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Abstract

In the paper the family of intelligent switchgears, developed by a consortium formed by Tele
and Radio Research Institute, Transformex sp. 0.0., Elektromontaz Lublin and £6dz University of
Technology, has been presented as an element of a Smart Grid power network. The switchgear
has been equipped with innovative, hybrid current-voltage transducers made using multilayer
printed circuit board technology. In the paper the concept of the switchgear, the construction
of the transducers and the electronic module integrating the transducer with protection relay
input circuit have been described. The intelligent bay controller implemented in the switchgear
contains several modules such as Smart Metering, Smart Control, Smart Communication (IEC
61850) and integrates easily with Smart Grid power networks. The bay controller is additionally
equipped with a circuit breaker (CB) diagnostics module (Smart Diagnostics), which analyses CB
parameters during its operation. It generates early warning signals about imminent failure likely
to happen between periodic inspections and in this way enhances the reliability and safety of
network operation. The switchgear contains also the fault recorder and criterion recorder (Smart
Recorder/Logger), that facilitates diagnosing the failure events.
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Introduction

Presently there are no comprehensive solutions of switchgears

on the energy market that are integrated with Smart Power

Grids in a simple way and that make controlled MV switchgears

providing protection, measurement, diagnostics and communi-

cation functionalities. In addition, such a solution should feature

the following:

+ high functional flexibility responding to needs of manufac-
turers and users of switchgears

« satisfying the needs of manufacturers, suppliers and consu-
ments (prosumers) of electric energy

- safety and quality of transfer/supply of energy

- high level of operational safety

- reliable and failure-free data transmission.

In response to demand for integrated solutions, the scien-

tific and industrial consortium (Elektromontaz Lublin sp. z 0.0,

Transformex sp. z 0.0 of Warsaw, Technical University of t6dz, Tele

and Radio Research Institute in Warsaw) developed a prototype

of smart MV switchgear under the project INNOTECH ID 182726

implemented in 2013-2015 (Fig. 1.)

Advisability of undertaken works and aptness of adopted
solutions was confirmed on 13 January 2015 by the Ministry
of Economy, which adopted the document “List of Strategic
Projects for Power Infrastructure under the Operational
Program Infrastructure and Environment 2014-2020" consti-
tuting the Project pipeline for power generation sector under
the Operational Program Infrastructure and Environment
2014-2020. According to the definition in the document “Smart
Power Grid is a power grid that can integrate in cost-effective and
functionally effective manner, behaviour and operations of all
connected users - including producers, consumers and entities
being simultaneously producers and consumers — in order to ensure
efficient and economically balanced power system with low level of
losses and high level of quality and safety of supply and protection”
[3], that best reflects functional requirements and engineering
parameters adopted under the project.

The projectimplemented by the consortium can be referred to as
interdisciplinary, as it covers various areas of research and devel-
opment works (R&D). Project results are due to a combination
of solutions to problems related to design and functionalities of
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Fig. 1. View of smart switchgear RSLi

particular variants of the smart switchgear. This is demonstrated
by fitting the switchgear with innovative hybrid current and
voltage measuring transformers suitable for clearance purposes,
the analysis of energy quality and mating with protections, and
using a smart bay controller agglomerating a series of hardware
and software solutions, such as switch diagnostics module,
I[EC 61850 communication standard and bay-to-bay interlock
mechanism with optional use of GOOSE protocol.

Smart switchgear RSLi

The smart switchgear is designated for distribution of electric
energy at grid frequency 50 Hz, rated voltage 17.5 kV and 24 kV,
in industrial and commercial distribution grids, in typical trans-
former stations, and in individual solutions.

It is an indoor, two-module switchgear, with solid and air insu-
lation, multiple compartments, in a metallic enclosure, with one
busbar system. It is used in the design of: switch, disconnector,
disconnector with cut-out and universal bays. A new electricity
metering system was introduced in the switchgear — an inno-
vative solution of hybrid current and voltage measuring trans-
formers with electronic components. The existing electric energy
metering system is based on a separate measuring cell with
sizeable current and voltage measuring transformers. The new
system allows elimination of duplicate measuring transformers.
The aforementioned hybrid current and voltage measuring
transformer are also used for protection and diagnostics
purposes. In addition the switchgear is fitted with a smart bay
controller, comprising energy quality module, remote diagnos-
tics module, criterion fault recorder and communication in the
standard IEC61850.

In order to ensure arc protection of the bay, the switchgear has
a reinforced framework design of side walls and doors, made of
profiles of bent 3 mm steel sheets. Side guards are bolted to the
structure (galvanized or alu-zinc sheets). Electric arc optical
sensors are installed in the switchgear, and can be connected
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to the bay controller directly or via instantaneous modular arc-
protection MAP 6 [12]. MAP 6 protection device is fitted with
6 optical inputs and 1 optical output, thanks to which they can
be cascaded (maximum optical input to output delay is 12 ps),
covering all zones of switchgear bays. It also has a power (relay-
semiconductor) output for direct control of the circuit breaker.

s N
Rated voltage 17.5kV 24 kv
Rated frequency 50 Hz 50 Hz
Immunity to internal electric arc 16.20 kA/1s
Working temperature -25... +40°C -25... +40°C
Rated current of busbars 630A,1250A 630A,1250 A
Momentary short circuit current 16,20 kA/1s 16,20 kA/1s
Rated current, switch bay 630A,1250 A 630A,1250 A
Rated current, disconnector bay 630 A 630 A

KRated current, disconnector bay with cut-out 63 A 63A

J

Tab. 1. Rated data of the smart switchgear RSLi

One of the smart switchgear advantages are extensive diagnostic
mechanisms, which, when combined with the communication
standard IEC61850 make maintenance-free solution, suitable
for operation with Smart Grids. Thanks to full (local and remote)
control we have ongoing insight into the switchgear operation,
its technical conditions and, indirectly, into the condition of
power facilities the switchgear works with.

The switchgear diagnoses the technical condition of the circuit
breaker and other switching elements, informing the customer
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remotely of any events occurring in the system. This ensures high
reliability and safety of operation. The innovation is the measure-
ment of busbar temperature and air humidity in the cell. Thanks
to above parameters, the user shall be notified much sooner of
potential dangers, incorrect parameters of power system opera-
tion, and be able to plan possible repair works.

One of the largest challenges for the project to face was devel-
opment of the new generation current and voltage measuring
transformer, while completely departing from classic solutions.
Due to the high level of innovative requirements imposed on the
switchgear design and absence of legal regulations governing
MV energy meters with new measuring circuits, the concept of
adapting the new measuring transformer to existing solutions
was chosen. This is why it is additionally fitted with 5 A current
and 100:v/3 V voltage measuring circuits.

Hybrid measuring transformers HPPN-20

The voltage 100:/3 V or power output in the order of a few or

a dozen or so volt-ampers, common in classic measuring trans-

formers, are not necessary to supply modern electronic protec-

tion relays. Also the information about the currentin MV grid can

be sentto protectionsin the form of low energy signals. At present,

metrological quality of measurement signals from measuring

transformers is becoming more and more important. To this end

the effect of works carried out at TRANSFORMEX sp. z 0.0. was

the development of the world’s first hybrid current and voltage

measuring transformer type HPPN-20.

Measuring transformer HPPN-20 comprises current module and

voltage module with one or two current busbars mounted. It

features the following advantages:

« small dimensions and weight

« output parameters of windings suitable for energy clearance
pursuant to current standards in power generation sector 0
class 0.2

« four measuring circuits (current and voltage) - class 0.5/0.2

« versatile design (4 variants)

. faithful transmission of current and voltage harmonics
between 1 Hz and 10,000 Hz.

The current module comprises primary winding, in the form of

a busbar, and two secondary windings.

The first secondary winding, for clearance purposes, is suitable

for connection of a classic electric energy meter. It rests on the

core of electric engineering steel, core type selected depending

on measuring transformer primary rated current. The second

winding is a core-less winding of current converter, designed as a

Rogowski coil and manufactured using the PCB process (Printed

Circuit Board). This winding is used to connect measuring instru-

ments and/or protections, such as bay controllers, energy quality

analyzers, signaling devices, etc.

The voltage module, located in the bottom section of the

measuring transformer, comprises capacitance and resistance

MV divider and a tuned low-voltage divider, separation ampli-

fier and electric signal amplifier, installed in a separate section,

allowing connection to electric energy meters.

There are two additional outputs led out of the separation ampli-

fier, for connection of measuring instruments, protections and
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( Rated primary currents 25-1250 A )
Rated secondary current 5A
Parameters of the measurement core 5VA, cl. 0.5; FS5
ITn 25A; 1.25VA; cl.0.5; FS5
Ith 1s 25 kA
Idyn 62.5 kA
Current transducer - conversion factor TmV/1A
Rated primary voltage 6:4/3 - 20:/3 kV
Rated secondary voltage 100:/3 -V or 4V
Rated output 5VA
Rated voltage coefficient 1.9/8h
N J

Tab. 2. Basic parameters of the measuring transformer HPPN-20

energy quality analyzers. Electric signal amplifiers have one
common power supply for three phases of switchgear voltage.
The MV divider of the voltage module comprises MV capaci-
tors, manufactured using a modern PCB process, and precision
compensating resistors. Measuring transformer insulation is
composed of polyurethane resin or silicone rubber.

Four versions of the HPPN-20 transducer have been developed.
They all have the same dimension and parameters related
to measuring four version g accuracy, and they only differ in
the number of secondary windings and, slightly, in weight.
HPPN-20 measuring transformers were tested by the company
TRANSFORMEX (product tests) and by the Institute of Electrical
Power Engineering of the Technical University of £édZz and
Institute of Electrical Power Engineering in Warsaw (type tests).

Electronics module

of the voltage section ME-1

The voltage section of hybrid current and voltage measuring
transformer is comprised of a capacitance and resistance divider
and mated electronic module. Accuracy of the divider division
with regard to both amplitude and phase of primary voltage
of the measuring transformer can be guaranteed under condi-
tion of low load at its output. In order to ensure working with
loads typical to induction voltage measuring transformers, with
power output in the order of several volt-amperes at the voltage
100/ +/3 V and required accuracy class 0.5, it is necessary to use
an amplifier with suitable parameters and properties (Fig. 2).
Meeting of this requirement results in output parameters of the
hybrid measuring transformer voltage section consistent with
requirements specified in the standard PN-EN 61869-3 [2] for
induction voltage measuring transformers.

The electronics module comprises an AC/DC power supply,
DC/DC converter, galvanic separator and power amplifier.

The purpose of AC/DC grid power supply is to supply DC voltage
(12 V), necessary for conversion in the DC/DC system to bipolar
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Fig. 2. System diagram: capacitance and resistance divider — amplifier
- load

DC voltage related to the GND, with value sufficiently high
(£190V) to obtain alternating voltage at the power amplifier
output with rated rms value 100: J3 V, increased by 90% in the
event of permanent overvoltage caused by emergency condi-
tion of MV grid.

Primary circuits system on the MV side separating from voltage
amplifier secondary circuits ensures galvanic insulation
enhancing the safety of personne operating the device (Fig. 3).
The power amplifier is a compact electronic system. Its purpose
is to proportionally increase the output voltage amplitude of the
divider to a normalized level, while maintaining the consistence
of phase at a load not exceeding 5 VA.
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Determination of conversion accuracy level of the voltage section
of the hybrid measuring transformer consists in measurement of
voltage error (transformer voltage ratio) g,[%] and angle error
Ay [min]. Within the tested frequency range (50 Hz - 5 kHz)
the accuracy class 0.5 was obtained, similarly as for the current
module (5 Aand 1 mV/A).

Smart ISP 70 bay controller

Smart ISP 70 bay controller (Fig. 4) performs measurement,
protection and diagnostic functions, as well as data server func-
tion, pursuant to the standard IEC 61850.

The CPU uses a double-core signal processor [6, 7], which
exchanges data and manages modules via a serial port. Power
supply and analogue signal modules are fully controlled and
monitored by CPU. Other modules are fitted with control-
lers performing the majority of the functions related to their
designated purpose. The software layer is based on embedded
software [4], and therefore it does not require large memory
resources and is energy effective.

Smart Integrated Sensors

The purpose of this module is low level handling of measured
signals form calibrated hybrid current and voltage measuring
transformers connected to analogue circuits of the control
device, handling of sampling, filtration and re-sampling process
(Fig.5). The results of module operation are wave sample tables
used by Smart Metering and Smart Analysis modules.

Smart Metering - the module that measures analogue values
that are the basis for calculation of secondary (criteria) values,
such as powers, energies, symmetric components of the current,
rms values of the current [9] and zero voltage, angles between
current and voltage harmonics, power factor. Those values are
used by protections and automation of ISP. Selected values are
directed also to the memory output logs, from where they can

a
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Fig. 3. Schematics of the hybrid current and voltage measuring transformer HPPN 20 and electronics module ME-1
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Fig. 5. Block diagram of Smart Integrated Sensors module

be sent to SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
system and AMI (Advanced Metering Infrastructure) system [11].
The communication is through an RS-485 port utilizing MODBUS
RTU protocol and Ethernet port utilizing MODBUS TCP and
IEC-61850 protocols.

In addition, the energy guard functionality was implemented
in the module. Energy guard allows controlling the maximum
of energy consumed or released to the grid by given switch-
gear bay. This allows construction of a fully autonomous power
flow control system. An example of energy guard use is the
control of the maximum power consumption or reactive power
generation by an industrial plant connected to a given switch-
gear bay. In order to maximize the effectiveness of developed
energy guard module, it was fitted with AMI communica-
tion system, thanks to which the control system can remotely
change permitted limits of consumed or released energy in the
preset period.

Smart Analysis - energy quality analysis module, utilizing
advanced numerical methods and aggregating source data
for the purposes of central energy quality monitoring system
in distributed grid. Due to installation in direct proximity
to energy consumers, it allows ongoing monitoring of energy
quality and allows easy identification of consumers introducing
excessive interferences to the grid. It can also detect cases of
energy supply with incorrect energy quality parameters. This
module utilizes hardware and software solutions comprising
Smart Integrated Sensors.

Smart Diagnosis - diagnostic module, aggregating and
analysing data from key components of electric grid, switch-
gear and connectors [5]. Such data can be used to extend the
grid condition knowledge base, and to formulate, based on
suitable inference principles, alerts on possible damages and
the need for undertaking preventive maintenance. The module
is an extension of the e-diagnostics concept, incorporated in
the Smart Grid philosophy. Implementation of this concept
allows enhancing the reliability of energy transfer and reduc-
tion in operating costs.

Smart Control — the module executes basic functionalities of
the bay controller, that is protection and automation, utilizing
bay-to-bay interlocks and allows control of the switchgear from
the master system level, including control over automated
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switchgear elements [8]. The module comprises dozens of

algorithms, which can be used as the basis for user logic edition

(control of device operation).

The module is an isolated subprogram, which can be compiled

into any operating system and converted into a Dynamic Link

Library (DLL). The library is used for simulation of integrated

control device operation algorithms [10] using the ELF software

tool, which is also used for designing the user logic and program-

ming of the device.

Smart Communication - the module executing communica-

tion functions in Ethernet standard:

- |EC 61850 server for substation protection and automation
systems as well as SCADA supervisions systems

+ bay-to-bay interlocks, utilizing GOOSE - instant substation
messaging protocol

« managing supply, reception and analysis of energy

- synchronization of bay control devices

« making available data and control functions, pursuant
to recommendations in the standard.

The developed module is suitable for operation under the

control of operating systems for embedded applications, that

is Microsoft Windows Embedded CE 6.0 and Embedded Linux.

Results of tests with both systems were positive. In the end the

Embedded Linux was adopted, more beneficial from the view-

point of implementing the bay-to-bay interlock mechanism and

GOOSE protocol used for its implementation.

Smart Recorder/Logger — the module for advanced recording

of events, faults and criterial values in the form of event logs,

analog and digital waveforms and periodic reports summarizing

switchgear operation in selected periods.

Summary

The main advantage and the concept behind the new type of
switchgear was to obtain the readymade multi-function solu-
tion, considering the needs of upgrade processes implemented
in power generation sector. As of present, Polish manufacturers
of MV switchgears do not offer comprehensive, readymade solu-
tions suitable for working with Smart Power Grids, constituting
uniform fully controlled switchgears with protection, measure-
ment, metering and diagnostic functions. Only partial solutions
are offered, comprising separate devices (field control devices,
grid analysers, measuring transformers), which offer some
functionality when combined. The presented solution can be
compared, to certain extent, with the ABB eVD4 switch, inte-
grated with current and voltage sensors and communication
and protection device. Implementation of arc protection, auto-
mation, diagnostics and metering functions requires establish-
ment of a communication infrastructure in accordance with the
IEC 61850 standard. This is why those two solutions cannot be
compared directly.

The developed medium voltage smart switchgear is Poland’s first
prototype, setting out new directions for the development of
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engineering solutions and representing an innovative approach
to functionality, accessories and quality in the 21st century, also
taking into consideration the requirement of Smart Power Grids
compliance. Since no similar solutions exist, the design team
could not have relied on the experience of specialists in the
field. At each stage of the work, the members of the consortium
had to solve new problems, thus gaining new knowledge and
precious experience, which are the added value of the Project.
The article presents results of tests conducted under the Project
INNOTECH ID 182726, co-financed by NCBIR [national R&D
centre] titled: Smart medium voltage switchgear as the Smart
Grid component.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono inteligentng rozdzielnice $rednich napie¢ jako element sieci Smart Grid, opracowang przez konsor-
cjum przemystowo-naukowe — Elektromontaz Lublin sp. z 0.0, Transformex sp. z 0.0. w Warszawie, Politechnika L.6dzka, Instytut
Tele- i Radiotechniczny w Warszawie — w ramach projektu INNOTECH ID 182726. Rozdzielnica jest wyposazona w nowatorskie
hybrydowe przektadniki pradowo-napig¢ciowe, wykonane w technologii wielowarstwowych obwodéw drukowanych. W artykule
przedstawiono koncepcje inteligentnej rozdzielnicy, wyposazonej w hybrydowe przekladniki pradowo-napieciowe, zintegrowane
z modutem elektronicznej sekeji niskonapieciowej oraz sterownik polowy ISP 70. Zastosowany w rozdzielnicy inteligentny sterownik
polowy zawiera wiele modutéw funkcjonalnych, takich jak: Smart Metering, Smart Control, Smart Communication (IEC 61850),
dzieki czemu w sposéb naturalny integruje sie z sieciami Smart Grid. Dodatkowo jest wyposazony w modut diagnostyki facznikéw
(Smart Diagnostics), ktéry analizuje istotne parametry facznikéw w trakcie eksploatacji. Generuje on sygnaty wczesnego ostrze-
gania o mozliwo$ci wystapienia awarii pomiedzy przegladami okresowymi, tym samym podnoszac niezawodnos¢ i bezpieczenstwo
eksploatacji. Rozdzielnica jest wyposazona ponadto w rejestrator zaklocen oraz rejestrator kryterialny (Smart Recorder/Logger),

ulatwiajace diagnozowanie stanéw awaryjnych.

Wstep
Na rynku energetycznym brakuje komplek-
sowych rozwiazan rozdzielnic, ktore
W prosty sposéb integrowane sg z inteligent-
nymi sieciami elektroenergetycznymi (Smart
Power Grid) oraz tworza w pelni sterowalne
rozdzielnice SN o funkcjach: zabezpiecze-
niowych, pomiarowych, diagnostycznych
i komunikacyjnych. Ponadto takie rozwia-
zanie obecnie powinno sie charakteryzowac:
o duza elastyczno$cia funkcjonalng ukie-
runkowang na potrzeby producentéw
i uzytkownikow aparatury rozdzielczej
o zaspokojeniem potrzeb wytworcow,
dostawcow i konsumentéw (prosu-
mentdéw) energii elektrycznej
o bezpieczenstwem i jakoscig przesylu/
dostaw energii
o wysokim poziomem bezpieczenstwa
obstugi
o pewnoscia i niezawodno$cig przesylania
danych.
W odpowiedzi na zapotrzebowanie zinte-
growanych rozwigzan konsorcjum prze-
mystowo-naukowe (Elektromontaz
Lublin sp. z o.0., Transformex sp. z o.o.
w Warszawie, Politechnika £6dzka, Instytut
Tele- i Radiotechniczny w Warszawie) opra-
cowalo prototyp inteligentnej rozdzielnicy
SN, w ramach projektu INNOTECH ID
182726, realizowanego w latach 2013-2015
(fot. 1).
Celowos¢ podjetych prac oraz trafnosé
przyjetych rozwigzan zostala potwierdzona
13 stycznia 2015 roku przez Ministerstwo
Gospodarki, ktére przyjeto dokument ,,Lista
projektow strategicznych dla infrastruk-
tury energetycznej w ramach Programu
Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko
2014-20207, stanowiacy project pipeline dla
sektora energetyki w ramach Programu
Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko
2014-2020. W dokumencie podana jest

Fot. 1. Widok inteligentnej rozdzielnicy RSLi

definicja ,,Inteligentna sie¢ elektroenerge-
tyczna - to sie¢ elektroenergetyczna, ktora
moze w sposob efektywny kosztowo i funk-
cjonalnie integrowac zachowania i dzialania
wszystkich przylaczonych do niej uzyt-
kownikéw — w tym réwniez wytworcow,
odbiorcéw oraz uzytkownikéw bedacych
zarazem wytworcami i odbiorcami — w celu
zapewnienia efektywnego i zréwnowa-
zonego pod wzgledem ekonomicznym
systemu energetycznego, o niskim poziomie
strat oraz wysokim poziomie jakosci oraz
bezpieczenstwa dostaw i ochrony” [3], ktéra
najlepiej odzwierciedla przyjete w projekcie
wymagania dotyczace funkcjonalnosci
i parametréw technicznych.

Zrealizowany przez konsorcjum projekt
mozna nazwaé interdyscyplinarnym,
poniewaz obejmuje rézne obszary prac
badawczo-rozwojowych (B+R). Jego efekt
wynika z polaczenia zagadnien zwigzanych
z konstrukeja i funkcjonalno$cig wariantéw
inteligentnej rozdzielnicy. Swiadczy o tym
wyposazenie rozdzielnicy w nowatorskie
hybrydowe przektadniki pradowo-napie-
ciowe przystosowane do celow rozliczenio-
wych, do analizy jakosci energii i wspol-
pracy z zabezpieczeniami, oraz zastosowanie
inteligentnego sterownika polowego, skupia-
jacego wiele rozwigzan sprzetowo-progra-
mowych, takich jak np.: modut diagno-
styki wylacznika, standard komunikacyjny
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Acta

IEC 61850 oraz mechanizm blokad miedzy-
polowych z opcjonalnym wykorzystaniem
protokotu GOOSE.

Rozdzielnica inteligentna RSLi
Rozdzielnica inteligentna przeznaczona jest
do rozdziatu energii elektrycznej o czgstotli-
wosci sieciowej 50 Hz, przy napigciu znamio-
nowym 17,5 kV i 24 kV w sieciach rozdziel-
czych energetyki przemystowej i zawodowej,
w typowych stacjach transformatorowych
oraz w rozwigzaniach indywidualnych.

Jest rozdzielnica dwucztonowa, wnetrzowa
z izolacja stalo-powietrzng, wieloprzedzia-
fowa, w ostonie metalowej z pojedynczym
systemem szyn zbiorczych. W konstrukeji
rozdzielnicy wystepuja nastepujace pola:
wylacznikowe, roztacznikowe, rozlacz-
nikowe z bezpiecznikami oraz uniwer-
salne. W rozdzielnicy wprowadzono nowy
system pomiaru energii elektrycznej, pole-
gajacy na zastosowaniu nowatorskiego
rozwigzania hybrydowych przekladnikow
pradowo-napieciowych z elementami elek-
tronicznymi. Dotychczasowy pomiar energii
polegal na zastosowaniu oddzielnej celki
pomiarowej z przekladnikami pradowymi
i napieciowymi o znacznych wymiarach.
Nowy system pozwala wyeliminowa¢ uzycie
celki pomiarowej oraz podwojng liczbe
przektadnikéw (przekladniki pradowe
i napieciowe).

Wyzej wymienione hybrydowe przekiad-
niki pradowo-napigciowe sa réwniez wyko-
rzystywane do celow zabezpieczeniowych
i diagnostycznych. Ponadto rozdzielnica
jest wyposazona w inteligentny sterownik
polowy wyposazony w moduly: analizy
jakoéci energii, zdalnej diagnostyki, rejestra-
tora kryterialnego oraz komunikacji w stan-
dardzie IEC 61850.

W celu zapewnienia fukoochronnosci pola
rozdzielnica ma wzmocniong konstrukcje
szkieletowa $cian bocznych i drzwi,
z ksztattownikow gietych z blachy stalowej
o grubosci 3 mm oraz ostony boczne z blachy
alu-cynkowej. W rozdzielnicy sg instalo-
wane czujniki optyczne tuku elektrycz-
nego, ktére mozna podlaczy¢ bezposrednio
do sterownika polowego lub z wykorzysta-
niem bezzwlocznego modutowego zabez-
pieczenia tukoochronnego MAP 6 [12].
Urzadzenie MAP 6 wyposazone jest w szes¢
wej$¢ i jedno wyjscie optyczne, dzigki czemu
mozna je Iaczy¢ kaskadowo (maksymalne
opdznienie od wejscia do wyjscia optycz-
nego wynosi 12 ps), obejmujac w ten sposob
wszystkie strefy pol rozdzielczych. Posiada
réwniez wyjscie mocowe (przekaznikowo-
-potprzewodnikowe) do bezposredniego
sterowania wylacznikiem.

Jedna z zalet rozdzielnicy inteligentnej sa
rozbudowane mechanizmy diagnostyczne,
ktére w polaczeniu ze standardem komu-
nikacyjnym IEC 61850 tworza rozwigzanie
bezobslugowe, przystosowane do wspdt-
pracy z sieciami Smart Grid. Dzigki pelnej
sterowalnosci (lokalnej i zdalnej) mamy
ciagly wglad na prace rozdzielnicy, jej stan
techniczny oraz w sposéb posredni w stan
obiektow elektroenergetycznych, z ktérymi
wspotpracuje.

Rozdzielnica diagnozuje stan techniczny
wylacznika i innych elementéw lacze-
niowych, zdalnie informujac klienta
o zdarzeniach zaistnialych w systemie.
Zapewnia to wysoka niezawodnos¢ pracy

i bezpieczenistwo. Nowoscig jest pomiar
temperatury stykow szyn, jak i wilgotnosci
powietrza w celce. Dzieki powyzszym para-
metrom uzytkownik duzo wczesniej bedzie
poinformowany o wykrytych potencjalnych
zagrozeniach, nieprawidlowych parame-
trach pracy systemu elektroenergetycz-
nego i bedzie mogt zaplanowaé ewentualng
naprawe.

Jednym z najwigkszych wyzwan w projekcie
byto opracowanie nowej generacji przekiad-
nika pradowo-napig¢ciowego, przy catko-
witym odejsciu od rozwigzan klasycznych.
Ze wzgledu na wysoki poziom innowacyj-
nych wymagan, postawionych w projekcie
przed rozdzielnica, oraz brak gotowych
rozwigzan prawnych dotyczacych licznikow
energii SN z nowymi obwodami pomia-
rowymi przyjeto dostosowanie nowego
przekladnika do istniejacych rozwigzan.
Dlatego zostal on dodatkowo wyposazony
w obwody do pomiaru pradu 5 A i napigcia
100/4/3 V.

Przekladniki hybrydowe HPPN-20
Do zasilania nowoczesnych, elektronicznych
zabezpieczen nie jest potrzebne napiecie
100/«/% V ani moc rzedu kilku czy kilku-
nastu woltoamperéw, powszechnie spoty-
kane w klasycznych przektadnikach napie-
ciowych. Rowniez informacja o pradzie
w sieci SN moze by¢ przesylana do zabez-
pieczen w postaci niskoenergetycznych
sygnalow. Obecnie coraz wigksze znacznie
ma jakos§¢ metrologiczna sygnaléw pomia-
rowych dostarczanych z przekladnikow.
Dlatego efektem prowadzonych prac bylo
opracowanie w firmie Transformex sp. z o.0.
nowoczesnego hybrydowego przektadnika
pradowo-napieciowego typu HPPN-20.
Przektadnik HPPN-20 sklada sie¢ z cztonu
pradowego i napieciowego z obsadzona
jedna lub dwiema szynami pradowymi.
Charakteryzuje si¢ nastepujacymi zaletami:
« male wymiary i masa
« dostosowanie parametréw wyjsciowych
uzwojen do rozliczen energii zgodnych
z aktualnymi standardami w energetyce
o cztery obwody pomiarowe: pradowe
i napieciowe
o uniwersalna konstrukcja (cztery wersje
wykonania)
o wierne przenoszenie harmonicznych
w pradzie i napieciu od 1 Hz do 10 000 Hz.
Czton pradowy sklada sie z uzwojenia
pierwotnego w postaci szyny oraz z dwoch
uzwojen wtornych.
Pierwsze uzwojenie wtdrne, do rozliczen,
jest przystosowane do podlaczenia licz-
nika energii elektrycznej w wykonaniu
klasycznym. Jest utozone na rdzeniu ze stali
elektrotechnicznej o rodzaju dobranym
w zaleznoéci od znamionowego pradu pier-
wotnego przekladnika. Uzwojenie drugie
jest uzwojeniem bezrdzeniowego przetwor-
nika pradowego, zbudowanego na zasadzie
cewki Rogowskiego, wykonanego w tech-
nologii PCB (ang. Printed Circuit Board).
Uzwojenie to stuzy do podlaczenia apara-
tury pomiarowej i/lub zabezpieczeniowej
w postaci sterownikéw polowych, analiza-
torow jakosci energii, sygnalizatorow itp.
Czlon napieciowy znajdujacy sie w dolnej
czedci przektadnika sktada sie z pojemno-
$ciowo-rezystancyjnego dzielnika $redniego
napiecia oraz z umieszczonych w oddzielnej
obudowie: dzielnika niskonapieciowego
— strojonego, wzmacniacza separacyjnego

(o
NEpEIEdE 17,5 kv 24kV
Znamionowe
Czestptliwosc 50 Hz 50 Hz
znamionowa
Odpornoscnatuk | 46551015 | 1620 kA/S
wewnetrzny
Temperatura prac oot oot
p Pracy | 4goc 40°C
Prad znamionowy 630 A, 630 A,
szyn zbiorczych 1250 A 1250 A
Prad zwarciowy 1620 kA/Ts | 16,20 kA/Ts
krotkotrwaty
23‘: i 630A, 630A,
¥ o 1250 A 1250 A
wytacznikowego
Prad znamio-
nowy pola 630 A 630 A
roztgcznikowego
Prad znamionowy
pola zroztacznikiem | 63 A 63 A
bezpiecznikowym

Tab. 1. Dane znamionowe inteligentnej rozdzielnicy
RSLi

Znamionowy prad

n 25-1250 A
pierwotny
Znamionowy prad 5A
wtoérny
Paramet.ry lrdzenla 5VA kL. 0,5: FS5
do pomiaréw
ITn 25 A; 1,25 VA; kl. 0,5; FS5
Ith 1s 25 kA
Idyn 62,5 kA
Przetwornik pragdowy
- wspotczynnik 1mV/A

przetwarzania

Znamionowe napigcie 6/\/5— 20/\/5 KV

pierwotne

Znamionowe napiecie

— 100/4/3 -V lub 4V
Moc znamionowa 5VA
Znamionowy wspot- 19/8h

L czynnik napieciowy

Tab. 2. Podstawowe parametry przektadnika HPPN-20

i wzmacniacza sygnatu elektrycznego umoz-
liwiajacego podlaczenie do licznikow energii
elektryczne;j.

Ze wzmacniacza separacyjnego s Wypro-
wadzone dwa dodatkowe wyjécia do podta-
czenia urzadzen pomiarowych, zabezpie-
czeniowych i analizatoréw jakosci energii.
Wzmacniacze sygnatu elektrycznego maja
jeden wspolny zasilacz dla trzech faz napiecia
rozdzielnicy. Dzielnik SN czlonu napigcio-
wego jest zbudowany z kondensatoréw SN,
wykonanych w nowoczesnej technologii
PCB, i precyzyjnych rezystoréw sterujacych.
Izolacje przekfadnika stanowi zywica poli-
uretanowa lub kauczuk silikonowy.
Opracowano cztery wersje wykonania
przektadnikéow HPPN-20 w zalezno$ci
od potrzeb w zakresie ich zastosowania.
Wszystkie posiadaja te same wymiary i para-
metry dotyczace dokladno$ci pomiardw,
a roznig sie liczba uzwojen wtdrnych
i nieznacznie masg. Przekladniki HPPN-20
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Rys. 1. Schemat uktadu: dzielnik pojemnosciowo-rezystancyjny — wzmacniacz - obcigzenie
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Rys. 2. Schemat ideowy przektadnika HPPN-20 i modulu EM-1

Fot. 2. Inteligentny sterownik polowy ISP 70

zostaly przebadane w firmie Transformex
(proby wyrobu) oraz w Instytucie
Elektroenergetyki Politechniki Lddzkiej
i Instytucie Energetyki w Warszawie (proby
typu).

Modul elektroniczny sekcji napieciowej
ME-1

Cze$¢ napieciowa hybrydowego prze-
ktadnika pradowo-napieciowego tworza:
dzielnik pojemnos$ciowo-rezystancyjny
oraz wspolpracujacy z nim modul elektro-
niczny. Dokladnos¢ podzialu dzielnika,
zardbwno w odniesieniu do amplitudy, jak
i fazy napiecia pierwotnego przekladnika,
jest uwarunkowana nieznacznym obcia-
zeniem jego wyjscia. W celu zapewnienia
wymaganej klasy dokladnosci 0,5 i wspot-
pracy z typowymi dla przekladnikow
napieciowych indukcyjnych obcigzeniami,
o mocy rzedu woltoamperdw przy napieciu
100/«/% V, niezbedne jest zastosowanie
wzmacniacza o odpowiednich parametrach
i wlasciwosciach (rys. 1). Spelnienie tego
warunku powoduje, ze parametry wyj$ciowe
czg$ci napigciowej przekltadnika hybrydo-
wego sg zgodne ze stawianymi w normie
PN-EN 61869-3 [2] wymaganiami dla prze-
ktadnikéw napieciowych indukeyjnych.

W skiad modutu elektronicznego wchodza:
zasilacz sieciowy AC/DC, przetwornica DC/
DC oraz separator galwaniczny i wzmac-
niacz mocy.

Zadaniem zasilacza sieciowego AC/DC
jest dostarczenie napiecia statego (12 V),
niezbednego do przetworzenia w ukla-
dzie DC/DC na dwubiegunowe wzgledem
masy napiecie DC o warto$ci dostatecznie
duzej (£190 V), dla uzyskania na wyjsciu
wzmacniacza mocy napiecia przemien-
nego o znamionowej wartoéci skutecznej
100/+/3 V powiekszonej 0 90% w przypadku
przepiecia ustalonego, spowodowanego
stanem awaryjnym w sieci SN.

Uklad separacji obwodow pierwotnych po
stronie SN od obwodéw wtérnych wzmac-
niacza napiecia zapewnia izolacje galwa-
niczng poprawiajaca bezpieczenstwo osob
obstugujacych urzadzenie.

Wzmacniacz mocy jest elektronicznym
ukladem w wersji scalonej. Jego zadaniem
jest proporcjonalne zwigkszenie amplitudy
napiecia wyjsciowego dzielnika do znorma-
lizowanego poziomu, przy jednoczesnym
zachowaniu zgodno$ci fazy i obciazeniu
nieprzekraczajagcym 5 VA.

Okreslenie stopnia dokladno$ci przetwa-
rzania cze$ci napieciowej przekladnika
hybrydowego polega na pomiarze bledu
napieciowego (przektadni) ey[%] oraz bledu
katowego A@y[min]. W badanym zakresie
czestotliwosci (50 Hz - 5 kHz) osiagnieto
klase doktadnoéci 0,5, podobnie jak dla
czlonu pradowego (5 Ailm V/A). Narys. 2
przedstawiono schemat ideowy HPPN-20
i EM-1.

Inteligentny sterownik polowy ISP 70
Inteligentny sterownik polowy ISP 70 (fot. 2)
pelni funkcje pomiarowe, zabezpieczeniowe,
diagnostyczne oraz serwera danych zgodnie
ze standardem IEC 61850.

Jednostka centralna wykorzystuje dwu-
rdzeniowy procesor sygnalowy [6, 7], ktory
poprzez szybkie tacza szeregowe wymienia
dane i zarzadza modulami. Moduly zasi-
lacza i sygnaléw analogowych sa w pelni
kontrolowane i sterowane przez jednostke
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centralng. Pozostate moduly s3 wyposazone
w kontrolery, ktére realizuja znaczng czesé
funkcji zwigzanych z ich przeznaczeniem.
Warstwa programowa oparta jest na wbudo-
wanym oprogramowaniu [4], dzigki czemu
nie wymaga duzych zasoboéw pamieci i jest
energooszczedna.

Smart Integrated Sensors

Zadaniem modulu jest niskopoziomowa
obstuga sygnaléw pomiarowych, pocho-
dzacych ze wzorcowanych hybrydowych
przekladnikéw pomiarowych pradowo-
-napig¢ciowych dofaczonych do obwoddéw
analogowych sterownika, obstuga prob-
kowania, filtracja i resampling (rys. 3).
Wynikiem dziatania modulu sa tablice
probek przebiegow, ktore sa wykorzysty-
wane przez moduly Smart Metering i Smart
Analysis.

Smart Metering — modut pomiaru wartosci
analogowych, ktére stanowia podstawe
do obliczania wartosci wtornych (kryterial-
nych), takich jak moce, energie, sktadowe
symetryczne pradu, warto$ci skuteczne
pradu [9] i napigcia zerowego, katy pomiedzy
podstawowymi harmonicznymi pradéw
i napie¢, wspdtczynnik mocy. Wartosci te sa
wykorzystywane przez zabezpieczeniaiauto-
matyki w ISP. Wyznaczone wartosci trafiaja
réwniez do rejestréw wyjsciowych pamieci,
skad moga zosta¢ przestane do systemow
SCADA (ang. Supervisory Control And Data
Acquisition) 1 AMI (ang. Advanced Metering
Infrastructure) [11]. Komunikacje zapewnia
facze RS-485 z protokolem MODBUS RTU
oraz facze Ethernet z protokotem MODBUS
TCPiIEC 61850.

Dodatkowo w module zaimplementowano
funkgcje straznika energii. Straznik energii
pozwala kontrolowa¢ maksymalng ilos¢
energii pobieranej lub oddawanej do sieci
przez dane pole rozdzielcze. Pozwala
to na budowe w pelni autonomicznego
systemu sterowania przeplywem mocy.
Przykladowym wykorzystaniem straznika
energii jest kontrola maksymalnego poboru
lub generacji mocy biernej przez zaktad
przemystowy podlaczony do danego pola
rozdzielczego. W celu zmaksymalizowania
efektywnosci opracowanego modutu straz-
nika energii wyposazono go w komuni-
kacje w systemie AMI, dzigki czemu system
zarzadzania moze zdalnie zmieni¢ dozwo-
lone limity pobranej lub oddawanej energii
w zadanym okresie czasu.

Smart Analysis - modul analizy jako$ci
energii wykorzystujacy zaawansowane
metody numeryczne i dokonujacy agregacji
danych zrédiowych na potrzeby systemu
centralnego nadzoru jakosci energii w sieci
dystrybucyjnej. Ze wzgledu na zainstalo-
wanie w bezposredniej bliskosci odbiorcow
energii pozwala na ciagle monitorowanie jej
jako$ci oraz na tatwa lokalizacje odbiorcow
wprowadzajacych do sieci nadmierne zaklo-
cenia. Moze réwniez wykrywac przypadki
dostaw energii o niewfasciwych parame-
trach. Modut wykorzystuje rozwigzania
sprzetowo-programowe wchodzace w sklad
Smart Integrated Sensors.

Smart Diagnosis - modul diagnostyczny
analizujacy dane pochodzace z kluczowych
elementow sieci elektrycznej, rozdziel-
nicy i lacznikéw [5]. Dane te moga stuzy¢
do poszerzania bazy wiedzy o stanie sieci,
a takze do formulowania, na podstawie
odpowiednich regul wnioskowania,
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Rys. 3. Schemat blokowy modutu Smart Integrated Sensors

alarméw o mozliwym wystapieniu uszko-
dzen i koniecznosci dokonania z wyprzedze-
niem czynnosci konserwacyjnych. Modut
jest rozwinigciem idei e-diagnostyki, wpisu-
jacym sie w filozofi¢ Smart Grid. Jego zaim-
plementowanie pozwala na podniesienie
niezawodnosci przesylu energii i obnizenie
kosztow eksploatacyjnych.
Smart Control - modul wykonuje podsta-
wowe funkcje sterownika polowego EAZ,
czyli realizuje zabezpieczenia i automatyki
z wykorzystaniem blokad miedzypolowych
oraz umozliwia kontrole nad rozdzielnicg
z poziomu systemu nadrzednego, w tym
nad zautomatyzowanymi elementami
rozdzielnicy [8]. W sklad modutu wchodzi
kilkadziesiat algorytmoéw, na ich podstawie
mozna tworzy¢ logike uzytkownika (dzia-
fania sterownika).

Modut ten stanowi wydzielony podprogram,

dzigki czemu mozna go przekompilowa¢

na dowolny system operacyjny i utworzy¢

z niego biblioteke DLL (ang. Dynamic Link

Library). Biblioteka ta jest wykorzystywana

do celu symulacji pracy wbudowanych

algorytmoéw dzialania sterownika [10] za
pomocy oprogramowania narzedziowego

ELE ktore wykorzystywane jest rowniez

do projektowania logiki uzytkownika

i programowania urzadzenia.

Smart Communication — modut realizu-

jacy funkcje komunikacyjne w standardzie

ethernet [13]:

o serwera IEC 61850 dla ukladéw zabez-
pieczen i automatyki stacyjnej, a takze dla
systemow nadzorczych SCADA

o blokad migdzypolowych, wykorzystujac
protokdt przesylania szybkich komuni-
katéw stacyjnych GOOSE

o zarzadzania dostawami, odbiorem
i analizg energii

o synchronizacji wspdlpracujacych ze soba
sterownikow polowyc

« udostepnienia danych i funkgji kontrol-
nych w sposéb zgodny z zaleceniami
normy.

Opracowany modul jest przystosowany
do pracy pod kontrolg systeméw operacyj-
nych do zastosowan wbudowanych, czyli
Microsoft Windows Embedded CE 6.0
i Embedded Linux. Badania przeprowa-
dzone dla obu systeméw daly wynik pozy-
tywny. Ostatecznie zastosowano Embedded
Linux, korzystniejszy z punktu widzenia
realizacji mechanizmu blokad migdzypolo-
wych oraz protokolu GOOSE, wykorzysty-
wanego do jego implementacji.
Smart Recorder/Logger — jest to modul
zaawansowanych rejestratorow: zdarzen,
zaklécen i warto$ci kryterialnych, ktére
dokonuja zapisu w formie rekordéw
zdarzen, przebiegéw analogowych i cyfro-
wych oraz cyklicznych raportéw podsumo-
wujacych dzialanie rozdzielnicy w wybra-
nych okresach.

Podsumowanie

Glowna zaleta i idea powstania nowego
typu rozdzielni bylo otrzymanie gotowego,
wielofunkcyjnego rozwigzania uwzgled-
niajgcego potrzeby proceséw moderni-
zacyjnych realizowanych w energetyce.
Aktualnie w ofercie polskich producentéw
rozdzielnic SN brakuje kompleksowych,
gotowych rozwigzan, ktére bylyby przy-
stosowane do wspolpracy z inteligentnymi
sieciami oraz tworzyly jednolite, w pelni
sterowalne rozdzielnice realizujace zadania
zabezpieczeniowe, pomiarowe, rozlicze-
niowe i diagnostyczne. Proponowane sg
jedynie rozwiazania czastkowe, ktore skfa-
daja si¢ z oddzielnych urzadzen (sterow-
nikéw polowych, analizatoréw sieci, prze-
kladnikow), kreujacych lacznie pewna
funkcjonalnos¢. Przedstawione rozwigzanie
mozna poréwnac czesciowo z wytacznikiem
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eVD4 firmy ABB, ktéry jest zintegrowany
z sensorami pradowo-napieciowymi, i urza-

7. VisualDSP++ 5.0 C/C++ Compiler and
Library Manual for Blackfin Processors,

dzeniem komunikacyjno-zabezpieczajgcym.  Bibliografia DSP Run-Time Library, Revision 5.0,
Realizacja zabezpieczen lukoochronnych, Analog Devices, Inc., Norwood, August
automatyki, diagnostyki i funkgji rozlicze- 1. Jalmuzny W.,, Analiza wlasciwosci prze- 2007.

niowych wymaga zbudowania infrastruk-
tury komunikacyjnej zgodnej z norma IEC
61850. Dlatego trudno obydwa rozwiazania
poréwnywac.

Opracowana inteligentna rozdzielnica $red-
nich napie¢ jest pierwszym w Polsce proto-
typem wytyczajacym kompleksowo nowe
kierunki rozwigzan technicznych oraz inno-
wacyjne podejscie dotyczace funkcjonal-
nosci, wyposazenia i jako$ci w XXI wieku,
uwzgledniajacym wspotprace z inteligent-
nymi sieciami. Z powodu braku podobnych
rozwigzan czlonkowie zespotu realizujacego
projekt nie mogli liczy¢ na skorzystanie
z doswiadczenia innych firm. Na kazdym
etapie projektu czlonkowie konsorcjum
musieli pioniersko rozwiazywaé problemy,
przez co zdobyli nowa wiedze i cenne
doswiadczenie dodatkowo wzbogacajace
warto$¢ projektu.

W artykule przedstawiono wyniki badan
przeprowadzonych w ramach projektu
INNOTECH ID 182726 pt.: ,,Rozdzielnica
inteligentna Srednich napig¢ jako element sieci
Smart Grid”, dofinansowanego przez NCBiR.

ktadnikow napieciowych wysokiego
napiecia ze szczegolnym uwzglednieniem
oscylacji ferrorezonansowych, mono-
grafia habilitacyjna, Zeszyty Naukowe
Politechniki Lddzkiej 2013, Rozprawy
Naukowe, nr 1164, z. 454.

PN-EN 61869-3: Przekladniki -
Wymagania szczegétowe dotyczace prze-
ktadnikéw napieciowych indukeyjnych.
Lista projektow strategicznych dla infra-
struktury energetycznej w ramach
Programu Operacyjnego Infrastruktura
i Srodowisko 2014-2020, Ministerstwo
Gospodarki, 13.01.2015.

Wojta$ G., Makowiecki K., Elementy
architektury oprogramowania systemow
wbudowanych dla sterownikéw energe-
tycznych, Automatyka Elektroenergetyczna
2013, nr 9.

Broda K., Przybysz R., Wlazto P,
Metody diagnostyki zuzycia wylacznika,
Wiadomosci Elektrotechniczne 2013, nr 11.
ADSP-BF53x/BF56x Blackfin® Processor
Programming Reference, Revision 1.2,
Analog Devices, Inc., Norwood, February
2007.

8. Kowalik R., Januszewski M.,
Smolarczyk A., Cyfrowa elektroenerge-
tyczna automatyka zabezpieczeniowa,
Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 2006.

9. Lisowiec A., Wojtas G., Przetwarzanie
sygnatéw cewki Rogowskiego w proce-
sorze o arytmetyce staloprzecinkowej,
Elektronika 2013, nr 4.

10.Broda K., Andrzejewski M., Wlazto P,
Symulator funkgji logicznych w sterow-
nikach polowych MUPASZ, Wiadomosci
Elektrotechniczne 2014, nr 9.

11.Przybysz R., Kowalski G., Wlazlo P,
Bezrdzeniowy przetwornik pradowy
jako element sieci sensorycznej AMI,
Wiadomosci Elektrotechniczne 2014, nr 12.

12.Broda K., Kolodziejczyk Z., Wlazlo P,
Nowa jako§¢ w ochronie przeciwtu-
kowej rozdzielnic - MAP 6, Wiadomosci
Elektrotechniczne 2014, nr 9.

13.Przybysz R., Wlazto P, Wykorzystanie
standardu ethernet w rozwigzaniach auto-
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