praca" czğonu wysuwnego: 

¶ od poğoŨenie uziemnika Q41 w polu - uziemnik musi byĺ otwarty; 

¶ od poğoŨenia czğonu wysuwnego wyğŃcznika Q11 w polu - czğon wysuwny musi 

znajdowaĺ siň w poğoŨeniu "praca"; 

¶ od sygnağu zazbrojenia wyğŃcznika Q11 - wyğŃcznik musi byĺ zazbrojony; 

¶ od sygnağu awaryjnego wyğŃczenia AW - musi wystňpowaĺ brak sygnağu AW; 

¶ od zamkniňtego wyğŃcznika Q11 - wyğŃcznik musi byĺ otwarty; 

¶ od zadziağania zabezpieczeŒ ğukochronnych (klapy i optyczne) - musi byĺ brak 

zadziağania tych zabezpieczeŒ; 

¶ od zaniku napiňcia w obwodzie zbrojenia wyğŃcznika Q11 - napiňcia musi byĺ obecne; 

¶ od poğoŨenia wielowtyk·w w obwodach pomocniczych wyğŃcznika Q11; 

¶ od sygnağu wyğŃczajŃcego z DCS - musi byĺ brak sygnağu; 
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¶ od otwarcia klapy tylnej przedziağu przyğŃczowego pola - musi byĺ brak sygnağu; 

¶ od braku napiňcia sterowniczego 2 cewki wyğŃczajŃcej - napiňcie musi byĺ obecne; 

¶ od zadziağania zabezp. ğukochronnego transformatora - musi byĺ brak sygnağu; 

¶ od awarii zabezpieczenia ğukochronnego transformatora - musi byĺ brak sygnağu; 

¶ od awaryjnego wyğŃczenia z rozdz. 0,4 kV - musi byĺ brak sygnağu. 

Sygnağy muszŃ wystňpowaĺ r·wnoczeŜnie, aby moŨna byğo przeprowadziĺ pr·bň wğŃczenia 

pola ï jest to rezultat iloczynu logicznego wszystkich sygnağ·w. 

3.2.6.4 Blokady przestawiania czğonu wysuwnego wyğŃcznika Q11 w polu: 

¶ blokada mechaniczna ryglujŃca czğon wysuwny w poğoŨeniu pracy i pr·by - blokada 

uniemoŨliwia samoczynne przestawienie czğonu wysuwnego; 

¶ blokada mechaniczna dostňpu do napňdu czğonu wysuwnego, jeŨeli drzwi przedziağu 

wysuwnego nie sŃ zamkniňte; 

¶ blokada mechaniczna otwarcia drzwi przedziağu czğonu wysuwnego, gdy czğon wysuwny 

znajduje siň w poğoŨeniach poŜrednich miňdzy poğoŨeniem pracy i pr·by, oraz w 

poğoŨeniu PRACA; 

¶ blokada mechaniczna wjazdu czğonem wysuwnym o innym przeznaczeniu lub innym 

prŃdzie znamionowym; 

¶ blokada mechaniczna przestawienia czğonu ruchomego z pozycji praca do pozycji pr·ba 

z zamkniňtym obwodem silnoprŃdowym - zanim styki ruchome wyğŃcznika rozğŃczŃ siň 

ze stykami stağymi rozdzielni nastŃpi mechaniczne wyğŃczenie wyğŃcznika; 

¶ blokada mechaniczna przestawienia czğonu ruchomego z pozycji pr·ba do pozycji praca 

z zamkniňtym obwodem silnoprŃdowym - zanim styki ruchome wyğŃcznika zğŃczŃ siň ze 

stykami stağymi rozdzielni nastŃpi mechaniczne wyğŃczenie wyğŃcznika; 

¶ blokada mechaniczna - kluczykowa pomiňdzy polami zasilania podstawowego i 

rezerwowego a uziemnikiem szyn zbiorczych w polu pomiarowym; 

¶ blokada elektromagnetyczna od pozycji wyğŃcznika Q11 - wyğŃcznik Q11 musi byĺ 

otwarty; 

¶ blokada elektromagnetyczna od pozycji drzwi przedziağu wyğŃcznika Q11 - drzwi muszŃ 

byĺ zamkniňte; 

¶ blokada elektromagnetyczna od pozycji uziemnika Q41 w polu wğasnym - uziemnik musi 

byĺ otwarty, 

¶ blokada elektromagnetyczna od pozycji uziemnika szyn zbiorczych ï uziemnik szyn 

zbiorczych musi byĺ otwarty. 
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Sygnağy muszŃ wystňpowaĺ r·wnoczeŜnie, aby moŨna byğo przeprowadziĺ pr·bň wğŃczenia 

pola ï jest to rezultat iloczynu logicznego wszystkich sygnağ·w. 

 

Przedstawione wyŨej blokady mechaniczne sŃ zwiŃzane z konstrukcjŃ rozdzielnicy. Z 

kolei blokady elektromagnetyczne dziağajŃ tak, Ũe blokujŃ dostňp do gniazda napňdu rňcznego 

uniemoŨliwiajŃc sterowanie rňczne oraz jednoczeŜnie wpğywajŃ na obwody napňdu silnikowego, 

co blokuje sterowanie elektryczne. 

3.2.6.5 Blokady przestawiania uziemnika Q41 w polu 

¶ blokada mechaniczna dostňpu do gniazda napňdu rňcznego uziemnika, jeŨeli drzwi 

przedziağu przyğŃczowego nie sŃ zamkniňte,  

¶ blokada mechaniczna dostňpu do gniazda napňdu rňcznego uziemnika, jeŨeli czğon 

wysuwny znajduje siň w poğoŨeniu pracy lub w poğoŨeniach poŜrednich miňdzy 

poğoŨeniem pracy i pr·by, 

¶ blokada mechaniczna poğoŨenia napňdu uziemnika w poğoŨeniach otwarcia lub 

zamkniňcia uziemnika uniemoŨliwiajŃca samoczynne przestawienie siň uziemnika w 

wyniku drgaŒ, 

¶ blokada mechaniczna drzwi przedziağu przyğŃczowego uniemoŨliwiajŃca ich otwarcie 

przy otwartym uziemniku, 

¶ blokada elektromagnetyczna od pozycji wyğŃcznika Q11 - wyğŃcznik Q11 musi byĺ 

otwarty; 

¶ blokada elektromagnetyczna od pozycji czğonu wysuwnego wyğŃcznika Q11 - wyğŃcznik 

musi byĺ w pozycji "pr·ba"; 

¶ blokada elektromagnetyczna od pozycji drzwi przedziağu przyğŃczowego w polu - drzwi 

muszŃ byĺ zamkniňte; 

¶ blokada elektromagnetyczna od pozycji uziemnika strony nn transformatora - uziemnik 

musi byĺ otwarty; 

¶ blokada elektromagnetyczna od pozycji czğonu wysuwnego wyğŃcznika w polu 

zasilajŃcym wğaŜciwej rozdzielni 0,4 kV - wyğŃcznik musi byĺ w pozycji pr·ba; 

¶ blokada elektromagnetyczna od obecnoŜci napiňcia od strony przedziağu przyğŃczowego 

pola - musi byĺ brak napiňcia - napiňcie jest kontrolowane za pomocŃ przekaŦnika 

blokady, kt·ry mierzy napiňcie za pomocŃ dzielnika reaktancyjnego (izolatory 

reaktancyjne). 
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Sygnağy muszŃ wystňpowaĺ r·wnoczeŜnie, aby moŨna byğo przeprowadziĺ pr·bň wğŃczenia 

pola ï jest to rezultat iloczynu logicznego wszystkich sygnağ·w. 

 

Przedstawione wyŨej blokady mechaniczne sŃ zwiŃzane z konstrukcjŃ rozdzielnicy. Z 

kolei blokady elektromagnetyczne dziağajŃ tak, Ũe blokujŃ dostňp do gniazda napňdu rňcznego 

uziemnika uniemoŨliwiajŃc sterowanie rňczne oraz jednoczeŜnie wpğywajŃ na obwody napňdu 

silnikowego, co blokuje sterowanie elektryczne. 

3.2.7 Ukğad sterowania pola rozdzielni 

3.2.7.1 ZağŃczenie wyğŃcznika -Q11 w polu - w pozycji "pr·ba" - do pr·b wyğŃcznika. 

ZağŃczenie wyğŃcznika jest moŨliwe z nastňpujŃcych Ŧr·değ (miejsc): 

¶ z elewacji rozdzielni - za pomocŃ panelu operatorskiego sterownika polowego - 

z uwzglňdnieniem blokad opisanych w rozdz. 3.2.6.1. 

3.2.7.2 ZağŃczenie wyğŃcznika -Q11 w polu - w pozycji "pr·ba" - do pr·b funkcjonalnych. 

ZağŃczenie wyğŃcznika jest moŨliwe z nastňpujŃcych Ŧr·değ (miejsc)  

¶ z systemu DCS - z uwzglňdnieniem blokad opisanych w rozdz. 3.2.6.2; 

¶ z podsystemu elektrycznego - z uwzglňdnieniem blokad opisanych w rozdz. 3.2.6.2. 

3.2.7.3 ZağŃczenie wyğŃcznika -Q11 w polu - w pozycji "praca". 

ZağŃczenie wyğŃcznika jest moŨliwe z nastňpujŃcych Ŧr·değ (miejsc): 

¶ z systemu DCS - z uwzglňdnieniem blokad opisanych w rozdz. 3.2.6.3 

¶ z podsystemu elektrycznego - z uwzglňdnieniem blokad opisanych w rozdz. 3.2.6.3; 

3.2.7.4 WyğŃczenie wyğŃcznika -Q11 w polu: 

WyğŃczenie wyğŃcznika -Q11 jest moŨliwe z nastňpujŃcych Ŧr·değ (miejsc) - bez wzglňdu na 

poğoŨenie czğonu wysuwnego wyğŃcznika: 

¶ z elewacji rozdzielni - za pomocŃ panelu operatorskiego sterownika polowego - 

wyğŃczenie operacyjne, 

¶ z elewacji rozdzielni (przycisk -S32) - wyğŃczenie awaryjne, 

¶ z systemu DCS - wyğŃczenie operacyjne i awaryjne, 

¶ z podsystemu elektrycznego - wyğŃczenie operacyjne i awaryjne, 

¶ przez ukğad zabezpieczeŒ pola - zabezpieczenia w sterowniku polowym, 

¶ przez ukğad zabezpieczeŒ pola - zabezpieczenia ğukochronne pola, 

¶ od otwarcia klapy tylnej przedziağu przyğŃczowego pola pomiarowego, 

¶ przez zabezpieczenie termiczne transformatora - 2 stopieŒ, 
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¶ przez zadziağanie zabezpieczenia ğukochronnego transformatora, 

¶ przyciskiem awaryjnego wyğŃczenia AW w polu zasilania rozdzielni 0,4 kV (w 

przypadku klasycznego rozwiŃzania bňdzie to poğŃczenie bezpoŜrednie, w przypadku 

modernizacji poprzez sygnağy cyfrowe zgodne z IEC61850) 

3.2.7.5 Sterowanie czğonem wysuwnym wyğŃcznika -Q11 w polu 

Sterowanie czğonem wysuwnym jest moŨliwe z nastňpujŃcych Ŧr·değ (miejsc): 

¶ lokalnie - rňcznie, 

¶ lokalnie - elektrycznie, 

¶ zdalnie - elektrycznie. 

Wszystkie powyŨsze sposoby sterowania uwzglňdniajŃ blokady opisane w pkt. 3.2.6.4. 

3.2.7.6 Sterowanie uziemnikiem -Q41 w polu 

Sterowanie uziemnikiem jest moŨliwe z nastňpujŃcych Ŧr·değ (miejsc): 

¶ lokalnie - rňcznie, 

¶ lokalnie - elektrycznie, 

¶ zdalnie - elektrycznie. 

Wszystkie powyŨsze sposoby sterowania uwzglňdniajŃ blokady opisane w pkt. 3.2.6.5. 

3.2.8 Wykonywanie operacji ğŃczeniowych w polu 

PoniŨej opisano wykonywanie operacji ğŃczeniowych w polu: 

3.2.8.1 Sterowanie czğonem wysuwnym wyğŃcznika Q11 w polu 

Sterowanie czğonem wysuwnym jest moŨliwe w z miejsc opisanych w rozdz. 3.2.7.5. 

Sterowanie czğonem wysuwnym jest moŨliwe po speğnieniu wszystkich warunk·w wynikajŃcych 

z ukğadu blokad opisanego w rozdz. 3.2.6.4. 

Po odpowiednim skonfigurowaniu ukğadu - speğnieniu warunk·w wynikajŃcych z blokad istnieje 

moŨliwoŜĺ przestawienia czğonu wysuwnego: 

3.2.8.1.1 Przestawienie rňczne czğonu wysuwnego wyğŃcznika Q11 w polu: 

¶ ustawiĺ przeğŃcznik S1S wyboru sposobu sterowania (elektryczne / rňczne) czğonu 

wysuwnego i uziemnika do pozycji sterowanie rňczne, 

¶ po ustawieniu przeğŃcznika S1S w pozycji sterowanie rňczne oraz kiedy jest moŨliwoŜĺ 

przestawienia czğonu wysuwnego wynikajŃca z ukğadu blokad nastŃpi zaŜwiecenie 

lampki kontrolnej H46 na kolor Ũ·ğty co oznacza zgodň (gotowoŜĺ) do sterowania 

rňcznego, 
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¶ po zaŜwieceniu lampki H46 na Ũ·ğto naleŨy wcisnŃĺ przycisk S35 deblokady - nastŃpi 

odblokowanie na czas 8s gniazda napňdu czğonu wysuwnego - potwierdzeniem jest 

podŜwietlenie siň przycisku S35, 

¶ w trakcie, kiedy przycisk S35 jest podŜwietlony naleŨy dokonaĺ przestawienia rňcznego 

czğonu wysuwnego - naleŨy odsunŃĺ gniazdo napňdu rňcznego i za pomocŃ korby 

dokonaĺ przestawienia. 

3.2.8.1.2 Przestawienie elektryczne - lokalne (z pola) czğonu wysuwnego wyğŃcznika 

Q11 w polu: 

¶ ustawiĺ przeğŃcznik S1S wyboru sposobu sterowania (elektryczne / rňczne) czğonu 

wysuwnego i uziemnika do pozycji sterowanie elektryczne, 

¶ ustawiĺ przeğŃcznik S52 wyboru miejsca sterowania (z systemu DCS / z pola) do pozycji 

sterowanie lokalne (z pola), 

¶ po wykonaniu operacji jak wyŨej oraz kiedy jest moŨliwoŜĺ przestawienia czğonu 

wysuwnego wynikajŃca z ukğadu blokad nastŃpi zaŜwiecenie lampki kontrolnej H46 na 

kolor zielony co oznacza gotowoŜĺ napňdu do przestawienia elektrycznego z pola, 

¶ po zaŜwieceniu lampki H46 na zielono jest moŨliwoŜĺ przestawienia czğonu wysuwnego 

- odpowiednie operacje inicjujŃce przestawienie naleŨy wykonaĺ na panelu operatorskim 

sterownika polowego. 

3.2.8.1.3 Przestawienie elektryczne - zdalne (z DCS) czğonu wysuwnego wyğŃcznika Q11 

w polu: 

¶ ustawiĺ przeğŃcznik S1S wyboru sposobu sterowania (elektryczne / rňczne) czğonu 

wysuwnego i uziemnika do pozycji sterowanie elektryczne, 

¶ ustawiĺ przeğŃcznik S52 wyboru miejsca sterowania (z systemu DCS / z pola) do pozycji 

sterowanie zdalne (z DCS), 

¶ Zazwyczaj przeğŃczniki S1S i S52 powinny byĺ ustawione w spos·b standardowy dla 

normalnej pracy rozdzielnicy, poniewaŨ zakğada siň, Ũe sterowanie rozdzielnicy odbywa 

siň zdalnie z systemu DCS. Wszelkie inne tryby dziağania opisane wczeŜniej sŃ 

przeznaczone do uŨytku serwisowego. 

¶ po ustawieniu przeğŃcznik·w S1S i S52 jak wyŨej - do pozycji umoŨliwiajŃcej sterowanie 

zdalne z DCS operator systemu DCS (lub podsystemu elektrycznego) bňdzie miağ 

moŨliwoŜĺ przestawienia czğonu wysuwnego wyğŃcznika - odpowiednie operacje 

inicjujŃce przestawienie naleŨy wykonaĺ na wğaŜciwym ekranie systemu DCS lub 

podsystemu elektrycznego, 
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¶ podczas sterowania z DCS nie jest sygnalizowana gotowoŜĺ do przestawienia za pomocŃ 

lampki H46 na elewacji pola, jest natomiast sygnalizowana gotowoŜĺ do przestawienia 

w systemie DCS z uŨyciem podsystemu elektrycznego. 

3.2.8.2 Sterowanie uziemnikiem Q41 w polu 

Sterowanie uziemnikiem jest moŨliwe z miejsc opisanych w rozdz. 3.2.7.6. Sterowanie czğonem 

wysuwnym jest moŨliwe po speğnieniu wszystkich warunk·w wynikajŃcych z ukğadu blokad 

opisanego w rozdz. 3.2.6.5. Po odpowiednim skonfigurowaniu ukğadu - speğnieniu warunk·w 

wynikajŃcych z blokad istnieje moŨliwoŜĺ przestawienia uziemnika: 

3.2.8.2.1 Przestawienie rňczne uziemnika Q41 w polu: 

¶ ustawiĺ przeğŃcznik S1S wyboru sposobu sterowania (elektryczne / rňczne) czğonu 

wysuwnego i uziemnika do pozycji sterowanie rňczne, 

¶ po ustawieniu przeğŃcznika S1S w pozycji sterowanie rňczne oraz kiedy jest moŨliwoŜĺ 

przestawienia uziemnika wynikajŃca z ukğadu blokad nastŃpi zaŜwiecenie lampki 

kontrolnej H45 na kolor Ũ·ğty co oznacza zgodň (gotowoŜĺ) do sterowania rňcznego, 

¶ po zaŜwieceniu lampki H45 na Ũ·ğto naleŨy wcisnŃĺ przycisk S35 deblokady - nastŃpi 

odblokowanie na czas 10s gniazda napňdu uziemnika - potwierdzeniem jest 

podŜwietlenie siň przycisku S35, 

¶ w trakcie, kiedy przycisk S35 jest podŜwietlony naleŨy dokonaĺ przestawienia rňcznego 

uziemnika - naleŨy odsunŃĺ gniazdo napňdu rňcznego i za pomocŃ korby dokonaĺ 

przestawienia. 

3.2.8.2.2 Przestawienie elektryczne - lokalne (z pola) uziemnika Q41 w polu: 

¶ ustawiĺ przeğŃcznik S1S wyboru sposobu sterowania (elektryczne / rňczne) czğonu 

wysuwnego i uziemnika do pozycji sterowanie elektryczne, 

¶ ustawiĺ przeğŃcznik S52 wyboru miejsca sterowania (z systemu DCS / z pola) do pozycji 

sterowanie lokalne (z pola), 

¶ po wykonaniu operacji jak wyŨej oraz kiedy jest moŨliwoŜĺ przestawienia czğonu 

wysuwnego wynikajŃca z ukğadu blokad nastŃpi zaŜwiecenie lampki kontrolnej H45 na 

kolor zielony co oznacza gotowoŜĺ napňdu do przestawienia elektrycznego z pola, 

¶ po zaŜwieceniu lampki H45 na zielono jest moŨliwoŜĺ przestawienia uziemnika - 

odpowiednie operacje inicjujŃce przestawienie naleŨy wykonaĺ na panelu operatorskim 

sterownika polowego. 

3.2.8.2.3 Przestawienie elektryczne - zdalne (z DCS) czğonu uziemnika Q41 w polu: 

¶ ustawiĺ przeğŃcznik S1S wyboru sposobu sterowania (elektryczne / rňczne) czğonu 

wysuwnego i uziemnika do pozycji sterowanie elektryczne, 
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¶ ustawiĺ przeğŃcznik S52 wyboru miejsca sterowania (z systemu DCS / z pola) do pozycji 

sterowanie zdalne (z DCS), 

¶ powyŨsze ustawienie przeğŃcznika S1S i S52 naleŨy traktowaĺ jako typowe podczas 

normalnej pracy rozdzielnicy - z zağoŨenia rozdzielnica ma byĺ sterowana zdalne z DCS 

lub podsystemu elektrycznego - inne tryby sterowania opisane powyŨej naleŨy traktowaĺ 

jako serwisowe, 

¶ po ustawieniu przeğŃcznik·w S1S i S52 jak wyŨej - do pozycji umoŨliwiajŃcej sterowanie 

zdalne z DCS operator systemu DCS (lub podsystemu elektrycznego) bňdzie miağ 

moŨliwoŜĺ przestawienia uziemnika - odpowiednie operacje inicjujŃce przestawienie 

naleŨy wykonaĺ na wğaŜciwym ekranie systemu DCS lub podsystemu elektrycznego, 

¶ podczas sterowania z DCS lub podsystemu elektrycznego nie jest sygnalizowana 

gotowoŜĺ do przestawienia - za pomocŃ lampki H46 na elewacji pola, jest natomiast 

sygnalizowana gotowoŜĺ do przestawienia w systemie DCS i podsystemu elektrycznego. 

3.2.8.3 ZağŃczenie wyğŃcznika -Q11 - w polu - w trybie "praca" (sterowanie zdalne z systemu 

DCS) 

Aby przygotowaĺ pole do zağŃczenia naleŨy wykonaĺ poniŨsze czynnoŜci (poszczeg·lne 

operacje czŃstkowe zostağy om·wione powyŨej) - punktem wyjŜciowym jest stan odstawienia 

pola: 

¶ krok 1 - zamknŃĺ przedziağ SN przyğŃczowy i wyğŃcznika w polu, 

¶ krok 2 - otworzyĺ uziemnik Q41 w polu zasilajŃcym wğaŜciwej rozdz. 0,4 kV, 

¶ krok 3 - otworzyĺ uziemnik Q41 w polu, 

¶ krok 4 - przestawiĺ czğon wysuwny wyğŃcznika Q11 w polu do poğoŨenia "praca", 

¶ krok 5 - przestawiĺ czğon wysuwny wyğŃcznika Q51 w polu zasilajŃcym wğaŜciwej 

rozdz. 0,4 kV - do poğoŨenia "praca", 

¶ krok 6 - sprawdziĺ ponownie czy sŃ speğnione wszystkie warunki wynikajŃce z blokad 

om·wionych w pkt. 3.2.6.3, 

¶ krok 7 - zağŃczyĺ wyğŃcznik Q11 polu - po speğnieniu wszystkich warunk·w opisanych 

w krokach 1 do 6 wyğŃcznik jest gotowy do zağŃczenia zdalnego - odpowiednie operacje 

inicjujŃce zağŃczenie naleŨy wykonaĺ na wğaŜciwym ekranie systemu DCS lub 

podsystemu elektrycznego, 

¶ krok 8 - realizacja powyŨszych krok·w jest r·wnoznaczna z podaniem napiňcia na 

transformator, 

¶ krok 9 - w kolejnym kroku moŨna dokonaĺ zağŃczenia rozdz. 0,4 kV 
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3.2.8.4 ZağŃczenie wyğŃcznika -Q11 - w polu - w trybie "pr·ba" do pr·b funkcjonalnych ukğadu 

(sterowanie zdalne z systemu DCS) 

ZağŃczenie wyğŃcznika Q11 w poğoŨeniu "pr·ba" czğonu wysuwnego - zdalne z DCS - do 

pr·b funkcjonalnych jest moŨliwe przy otwartym uziemniku w polu i umoŨliwia sprawdzenie 

funkcjonalne cağego ukğadu blokad - zar·wno w obrňbie pola jak i zewnňtrznych. Dziňki temu 

jest moŨliwoŜĺ funkcjonalnego sprawdzenia ukğadu bez podawania napiňcia. 

Aby przygotowaĺ pole do zağŃczenia naleŨy wykonaĺ poniŨsze czynnoŜci (poszczeg·lne 

operacje czŃstkowe zostağy om·wione powyŨej) - punktem wyjŜciowym jest stan odstawienia 

pola (pkt. 3.2.8.7): 

¶ krok 1 - zamknŃĺ przedziağ SN przyğŃczowy i wyğŃcznika w polu, 

¶ krok 2 - otworzyĺ uziemnik Q41 w polu zasilajŃcym rozdz. 0,4 kV, 

¶ krok 3 - otworzyĺ uziemnik Q41 w polu, 

¶ krok 4 - sprawdziĺ ponownie czy sŃ speğnione wszystkie warunki wynikajŃce z blokad 

om·wionych w pkt. 3.2.6.2, 

¶ krok 5 - zağŃczyĺ wyğŃcznik Q11 polu - po speğnieniu wszystkich warunk·w opisanych 

w krokach 1 do 4 wyğŃcznik jest gotowy do zağŃczenia zdalnego - odpowiednie operacje 

inicjujŃce zağŃczenie naleŨy wykonaĺ na wğaŜciwym ekranie systemu DCS lub 

podsystemu elektrycznego, 

3.2.8.5 ZağŃczenie wyğŃcznika -Q11 - w polu - w trybie "pr·ba" do pr·b wyğŃcznika (sterowanie 

lokalne z pola) 

ZağŃczenie wyğŃcznika Q11 w poğoŨeniu "pr·ba" czğonu wysuwnego - lokalne - do pr·b 

wyğŃcznika jest moŨliwe przy zamkniňtym uziemniku w polu i umoŨliwia sprawdzenie 

wyğŃcznika z pominiňciem ukğadu blokad zewnňtrznych. 

Aby przygotowaĺ pole do zağŃczenia naleŨy wykonaĺ poniŨsze czynnoŜci (poszczeg·lne operacje 

czŃstkowe zostağy om·wione powyŨej) - punktem wyjŜciowym jest stan odstawienia pola (pkt. 

3.2.8.7): 

¶ krok 1 - sprawdziĺ ponownie czy sŃ speğnione wszystkie warunki wynikajŃce z blokad 

om·wionych w pkt. 3.2.6.1, 

¶ krok 2 - zağŃczyĺ wyğŃcznik Q11 w polu - po speğnieniu warunk·w opisanych w krokach 

1 wyğŃcznik jest gotowy do zağŃczenia lokalnego - odpowiednie operacje inicjujŃce 

zağŃczenie naleŨy wykonaĺ na panelu operatorskim. 

3.2.8.6 WyğŃczenie pola  

WyğŃczenie pola moŨe byĺ: 

¶ operacyjne, 
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¶ przez zabezpieczenia. 

ťr·dğa sygnağ·w wyğŃczajŃcych zostağy om·wione w rozdziale 3.2.7.4. Gdy pole zostanie 

wyğŃczone operacyjnie, moŨe byĺ wğŃczone ponownie bez dodatkowych procedur. W przypadku 

wyğŃczenia przez system zabezpieczeŒ naleŨy przeprowadziĺ inspekcjň systemu i usunŃĺ sygnağy 

z zabezpieczenia za pomocŃ funkcji w przekaŦniku zabezpieczeniowym (co wymaga hasğa). 

Tylko po tej procedurze pole moŨe zostaĺ ponownie wğŃczone. 

3.2.8.7 Przygotowanie pola transformatorowego do odstawienia (do remontu) 

Aby przygotowaĺ pole do odstawienia naleŨy wykonaĺ poniŨsze czynnoŜci: 

¶ krok 1 - wyğŃczyĺ wyğŃcznik Q11 w polu, 

¶ krok 2 - wyğŃczyĺ wyğŃcznik Q51 w wğaŜciwym polu zasilajŃcym rozdz. 0,4 kV (pole 

rozdz. 0,4 kV, kt·re jest zasilane z pola rozdz. 6 kV, kt·re chcemy odstawiĺ do remontu, 

¶ krok 3 - przestawiĺ czğon wysuwny wyğŃcznika Q11 w polu do poğoŨenie "pr·ba", 

¶ krok 4 - przestawiĺ czğon wysuwny wyğŃcznika Q51 w wğaŜciwym polu zasilajŃcym 

rozdz. 0,4 kV do poğoŨenia "pr·ba", 

¶ krok 5 - sprawdziĺ, czy jest brak napiňcia w przedziale przyğŃczowym pola - za pomocŃ 

wskaŦnika napiňcia K21 na elewacji pola - wskaŦnik powinien byĺ wygaszony, 

¶ krok 6 - zamknŃĺ uziemnik Q41 w polu, 

¶ krok 7 - zamknŃĺ uziemnik Q41 w wğaŜciwym polu zasilajŃcym rozdz. 0,4 kV. 

Po wykonaniu powyŨszych czynnoŜci bňdzie moŨliwe otwarcie przedziağu przyğŃczowego oraz 

wyğŃcznika pola. 
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3.3 Szczeg·ğowe om·wienie pola zasilajŃcego rozdzielnice gğ·wnŃ 

niskiego napiňcia 

Pole zasilajŃce nn moŨe byĺ wykonane w r·Ũnych wariantach. Pierwszy wariant jest 

wtedy, gdy funkcje zabezpieczajŃce sŃ integralnŃ czňŜciŃ wyğŃcznika, drugi, gdy funkcje 

zabezpieczajŃce oraz sterujŃce cağym polem znajdujŃ siň w przekaŦniku zabezpieczajŃcym. Ten 

drugi wariant zostağ wybrany jako bardziej zğoŨony, pozwalajŃcy w bardziej kompleksowy 

spos·b om·wiĺ topologie ukğad·w zasilania oraz sterowania w obiektach przemysğowych. Daje 

to moŨliwoŜĺ peğnego wykorzystania system·w bazujŃcych na szynie procesowej, biorŃc pod 

uwagň, Ũe wiňkszoŜĺ wyğŃcznik·w gğ·wnych nn nie jest zgodna z tym standardem. Do 

szczeg·ğowego om·wienia pola zasilajŃcego posğuŨono siň przekaŦnikiem zabezpieczeniowym 

REF615 [116], [117], [118], [119], kt·ry bňdzie wykorzystany w dalszych pracach badawczych 

niniejszego doktoratu. 

NiezaleŨnie od wariantu, kt·ry wybierzemy ukğady te w peğni zabezpieczajŃ rozdzielnice 

od zwarĺ, a pole zasilajŃce jest dodatkowo wyposaŨone w ogranicznik przepiňĺ. Zastosowanie 

przekaŦnika zabezpieczeniowego z dodatkowymi moduğami wejŜĺ i wyjŜĺ umoŨliwia 

implementacjň dodatkowych zabezpieczeŒ w postaci blokad, kt·re mogŃ uniemoŨliwiĺ 

przypadkowe bğňdy podczas eksploatacji rozdzielnicy. 

Ukğady zabezpieczeŒ nn sŃ mniej skomplikowane ze wzglňdu na ich mniejszŃ zğoŨonoŜĺ, 

jednakŨe wymagajŃ one podstawowych blokad funkcyjnych. JednŃ z nich jest blokada od 

przypadkowego zağŃczenia przez uŨytkownika pola rozdzielnicy (z systemu sterowania poprzez 

przekaŦnik zabezpieczeniowy lub z elewacji pola). Polega to na wprowadzeniu w ciŃg zasilajŃcy 

cewkň ĂzağŃcz (YC)ò informacji o poğoŨeniu wyğŃcznika w polu transformatorowym SN oraz 

poğoŨenia wyğŃcznika w polach zasilajŃcych sekcji drugiej (lub pierwszej w zaleŨnoŜci, o kt·rym 

polu zasilajŃcym m·wimy - dla rozdzielnicy dwusekcyjnej), jak r·wnieŨ w polu sprzňgğa z 

wyğŃcznikiem. Nastňpnie w ciŃgu blokad zostağy zaimplementowane sygnağy poğoŨenia 

wyğŃcznika w trybach Ăpracaò oraz Ăpr·baò. Po zastosowaniu ciŃgu blokad funkcyjnych 

r·wnolegle do nich moŨemy zağŃczyĺ wyğŃcznik z pozycji Ăpr·baò z wymaganym 

Ăzazbrojeniemò wyğŃcznika z przycisku na elewacji pola -S31. OstatniŃ blokadŃ, kt·ra ma wpğyw 

na zağŃczenie wyğŃcznika dla obu tryb·w sterowaŒ jest blokada od poğoŨenia uziemnik·w od 

strony zasilania -Q41 oraz szyn rozdzielnicy -Q42. TrzeciŃ moŨliwoŜciŃ zağŃczenia pola 

zasilajŃcego jest zağŃczenie przez ukğad SZR, przy czym wyğŃcznik w polu musi byĺ w poğoŨeniu 

Ăpracaò lub Ăpr·baò a uziemniki pola muszŃ byĺ rozğŃczone. PowyŨsze blokady zapewniajŃ 

skutecznŃ ochronň cağego ukğadu przed przypadkowym zağŃczeniem pola zar·wno z systemu 

sterowania DCS, przycisku z elewacji pola -S31 jak r·wnieŨ ukğadu SZR. 
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Po speğnieniu wymog·w opisanych powyŨej (blokady), ukğad moŨna zağŃczyĺ. Podczas 

normalnej pracy odbywa siň to poprzez przekaŦnik zabezpieczajŃcy poprzez moduğ 

komunikacyjny oparty o IEC61850 (wyjŜcie SO1). AlternatywnŃ metodŃ jest zağŃczenie ukğadu 

poprzez system SZR. 

 WyğŃczenie wyğŃcznika moŨe odbyĺ siň z kilku miejsc w zaleŨnoŜci, od sytuacji kt·ra 

moŨe wystŃpiĺ: 

¶ Poprzez ukğad SZR 

¶ Z pola rozdzielni poprzez przycisk -S32 

¶ Z systemu sterowania poprzez przekaŦnik zabezpieczeniowy ï wyjŜcie SO2 (IEC61850) 

¶ Przyciskiem -S21(awaryjne wyğŃczenie) z rozdzielni 

¶ PrzekaŦnik zabezpieczeniowy z rozdzielni SN 

UŨycie przekaŦnika zabezpieczeniowego wyposaŨonego we wbudowany wyŜwietlacz HMI 

umoŨliwia graficzne przedstawienie istotnych informacji o systemie, co pokazano na Rys. 58. Na 

wyŜwietlaczu znajdujŃ siň dane dotyczŃce: 

¶ PoğoŨeniu wyğŃcznika w pozycji Ăpracaò oraz Ăpr·baò 

¶ PoğoŨeniu uziemnika od strony zasilania 

¶ PoğoŨeniu uziemnika od strony szyn rozdzielnicy 

¶ WartoŜĺ prŃdu w poszczeg·lnych fazach L1, L2, L3 

 

 

Rys. 58. Tablica synoptyczna pola na panelu HMI przekaŦnika zabezpieczeniowego [opracowanie 

wğasne] 

 Nowoczesne wyğŃczniki nn stosowane w rozdzielnicach nn cechujŃ siň moduğowoŜciŃ 

zwiňkszajŃc ich moŨliwoŜci [108]. JednakŨe w omawianym przykğadzie, gdzie urzŃdzeniem 



S t r o n a 114 | 216 

 

sterujŃcym oraz monitorujŃcym dziağanie pola jest przekaŦnik zabezpieczeniowy informacje z 

niego muszŃ zostaĺ przekazane przez odpowiednie moduğy wejŜĺ binarnych. Do tych sygnağ·w 

zaliczamy: 

¶ sygnalizacja stanu wyğŃcznika zağŃczony/wyğŃczony 

¶ sygnalizacji poğoŨenia wyğŃcznika Ăpracaò /ò pr·baò 

¶ zadziağanie wyğŃcznika 

¶ kontrola Ăzazbrojeniaò wyğŃcznika 

Opr·cz wyŨej wymienionych sygnağ·w do systemu sterowania powinny trafiĺ informacje takie 

jak: 

¶ kontrola obecnoŜci napiňcia na szynach zbiorczych rozdzielnicy 

¶ awaryjne wyğŃczenie 

¶ zadziağanie ogranicznika przepiňĺ 

¶ awaria w obwodzie ogranicznika przepiňĺ 

¶ kontrola napiňcia sterowniczego 

¶ sygnalizacja poğoŨenia uziemnika od zasilania zağŃczony/wyğŃczony 

¶ sygnalizacja poğoŨenia uziemnika od szyn rozdzielnicy zağŃczony/wyğŃczony 

Pole zasilajŃce podczas normalnej pracy bňdzie sterowane przy pomocy sygnağ·w 

cyfrowych w oparciu o standard IEC61850: 

¶ zağŃczenie pola odbywaĺ siň bňdzie za pomocŃ sygnağu SO1 podawanego na cewkň 

wyğŃcznika YC 

¶ wyğŃczenie pola odbywaĺ siň bňdzie za pomocŃ sygnağu SO2 podawanego na cewkň 

wyğŃcznika YO 

RozwijajŃc temat blokad uziemnik·w, kt·ry wczeŜniej byğ wspomniany przy kwestii 

blokad zağŃczenia pola, czynnoŜci jakie naleŨy podjŃĺ w celu zmiany pozycji tych uziemnik·w 

sŃ bardziej zğoŨone. Pierwszy etap blokad jaki zostağ zastosowany w tym przypadku to blokada 

mechaniczna drzwi przedziağu uziemnik·w -Q41 oraz -Q42. NaleŨy naciskaĺ przycisk -S33 lub -

S34, kt·ry przez okres 30s umoŨliwi uŨytkownikowi otwarcie drzwi i przeğŃczenie uziemnika 

rňcznie w pozycje on/off. Po tym czasie operacja ta nie bňdzie moŨliwa do wykonania. W celu 

wykonania powyŨszych czynnoŜci naleŨy zwr·ciĺ uwagň, iŨ w polu rozdzielnicy wyğŃczniki 

powinny byĺ w pozycji Ăpr·baò, a nastňpnie w polu sprzňgğa z wyğŃcznikiem r·wnieŨ w tej samej 

pozycji tj. Ăpr·baò dla otwarcia drzwiczek uziemnika od strony szyn. W przypadku zmiany 

pozycji uziemnika od strony zasilania wyğŃcznik w polu zasilajŃcym powinien byĺ w pozycji 

Ăpr·baò, natomiast poğoŨenie uziemnika w rozdzielnicy SN w pozycji Ăonò czyli uziemnik 

zamkniňty.  
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CzňŜĺ sygnağ·w jest powielanych do innych p·l rozdzielnicy nn oraz SN w celu tworzenia 

blokad lub przekazania stanu aparatury w polu zasilajŃcym. W niniejszej pracy bňdŃ poruszane 

powiŃzania p·l nn z rozdzielnicŃ SN, natomiast pozostağe sygnağy wykraczajŃ poza jej zakres i 

nie bňdŃ przedmiotem analizy. 

Projekt odzwierciedlajŃcy powyŨszy opis stanowi ZağŃcznik 1 w kt·rym zostağy 

przedstawione klasyczne rozwiŃzania w zakresie projektowania ukğad·w automatyki 

zabezpieczeniowej powiŃzaŒ p·l SN oraz nn. Natomiast wersja po modernizacji uwzglňdniajŃca 

zmiany wynikajŃce z wprowadzenia w peğni cyfrowej rozdzielnicy opartej o sygnalizacjň GOOSE 

znajduje siň w ZağŃcznik 2. 
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4 Charakterystyka zaprojektowanego i skonstruowanego 

stanowiska laboratoryjnego do badania zabezpieczeŒ 

cyfrowych 

Zostağ opracowany uniwersalny ukğad do symulacji system·w zasilania r·Ũnych 

zakğad·w przemysğowych, skupiajŃc siň na dw·ch poziomach zabezpieczeŒ: rozdzielnicy SN i 

rozdzielnicy nn. Wykorzystağ w nich przekaŦniki zabezpieczajŃce kompatybilne z szynŃ 

procesowŃ i zbudowağ uproszczone modele w laboratorium, symulujŃce tego rodzaju rozdzielnice 

na mniejszŃ skalň. 

Obiekty przemysğowe r·ŨniŃ siň miňdzy sobŃ pod wzglňdem przeznaczenia, rozmiar·w, 

zasad projektowania i wykorzystywanych proces·w technologicznych. Jednak mimo tych r·Ũnic 

istniejŃ pewne wsp·lne elementy charakterystyczne dla kaŨdego zakğadu. Stworzony model 

stanowiska laboratoryjnego miağ na celu zilustrowanie standardowego systemu zasilania i 

sterowania, kt·ry m·gğby znaleŦĺ zastosowanie w kaŨdym rodzaju zakğadu przemysğowego, bez 

wzglňdu na jego specyfikň czy producenta zastosowanej aparatury. 

Faza koncepcyjny polegağa na stworzeniu struktury ukğadu, wyborze aparatury, kt·ra 

pokazuje koncepcje integralnoŜci cağego procesu zarzŃdzania czňŜciŃ elektrycznŃ procesu. 

RozwiŃzanie ma wpisaĺ siň w koncepcjň cyfrowych standard·w zarzŃdzania i analizy danych 

jakie daje wsp·ğczesna aparatura, jak r·wnieŨ wskazaĺ niezbadane trendy w rozwoju 

integralnoŜci procesu technologicznego. Zaproponowane rozwiŃzanie ma byĺ nie tylko zgodne z 

obecnymi standardami w dziedzinie zarzŃdzania i analizy danych, a r·wnoczeŜnie ma 

identyfikowaĺ niezbadane dotŃd kierunki ewolucji ukğad·w automatyki zabezpieczeniowej w 

kontekŜcie scentralizowanych zabezpieczeŒ polowych. 

Faza projektowa zakğadağa z kolei szczeg·ğowe okreŜlenie i selekcjň moduğ·w 

wyposaŨenia aparatury, sposoby ich wzajemnej komunikacji oraz metody zasilania. Uproszczona 

koncepcja tego podejŜcia zostağa przedstawiona na Rys. 59. Schemat stanowiska laboratoryjnego 

do badaŒ ukğad·w automatyki zabezpieczeŒ zgodnych z ideŃ Przemysğu 4.0 obejmujŃcy sieci SN 

oraz nn zasilajŃce odbiory przemysğowe, podzielono na trzy sekcje ilustrujŃce kompleksowŃ 

strukturň technologicznŃ zakğadu produkcyjnego. Typowy ukğad dystrybucji zasilania w 

zakğadzie przemysğowym zaczyna siň od rozdzielnicy SN, z kt·rej zasilane sŃ zar·wno odbiory 

wymagajŃce tego poziomu zasilania, jak r·wnieŨ odbiory nn poprzez transformatory obniŨajŃce 

napiňcie do poziomu 690V bŃdŦ do poziomu 400V. UzaleŨnione jest to od wymog·w jakie niesie 

dany proces technologiczny. Wyb·r tego wariantu struktury wynika z jego wiňkszej zğoŨonoŜci, 

co umoŨliwia dokğadniejszŃ analizň ukğadu, dostosowanŃ do wymog·w okreŜlonego procesu 

technologicznego. 
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W zakresie rozdzielnicy SN wykorzystano przekaŦniki zabezpieczeniowe (REX640 

[110], [111], [112] oraz REF620 [113], [114], [115]), kt·re peğniŃ funkcjň zabezpieczajŃcŃ i 

sterujŃcŃ polem Ŝredniego napiňcia. Po stronie niskiego napiňcia w rozdzielnicy dwusekcyjnej 

pokazano dwa rozwiŃzania, kt·re wystňpujŃ w typowych aplikacjach w przemyŜle. W 

skomplikowanych systemach z licznymi sygnağami sterujŃcymi wykorzystywane sŃ przekaŦniki 

zabezpieczajŃce. W sekcji 1 zostağ zaimplementowany przekaŦnik zabezpieczeniowy REF615 

[116], [117], [118], [119]. W przypadku sekcji 2 zostağ uŨyty wyğŃcznik gğ·wny, z moduğami 

rozszerzeŒ o ograniczonej liczbie dostňpnych wejŜĺ-wyjŜĺ binarnych. Dodatkowo wyğŃcznik ten 

nie wspiera standardu szyny procesowej, co uniemoŨliwia transmisjň sygnağ·w typu SV. 

Wszystkie zastosowane w projektach urzŃdzenia speğniajŃ wymogi stawiane rozdzielnicŃ 

cyfrowym. WyposaŨone sŃ w ukğady komunikacji w standardzie IEC61850, przy czym wyğŃcznik 

gğ·wny Emax-2 [108] ma ograniczenia, wynikajŃce z braku wsparcia dla IEC61850-9-2. KaŨdy 

z czğon·w wyŨej wymienionej aparatury moŨe pracowaĺ niezaleŨnie od siebie. W ramach pracy 

doktorskiej zbudowano odmienne rozwiŃzanie struktury decyzyjnej z poziomu jednostki w polu 

rozdzielnicy na jednostkň centralnŃ (Scentralizowane wielopolowe zabezpieczenie SSC600 

[120], [121], [122]). Charakteryzuje siň ono wpğywem jednostki centralnej na zachowanie 

indywidualnych zabezpieczeŒ w poszczeg·lnych polach rozdzielnic zar·wno po stronie SN jak i 

nn. CzňŜĺ aparatury wyŨej opisana (zaznaczona zielonŃ liniŃ przerywanŃ, co pokazano na Rys. 

59) stanowi podstawň do dalszych badaŒ w ramach niniejszej pracy doktorskiej. 

 Infrastruktura pokazana niebieskŃ liniŃ przerywanŃ na schemacie stanowiska, odpowiada 

za dystrybucjň zasilania dla odbior·w nn, gdzie jako przykğad zastosowano typowe silniki nn. 

Sterowanie zostağo wykonane w oparciu o rozwiŃzania cyfrowe (Sterownik silnikowy UMC100) 

z peğnŃ diagnostykŃ odbior·w w chmurze (odczyt parametr·w, zbieranie danych i ich analiza 

odbywa siň zdalnie). Przy proponowanym sterowaniu zastosowano dwie alternatywne metody 

komunikacji w oparciu o Interfejs z protokoğem Modbus TCP oraz Interfejs z protokoğem 

PROFINET.  

PodglŃd wizyjny cağego procesu technologicznego odbywa siň poprzez odpowiednie 

urzŃdzenia. Po stronie nn funkcjň tŃ peğni gğ·wny sterownik PLC AC500, natomiast po stronie 

SN jest to SS600. Alternatywnie moŨliwe jest bezpoŜrednie ğŃczenie siň z indywidualnymi 

przekaŦnikami zabezpieczeniowymi w poszczeg·lnych polach. 

Faza realizacji stanowiska jest kolejnym etapem wykonania zağoŨonego projektu. 

Weryfikacja dziağania podstawowych funkcji urzŃdzeŒ i ich diagnostyka miağy miejsce w celu 

dokonania ewentualnych modyfikacji w ramach badaŒ w laboratorium. Faza koŒcowa budowy 

stanowiska laboratoryjnego zostağ pokazana na Rys. 60  jak i Rys. 61, gdzie: 

1 - Gğ·wny sterownik PLC AC500, 

2 - Interfejs z protokoğem PROFINET lub ModbusTCP, 

3 - Sterownik silnikowy UMC100.  
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Rys. 59. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania zabezpieczeŒ cyfrowych (dla przemysğu 

4.0) w sieci SN oraz nn, zasilajŃcej odbiory przemysğowe [opracowanie wğasne] 

  



S t r o n a 119 | 216 

 

 

Rys. 60. Rozdzielnica dwusegmentowa nn z polem zasilajŃcym oraz odbiorowym [opracowanie 

wğasne] 

 

 

 

Rys. 61. Infrastruktura odbior·w przemysğowych nn z elementami infrastruktury nadzoru 

wizyjnego AC500 [opracowanie wğasne] 
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4.1 Szafy automatyki zabezpieczeŒ 

Budowa struktury ukğadu zasilajŃco sterujŃcego miağa na celu pokazaĺ r·ŨnorodnoŜci 

standard·w oraz zğoŨonoŜĺ problemu. Ze wzglňdu na skale problematyki w pracy skupiono siň 

na jednym fragmencie struktury ukğadu, kt·ra z punktu widzenia poprawnoŜci zasilania wydaje 

siň kluczowa. Stanowisko badawcze skğada siň z dw·ch szaf oraz kilku przekaŦnik·w 

zabezpieczeniowych, kt·re symulujŃ zachowanie procesu technologicznego. Do analizy wybrano 

kilka zabezpieczeŒ, kt·rych moŨliwoŜci funkcjonalne w rzeczywistym ukğadzie zostağy 

om·wione w rozdziale 3.2 oraz 3.3 Te funkcjonalnoŜci sŃ wynikiem moŨliwoŜci technicznych 

stosowanych system·w zabezpieczajŃcych, a takŨe odpowiednich sygnağ·w wejŜciowych i 

wyjŜciowych z przekaŦnik·w zabezpieczeniowych, kt·re umoŨliwiajŃ sterowanie danym polem 

rozdzielnicy. W warunkach laboratoryjnych nie ma moŨliwoŜci stworzenia tak rozbudowanej 

struktury, dlatego teŨ zostağa ona uproszczona przy zachowaniu wszystkich kluczowych funkcji, 

kt·re odzwierciedlajŃ stan faktyczny. 

Pierwsza szafa automatyki zabezpieczeniowej, zostağa wykonana zgodnie z projektem co 

moŨna zaobserwowaĺ na Rys. 62 oraz na Rys. 63.  Szafa zostağa podzielona na sekcje: 

¶ Pierwsza sekcja skğada siň z Switcha przemysğowego NE840 do kt·rego podğŃczone sŃ 

wszystkie urzŃdzenia wchodzŃce w skğad topologii ukğadu zabezpieczeŒ tj. SSC600, 

REX640, REF620 oraz REF615. Elementy kt·re sŃ podğŃczone, a kt·rych nie widaĺ na 

elewacji paneli to moduğ RIO600 [123], Gateway do komunikacji z usğugami 

chmurowymi producenta aparatury, kt·ra poddawana jest analizie tj. ABB oraz serwer 

czasu rzeczywistego NTS-PICO3. 

¶ Druga sekcja to urzŃdzenia infrastruktury zabezpieczajŃcej w postaci Scentralizowanego 

Zabezpieczenia Polowego SSC600, przekaŦnika zabezpieczeniowego REF620 oraz 

REF615, ostatni segment tej sekcji stanowi wyŜwietlacz HMI przekaŦnika 

zabezpieczeniowego REX640. W tylnej czňŜci tej sekcji zamontowany jest przekaŦnik 

zabezpieczeniowy REX640. 

¶ Trzecia sekcja zwiŃzana jest z listwami poŜredniczŃcymi pomiňdzy przekaŦnikiem 

zabezpieczeniowym a tablicŃ diagnostyczno-pomiarowŃ. Pierwsze dwa rzňdy listew 

zaciskowych (-X120, -X130, -X100, -X105, -X110, -X115) stanowiŃ poğŃczenia 

pomiňdzy przekaŦnikiem zabezpieczeniowym REF620 a TablicŃ REF620. 

¶ Czwarta sekcja zwiŃzana jest z listwami poŜredniczŃcymi pomiňdzy przekaŦnikiem 

zabezpieczeniowym a tablicŃ diagnostyczno-pomiarowŃ. RzŃd listew zaciskowych (-

X120, -X130, -X100, -X110, -X115) stanowiŃ poğŃczenia pomiňdzy przekaŦnikiem 

zabezpieczeniowym REF615 a Tablica REF615. 

¶ PiŃta sekcja zwiŃzana jest z listwami poŜredniczŃcymi pomiňdzy przekaŦnikiem 

zabezpieczeniowym a tablicŃ diagnostyczno-pomiarowŃ dla REX640. Rzňdy listew 
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zaciskowych (-B_X1, -B_X2, -C_X1, -C_X2, -D_X1, -D_X2, E_X1, -E_X2, -F_X1, -

F_X2, -G_X1, -G_X2) stanowiŃ poğŃczenia pomiňdzy przekaŦnikiem 

zabezpieczeniowym REX640 a TablicŃ REX640. 

¶ Ostatnia sz·sta sekcja posiada wyŜwietlacz diodowy, kt·rego celem jest sygnalizacja 

zadziağania zabezpieczenia obwod·w zasilajŃcych poszczeg·lne urzŃdzenia w szafie jak 

r·wnieŨ wskazanie awarii w obwodach sterowniczych dla wszystkich ukğad·w w 

zaprojektowanej szafie. Za panelem przednim znajduje siň jeszcze zasilacz 24VDC z 

osprzňtem, kt·ry peğni rolň obwod·w zasilnia wszystkich paneli LED. 

 

  

Rys. 62. Elewacja szafy pierwszej automatyki 

zabezpieczeŒ ï etap projektowy [opracowanie 

wğasne] 

Rys. 63. Elewacja szafy pierwszej 

automatyki zabezpieczeŒ ï etap 

powykonawczy [opracowanie wğasne] 

 

Druga szafa automatyki zabezpieczeniowej, r·wnieŨ zostağa wykonana zgodnie z projektem 

co moŨna zaobserwowaĺ na Rys. 64 oraz na Rys. 65. Z uwagi na rozszerzone zastosowanie tej 

szafy i odmienny charakter wykonania, w poniŨszym akapicie zostanie om·wiono spos·b jej 

uŨytkowania oraz eksploatacji. 
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Szafa zostağa podzielona na sekcje. PoniŨej w kolejnoŜci od g·ry zostanŃ om·wione 

poszczeg·lne z nich: 

¶ Sekcja pierwsza - Ekip UP, kt·ry jest moduğem cyfrowym w rozdzielnicy niskiego 

napiňcia, kt·ry moŨe monitorowaĺ, chroniĺ i kontrolowaĺ instalacje nowej generacji 

¶ Sekcja druga - Scentralizowane wielopolowe zabezpieczenie SSC600 

¶ Sekcja trzecia ï obwody sterowania oraz sygnalizacji 

o Lampka sygnalizacyjna -H41 (Ũ·ğta) ï sygnalizacja obecnoŜci napiňcia w szafie 

o Lampka sygnalizacyjna -H42 (czerwona) ï brak napiňcia w obwodach 

sterowania szafŃ (stycznik otwarty) 

o Lampka sygnalizacyjna -H43 (zielona) ï napiňcie sterownicze podane na 

urzŃdzenia w szafie (moŨliwe jedynie przy zamkniňtych drzwiach) 

o Przycisk sterowniczy -S31 (zielony) ï zağŃcz urzŃdzenia w szafie 

o Przycisk sterowniczy -S32 (czerwony) ï wyğŃcz urzŃdzenia w szafie 

o Przycisk awaryjnego wyğŃczenia (czerwony) ï wyğŃcza zasilanie w obwodach 

szafy (w celu powrotu do stanu pierwotnego przycisk AW naleŨy przekrňciĺ) 

¶ Sekcja czwarta ï przekaŦnik zabezpieczeniowy REF620 

¶ Sekcja piŃta ï wyprowadzenia obwod·w przekaŦnika zabezpieczeniowego REF620 

zgonie z schematem  

¶ Sekcja sz·staï merging unit SMU615 [124], [125], [126] wraz z wyprowadzeniami 

obwod·w zgonie ze schematem 

Szafa jest zasilana z obwodu jednofazowego a zasilanie jest doprowadzone na zğŃcza od 

doğu szafy. Zostağ teŨ zastosowany rozğŃcznik izolacyjny w celu wyğŃczenia obwod·w 

sterowniczych jak i cağej szafy. Sprzed rozğŃcznika -Q61 zostağy wykonane wyprowadzenia na 

lampki sygnalizacyjne -H41 oraz -H42 (kt·re bňdŃ Ŝwieciĺ nawet gdy rozğŃcznik -Q61 bňdzie w 

pozycji rozğŃczonej). Oznacza to, Ũe szafa nie zostağa odğŃczona od zasilania zewnňtrznego i 

naleŨy to zrobiĺ, aby prowadziĺ prace wewnŃtrz niej. Nastňpnie za rozğŃcznikiem -Q61 znajdujŃ 

siň obwody sterowania w postaci przycisk·w -S33 (Awaryjne wyğŃczenie), -S32 (WyğŃcz), -H41 

(blokadň kraŒcowŃ w celu uniemoŨliwienia pracy pod napiňciem w czňŜci obwod·w 

sterowniczych szafy ï oznacza to, Ũe szafa musi byĺ zamkniňta, aby moŨna byğo zasiliĺ 

urzŃdzenia w szafie), -S31 (zağŃcz), -Q81 (styki pomocnicze stycznika -Q81 (styk NO) w celu 

podtrzymania zasilania cewki stycznika -Q81). Z wyjŜĺ rozğŃcznika -Q61 doprowadzane jest 

napiňcie na styki gğ·wne stycznika. W momencie zamkniňcia drzwi bocznych oraz naciŜniňciu 

przycisku -S31 nastŃpi zasilenie obwod·w zasilajŃcych urzŃdzenia. KaŨdy obw·d jest 

zabezpieczony wyğŃcznikiem nadprŃdowym z wyjŃtkiem gniazda serwisowego, kt·re jest 

zabezpieczone wyğŃcznikiem nadprŃdowym z czğonem r·Ũnicowym. W szafie opr·cz obwod·w 

napiňĺ 230V wystňpujŃ obwody prŃdu stağego 24VDC, kt·re sŃ zasilane z zasilacza 

-G61, kt·ry znajduje siň w g·rnej czňŜci szafy, a obok niego zamontowana jest dedykowana 

listwa zasilajŃca, kt·rej celem jest dystrybucja zasilania 24VDC w szafie. Informacje o 

poszczeg·lnych zabezpieczeniach oraz jakie urzŃdzenia one zasilajŃ zostağy pokazane na 

schemacie elektrycznym (ZağŃcznik 3).  
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UrzŃdzenia automatyki zabezpieczeniowej posiadajŃ szereg wyjŜĺ oraz wejŜĺ. Kluczowe sygnağy 

z zabezpieczeŒ, moduğ·w zostağy wyprowadzone na panele przednie bŃdŦ to na listwň zaciskowŃ 

zgodnie ze schematami elektrycznymi. 

Odzwierciedleniem niniejszego opisu poszczeg·lnych sekcji jest projekt elektryczny szaf 

automatyki zabezpieczeŒ, kt·ry stanowi ZağŃcznik 3 do pracy doktorskiej. Szczeg·ğowe rysunki 

elewacji znajdujŃ siň w ZağŃcznik 4. 

 

 

 

 

Rys. 64. Elewacja szafy drugiej automatyki 

zabezpieczeŒ ï etap projektowy [opracowanie 

wğasne] 

 

 

Rys. 65. Elewacja szafy drugiej automatyki 

zabezpieczeŒ ï etap powykonawczy 

[opracowanie wğasne] 
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W kaŨdym przekaŦniku zabezpieczeniowym zaimplementowano uproszczone algorytmy 

dostosowane do moŨliwoŜci stanowiska laboratoryjnego bazujŃc na rzeczywistych strukturach 

zasilajŃco sterujŃcych opisanych w rozdziale 3.2 oraz 3.3. Poszczeg·lne schematy synoptyczne 

oraz przykğadowŃ tablicň sygnalizacyjnŃ moŨna zobaczyĺ na Rys. 66, Rys. 67, Rys. 68, Rys. 69. 

 

Rys. 66. Tablica synoptyczna rozdzielnicy 

nn ï przekaŦnik zabezpieczeniowy 

REF615 [opracowanie wğasne] 

 

 

Rys. 67. Tablica synoptyczna rozdzielnicy SN ï 

przekaŦnik zabezpieczeniowy REF620 

[opracowanie wğasne] 

 

 

Rys. 68. Tablica synoptyczna rozdzielnicy SN oraz nn ï przekaŦnik zabezpieczeniowy REX640 

[opracowanie wğasne] 
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Rys. 69. Panel sygnalizacji stanu pola SN ï przekaŦnik zabezpieczeniowy REX640 [opracowanie 

wğasne] 
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5 Analiza istniejŃcych i proponowanych rozwiŃzaŒ 

W niniejszym rozdziale zostanŃ przeanalizowane aktualne trendy w systemach automatyki 

zabezpieczeniowej. Nastňpnie przedstawiona zostanie koncepcja scentralizowanego 

zabezpieczenia polowego oraz jej podstawowe zağoŨenia. Takie podejŜcie umoŨliwi opracowanie 

nowych algorytm·w sterowania, a takŨe ich szczeg·ğowŃ analizň pod kŃtem zalet i wad. 

Dodatkowo zostanŃ wskazane systemy, dla kt·rych wdroŨenie tego rozwiŃzania moŨe przynieŜĺ 

korzyŜci zar·wno w aspekcie ekonomicznym, jak i w zakresie bezpieczeŒstwa operacyjnego. 

5.1 Nowa strategia ukğadu zabezpieczeŒ 

Ukğady automatyki zabezpieczeŒ od wielu lat pozostajŃ w niezmienionej formie w zakresie 

topologii ukğad·w sterowania oraz struktury. Przykğadowe rozwiŃzania standard·w p·l, zostağy 

om·wione w Rozdziale 3, a w szczeg·lnoŜci w rozdziale 3.2 oraz 3.3 gdzie przeprowadzono 

analizň dziağania pola SN oraz nn. W tych rozdziağach pokazano jak zğoŨone struktury sterowaŒ 

wystňpujŃ w ukğadach automatyki zabezpieczeniowej. Do zagwarantowania bezpieczeŒstwa pola 

rozdzielnicy istotny jest nie tylko pomiar prŃdu i napiňcia dotyczŃcy danego pola. R·wnie waŨne 

sŃ sygnağy pochodzŃce z r·Ũnych urzŃdzeŒ i komponent·w takich jak czujniki czy sygnağy ze 

styk·w element·w mechanicznych obecnych w polu oraz sygnağy z innych p·l rozdzielni SN czy 

nn. W takich systemach mogŃ byĺ takŨe obecne dodatkowe sygnağy wysyğane do i z ukğadu 

sterowania za pomocŃ tradycyjnego poğŃczenia kablowego, sğuŨŃce jako rezerwowe rozwiŃzanie 

uŨywane do wizualizacji zmian. Te powiazania zostağy pokazane w ZağŃcznik 1 oraz ZağŃcznik 

2, a ich poğŃczenia zostağy dodatkowo oznaczone kolorem czerwonym. 

Kwestie wystňpujŃce w takich strukturach wiŃŨŃ siň z liczbŃ poğŃczeŒ oraz organizacjŃ 

systemu rozdzielnic, co zaleŨy od wielkoŜci zakğadu przemysğowego. MoŨe to dotyczyĺ prostych 

poğŃczeŒ typu rozdzielnica-rozdzielnica, jak pokazano na Rys. 70, lub bardziej skomplikowane 

ukğady, na przykğad rozdzielnica - szafa krosowa ï rozdzielnica, przedstawione na Rys. 71, kt·re 

sŃ efektem dŃŨenia do optymalizacji tras kablowych oraz wymagaŒ tam wystňpujŃcych. 

 

Rys. 70. PoğŃczenie bezpoŜrednie pomiňdzy rozdzielnicami [opracowanie wğasne] 
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Rys. 71. PoğŃczenie poŜrednie pomiňdzy rozdzielnicami poprzez szafň krosowŃ [opracowanie 

wğasne] 

 

Praca koncentruje siň na topologii dystrybucji zasilania w zakğadzie przemysğowym a w 

szczeg·lnoŜci powiŃzania ukğad·w automatyki zabezpieczeniowej z systemem sterowania 

procesem technologicznym, lecz istotne sŃ takŨe inne aspekty wpğywajŃce na projektowane 

instalacje. Wskazuje to na potrzebň optymalizacji okablowania strukturalnego oraz tradycyjnych 

poğŃczeŒ kablowych w zakresie sterowania, kt·ra wpğywa nie tylko na koszt gospodarki 

kablowej, ale co za tym idzie na elementy wsporcze jak r·wnieŨ konstrukcje cağego obiektu. 

Analiza wpğywu zmiany struktury zasilania oraz jej optymalizacji pod wzglňdem instalacji 

wspomnianych w poprzednim akapicie nie stanowi czňŜci niniejszej pracy, jednakŨe bňdzie 

stanowiĺ bazň do dalszych prac optymalizacyjnych w kontekŜcie cyfryzacji tych system·w. 

 W Rozdziale 3.2 skupiono siň na om·wieniu typowego pola transformatorowego 

(odbiorczego) SN z wykorzystaniem moduğowego przekaŦnika zabezpieczeniowego przy 

pomocy kt·rego w warunkach laboratoryjnych stworzono ukğad symulujŃcy rzeczywistŃ 

strukturň proponowanego rozwiŃzania. W omawianym przypadku czňŜĺ sygnağ·w sterowniczych 

oraz alarmowych byğa wysyğana oraz odbierana poprzez sygnağy dwustanowe ze styk·w 

pomocniczych urzŃdzeŒ, bŃdŦ teŨ byğa wysyğana z przekaŦnika zabezpieczeniowego do innych 

urzŃdzeŒ w strukturze w spos·b analogiczny do tradycyjnego poğŃczenia kablowego (poğŃczenie 

bezpoŜrednie), co pokazano na Rys. 72. Kolorem czerwonym oznaczono sygnağy, kt·re majŃ 

swoje odzwierciedlenie w schematach sterowania. Wymiana informacji odbywa siň poprzez 

sygnağy wyjŜciowe z przekaŦnika zabezpieczeniowego i w spos·b fizyczny w postaci poğŃczeŒ 

bezpoŜrednich przesyğane sŃ do rozdzielnicy nn (lub odwrotnie). Inny spos·b realizacji to 

bezpoŜrednie poğŃczenie do urzŃdzeŒ dwustanowych i przesğanie ich w spos·b poğŃczeŒ 

bezpoŜrednich do pola SN bŃdŦ to nn. 
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Rys. 72. Spos·b przesyğania sygnağ·w w rozwiŃzaniu klasycznym [opracowanie wğasne] 

 

 

 Proponowane rozwiŃzanie obejmuje stworzenie wsp·lnych obwod·w okrňŨnych w 

rozdzielnicy, kt·re ğŃczŃ odpowiednio wszystkie pola. Zastosowano podw·jny redundantny ukğad 

napiňĺ sterujŃcych 220V DC w celu podniesienia bezpieczeŒstwa. W przypadku wystŃpienia 

awarii przewidziano sygnağy w oparciu o klasyczne poğŃczenie kablowe typu poğŃczeŒ 

bezpoŜrednich - ĂAwaryjne wyğŃczenie przyciskiem w rozdz. 0,4 kVò. Pierwszy sygnağ jest 

przekazywany na przekaŦnik zabezpieczajŃcy cewki pierwszej (wejŜcie binarne BI-4 ï zacisk 

C_X1:5), co pokazano na Rys. 73. Nastňpnie w ukğadzie logiki w przypadku zaistnienia zdarzenia 

zainicjowany zostaje sygnağ wyjŜciowy SO1 na cewkň wyğŃczajŃcŃ MBO1, co pokazano na Rys. 

74.  
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Rys. 73. Sygnağ inicjujŃcy -S21 wyğŃczenie 

wyğŃcznika SN z rozdzielnicy nn ï cewka 1 

[opracowanie wğasne] 

 

Rys. 74. Sygnağ wykonawczy wyğŃczenia pola 

rozdzielnicy SN ï cewka 1 [opracowanie 

wğasne] 

 

Drugi r·wnolegğy sygnağ awarii ĂAwaryjne wyğŃczenie przyciskiem w rozdz. 0,4 kVò 

pochodzi z kolejnego pakietu styk·w przycisku AW w rozdzielnicy niskiego napiňcia i jest 

przesyğany poprzez obwody pomocnicze 220V DC do drugiego obwodu cewki MBO2, co 

pokazano na Rys. 75. 
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Rys. 75. Sygnağ wykonawczy wyğŃczenia pola rozdzielnicy SN ï cewka 2 [opracowanie wğasne] 

 

 

Ostatnim sygnağem powiŃzania rozdzielnicy SN z sygnağami zewnňtrznymi w oparciu o 

tradycyjne poğŃczenia kablowe poğŃczeniem bezpoŜrednim, kt·ry wystňpuje w proponowanym 

rozwiŃzaniu to sygnağ blokady zağŃczenia uziemnika. W ukğadzie blokad zostağa uŨyta 

sygnalizacja poğoŨenia wyğŃcznika gğ·wnego nn Q51 za pomocŃ styk·w pomocnicze przekaŦnika 

K72, sygnalizujŃce poğoŨenie wyğŃcznika nn w pozycji Ăpr·baò. Drugi sygnağ blokady jaki jest 

powiŃzany z poğoŨeniem wyğŃcznika gğ·wnego to poğoŨenie uziemnika Q41 od strony zasilania, 

kt·ry musi byĺ w pozycji Ăotwartyò. Ukğad blokad zostağ pokazany na Rys. 76. 

 



S t r o n a 131 | 216 

 

 

Rys. 76. Blokada zağŃczenia uziemnika w polu SN [opracowanie wğasne] 

 

 W dw·ch poprzednich akapitach uwaga zostağa zwr·cona na sygnağy docierajŃce do 

rozdzielnicy SN. Aczkolwiek, niekt·re sygnağy w oparciu o tradycyjne poğŃczenie kablowe typu 

poğŃczenia bezpoŜredniego (fizycznego) przekazywane sŃ takŨe do rozdzielnicy nn, co zostağo 

pokazane na Rys. 77. 

 

 

Rys. 77. Sygnağy dwustanowe ĂpoğŃczenie bezpoŜrednie (fizyczne)ò wysyğane z pola SN do nn 

[opracowanie wğasne] 
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Pierwszy z sygnağ·w jest zwiŃzany z moŨliwoŜciŃ zağŃczenia pola nn przy zağoŨeniu, iŨ 

zostanŃ zachowane inne kryteria, kt·re zostağy om·wione w Rozdziale 3. Konieczne jest w takim 

przypadku, aby wyğŃcznik gğ·wny rozdzielnicy SN -Q11, byğ w poğoŨeniu praca oraz byğ 

zağŃczony co pokazano na Rys. 78. Drugi sygnağ jest zwiŃzany z wyğŃczeniem pola zasilajŃcego 

nn sygnağem z przekaŦnika zabezpieczeniowego -A34 z rozdzielnicy SN poprzez sygnağ 

przesğany w oparciu o tradycyjne poğŃczenie bezpoŜrednie (fizyczne). Jest to bezpoŜrednie 

dziağanie na cewkň wyğŃczajŃcŃ wyğŃcznika nn YO, co pokazano na Rys. 79. 

 

 

Rys. 78. PowiŃzania blokad zağŃczenia 

wyğŃcznika -Q51 z rozdzielnicŃ SN 

[opracowanie wğasne] 

 

Rys. 79. Sygnağ inicjujŃcy z przekaŦnika 

zabezpieczeniowego SN wyğŃczenie wyğŃcznika nnï 

cewka YO [opracowanie wğasne] 

 

OstatniŃ wiadomoŜciŃ, kt·ra musi byĺ przekazana z rozdzielnicy SN jest sygnağem 

blokady, kt·ry informuje o pozycji uziemnika w polu SN przez styk z uziemnika Q41.Sygnağ ten 

pozwala na tymczasowe otwarcie drzwi przedziağu uziemnika umoŨliwiajŃc wykonanie operacji 

ğŃczeniowych, to znaczy zamkniňcie uziemnika -Q41 w polu zasilajŃcym nn od strony zasilania, 

co zostağo pokazane na Rys. 80. 
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Rys. 80. Blokada zamkniňcia uziemnika -Q41 od strony zasilania w rozdzielnicy nn [opracowanie 

wğasne] 

 

W nawiŃzaniu do klasycznych metod om·wionych w rozdziale 3.2 oraz 3.3, a takŨe 

wspomnianych juŨ w polach modernizowanych dokonano zmian w metodzie wymiany i analizy 

danych pomiňdzy polami SN oraz nn. Zostağa zaktualizowana koncepcja transmisji sygnağ·w: 

teraz wszystkie dane sŃ przesyğane cyfrowo za pomocŃ komunikat·w GOOSE, co zostağo 

pokazano na Rys. 81. 
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Rys. 81. Komunikacja pomiňdzy rozdzielnicami SN oraz nn w spos·b cyfrowy poprzez 

komunikaty GOOSE [opracowanie wğasne] 

 

Dokonano zmian w sygnale Awaryjnego WyğŃczenia pola zasilajŃcego rozdzielnicy nn. 

Sygnağy pokazane na Rys. 73 oraz Rys. 75 dziağajŃce na wyğŃczenie wyğŃcznika SN zostağy 

zastŃpione sygnağami cyfrowymi.  

W rozdzielnicy nn styk AW zostağ podğŃczony do przekaŦnika zabezpieczeniowego na wejŜcie -

X105:9 ï BI8 i przesğany cyfrowo do przekaŦnika zabezpieczeniowego SN co pokazano na Rys. 

82.  

 

 

Rys. 82. Konwersja sygnağy AW na sygnağ cyfrowy [opracowanie wğasne] 

 

Sygnağ wykonawczy zostağ przypisany dw·m wyjŜciom sygnağowym przekaŦnika po stronie 

rozdzielnicy SN. Dla Cewki pierwszej bňdzie to sygnağ wyjŜciowy -B_X2-SO1, natomiast dla 

cewki drugiej sygnağ -B_X2-SO2, co pokazano na Rys. 83 oraz Rys. 84. Sygnağy te umoŨliwiajŃ 
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r·wnieŨ wyğŃczenie pola SN z innych przyczyn niŨ AW, jednakŨe tutaj zostağ przytoczony 

jedynie jeden z moŨliwych scenariuszy wyğŃczenia pola SN za ich pomocŃ. 

 

 

Rys. 83. Inicjowanie wyğŃczenia pola SN 

poprzez wyjŜcie przekaŦnika SO1 

(cewka 1) [opracowanie wğasne] 

 

Rys. 84. Inicjowanie wyğŃczenia pola SN 

poprzez wyjŜcie przekaŦnik SO2 

(cewka 2) [opracowanie wğasne] 

 

Po drugie sygnağy blokad zwiŃzanych z zezwoleniem na zamkniňcie uziemnika w polu SN 

r·wnieŨ zostağy zastŃpione sygnağami cyfrowymi. W proponowanym rozwiŃzaniu sygnağy 

poğoŨenia wyğŃcznika ĂPracaò, ĂPr·baò (Rys. 85) oraz poğoŨenia uziemnika -Q41 ĂZağŃczonyò, 

ĂWyğŃczonyò (Rys. 86) zostağy podğŃczone kolejno do wejŜĺ binarnych przekaŦnika 

zabezpieczeniowego: 

¶ PoğoŨenie wyğŃcznika -Q51 w ĂPracaò ï wejŜcie binarne -X105:3 ï BI3 

¶ PoğoŨenie wyğŃcznika -Q51 w ĂPr·baò ï wejŜcie binarne -X105:4 ï BI4 

¶ PoğoŨenie uziemnika -Q41 w ĂZağŃczonyò ï wejŜcie binarne -X110:11 ï BI7 

¶ PoğoŨenie uziemnika -Q41 w ĂWyğŃczonyò ï wejŜcie binarne -X110:13 ï BI8. 
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Rys. 85. Zmiana sposoby przesyğania sygnağ·w 

poğoŨenia wyğŃcznika -Q51 z poğŃczeŒ 

fizycznych na postaĺ cyfrowŃ [opracowanie 

wğasne] 

 

Rys. 86. Zmiana sposoby przesyğania sygnağ·w 

poğoŨenia uziemnika -Q41 z poğŃczeŒ 

fizycznych na postaĺ cyfrowŃ [opracowanie 

wğasne] 

 

Sygnağy o poğoŨeniu wyğŃcznika w pozycji ĂPr·baò oraz poğoŨeniu uziemnika w pozycji 

ĂWyğŃczonyò sŃ przesyğane cyfrowo do przekaŦnika zabezpieczeniowego i zastŃpione sygnağem 

blokad opartych o przewody sterownicze miedziane, wyjŜciem cyfrowym B_X2-SO8, co 

pokazano na Rys. 87. 
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Rys. 87. ZastŃpienie sygnağu w oparciu przewody sterownicze miedziane sygnağem cyfrowym na 

wyjŜciu przekaŦnika zabezpieczeniowego SO8 w polu rozdzielnicy SN [opracowanie wğasne] 

 

5.2 Scentralizowany system sterowania w procesie technologicznym  

Rozdziağ 5.1 przybliŨa nowy trend rozwiŃzaŒ cyfrowych jakie w zakresie zarzŃdzania 

procesem technologicznym z punktu widzenia automatyki zabezpieczeniowej obecnie siň 

dokonuje. Konwersja sygnağ·w reprezentuje ewolucjň w kontroli i diagnostyce takich system·w, 

kt·ra juŨ siň rozpoczňğa. NiezaleŨnie od tego, w niekt·rych sektorach przemysğu, jak energetyka, 

istniejŃ specyficzne wymagania wzglňdem niezawodnoŜci stosowanych urzŃdzeŒ. W 

poprzednich rozdziağach pokazano przykğad, gdzie mamy do czynienia z przekaŦnikiem 

zabezpieczeniowym, kt·ry peğni rolň indywidualnego zabezpieczenia w obrňbie jednego pola 

rozdzielnicy. Integruje siň on z systemem pozwalajŃcym na zarzŃdzanie nim oraz zapewnia 

bezpoŜredni transfer danych pomiňdzy przekaŦnikami a dedykowanym podsystemem 

elektrycznym, co pokazano na Rys. 88.  

 

Rys. 88. Ukğad zarzŃdzania procesem technologicznym w wykonaniu klasycznym [opracowanie 

wğasne] 
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JednŃ z metod poprawy niezawodnoŜci system·w automatyki zabezpieczeniowej w 

zakresie kontrolowania proces·w technologicznych jest implementacja dw·ch przekaŦnik·w 

zabezpieczeniowych w obrňbie rozdzielnicy, co pokazano na Rys. 89. 

 

Rys. 89. Ukğad dw·ch przekaŦnik·w zabezpieczeniowych w polu Rozdzielnicy SN [opracowanie 

wğasne] 

 

W niekt·rych przypadkach, motywowanych wzglňdami technologicznymi, istnieje 

potrzeba utworzenia dodatkowej podsieci technologicznej dedykowanej dla konkretnego obiektu 

przemysğowego w celu zwiňkszenia niezawodnoŜci systemu (w przypadku rozbudowy istniejŃcej 

infrastruktury technologicznej). Proponowane rozwiŃzanie zakğada wykorzystanie jednostek 

pomiarowych MU lub przekaŦnik·w zabezpieczeniowych wraz z scentralizowanym 

zabezpieczeniem polowym, kt·re jest wyposaŨone w moduğy funkcji zabezpieczeniowych. 

WdroŨenie tego podejŜcia moŨe przyjŃĺ r·Ũne formy, dostosowane do wymog·w systemu 

sterowania procesami. Elementem wsp·lnym dla wszystkich opcji jest jednostka centralna, do 

kt·rej podğŃczane sŃ pozostağe urzŃdzenia systemu automatyki zabezpieczeniowej, kt·re sterujŃ 

odbiorami technologicznymi. 

Pierwsza metoda zakğada poğŃczenie jednostek pomiarowych MU (ich gğ·wny cel to 

pomiar prŃd·w i napiňĺ), kt·re znajdujŃ siň w kaŨdym polu/segmencie rozdzielnicy z elementami 

wykonawczymi, takimi jak cewki zağŃczajŃce oraz wyğŃczajŃce. Wymaga to przekazania 

sygnağ·w sterujŃcych miňdzy jednostkŃ pomiarowŃ a elementami wykonawczymi (Rys. 90). W 

tej konfiguracji, jednostka pomiarowa nie jest w stanie funkcjonowaĺ samodzielnie bez jednostki 

centralnej i posiada ograniczonŃ liczbň dostňpnych wejŜĺ/wyjŜĺ, co wynika z obecnych rozwiŃzaŒ 

dostňpnych na rynku (w przypadku braku odpowiedniej liczby wejŜĺ/wyjŜĺ moŨna zastosowaĺ 

moduğy takie jak RIO600, kt·re wspierajŃ komunikacjň typu GOOSE). Obszar podlegajŃcy 

analizie zostağ oznaczony na schemacie niebieskŃ liniŃ przerywanŃ. 
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Rys. 90. Topologia Scentralizowanego zabezpieczenia polowego z jednostkami pomiarowymi 

[opracowanie wğasne] 

Alternatywne podejŜcie zakğada uŨycie scentralizowanego zabezpieczenia polowego z 

autonomicznymi przekaŦnikami zabezpieczeniowymi, wspomnianymi we wczeŜniejszych 

rozdziağach. PrzekaŦniki te mogŃ funkcjonowaĺ jako jednostki pomiarowe MU wsp·ğpracujŃc z 

scentralizowanym zabezpieczeniem polowym lub dziağaĺ niezaleŨnie od niego (rozwiŃzanie 

klasyczne). Taka konfiguracja poprawia niezawodnoŜĺ procesu technologicznego, jednak wiŃŨe 

siň to z wyzwaniami w przekazywaniu, zarzŃdzaniu i nadzorem nad systemem elektrycznym oraz 

cağŃ technologiŃ. Schemat tego rozwiŃzania zostağ pokazany na Rys. 91, gdzie obszar 

analizowany jest oznaczony przerywanŃ niebieskŃ liniŃ. 
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Rys. 91. Topologia Scentralizowanego zabezpieczenia polowego z przekaŦnikami 

zabezpieczeniowymi [opracowanie wğasne] 

 

 Opisane rozwiŃzania, zar·wno w przypadku topologii klasycznej jak i z wykorzystaniem 

scentralizowanego zabezpieczenia polowego, wykazujŃ pewne podobieŒstwa w strukturze 

systemu sterowania i nadzoru. Kluczowym elementem jest tu system sterowania DCS, kt·ry 

nadzoruje wszystkie procesy technologiczne i ma pierwszeŒstwo przed innymi podsystemami. 

System ten kontroluje r·wnieŨ podsystem elektryczny zakğadu, kt·ry dziağa jako podsystem 

podrzňdny w stosunku do systemu DCS. Z drugiej strony, system elektryczny zarzŃdza oraz 

sprawuje nadz·r nad urzŃdzeniami zasilanymi z rozdzielnic SN oraz nn poprzez przekaŦniki 

zabezpieczeniowe. TworzŃ one zğoŨone struktury zasilania, blokad. Z tego punktu widzenia 

system elektryczny peğni rolň nadrzňdnŃ dla przekaŦnik·w zabezpieczeniowych. W zğoŨonych 

systemach waŨne jest okreŜlenie funkcji i zaleŨnoŜci hierarchicznych poszczeg·lnych system·w 

i urzŃdzeŒ. Na przykğad, w rozpatrywanej strukturze dwupoziomowej, scentralizowane 

zabezpieczenie polowe moŨe peğniĺ rolň urzŃdzenia nadrzňdnego, a jednostka pomiarowa MU - 

podrzňdnego. UŨycie przekaŦnika zabezpieczeniowego moŨe z kolei wprowadziĺ zmiany w 

hierarchii tych urzŃdzeŒ. Istnieje moŨliwoŜĺ zmiany struktury w taki spos·b, aby: 

¶ PrzekaŦnik zabezpieczeniowy peğniğ rolň urzŃdzenia nadrzňdnego a scentralizowane 

zabezpieczenie polowe peğniğo funkcjň podrzňdnŃ 

¶ PrzekaŦnik zabezpieczeniowy peğniğ r·wnolegğŃ rolň co scentralizowane zabezpieczenie 

polowe 




































































































































