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Sisu kirjeldus:

Loputoé eesmiark on lugejale alajaama tsentraliseeritud releekaitse- ja juhtimise
stisteemi(CPC) vastu huvi tekitamine ja selle teadlikkuse tdstmine. Sujuvaks teema
sissejuhatuseks oli teostatud: alajaama varustuse tutvustamine; seire- ja juhtimise
eesmérkide tutvustamine; digitaalsete alajaamade pShimotete esile toomine; hajutatud- ja
CPC siisteemi mdistete ning pohimdtete tutvustamine. Jargnevalt oli uuritud hajutatud ja
tsentraliseeritud arhitektuuride voimekus. Uuringu kéigus oli teostatud ka umbkaudne
majanduslik analiilis, mis nditas CPC siisteemi lilekaalukat eelist. Seejarel olid tutvustatud
CPC siisteemi SASensor® omadused ja pohimotted ning uuriti Eesti esimest Elektrilevi
CPC pilootprojekti alajaamas 808. Kiisitleti S4Sensor® siisteemi kasutamiskogemusest
Elektrilevi (Eesti) ja Ellevio (Rootsi) spetsialistidelt. Vastuste pdhjal oli koostatud
vorreldav analiiiis, mis peegeldab praktilisi eeliseid ja probleeme tsentraliseeritud siisteemi
kasutamisel alajaamades. Enne testimist TTU laboris koostati toite- ja andmeside skeem,
mille jargi oli kokku pandud SASensor® demosiisteem. Jada katsetusi (mododtmine,
kaitsefunktsioonid, hiiresalvesti, kommunikatsioon) oli 1&bi viidud ning nende tulemused
on esile toodud ja analiiiisitud. Analiilisi jargi autori poolt oli toodud esile CPC siisteemi
positiivsed ja negatiivsed kiiljed. Autori arvates on t66d tervikuna voimalik kasutada

pohjaliku analiiiisi algpunktina CPC siisteemi kasutusele votmiseks alajaamas.

Mdrksonad: tsentraliseeritud siisteem, CPC, alajaama kaitse ja juhtimine, elutsiikli kulud,
rekonstrueerimine, alajaam, vorguettevote, korgresolutsioonilised mddtmised, avatud
platvorm, moodulpdhine siisteem, hdiresalvesti, algoritm
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The aim of this thesis is to awake reader’s interest related to substation centralised protection
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considerable advantage. After that the CPC system SASensor® properties and concept were
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A survey related to usage practice of the SASensor® system was conducted among
Elektrilevi (Estonia) and Ellevio (Sweden) specialists. Based on the survey answers a
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Teema pohjendus:

Alajaama tsentraliseeritud kaitse ja juhtimise siisteem sisuliselt ei ole uudis, kuid uute
tdnapdevaste IT tehnoloogiate ja alajaama seadmete arengu juures see sai uut arengu keerist.
Euroopa kogemus CPC(Centralised Protection and Control)[6] kasutamises nditab, et see on
vOimas ja paindlik siisteem, mida on vdimalik laiendada ilma selleta, et peaks riistvarat muutma.
CPC arengut soodustab avatud platvormi idee, mis annab vdimalust kasutada tarkvarat erinevatest
arendajatest, mis ei soltu riistvarast. Lihtsad ja tookindlad moodulid, mis asuvad primaarseadmete
juures, annavad infot keskjuhtimisseadmele sidekanali kaudu ning kehtivad sama kaua, nagu
primaarvarustus. Eestis ilmus vOimalus katsetada seadet SASensor® CPC platvormi néidisena

ning ndha selle toimimist jaotusvorgu alajaamas 808.

Teema on oluline autorile, nagu huvitatud isikule, vorguettevotetele ja iilikoolile. Vorguettevote
on sunnitud oma kulusi vorgu moderniseerimisele optimeerida, sest selle resurss on piiratud,aga
vorgu arendus peab tagama vorgu piisivust aastaid ette. Teadlikkus CPC potentsiaalist annab
voimalust moelda alternatiivsete lahenduste peale (antud juhul CPC pakub alternatiivseid
lahendusi). Ulikool voib huvituda, niiteks, CPC algoriitmide arendamisega, kuna IT teaduskonnas

on palju andekaid ja silmapaistvaid tudengeid.



Isiklik huvi seisneb selles, et uurida kuidas antud siisteem oma iilesannetega hakkama saab, mis
on selle eelised ja puudused, kuidas seda paigaldada ja katsetada. Antud t66 parandab autori

teadmisi automaatika ja releekaitse valdkonnas, andmesides ja suure andmehulga 1dbi to6tamises.
To00 eesmirk:

To66 eesmirgiks on tosta teadlikkust tsentraliseeritud releekaitse ja automaatika siisteemidest ning
selgitada vilja nende eeliseid, puuduseid, t66pohimotet. Katsetada CPC SASensor® siisteemi
tilikoolis. Vastata kiisimusele kas on selle siisteemi kasutamine tulevikus Eesti elektrivorkudele

kasulik v6i mitte?

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Mis on CPC?

2. Kuidas nédeb vilja CPC arhitektuur ja palju kulub selle ehitamisele?
3. Mis on reaalne kasutamiskogemus Eestis ja Rootsis?

4. Mis on voimalik katsetada laboris SASensor-i abiga?
Lahteandmed:

Andmete kogumist pdhiliselt aitab juhendaja Priit Feldt. Lisaks, autor kasutab IEEExplore

andmebaasi, allikaid TTU raamatukogust, veebi otsingut.



EessOna

T66 idee algatajaks on autor. Tédpsema teema sOnastust pakkus vélja juhendaja Priit Feldt.
Kooli poolt teema ,,Keskpingealajaama kaitse- ja automaatikasiisteem tsentraliseeritud
siisteemi platvormina SASensori nditel” vastu tundis huvi dotsent Jako Kilter. Pohilised
algandmed tsentraliseeritud kaitsest on saadud Priit Feldt-i abiga. Kiisitlus ja ekskursioon olid
korraldatud Priit Feldt-i vahetu abiga. Elektrilevi poolt ekskursiooni alajaama 808 viis ldbi
automaatika osakonna spetsialist Kaspar Liibert. Tema abiga oli koostatud {ilikoolis
tsentraliseeritud  siisteemi SASensor® testseade. Testseade ehitamiseks vajalikud
lisamaterjalid olid antud firma Martem AS-i poolt juhataja Peter Nobel-i loal. Autor avaldab
oma ténu iilikooli toGtajatele, juhendajatele, Elektrilevi ja Ellevio automaatika spetsialistidele,

Martem AS kollektiivile, Locamation spetsialistidele ideede ning osaluse eest.



Liihendite loetelu

CPC — Centralised Protection and Control

HMI — Human-Machine interface

GOOSE - Generic Object Oriented Substation Event
RTDS — Realt-Time Dynamic Simulator

IED - Intelligent Electronic Device

RTU — Remote Terminal Unit

SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition
HV — High Voltage

MV — Medium Voltage

GW - Gateway

Cu juht — Vaskjuht

TCP/IP — Transmission Control Protocol/Internet Protocol
IMU - Intelligent Merging Unit

SA — Substation Automation

IEC — International Electrotechnical Comission

DI — Digital Input

DO - Digital Output

A/D — analog/digitaal

ASCII — American Standard Code for Information Interchange
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Sissejuhatus

Ténapdeval elektrivarustuskindluse tagamine on &drmiselt oluline aspekt vorguettevotete
tegevuse raames. Elektrivarustuskindluse tagamiseks on tarvis jilgida nii iilekande varustuse
kui ka alajaamade primaar- ja sekundaarvarustuse seisukorda. Uue varustuse haldamise
metoodika jérgi arvutatakse vélja varustuse eluiga. Eluea liabimisel sooritatakse varustuse
vahetamist. Primaarseadmete eluiga on tavaliselt hinnatud normaalse ekspluatatsiooni korral
50 aasta pikk. Sekundaarvarustuse eluiga on arvestatud vahemikus 5-20 aastat. Tihti
vorguettevote on sunnitud sooritama sekundaarvarustuse vahetust enne alajaama tiis
timberehitust. Alajaama sekundaarvarustuse ja vana sekundaarvarustuse ahelate vahetust ning
vanade kappide kasutamist nimetatakse retrofit (rekonstrueerimine). Ténapdevase seisuga
Eesti jaotusvorgus on suur hulk alajaamu, mis vajab tdisrekonstruktsiooni. Sinna kuuluvad nii
piirkonnaalajaamad, kui ka jaotusalajaamad. Piiratud resursside tdttu alajaamade
renoveerimine pidurdub. Rekonstrueerimise lahenduste kaalutlemisel vaadeldakse nii
majanduslikke, kui ka tehnilisi seisukohti. Suuremal osal juhtumitest on palju kergem
alajaama uuesti ehitada. Rekonstrueerimise puhul vaivad esile tulla ootamatud keerukused nn
,veealused kivid“, mis ei olnud projekteerimisel arvestatud. Rekonstrueerimiseks pakutava
siisteemi kasutusele votmiseks on esitatud nditeks nende Kriteeriumite voimaldamine: kulude
vidhendamine, lihtne integreeritavus olemasolevaga siisteemiga ja taristuga, vanade
funktsioonide tditmise voimekus ning funktsionaalsuse laiendamine, ruumi sdist, juhitavuse

ja turvalisuse parandamine, personali to6tundide vdhendamine, lihtsam kéit jms.

Eestis on laialt levinud konventsionaalse lahtripohise siisteemi kasutus nii uue alajaama
sekundaarsiisteemi lahenduseks, kui ka rekonstrueerimiseks. Selle iga lahtri seire, kaitse ja
juhtimise eest vastutab ks kindel fiiisiline seade. Andmete kogumine ja saatmine
juhtimiskeskusesse toimub tsentraliseeritult andmekontsentraatori vdi kaugterminali abil.
Mootmised on  ihendatud iga lahtriterminali  vaskkaablitega. Lahtriterminal ja
andmekontsentraator kasutab Ethernet vorku. Seda siisteemi edasi késitletatakse nagu
hajutatud siisteemi. Hajutatud siisteem on toestanud to6kindlust ja funktsionaalsuse piisavust
jaotusvorkude oludes. Siisteemi pohieeliseks on selle populaarsus - see on hésti uuritud suure
leviku tottu. Vorguettevotted on teadlikud hajutatud siisteemi positiivsetest ja negatiivsetest
kiilgedest. Nad on teadlikud, milleks peab alajaama sekundaasiisteem vdimeline olema ja
milliste funktsioonide kasutus tekitab ebamugavust. Seda uuritakse ka antud t66 raames.

Turul on olemas mitmeid lahtri- ja kaugterminalide tootjaid, kes pakuvad erineva
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funktsionaalsusega, hinnaga ja tookindlusega tooteid. See annab vdimalust vOrguettevottel

valida just sellele sobivat varustust.

Loputdo teema ,,Keskpingealajaama kaitse- ja automaatika siisteem tsentraliseeritud siisteemi
platvormina SASensori nditel“ oli valitud autori isikliku huvi tottu. Autor on huvitatud
releekaitse ja automaatika siisteemide mitmekiilgses uurimises. Huvi tsentraliseeritud
slisteemi lahenemise vastu tekkis momendil, kui autor sai sellest teada. Loput66 kirjutamine
on seotud tsentraliseeritud siisteemi tutvustamisega ja uurimisega. Sekundaarsiisteemi valiku
probleem on muutunud aktuaalseks Eesti jaotusvorgu ettevitete jaoks viimaste aastate jooksul
seoses eelmainitud alajaamade renoveerimise vajadusega. Vorguettevotetel on praegu olemas
valik, kas minna konservatiivset teed pidi ja kasutada edasi hajutatud siisteemi voi votta
kasutusele alternatiivse tsentraliseeritud siisteemi tehnoloogiat. See kehtib nii uute alajaamade
rajamisele, kui ka vananenud alajaamade rekonstrueerimisele. Vorguettevotte Elektrilevi OU
on saabunud esimese pilootprojektini tsentraliseeritud slisteemiga SASensor® alajaamas 808.
Tsentraliseeritud siisteemi all moeldakse siisteemi, mille keskel on iiks vOimas t60stuslik
arvuti ja arvutusvoimekus igas lahtris enam ei ole vajalik. Arvuti protsesse juhib
operatsioonsiisteem, mille baasil toimivad vajalikud algoritmid. Lahtrites paiknevad vaid
andurid. To66 eesmérgiks on tutvustada tsentraliseeritud siisteemi pohimdtteid ja arhitektuure,
majandusliku otstarbekust, vaadelda tehnilisest poolest selle positiivsed ja negatiivsed kiilgi,
tutvustada reaalse tsentraliseeritud siisteemi SASensor® funktsioone ja viirtust. Uks
SASensor® siisteem plaanitakse paigaldada arenduse keskusesse Mektory edasisteks
uuringuteks. Erilist tdhelepanu viarib tsentraliseeritud siisteemi avatud platvormi idee. Avatud
platvorm vdimaldab arendada tarkvara igalihe huvilise poolt. Autori arvates, tasub tooga
tutvuda eelkdige vOrguettevitete automaatika ja alajaamade arenduse osakondade
spetsialistidel. Tsentraliseeritud siisteem vdib pakkuda huvi tulevikus ka infotehnoloogia
esindajatel. On véga suur tdendosus, et peale SASensor-i Mektory-sse paigaldamist hakatakse
selle jaoks looma algoritme TTU IT teaduskonna dppeprogrammide raames. Ldppeesmirgiks

on vorguettevotete sekundaarsiisteemi loomise suhtes paradigmade murdmine.

T66 esimene osa on lildine osa. See on moeldud lugejale tutvumiseks elektrivorgu juhtimise
alustega alajaama seisukohalt. Peatiikis 1.1. kirjeldatakse lugejale alajaama pohiseadmeid.
Kirjeldusele jargneb tutvumine standardi IEC 61850 kihipdhilise ehitusega ja andmehdivega.
Kirjeldatakse alajaama andmete kogumise eesmairki. Peatiikis 1.2. tutvustatakse digitaalse
alajaama mdistet. Peatiikis radgitakse kuidas orienteeruda IEC 61850 kihtides, tunda dra

varustust ja aru saada selle toimimispShimdtted. Eristatakse olulisemaid andmeside liiasuse
12



protokolle. Peatiikis 1.3. on tutvustatud hajutatud ja tsentraliseeritud arhitektuuride isedrasusi.
Selles peatiikis lihtutakse kahe lahenduse erinevustest. Uldine osa ettevalmistab lugejat

jargnevate osade kergemaks arusaamiseks.

Teine osa kisitleb arhitektuuride isedrasusi. Osa kirjeldusest on esile toodud Elektrilevi OU
ndudmisi releekaitse terminalidele ja alajaama andmesidele. Peatiiki 2.1. I6ikudes 2.1.1 ja
2.1.2. kasitletakse hajutatud ning tsentraliseeritud arhitektuuride omadusi. Peatiiki eesmérk on
ndidata tsentraliseeritud siisteemi paindlikkust andmeside arhitektuuri loomisel. Pooratakse
tahelepanu toimimispdhimotetele ldhtudes arhitektuuride vGimekusest. Jooniste peal on
ndidatud arhitektuuride pohimottelised skeemid. Peatiikis 2.2. on esitatud majanduslik analiiiis
elutsiikli kulu meetodil ning selle véljundid. Loikudes 2.2.1. ning 2.2.2. on esitatud hajutatud
ning tsentraliseeritud arhitektuuride elutsiikli kulude néidud tabelite kujul. Loigul 2.2.3. on
esitatud tihine graafik, mille alusel tehti vOrguettevotte sekundaarsiisteemide arhitektuuride

elutsiikli kulude vorreldavat analtusi.

Kolmandas osas on kajastatud uurimust6o tulemused. Peatiiki 3.1. 16igud 3.1.1. ja 3.1.2.
tutvustavad siisteemi SASensor® omadusi ja koostisosi ning jutustavad Elektrilevi OU AJ
808 toimunud ekskursioonist. Pohiline tdhelepanu pooratakse siisteemi paigaldamisele
reaalses jaotusvorgu alajaamas. Kiisitlus, mille kiisimused asuvad lisas L.1., oli ldbiviidud
Eesti ja Rootsi automaatika spetsialistidega. Analiiiisitud vastused on kajastatud peatiiki 3.2.
16ikudes 3.2.1. ning 3.2.2. Arvamuste sarnasused ja arvamuste erinevused on loodud
ettekujutust reaalsete tsentraliseeritud siisteemi saavutustest jaotusvorgu alajaamades Eestis ja

Rootsis.

Neljandas osas riigitakse SASensor-i® katsetustest. Siisteem, mis on kingitud TTU-le oli
autori osalusega kokku pandud ja moned funktsioonid olid katsetatud RTDS-i abil. Kirjeldus
on sooritatud releekaitse inseneri huvide seisukohalt. Peatiikis 4.1. on jutustatud
korgresolutsioonilistest modtmistest. Oli katsetatud liihiajaliste transientide tuvastamise
voimekus. See on vajalik kaabli tdsisemate rikete ennetamiseks. Peatiikis 4.2. oli testitud
makskaitse toimimine. Vorreldud SASensor®-i hiiresalvesti RTDS-i hédiresalvestiga. Peatiikis
4.3. SCADA oli emuleeritud tarkvaraga The Vinci Expert. Oli sooritatud iildkiisitlus ning

juhtimine. Samamoodi oli analiiiisitud sisendite aktiivsus liigvoolu kaitse toimimise ajal.
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1. Alajaam — elektrivorgu arukas juhtimiss6lm

Eesti elektrivork on muutunud suureks reaalajas jilgitavaks inteligentseks siisteemiks, mida
saab vaadelda tervikuna vOi osade kaupa iihest kohast dispetSisiisteemide abil. Eestis
liigitatakse elektrivorgu kaheks osaks — pdhivdrk ning jaotusvork. Oigete otsuste vastu
votmine selleks, et vork toimiks jatkusuutlikult on vdimatu ilma kindlalt tootavate seire- ja
juhtimissiisteemideta. Elektrivorgu juhtimise eesmérkide tditmine on dispetSerite igapdevane
vastutusetundlik  t66. Elektrivorgu juhtimise- ja seiresiisteemid asuvad osaliselt

juhtimiskeskuse keskkonnas, osaliselt kohalikus keskkonnas — elektrivorgu alajaamades.

Elektrivorgu alajaama voib vaadelda andmehdive ja juhtimissdlmena. Digitaalse alajaama
pohimote ilmumine on muutunud vdimalikuks ténu standardi IEC 61850 Communication
Systems and Networks in Substations ilmumisele[1]. Antud standart késitleb sidelahenduste
implementeerimist alajaama sisevorkudes. Elektroenergeetika eriala seisukohalt kaasaegsed
sidesiisteemid omavad olulist rolli ning peavad olema tulevase inseneri viljadpe kavas
samavordselt koos releckaitse ainetega. Selleks, et aru saada mis on digitaalne alajaam, on
kasulik uurida mis igapdevased iilesandeid see peab tditma ja millisel viisil protokolli IEC
61850 rakendamine toimub. Samamoodi tinu IEC 61850 on mdned arvamused kaitse- ja
juhtimissiisteemide {iilesehitamisest muutunud. Voimekus mitte hoida kogu alajaama
kaitsesiisteemi ,,iihes karbis* pakub jirjest rohkem huvi nii alajaamade omanikele, kui ka

releekaitse ja automaatika tootmisel pdhinevatele ettevotetele.

Loputéd eesmirgiks on keskpinge alajaama tsentraliseeritud kaitse ja automaatika siisteemi
esile toomine, selle vastu huvi dratamine ja teadlikkuse tdstmine. Tsentraliseeritud kaitse ja
automaatika omab samasuguseid eesmirke ja voOimekust nagu tdnapdeval kasutatavad
mikroprotsessori pdhised lahtrite terminalid ning ei ole nendele vastand, vaid laiendus ja
loogiline edasiareng. On plaanis teostada nii hajutatud kui ka tsentraliseeritud
lahenemisviiside kirjeldamist ja illustreerimist. Alajaama releekaitse ja automaatika seadmed
arenevad pidevalt ning muutuvad tookindlamaks, integreeritatumaks ning paindlikumaks.

Trendide jalgimine annab voimalust valida parimat lahendust konkreetse alajaama puhul.
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1.1. Elektrivorgu juhtimine primaarseadmetest dispetSikeskuseni

1.1.1. Elektrivorgud ja alajaamad

Piisiv elektri tootmine ja iiheaegne tarbimine on voimatu ilma téokindla elektrivorgu

olemasoluta. Maailmas toodetud elektrienergiat edastatakse kahel viisil:

1. Kolmefaasilise vahelduvvoolu iilekannetega

2. Alalisvoolu tilekannetega

Esimene viis sobib rohkem piirkondliku vorgu loomiseks, sest siis pole vahemaad nii pikad,
et esineksid suured kaod ja rajamine on mdirgatavalt odavam, sest pole vaja kalleid
konverterjaamu ehitada. Erineva pinge nivooga vorgu ehitamine on samamoodi kergem, sest
vahelduvpinget on kergem konverteerida trafode abil, kui alalispinget. Teine viis sobib hésti
kahe elektrisiisteemide vaheliseks iithenduseks ning pikematele vahemaadele suurte voimsuste

ulekandmiseks.

Tavaliselt liigitakse elektrivorke tilikdrge- (330 kV ja korgem), kdrge- (110 kV), kesk- (6-35
kV) ja madalpingevorkudeks (0,4-0,69-1 KkV)[2]. Eestis liigitatakse vorke vastavalt
nimipingele - 110-330 kV on pdhivdrk, mida haldab ettevote Elering. Jaotusvdrguks on 0,4-
35 kV vorgu osa, kus suuremad vorguettevoted on: Elektrilevi, Imatra Elekter ning VKG
Elektrivorgud.[2] Eesti elektrivorgul on olemas vahelduvvooluga vilisithendused Venemaaga
(3x330 kV liini) ja Létiga (2x330 kV liini) ning 150 kV ja 450 KV alalisvoolukaablitega
Soomega (Estlink 1 ja Estlink 2)[3].

Elektrivorgu sdlmpunktideks on alajaamad. Alajaamade primaarseadmed on jaotla, joutrafod,
modtetrafod, kaarekustutuspoolid, pdikreaktorid ja kondensaatorpatareid. Alaldamise
alajaamades ka alaldamispaigaldis. Sekundaarseadmete hulka ildistatult kuuluvad
mdootemuundurid, mikroprotsessorpohised seadmed (IED ning RTU), sideseadmed ja muud
abisiisteemid. Eestis on pohivorgul 146 alajaama[3], jaotuvorgul lile 22000 alajaamal8],
millest suurem osa on kaughallatav. Jaotusvorgu piirkondlikud alajaamad joonisel 1.1., mis
tthendavad omavahel pdhi- ja jaotusvorke nimetatakse inglise keeles Primary Substation

(HV/MV). Nooled néitavad normaalolukorras vdimsuse liikumissuunda.

Tiitpiliselt on keskpinge (HV/MV, High Voltage/Medium Voltage) alajaam seotud {ihelt poolt
pohivarguga, teiselt poolt jaotusvorguga. Jaotusvorgu otspunktideks on kiosk-alajaamad voi

toostuslikud keskpinge alajaamad/jaotlad, mis alandavad pinget madalpingeks (LV, Low
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Voltage) voi kasutavad enda vorgus keskpinget. Korgepinge jaotlal (niiteks, 8DN8

A B
| 110 kV SVL |
110 kV 1 . 0
20 kV SVL \T/

20 kV 1 o

N
Fo e

Joonis 1.1. HV/MV alajaama pohimétteskeem

Siemensilt)[4] on fiidrite liigid jargmised: sisendfiider, vidljundfiider, pingetrafo (lattidel)
fiider, joutrafofiider, sektsioonide vaheline fiider (SVL). Igas fiidris on maandusliiliti,
lahkliiliti, voimsusliiliti, pinge- ja voolutrafo. Keskpinge jaotlal on jargmised fiidriliigid:
sisendfiider, viljundfiider, omatarbetrafo fiider, pingetrafo (lattidel) fiider, kondensatorpatarei
fiider, sektsioonide vaheline fiider (SVL). Igas fiidris on olemas voimsusliiliti, lahkliiliti,
maandusliiliti, voolutrafo. Suurt kasutust leiavad kombiliilitid, nagu niiteks SF6 jaotusseadel
NXPLUS-C[5] Siemensilt. Tavaliselt linna piirkonna keskpingejaotlast viljuvad kaabelliinid,
maal aga Ohuliinid. Selleks, et paremini hallata kadusid liinides, teostatakse alajaamas

mootmiseid kaugloetavate arvestite abil.

1.1.2. Alajaama primaar- ja sekundaarvarustuse iihendamine

Selleks, et alajaama seisund oleks jdlgitav ja juhitav peavad primaar- ja sekundaarseadmed
olema omavahel kokku iihendatud. Alajaama sekundaarosa voib olla jaotatud fiitisiliselt ja
virtuaalselt kolme kihti vastavalt IEC 61850 standardile[1] (joonis 1.2.). Joonisel 1.2.
esimeseks on protsessikiht, kus paiknevad primaarseadmed. Teine kiht on lahtrikiht, kuhu
kuuluvad arvestid, juhtimis- ja releekaitseseadmed (IED, Intelligent Electronic Device, joonis
1.3). Kolmas kiht on alajaama kiht, kus asub alajaama kaugjuhtimisseade (RTU, Gateway),

mis suhtleb juhtimiskeskusega ning alajaama seadmetega andmeside kaudu.

Protsessikihi primaarseadmetel on olemas tehnoloogilised mehanismid, mis on projekteeritud
seireks ning muudavad oma kontaktide asendit siis, kui jélgitava varustuse seisund muutub
fuitisiliselt. Naiteks kui voimsusliiliti lilitub sisse ning avatud oleku nditav kontakt avaneb,

aga suletud oleku indikeeriv kontakt sulgeb.
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Alajaama kiht Gateway.
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Joonis 1.2. IEC 61850 alajaama andmeside kihtideks jaotamine[6]
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Joonis 1.3. Skemaatiline joonis: IED koos tema poolt tiitvatega funktsioonidega

Sellisel viisil on primaarseadmetel tehnoloogilised kaitsed ja alarmkontaktid, mis peavad
rakenduma rikkeolukorras. Asendikontaktid rakenduvad vastavalt asendite muutmistele.
Juhtimise tditmiseks peab primaarseadmetel olema juhtimismehhanism. See reageerib
juhtimissignaalidele véljaspoolt ja paneb primaarseadme juhtimise ahelad kokku, millele
jargneb objekti seisundi muutumine. Tabelis 1.1. on toodud pohiliste korgepinge ja keskpinge
juhitavate ning jilgitavate primaarseadmete tehnoloogiliste kaitsmete, asendikontaktide ja
juhtimismehhanismide nididised, mis on osa primaarseadme sekundaarahelatest.
Sekundaarahelate viljaviigud asetsevad tavaliselt seadme klemmkapis (Link Box) ning peavad
olema kokku viidud sekundaarseadmetega. Sellist {ihendust tehakse mugavuse eesmargil relee
paneeli (Relay Panel) kaudu (iile 35 kV alajaamad) ning ka komplektjaotla sekundaarkapi
kaudu. Korgpinge jaotla releepaneelis iihinevad koik lahtris olevad primaarseadmete
klemmkapid sekundaarkaablite abiga. Keskpinge jaotlas ei pea kaableid vedama, sest

seadmed on kdik kokku pandud komplektjaotlasse ning klemmkapp asub lahtrikapi tileval.

Sekundaarklemmidele tulevad ka mdoteandmed kaitsmete ja arvestite jaoks. Voolutrafod
reeglina omavad modte- ja kaitsemdhiseid eraldi. Modtemidhisel on vdimekus modta

elektrivoolu alates mdonedest milliampritest kuni nimivooluni. See méhis omab kitsa
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Tabel 1.1. Pohilised HV/MV alajaama primaarseadmete asendikohtaktide ja

Jjuhtimismehhanismide ndidised

Tehn. Kaitse
Seade Asendikontaktid Juhtimismiihised mehhanismid
Voimsusliliti NO*, NC* T1*, T2*, Sulgemise méhis VL seire
Lahkluliti NO, NC Avamise, sulgemise mihis -
Maandusliiliti NO, NC Avamise, sulgemise mihis -
Joutrafo NO,NO - Buchholz relee
NO - Astmeliiliti jugarelee
NO (oleneb hulgast) - Olitemperatuuri andurid
NO - Manoometer
NO - Gaasianaliisaator
Astmeliiliti ajami
NO juhtimismédhised -
Jahutuse automaatika
NO juhtimine -
Kaarekustutuspool NO, NC Juhtimismé&his -
NO Astmevahetuse juhtimisméhis -
Kondensaatorpatarei NO, NC Juhtimisméhis -
NO Astmevahetuse juhtimisméhis -

*NO - Normally Open contact, NC — Normally Closed contact, T1 — Trip 1 esimese

viljaliilitusahela tditev mehhanism, T2 — analoogne teise ahela jaoks[7].

hiistereesi silmust ning voib védga lihtsalt kiillastuda. Mdotemihise tidpsus on tagatud
nominaalvoolu modtmise reziimis. Selleks, et diget releekaitse t60d tagada, kasutatakse mitte
nii tdpseid Kaitseméhised. Nendel on hiistereesi silmus laiem ja isolatsioon on tugevam.
Nulljargnevusvoolu mdddetakse silmusvoolutrafodega. Vooluga koos mdddetakse ka nurka.
Pingetrafodel on tavaliselt kaks mdoteméahist. Esimene on y-iihenduses pingete mdotmiste
jaoks, teine on dO-ithenduses nulljargnevuspinge modtmiseks. Pinget samuti moddetakse koos
nurgaga. Korgepinge jaotlas omavad voolu-ja pingetrafod samuti klemmkappe. Keskpinge
jaotlas aga ithenduvad otse jaotusseadme sekundaar klemmkappi. Koikide primaarseadmete

sekundaarahelate viljaviigu klemmidele toomine on ndutud Eleringi hankedokumendiga[7].

IED, mis hakkab to6tlema saadud mdotmisi, asendeid ning juhtima, voib olla ithendatud
nende viljaviigudele erinevalt. Esimene viis on punktist punkti (Cu, point-to-point; copper
wire) seadmest seadmeni.[8] Niimoodi mdotmised, asendid ja juhtimised ldbivad iga alajaama
sekundaarsiisteemi kihi ithe ja sama juhtmete koguse kaudu. Jargmised viisid tulenevad
andmeside arengust ja seadme filtrite muutumisest analoogsetest digitaalsete peale. [6]

Esiteks, digitaliseeriti alajaama siini, mis asub lahtri ja alajaama kihtide vahel. See vdimaldas

18



kasutada erinevate IED poolt saadud infot iga IED-ga, mis pooldab konkreetse
kommunikatsiooni standarti[9]. Jargnevaks ilmus protsessisiini digitaliseerumise vdimalus,
mis andis voimekust jagada igast modteseadmest saadud infot vabalt valitava IED seadmega
lahtrikihis. Protsessisiini digitaliseerumine aitab markimisvaarselt kaasa juhtmestiku hulga
viahendamisele.[10]  Jargnevalt  IED-dest ning  arvestitest infot  edastatakse
andmekontsentraatorisse (RTU, Gateway), kus on tarkvaraliselt valitud signaalid, mis edaspidi
edastatakse SCADA-sse (Supervisory Control and Data Acquisition) ning HMI-sse (Human-

Machine Interface).

1.1.3. Andmete kogumine ja selle eesmérgid

Alajaamas kogutud info edastatakse kontsentraatorist (RTU) tilesse SCADA siisteemi, mille
kaudu toimub kogu elektrivorgu seisundi pidev seire. SCADA-ga on seotud EMS/DMS (EMS
— Energy Management System, DMS — Distribution Management System) siistemmid, mis
peegeldavad reaalkaartidele koiki alajaamasid ja elektriliine, kasutades SQL andmebaase,
mida tdidab SCADA alajaamadest kogutud info alusel. EMS/DMS keskkonnas on vdimalik
jélgida alajaamade seisundeid, varustust puudutavaid toiminguid, planeerida katkestusi ja
jagada plaanimisinfot kdikidele elektrivorgu osalejatele (nii vorguettevotete tootajatele, kui ka
klientidele). Need siisteemid on vajalikud selleks, et jérgida normatiivdokumendi [11]
ndudeid ning véltida suuri kulutusi seoses elektri varustuskindluse kaotamisega. Alljargnev
nimekiri on niidis, mis kajastab info kogumise, analiiiisi ja jirgneva planeerimise eesmérke ja
véljakutseid. Elektrivorgu juhtimissiisteemid peavad tditma oma funktsioone nii normaal kui

ka avarii ja avariijargsetes talitlustes [9, 12, 13]:

e Katkestuste sageduse vahendamine (avariitdrjeautomaatika, vorgu elementide seisundi
seire)

o Katkestuse kestvuse viahendamine (avarii leviku piiramine digete elemendite kiire
véljaliilitamisega)

o Katkestatud klientide arvu viahendamine (rikkekoha lokaliseerumine, taasliilitamine)

e Elektrivorgu stabiilsuse tagamine

e Taastuvate allikate ja viiketootjate elektrienergia genereerimisel osalemise
voimaldamine

e Reaktiivvoimsusvoogude reguleerimine

e Vdimalikult pikk saartalitluse t60 tagamine enne vorguga taasiihendamist

e Elektrituru toimimise tagamine
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e Alluva operatiivpersonali tegevuse kontroll ja kordineerimine
e Tootava varustuse koormatuse kontrolli teostamine

e Esmase info hiirete kohta kogumine
Saadud elektrivorguandmete pohjal teostatakse:

e Elektrivorgu reziimide arvutamine

e Vorgukontrollpunktides vajaliku pingenivoo tagamine

e Elektervarustuse toost viljaviimiseks vastavate reziimite tagamine

e DispetSerite poolt varustuse toOst véljaviimiseks esitatud avalduste silisteemne
tootlemine ning lithi- ja pikaajaline vorguelementide remonditodde planeerimine

e Tehnoloogiliste kadude vihendamise meetmete vélja toGtamine

e Elektrivorgu remondil to6tavate brigaadide jalgimine ja toolubade véljastamine

e Vaimsusvoode graafiku kontrolli teostamine

e Personali vdljadpe vdimaldamine elektrivorgu simulaatori peal
1.2. Digitaalne alajaam - elektrivorgu juhtimissélm

1.2.1. Alajaama sekundaarvarustus

Alajaama primaarseadmete kuju on muutunud kompaktsemaks tinu uute dielektriliste ainete
ning tehnoloogiliste voimekuste kasutamisele. Sekundaarviljundite ja -sisendite poolest pole
primaarseadmed muutunud. Nii 1960.-ndatel aastatel kui ka tdnapdeval kasutatakse
vaskiihendusi, et siduda neid sekundaarseadmetega. Lahitulevikus on oodata laialdasemat
tootmist ja kasutamist optiliste sisend-valjunditega primaarseadmeid, mida voib {ihendada

sekundaarvarustusega andmeside kaudu, kasutades IEC61850 protsessisiini.

Vastupidiselt primaarseadmete arenguteest on sekundaarseadmete arengutee mitmekesine.
See kasitleb elektromagnet ndhtusel pohinevatest analoogsetest arvestitest ja releedest
tilemineku digitaalseteks mikroprotsessorpohisteks multifunktsionaalseteks seire-, releekaitse-
ja automaatikaseadmeteks. Sekundaarseadmete hulka kuuluvad samamoodi sideseadmed ja
kaugterminalid. Kui mainida joonise 1.2. IEC 61850 alajaama kihtideks jaotamise skeemi

kirjeldavat teksti, siis sekundaarseadmed jaotuvad kihtide jérgi vastavalt:

e Protsessikiht —andurid, liilitite kontrollerid, iihendavad seadmed (Merging Unit, MU)
e Lahtrikint — arvestid, mikroprotsessorpdhised releekaitse ja automaatika seadmed

(IED), tsentraliseeritud kaitse protsessorite plokid
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e Alajaama kiht — kaugterminalid, kommunikatsiooni moodulid, kasutajaliidesed ja

téojaamad

Protsessikihi andurid on seadmed, mis paiknevad primaarseadmete kiiljes ning peavad
edastama tehnilise seisundi olekuid. Naiteks kui dlitemperatuuri andurid trafopaagis jélgivad
trafodli temperatuuri ning edastavad kontaktide sulgemist signaaliga. Kui trafo klemmkapi
viljaviigust saabub signaal IED binaar sisendile, siis tekib alarm, mis viitab, et dlitemperatuur
on korge. Voimsusliilitil v3ib olla kontroller, mis toimib liidese rollis liliti ja IED/MU vahel.
Kontroller jdlgib liiliti asendeid, liliti ajamit, vedru olekuid, torkeid jne. Kontrolleri
véljaviigud vdivad olla tihendatud IED/MU binaarsisenditesse-viljunditesse 1dbi klemmide
vask ithendusega. Hetkel ei ole arvestatud optiliste liidestega primaarseadmed. MoGteandmete
tootlemiseks on olemas MU ja IED. Modlemad seadmed kasutavad A/D muundureid, et
konverteerida moddetud analoogsignaal digitaalseks. Analoog siinust  jaotatakse
diskreetseteks osadeks (sampling) sagedustega 2-10 kHz MU puhul ning 1.2-3.2 kHz IED
puhul[14]. Muundurite ja filtrite kasutamisega kaasneb ajaviide. Mida suurem on sagedus,
millega diskreetimist sooritatakse, seda tipsem on mdotmiste tulemus. Hairingu puhul laine
kuju on kuvatud detailsemalt. Kaitse eesmargiks on tarvis 2 kHz sagedusega modtmiste

digitaliseerimine. See vordub 40-ga diskreetsete osadega 50 Hz perioodi jooksul.

Arvestid, mis asuvad lahtrikihis on moeldud tépse elektrienergia arvestamiseks. Arvestid
voivad kasutada IEC 61850 protsessisiini modteandmete saamiseks. Kdige levinum arvestite
andmeside protokoll on DLMS/COSEM. Uhildamist vdimaldavad protokolli konverterid.
Ténapdevased arvestid voOimaldavad kauglugemist, kaugjuhtimist, energia kvaliteedi
modtmisi. IED sisaldab endas seire-, releekaitse- ja juhtimisfunktsioone. IED omab
mootmiste kaarte, binaar sisend-véljund kaarte, kommunikatsiooni kaarte, kaarekaitse kaarte
ja FPGA Kkiipi. IEC 61850 lahtrikihis IED-d on seotud omavahel virtuaalse vorguga ning
vahetavad GOOSE sonumeid. Tihti kasutatakse liiasuse protokolle, nagu RSTP — Rapid
Spanning Tree Protocol , PRP - Parallel Redundancy Protocol, HSR — High-Availability
Seamless Redundancy protocol, et tosta lahtrikihi t6okindlust ja kdttesaadavust. Loogika, mis
on konfigureeritav IED sisse oleneb IED tiilibist. Tiiiibi méaédrab IED-I selle poolt voimalik
kaitse ja automaatika funktsioonide kogum. On olemas niiteks mootorikaitse, trafokaitse,
fildrikaitse, latikaitse, jne IED-d. IED lisafunktsioonidest on viimasel ajal populaarsed
rikkekoha leidmine, héiresalvesti  kauglugemine, koormuse sundviljaliilitamine,
faasormodGtmine ja elektri kvaliteedi seire. Kommunikatsiooni poolest IED pooldab avalikest
protokollidest Modbus, Modbus TCP, IEC 60870-5-103, IEC 61850 protokolle. Praegu on
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tendents IEC 61850 protokolli kasutamiseks. See on tingitud sooviga loobuda tootja pohisest
sidelahendusest ja voimaldada eritootjate seadmete omavahelist andmeedastust Ethernet
vorgu kasutamisega. Nditeks rekonstrueerimise puhul kasutatakse teise tootja poolt toodetud
seadmeid. Niimoodi vdheneb ka toOmaht nende integreerimiseks olemasoleva siisteemi.
Tsentraliseeritud kaitse protsessorite plokid on vdimsad toostuslikud arvutid, mis koguvad
infot protsessikihist MU-de voi neid asendavate moodulite abil ja to6tlevad kogu alajaama
infot iihes kohas. Pohiliselt neid ei jaotata funktsioonide jérgi erinevateks plokkideks, nagu
IED-si. Kogu funktsionaalsus pShineb tarkvara peal ning riistvara on nendel standartne.
Funktsionaalsuse poolest need ei erine IED-dest, kuid funktsionaalsuse laiendamise poolest

annavad rohkem vabadust: nende riistvara ja tarkvara ei ole seotud iihe tootjaga.

Alajaamakihis asuvad kaugterminalid (RTU-d, andmekontsentraatorid), mis koguvad infot
alajaama alumistest kihtidest ja saadavad iile TCP vorku IEC 60870-5-104 protokolliga infot
SCADA-sse. RTU paikneb {ihest kiiljest iihes virtuaalvorgus IED —dega, teisest kiiljest teises
virtuaalses vorgus SCADA-ga. SCADA teeb aeg ajalt tildkiisitlust RTU-le ning RTU hakkab
kiisitlema IED-si ja saadab vastuseks piritavat infot. Uldiselt iihest alajaamast tulenev
andmemaht on suur. Selle vidhendamiseks SCADA-sse saadetakse vaid tidhtsamaid signaale,
valides neid releega esitatud nimekirjast. Kommunikatsiooni moodulid on osa
tsentraliseeritud kaitse ja juhtimissiisteemist. Nende eesmirk on tdita gateway funktsioone
ning tagada ohutut iithendust SCADA-ga. Funktsionaalne osa asub tsentraalses protsessori
plokis ning seal toimub ka signaalide konfigureerimine. Kasutajaliidesed ithenduvad alajaama
kihiga selleks, et tagada operatiivset infot alajaama olekust ja kiiret kéttesaadavust
kédidupersonalile. Kasutajaliides kuvab iga lahtri olekut mnemoskeemi abil, Kkus
tingmaérkidega on néidatud liilitide asendid, hetke koormus, pinge tase, sagedus ja muu vajalik
operatiivne info. Samuti, kasutajaliidese abil on vdimalik vaadata {ildist stindmuste nimekirja
ning leida probleemset lahtrit. Seejdrel on vdimalik héairesalvesti faile laadida alla
konkreetsest IED-st. Hairesalvesti faile on voimalik laadida alla nii kohalikust HMI-st, kui ka
kauglugemise teel. Toojaamasid tavaliselt iihendab insener, kes tegeleb varustuse
konfigureerimisega vOi testimisega. Tavaliselt, selleks kasutatakse konfigureerimise porte,

mille juurde on liigipéds vaid teatutel isikutel.

1.2.2. Digitaalse alajaama kontseptsioon

Vorguettevotja eesmargiks ei ole ainult piisiva energiahinna ja kindla tarnimise tagamine.

Eesmérkide hulka kuuluvad ka varustuse seiskamise aja lithendamine, energia kvaliteedi
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tagamine vastavalt standardile ja taastuvate allikate integreerimine. Selleks, et eesmirke tiita,
kasutatakse IED. Nende pdhiline iilesanne on vorgust andmete kogumine ja tootlemine ning
edasi juhtimiskeskusesse saatmine. Tiiiipiline multifunktsionaalne IED omab struktuuri, nagu

on ndidatud joonisel 1.4. GPS aega aga iildjuhul saadetakse vorgu teel ning seda jagab RTU.

Kommunikatsioon
Signaal PT-st. VT-st H
: Sisendi Tootlemata andmete totlemine
korrigeerimine
Voimendamine Ky AP mmndr ool Kaitsefunktsioonid
S Situmisilier Energia kvaliteedi analiiiis
Mundest anduritest | Varustuse diagnostica
Faasi sink. Hairesalvesti
ostsillaator
Faasimddtmine

Ci | -
GPS vastuvitja

Joonis 1.4. Multifunktsionaalse IED arhitektuur[15]

Kaitsefunktsioonid, energia kvaliteedi analiiiis, varustuse diagnostika, héiresalvesti ja
faasimodtmine peavad saama sisendeid todtlemata andmete hulgast. Tootlemata andmed
kujutavad endast diskreetitud voolu ja pingete signaalide jadasid.[15] Kui t66tlemata andmed
labivad IED protsessoriploki olles kasutatud mone funktsiooni poolt, siis tekib IED sisene
funktsiooni véljund, mida IED vdib kasutada vastavalt konfiguratsioonile. IED vdib saada ka
diskreetseid signaale, nditeks, liiliti asendeid. Neid kasutatakse otseselt sisenditena loogika
plokide jaoks. Niide, kuidas IED todtleb diskreetitud voolusisendi liigvoolukaitsme 50/51
plokis on toodud joonisel 1.5. Vasakul pool joonist on kujutatud sisendid: kolme faasi voolud
ning blokeeringu kontroll. Loogika jargi kui voolud iiletavad séttevéartust, siis aktiveerub
véljund ,,Start”. Kui sittevadrtus on iiletatud kauem kui etteantud viiteaeg, siis kaitse annab
vélja valjundi ,, Trip“. Joonisel on toodud IED konfiguratsioonist olenevad ploki sisendid:
LSate”,  “Viide, ,DT/IDT (konstantse aja karakteristikuga/poordkarakteristikuga)®,
»poordkarakteristiku kurvid®, ,,poordkarakteristiku koeffitsient™, ,siindmused on aktiivsed
(lubab genereerida siindmust)“. Paremal pool on ploki viljundid: Kkaitse start, kaitse trip ja
mdlemate viljundite siindmused. Siindmusi salvestatakse IED siselogis ja saadetakse

juhtimiskeskusesse.
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Joonis 1.5. Makskaitse ploki ndide[36]
Peale siindmuse tekkimist, saadetakse MMS sonum RTU-sse protokolliga IEC 61850,

kasutades unifitseeritud alajaama konfigureerimiskeele (SCL — Substation Configuration
Language, IEC 61850-6) ning Logical Node (LN) [16] mudelit. See kirjeldab IEC 61850

seadmete vahel iileantavate signaalide pohimotet. [17] Pohiline standardi voimekus on[18]:

Erinevate tootjate IED koost66 integreeritud siisteemina

IED-de vahelise suhtlemise jaoks kasutatakse vordodigusliku (peer-to-peer)
kommunikatsiooni Etherneti kaudu

Andmete kirjeldus baseerub edasiarenenud objektorienteeritud mudelil, mis sisaldab
tdieliku andmete spetsifikatsiooni. Selline viis erineb iihikule orienteeritud mudelist,
kus igale andmeiihikule on antud unikaalne numbriline aadress

Toetab seadmete funktsionaalsust parima kommunikatsiooni eesmargil
Kommunikatsiooni laiendamisvdime ja andmete integreeritavus

Vdimaldab kommunikatsiooni siisteemi integreerimist

Vdimaldab téokindla alajaama automaatika siisteemi jirelevalvet ja juhtimist

IEC 61850 jargi signaali teeviit peab kajastuma jargnevalt: ServerLD/LN.DO.DA. SCL LN

(Logical Node) mudeli struktuuri niidis [16] on toodud esile tabelis 1.2. Uhe viljundfiidri

tiitipiline signaalide ja juhtimiste maht on esitatud joonisel 1.6. Siin saab niha juhtimise,

asendi, blokeeringu LN-¢ lilititele, modtmiste ning releekaitse ja automaatika LN-e.

24



Tabel 1.2. Logical Node mudeli ndidis voimsusliiliti asendi signaalina, mis tuleb VL

virtuaalsest juhtimistplokist

IED1CB/1VL2CSWI1.Pos.stVal.

IED1 Servers esitab fiiiisilist IED

CB Logical Devices (LD) on virtuaalsed
seadmed, mis teostavad seiret, kaitset voOi
juhtimist serveri peal

1VL2CSWI1 Logical Nodes (LN) esitavad
erifunktsionaalsust LD sees. Antud juhul
CSWI on liliti juhtimise LN. 1VL2 on
prefiks, mis niitab mis seadme puhul peab
olema teostatud juhtimine, 1 on sufiks, mis
néitab, et see on esimene CSWI.

Pos Data Objects on atribuutide rithmad, mis
asuvad LN sees. Pos on CSWI objekt, mis
kirjeldab liiliti positsiooni (Sees/Viljas).

stval Data Attributes (DA) on LN mudeli

otspunktid. Atribuut stVal nditab DO Pos

staatuse vaartust.

Standard IEC 61850 sisaldab ka iildisi objektorienteeritud alajaama siindmusi (GOOSE —

Generic Object Oriented Substation Event) ning diskreteseeritud valimid analoogmddtmistest

(SV — Sampled Value). IEC 61850-8-1 standardi osa on alajaama iildiste siindmuste
kommunikatsioonist. IEC 61850-9-2 ning IEC 61850-9-2LE on diskriteseeritud véairtuste

kommunikatsioonist protsessisiini tasemel.[17] GOOSE sonumeid on voimalik koige

paremini kasutada tihe ja sama tootja seadmete suhtlemiseks. Sonumite abil tekitatakse teistel

alajaama IEC61850 pooldavatel seadmetel logilised sisendid. GOOSE kommunikatsioon

toimib ainult selle kasutavatel IED-del ning sonumid ei ole defineeritud SCL-i abil. SV on

analoogsignaali digitaliseeritud véadrtus. Tekib analoog-digitaal muundamise teel. Selle

edastatakse korge resolutsiooniga ning seejdrel lastakse 14bi filtreid, et kasutusele votta vaid
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vajaliku osa. Mida korgem on diskreetimise tase signaalil, seda parem

reprodutseerida digitaalkujul ja seda tipsemad on mdoteandmed. [17]

Protection Functions:
* BTOPTOC1

* BTOPTOC2

* BT2PDIS1

* BT2PDIS2

* B72PDIS3

T rip Conditioning

* BIOPTRC1

Reclosure:

* B793 RREC1

BU1 MMXU1

|
____
QB XSWI1 QB2 XSWI1
QB1 CSWI1 QB2 CSWI1
QB CILO 1 QB2 CILO 1
QC1 XSWI 1
mQC1 CSWI
QC1 CILO 1
QA1 XCBR1
QAL CSWI 1
QAL CILO1 QC2 XSWI 1
" QC2CSWI
QC2CILO1
BCITCTR1
BCITCTR2
BCITCTRA
BAI TVTRI1
BAI TVIR2
Al TVIR3
QB0 XSWI 1 BATTVIR
QB0 CSWI 1
QRO CILO1 i
QCo XSWI 1
" QCOCEWI 1
QUOCILO 1

Joonis 1.6. Niidis: viljundfiidri |EC 61850 LN kogus[19]

selle

saab

SV-si ei saadeta iile andmesidevorgu SCADA-sse nende suure mahu tottu. Need leiavad

kasutust protsessisiinil, kuhu paigaldatakse sidekanaleid ribalaiusega suurusjargus 1Gbit/s.

Standardi IEC 61850 kasutamine vdimaldab koos seadmete integreerimisega ka juhtmestiku

ja kaabelduse, sekundaarseadmete hulka vidhendamist alajaama protsessisiini digitaliseerimise

teel[10], sest sellel juhul mitme eraldiseisvate fiiiisiliste ithenduste asemel vob luua iihe, mis

on vdimeline kanda sama palju infot. Keskpinge jaotla puhul sddst pole nii markimisvéarne,

nagu korgpinge alajaama puhul. Suurt muutust oodetakse optiliste mddteandurite ilmumisest.

Joonisel 1.7. on toodud juhtmestiku hulga vdhendamine kdrgpingejaotla lahtris. Siin on

pakutud, et primaarvarustust iihendatakse vaskkaablitega klemmkapi ja MU-ga point-to-point

ning seejérel andmeid edastatakse Ethernet optikakaabliga andmeside teel. Sellistel juhtumitel

optikat reserveeritakse kasutades ,,pime kiudu* ehk kasutamata varusoont.
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Joonis 1.7. Juhtmestiku minimeerimine protsessisiini digitaliseerimisega IEC 61850
standardi pohjal[20]

Lahendus, milles modtmised edastatakse l14bi andmesidevorku lubab sooritada, nditeks ka
pinge mdotmiste reserveerimist. Juhul, kui mdni pingeandur ldheb rivist vélja, seda saab

asendada iga kéttesaadav andur. Tingimuseks on pinge modtmine samast kohast.

Ennem oli mainitud, et alajaama andmeside juhtimiskesusega toimub RTU voi sarnase
seadme kaudu. RTU on alati {ilem alajaama seadmetele, kuid alluv SCADA-le. Alajaama
seadmed edastavad andmed RTU-sse IEC 60870-5-103, Modbus, IEC 61850 protokollidega.
Protokollide IEC 60870-5-103 ning Modbus isedrasuseks on see, et iga signaal omab Kindla
tlilibi ja aadressi, mille jargi see on péritav. Protokoll IEC 61850 on objekt-orienteeritud. See
tdhendab, et loogiline seade vdib tekitada mitu siindmusi kasutades erinevad andme objekte ja
atribuute. RTU saadab andmeid SCADA-sse protokollidega IEC 60870-5-104, DNPS3.
Seadmed, mida parib RTU kantakse selle konfiguratsiooni sisse. Signaale, mida parib RTU
kantakse selle konfiguratsiooni tabeli kujul. Tabelis peab olema kajastatud signaali tiiiip;
IEC103 voi IEC61850, voi Modbus aadress alla; IEC 104 véi DNP3 aadress iilesse. Signaali
tiiip nditab mis signaaliga on tegemist ning mis tegevused on vdimalikud antud signaaliga.
Aadress alla nditab RTU-le kus tépselt asub piritav signaal alajaama seadmes. Aadress iilesse

madrab seda, kuidas SCADA saab signaali parida RTU poolt.

RTU

IED1 SCADA
Kisu saabumine C_DC_NA
ihtkohta Kiisu edastus

[EDICB/1VL2C [EC 61850 IEC 104
SWIL Pos EDICBIV | 101 <:

L2CSWI1P

05

Kinnitus Kinnitus

Joonis 1.8. Signaalide edastus SCADA-st IED-sse RTU kaudu
Joonisel 1.8 on esitatud lihtsustatud ndidis, kus SCADA saadab juhtimissignaali ldbi RTU-t

IED-le. See on lihtsustatud selle pérast, et joonisel pole kajastatud kiiberturve meetmed.
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Alajaama andmeside vOrk on tdnapdeval TCP/IP vork. Selle tottu kdikidel seadmetel on
olemas IP aadress. Niimoodi RTU ja IED-d leiavad iikstest vorgus ning suhtlevad omavahel.

Alajaamavorgus ja sidekanalis SCADA-sse RTU omab erinevad IP aadressid.

Andmesidevorgu kittesaadavus on tiks pohilistest viljakutsetest digitaalses alajaamas. Seoses
vorguithenduse kadumisega voib esineda olulisi probleemi. Kui side katkeb alajaama ja
juhtimiskeskuse vahel, siis suurt probleemi ei ole: alajaam jétkab t66d autonoomselt. Juhul,
kui side katkeb alajaama seadmete vahel, v3ib juhtuda avarii. Selleks, et andmeside seadmete
vahel toimiks, on vaja vorgu liialdada. Pohilised liiasuse protokollid olid nimetatud 1.2.1:
HSR, PRP ja RSTP. Protokolli HSR kasutatakse ringtopoloogiaga vorkude loomiseks. Eeldab
kaht ethernet porti IED-del. Kui seade omab vaid iihte ethernet porti, siis kasutatakse
lisaseadet, mis paljundab porte ja pooldab HSR protokolli (Redundancy Box). Kahe pordiga
seadet nimetatakse inglise keeles DAN, Double Attached Node. Uhe internet pordiga seadet
nimetatakse SAN, Single Attached Node. Protokoll HSR toimib nii, et sdnumid liiguvad kahes
suunas. Esimesena saabuv teade aktsepteeritakse, teist kustutakse. Sellisel moel HSR
protokoll vdimaldab null katkestamise aega. HSR vorgus ei ole lubatud teised liiasuse

protokollid[21]. Joonisel 1.9 on ndidatud HSR protokolliga vorgu topoloogia.

HSR RedBox

Joonis 1.9. HSR protokolli kasutamise ndide, kus on iihenduses nii DAN, kui ka SAN[22]

PRP protokolli kasutatakse liialdatud tiht iihenduste loomisel. Uhendavatel seadmetel peab
olema kaks sideporti ja PRP voimekus. Protokolli toimimiseks kasutatakse kahte sarnast
soltumatut lokaalvorku. Protokoll PRP tagab null seiskamise aja. Saaja votab vastu pakette
molematest vorkudest, kuid kasutab esimest saabunud ja teist kustutab. Liiasuse protokolli

PRP néidisskeem on toodud joonisel 1.10.
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Ethernet Switch
(LAN_A)

Ethernet Switch
(LAN_B)

Joonis 1.10. PRP topoloogia ndidisskeem[23]

Protokoll RSTP on vorgu liiasuse protokoll, mis tagab vdrgus silmuste véltimist. Liiasus on
tagatud erinevate teekondade erinevate switchidesse olemasoluga. RSTP konfigurerib
switchide porte nii, et on alati olemas ainuke vdimalik teekond. Ulejdsinud on ootereZiimis.
Kui aktiivne teekond ei vasta, siis RSTP arvutab uut teeckonna vilja. Koik switchid uurivad

tiksteisest infot kasutades BPDU (Bridge Protovol Data Unit) pakette[21].

>

Blokeeritud
port

Joonis 1.11. RSTP ring[24]

Nende pakettide abil toimub vorgu topoloogia jalgimine ja vajadusel switchide poolt tditvate
funktsioonide muutmine. RSTP vdrgud voivad olla ring- ja silmusvorkudena. Joonisel 1.11.
on esitatud RSTP toimimispShimote.
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1.3. Alajaama kaitse ja juhtimine hajutatult ning tsentraliseeritult

1.3.1. Hajutatud kaitse- ja juhtimissiisteem

Alajaama hajutatud kaitse- ja juhtimissiisteemi all mdistetakse sellist siisteemi, millises
kaitse-ja juhtimisseadmete funktsionalsus on jaotatud vdrdsetes osades koikide kaitstavate
objektide vahel. Siisteemi elemendid to6tavad soltumatult tiksteisest, kuid omavad sidekanali
omavahel, et teostada koostood. Iga siisteemi element omab mdotmise-, releekaitse-,
juhtimise-, seire-, kommunikatsiooni-, arvutusevoimekust. Tavaliselt hajutatud siisteemi
pOhielementideks on RTU ja selle moodulid, IED-d, lahitulevikus MU-d ja arvestid.
Abielementideks on sideseadmed ja kontrollerid. Kd&ik hajutatud silisteemi seadmed on
tootjapohise riist- ja tarkvaraga. Toodete hulk on suur ja alajaama tellija on voimeline valima
just endale sobilikke seadmeid oma alajaama spetsifika jaoks. Juhul, kui lahtri koormuse liik
voi tdhtsus muutub ja valitud IED enam ei sobi, on ainus vdimalus vahetada IED-t taielikult.
Kui niiteks lisatakse taastuva toiteallika liitumispunkti, siis muutub voolu suund ja kaitsed ei
pruugi Oigesti toimida. Selleks, et IED konfigureerida, on tarvis teada selle tootja
konfigureerimise tarkvara. Neid on mitu ning igaiiht peab vorguettevote personal hasti
tundma. Kui vorguettevdtjal puudub konfigureerimise oskus, siis peab tegema tellimust
tootjapoolseks konfigureerimiseks. Konfigureerimine toimub rangelt lahtrite kaupa. Kui
fiidrite IED-de tarkvara versioon on pisut erinev, siis ei voi tiiipilise fiidri konfiguratsiooni
kopeerida IED-de vahel. Peale konfigureerimist jargneb kohustuslik testimine, mida tehakse
iga lahtri kohaselt. Erinevate tootjate poolt toodetud seadmete vahel on tihti raske andmesidet
luua. Uhe alajaama raames kasutatakse iihe tootja seadmeid. Sellisel juhul, iihe seadme rikke
puhul peab ostma sama tootja poolt asendusseadet voi hoidma selle laos. Sama kehtib ka
alajaama laienduse puhul. RTU on hajutatud siisteemis iilemseade, mis teostab alajaama
signaalide korjamist ja edastust juhtimiskeskusesse. Side RTU-ga omab kitsendusi nii RTU,
kui ka IED konfiguratsioonide poolt. IED-s olev info voib mitte tdiuslikult olla kasutatud RTU

poolt voi tekitada vea kokkusobimatuse tottu.

Standardi IEC 61850 ilmumine on suunatud seadmete vahelise andmeside ja koostoo
voimaldamiseks. Antud standard pakub olulist optimeerimist alajaama kommunikatsiooni ja
andmehdive siisteemile. Protokolli kasutamisega korval panustatakse oluliselt andmeside
lilaldamisele. Kasutatakse Ethernet switche ja liiasuse protokolle HSR, PRP v&i RSTP.
Kommunikatsiooni osas saavutati alajaama siini loomist. Lahitulevikus on kavas protsessisiini

loomine ja lai kasutamine. Alajaama siini loomine andis hajutatud siisteemile vdimaluse
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signaalkaablite hulga lahtri ja alajaama kihtide vahel vdhendamiseks: kasutatakse TCP/IP
kommunikatsiooni vdrku. Selles vorgus toimub ka IED vaheline kommunikatsioon. GOOSE
sonumeid prooviti saata {ihe tootja seadmest teise tootja seadmesse. Vahelduva eduga
eksperimendid Onnestuvad. Tulemuseks oodatakse kdrget integreeritavust seadmete tiheda
koostdo pohjal. Antud kommunikatsiooni viis on vorddiguslik. See tdhendab, et seadmed ei
juhi iiksteist, vaid kasutavad edastatud ja saabunud sdnumeid loogika sisenditeks voi
valjunditeks. Standardi eesmédrgiks on sOonumite sisu ihtlustamine kasutades SCL. See
voimaldab teostada RTU konfigureerimist kiiremini. Objektide nimed on standartsed ja neid

on lihtne tuvastada oige signaali kétte saamiseks.

GPS
Laivérk ,

IEC104
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s kiht
Alajaama
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Joonis 1.12. Alajaama hajutatud kaitse ning juhtimissiisteemi andmeside péhimaétteskeem

3

Protsessisiini  digitaliseerimine standardi IEC 61850 raames toob hajutatud siisteemi
voimekust vahetada mitte ainult GOOSE sonumid, vaid ka moddetud diskreetitud valimeid:
SV. Sellisel juhul funktsionaalsus jaotub protsessikihi ja lahtrikihi vahel ehk vertikaalselt. IED
voimekus jadb samaks, kuid mddtmiste osa kolib protsessikihi. Sinna plaanitakse paigaldada
MU. See seade hakkab korjama modte- ja staatuse andmeid ning transleerima neid
protsessisiini kindlate klientide vahel. Antud lahendus vdimaldab vase peal kokku hoida ning
jagada protsessikihi andmed mitmete IED-de vahel. Joonisel 1.12 on esitatud alajaama

hajutatud siisteemi andmeside pohimdtteskeem.
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Kuna ennem iihe fiidri IED ei olnud voimeline korval seisva fiidri mooteandmed kasutada,
siis protsessisiin voimaldab seda. Sellisel viisil lihtsamad kaitse reserveerimise funktsioonid
voivad olla tdidetud korvalfiidrite poolt. Protsessisiini koostavad 1 Gbit/s ribalaiusega
Ethernet switchid on oluliselt kallimad kui 100Mbit/s switchid. Hajutatud siisteemi
seadmetesse alginvesteerimise hind touseb protsessisiini digitaliserumisega markimisvaarselt.
Seda hinda balanseerib sddst vaskjuhtmete pealt, sest protsessisiini andmesidekanalite

loomiseks kasutatakse optikat.

Seadmete konfigureerimiseks on tarvis kolme padevat inseneri, kellest iiks vastutab Gige
modteaparatuuri to0 eest, teine releekaitsme konfigureerimise ja testimise eest, kolmas
telemaatika toimimise eest. Nende inimeste koostdo ei ole kohustuslik, kuna igaiiks teeb t66d
oma valdkonna raames ja teiste valdkondade aspektid ei ole voetud arvesse. Iga insener ei pea
teadma ja arusaama projekti nagu tervikut. Sellises olukorras véltimatute vigade jalgimine ja

parandamine voib olla raskendatud ning votta oluliselt aega.

1.3.2. Tsentraliseeritud kaitse- ja juhtimissiisteem

Tsentraliseeritud kaitse- ja juhtimissiisteemi definitsioon ei ole formaalselt vélja kujunenud.
Raportis, mida esindas IEEE WG K15[6] tsentraliseeritud siisteemi (CPC, Centralized
Protection&Control) defineeriti nagu siisteemi, mis baseerub korge tootlikkusega
arvutusplatvormil. Siisteem on vdimeline tditma kaitse-, juhtimise-, seire-, kommunikatsiooni-
ja aktiivide haldamise funktsiooni. Funktsioonide kindla t66 tagamiseks on vajalikud
alajaama korge kvaliteediga moodteandmed. Esimesed CPC siisteemid olid voetud proovile
Lédne Euroopa riikides ja PGhja Ameerika kontinendi riikides 1980-1990 aastates. Esimeste
slisteemide kasutamise kogemuse baasil on vilja kujunenud ténapdevase CPC siisteemi
pohiidee ja kontseptsioon. Tsentraliseeritud kaitse ja juhtimissiisteeme kasutatakse laialt
alalisvoolu tlekannetes. Niiteks, Eestis korgpinge alalisvoolukaabli Estlink 1 taga asuvas
muunduralajaamas toimib CPC siisteem Mach 1ll. Vahelduvvoolu siisteemides CPC
kasutamine sai taas populaarseks tdnu riistvara ja mikroprotsessorite tootlikkuse

suurendamisele ning hindade vdhendamisele.

Tsentraliseeritud siisteemi loomisel eeldatakse, et kogu intelligentsus on koondatud
keskjuhtimisseadmesse. See seade on sarnane tavalise personaalarvutiga, kuid peab vastu
alajaama keskkonna tingimustele. Keskseadmel peab olema voimas protsessor, operatiiv- ning
plisimilu, kommunikatsiooni vdimekus. Riistvara on koik standartne ning on eraldatud
tarkvarast. Keskseade omab operatiivsiisteemi, mille all vdivad tdituda erinevate arendajate
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programmid ja algoritmid. L&henemist, kui tarkvara ja riistvara ei ole omavahel seotud
nimetatakse avatud platvorm. Selline lahendus vdimaldab oluliselt piirata vajaliku riistvara
hulka. Nimelt, CPC riistvara sortimenti piiratakse sisend-viljund moodulitega, mis on
moeldud  korge  kvaliteediga  primaarseadmetest =~ mdoteandmete  kogumiseks;
keskjuhtimisseadmega ja kommnikatsiooni liidesega. Moodulpohine lahendus oluliselt
kergendab hoolduse ja vahetuse operatsioone. Néiteks, tavaline montdor ei tohi vahetada IED
kaarte, sest see protseduur nouab kaitsemeetmeid elektrostaatika vastu. Juhul, kui kaart rikneb
voi midagi ldheb valesti — tootja garantii enam ei kehti. Moodul aga on eraldi seisev kaitstud
seade, mille vahetus on lihtsam. Peale paigaldust see kohe toimib ja ei ndua eraldi kontrolli.
Seadmete seisundite kontroll tsentraliseeritud siisteemi puhul on visualiseeritud: on néha koiki
moodulite indikatsiooni eraldi. Tanu sellele on vdimalik identifitseerida seadmete rikkeid
iilevaatuse ajal. Seadmete mitmekesisuse vdhendamine lubab saavutada personali korge
viljadpe taseme siisteemi jélgimise suhtes. Tsentraliseeritud siisteem lubab késitleda kogu
alajaama nagu terviku. Korralik tsentraliseeritud siisteemi seadistajate ja kasutajate viljadpe
nduab aega suure hulga optsioonide tottu. Insenerid peavad aru saama nii releekaitse ja
juhtimise pohimdtteid, vaid ka andmeside ja elektrikvaliteedi seire pohimdtteid. Ainult
tiksikasjalikult siisteemi teadmine lubab saavutada maksimaalse kvaliteedi selle edasises to0s.
Tsentraliseeritud siisteemi Keskarvuti OS-i all tootav tarkvara, tegutseb nagu Sabloonide
hoidja konfiguratsioonide jaoks. Selline ldhenemine vodimaldab esitada ndutavaid
parameetreid siisteemile ning see loob vastavate parameetritega lahtreid. Samal viisil CPC
stisteem lihtsustab alajaama laiendamisega seotud toid. Laiendamise puhul on vaja paigaldada
vajalikud moodulid ning luua CPC tarkvara keskkonnas vastavat lahtrit. Palju tdhelepanu
pooratakse liiasusele tookindluse tagamiseks. Téhtsamate alajaamade puhul on vdimalik
kasutada kaks keskarvutit tipselt sarnaste konfiguratsioonidega. Arvutid to6tavad sellel juhul
paralleelselt. Lahenduste variatsioonid olenevad alajaama suurusest ja tdhtsusest.
Tsentraliseeritud silisteem vdoimaldab mones ulatuses hinna ja funktsioonide paindlikkust, kuid

liiga vdiksete alajaamade puhul voib olla kallis.

Seoses standardi IEC 61850 laia levikuga tsentraliseeritud siisteem vodimaldab arendada
paindliku koostoovoimelist alajaamade rekonstrueerimise- ja laiendamisplatvormi. Kasutades
IEC 61850 standardi on voimalik arendada CPC-IED vahelisi andmeside seosed. Néiteks,
edastada GOOSE ja SV CPC-st IED-dele ning vastupidi. Eraldiseisev CPC siisteem ei vaja
funktsioneerimiseks IEC 61850 GOOSE signaale saatmist. See Kkiirendab toimimist ja
voimaldab viltida GOOSE sdnumitega seotud vigu. Standardi IEC 61850 kasutamine
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tsentraliseeritud silisteemiga voimaldab siduda koiki alajaama seadmeid iihte andmeside
vorku. Sellisel viisil saab CPC olla koikide alajaamas toimuvate siindmuste jélgijaks.
Kaitsmete ja automaatika funktsioonide reserveerimine on palju lihtsam teostatav andmeside
teel. IEEE WG K15 uurimistiim pakkus kuut erinevat CPC arhitektuuri, mis on voimelised
kasutama IEC 61850 standardi. Tsentraliseeritud siisteemi loomiseks ei pea ilmtingimata
jargima IEEE WG K15 poolt pakutud variante. CPC 5 siisteemi andmesideskeemi ehk
arhitektuuri ndide joonisel 1.13 on pigem suunatud nditama pohimdtet, kuid mitte andma

kindlat juhendit siisteemi loomiseks. Antud arhitektuur on lahemalt vaadeldud peatiikis 2.2.

Analoogne Juhtimiskeskus
alajaam _.@
S = ~>>

Kohalik HMI

Alajaama siin
Ethernet switch

Alajaama kiht

IMU-1 MU-2 IMU-n

LAl DEIT - LAl

Joonis 1.13. CPC 5 arhitektuuri niide, IEEE[6]

Protsessi kiht

X

Seoses mikrovorkude populaarsuse kasvuga, arvatakse, et tsentraliseeritud silisteemid on
tulevikus vorgu arukad juhtimissdlmed. Toenéoliselt hakkavad tsentraliseeritud siisteemid
olema vorguanaliiisi keskusteks. Need hakkavad vahetama kogutud infot omavahel:
teostavad vajalikke juhtimisi ja seejérel esitavad aruannet juhtimiskeskusesse. Antud viis
voimaldab oluliselt koondada juhtimiskeskustesse edastatava infot ja vihendada inimvigade

tdendosust vorgu juhtimises.
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2. Alajaama releekaitse ja juhtimise siisteemide

arhitektuurid

Vorguettevottel nagu kommertsiiksusel on pShieesmargiks tulu toomine. Kuna vorguettevote
tulusid reguleerib antimonopoolne riiklik organ, ei saa vorguettevote seda teha hinna pideva
tostmisega. Uksnes sellega on vorguettevdttel kohustused klientide ja partnerite ees
elektrivarustuskindluse o0sas, mis nduavad investeeringuid elektrivorku. Selleks, et
vorguettevote plisiks, on vdimalus optimeerida vorgu moderniseerimisele ja laiendamisele
suunatud projektide kapitali kulusid(CapEXx). Naiteks, hankida tulevikukindlat varustust voi
varustust, mille koostisosad on odavamad. Samamoodi voib optimeerida ettevote kdidu
kulusid(OpEXx) digete investeerimise sammude tegemisega, nditeks, ostes varustust, mida saab

kergemini seadistada voi harvem hooldada ilma, et selle tookindlus langeks.

Alajaama sekundaarosaga seotud CapEx on ehitatava v4i renoveeritava alajaama materjalide,
toode ja seadmete hankimine. OpEx on kulutused vorguettevote personali viljadpeks voi
spetsialistide t66 ostmiseks, sekundaarosa hooldustoddeks, releckaitsmete ja automaatika
perioodiliseks testimiseks ning muud kulud, mis on seotud alajaama sekundaarseadmete
elutsiikliga. Ausa konkurentsi nimel peab vorguettevote avalikult esitama noduded ja
spetsifikatsioonid alajaama varustusele. Releekaitse ja automaatika seadmetele esitatavad
nduded fiidrite kaupa ettevdte Elektrilevi OU poolt on vdetud niidisena, sest see omab suurt
kogemust jaotusvorgu haldamises ning on kursis viimastega turul olevate seadmete
versioonidega ja voimalustega. Kaitseseadmeid rithmitatakse jargnevalt: sisendfiidri terminal,
kaks tiitipi valjundfiidri terminale (esimene keerukam, teine lihtsam), SVL terminal, (T)RLA
terminal (trafode RLA teostamine), PT terminal, KP terminal, signaaliterminal. Pg&hiline
voimekus, mida peavad tagama kdik seadmed on: omama abipingetoidet 110 VDC (eelistatud
Elektrilevi OU-s), 3 faasi voolude ning lo sisendeid (1A), liinipingete ning Uo sisendeid
(100VAC), 15 valgusdioode esipaneelil, rikkesignaali véljundkontakti (IRF), 2 optilist
sideliidest, toetama IEC 61850 protokolli, teenindusliidest esipaneelil, mnemoskeemiga
kuvarit, funktsioonide lihtsustatud juhtimist (programmeeritavad nupud), slindmuste ja
héiresalvestit. Binaarsisendite hulk erineb 10-31 tiikki vastavalt terminali tiilibile ja
lahendusele, binaarviljundite hulk varieerub 8-25 tiikki. Elektrilistel suurustel baseeruvate
kaitsmete ja automaatika funktsioonide liik ja hulk oleneb fiidri tiilibist. Mootmised
primaarseadmete juhtimised/asendid ja vélja arvutatud vaértused saadetakse vilja fiidritest,

kus nad on kasutusel.[25] Sekundaarsiisteemi iilesehitus ehk arhitektuur peab tagama noutud
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funktsioonide tditmist voimalikult kiiresti, ilma vigadeta, ilma katkestusteta ja reaalaja
aruandlusega juhtimiskeskusesse. Kui radgitakse arhitektuurist, siis peetakse meeles seadmete

vaheliste sidemete tilesehitust, protokolle, sidekanaleid.

2.1. Releekaitse ja juhtimise siisteemi hajutatud ja tsentraliseeritud

arhitektuuride naidised

2.1.1. Hajutatud arhitektuuri naidis

Hajutatud arhitektuur on IED fiiderterminalide pohine lahendus, kus iga lahtri releekaitse ja
automaatika funktsioone tdidab eraldi seisev seade moOtmise, kaitse-, automaatika-,
signaliseerimis-, kommunikeerimis-, siindmuste salvestamise ja kvaliteedi seire
funktsioonidega. IEC 61850 jargi kommunikatsioon vertikaalis ehk IED-RTU peab olema
teostatud MMSi kaudu, kommunikatsioon horisontaalis omavahel GOOSE kaudu liialdatud
RSTP abil sidekanaliga. Selleks, et IED hakkaks saatma vertikaalselt andmeid tilesse, on vaja
seda vastavat konfigureerida ja miérata, mis andmemaht hakkab litkuma RTU-sse. RTU sees
tehakse konfiguratsiooni samamoodi, et see teaks mis IED plokist ta peab kiisima vajaliku
infot ja millist saatma IEC 60870-5-104 protokolliga SCADA-sse ja kohaliku HMI-sse.
Hajutatud arhitektuuri PRP protokollil baseeruv sidemete on kujundatud joonisel 2.1. Joonisel
ei ole ndidatud RTU I/O moodulite {ihendust, kuid tavaliselt abipingesiisteeme juhtimist ja

nende indikatsioone liilitatakse otseselt RTU-sse kasutades RTU RS-232 serial liidest.

Kujutatud arhitektuuri vélja ehitamiseks on vaja klemmkappi klemmidele viia kdoik
sekundaarseadmete mootmiste véljaviigud, abikontaktid, andurid ning seejirel ithendada sama
juhtmete kogusega neid fiidri terminali. Seejérel on vaja luua fiitisilisi sidekanaleid seadmete
vahel, kus liiasuse tagamiseks kasutatakse seadistatavaid toostuslikke switche (seadmed
peavad pooldama liiasuse protokolli RSTP/HSR/PRP ning VLAN ja priority tagging).[25]
Sidekanaleid luuakse 100BaseFX kiudoptiliste juhtmetega ning IED omavad selle jaoks kaks
optika porti. Juhul, kui pole voimalik kasutada optikat mdne seadme {ihendamiseks,
kasutatakse meedia konverterid, sest iildine ndue on optilised sidekanalid. Jargnevaks tuleb
stisteemi seadistamine: fiidriterminalide seadistamine (side parameetrite seadistamine, sétete
ja loogika paika panemine, IED konfiguratsiooni failide loomine, alajaama konfiguratsiooni
failide loomine 16pus), RTU seadistamine (side parameetrite seadistamine, IED signaalide
sissekirjutamine, tilesse aadresside omastamine, RTU I/O seadistamine), kohaliku HMI

seadistamine, aja siinkroniseerimise parameetrite paika panemine, sideseadmete seadistamine
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(switchi, tulemiiiiri jne seadistamine). Pérast seadistamist toimub kaitsmete, automaatika ja
signaalide testimine. Selleks, et testida ldbi koik fiidrite kaitsmed on vaja igasse lahtrisse
tthendada testimisseade ning sekundaarahelatesse lasta 14dbi voolud ja pinged ning kontrollida
releekaitse ja automaatika t60d vastavalt spetsifikatsioonile ning sitetele. Koos kaitsmete
testimisega vOib toimuda iitheaegselt ka signaalide testimine, Kus insener tekitab signaale ja
need peavad oOigesti joudma SCADAsse ja HMI-sse. Oluline on see, et signaali ndutud litk
vastaks reaalselt seadistatule. Naiteks juhtimissignaal on tavaliselt duubel signaal ning RTU
sees peab olema vastavalt seadistatud ,,vali enne teostamist®. Signaalide testimise kaigus
simuleeritakse mdotmiste infot, vahetatakse liilitite asendeid, tekitatakse stindmusi, héiringuid
ja siderikkeid. Juhul, kui koik on seadistatud digesti, see ei vota niivord kaua aega. Kui RTU

seadistamisel tekib viga, mis on seotud IED mitte tdieliku konfigureerimisega, Siis aega vea

parandamiseks koikides vorgu lilides vOib minna palju rohkem.
SCADA/DMS/
KAUGHALDUS
o )
“ 1EC 60870-5-104
R’TU
A|ajaama kiht IEC 61350-8-1 MMS EEE EC 61250-8-1 MMS
Kohalik HM oogo
IECE0870-5-104
ETH SWITCH ETH SWITCH
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TEECEEEIEER J EOOEEEEE £5 | Alsjaamasin
I sektsioon I sekisioon
IEC B1gs0-8-1 |0 .Mé_""‘isid. sinkrotazsor, EC 61850-8-1 [EC 61850-8-1 :Eﬁw M: irre:ii'i?m'mm |EC 61850-8-1
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Joonis 2.1. Hajutatud arhitektuuri niiidis PRP protokolli liiasusega

Antud t66 aja arvestamisel oletame, et kdik seadmed tootavad digesti. PRP liiasus peab olema

toimiv siis, kui tiks ihendus langeb rivist vdlja. PRP protokoll lubab null seiskamise aega,

kuid SCADA-sse siderikke signaal ei saabu.
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2.1.2. Tsentraliseeritud arhitektuuride niidised

Tsentraliseeritud arhitektuuri véljachitamisel moeldakse funktsioone, mis on seotud
protsessikihi  eraldamisega juhtimisfunktsioonidest. See voimaldab luua tookindla
protsessikihi varustust, mis teeniks sama kaua kui primaarvarustus ning sellega vilditakse
varase viljavahetuse vajadust. Arhitektuuri loomist tegi taas voimalikuks uus
telekommunikatsiooni standart IEC 61850 (IEEE PES WG K15[6]). Tsentraliseeritud
arhitektuuri vorgu topoloogiad on tihedalt seotud uute liiasusstandartidega HSR voi PRP.
Tsentraliseeritud relee kaitse ja automaatika (CPC) siisteem omab vdimsat
arvutamisplatvormi, mis tagab tulevikukindlust. Mikrovorkude arv pidevalt suureneb ning
tarbijad hakkavad ise elektrit tootma. Uute liitumiste puhul CPC suudab pakkuda vdimalusi
tarkvara uuendamiseks ja uute kaitse voi monitoringu algoritmide lisamiseks ilma, et peaks
suuri limberehitusi korraldama. Saartalitluse puhul voib alajaam olla mikrovorgu
juhtimiskeskuseks. Fiitisilisteks sidekanaliteks arhitektuur eeldab kiudoptilisi juhtmeid.
Protsessikihi ja CPC vahel liiguvad mdddetud SV-d koos GOOSE sdonumitega, vertikaalseks
sideks on MMS. Laialt pakutakse kasutada protsessikihi tasemel IMU-d, mis kiirendab ja
kindlustab lihtsamate kaitsmete toimimist (VLTK, Liigvoolukaitse 50/51), saates infot CPC-
sse MMS-ide kaudu. CPC on mdeldud koéikide seadmete kommunikatsiooni keskpunktiks[6].
Kui hajutatud siisteemiga alajaamas releekaitse ja automaatika insener, telemaatika insener ja
arvestite paigaldaja teevad seadistustoid eraldi ning on selge, mis vastutusala on igaiihel, siis
tsentraliseeritud arhitektuuri puhul pole see enam nii lihtsalt eristatav.[26] Protokolli IEC
61850 ilmumine mojutas CPC ja hajutatud arhitektuure, vihendades nende erinevusi. IED
seadmeid hakati tootma vahelise koostoovoimega ning liiasuse protokollide pooldamisega.
Lahitulevikus oodatakse modtmiste ning monitoringu andmete IEC 61850 protokolliga
edastamist.

CPC arengut aitavad kaasa mittekonventsionaalsed modte- ja iiheldavad seadmed (MU)
konventsionaalsete ja mittekonventsionaalsete modteseadmete jaoks. Mittekonventsionaalsed
voolu- ja pingeandurid, mis saadavad modteandmeid IEC 61850-9-2 SV kujul protsessisiini,
tootavad optikaseaduste rakendamise pdhjal. Vooluandur toimib Faraday Effect’i peal
jargnevalt: genereeritakse kaks Kiirt ning saadetakse need kiudoptikaga voolujuhi tasemele,
seejarel need muundatakse tsirkulaarseks vasakuks ja paremaks polariseeritud kiirteks. Kiired
liiguvad mooda voolujuhet mitu korda ning selle kdigus iiks kiireneb, teine aeglustub
olenevalt magnetvélja tugevusest. Seejdrel neid muundatakse tagasi lineaarseteks ja

saadetakse sensorisse. Kiirte faaside erinevus teisandatakse voolu tasemeks voolujuhi sees.
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Pinge sensor toimib sama printsiibi jargi kasutades Pockels puuri. Selle puhul muutub
polarisatsiooni liik, mis oleneb magnetvilja intensiivsusest. Samuti sobib voolumddtmiseks
mittekonventsionaalne Rogowski coil, mis omab Shksiidamikku ning selle tottu ei kiillastu.
See annab vilja mV suurusjiargus pinget ning voib olla kasutusel seadmetega, mille
analoogsisendi takistus on suur. Uks ja sama viljund vdib olla kasutatud nii kaitsme, kui ka
kommertsmodtmiste jaoks. Tapsuseks on kuni 0,1%.

Merging unit-id iithendavad mittekonvetsionaalse ja konventsionaalse primaarvarustuse, mis
ei oma digitaalset liidest, digitaliseeritud protsessisiiniga. Ténapdeval nende funktsioonide
hulka kuuluvad: signaalide edastus, modtmiste siinkroniseerimine, analoogse ja digitaalse
liidese olemasolu. Kaug sisend-véljund moodulid (RIO) tdidavad staatuse edastamise ja
juhtimisliidese funktsiooni. On olemas vdimalused eraldiseisva RIO ja MU kokku ithendada
ihte protsessi- ja lahtritaseme liidesseadmesse. Seadme voimekus on mdotmiste, staatuste
edastamine ja juhtimiste edastamine/vastuvotmine. Kui lisada taolisele seadmele
arvutusvoimekust ja lihtsamat releekaitse funktsionaalsust nagu liigvoolukaitse ja VLTK, siis
voib radkida IMU-st (Intelligent Merging Unit) ehk nutikast ithendavast seadmest.

Korge tootlusega arvutusplatvorm (High-Performace Computing platform) on CPC korge
t00- ja tulevikukindlusega tuum. CPC-ga iihendatakse protsessi kihi seadmeid ja teisi
alajaama kihi seadmeid optikakaablitega. See tagab suurt vase sddstu ning tagab ohutust
sidekanalile magnetviljade toimest. Keskarvuti on vdimeline todtlema kogu alajaama
andmehulka, millest suur osa on kdrge resolutsiooniga SV moddtmised. Kuna lisaks igal
seadmel alajaamas on olemas seire ja jalgimissiisteemid, siis andmemaht, mida arvuti peab
joudma é&ra tootlema on suur. CPC-arvuti kdrge arvutamisvoimsus on tagatud standartsete
vabalt kéttesaadavatega riistvaraliste osadega, mis annab voimalust lihtsamini teha vahetust ja
uuendust. Samamoodi see lubab hoida laos vaid piiratud arv siisteemi riistvaralisi
komponente. Antud ldhenemine annab vdimalust releckaitse ja automaatika seadmete
tootjatele keskenduda tarkvara optimeerimisele ja keerukamate algoritmide arendamisele. See
omast kiiljest annab vdimalust sddsta energiat, mida tavaliselt kulutab arvuti oma
protsessidele. CPC-platvorm késitleb ainult digitaliseeritud andmeid. Tahtsate andmete suur
hulk nagu GOOSE ja SV nouab korget andmeside kanalite kéttesaadavust ja ldbilaskevoimet.
Téanapdevase CPC kasuks on olemas HSR/PRP protokollid, mis ei taga siderikke avastamist,
aga omavad null tmberlilitamise aega. Kriteeriumiks liiasuse protokolli valimisel on
minimaalsed kulud maksimaalsele sidekanali t66voimekusele. Aja siinkroniseerimise tépsus

mangib olulist rolli keskarvuti ithendamiseks teiste seadmetega. Rohkesti kasutatakse NTP ja
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SNTP vorguaja protokolle. Kui jaotatakse aega niiteks gateway-st (liiis[8]), siis gw on
ajaserveriks teistele seadmetele. Ise gateway voib omada GPS antenni. Samamoodi on olemas
voimalus kasutada tiletdpse aja (PTP IEEE 1588) protokolli, mille kasutamine tagab alla us
stinkroniseerimise tdpsust kuni 16 kommunikatsiooni hiipetega vorgus[6].

CPC arhitektuuri ehitamine baseerub uute kommunikatsiooni, aja stinkronisatsiooni,
mootmiste muundamise ja mude alajaamade automaatika ja releekaitsmega seotud
tehnoloogiate ellu viimisel. CPC arhitektuur v&ib olla erinev olenevalt konkreetsest
lahendusest ja ehitusolukorrast, sest see on moeldud paindlikuna vdrdselt nii alajaama
rekonstrueerimise otstarbe jaoks, kui ka nullist uue lahenduse vélja ehitamiseks.
Rekonstrueerimise korral ldhtutakse olemasolevast siisteemist ning vaadatakse, mida vdiks
kasutada CPC paigaldamisel. See annab mérkimisvadrset CapEx ja OpEx vidhendamist:
nditeks andmeside véljachitamisel olemasolevate switchide puhul vdi IED olemasolu
funktsioonide reserveerimiseks. Tanu CPC kasutamisele vaskjuhtmestiku hulk viheneb,
riistvara vahetus selle eluea 16pus on lihtne ja ndhtamatu tarkvara uuendus on voimalik ilma
t00 katkestusteta.[6]. Samuti lisaks eelmainitule, CPC siisteem on suunatud pakkuda
parandatud varustuse jalgimist, pohinedes varustuse rikkeprognoosile ning véltides olulisi
tosiseid rikkeid koos pikema seiskamisega. Joonisel 2.2. on toodud CPC arhitektuuri néidis,
kus on esitatud CPC kasutamine IED laiendusena ja juhtiva elemendina. IED on iithendatud
vasejuhtmetega  point-to-point  primaarseadmete  sekundaarklemmkappi ning CPC

toovoimekus soltub IED-de ja sidekanali tookindlusest.

Analoogne Juhtimiskeskus
alajaam

Alaj aama HMI

cre

Inseneri todjaam

Alajaama kiht Alajaama siin
Ethernet switch
Lahttri kiht IED-1 IED-2 \EDon
l I
Protsessi kit 4\ 4 A - Ak —

Joonis 2.2. CPC-1 IEEE arhitektuur [6]
Siin on voimalik, et IED/CPC saadavad IEC 61850 GOOSE ning SV omavahel ning CPC

annab alajaama siini MMS reporte sonumid. Need saadetakse edasi juhtimiskeskusesse ning
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HMI-sse. Antud ldhenemine lubab oluliselt kiirendada Gl (iildkiisitluse) protseduuri SCADA
poolt. CPC saadab SCADA-sse ainult muutunud véirtusega infot. Aja silinkroniseerimise

serveriks on kasutatud CPC siisteemi sisese GPS vastuvdtjaga.

CPC koostisosadeks antud juhul oleksid keskarvuti vélise kommunikatsiooni mooduliga ja
optikakaablid alajaama siini switchini, kust edasi Gateway-sse ning SCADA-sse ja HMI-sse.
Nullist CPC arhitektuuri ehitamise puhul kehtivad samad majanduslikud ootused. Korge
tootlikkusega arvuti asub arhitektuuri keskpunktis ning &irtes iihel pool on protsessikiht
protsessiseadmetega. Teisel pool on tulemiiiiride tagused: juhtimiskeskus, andmebaasid ja
muud andmete haldajad. Need on iihendatud CPC sisese kommunikatsiooni mooduli abil.
Eraldiseisvate IED funktsioonid on tdidetud CPC sees keerukate mitmekesiste
algoriilitmidega ning alajaama pilt on tédielik ja jalgitav juba alajaama tasemel. CPC voib olla
nii pohi kui ka varukaitsmeks ja ka teiste IED kaugterminaliks. GOOSE iihe CPC arhitektuuri
sees ei ole vajalik siis, kui ei ole ithendatud teisi /ED voi IMU kiilge. See peab kiirendama
loogika toimimist véga oluliselt ja vélistama sideriket ning kaitse véddrtoimimist voi
blokeeringut. Viga vaib juhtuda GOOSE puhul, kui kvaliteedi bitt ei tule voi tuleb vadrtusega
null. 1/0 moodulite piiratud arv ja juhitavus iihest kohast teeb CPC platvormi seadistamise,
testimise ja parandamise ajal mugavamaks. Kvalifitseeritud t66joud on noutud samamoodi,
nagu hajutatud arhitektuuri puhul. Eelmainitud tdpne tegevuste kooskdlastamine tagab info
sdilimist ja muutuste korraliku jilgimist. CPC arhitektuur kujutab endast kiiberturve poolest
hasti kaitstud siisteemi, sest liigipddsu punktide arv on piiratud ja nende jalgimine on lihtsam.
Joonisel 2.3. on toodud CPC platvormi néidis, kui see oleks pohiline alajaama releekaitse ja
juhtimissiisteem.

Siin on tagatud riistvaraline liiasus kahe identse CPC kasutamise abiga, mis omavad
sOltumatut tihendust protsessisiiniga, alajaama siiniga ja aja siinkroniseerimisega. CPC teevad
tood paralleelselt reserveerides iiksteist ning omavad identset infohulka toGtlemiseks ja
edastamiseks. Antud lahendus ndidatud joonisel ei taga liiasust protsessisiinile, kuid seda
voiks tagada nditeks kasutades HSR ringi voi PRP téhe ja kahte Ethernet switchi. Arhitektuuri
kuju voib varieeruda olenevalt konkreetsest lahendusest, liiasuse ndudmistest ja {ilesannetest,

mida soovitakse tiaita CPC abil.
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Juhtimiskeskus

Analoogne
alajaam

Alajaama siin
Ethernet switch

Alajaama kiht
Lahtri kiht \w\

IMU-1 IMU-2 IMU-n

LG DAL LAdL

Joonis 2.3. CPC-5 IEEE arhitektuur[6]

Protsessi kiht

2.2. Alajaama kaitse ja automaatika arhitektuur ja vorguettevétte kulud

Vorguettevote kulud jaotatakse kapitaalseteks ja operatiivseteks (CapEx, OpEX). Elutsiikli
kulude teooria (LCC - Life Cycle Cost) jirgi on alajaamade elutsiikli kulud (C,.(t))[27])
klassifitseeritud[26] jargnevalt: kulud rajamisele( C4(t) ), hoolduse ja opereerimise

kulud(Co (t)), renoveerimise kulud (Cg(t)). Seega elutsiikli kulud arvutatakse jargnevalt:

Crc(t) = C4(t) + Cr(t) + Co (1) (1)

Rajamise kulude alla kdivad koik sellega seotud kulud: seadmete ost, projekteerimine,
t60joud, testimine, kaabeldus jne. Hoolde kuludesse kuuluvad plaanitud hooldust6ode ja mitte
plaanitud hooldustoode kulud. Tavaliselt plaanitud hooldustéode maksumust arvestatakse
protsendiga varustuse ostu maksumusest. Mitte plaanitud hooldustédde kulud on kulud rikete
parandamiseks, ehk remondikulud. Remondikulud koosnevad varustuse vahetuse hinnast ja
trahvi kuludest. Renoveerimise kulude arvestamiseks oletatakse, et varustust vahetatakse
peale elutsiikli 10ppu olenemata sellest, kas see toimib vdi mitte. See on vdrdne varustuse
summaarse maksumusega, mis on jagatud elutsiikli kestvusega. Sellist jaotust voib vordeliselt
kasutada nii primaar-, kui ka sekundaarosade varustuse elutsiikli kulude hindamiseks.
Elutsiikli analiiiis tagab vorguettevottele voimalust leida optimumi punkti investeeringute
koguse ja tookindluse vahel. Siin saavad suure tarbimisega alajaamad korgema prioriteedi
investeeringutes tookindlusesse. Véiksema tarbimisega alajaamad ei Saa varustuse korge

hinna tottu uut automaatika stisteemi kuni suure rikkeni voi terve alajaama timberehitamiseni.
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Selline ldhenemine on tingitud varustuskindluse tagamise ndudega, mille rikkumine toob
suuri rahalisi kulutusi vorguettevottele. Iga elektri plaanimata katkestusele jérgneb trahv,

mida arvutatakse olenevalt edastamata jaanud energiast ja tarbija kategooriast.

Selleks, et oleks lihtsam hinnata arhitektuuride moju kulude suurusele, on otsustatud kasutada
nditeid [27] ja [28], kus arvutati alajaama automaatika silisteemi elutsiiskli maksumust.
Alljargnevad valemid on kasutusel kulude komponentide C,(t),Cgr(t), Co(t) vilja

arvutamiseks:

Ca(t) = Xizy Inv;, kus (2)
n on seadmete kogus

Inv; on i-nda seadme investeeritud maksumus

Cr(t) = Ngen; * Inv;, 3)
Kus Ng.n; i-nda seadme vahetuse kordade arv

Co () = Cuc(t) + Cup (D), (4)

Kus Cy(t) on plaanimata hoolduskulu, mis koosneb trahvi summast tarnimata teenuse eest
Cp ja viljavahetamise kulust rikke korral Ccgr. Cyp(t) on plaanitud hoolduskulu, mis on

ostukulu summast protsent.
Cp(t) = kp * Fs * tsggp, (5)

Kus k, on trahvi koefitsient, Fg on siisteemi avarii tdendosus, ts on siisteemi taastumise
P s REP

aeg.
Ccr(t) = Crep; x Fi(t), kus (6)
Crep; on i-nda seadme viljavahetuse hind ja F;(t) on seadme rikke tdendosus.

Lahtepunktid, mida arvestatakse analiitisil[28]:

e Hoolduse periood on 5 aastat.

e Kogu periood on 40 aastat

e Seadmete hinnad on umbkaudsed.

e Seadmete eluiga on umbkaudne, kuid sarnaste funktsioonidega seadmetel on sama.

e Trahvi suurus 66pdevas on 10000. Avarii tdendosus* 0,001 ja maksimaalne taastamise
aeg on 0,7 dopdeva. *Avarii juhtub kindlasti siis, kui lahter jaab kaitseta.

e Siisteemi taastumise aeg on otsuse tegemise aeg korrutatud siisteemi seiskamise ajaga.
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e Tookindluse ja kittesaadavuse funktsioonid on konstantsed kogu seadmete eluea
jooksul.

e NPV ei ole arvestatud.

e Kaitstav jaotla omab kaheksat lahtrit, millist kaks on sisendlahtrid, iiks SVL, kaks
pingetrafo ja kolm viljundlahtri. Arhitektuurid omavad kaks switchi alajaama tasemel
optika iihendustega, gateway/RTU, kaheksa IED vo6i MU, optikakaableid,
vasekaableid. Tsentraliseeritud siisteem omab keskarvutusseadet, mille juurde 1dhevad
pikemad optikakaablid. Tema modte ja juhtimismoodulid on iihendatud protsessikihi
vasest juhtmetega.

e To606j0u kulu on otsustatud lugeda samaks, sest vasega lihenduste arv on samasugune.
Eeldatakse, et personal on osav ja tididab t66d kiireloomuliselt.

e Laos on olemas piisav kogus varuosasid ning aeg kohale toimetamiseks on sama.

e Otsuse tegemise aeg on lithike.

e Plaanilise hoolduse maksumuseks on 0,05% kogu maksumusest iga seadme kohta.

e Inimresursi maksumus on 10% vahetatava seadmeelemendi maksumusest iga

vahetatava seadme kohta.

2.2.1. Hajutatud arhitektuuri elutsiikli kulud

Hajutatud arhitektuur on vilja ehitatud PRP liiasuse protokolli pohjal nagu on nédidatud
joonisel 2.1. Lahtrite kaitseterminalideks on 8 IED. Need on iihendatud primaarseadmetega
labi klemmkapi punktist punkti vaskiihendustega. Vaseiihenduse eluiga on 16pmatu ning see
on olemas molemal arhitektuuril vordses koguses, seega seda kuluartiklit ei arvestata
jargnevalt. Iga IED omab kaks Ethernet optikaporti ning on iihendatud mdlemate switchidega
optikakaablite abil. RTU-sse ning HMI-sse tuleb kaks optikajuhet switchidest. Kui iiks switch
ldheb rivist vélja, on IED-d samuti kittesaadavad teise switchi kaudu. RTU omab GPS
ajaslinkroniseerimist ning jagab aega labi vorgu IED-dele. IED ei ole liialdatud ning iihe IED
rikke korral jaéb lahter pohikaitseta. Viljundfiidrid on reserveeritud sisendfiidrite poolt, kuid
siin on olemas ajaviide, mis voib olla fataalne suure liigvoolu korral. CPC ja IED pohiste
lahenduste omavahel vordlemine on suhteliselt keerukas: siisteemid omavad erinevaid
lahenemiseid funktsionaalsuse paigaldamisele. IED-1 on kogu riistvara iihes kohas. CPC-I
paikneb riistvara hajutatult, kuna see on moeldud liialdatud todkindla siisteemina. Selleks, et
vorrelda CPC maksumust IED-ga on otsustatud teha hinna ekvivalendi vélja arvutust. Esiteks,

oli mdeldud vilja arvutada kahe CPC hinda koos kaartidega [29] ning jaotada seda koikide
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fiidrite vahel. Moote- ja sisend-vidljundseadmed voivad olla CPC-I nii ithes seadmes, kui ka
erinevates. Teiseks, allikas [29] pakub, et voolu- ja pingemdote seadmed ja sisend-viljund
seadmed on erinevad. Mugavuse pérast oli moeldud koondada neid iihte MU seadmesse
vastavalt lihe lahtri vajadustele ning vilja arvutada selle hinna ekvivalenti. Seejarel CPC ning
MU hinna ekvivalendid olid summeeritud. Saadud véartus oli voetud baashinnaks, millega
vorreldi koiki tlejadnud hindasid. Tabelis 2.1. esitati pohiliseid hajutatud arhitektuuri
kuuluvate seadmete iihiku-, summaarsed maksumusi ning oletatavat eluiga. Siin optikakaabli
tthiku hinnaks on 80, HMI hinnaks — 2000, GPS hinnaks — 200 ning need taandati
baashinnale. Oletatakse, et hinnad esmasele paigaldusele on molemal arhitektuuril samad ning
ei neid kajastata investeeringute kuludes. Selline lihtsustus on pakutud, selle parast, et
hajutatud arhitektuur nduab vordselt projekteerimis ja seadistamiskulusid ning CPC vidhem
joonistamist, kuid rohkem seadistamist. Paigaldus on ajaliselt umbes sama, sest vase

thenduste hulk on sama.

Tabel 2.1. Hajutatud arhitektuuri kapitaali investeeringud ning seadmete eluiga

Seade | Kogus Uhiku hind Maksumus Eluiga[28]
IED 8 0,61 4,86 20
SW 2 0,24 0,49 15
TS 1 0,05 0,05 25
HMI 1 0,49 0,49 25
RTU 1 4,86 4,86 25
FO 18 0,02 0,35 25

Kokku 11,08

Hajutatud arhitektuuriga varustatud alajaama elutsiikli kulude ajakava arvutamine oli
korraldatud perioodiks 40 aastat sammuga 5 aastat. Iga 5 aasta tagant oli ldbiviidud plaaniline
hooldus, mille maksumus on 0,05% kogu siisteemi maksumusest. Oletame, et 15 elutsiikli
aastal juhtus védljund fiidri IED torge, mille jdrel see riknes. Relee rikke ajal toimus
kahefaasiline lithis ning pdletas lithikese kaabli 16iku. Sisendfiidri liigvoolukaitse rakendus
120 ms moddumisel padrast lithise algust, kui vool oli juba ohtlikult suur. Kaabli 16iku on
parandati umbes 17 tunni jooksul, kuid trahvi suuruseks sai 7 iihikut. Kaabli 16igu hinda ei
arvestata, sest kaabel oli olemas keldris reservis ning parandustéod ei kuulu sekundaartoode
alla. IED sai vahetatud enne selle eluea 15pu. Ulejdsinute seadmete viljavahetus toimus
graafiku jérgi vastavalt elueale. Tabelis 2.2. on esitatud hajutatud arhitektuuri elutsiikli kulud,

kuhu 16pptulemuse arvestamiseks on lisatud ka esialgne investitsiooni (Ca) kulu.
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Tabel 2.2. Elutsiikli kulud hajutatud arhitektuuri puhul 5 aastate kaupa

Hajutatud
arhitektuur

Aasta Ca Cr Cwmp Cmc Co LCC
0 11,08 11,08

5 0,55 0,55 0,55

10 0,55 0,55 0,55

15 0,53 0,55 7,67 8,22 8,76

20 4,67 0,55 0,55 5,23

25 6,32 0,55 0,55 6,87

30 0,53 0,55 0,55 1,09

35 0,67 0,55 0,55 1,22

40 4,67 0,55 0,55 5,23
Kokku 11,08 17,40 4,43 7,67 12,10 52,69

Aastatel 20 ja 40 on arvestatud 7 IED hinda, sest iiks oli vahetatud aastal 15 ning seejarel

aastal 35. Kogu elutsiikli maksumus on vordne liigikaudu 53 s.ii.

2.2.2. Tsentraliseeritud arhitektuuri elutsiikli kulud

Tsentraliseeritud arhitektuuri ndidisena on esitatud arhitektuur, mis pohineb CPC-5[6]
arhitektuuri ndidisel joonisel 2.3. Protsessisiini kasutusel ei ole. See tdhendab, et MU seadmed
on ihendatud primaarseadmetega analoogselt nagu hajutatud arhitektuuri IED-d -
vaskiithendustega. Iga MU on iihendatud optikakaabliga molema CPC juurde, moodustades
PRP tihe. CPC hind on arvestatud koos kaartidega. CPC arhitektuuris RTU-t asendab
kommunikatsiooni moodul (COM). CPC iihendus moodulisse kéib optika kaablitega 1ébi kahe
switchi, mille juurde on ithendatud ka HMI. Aja siinkroniseerimine kdib GPS-i abil ning iga
CPC omab oma allikat. Mdlemad CPC-d on identsed. Esimene on pohiline CPC, mis tiidab
alajaama seire, releekaitse, kommunikatsiooni ja automaatika funktsioone. Teine CPC asub
alati ootereziimis ning kogub ja t66tleb andmeid, kuid ei anna késkluseid ega suhtle SCADA-
ga. Juhul, kui esimene CPC ei ole vdimeline t66d jitkama, siis teine kohe asendab seda.
Tabelis 2.3. esitati pohiliste tsentraliseeritud arhitektuuri kuuluvate seadmete {iihiku-,
summaarseid maksumusi ning oletatavat eluiga. Tsentraliseeritud arhitektuuriga siisteemi
elutsiikkel on 40 aastat pikk 5 aastalise sammuga. Iga 5 aasta tagant toimub hooldus, mille
maksumus on 0,05% kogu lahenduse maksumusest. Seadmeid vahetatakse vastavalt eluea
pikkustele. CPC arhitektuuri isedrasused on arvestatud elutsiikli kulude arvutamisel.
Niiteks, tihe CPC rivist vilja langemine kéivitab teise CPC t60sse ning alajaam ei jaa

kaitsmata.
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Tabel 2.3. Tsentraliseeritud arhitektuuri kapitali investeeringud ning seadmete eluiga

Seade | Kogus Uhiku hind Maksumus Eluiga[28]
CPC 2 1,89 3,78 20
MU 8 0,53 4,22 40
SW 2 0,24 0,49 15
TS 2 0,05 0,10 25
HMI 1 0,49 0,49 25
COM 1 1,00 1,00 25
FO 18 0,02 0,35 25
Kokku 10,42

Oletatakse, et CPC langeb rivist vélja 15-nda elutsiikli aastaks, millega kaasneb seadme
véljavahetus. Olulisemate elementide vélja vahetamisel kaitsmeta aeg on minimaalne ning ei
pea olema arvesse voetud. See on voimalik liiasuse olemasolu tottu. CPC-| vahetatakse ainult
protsessori moodulit, mis kergendab vahetuse ja seadistamise tdid. Sellel juhul iiks CPC jaib
toimima, teises vahetatakse protsessori moodulit ja kopeeritakse konfiguratsiooni. Selline
samm-sammuline vahetus on voimaldatud tdinu CPC moodulipohisele ehitusele, kus riistvara
ei soltu tarkvarast ja vastupidi. CPC vahetuse hinnaks on arvestatud vaid protsessori mooduli
hind, ehk 65% CPC hinnast. CPC siisteem vdimaldab ka elementide eraldist testi, mis
tahendab, et siisteem ei pea olema kokku pandud t66voime kontrolli ajal. Selline 1dhenemine

voimaldab séddsta aega nagu naiteks elementide kalibreerimisel alajaamas.

Tabel 2.4. Elutsiikli kulud tsentraliseeritud arhitektuuri puhul 5 aastate kaupa

Tsentraliseeritud
arhitektuur
Aasta Ca Cr Cwmp Cwmc Co LCC
0 10,42 10,42
5 0,52 0,52 0,52
10 0,52 0,52 0,52
15 0,53 0,52 2,08 2,60 3,13
20 2,08 0,52 0,52 2,60
25 2,12 0,52 0,52 2,65
30 0,53 0,52 0,52 1,06
35 1,35 0,52 0,52 1,87
40 5,57 0,52 0,52 6,09
Kokku 10,42 12,19 4,17 2,08 6,24 35,10

Tabelis 2.4. on esitatud tsentraliseeritud arhitektuuri elutsiikli kulud, kuhu 16pptulemuse
arvestamiseks on lisatud ka esialgse investitsiooni (Ca) kulud. Esimest CPC-d vahetati 15-

ndal aastal rikke tottu ning arvestati vaid 65% hinnast, sest kaarte ei vahetatud. Seejérel seda
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sama CPC-d vahetati plaani jargi aastal 35.Aastatel 20 ja 40 vahetati teist CPC-d. MU-id

vahetati aastal 40. Kogu elutsiikli maksumus on vordne liigikaudu 35 s.ii.

2.2.3. Arhitektuuride elutsiikli kulude vordlemine
Tsentraliseeritud ja hajutatud arhitektuuri elutsiikli maksumuste vordlemiseks on vilja

ehitatud graafik joonisel 2.4.
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Joonis 2.4. Elutsiikli kulude hajutatud (LCCh) ja tsentraliseeritud (LCCt) arhitektuuride

iildistatud analiiiis.

Alljargnevas vordlemises on referentsvéirtusega tsentraliseeritud siisteemi rajamiskulud.

e 0. aasta: LCCh on 6% korgem, kui LCCt. See voib olla tingitud sellest, et hajutatud
arhitektuuri RTU maksab sama palju, kui 8 IED. Koik need seadmed on tootjapdhised.

5. aasta: molemate arhitektuuride elutsiikli kulud on liigikaudu vordsed. Kulu suurus

siin sOltub kogu arhitektuuri maksumusest.

10. aasta: sama, mis 5-ndal aastal kuid trend ldheb tSuseb, sest 15. aastal juhtus avarii.

15. aasta:LCCn kulud on globaalses maksimumis, mis on tingitud IED rikkega. Teostati

IED vahetus ja koostati trahv tarnimata teenuse eest. Toimus esimene switchide

vahetus.

LCCt tdusis, sest CPC tekkis rike. See ei pohjustanud mitte mingit seiskamist, vaid

CPC vilja vahetamist, mis toi olulist sdéstu.
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20. aasta: LCCn-s vahetatakse 7 IED, mis on ligi pool riistvara alajaamas. LCCt-s
vahetatakse tihte CPC protsessori moodulit. Tsentraliseeritud arhitektuuri kulu on liigi

56% madalam.

25. aasta: LCCh-s vahetatakse iilejadnud riistvara. Kogu alajaama riistvara on niitid
uuendatud 25 elutsiikli aasta peale, mis tdi viie aastaga peaaegu alginvesteeringuga
kahekordset kulutust. LCCt-s vahetatakse kommunikatsiooni riistvara v.a switche. 25-
ndaks eluaastaks opereerimise kulud tsentraliseeritud arhitektuuriga alajaamale on ligi
90% alginvesteeringust. 25-ndaks aastaks alajaamade alginvesteeringu ja kogu
elutsiikli kulu on hajutatud arhitektuuriga alajaamas 33,05 s.ii. ning tsentraliseeritud

arhitektuuriga alajaamas 19,83 s.ii. Erinevus on 68%.
30. aasta: Suuri investeeringuid ei ole. Vahetatakse switche ning tehakse hooldust.

35. aasta: LCCh-s vahetatakse IED. LCCt-s vahetatakse ithe CPC protsessori moodulit.
CPC arhitektuuriga alajaama elutsiikli kulu on siin suurem, sest CPC protsessori

moodul maksab rohkem, kui tiks IED.

40. aasta: LCCt-s vahetatakse MU seadmeid ning ithe CPC protsessori moodulit. LCCh-
s vahetatakse 7 IED seadet. 40- aasta kulud hajutatud arhitektuurile on 52,69 s.ii. ning

tsentraliseeritud arhitektuurile 35,10 s.ii. Erinevus on 50,1%.

Kokkuvatteks voib oelda, et tsentraliseeritud arhitektuurile kulub vdhem resursse, mis
on toestatud tldistatud elutsiikli analiilisiga. Lopliku hinnangu jirgi tsentraliseeritud

lahendusega alajaam on 50,1% odavam, kui hajutatud arhitektuuriga alajaam.
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3. Tsentraliseeritud kaitse- ja juhtimissiisteemi

rakendamise kogemus Eestis ja Rootsis

3.1. Tsentraliseeritud kaitse- ja juhtimisiisteemi rakendamine Eesti
jaotusvorgus pilootprojektina

Elektrivorgu ettevote Elektrilevi OU sai pakkumise hollandi ettevottelt Locamation proovile
votta tsentraliseeritud releekaitse ja juhtimise siisteemi SASensor®. Selleks, et slisteemi
paigaldada rekonstrueerimise lahendusena oli vaja leida viiksema tarbimisega ning piisava
pindala kogusega alajaama. Kuna siisteem on Eesti elektrivorgu jaoks uus ja seni proovimata,
ei saa sellele usaldada kohe tosisemat objekti. Otsustati, et kdige paremini sobib 1970-ndatel
aastatel ehitatud alajaam 808. Alajaamal on 7 aktiivset valjundfiidrit, 1 reservis; 2 trafo fiidrit,
2 sisendliini, 1 SVL. Alajaama elektritarbijate arv on liigikaudu 4000 ekskursiooni ldbiviija
andmetel. Endine alajaama varustus oli koostatud elektromagnet ndhtusel pdhinevatest
releedest ning Saksamaal toodetud voimsusliilititel. Eestis toodetud telemaatika TELEM-2C
oli paigaldatud alajaama aastal 1999. Alajaama {ildine seisund vajas parandamist.

Sekundaarseadmed on elanud oma eluea iile moraalselt ja fiitisiliselt.

3.1.1. Tsentraliseeritud siisteemi SASensor® omadused ja riistvara

Siisteemi SASensor® viirtus seisneb tsentraliseeritud siisteemi pdhiomadustes. Ulesehituse
poolest SASensor® siisteemi arhitektuur on sarnane CPC-5[6] arhitektuuriga, mis on esitatud
IEEE poolt. Arhitektuuri lihtsus tagab rajamise ja hoolduse kulude vdhendamist. Siisteemi
SASensor® platvorm koosneb riist- ja tarkvarast, mis pole omavahel tihedalt seotud. Riistvara
jaguneb arvutus- ning protsessi liidesriistvaraks (Computing and Process Interfacing
hardware). Protsessi liidesriistvara asub vahetult primaarseadmete juures ning seda
moeldakse primaarseadme osaks. Arvutusriistvara vananeb ning vajab vahetust. See asub
protsessi tasemest kaugemal. Selle eraldamine tagab, et personal ei ole ohustatud korgepinge
seadmete poolt: arvutuselementide vahetamine ei ole seotud suure elektriohuga.[30] K&ik
elemendid on siisteemist lihtsasti eraldatavad ja vahetatavad. Siisteem SASensor® kasutab
avatud platvormi pohimotted. SASensor® toimib nagu tavaline arvuti, mille tarkvara toimib
operatsiooni siisteemi pohjal. On vdimalus kasutada nii tootjapoolse tarkvarat, kui ka teiste
tootjate poolt arendatud rakendusi. Arendajate jaoks on olemas vdimalus oma autoridigusi

algoritmite suhtes kaitsta kriipteerimisega. Kasutajal on vdimalus tellida vdi iseseisvalt luua
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standartseid tiitipilisi lahtreid. Sellisell viisil loodud lahtrid on voimalik kopeerida ja kasutada
ka teistes objektides, mis kiirendab edaspidist seadistust. Siisteem SASensor® ei oma
probleeme IEC 61850 GOOSE-ga, sest see ei ole vajalik siisteemi lahtritevahelise koostoo
jaoks. Koik lahtrid on arvutusseadme sees virtuaalselt. Tdnapédeval hajutatud siisteemi
kasutamise perioodi jooksul moned probleemid siiski tekkivad. Kuna erinevate seadmete
koostdo on oluline alajaama kontekstis, siis tuleviku eesmargiks on tervikliku tsentraliseeritud
siisteemi loomine. Kiiberturve poolest SASensor® siisteem omab piiratud liigipddsu punktide
arvu. Koos sellega on tagatud sellised kaitse meetmed, nagu isiku tuvastamine, liigipddsu

diguste jaotamine, kriipteerimine.

Alajaama tsentraliseeritud kaitse ja automaatika siisteemi SASensor® arvutus- ning protsessi

liidesriistvara:
e CCU — Central Control Unit [31]

See on siisteemi keskel asuv arvutussdlm. Omab porandapealset ja tulevikus ka seinapealset
modifikatsioone. Porandapealne modifikatsioon on sobilik suurema hulga Ethernet ithenduste
jaoks. Seinapealne modifikatsioon on arendamisel vidiksemate alajaamade jaoks. Selle mdte
on kulude kokkuhoid. Poérandapealne modifikatsioon omab kolm iihendava plaati (backplane
board). CCU toite pingeks on alalispinge. Uhildav plaat omab 5 1/O sloti MP600 kaartide
jaoks ning kaks laiendussloti kiilgede peal. CCU andmesiin pShineb iihildavatel plaatidel. Iga
CCU MP600 seeria kaart omab 7 optilist porti, kuhu saab {ihendada Ethernet kasutavaid
seadmeid. CCU kaarte on kahte tiitipi. MP600/SBC on kaart protsessoriga, kuhu saab
tthendada vaid simplex iihendusi. Tavalised MP600 on sisend-véljund kaardid nagu
vorgukaardid, kuhu saab iihendada nii simplex, kui ka duplex iihendusi. Optikakaablid
tihendatakse seadmete kiilge risti: Tx tihendatakse Rx-i ja vastupidi. CCU MP600/SBC plaat
vOib olla varustatud {ihega kolmest vOimalikest protsessoritest. See oleneb ndutavast
rakendusviisist. Kaartide vahetamiseks peavad olema tagatud kaitsemeetmed staatilise laengu
valtimiseks. CCU omab funktsiooni Watchdog, mis pidevalt kontrollib seadet ja iithenduse
olekut ning katkestuse korral aktiveerub. Kui see funktsioon on aktiivne, siis MP600/SBC
plaadile tehakse restart senikaua kuni hdire laheneb. CCU on passiivjahutusega seade, mis eli
ndua liikuvaid osi. Selleks on MP600/SBC plaadil olemas radiaator. CCU kapis peab olema
piisavalt ruumi, et jahutus toimiks. Joonisel 3.1 on toodud CCU kujund kolme iihilduva

plaadiga.
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Joonis 3.1. CCU kolme iihilduva plaadiga, MP600/SBC plaadiga, kuue MP600 seeria
vorgukaardiga[31]

e VCU — Versatile Communication Unit [32]
Kommunikatsiooni moodul, osa SASensor® siisteemist, {ihendab CCU-d ja juhtimiskeskust

omavahel kokku, mille eesmargiks juhtida ja infot vahetada. VCU omab kuus optikaporti,

serial RS-232 porti, UTP ethernet porti ja GPS porti, nagu on néidatud joonisel 3.2.

Tx Rx Tx RX Tx Rx Tx RxTx Rx Tx Rx

S ‘ﬂ

Maanduspolt Toide 38-138VDC  Optilised pordid LED UTP GPS RS-232

Joonis 3.2. VCU mooduli ithendused[32]

Optilisi porte kasutatakse CCU-de, BIM, CIM, VIM, teiste seerial IED ithendamiseks. RS-232
pordi kaudu on voimalik luua sidet juhtimiskeskuse IEC 60870-5-101 protokolliga. UTP porti
kasutatakse IEC 60870-5-104 protokolliga side loomiseks ja teleinfo vahetamiseks. GPS-i
kasutuse ajal kasutab CCU vilist ajaallikat, milles diskreetitud info taandatakse UCT ajaks.
Stindmust, mis on registreeritud erinevate CCU-de poolt, on niiviisil voimalik vaadelda suure

tdpsusega.
e BIM — Breaker Interface Module[33]

Seadet, mis on 0sa SASensor® siisteemist, kasutatakse vOdimsus-, lahk-, maandusliilitite
lulitamiseks voi digitaalse sisend-véljund moodulina. Omab 10 digitaalset sisendit ning
kaheksa digitaalset véljundit. Kommunikatsiooniks SASensor® siisteemi ulatuses on ette
nahtud kaks duplex optika porti. Toite pingeks on alalispinge. Joonisel 3.3 on toodud BIM-i

vaade ulevalt.

52



Joonis 3.3. BIM-i vaade iilevalt. Paremal iilasnurgas on kaks optika porti, all paremal on
toiteklemmid, keskel 10 DI, vasakul 8 DO.[33]

Digitaalsed sisendid (DI) on iihendatud toitega otse. VVool, mis tekib DI aktiveermisel on 3
mA. BIM paneb ajamidrke DI-le resolutsiooniga 1 mks. Selleks, et viltida elektromagnet
hdiringuid, on ette ndhtud DI asendi korduv saatmine. Juhul, kui tsiikli ajal ilmub uus
stindmus, siis kontrolli katkestatakse ning alustatakse uue stindmuse saatmist. DI-d omavad
vérelemisvastast filtrit. See on vajalik, et DI siindmust kindlaks teha. Signaal peab kestma
kauem, kui vireluse vastase filtri ajaviide, vastasel juhul uut siindmust ei saadeta vélja. BIM-
ilt votab CCU vastu aja mérkega siindmusi ja rakendab ajalist korrektiivi arvestades viivitusi.
Digitaalsed véljundid (DO) omavad sisest lilepinge kaitset ja sisest mihise kontrolli. DO
omavad liilitusahela kontrolli, mis tagab 1 mA voolu jooksmist 1dbi voimsusliiliti avamise
méhise ahela. Kui vool mingil pohjusel 1dbi ei ldhe, siis tekib hiiresignaal. DO kontaktide
kaitset on kahte liiki: transient liigpinge kaitse ning piikvaértusest pinge kaitse. Viljund vdib
olla aktiveeritud kdskude poolt. Neid on kahte liiki. Esimene on tingitud késitsi juhtimise
teostamisega. Teine on tingitud kaitse vOi automaatika rakendamisega. Enne kaitsega tingitud
lilituse toimumist peab alati tulema valmiduse kdsk. Tiiipiline BIM-i enda viiteaeg on 9 ms,
mille jooksul viljundi relee aktiveerub. CCU tarkvara vahetamise ajaks BIM vdib olla
blokeeritud antud CCU juhtimisest. Kui on olemas CCU liiasus, siis teine CCU saab juhtida
seda BIM-i.

e VIM — Voltage Interface Module[34]

Pinge liidesmoodul, osa SA4ASensor® siisteemist, on moeldud selleks, et digitaliseerida
analoogset pingegnaali konventsionaalsest pingetrafost. Omab voimet nii kolmefaasilise Kui
ka iihefaasilise pinge iihendamiseks. Kolmefaasilise ithendamise puhul on vdimalik mddta
viisil faas-faas voi faas-neutraal. Diskreetimise sageduseks voib olla kuni 900 kHz, kuid
reaalsuses see kiib 28 kHz sagedusega. CCU siseselt viahendatakse sagedust 4 kHz-ni, sest
see on piisav kaitse- ja hiiresalvesti funktsioonide jaoks. Moodul omab kommunikatsiooni

eesmargil 2 simplex Tx optika porti. Mooduli kuju on ndidatud joonisel 3.4. Hetkel on olemas
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kaks mooduli modifikatsiooni: VIM622 ja VIM621. Erinevus on sekundaarpinge taluvuses.
VIM622 talub kuni 187V, VIM621 kuni 300V.

Joonis 3.4. VIM koos iithendustega. [34]
e CIM - Current Interface Module[35]

Voolu liidesmoodul, osa SASensor® siisteemist, on mdeldud selleks, et digitaliseerida
analoogset voolusignaali konventsionaalsest voolutrafost. Omab kuus voolusisendit. Sisuliselt
on need miniatuiirsed voolutrafod: kolm mddtesisendit, kolm kaitsesisendit. VVooluahelaid
viiakse CIM mootesisenditest 14bi  suunaga pl-p2, ml-m2. Modtesisendid omavad
modtetdpsust 0,001-7,2A; kaitsesisendid — 0,01-500A. On voimalik votta kasutusse kogu
piirkonna 0,001-500A, kuid selleks on vaja kaitsesisendid kalibreerida. Garanteeritud tdpsuse
piirkond on 0,01-275A. Diskreetimise sagedus saab olla kuni 900 kHz, kuid reaalsuses
kasutatakse 28 kHz sagedust. CCU siseselt sagedust viahendatakse 4 kHz-ni. CIM-i sees on
olemas kaks A/D konverterit, mis vdimaldab tagada suurt mddtepiirkonda ja
kommertsmodtmisele piisavat tidpsust. A/D konverteri konverteerimise véljund on 24 biti, ehk

minimumpunktist maksimumpunktini on 2%

astet, mis teeb siinuslainet graafikul viga
tapseks. Diinaamiline CIM-i spetsifikatsioon voimaldab kasutada selle energia kvaliteedi
mootmiste, kaitsme- ja héiresalvesti funktsioonide jaoks. Nagu VIM-il on ka siin

kommunikatsiooni jaoks olemas kaks simplex optika porti. Joonisel 3.5. on kujundatud CIM.

Iga moodul omab unikaalset numbrit, mille jargi CPC saab teha identifikatsiooni. Mooduleid
BIM, VIM ja CIM voib siduda vabalt valitava lahtriga ainult iihe korra. Kaks korda iihte ja
sama moodulit siduda ei ole voimalik. Mooduleid tavaliselt paigaldatakse jaotusseadme
olemasoleva klemmkappi. VCU moodulit paigaldatakse eraldi: standardse kappi mdotmetega:
800x600x400 mm (KxLxS), kuhu ldhevad ka sidescadmed. CCU paigaldatakse kappi
modtmetega 2000x800x600 mm voi 800x600x400 mm (KxLxS) seinapealse kapi puhul.
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Joonis 3.5. CIM moodul. Ulalpool on méétemdihised, allpool on kaitsemdihised. Méotmiste
sisend on allpool.[35]

SASensori siisteemi kuuluv CCU t66tab Artos® operatsiooni siisteemi pohjal. Enne tarnimist
CCU-desse tehakse eelseadistust vastavalt tellija soovile. Igas CCU-s, kui neid esineb mitu,

on olemas identne info alajaamast. CCU-d toimivad sdltumatult.

o b

i CCUA

FAT 4T

Joonis 3.6. SASensor®-i péohimaotteskeem|[31]
Uks CCU on alati aktiivne. SASensor®-il on olemas HMI. Sellega iihendumine kiib libi Web

100Base-FX Ethemet

Browser-i. Selleks, et jilgida alajaama seireinfot ning jaotla olekuid ei pea ennast
autoriseerima. Jaotla oleku vaatamise ajal on voimalik valida lahtrit, peale klikides, ning nidha
lahtris olevaid mooduleid, nende olekuid, TCS (Trip Circuit Supervision) staatust ja modtmisi.
Stindmuste mélumaht saab mahutada umbes kahe aasta stindmusvood. Siindmusi saab vaadata
nii lahtrite kaupa, kui ka tervikuna. Lisaks siindmustele saab vaadata koormusgraafikuid, mis
on koostatud suure tdpsusega. Soovi korral voib lisada voi eemaldada jélgitavaid komponente.
Energia kvaliteedi jélgimise osas on vOimalik ndha tépset lainekuju. Néiteks, voimsusliiliti
sisse liilitamise hetkel saab vaadelda pinge ja voolu lainekujusid. Graafikud esitavad

siirdeprotsessi detailselt ning mugavalt.

On vdimalus lisada ka DI olekuid graafikule, et ndha mis seadmed on pohjustanud laine kuju

muutust. Konfigureerumise jaoks peab olema siisteemi sisse logitud. Esmase siisteemi
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kokkupanekuks tuleb mooduleid ithendada CCU-ga. Lisa testimine moodulitele ei ole
kohustuslik, sest need tulevad kalibreerituna tootja poolt. Mooduli olek on kuvatud reaalajas.
CIM ja VIM moodulitele on vaja seadistada skaalat. Modteandmeid on vdimalik ndha
reaalajas nii fiidri peale vajutades, kui ka konkreetse mooduli kuvas. CIM moodul jilgib
voolu suunda referents suuna suhtes, mida modtmise juures kuvatakse erineva ruudu vérviga.
Kaitse astmete seadistamine kédib sarnaselt IED seadistamisega. Loogikat ehitatakse plokkide
abiga. Plokkide sisendid ja védljundid on jilgitavad reaalajas. Samamoodi kdib héiresalvesti
sisseliilitamise kriteeriumi seadistamine. Kasutajaliides on veidi sarnane Vampset releede
seadistamise tarkvara liidesega: koik funktsioonid on esitatud nimekirja kujul. Erinevus
seisneb selles, et séttefaile on vdimalik tekstifaili formaadis kopeerida tihest lahtrist teise ning
kirjutada timber kasutajaliidese abiga. See siisteem nduab sligavamaid teadmisi ja

programmeerimiskeele moistmist.

Tabel 3.1. SASensor-i komponentide poolt abipingeallikast tarbitav véimsus

SASensor-i komponent | Tarbitav véimsus(W)
CCUp 215
CCUs 71
\VVCU 14
CIM 2
BIM 7,1-13,4
VIM 2

Tabelis on ndha CCUs on seinapealne ja CCUp on porandapealne modifikatsiooni variant.
BIM-i poolt tarbitav voimsus oleneb releede toitest; edaspidi kasutatakse vordlemise jaoks
maksimaalset voimsust. Funktsionaalsuse seadistamine kdib jooksvalt ning selleks ei pea
siisteemi vélja lilitama. Juhul, kui tuleb see vajadus, siis CCU-varu hakkab toole.
SASensor®-i pohimdtteskeem on kuvatud joonisel 3.6. Siisteemi abitoidest tarbimisvdimsus

oleneb CCU liigist, moodulite hulgast. Elementide tarbimisvdimsus on vélja toodud tabelis

3.1.

3.1.2. AJ 808 tutvustava ekskursiooni viljundid

Alajaamal 808 ei olnud palju ruumi, kuhu oli voimalik piistitada suurem osa SASensor®-ist —
CCU plokkide kappe, mida paigaldati nurgas. Koht oli valitud viisil, kus oleks vdimalik lisada
veel lihte tdissuurust keskpinge lahtrit. Joonisel 3.7. on niidatud keskpinge lahtrid, joonisel
3.8. on niidatud CCU-de kapid. Kogu rekonstrueerimisega seotud paigaldamisto6 on tehtud
Elektrilevi poolt.
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Joonis 3.8. CCU-A ja CCU-B kapid

Kuna CCU jahutus on moeldud passiivsena, siis kapis on palju vaba ruumi. Keeruliste

arvutuste puhul eraldab CCU viga tugevalt soojust ning selle poolt tarbitav voimsus kasvab
215 W-ni. Optikakaablid ithendavad CCU-d tema moodulitega CIM, VIM, BIM ja VCU. CIM
ja VIM on iihendatud simplex, BIM ja VCU duplex kiudoptikaga. Optika vérvid on erinevad,
mis vastab CCU-A ja CCU-B virvile. Nii on mugavam tuvastada optika sihtkohta. Joonistel
3.9. ja 3.10. on toodud keskpinge lahtrite klemmkappide sisu, vastavalt viljuva fiidri oma
ning sisendfiidri oma. Sisendfiidrit voib eristada klemmkapis asuvas VIM mooduli olemasolu
jargi. Joonisel 3.11. on toodud madalpinge seirekapp. Joonisel 3.12. on kommunikatsiooni

mooduli kapp.
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Joonis 3.10.Siseneva fiidri sekundaarklemmkapp

Viljuva fiidri sekundaarklemmkapis on olemas CIM ja BIM moodulid. Pinget siin ei mdddeta,
sest seda tehakse ainult sisendfiidrites. CIM-i on iihendatud A ja C faasi voolud ning faasi B
moodtesisenditesse on viidud nulljargnevusvool. Viljundfiidrid on identsed. B faasile
arvutatakse vélja normaaltalitluse vool. Sisendfiidri sekundaarklemmkapis on olemas lisaks
CIM- ja BIM-ile VIM. Kasutusel on VIM maksimaalse mddte voimega 187V. Siin mdddetakse
sisendliini pinget, mis on vordne latipingega. Nulljargnevuspinget moddetakse eraldi ja
selleks kasutatakse eraldi olevat VIM-i, mis paikneb SVL klemmkapis. Lisaks, siin votavad

ruumi ka kaarekaitse ja selle voolumdotmise moodulid (vasakus nurgas).

Madalpinge seire kapis on VIM, CIM, BIM. Selle seadmed jilgivad kahte joutrafode
sekundaarpoolt. Juhtimist ei ole olemas, on vaid asendite signaalid. Paremas nurgas paikneb
trafode Olitemperatuuri kontroller, mis saadab VCU-sse Modbus TCP protokolliga andmeid.
Andmed saadetakse edasi SCADA-sse. Iga trafo jaoks on omad VIM, CIM ja BIM. VIM621

votab pinge modtmiseid otse primaarahelast.
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Joonis 3.11. Madalpinge seirekapp

Kommunikatsiooni seadmete kapis asub CISCO modem, manageeritav MOXA switch, VCU,
Viola gateway ning ajutise lahendusena manageerimata switch. VCU-ga on iihendatud
mdlemad CPC-d duplex fiiberoptikaga. VCU on iihendatud vase kaabliga MOXA switch-i.
Lébi manageerimata switchi kiib liiasuse tagamine. Sinna on ithendatud molemad CCU-d ja
seejarel Ethernet tihendus ldheb vase kaabliga MOXA switch-i. Vork on jaotatud VLAN-ideks,
kus tihel pool on CCU-d, teisel pool on SCADA. Aja siinkroniseerimine kdib SCADA pohjal
SNTPA-ga. Kui vorguaeg kaob, siis CCU-d kasutavad sisemist aega. Kuu jooksul jiéb

sisemine aeg maha suurusjirgus monikiimmend ms.

’

o -

—=
|

1
T

N

Joonis 3.12. Kommunikatsiooni seadmete kapp

Elektrilevi poolt tellitud releekaitse funktsioonid on makskaitse, vooluldige, maaliihiskaitse,
suunatud maatihenduskaitse ja voolukaitse blokeeringud. Automaatika funktsioonidest olid
tellitud TLA ja RLA. TLA tellimine ei olnud tingitud AJ 808 otstarbega. Tellimus oli tehtud
testi eesmérgiga. Firma Protrol, mis edendab SASensori tarkvara, arendas Elektrilevile TLA
funktsiooni. Releekaitse testimine enne alajaama todsse viimist nditas, et liigvoolukaitsmed ja

maaliihiskaitse toimivad hésti. Ainuke probleem on hiistereesiga, kuna see oli liiga lai. Kui
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rikkevool on liiga ldhedal sattevaartusele, siis kaitse ei tuvasta, kas on vaja kohe vilja liilitada
vOi on vaja oodata. Maaiihenduskaitsmega esinesid probleemid, kuna olid raskused
maatihendusvoolu dige tuvastamisega. Kaitse rakendus korvalalajaama maaiithendusvoolust,
kuid see oli tuvastatud nagu AJ 808 maaiihendusvool. Praegusel hetkel probleem on
lahendatud muutes sétteid, mida pakuti peale vorgu analiilisi. Kaitse selektiivsuse tagamiseks
ei pea sisendfiidri liigvoolu kaitse rakenduma, kui lithisvool ilmub véljuvas fiidris. Katsetati
voolu blokeeringu toimimist: sisendfiider liilitus vdlja koos viljundfiidriga, mis ei ole dige.
Automaatika funktsioonid toimisid hésti. TLA oli edukas ning RLA sai katsetada ka reaalses

olukorras. Kaitse, mis takistab voimsusliiliti lithisele lilitamist, toimis véga kiiresti. Kaitse

tood AJ-s 808 reaalses olukorras niha ei olnud vdimalik.

Joonis 3.14. Sulanud kaitsmega optikakaabel. Side toimib, kuid oleks voinud hdévida.

Kuna 808 alajaama tsentraliseeritud siisteem on piloot projekt, siis tdieliku tookindluse
tagavara meetmeid ei saanud olla tagatud. See oli pohjustatud nii ruumi puuduse kui ka
vihese kogemusega tsentraliseeritud siisteemi ehitamisel. Néiteks, joonisel 3.13. on nédidatud
optika kaabli mdlematele CCU-dele vedamine tihel ja samal kaabliredelil. Juhul, kui toimub
tulekahju all olevas keskpinge lahtris, siis on oht, et optika kaablid hdvivad. Joonisel 3.14. on
ndidatud sulanud kaitsmega optikakaabel. Samas, CCU-de paigutus voiks olla erinevates
ruumides ja nende toide vdiks ka olla reserveeritud. Praegu mdlemad CCU-d saavad
toitepinget ainult thest DC keskusest.
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SASensor®-i siisteemi iiles paneku peale kulutati umbes 4-5 kuud koos projekteerimisega.
Selline aja pikkus on tingitud vahepausidega: alajaam on toimiv ja katkestusi on vaja ette
tellida jne. SASensor ®-i seadmete hulk, mis oli paigaldatud alajaama, on arvutatud tabelis 3.2.
Optikakaablite kogus on arvutatud vastavalt seadmete sidekaablite vajadusele. VVasekaablite

kogus ei ole voetud arvesse, sest vasekaableid on kasutuses vihe.

Tabel 3.2. Alajaama 808 paigaldatud tsentraliseeritud arhitektuuri seadmete hulk

MP
Fiidri tiiiip Viljuv Sisend SVL Trafo seire
Seade Fiidrite arv 8 2 1 2 1 Kokku
CIM 8 2 1 2 2 15
VIM 0 2 1 0 2 5
BIM 8 2 1 2 2 15
Ccu Juhtimine 2 2
VCU Side 1 1
Optika
simplex 16 8 4 4 8 40
Optika
duplex 20 4 2 4 4 34

Jargnevalt vorreldatakse, kui suur oleks alajaama 808 vGimsuse tarve juhul kui kasutusele
oleks voetud hajutatud arhitektuuriga siisteem. Siisteem baseeruks alajaama siinil IEC 61850
protokolliga. Lisaks IED ja RTU tarbevdimsusele vdetakse omatarve arvutusse ka kahe

switchi voimsuse tarve. Tulemus on esitatud tabelis 3.3.

Tabel 3.3. Siisteemiga SASensor® varustatud AJ 808 automaatika seadmete voimsuse tarve

ja AJ 808 IED pohineva siisteemi automaatika seadmete voimsuse tarve

Tarbitud
SASensor-i komponent voimsus(W)max Hulk (tk) | Tarve kokku(W)

CCuU 215 2

VCU 14 1

CIM 2 15 695
BIM 13,4 15

VIM 2 5

SW 10 1

Hajutatud siisteemi komponent

IED 65 14

RTU 8 1 938
SW 10
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Tabeli 3.3. jargi SASensor® siisteem tagab ligi 35% viiksema voOimsuse tarbimist Kui
hajutatud siisteem. See tidhendab, et SASensor® siisteem peab vastu samade akude pealt
kauem, tagades tdisfunktsionaalsust voi ka seda, et akude maht voib olla vdiksem. IED
voimsustarvet voeti [36], RTU vdimsustarvet voeti [37] (stardi ajal RTU votab 20W, 8W on
plisireziim), switchi vOimsustarvet voeti [37]. Switchi valik oli juhuslik, kuid ldhtuti, et see
voimaldaks RSTP protokolli ja VLAN-i. Oletati, et modemi ja muude sideseadmete vdimsuse

tarve on sama vOi olematu.

3.2. Elektrilevi ja Ellevio automaatika spetsialistide arvamused
SASensor®-i kasutamisest alajaamades 808 ja Kyrkviken

Kiisimustik, mis on esitatud lisas L.1., oli koostatud inglise ja eesti keeles. Kiisimustikku
saadeti Elektrilevi ja Ellevio releekaitse ja automaatika spetsialistidele. Selle eesmérgiks oli
tuvastada mured ja probleemid seoses alajaamade digitaliseerumisega ja saada iilevaadet CPC
slisteemi kasutamisest reaalses olukorras. Vastused on analiiiisitud ja omavahel kokku viidud.
Kokkuvdttele jargnevad autori poolt mirgatud Eesti ja Rootsi spetsialistide arvamuste
eriparad. Eripdrade alla kuuluvad vastused, mis ei ole vdimalik viia kokku arvamuste

erinevuse tottu.

3.2.1. Elektrilevi ja Ellevio automaatika spetsialistide vastuste kokkuvote

e Vorguettevotete probleemid alajaamade digitaliseerumisega

Vorguettevotete pdhiline probleem on suur hulk vanu seadmeid, mis olid paigaldatud umbes
samal ajal ning vastavalt vajavad vahetamist umbes samal ajal. Uuendamistempo on madal
ning moodub tikk aega, enne kui markimisvddrne osa alajaamu on digitaliseeritud.
Rekonstrueerimise lahenduste kaalumisel vorguettevote peab arvestama, et uuendatud
sekundaar osa alajaamast ei pruugi tagada torgeta t66d, kuna primaarseadmestik voib olla
vigane. Rekonstrueerimise lahenduste juures t66de maht on tihti palju suurem, kui

samasuguse uue alajaama ehitamiseks.
e Kdrgeresolutsioonimddtmiste kasutuse voimalused

SASensor-i iliheks pohivairtustest on korgeresolutsioonilised modtmised. Neid plaanitakse
kasutada siindmuste tdppisanaliilisiks. Eeldatakse, et ldhitulevikus voib kasutada
korgeresolutsiooniga andmeid mitmetest vOrgupunktidest, mis loob tdieliku pildi vorgu
seisundist. Praegusel hetkel mGtmisi kasutatakse SCADA ning héiresalvesti otstarbe jaoks.

Uued funktsioonid hakatakse Oppima siis, kui olemasolevad hakkavad stabiilselt toole.
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e Inimresurssi kulude hindamine konfigureerimiseks ja seadistamiseks

Tsentraliseeritud siisteemi konfigureerimine on veidi lihtsustatud, sest moned funktsioonid on
eelseadistatud ning t66de maht kohapeal on véiksem. Moodulpdhine siisteem vodiks olla
kriteeriumiks seadmete ostmiseks. Mooduli vahetaise parast ei pea tegema suurt

seadistustood.
e Fiidrite vaheline koostd0 tsentraliseeritud siisteemi raames

Uldiselt katsed ei ole sooritatud ning suurt erinevust mirgata ei ole vdimalik. Teoorias
fiidrivaheline kommunikatsioon peab olema kiirem, kui IEC 61850 GOOSE, sest andmed on

vaja lile anda iihe seadme raames virtuaalsete lahtrite vahel.
e Tavapdrase IED probleemid ja nendega seotud kulud

Vigade spekter on kiillaltki lai: alates toiteplokide riketest kuni kaitsealgoritmide torkedeni.
Probleemide seas eredalt mirgitakse keerukust ja seadistamisega probleeme, mis pole seotud
seadmetega. Vanade IED remondikulud on vordlemisi korged. See on tingitud seeria tootmise
16puga ajaks, kui IED ldheb rikki. Alati peab hoidma laos varu seadme juhuks, kui juhtub
ootamatu viga. Kui seadmed on mitmekesised, siis laokoht v3ib olla ebapiisav ja kulukas.
Juhul, kui seadet pole kuskilt votta. Siis osa alajaamast voib jddda kaitsmata ning tekitada

katkestust.
e Ehitusalaste todmahude vordlemine tsentraliseeritud ja hajutatud siisteemide vahel

Fiidrisisene imberehitus ja vaskkaablite hulk ei erineks hajutatud siisteemi poolt ndutavast.
Se on tingitud sellega, et mooduleid iihendatakse samamoodi vasega primaarseadmete
sekundaar viljaviikudele. Olulist vahet peale suurema optikakaablite mahtu ei olnud

margatud.

e Tsentraliseeritud automaatika ja releekaitse siisteemi tulevikukindlad ja kasulikud

isedrasused

Olulisem tsentraliseeritud siisteemi vOimekus on funktsionaalsuse laiendamiseks ilma
riistvara muutmist. Antud ldhenemine voimaldab luua kaitse ja automaatika funktsioone
vajaduse pohiselt ja piiranguks on vaid programmeerija osavus ning vorguettevote spetsialisti
fantaasia. Avatud platvorm on hea vdimalus uue releekaitse ja automaatika algoritmide turgu
avamiseks. Uued osanikud, nagu releekaitse spetsialistid, iilikoolid ja muud huvilised voivad

vOtta osa arendamisel.
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e Alajaama keskse juhtimise voimaluse arutamine tsentraliseeritud slisteemi alusel

Alajaama tsentraliseeritud siisteemi kasutamine vOrgu osa juhiks koostdds teiste
tsentraliseeritud siisteemiga varustatud alajaamadega kipub olema kulukas. On vaja luua viga
pisiva ja kvaliteetse sideiihendust alajaamade vahele. Selline variant peab asendama
vahendaja andmebaasi: infot vahetatakse otse keskarvutite vahel. Kulud on mirkimisvéérselt
suurem, kui kasum. Praeguse seisuga on mdistlikum hoida alajaamu nagu sdtumatuid {iks
teisest sdlmi, mis omavad kaitse, automaatika ja seire kohapealse funktsionaalsust. Kogu
vorgu info saabub SCADA-sse. SCADA tsentraliseeritud andmebaasi pohjal luuakse tulevikus
juhtimisalgoritme, millede abil tulevikus automaatika funktsioone niiteks, FLIR (Fault

Location, Isolation and Restoration) piirkonniti.

3.2.2. Elektrilevi ja Ellevio automaatika spetsialistide arvamuste eriparad

e Tsentraliseritud siisteemi poolt kasutatav alajaama pindala

Eestis pannakse tihele ruumi kasutamisele olulisel médral. Vanad Tallinna jaotusalajaama
omavad vidga piiratud poranda ja seina pindalat. Kaks CCU pdrandapealse kappi ja VCU
seinapealne kapp osutusid olema viga suured. Eesti jaotusvorgu alajaamades on tihti ruumi
puudus ning nii suure paigalduse pole alati voimalik dra mahutada. Piirkonna alajaamades
sellist probleemi ei pea tekkima, sest ruumi on piisavalt palju juhtimisruumis. Rootsi alajaam
Kyrkviken pinge klassiga 70/10 kV peab olema vordeline Eesti piirkonna alajaamaga 110/10
kV. Selle pérast Rootsi spetsialist ei maininud ruumi suurt kasutust. Tema sonul
tsentraliseeritud siisteem votab nii vdhe ruumi, et on voimalik paigutada kaks siisteemi
paralleelselt todle. Rootsis vana varustus on jaetud todle. On voimalik, et nad kasutavad selle

reserveerimise eesmargil.
e Tsentraliseeritud siisteemi puudujddkide arutamine

Elektrilevi spetsialistid markasid rohkem tehnilist, kui pohiméttelist poolt. Pohiline probleem
on see, et funktsioonid osalislt asuvad arendamise staadiumis ning pole voimalik kasutada
neid tdies mahus. |IEC 61850 GOOSE tugi ei ole saadaval, mis tihendab, et pole vdimalik
tekitada suhtlemist IEC 61850 GOOSE pooldavate seadmetega. SASensor kasutab sisemist
suhtlusprotokolli, mile kaudu see suhtleb moodulitega. Optikakaablite hulk on Eesti
spetsialistide hinnangul tunduvalt suur. Rootsi spetsialist suunas rohkem tdhelepanu
tsentraliseeritud siisteemi tarnijate viikse kogusele. Ta sOnastas pakkumist, et tsentraliseeritud

siisteemi kontseptsioon peaks olema vastuvoetud kdikede releekaitse ja automaatika seadmete
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tootjate vahel. IEC 61850 voimekuse arendamine on tsentraliseeritud siisteemi jargnev
véljakutse. Rootsi spetsialisti arvamus osaliselt kattub Eesti spetsialistide arvamusega. On
olemas risk, et iiks tarnija voib mitte katta kasvava turu vajadusi ning suur hulk kliente jadb
funktsioone oodata. Mida kiiremini avatakse tsentraliseeritud siisteemi avatud platvormi turu,

seda kiiremini hakkab selle areng.
e Alajaama juhitavus ja jélgitavus peale SASensor® siistemi paigaldamist

Elektrilevi spetsialistid hindasid alajaama jagitavust ning juhitavust paranenuks.
Telesignaalide maht SCADA-sse oluliselt suurenes. Ennem alajaamas 808 olid vanad elektro-
mehhaanilised releed. Margiti, et RLA funktsioon on oluliselt parandatud. Ellevio spetsialisti
vastusest selgub, et Rootsis kasutatakse nii hajutatud, kui ka tsentraliseeritud siisteemi {ihes ja
samas alajaamas. Kuna mdlemad siisteemid on digitaalsed, siis pole markimisvaédrset muutust
tulnud. Rootsis hetkel ehitatakse kaks uut alajaama Svinkviken ja Segmon, mis alustavad
tood suve 10pus. Mdlemad alajaamad hakkavad kasutama puhtalt tsentraliseeritud silisteemi.
Ellevio spetsialisti sonul Rootsis tegeletakse tsentraliseeritud siisteemi levimisega ning

arvakse seda oluliseks tuleviku vorgu arengu raames.
e Tuleviku funktsionaalsus piiramatuse tingimusel

Kiisimus oli esitatud eesmirgiga vilja selgitada iildisi vorguettevotete kaitsefunktsioonide
vajadusi tingimusega, et on voimalik luua misiganes funktsioon. Elektrilevi spetsialistid
pakkusid, et tulevikus on vajalikud kaitsetest distants- ja diferentsiaalkaitsed ohuliinidele,
latikaitseks diferentsiaalkaitse. Automatika funktsioonidest oleks hea saada alajaama vahelist
kaugviljaliilitust ning FLIR automaatikat. Diferentsiaal- ja distantskaitsed tagavad parema
selektiivsust ja on eelistatumad kaitsmete liigid. FLIR automatika kasutamine annab
vOimalust kohalikul tasemel tagada klientide katkestuse aja vdhendamist rikkekoha
lokaliseerumisega. Tervete liinide peal olevaid kliente liilitatakse tagasi vorku. Ellevio
spetsialisti hinnangul on oluline saada stabiilselt toGtavad praegusi funktsioone, mis on
olemas IED-de kasutusel. See eesméirk voiks olla tdidetud vdhemalt pingetel kuni 50 kV.
Edasine soov on saada lihtsamaid differentsiaalkaitsmeid ning impendants liigvoolukaitsmeid.
Ule 130 kV kaitsmed ei pea olema arendatud. Distants- ja diferentsiaalkaitsmete loomise osas
on Elektrilevi ja Ellevio spetsialistidel {ihised vaatenurgad. Rootsi spetsialisti ootused CPC-st
on veidi tagasihoidlikum, kui Eesti spetsialistide omad. See vdib olla tingitud véhese
kokkupuutega tsentraliseeritud siisteemidega nii Rootsi spetsialisti, kui ka Eesti spetsialistide
poolt. Rootsis vaadeldakse tsentraliseeritud siisteemi eelkdige nagu asendust olemasolevale
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hajutatud siisteemile. Eestis pigem piilitakse modelleerida tuleviku vajadusi ning vastavalt

saadud tulemusele otsustada, kas tasub lile minna tsentraliseeritud siisteemile voi mitte.
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4. Tsentraliseeritud kaitse- ja juhtimissiisteemi

SASensor® praktiline viirtus ja katsetused

Autoril Onnestus osa votta tsentraliseeritud kaitse ja automaatika siisteemi SASensor®
pistitamisel, tutvuda kasutaja liidesega ja testida RTDS-iga selle toimevoimet. Siisteemi
toitepingeks oli valitud 48VDC. Toiteskeem joonisel 4.1. oli koostatud ja iithendatud autori

poolt.

Toiteskeem

Toige vrgust

L N Moodulie foide
Kaltseinin
+48VDC | -43voe
230 i
S
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T B
cim - VIM - BIM
N
0 VAC
1 1 -
cim - VIM - BIM
4 VDO
- A T
cim - VCu - BIM

Aleksandr Koskin
144153AAVM

Joonis 4.1. Testsiisteemi toiteskeem

Keskjuhtimisplokk CCU tuli ilma kaartideta ning oli paigaldatud eelkokkupandud plaadi
peale. Kaartide paigaldamisel pdorati erilist tdhelepanu elektrostaatika vastastele meetmetele.
Oli paigaldatud kokku kolm kaarti. Kaart protsessoriga MP600/SBC, kaks MP600 kaarti.
Joonisel 4.2. on toodud CCU koos paigaldatud kaartidega. Katsete kava on suures osas
moeldud vilja autori poolt. Viikese kogemuse tottu kdiki funktsioonide toimimine ei olnud
testitud. On ndidatud seadme iilesehitus, lihtsamad funktsioonid ja vdimalused. Kokku oli
tthendatud CCU-ga 9 mooduleid: 3 CIM, 2 VIM, 3 BIM, 1 VCU. Eesmairgiks oli vaadata kui
palju liheb aega paigaldamiseks ning mis materjale kasutatakse. Viga suur tdhelepanu on

pooratud potentsiaalide tihtlustamisele.
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Joonis 4.2. Kolmekohaline CCU ja kolm MP600 kaardi

See on vajalik selleks, et ei oleks liigset miira ning ESD ohtu. Toiteklemme oli voetud 20:
suure varuga. Peaaegu koik ldks kasutusse. Maandusklemme oli voetud kiimme tiikki ning
16puks kdik olid molemalt poolt hoivatud. Ajaliselt 1dks umbes 8 tundi 3-lahtrilise siisteemi
paigaldamiseks. Mooduleid paigaldati DIN latide peale. Kinnitused on mugavad ning
moodulid on kindlalt paigas. Enne mooduli DIN latile paigaldamist tuleb veenduda, et
kinnitusvedru kéib mooduli kinnituses vabalt. Juhul, kui see pole nii, siis vedrut on veidi vaja
vabamaks liigutada. Selleks, et mooduli paika panna, on vaja tugevalt vajutada alt iilesse ja
suunata mooduli tilevalt DIN lati peale. Kui on vaja maha votta, siis tuleb suruda mooduli alt

tilesse ning tdmmata enda peale. Joonistel 4.3. ja 4.4. on esitatud demosiisteemi vaade laboris.

Joonis 4.3. VCU, BIM, CIM; VIM moodulid katsestendil

Optikatihendused on teostatud vastavalt joonisel 4.5 oleval andmesideskeemil. On nédidatud

vask Ethernet kaabliga ithendused ja kiudoptilised ithendused simplex ning duplex. BIM ja
VCU on iihendatud duplex-iga, mdotemoodulid CIM ja VIM vastavalt simplex-iga.
SASensor®-i kiilge tihendamiseks on vaja olla sellega iihes vorgus, omada IE brauseri
eeldatavalt viimast versiooni. Grafikute vaatamiseks on tarvis SVG Viewer. Tabelie

vaatamiseks vajaliku plugini SASensor® pakub ise. Testsiisteemi CCU-s on Elektrilevi
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alajaama 808 varuarvuti ccuB konfiguratsiooni demo versioon. Alajaama nimetust ja
keskarvuti indeksi alati kuvatakse iileval iildise vaate peal. Siin on vdimalik néha sisend-,

viljund- ja  SVL  lahtreid, ildist lahtrit ja  madalpinge  monitooringut.

Joonis 4.4. CCU, HUB, toiteplokid ja klemmid

SCADA
IEC104 Vask
H U B Optika duplex
H Ml Optika simplex
VCU
CCU
Sisend ™ ‘Véljund
k& k.
= BIM
i CIm

-

I
W

|
\
‘ w
\
\

l Andmeside skeem
Aleksandr Koskin
144153AAVM
Joonis 4.5. Testsiisteemi andmesideskeem
Joonisel 4.6 on nididatud testseadme iildvaade. Vilja loginuna esimesest ekraanist vdib

vaadata aktiivseid alarme ja alajaama siindmusi. Samamoodi on vodimalik néha

mooteandmeid. Alarme kviteerida ei ole lubatud.
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Joonis 4.6. Testseade lahtride iildvaade

Kui logida siisteemi sisse, siis aktiivseid alarme lubatakse kviteerida, vajutades nupu
»Acknowledge*. Vajutades lahtri peale kaks korda, saab ndha mdotmiste akent. Vasakul pool
kohe avaneb valitud lahtri puukujuline mendii(,,puu®). Joonisel 4.7. on ndidatud lahtri LO3

nditel sisselogitud olek.
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Joonis 4.7. L03 lahtri méotmiste aken pirast autorisatsiooni
Mooduleid valiti t66ks lahtrites vajutades ,,setup lahtri igas fiidris. Mooduli valik toimub
rippmeniiiist ithendatud moodulite hulgast vastava mooduli tiiiibi jaoks. Lahtris mooduli

nimele vajutamine annab infot moodulist reaalajas, kui see on lihendatud lahtriga. Kaks korda
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tihte ja sama moodulit valida ei ole voimalik- ta kaob nimekirjast, kui on valitud mingi lahtri
moodul. Aknas ,setup” olid ka seadistatud trafode iilekandesuhted ning héiresalvesti
sattevool. Kaitsete sitteid valitakse vastava kaitse lahtrile vajutades. Joonisel 4.7. oleva lahtri
L03 nditel kaitsete sitete sisestamine toimub ,,Ptoc filtered” lahtri all. ,,Puu* struktuuri
iilemkataloog on alajaam. See jaguneb rakenduse- ,,Application”, dokumentatsiooni-
failide- ,,Files®,

vorgukataloogiks ,,Network®. Joonisel 4.6 on ndidatud nende kataloogide lahtised olekud.

,Dokumentation®, sitete- ,,Settings®, autoriseerimise- ,Log off ja
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Joonis 4.6. Testsiisteemi meniiii puustruktuur

Rakenduse kataloogi alla luuakse alajaama paigaldiste konfiguratsioon kihtide kaupa:
lisatakse iildine latt, defineeritakse lahtrite liike ja genereeritakse alajaama iildvaadet. Koik
alajaama seire- , kaitse- ja automaatika rakendused, k.a. programmeeritav loogika on pérast
kéttesaadavad 1dbi selle kataloogi. Dokumentatsiooni kataloogis paiknevad SASensor®

stisteemi juhendid. Satete kataloogis on ARTOS® siisteemi rakendused. Sitete kataloogis voib
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kopeerida, teisendada, eemaldada, siinkroniseerida, vorrelda ning sdilitada maéllu siisteemi
kihte. See kataloog on mdeldud tarkvara versiooni haldamiseks. Siit saab ligi késureale.
Failide kataloogis on siisteemi failid, andmed, logid, andmebaasid. Failide kataloog on
sarnane Windows Exploreri-ga, mille kaudu voib vilja otsida vajaliku faili ja seejdrel teha
sellele redaktuuri. Vorgu kataloogis on ,,cptree srv. Autoriseerimise kataloogile vajutamine
viib autoriseerimise lehekiiljele. Katsete kdigus pakuvad huvi rakenduste ja failide kataloogid
ning alajaama iildvaade. Katseid korraldati kasutades modtmiste sisenditega RTDS
analoogviljundeid. Katsed, mida korraldati RTDS-iga ei olnud otseselt seotud SASensor®-i
katsetamisega ning olid tehtud teisel eesmirgil. SASensor oli paigaldatud seire elemendi
rollis, mis tootles signaale. Need tulid RTDS-ilt vélja katsete ajal. Peatiikkides 4.1.-4.3. on

esitatud jargmsed katsetused:

o 4.]1. Korge resolutsioonilised mootmised ja kaabli liihikeste iilimooduvate rikete
tuvastamise metoodika tutvustamine. Esiteks, katsete kdigus mdddetakse trende.
Praktikal trendide mdotmine voimaldab jilgida koormusi alajaama ulatuses graafilisel
kujul suure tdpsusega. Teiseks proovitakse liihiajaliste impulsside tuvastamise
voimekust. Praktikal tuvastatakse liihiajalisi impulsse eesmérgiga kindlaks teha
riknenud kaablit. Katse ajal kasutatakse erinevaid sitteid liigvoolukaitsmele ning
hiiresalvestile.

o 4.2. Kaitse testimine liigvoolu kaitse nditel ning hdiresalvesti graafikute vordlemine
RTDS-i graafikutega. Liigvoolu kaitse katsetamise ajal kasutatakse maksvoolu kaitset,
millele maéadratakse sdttega viiteaega. Haéiresalvestist on voimalik jélgida kaitse
toimimise hetke. Héiresalvestist voib samamoodi iile vaadata ka kaitsete selektiivsust
tihe alajaama ulatuses. RTDS ja SASensor® hairesalvesti graafikute omavaheline
vordlemine annab vdimalust tdestada SASensor®-i voimekust modta suure tdpsusega,
kui graafikud on sarnase kujuga.

e 4.3. Kommunikatsiooni protokolli IEC 60870-5-104 Slave véimekuse testimine.
Kommunikatsiooni protokolli testid sooritatakse eesmirgiga iile vaadata kuidas
SASensor® saadab andmeid SCADA-sse. Katse kirjelduses radgitakse kust saab leida
konfiguratsiooni faile ja mis on nende sisu. Vastavalt failide sisule tuvastatakse dra
signaali tekitavat objekti. Objekti aadresside teadmist kasutatakse andmeside

konfigureerimisel.

Katsetused on valitud, et maksimaalselt hdlmata tsentraliseeritud siisteemi pdhiomadusi

lihtsamate funktsioonide niitel. Lisaks, katsete eesmirk on tutvustada lugejale kasutajaliidese
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reaalset pilti. Katsetamata on jddnud automaatika funktsioonid keeruka modelleerimise

vajaduse tottu.

4.1. Korge resolutsioonilised mootmised ja kaabli lithikeste iiliméoduvate
rikete tuvastamise metoodika tutvustamine

Uheks SASensor®-i lisaviirtustest on vdimekus teostada kdrgeresolutsioonilisi modtmisi.

Moddetud vooludest ja pingetest SASensor® arvutab vélja[39] jargmisi suurusi:

e Pinge Uyns (aimult iildine lahter) ning vool Ims

e Sagedus (aimult iildine lahter)

e Voolu siimmeetrilised komponendid, neutraali vool

e Termilised voolud linerm ja linermmax, mis néditavad koormust igas lahtris

e Aktiiv-, reaktiiv-, ndivvoimsust. Voimsuste arvutustel kasutatakse latipinget.
Sissevoolavate ja viljavoolavate voimsuste summa on alati null.

e Cos ¢

e Faasinurk ¢

Teatud tingimustel modtemoodulid vdival olla reserveeritud. Pingemoodulit v3ib asendada
samas slisteemis asuva mooduliga tingimusel, et pinge on vdetud samast punktist.
Voolumooduli reserveermine pohineb Kirchhoffi I seadusel. Kui tiks moodulitest langeb rivist
vélja, siis sooritatakse puuduvate voolude véljaarvutust. Vilja arvutatud véartusi

margistatakse HMI-s sinise vérviga.

Moddetud andmed lidbivad mitmeastmelise muundamise teekonda. Pirast A/D muundamist
tekib tootlemata korgresolutsiooni andmete hulk. Nii pingemoodulil, kui ka voolumoodulil on
olemas vastavad draiverid, mis edastavad kolmefaasilisi moodteandmeid tarkvarasse
sagedusega 4 kHz. Voolu- ja pingemddtemoodulitest saadud digitaalsed andmed on
aslinkroonsed. Need siinkroniseeritakse taasdiskritiseerimise plokis. Siinkroniseeritud andmed
kasutatakse poolperiood arvutuste plokis. Sealt andmed saabuvad liikuva keskmise
arvutusplokki. Siinkroniseeritud andmed kasutatakse ka Hilbert-i ploki sisendina. See plokk
lisab 90 kraadi nihet pinge faasile. Hilbert-i ploki véljundi kasutatakse nurga ¢ ja
reaktiivvoimsuse  arvutustes.  Liikuva  keskmise  arvutusplokk  annab  véljundi
juhtimiskeskusesse ja trendide kuvamise jaoks sobilikul kujul. Peale taasdiskreetimist pinge
vadrtused suunatakse Low pass filtrisse, et filtreerida pdhiharmoonikult kdik miira &ra.
Seejirel seda viljundit kasutatakse aja siinkronisatsiooni alusena kdigile mdotmistele ning
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kuvatakse pohiekraanil sageduse nédiduna. Alajaama t60 ajal pidevalt kirjutatakse mallu
trende. Trendidelt on ndhtav kuidas muutus koormus, voolusuund, pinge ja reaktiivvdimsus
iga viie minuti tagant. On voimalik valida fiidrite ning faasite kaupa moddetud koormust.
Antud funktsioon lubab jdlgida koormusgraafikuid reaalajas ning vastavalt sellele sooritada
planeerimist jargmisele kuupéevale suure tdpsusega. On vdimalus kasutada andmete ajalugu.
Trende tavaliselt hoiustatakse pilveserveris ning need on kittesaadavad igal ajal. Trendid, mis

olid mdodetud laboritingimustes testseadmega on kuvatud joonisel 4.7.

[P insti01 || Trend | [VIM | GIM | SIM | setup | Fioc fitered | Fiog mms | Fou || Fso|[=dit|[ada Object of Class Ibaysfi_t
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Joonis 4.7. Trendide niidud. Ulevalt alla: vool (A), aktiivwéimsus (W), reaktiivvéimsus
(VAr), pinge (V)

Trendid olid moddetud RTDS katsete ajal. On jdlgitav viike inertsus. Oletatavasti see on
tingitud keskmiste véartuste kasutamisest. Néiteks, on kindlalt teada, et pingete lohude ajal oli
vahepealne pinge véljaliilitus. Juhul, kui see kestaks pikemalt, kui 5 min, siis pinge trend

saabuks nulli.

Kaablirikete ennetamine on oluline edusamm tarbijate katkestuste hulga vdhendamiseks.
Korgeresolutsiooniliste modteandmete vairtuseks on voimalus tdpsemini tuvastada riketele
iseloomulikke lainekujusid. Kaabli riketele eelnev seisund seisneb lithikeses iilimooduvas
labiloogis, mille kestvus on alla 10 ms. Tdnu vOimalusele pohjalikult analiiiisida
modteandmete ajalugu, oli koostatud lithiajaliste iilimooduvate lithiste tuvastamise
algoritm.[42] Algoritmi vélja tootamiseks analiiiisiti SASensor®-i poolt mdddetud vaértusi.
Kaabli lihiajalise rikega seotud protsess on sarnane maaliihisega: tasakaalustatud siisteemis
tekib nulljargnevusvool. Selle pérast rikke tuvastamise reeglid on viidud nulljargnevusvoolu

lo ja selle juurdekasvu Kiiruse aja jargi dlo véairtuse hindamiseks. Voolu lo véirtuse
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hindamise alusel voib tuvastada lithiaegset liihikest tlimooduvat riket. Tegeliku ja

amplituudvéirtuse suhe erinevus tavaolukorras vordub \/f-ga, aga rikkeolukorras erinevus on
mirksa suurem. Tegelik vooluviirtus .., on oluliselt inertsem, kui amplituudvéértus Iy 4x-
Liihikese aja jooksul tegelik vooluvéértus ei muutu kiiresti. Seda védrtust voetakse aluseks
tegurite arvutamiseks. Tegurit arvutatakse Iy 4x/l-ms. Lithiajalise ilimooduva rikke korral
koeffitsient on palju suurem, kui kaks: tuvastamisega probleeme ei teki. Juhul, kui selline rike
on pikaajaline (kuni 10 ms), siis tuvastamine on raskendatud, kuna tegur on ldhedane kahega.
Sel juhul algoritm segab liihiseliike kokku. Selleks, et seda ei tekiks, vorreldatakse
nulljargnevusvoolu juurdekasvud aja jargi dlopsx/dlo,,,. Algoritmi reeglid, mida voeti
kasutusse 2012 aastal on kujutatud tabelis 4.1. Algoritmi koos rikkekoha leidmise meetmete
harrastamisega on vdimalik ennetada suure hulga klientide katkestusi ja planeerida

umberliilitusi hooldust6ode labiviimiseks.

Tabel 4.1 Praktilised reeglid liihikeste iilimododuvate rikete tuvastamiseks[42]

Liihiajaline | Pikaajaline
lithike liihike .
Parameeter e N Uhik
ulimooduv | ulimooduv
rike rike
Oige 10 prax >30 >30 A
tuvastamine,
|dIO|MAX/|dIO|rms >3 -

Téanapdeval on olemas toostuslikud induktiivsed andurid (osalahenduste detektorid), mis
jélgivad kaablite isolatsiooni siisteemi reaalajas. Nende paigaldamine tdhendab lisakulutusi
anduritele ja siisteemile, mille osana nad toimivad. Andurite tdpsus annab voimalust tuvastada
norka kohta kaabli isolatsioonis palju varem, kui toimub lithike 1dbilook. Osalahenduste
detektoreid toodeldakse vilja ka energiakvaliteedi mootmiste jaoks.[43] Andurid kuuluvad
eraldiseisva monitooringu siisteemi, mis edastab andmeid edasi juhtimiskeskusesse. Juhul, kui

suur tdpsus ei ole ndutud ja ennetamismeetmed kasutatakse iihes hulgas teiste
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funktsioonidega, siis algoritmi rakendamine kasutades korgresolutsioonilisi andmeid on autori

seisukohalt majanduslikult eelistatum.

Modtmiskatsete raames oli ldbiviidud SASensori tundlikuse test. Oli moeldud néidata kuivord
lihiajalise impulsi on SASensor® suuteline dra tuvastama. Katse raames RTDS-i jaoks oli
koostatud lihtne skeem, mis tekitas pulsi nupule vajutamise hetkel. Pulsi pikkust reguleeriti
vooluvéartuse muutmisega, mille juures algab (A) ja 1opeb (L) liitmine. Katse jaoks kasutati
pohivadrtusena 1A rms. Nupu vajutamise hetkel sellele liideti 3A, ehk vool oli neljakordne.
SASensor®-i voolutrafo iilekandesuhe oli 600/5 ning liigvoolukaitsmete sitted I> ja [>> olid
vastavalt 200A ja 300A. Hiiresalvesti startimise sdte oli 150A. Katse ajal nupu vajutamise
tulemusena toimus héiresalvesti kirje loomine. Liigvoolukaitsed ei toiminud isegi siis, kui
voolu védrtus iiletas liihiaegselt nende sattevadrtust. Tabelis 4.2. on toodud impulssi algus- ja
16ppvooluvéirtus ning tuvastatud impulsi umbkaudne kestvus. Joonisel 4.7. on toodud kdige
lithidama tuvastatud impulsi héiresalvesti pilt. Lahtris DI on koik véartused vordsed 0-ga, sest

mitte tkski kiitse ei toiminud.

100

-100

114
b
b=
2

U (k]

DI

0,0180 -0,0160 -0,0140 -0,0120 -0,0100 -0,0080 -0,0060 -0.0040 -0,0020 0,0000 0,0020 00040 00060 00080 00100 00120 0,0140
time: []
Joonis 4.7. Lithedama impulssi kuju hdiresalvestil; kaitse t6o ei ole néihtav
Joonisest 4.7 on nihtav, et alla 1ms lithike impulss on kiill talutav, kuid selle kuju ei vasta
RTDS-is nidhtavale kujule. Pikemaid impulssid kestvusega alates 2 ms SASensor tuvastab

sama kujuga, nagu viljastab RTDS. Aeg vorreldes RTDS-iga erineb 2-3 ms vorra.
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Tabel 4.2. Tuvastatud impulsside algus (A) ja lopp(L) vooluviiirtus ning impulssi kestvus

AjaLvool t(ms)
1(A)
0,92 3
0,95 2
0,99 1,2
0,999 <1

Selliste lithikeste impulsside tuvastamise voimalus nditab, et impulssi kestvusega 1-10 ms
suudab SASensor® samamoodi tuvastada. Sellisel moel eelmainitud riknenud kaabli leidmise

algoritm, mis baseerib tarkvaralise lahenduse peal on t66vdimeline ja kasulik.

4.2. Kaitse testimine liigvoolu kaitse niitel ning hiiresalvesti graafikute
vordlemine RTDS-i graafikutega

Tsentraliseeritud releekaitse ja automaatika siisteem eeldab sisseehitatud kaitsete olemasolu.
Oli otsustatud proovida kaitsmete toimimist hiire ajal ja seejdrel vaadelda héiresalvesti
sissekirjeid. Selleks, et liigvoolu kaitse hakkaks toole, on vaja anda voolusitted ette ning

maérgistada, et kaitse voib todtada vilja liilitamisele.

Makskaitse puhul on véimalik valida ajaviite tiilibi: inverteeritud voi otsene viide. Sétete ette
andmine toimub vastava kaitse nimega lahtri all fiidri sétete aknas. Peab ette andma
primaarvoolu véirtust ning seade ise arvutab kdiki vajalikke parameetreid vélja. Joonisel 4.8.

on esitatud liigvoolukaitsmete aken fiidris LO3.

Selleks, et kaitse oleks vdimeline rakenduma peab maéarkima ruutu ,,Trip enabled*
linnukesega. Juhul kui see ei ole tehtud, toimib kaitse signaalile. Makskaitse toimimisviis on

sarnane joonisel 1.5. ndidatud loogikaga.
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Joonis 4.8. Fiidri LO1 liigvoolukaitsmete siitete aken

Pérast kaitse rakendamist aktiveerub hiiresalvesti. Hairesalvesti faili kirjutatakse ASCII
formaadis. Hairesalvesti on Kkéittesaadav mitmetest kohtadest. Esimene on kataloogis
,Application/system/Digital Fault Recording“[40]; teine on vajutades kataloogi ,,Settings*
ning valides lahtri ,logfiles. Avatud aknas valitakse ,,dfr* ja vastav aeg. Joonisel 4.9. on
toodud héiresalvesti ndide, mille vdljuva fiidri kaitse startis, kui vool iiletas séttevaartust
200A, seejérel ootas viiteaega 800 ms ning rakendus piisiva liigvoolu tottu. Kaitse rakendus
on kajastatud héiresalvestis veidi varem kui etteantud aeg. Kaitse rakendamise tingimusi voib
nédha ,.trip* logist, mis asub lahtri ,,logfiles* all ,,Settings* kataloogis. Liilitid ei ole juhitavad
SASensor®-i poolt, seega signaalid jddvad peale. Héiresalvesti graafikutel on vodimalik
kuvada mdoteandmeid faaside ja fiidrite kaupa, digitaalsete sisendite aktiivseid olekuid, Kiire
Fourier teisendust (FFT) ning teise sektsiooni pinget. Selleks on vaja panna linnukest
vastavasse ruutu hdiresalvesti vaatamise ajal. Kuna laadimine toimub ketta pealt, siis see vOib
votta veidi aega. Vasakul on voimalik valida signaale faaside ning fiidrite kaupa asetades
linnukest vabasse ruutu. Parast avamist on koik signaalid valitud. Nende eemaldamiseks tuleb

linnuke &ra votta.
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Joonis 4.10. RTDS voolukoverate hiiiresalvesti

Lainekujud, mis on esitatud hdiresalvesti graafikutes on védga sarnased kujudega, mida saadab
vilja RTDS. Jarelikult hdiresalvesti kuvab tegelikku mdotmiste lainekuju vorgus toimunud
héiretest. Joonistel 4.10.-4.12. on esitatud hiiresignaalide kujud, mis on saadetud RTDS-ilt
vélja ja need, mis on mdddetud SASensor®-i poolt. RTDS-is toimus katse, mis oli seotud liini

lihisest vilja liilitamisega ning jélgitava liini koormuse suurenemisega. Vonkumised on

79



tingitud ka generaatori olemasolust.

U(kV)

5 505 5 515 52 528

Aeg (s)

Joonis 4.11. RTDS pingekoverate hdiresalvesti

I Ee0oOr0a0u 0 FF ESO - 308 - L03 - 2012003/20 12:33:50.531460 - L0B:1a - L03:/b - LOG:kc - LOZ:10 - LOY:la - LDT:Ib - LDT:le & alzlal

1[4

=l

U kY]

-0,0600 -0,0500 -0,0400 -0,0300 -0,0200 -0,0100 0,0000 00100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 0,0700 0,0800
time [8]

Joonis 4.12. SASensori hdiresalvesti: iileval on voolu graafik, all on pinge graafik

Protsessi kogukestvus on umbes 800 ms. Peale protsessi vonkumiste summutamist on
saavutatud piisireziim suuremate koormusvooludega faasides. Voolu laine kuju tépselt jérgib
RTDS-ilt saadud lainekuju. Téhelepanu tasub podrata hdiringu esimese poolperioodi peale.
Ajaskaala mugav resolutsioon on 0.01 s ehk poolperioodi kestvuse aeg. Mdotkava vaib muuta
detailsemaks, kuid siis on ndha signaali tdpset Kuju, mitte graafiku iilevaadet. Selline
lahenemine, autori arvates, sobib pigem tippisanaliilisiks, kui inseneri ldbivaatuseks. Ténu
kujude tdpsele vilja joonistamisele on voimalik luua tdpsemaid matemaatilisi mudeleid, et

sooritada varustuse labori katseid. Korgresolutsioonilised mddteandmed annavad vGimalust
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jalgida ka keerukamaid diinaamilisi protsesse vOrgus ja joonistada tépseid lainekujusid.
Samamoodi saadud andmete teadmine voib olla kasulik uute standardite loomiseks ning uute

energia kvaliteedi parandusmeetmete viélja to6tamiseks.

4.3. Kommunikatsiooni protokolli IEC 60870-5-104 Slave vodimekuse

testimine

Kommunikatsiooni protokolli IEC 60870-5-104 eelseadistatud parameetrid on standardiga
madratud vaikimisi kokku lepitud parameetrid. Kasutatakse standardseid ASDU-si (
Application Service Data Unit). Testseade SASensor on IEC 104 Slave seade. See tdhendab,
et temalt saab parida andmeid IEC 104 Master, néiteks, SCADA. Selleks, et teada saada, mis
IEC 104 aadressit omab SASensor®-i objekt, v3ib selle iile vaadata kataloogist ,,Files
kaustast ,,project® failist ,,i4saddr.bt*. Joonisel 4.13. on nididatud IEC 104s konfiguratsiooni
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3 ,_-':“st:e'm. Pt _-'=:;1:.u=, =
o Files ST, / =y=tem/pel00 55
i layered
__i bin TON3T, /k_: tl/ars/=tate/ARS State, 61
+=0 oo TNET, /k_in=tl/ef enabled, 66
i J ot
[ cai TMST, / +1/101/CB/cpos=,101
i stss TH3T, / +1,/101/Truck/ cpos=, 103
. /101/E=w/cpos, 105
- | EETER /101/logic/=spring error, 107
L [ obj /101 /meb aux, 108
| project f101/meh_wt, 105
i :—"_J e bt /101/aze_sonel _opezate, 110
N E :
{14 emsmon bt
i E.B;Iid'ssddr.h't
| g iscomm.bt
H [P s14sectbt
i) system
i E &08dema.his t1/101/mea=/Leotal/P3, 170
i) artos.his _.’lr'_,'mgas 1. :t-a_.-'QQ
! %Gcrd;in:rini 1/ee3, 172
[ . -_ ;
- ) @fhis ” /10 rip £ail, 111
E elek_demo his 11z
i) P s /101/ptocl/ch_cpezate, 114
\[3] iec1D4s.his /101/psoc2/ph_opezate, 115
i @] lav.his F101/pouv/ov_stl_stars/out, 116
= - v_stl 5t,=n_—,."cm: 117
] LR f1o1 ;1cq1.c.n’pzso start, 118
I E power_quslity_his S10l/ cemtmod=, 122
L E prot87_his fars/activacel/ARS start, 124
Nt ot e he _f'a.::,"ac:i';a::l_-’m_block, 12s
1] Prot_AsLhis £1/101/ptoc2/block, 126
] prot_defhis /101/bfp from cmtgoin.g 177
ﬂ prot_ouv.his f101/Tripped by =xt,123
=y F S101/logia/CE blocked ol,12%
i ﬂ P Dl_ZSD.hI.E t1,/101/dEfx/ trigger, 130
i) sasensorhis
i-[g) vers_used tdt

Joonis 4.13. IEC 104s failid kataloogis

Tarkvara The Vinci abil oli emuleeritud IEC 60870-5-104 Master. Kasutades IEC 104s
juhendis [41] oleva ASDU tiiiipi oli teostatud Gl kiisitlus. Lahtrid, kus kdik moodulid olid
paigas olid tulnud kiisitlusele vastustena ning nende seisund oli ,,OK*. Lahtrid, mis ei olnud

kokku iihendatud vdi moodulid ei olnud simuleeritud saatsid tagasisidet ,,NT*“(Not Topical).
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See tdhendab, et SASensor® ei ole kindel signaalide tdele vastavuses. Peale GI-t olid
teostatud juhtimised vastavate aadressite kaupa. Juhtimissignaali ASDU tiiiip on 46: double
command. Juhtimispunktide signaalide aadresse voib vaadata iile failist ,,emscmd.bt“. Esimese
lahtri LO1 véljaliilitamiskasu 10A on 181. Katsete ajal SASensor® saatis vélja mdoteandmeid

(Joonis 4.14.), digitaalsete sisendite olekuid (Joonis 4.15.).

Aadressid 161-163 on kolme faasi voolud(A), 164-165 on faas-faas pinged(kV), 167-169 on
kolme faasi faaspinged(kV), 170 on aktiivvéimsus (W) ning 171 on reaktiivvéimsus. Signaali
tahistus M_ME_TF 1 tdhendab, et see on liikuva komaga mddtevddrtus CP56Time2a
ajatempliga[43].

M ME TF_1 (TI=036) spont 60 181 134,31723 OK [W][0]2012.03.21 15: 70
M ME TF_1 (TI=03&) spont 60 182 154,320423 OK [W1[012012.03.21 1 68
M _ME_TF_1 (TI=038) spont 60 183 194,20921 OK [W][0]2012.03 .21 15:28:55 67
M ME_TF_1 (TI=036) spont 60 184 6453, 35731 OK [W1[0]12012.03.21 15:27:01.348 166
M ME TF_1 (TI=03&) spont 60 185 5443, 65723 OK [W1[012012.03.21 15:27:01.3428 162
M ME TF_1 (TI=03&) spont 60 186 5443, 95117 OK [W1[012012.03.21 15:27:01.3428 164
M ME_TF_1 (TI=036) spont 60 187 3721, 69403 OK [W][012012.03.21 15:27:01.348 141
M ME TF_1 (TI=036) spont 60 188 3723,72925 OK [W][0]2012.03.21 15:27:01.348 140
M ME TF_1 (TI=03&) spont 60 183 3721, 62305 OK [W1[012012.03.21 15:27:01.847 138
M _ME_TF_1 (TI=038) spont 60 170 -218002%, 75000 OK [W] [0]201Z 03 21 15-28-06.835 1615 -
M ME_TF_1 (TI=036) spont 60 171 -72378,83594 OK [W][0]12012.03.21 15:28:05.833 1659 -

Joonis 4.14. The Vinci IEC 104 L01lahtri méooteandmed

[ [ Couse [AsDu [10A [ Value [ Status [ TimeTag [ Court |
M SP_NR 1 (TI=001)} Inrogen &0 &% OFF [0] OE - 0
M_ME_TF_1 (TI=036) spont 60 107 -4355707, 00000 OK [W1[012012.05.21 16:41:36.204 2
M_ME_TF_1 (TI=03&) spont 60 108 -2180038, 75000 OK [W1[012012.03.21 17:01:44.828 1
M 5P MR 1 (TI=001) Inrogen 60 109 OFF[0] OK - o
M_SE_NE 1 (TI=001)} Inrogen 60 110 OFF[0] OK - o
M_SE_NR 1 (TI=001)} Inrogen 60 111 OFF[0] OF - 0
M SE MR 1 {TI=001) Inrogen &0 11z OFF[0] OF - 0

M SP_TB 1 60 113 )34 [W][0]12012.02.21 17:08:52.878 145

{TI=020)

spont

M _SP_NA 1 (TI=001) Inrcgen 0
M _SP_ N 1 (II=001) Inrogen 60 115 OFF [0] OK - 0
M SP_ N 1 (TI=001) Inrogen 60 11& OFF [0] OK - 1}
M 5P MR 1 (TI=001) Inrogen 60 117 OFF[0] OK - o
M_SE_NE 1 (TI=001! Inrogen 60 118 OFF[0] OF - 0
M_SE_NR 1 (TI=001)} Inrogen 60 123 OFF[0] OF - 0
M SE MR 1 {TI=001) Inrogen &0 124 OFF[0] OF - 0
M SP_TB 1 (TI=030) spont &0 125 OE [W][0]12012.03.21 17:10:21.278 453
M _SP_TB 1 (TI=030) spont 60 12& OK [W][0]2012.0%.21 17:03:51.053 141
M _SP_TB 1 (TI=030) spont 60 127 OK [W][0]2012.03.21 17:03:51.153 131
M SP N 1 (TI=001) Inrogen 60 128 OFF [0] OE - o
M_SP NA 1 (TI=001) Inrogen 60 123 OFF [0] OK - 0

M_SE_TB 1 (TI=030) spont 60 130 _ OF [W1[012012.03.21 17:09:52.878 145

Joonis 4.15. The Vinci IEC 104 L01 lahtri digitaalsete viljundite seisundid

Antud hetkel oli liigvoolukaitse rakendus véljundfiidris LO3. Aktiivsetele signaalidele on
lisatud ajatempel. Sellega nad eristuvad signaalidest, mis on tulnud Gl-st (,,Introgen*). Hetkel
on aktiivsed aadressid 113 — liigvoolukaitse start, 125 — RLA blokeeritud, 126-
liigvoolukaitse blokeeritud, 127 — VLTK valjundfiidrist, 130 — héiresalvesti kdivitus. SCADA
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emuleerimise katse nditas, et SASensor® on suuteline vastu votma juhtimisi, saatma

modtmisi, edastama digitaalsetest sisenditest seireinfot. Jélgitud oli ka loogika toimimist.

Niiteks liigvoolukaitse blokeerimise loogika toime sisendfiidris. Sellest poolest see ei erine

hajutatud siisteemi IED-dest. Ainuke eripdra on see, et kdik signaalid tulevad tihest fiiiisilisest

kohast ning ei oma viiteaega.

4.4. Tsentraliseeritud siisteemi katsetamisel mirgatud positiivsed ja

negatiivsed kiiljed

Autori isikliku kogemuse pohjal on toodud tsentraliseeritud siisteemi positiivsed ja

negatiivsed kiiljed. Esile toodud koige silmapaistvamad aspektid, millisi autor oli suuteline

mirgata. Positiivsed kiiljed:

Siisteemi on védga lihtne paigaldada ja teostada elementide asendust nii fiidisiliselt kui
tarkvaraliselt. Kogu siisteem toimib pohimottel ,,Plug&Play “.

Kasutajaliidese kasutamiseks ei pea omama erilist tarkvarat.

Alajaama vaatepilt on iilevaatlik ja annab esimesest pilgust kokkuvotliku
informatsiooni kogu alajaamast.

On olemas turvameetmed. Siisteemi sidtestamiseks peab ennast autoriseerima.

Tapne modtmine ning suur hdiresalvesti maht.

Hiiresalvesti kanalite suur arv voimaldab vaadelda andmeid kogu alajaama ulatuses
tihel pildil.

Kommunikatsiooni protokolli IEC 60870-5-104 lihtsasti jélgitav konfiguratsioon.
Sétete ililespanemiseks késutatakse primaarvoolu ning pole vajadust koefitsiente vélja

arvutamiseks.

Negatiivsed kiiljed:

Kulub suur hulk maandusklemme.

Puu struktuuriga on vaja kohaneda. Kasutajasdbralikkuse tase on madal.

Ei ole selge kuidas on konfigureeritud viljundid (voiks olla maatriksi kujul). Vajaliku
info otsing voib osutuda tiilikaks.

Vigade otsimine ja diagnostika on keerukas.

Autori poolt esitatud negatiivsed kiiljed on suuremas osas seotud autori liiga viikese

kogemusega tsentraliseeritud siisteemi kasutamisel. Need probleemid peavad olema

vélditavad vastava véljadpe ning tehnilise tugi poole pddrdumise abiga.
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Kokkuvote

Too eesmirgiks on tutvustada lugejale tsentraliseeritud kaitse ja juhtimissiisteemi ning tdsta
selle teadlikkust. Teema ,,Keskpingealajaama kaitse- ja automaatikasiisteem tsentraliseeritud
siisteemi platvormina SASensori nditel“ on seotud alajaamade sekundaarsiisteemi
digitaliseerimisega ning rekonstrueerimisega. Selleks, et lugejal tekiks ulatuslik ettekujutus
alajaama olemasolevatest sekundaarsiisteemidest, késitletakse t60s digitaalse alajaama
pohimotteid. Paljudes Eestis olevates jaotusalajaamades on vananenud sekundaarsiisteem.
Traditsiooniliselt alajaamades kasutati hajutatud lahtripohist siisteemi. Aga tdnapdeva
vorguettevotetel on olemas valik: kas kasutada klassikalist hajutatud siisteemi voi {ile minna
tsentraliseeritud stisteemile nii rekonstrueerimisel kui ka uue alajaama rajamisel. Kui t60
eesmark on saavutatud, siis lugejal tekib arusaam CPC siisteemi iilesehitusest, omadustest ja
toimimispShimotetest. Lugejale esitatakse ka subjektiivse autori hinnangut CPC siisteemile.
Jareldusena voib lugeja iseseisvalt eristada ja kaaluda CPC siisteemi poolt ja vastu argumente.

Jargnevalt voetakse kokku olulisemad t66 punktid ning t66 tulemused.

Digitaalse alajaama mdiste on levinud ténu standardi IEC 61850 Communication Systems and
Networks in Substations kasutuse alustamisele alates 2000-ndatest aastatest. Digitaalse
alajaama eesmérk on seadmete halduse kergendamine, kulude vdhendamine, integreeritavuse
tagamine ning releeterminalide vahelise andmeside parandamine. Standard tihendab tldist
ldhenemist alajaama andmeside korraldamisele kdikide turu osanike poolt. Standard IEC
61850 miidrab alajaama kihilist struktuuri. Esimene alajaama kiht on protsessi kiht. Siin
asuvad koik primaarseadmed ning sisend-véljund moodulid. Teine on lahtrikiht, kus asuvad
releeterminalid, arvestid, tsentraliseeritud kaitse protsessorite plokid. Kolmas on alajaama
kiht, kus asuvad kaugterminalid, kommunikatsiooni moodulid ja kohalikud kasutaja liidesed.
Kihtide vahele on standardiga IEC 61850 moeldud andmesiinid, mis koosnevad Ethernet
switch-idest ning tagavad liiasust. Protsessi- ja lahtrikihtide vahele on moeldud protsessisiin
ning lahtri ja alajaama kihtide vahele on moeldud alajaama siin. Liiasuse tagamiseks
kasutatakse levinumad liiasuse protokolle RSTP/HSR/PRP. Ténapédeval on laialt kasutusel
alajaama siin, kus liiguvad GOOSE IEC 61850-8-1 sonumid releeterminalide vahel ning MMS
kaugterinali ning releeterminalide vahel. Juhtimiskeskus peab sidet alati alajaama kihiga ning
tthineb kaugterminaliga iihte virtuaalsesse vorku. Lahitulevikus kavatsetakse kasutusele votta
protsessisiini. Protsessisiinis hakkavad liikuma Sampled Values IEC 61850-9-2 (diskreetitud

valimid) optilistest mdoteanduritest ning jaotla seadmete véljaviigudest.
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Digitaalse alajaama {ilesehitamiseks kasutatakse kahte ldhenemist: hajutatud ning
tsentraliseeritud. Hajutatud lahenemine eeldab, et iga seade omab piiratud vastutusala. See on
loodud eraldiseisvate fiidriterminalide baasil. Kommunikatsiooni eest vastutab eraldiseisev
kaugterminal. Hajutatud siisteemi liles sdttimiseks on tarvis vahemalt kolme péadevat inseneri:
releekaitse insener, telemaatik, arvestite seadistamise insener. Erinevate seadmete suur hulk
tekitab vajadust iga seadme polvkonna spetsialisti vdlja koolitamist. Tootjapohine riist- ja
tarkvara seob vorguettevotet konkreetse seadmete tootjaga. Kui ajaga siisteem vananeb, siis
selle osade vahetamine vdi parandamine muutub kalliks ja ebaotstarbekaks. Tsentraliseeritud
siisteem eeldab, et iiks vOimas arvutuselement kannab vastutust kogu alajaama kaitsete,
automaatika ja seire toimimise eest. Moodulid, mis koguvad infot primaarseadmetest vdivad
asuda tsentraalsest arvutist kaugemal ning edastada andmeid ldbi Ethernet vorku.
Kommunikatsiooni jaoks tsentraliseeritud siisteem omab samamoodi moodulit, mis on
slisteemi 0sa. Personali koolitamine on iihest poolest kergendatud piiratud seadmete hulga
olemasoluga. Teisest poolest iga tdotaja, kes puutub kokku tsentraliseeritud siisteemiga peab
teadma alajaama releekaitse, juhtimis ja kommunikatsiooni siisteemi pohimotteid.
Tsentraliseeritud siisteemi pohiosa on tarkvara, mis voib olla kergesti vahetatav ilma riistvara
muutmiseta. Tsentraliseeritud siisteem eeldab avatud platvormi, kus tarkvara ei ole seotud

riistvaraga. Stisteemi osade vahetamine on kergendatud moodulpdhise iilesehitusega.

Alajaama seadmete vahel luuakse sideiihendusi. Standardi IEC 61850 kasutamine toimub
Ethernet vorgu kasutamisega. Nii hajutatud, kui ka tsentraliseeritud siisteemid vajavad
andmeside kanaleid, et infot vahetada. Andmeside kanalite topoloogiaid nimetetakse
arhitektuurideks. Arhitektuur méérab siisteemi andmeside voimekust ja funktsionaalsust.
Erinevad arhitektuurid maksavad erinevalt ning tagavad erinevat tookindlust. Kohal, kus on
vajalik suurem tookindlus, kasutatakse keerukamaid arhitektuure. Mida rohkem andmete
liikumise teekondi rikke korral tagab arhitektuur, seda parem on selle tookindlus. Suurem
tookindlus tdhendab maksumuse suurenemist. Vorguettevote jaoks on oluline leida optimum
andmeside arhitektuuri maksumuse ning téokindluse vahel. Hajutatud ja tsentraliseeritud
stisteemide arhitektuure vOib kasutada koos, nagu ,hiibriid“ lahendus vdi eraldi, nagu
eraldiseisev siisteem. On oluline arvutada iga pakutava arhitektuuri nii esialgse investeeringu
maksumust, kui ka elutsiikli kulusid. Arvutuste kdigus on vaja arvestada arhitektuuride
isedrasusi, seadmete keerukust, personali osavust, rikete tdendosusi ja muid aspekte, mis
mojutavad arhitektuuri elutsiikli investeeringute mahtu. Hajutatud arhitektuur osutus olla ligi
50% kulukam, kui tsentraliseeritud arhitektuur.
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Eesti vorguettevote Elektrilevi ning Rootsi vorguettevoteettevote Ellevio on  vdetud
kasutusele tsentraliseeritud stisteemi SASensor®. SASensor® on Hollandi firma Locamation
toode. Eestis siisteemi SASensor® paigaldati alajaama 808 pilootprojekti raames. Autoril
onnestus kiilastada seda objekti. Alajaama 808 on iihendatud iile 4000 tarbija, mis tdhendab,
et see on vastutusrikas objekt. Rootsis siisteemi SASensor paigaldati alajaama Kyrkviken.
Stisteemi koosseisu kuulub neli mooduli tiitipi ning tsentraalne arvutusseade. Mooduleid
nimetatakse vastavalt: CIM — vooluliidese moodul, VIM — pingeliidese moodul, VCU —
kommunikatsiooni moodul ja BIM - vodimsusliilitiliidese moodul. Keskjuhtimisseadet
nimetatakse CCU-ks. Moodulid peavad sidet keskjuhtimisseadmega Ethernet vorgu
vahendusel kasutades SASensor-i® siseprotokolli. Kogu siisteem kujutab endast ,,lahtivoetud
IED“, sest moodulid tdidavad samu funktsioone, nagu IED kaardid. Alajaama 808
tsentraliseeritud siisteemi paigaldamisel kasutati vanu jaotusseadme klemmkappe. Uus
montaaz oli tehtud keskjuhtimisseadmete kappidele ja kommunikatsiooni mooduli kapile.
Madalpinge seire paigaldati vana telemaatika kappi. Kogu alajaama toitesiisteem oli
timberehitatud alalisvoolu siisteemiks. Alajaama 808 SASensor siisteem tarbib arvutuslikult
35% vihem energiat, kui tarbiks samavédarne |ED pohine kaitse ja juhtimissiisteem. Siisteemi
SASensor seire ja kaitse all on nii alajaama keskpinge, kui ka alajaama madalpinge osa.
Autori poolt labiviidud kiisitluste vastused néditavad, et vorguettevotted on huvitatud
tsentraliseeritud siisteemi kasutamises. Peamine takistus otsuse tegemiseks on viike kogemus
tsentraliseeritud stisteemiga kokkupuutel. Nii Eestis kui Rootsis esineb varustuse uuendamise
probleem. Ressursid on piiratud, aga uuendust vajav alajaamade hulk on suur. Alternatiivsele
lahendusele  lileminekut kaalutakse  mitmekiilgselt. Vaadeldakse kulude peale,
funktsionaalsuse peale, voimalike toode mahtude peale ning kaalutakse puudujidke. Eesti ja
Rootsi spetsialistid hindasid tavaparaste IED-dega seotud probleeme. Olulisem on nende
keerukus ja tiilikas seadistamine. Praegusel hetkel SASensori lisavdértust koostavad
korgresolutsioonilised modtmised ei ole kasutusel rohkem, kui IED poolsed modtmised.
Ehituse t66mahtu hinnati samasuguseks nagu hajutatud siisteemi puhul. Seadistamiseks
kuluvat todaega hinnati ajaliselt vahemaks. Vastustes oli arutatud alajaamade vahelise
juhtimise teema ning selgus, et seda on otstarbekam sooritada SCADA-s. Tulevikukindlateks
SASensor®-i isedrasuseks on toodud esile avatud platvorm. Pindala kasutamise poolest
hindasid Elektrilevi spetsialistid SASensor®-i kulukaks seadmeks. Ellevio spetsialist mainis
kompaktsust. See oli tingitud sellega, et Eestis SASensor® paigaldati jaotusalajaama, aga

Rootsis piirkonna alajaama. Puudujidkideks Elektrilevi spetsialistide poolt on mérgitud
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tehniline ja funktsionaalne pool. Ellevio spetsialist pani tdhele tsentraliseeritud siisteemi
tarnijate viiksele hulgale. Eestis tsentraliseeritud siisteem oli paigaldatud vana elektro-
mehhaaniliste seadmete asemel ning seetdttu seire kvaliteeti hinnati paremini. Rootsis on
vastupidi — SASensor® siisteemi paigaldati digitaalse siisteemi duublina ning olulisi muutusi
el margatud. Tuleviku funktsioonideks Ellevio ja Elektrilevi spetsialistid sooviksid kasutada
diferentsiaalkaitset ning distantskaitset. Soovide erinevus seisnes FLIR automaatika

voimaldamises ning alajaamade vahelise liilituste teostamises Eestis.

Tallinna Tehnika Ulikoolis asuv SASensor® seade oli kokku pandud autori osalusega autori
poolt koostatud toiteskeemi jargi. Sideskeemi alusel olid kokku pandud moodulite ja CCU
vahelised sidekanalid. Voolu ja pingesignaalid olid saadud RTDS-i poolt. Keerukad
automaatika katsed ei olnud teostatud. Esmaseks tutvumiseks oli vaadeldud kasutaja liides ja
mirgitud selle isedrasused. Kasutajaliideses on kdik sisu ndhtav meniiii puu struktuuri alt.
Selle puuduseks on liiga suur hulk infot korraga i{ihes kohas, mis vdib osutuda keerukaks
inimesele, kes ei ole esialgse siisteemiga tuttav. Autoriga oli katsetatud modGtmiste
salvestamine nn trendid. Selgus, et iihest kiiljest trendid on inertsed ning ei ndita kohe
seisundi muutust. Teisest kiiljest need omavad piisavalt head tipsust ning voivad olla aluseks
koormusgraafikute koostamiseks iga viie minuti tagant. Korgeresolutsioonilisi modtmisi voib
rakendada niiteks lithikeste iilimooduvate kaablirikete tuvastamiseks. SASensor-ist koguti
modtmisi mitmete aastate jooksul ning analiilisi tulemusena oli loodud rikete tuvastamise ja
eristamise algoritm. Selleks, et oleks kindlam rikete eristamine, kasutatakse
nulljargnevusvoolu. Kui sellega tulemust ei saavutata, siis kasutatakse ka nulljirgnevusvoolu
juurdekasvude maksimaalse ja tegevviirtuste vordlemist. Suhete viirtuste alusel algoritm
otsustab millise rikkega on tegu. Meetodi eeliseks on see, et selle kasutamiseks ei pea teadma
vOrgu maandamisviisi. Kdrgresolutsiooniga modtmisi kasutatakse ka héiresalvesti loomiseks.
Autori poolt oli mérgatud suur sarnasus RTDS-1 poolt véljaantavate signaalide ja SASensor ®-
iga mododetud signaalide vahel. Eriti selgelt on sarnasus jalgitav voolu signaalidel. Vorgu
signaalide kuju muutusi voib jalgida otse SASensor®-i hdiresalvesti pealt. Andmed on autori
arvates sobilikud téppisanaliiiisiks. SASensor® kirjutab hiiresalvesti faile ASCII formaadis.
Kaitsefunktsioonide t66 oli kontrollitud SASensor®-iga mitteseotud katsete ajal. RTDS-ilt
tulid pinged ja voolud ning SASensor-il oli kaitse pandud tundlikumaks. See tagas, et kaitse
rakenduks. Oli voimalik jalgida makskaitse t66d vastavalt viiteajale. Modtesignaali kadumist
ei juhtunud, sest SASensor ei juhtinud jouahelaid. Kaitsete toimimise ajad ning véairtused,
mille juures nad toimisid on vdimalik lisaks hiiresalvestile samuti ndha ,.trip* logist. IEC
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60870-5-104 protokolli iilem oli modelleeritud The Vinci Expert tarkvara abiga. Oli méargitud
modteandmete korge uuendamiskiirus. Arvatavasti, SCADA-s tuleb tekitada viiteaega, et ei
kisitleks nii tihti andmeid ummistuse tekkimise valtimiseks. Kaitsete t60 ajal toimisid
blokeeringud ning kaitsed ise. Oli ndha VLTK toimet, kui véljuva fiidri ,,voimsusliiliti ei
lilitunud nodutud aja jooksul. Peatiikis 4.4. autor toob esile tsentraliseeritud siisteemi
positiivsed ja negatiivsed kiiljed isikliku kogemuse alusel. Hinnangud on autori subjektiivsed

arvamused ning vdivad erineda professionalide arvamustest.
Antud magistritoo kédigus oli teostatud:

e Alajaama juhtimise pdhimotete selgitus

e Digitaalse alajaama seadmete funktsioonidega néitlik tutvustamine

e Hajutatud ja tsentraliseeritud siisteemide eripirade esile toomine

e Hajutatud ja tsentraliseeritud slisteemide arhitektuuride tutvustamine

e Hajutatud ja tsentraliseeritud arhitektuuride elutsiikli kulude hindamine ja analiiiis

e Reaalse Eestis Elektrilevi AJ 808-I asuvaga tsentraliseeritud siisteemi tutvustamine ja
lahenduse kirjeldamine

e [Eesti vorguettevote Elektrilevi ja Rootsi vorguettevote Ellevio automaatika
spetsialistide kiisitlemine tsentraliseeritud siisteemi kohta ja vastuste analiiiisiv esile
toomine

e Testseadme SASensor® paigaldus ja katsetamine. Tsentraliseeritud siisteemi
tutvustamine ndidete peal

e Autori poolt esile toodud CPC positiivsed ja negatiivsed kiiljed

To0s on ilevaatlikult ndidatud tsentraliseeritud siisteemi isedrasused, reaalsed ndited ning
autori isiklik kogemus tsentraliseeritud kokkupuutel siisteemiga. Autori arvates, toos esitatud
teave maht on piisav hinnangulise arvamuse tekitamiseks tsentraliseeritud siisteemist. T66
labilugemise jérel on voimalik sooritada otsust tsentraliseeritud siisteemi paigaldamise suhtes.
Autori arvamusel Eesti vorguettevotjad voivad julgelt kaaluda iileminekut alajaamade
tsentraliseeritud kaitse ja juhtimise siisteemidele. Mida rohkem CPC siisteeme on kasutusel,

seda tohusam ja kiirem on selle valdkonna areng.
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Lisad

L.1. Kusimustiku eesti keelse variandi kiisimused

1.
2.

10.
11.

12.

Millised on Elektrilevi probleemid alajaamade digitaliseerimisel?

Kuidas saab kasutada korge resolutsiooniga mddteandmed AJ 808-st Elektrilevi OU
huvides? Kuidas planeeritakse kasutada korge resolutsiooniga modteandmeid tulevikus?
Milline on Elektrilevi nidgemus ressursikulust alajaamaga 808 sarnase alajaama
konfigureerimiseks ja seadistamiseks?

Kuidas muutus fiidrite vahelise suhtlemise kiirus vordlemisi hajutatud siisteemi GOOSE
sonumitega? (kui sellised eksperimendid olid tehtud)

Millised on olnud tavapéraste IED-ede kdige sagedasemad vead ja probleemid? Mis
tekitab vigade korral kdige rohkem kulutusi?

Millised oleksid olnud aj. 808 toomahud tavapirase siisteemi kasutamise korral;
vaskkaabeldus, optiline kaabeldus, paigaldustodd jms vorreldes tsentraliseeritud
lahendusega?

Kuidas saab hinnata 808-alajaamas oleva tsentraliseeritud kaitse ja automaatika
lahenduse hoone pindala kasutamist?

Millised AJ 808 tsentraliseeritud automaatika ja releekaitse siisteemi isedrasusi vOib
mirkida kasulikuks ja tulevikukindlaks?

Mis on AJ 808 tsentraliseeritud automaatika ja releekaitse siisteemi puudujadgid
Elektrilevi OU seisukohalt? Miks?

Kuidas muutus alajaama 808 juhitavus ja jélgitavus parast SASensor®-i paigaldamist?
Kas on ldhitulevikus voimalik stsenaarium, mille kéigus iiks piirkonnalajaam juhib 3-4
jaotusalajaama, mis koordineerivad linnaosa madalpingevorku ning dispetSer vaid jalgib,
et automaatika ja arvutid tootaksid digesti? Kui jah, siis kuidas vOiks tsentraliseeritud
kaitse ja automaatika siisteem olla kasutatud antud stsenaariumi realiseerumisel
Elektrilevi OU arvamusel?

Milliseid releekaitse- ja automaatikafunktsioone sooviks Elektrilevi tdna ja tulevikus oma
alajaamades piirangutevabas olukorras kasutada?
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