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Sisu kirjeldus:
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50% ulatuses. Uuritav teema on oluline elektrivorguettevdtetele, kes saavad antud to6 tulemusi
kasutada sisendina vorguarendusprojektides. T06s uuritavate lahenduste edukas rakendamine
vOimaldab tbsta elektrivorgu juhtimissisteemi efektiivsust, Kkiirendada alajaamade
t00ssevOtmise protsessi, muuta hilisemad téiendused lihtsamaks, langetada hoolduskulusid

ning suurendada alajaamade hooldustodde ja kdidukorralduse ohutust.
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Teema pdhjendus:

Energeetikas kasutatavad andmehdiveslisteemid on viimaste aastate jooksul teinud vaga Kiire
arengu, millest tulenevalt on suurenenud alajaamas paiknevate mikroprotsessorreleede
omavaheline infovahetus ning teabe edastamine juhtimiskeskusesse. Vélja on to6tatud mitmeid
tehnoloogilisi v8imekusi ja neil pdhinevaid standardeid alajaamade infoststeemide jaoks,
millest olulisemad on andmesideprotokollid, ajastinkroniseerimise ning vorgu téokindluse
standardid. Sellest olenemata ei kasutata Eestis uusi vOimalusi tdiel madral &ra, vaid
tuginetakse siiani vanadele lahendustele. Antud teema kompleksne kasitlus vdimaldab

kdrgepingealajaamades kasutusele votta telemaatika arengul pdhinevaid uusi lahendusi.

Uuritav teema on oluline elektrivrguettevotetele, kes saavad antud t66 tulemusi kasutada
sisendina vorguarendusprojektides. Samuti toob k&esolev 16puttd vélja uute lahenduste eelised
ja puudused vorreldes hetkel pakutavatega, mis vOimaldab kdrgepingealajaamade

ehitusettevotetel hinnata uute lahenduste kasutatavust alajaamade ehitushangetel osalemisel.

Autori panuse tulemusena valmib vordlev analiils hetkel kasutatavate kdrgepingealajaamade
telemaatika topoloogiatel pohinevate susteemide ning uute lahenduste jaoks. Analliusis
vaadeldakse erinevaid lahendusi kompleksselt ning hinnatakse nende mdju nii releekaitse kui

ka andmehdivesusteemide toimimisele ja tookindlusele, alajaamade kdidutdddele, ehitustoode



mahu muutumisele ning alajaama kogumaksumusele. Erinevate lahenduste koostamisel ja

analiusimisel lahtutakse Eesti elektrisiisteemihalduri Elering AS tehnilistest nduetest.

TO6 eesmark:

ToO eesmérgiks on uurida telemaatika erinevatel topoloogiatel p&hinevate andmehdive-

stisteemide rakendatavust kdrgepingealajaamades Eestis.

Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Kas uute lahenduste kasutuselevétmine on véimalik vOi eksisteerib tehnoloogilisi
takistusi, mis piiravad uute lahenduste rakendatavust?

2. Kas uute lahenduste korral on vdimalik téita elektrisusteemihalduri kéiki tehnilisi
ndudeid?

3. Kas uued lahendused on majanduslikult konkurentsivdimelised?

Lahteandmed:

Ké&esolevas magistritdos kasutatavad lahteandmed on kogutud

e kirjandusest

e juhendajalt

e internetist

e ABB AS-st

e Eesti Elektrijaama 330 kV alajaama Il etapi hankedokkumentidest



Eessona

Ké&esoleva 16puttd teema pakkus valja autor oma initsiatiivil tulenevalt isiklikust huvist
alajaamade andmehdivesusteemide vastu. Huvi kdrgepingealajaamade telemaatika vastu sai
alguse autori osaluspraktikast ABB AS Elektrivérkude ja -stisteemide osakonnas 2012. aastal.
To6 Kirjutamise ajal tootas autor samas osakonnas projektiinseneri ametikohal. Loputd6 teema
valimise ajal leidis energeetika valdkonnas jérjest laiemat kblapinda tuleviku- ehk digitaalse
alajaama kontseptsioon. Digitaalne alajaam kui mdiste on eksisteerinud alates IEC 61850
standardi loomisest 2003. aastal. Loputdd kirjutamise ajaks on vélja arendatud suurem osa
selleks vajalikest tehnoloogilistest vdimekustest, muutes digitaalse alajaama rajamise
vOimalikuks. Kaesolev t60 keskendub alajaama digitaliseeri-miseks vajalike muudatuste

uurimisele kdrgepingealajaamade andmehdiveststeemides.

Siinkohal soovib autor tdnada oma juhendajat dotsent Jako Kilterit, ABB AS Elektrivorkude
ja —slisteemide osakonna kollektiivi ning erinevaid meeskondi ABB Grupist, kes aitasid kaasa
kaesoleva 10putd6 kirjutamisele. Eraldi soovib autor tdnada ABB Oyj Vaasa releetehase
esindajat Rait Berkman’i, ABB Schweiz AG tootegrupi juhti Stefan Meier’it ning ABB AB
teadus- ja arendustegevuse projektijuhti Richard Mannerbro’d nende igakilgse abi eest t66
valmimisel. Eriliselt soovib autor tdnada oma naist, perekonda ja s6pru toetuse ning maistva

suhtumise eest.

LOput6dd puudutavate kisimuste vdi kommentaaride korral palun votke minuga thendust
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Sissejuhatus

Elekter on mitmest kuljest ideaalne energia edastamise viis olles juhitav, 6konoomne,
efektiivne ja suhteliselt tdhelepandamatu. Selleks, et vastata tarbijate ootustele, mis eeldavad
uha suuremaid elektrienergia tarbimiskoguseid ja korgemat teenuse kvaliteeti, tuleb
elektrislisteemi pidevalt uuendada. See téhendab investeeringuid tootmisv@imsustesse,
alajaamadesse, Ohu- ja kaabelliinidesse, pingekvaliteedi tagamise ja reaktiivenergia
kompenseerimise mehhanismidesse. Elektrienergia piisavuse ja kvaliteedi tagamiseks
rakendatavate meetodite korval on samavairselt oluline andmehdivesisteemi toimimise
tagamine. Elektrisusteemiga liidetavate seadmete arv ja tehniline keerukus suureneb pidevalt.
See téhendab, et suureneb ka informatsiooni hulk, mida vahetatakse reaalajas seadmete ja
dispetsiteenistuse vahel. Samuti on oluline tagada seadmete iithendatus elektrivorgu talitluse
tugisiisteemidega, et voimaldada kaughalduse teel seadmete t60 ja korrasoleku monitoorimist,
salvestada slindmuste arhiivikirjeid, teha muudatusi seadmete sétetes ja planeerida

hooldustoid.

Elektrivorgu andmehdivesisteemi keskusteks on peamiselt alajaamad, kus toimub elektrivérgu
seisundi andmehdive. Alajaama andmehdivesusteemi saab suures osas jaotada kolmeks kihiks.
Kdige Ulemine kiht ehk alajaamakiht hoolitseb kogu alajaama informatsiooni koondamise ja
selle edastamise eest dispetSiteenistusele. Samuti vahendab alajaamakiht vastupidises suunas
kaugjuhtimiskaskusid. Teise ehk lahtrikihi moodustavad kohtterminali (IED — Intelligent
Electronic Device) ehk mikroprotsessorpohised releekaitse- ja automaatikaseadmed.
Kohtterminalide tlesanne on koguda informatsiooni primaarseadmetelt, seda to6delda, teha
otsuseid releekaitse ja automaatika rakendamiseks ning edastada siindmuste info alajaama-
kihile. Kolmanda ehk protsessikini moodustavad alajaama primaarseadmed koos
informatsiooni- ja juhtimisliidestega (nt modtetrafod, voimsusliliti koos sisse- ja véljalilitus-

poolide ning asendikontaktidega).

Enne andmehdivesisteemi standardiseerimist olid laialt levinud mehitatud alajaamad, kus
elektrivorgu monitoorimine ja juhtimine toimus alajaamas kohapeal. Andmeside standardi-
seerimisega alustati kdige kérgemast ehk alajaamakihist. IEC 60870-5 standardiseeria kasitleb
ennekdike avatud side loomist alajaamade ja SCADA slisteemi vahel (Supervisory Control and
Data Acquisition). See tédhendab, et alajaama hetkeolekut (elektrilised parameetrid, vorgu

konfiguratsioon) oli vdimalik kontrollida dispetSikeskusest, mille tulemusel alajaamade
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mehitatus asendus lilitajatega, keda oli véimalik SCADA vahendusel saadud informatsiooni

pdhjal saata alajaama lulitustoiminguid teostama.

Seejdrel hakati standardiseerima teist ehk lahtrikihti. Lahtrikihi standardiseerimise eesmargil
tutvustati 2003. aastal IEC 61850 standardiseeriat (Communication networks and systems in
substations). Alates antud standardi tutvustamisest on elektrivérgu andmehdiveststeemi
kontseptsioon kardinaalselt muutunud. Kui enne standardiseerimist toimis infovahetus lahtri-
kihis tootjapdhiste sideprotokollide pdhiselt, siis IEC 61850 standardiseeria eesmargiks on
tagada erinevate tootjate seadmete Uhilduvus l&bi standardis defineeritud infomudeli
rakendamise. Teiseks oluliseks eesmargiks on kasutada ara andmeedastuse ja infotehnoloogia
alaseid arenguid, kohaldades sidepidamist vastavalt TCP/IP vdrgustruktuurile. Seoses TCP/IP
vorgu laialdase kasutamisega nii kommerts- kui ka toostuslikes rakendustes on vajalikud
seadmed ja tehnoloogia Kiiresti arenenud. IEC 61850 standard vdimaldab antud tehnoloogia
eeliseid kasutada ka alajaamade andmehdiveslsteemides. Tanu antud standardile muutus
vBimalikuks kohtterminalide omavaheline digitaalne horisontaalside alajaama kohtvérgu

vahendusel.

Kuigi 2003. aastal avaldatud IEC 61850 standard sisaldas pdhimdtteid kolmanda ehk
protsessikihi digitaliseerimiseks, siis reaalselt jouti selleni alles 2010. aastal avaldatud
standardi uuendustega. Protsessikihis edastatavate binaarsignaalide (luliti asendi informat-
sioon, rikkesignaalid) digitaliseerimine ei ole keeruline. Seevastu mddtetrafodelt parinevate
mdo0tesignaalide digitaliseerimine sellisel tasemel, mis vdimaldaks héireteta releekaitse ja
kommertsmddtmiste teostamist, on hoopis raskem ulesanne. Releekaitse toimib voolu ja pinge
vaartuste pohjal tehtavate loogika ja arvutustehete néol. Seejuures on oluline, et voolu ja pinge
lainekuju vastaks tegelikkusele ning et signaalid oleksid ajaliselt kokkulangevad. Vaskkaablite
kasutamisel edastatakse mddtetrafode sekundaarklemmidel genereeritav voolu véi pinge
vaartus elektriliselt kohtterminali sisendklemmidele. Sellest tulenevalt on tagatud nii
tegelikkusele vastav signaali kuju kui ka samaaegsus. Kui aga voolutrafo signaal
digitaliseeritakse thes kohas (ihe seadme poolt ning pingetrafo signaal teises kohas teise
seadme poolt, siis on oluline, et antud signaale oleks vdimalik kokku sobitada. Seda enam, et
alajaama kohtvdrgu tlesehitusest sbltuvalt voivad infopaketid lilkuda médda erinevaid radasid
ja l&bida erinevaid kommutaatoreid. Selle keerulise Ulesande kallal on mitmed
energeetikaettevotted pidevalt td6tanud ning viimase aasta jooksul on toodud turule ka esimesi
sellise Glesande jaoks ettenahtud seadmeid.
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Kdrgepingealajaamade andmehdivesisteemides kasutatavad seadmed, nende omadused ja
vBimalused erinevad suuresti tootjate 1dikes. Selleks, et oleks vdimalik analtiiisida konkreetseid
lahendusi piirdutakse antud to0s ainult Ghe tootja seadmetel pdhinevate susteemidega.
Tulenevalt autori seotusest ABB AS-ga tuginetakse seadmete valikul ABB tootekataloogidele
ja Elering AS poolt aktsepteeritud toodete loetelule. Léput6d kokkuvottes esitatakse lihike
hinnang teiste tootjate seadmete kasutamise voimalustele vaadeldavate andmehdivesisteemide

loomisel.

Ké&esoleva t60 esimeses peatiikis kirjeldatakse korgepingealajaamade andmehdivesusteemi
peamisi Ulesandeid ja omadusi. Lisaks tuuakse valja olulisemad vahetatavad infomahud
erinevate alajaama andmehdiveslsteemi Kihtide vahel. Samuti tutvustatakse andmehdive-
stisteemis kasutatavaid seadmeid ning nende otstarvet ja p&hiomadusi. Seejdrel antakse
ulevaade infovahetuseks kasutatavatest sideprotokollidest ning hetkel kasutuses olevatest

telemaatika lahendustest.

Antud 18putdd teises peatiikis kasitletakse alajaama kohtvdrgu hairingukindlust. Hetkel on
kasutusel torkesiirdel pdhinevad kohtvorgu hairingukindluse protokollid. Antud meetodite
puhul esineb vdrgu rikke korral lihiajaline katkestus kohtvorgu umberkonfigureerimise ajaks.
Protsessisiini digitaliseerimise korral ei ole selline infokadu lubatav. Sellest tulenevalt
tutvustatakse kaesoleva to0 teises peatiikis kahte uut ilma tdrkesiirdeta liiasusprotokolli ning

nende rakendamise vdimalusi ja piiranguid.

Kolmas peatikk on pihendatud korgepingealajaamades kasutatavate ajaslisteemide
uurimisele. Tahelepanu podratakse protsessisiini rakenduste poolt ndutava ajasiinkroni-
satsiooni tdpsuse saavutatavusele ning ajasiisteemide paigaldamise tingimustele. Kasitletakse

aja stinkroniseerimist sideprotokolli ja ajaserveri vahendusel.

Kéesoleva t60 neljandas peatikis kirjeldatakse t60 Kirjutamise ajal uutes alajaamades
kasutatavat andmehdiveslsteemi ning tutvustatakse kahte uut lahendust: protsessisiini
digitaliseerimist ning minimeerimist. T60 antud osas esitatakse kasitletavate lahenduste

t60pohimdtted ning nende rakendamisega kaasnevad hiived ja peamised véljakutsed.

Viies ja kuues peatlkk on pihendatud vastavalt protsessisiini digitaliseerimisel ning
protsessisiini minimeerimisel pdhineva andmehdivesisteemi tehnilisele teostusele. Antud
peatlikkides uuritakse uute andmehdivesusteemide kasutuselevdtu voimalusi ja selliste
ststeemide teostatavust Eestis, lahtudes Elering AS tehnilistest nduetest. Pakutakse vélja
andmehdivesusteemide loomiseks vajalikud seadmed, koostatakse kohtvargu topoloogiad ning
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valitakse kasutatavad liiasusprotokollid ja ajastisteemid. Samuti hinnatakse vaadeldavate
andmehdiveststeemide tehnilisest teostusest tulenevaid muutusi alajaama klemmkappides,
releepaneelides, juhtimishoones ja sekundaarkaablite mahus. Lisaks tuuakse vélja kasitletavate

andmehdiveststeemide olulisemad eelised ja puudused.

LOputdd seitsmendas peatiikis antakse hinnang uute andmehdivesiisteemide majanduslikule
mdjule. Hinnatakse olulisemaid muutusi nii kasutatavate materjalide ja seadmete mahus kui ka
teostatavates t00des. Lisaks antakse hinnang uute lahenduste todsse votmise ajakulule
vorreldes hetkel kasutatava andmehdivesisteemiga.

Kéesolevas 16putods on valja tootatud protsessisiini digitaliseerimise ja minimeerimise
tehnilised lahendused. Lisaks on esitatud antud andmehdivesisteemide eelised ja puudused.
T60 tulemusi on voimalik kasutada informatiivsel eesmargil, vdimaldades antud lahendusi
edasi arendada vOi langetada teadlikum otsus késitletavate andmehdivesusteemide ellu
viimiseks. Lisaks on kéesolevas 16putdds esitatud pdhimotteid voimalik aluseks votta
protsessisiini digitaliseerimisel v6i minimeerimisel pdhineva andmehdivesusteemi rajamise

pilootprojektides.
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1. Korgepingealajaama andmehdiveststeem

Kéesolevas peatikis Kirjeldatakse kdrgepingealajaama andmehdivesiisteemi, selle peamiseid
ulesandeid ning toimimispOhimdtteid. L&hemalt késitletakse telemaatika funktsiooni,
jalgitavaid objekte ja nendega seotud infomahtusid, enim levinud andmesideprotokolle ning

alajaama andmehdivesusteemis kasutatavaid seadmeid ja nende tlesandeid.

1.1. Telemaatika funktsioon

Telemaatikaks laiemalt nimetatakse arvutite ja juhtmevabade seadmete telekommunikatsiooni
tehnoloogiaid, mille eesmérgiks on tagada efektiivne andmeedastus andmesidevorkude kaudu
[1]. Kdrgepingealajaama kontekstis mdistetakse telemaatika all andmehdive ja —edastusega
tegelevat slisteemi, mille eesmérgiks on varustada alajaama koht- ja kaugterminale ning
dispetsiteenistust vajaliku informatsiooniga. Lisaks tuleb seejuures kindlustada edastatava
informatsiooni kvaliteet ja usaldusvééarsus. [2]

Elektrivérgu operatiivjuhtimiseks vajalik teave saadakse ennek&ike alajaamadest, kus toimub
andmehdive, téidetakse kaugjuhtimiskorraldusi ning toimib releekaitse ja automaatika.
Alajaam on oluline osa elektrististeemist, mis on ette ndhtud elektrienergia muundamiseks ja
tarbijatele jaotamiseks. Ehituslikust vaatenurgast on alajaam tehnorajatis, mis sisaldab
sisenevate ja valjuvate liinide Uhendusi, lllitus- ja mdo6teseadmeid, trafosid, juhtimis- ja

signaaliahelaid ning hooneid. [2]

Alajaam jaguneb elektriliselt primaar- ja sekundaarahelateks. Primaarahelad kujutavad endast
jouahelaid, mida modda edastatakse elektrienergiat. Primaarahelate hulka kuuluvad sisenevad
ja véljuvad liinid, konverterid (sealhulgas trafod), lulitusseadmed (vOimsus-, lahk- ja
maanduslulitid), mdodteseadmed (voolu- ja pingetrafod), latistus ja maanduspaigaldis.
Alajaama sekundaarosa koosneb releekaitse- ja automaatikaseadmetest ning andmehdive-

suisteemist.

Releekaitse (ilesanne on vdhendada avariist tingitud kahju avarii kiire likvideerimise ja selle
laienemise véltimise teel. Releekaitse avastab elektrististeemi rikke ja lilitab vigastatud
seadmed kiiresti ning selektiivselt vélja. Alajaama automaatikaslisteemi moodustavad
peamiselt mikroprotsessorpbhised alajaama jalgimis-, juhtimis- ja kaitseseadmed. Auto-
maatikaseadmed votavad vastu ja tdidavad juhtimiskorraldusi, mis muudavad lllitite asendit
vOi releekaitse hé&élestust. Tanapdeval on sageli releekaitse- ja automaatikafunktsioonid

integreeritud Uhte seadmesse — kohtterminali. Kohtterminal (IED — Intelligent Electronic
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Device) on mikroprotsessorp8hine seade, mis on vdimeline taitma mitmesuguseid releekaitse-

ja automaatjuhtimise tegevusi ning ka andmehdive ja —side funktsioone. [2]

Alajaamast andmete kogumise, tootlemise ja edastamisega tegeleb andmehdivesisteem.
Tingilikult voib alajaama andmehdiveslsteemi jagada juhtimis- ja jalgimissiisteemiks.
Juhtimissiisteem tagab elektrivorgu dispetSiteenistusele vajaliku info ning peab seetfttu
to6tama reaalajas 24 tundi 66péevas ja 7 paeva nadalas. Jalgimissusteem vBimaldab hooldada,
h&alestada ja parametriseerida releekaitset ning jalgida alarmiseadmeid, elektri kvaliteedi
mdooteseadmeid, hdiremeerikuid ning diagnostika- ja vorguseadmeid. [2]

Jalgimissiisteemi nimetatakse ka kaughaldussisteemiks, tulenevalt véimalusest selle abil
alajaama seadmeid andmesidevdrgu kaudu seadistada ning teha muid toiminguid, mis néudsid

varasemalt personali kohaleminekut.

Peamisteks andmehdivega tegelevateks seadmeteks alajaamas on kohtterminalid, mis koguvad
informatsiooni mdoéteanduritelt, IGlititelt ja teistelt alajaama seadmetelt. Saabuv informatsioon
teisendatakse sobivale kujule (digitaliseeritakse), toddeldakse ning salvestatakse. Vajalik
informatsioon edastatakse kdrgemale juhtimistasemele sobivas mahus, vajalikul ajamomendil
ning ettendhtud viisil. Kérgepingealajaamas edastavad kohtterminalid vajaliku informatsiooni
sideseadmele, mida nimetatakse kaugterminaliks.  Kaugterminal on alajaama
andmehdiveststeemi kese ning selle tlesanne on registreerida alajaamas toimuv, edastada

mdoodteandmed ja suindmused dispetsiteenistusele ning votta vastu juhtimiskorraldused. [2]

Alajaama andmehdiveslsteem koosneb andmevahetust korraldavatest seadmetest, mis on
Uhendatud alajaama kohtvorku. Alajaama kohtterminalid saadavad oleku- ja mddteandmed
kohtvorku ja sealt sideserveri vOi kaugterminali vahendusel dispetSisiisteemi.
Juhtimiskorraldused saabuvad dispetSisiisteemist sideserveri vOi kaugterminali teel.
Andmehdivesusteem peab andma alajaama olukorrast adekvaatse Ulevaate. Seejuures koiki
alajaamas tekkivaid signaale ei ole vaja edastada dispetSisiisteemi. Osasid signaale on tarvis
ainult releekaitse ja automaatika haalestamiseks ning nende edastamine véljapoole alajaama ei
oma vaartust. Lisaks kasutatakse vahemtahtsate signaalide puhul grupeerimist, mis vdimaldab
markimisvéarselt vihendada andmeside mahtu. Alajaamast dispetSiteenistusele edastatavate

andmete hulka kuuluvad md6teandmed, lilitite asendid, trafode astmed, alarmid ja sindmused.

1.2. Andmehdivesusteemi infomahud

Kéesolevas alapeatiikis antakse (levaade korgepingealajaamas andmehdivesisteemi

vahendusel kogutavast informatsioonist ning selle edastamise viisist dispetSiteenistusele.
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Mooteandmed

Vajalikud mdooteandmed edastatakse voolu- ja pingetrafodelt kohtterminalidele. Uldjuhul
mdddetakse kolmefaasilist voolu (11, 12, 13) ja faasipingeid (U1, U2, U3) ning nende vahelist
nurka (cos@). Samuti voib modta liinipingeid (U12, U23, U31), kuid sellisel juhul tuleks
pingetrafod (hendada faaside vahele, mis on tehniliselt keerulisem. Sellise Uhendusskeemi
korral peaks pingetrafode isolatsioon taluma kdrgemat pinget, muutes seeldbi mddtetrafo
kallimaks. Lisaks mdddetakse neutraaljuhis voolavat nulljargnevusvoolu (lo) ja pingetrafo
avatud kolmnurkmahises tekkivat nulljargnevuspinget (Uo). Saadud mddtetulemuste alusel
arvutatakse liinipinged (U2, U2z, Us1), sagedus (f) ning aktiiv-, reaktiiv- ja ndivvéimsus (P, Q,
S). Integreerimise tulemusel saadakse aktiiv- ja reaktiivenergia (Wh, VARh). Lisaks on
vOimalik vélja arvutada ahela impedants (Z) ning selle abil hinnata liihisekoha kaugust (Lk).
Ulevaade alajaamast dispetSiteenistusele edastatavatest tiupilistest mddteandmetest on

esitatud jargnevas tabelis.

Tabel 1.1. Edastatavad mdoteandmed [3]

Allikas Sisendandmed Edastatavad andmed
Voolutrafo 11,12, 13, lo Vool: g, Iz, 13, lo
Pingetrafo | U1, U2, U3, Uo Pinge: Ui, Uz, Us, Uo, U1z, Ugs, U3y

Voéimsus: P, Q,S
Energia: Wh, VARh
Sagedus: f
Impedants: Z
Luhisekoha kaugus: Lk

Objektorienteeritud signaalid

Objektorienteeritud signaalid on seotud Uhe kindla seadmega ning nende abil saadakse
informatsiooni seadme oleku kohta. Antud signaalid saadakse peamiselt pdhiseadme
abikontaktidelt. Primaarseadmete puhul on abikontaktid ohutuse ja kdidu mugavuse eesmérgil
paigutatud seadme klemmkappi vOi juhtpaneeli. Sekundaarseadmetel on abikontaktid kas
sisseehitatud vOi modulaarsete koostete korral paigutatud pohiseadme kiilge. Objektorien-
teeritud signaalide korral kasutatakse sageli grupeerimist, mis vBimaldab mérkimisvééarselt
vihendada alajaama ja dispetSiteenistuse vahelise side andmemahtu. Samuti voimaldab see
vahendada andmete liiasust. Tabelis 1.2 on vélja toodud mdned néited objektorienteeritud
signaalidest ning nende grupeerimise pdhimotetest (grupid on esitatud sulgudes). Antud
tabelist on néha, et alajaama koige kallima ja olulisema seadme, trafo, kohta kogutakse kdige

rohkem signaale ning neid signaale grupeeritakse ka kdige véhem.



Tabel 1.2. Primaarseadmete objektorienteeritud andmed

Primaarseadmed

Releekaitse- ja
automaatikaseadmed

Pingetrafo

5

Faasipinge

Liinipinge

Pingetrafo kaitseliliti valjas
Pingetrafo klemmbkapi
kitte kaitselliti valjas

Maandusliliti

—~—I

Laliti asend (sees, viljas,
vahepealne, vGimatu)
Ajami kaitseldliti valjas
Kohalikul juhtimisel
Juhtimine lahutatud
Kitte kaitselUliti valjas

Lahklaliti

Ldliti asend (sees, véljas,
vahepealne, vGimatu)
Ajami kaitseldliti valjas
Kohalikul juhtimisel
Juhtimine lahutatud
Katte kaitseldliti valjas

Voolutrafo

faVaVaVa
\ A AW A

Faasivool
Nulljargnevusvool
Voolutrafo alaréhk

Voimsusliliti

Vaskkaabel, analoogsignaal

Ldliti asend (sees, viljas,
vahepealne, véimatu)
Vedru vinnastamata
Ajami kaitseldliti véljas
Kohalikul juhtimisel
Juhtimine lahutatud
Viljalilitusahela 1 rike
Viljalulitusahela 2 rike
Katte kaitseldliti valjas

Iguskaabel, alajaama kohtvork

Sideprotokoll (IEC 61850, Modbus

- vOi va

Vask

Joutrafo

-=H|

-=H|

Oli temperatuur kdrge
Mahise temperatuur kdrge
Oli temperatuuri kaitse t66
Mahise temperatuuri kaitse
160

Jugarelee t66

Ulerhuklapi t&o
Gaasikaitse asend
Gaasikaitse signaal
Gaasikaitse t00
Gaasikontsentrat. kdrge
Gaasikontsentrat.madal
Gaasianallisaatori rike
Olinivoo madal

Jahutuse rike

Trafo klemmbkapi kltte
kaitseldliti valjas
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SCADA

Faasipinge

Liinipinge

Pingetrafo kaitseldliti
asend

Jaotla kiitte rike (G1)

Laliti asend

Lahk- v6i maandusluliti
rike (G2)

Jaotla kitte rike (G1)

Laliti asend

Lahk- v&i maanduslliti
rike (G2)

Jaotla kitte rike (G1)

Faasivool
Nulljargnevusvool
Voolutrafo alarohk

RTU

Raadioside vdi valguskaabel
Sideprotokoll (IEC 60870-5-104

Laliti asend
Voimsusliliti rike
Viljalulitusahela rike
Jaotla kitte rike (G1)

Oli v&i mahise
Uletemperatuur

Oli temperatuuri kaitse
to0

Mabhise temperatuuri
kaitse t66

Jugarelee t606
Ulerdhuklapi t66
Gaasikaitse asend
Gaasikaitse signaal
Gaasikaitse t606
Gaasikontsentrat. kdrge
Gaasikontsentrat. madal
Gaasianallsaatori rike
Olinivoo madal
Jahutuse rike

Jaotla kitte rike (G1)




Kohtterminali funktsioonide signaalid
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Releefunktsioonide signaalidel ei ole lahteallikat, vaid need genereeritakse mikroprotsessor-

relees loogikatehete abil. Peamisteks signaalideks on kaitsefunktsioonide kaivitumine ja

rakendumine ning automaatikafunktsioonide olek ja rakendumine. Tabelis 1.3 on esitatud

sagedamini kasutatavad kaitse- ja automaatikafunktsioonid ning nende kohta dispetSiteenis-

tusele edastatav informatsioon.

Tabel 1.3. Kohtterminali funktsioonide signaalid [3]

Funktsiooni- Funktsioon Edastatav signaal
plokk
A faasi luhis A faasi lUhis
B faasi luhis B faasi luhis
C faasi lihis C faasi luhis
Liigvoolukaitse Rakendumine
Kaitse Varuvoolukaitse Rakendumine

Lihisele lulitamise kaitse

Rakendumine

Distantskaitse

Rakendumine ja kéivitumine

Diferentsiaalkaitse

Rakendumine

Vaimsusluliti torkekaitse (VLTK)

Rakendumine

Automaatika

Taaslulitusautomaatika (TLA)

Olek (toos/valjas), rakendumine

Uhepoolusetaq§IUIitusautomaatika
(UTLA)

Olek (toos/valjas), rakendumine

Susteemi eraldumise automaatika
sageduse jargi (JAAF)

Olek (toos/valjas), rakendumine

Susteemi eraldumise automaatika
pinge jargi (JAAU)

Olek (t6os/valjas), rakendumine

Sageduse jargi koormuse vahendamise
automaatika (SA)

Olek (t6os/valjas), rakendumine

Sageduse jargi koormuse
taaslulitusautomaatika (STLA)

Olek (t6os/valjas), rakendumine

Pinge jargi koormuse véahendamise
automaatika (PKVA)

Olek (toos/valjas), rakendumine

Pinge jargi koormuse
taasllitusautomaatika (PTLA)

Olek (toos/valjas), rakendumine

Voolu jargi koormuse véhendamise
automaatika KVAI

Olek (t6os/valjas), rakendumine

Reservlilitusautomaatika (RLA)

Olek (t6os/valjas), rakendumine

SidevOrgu monitoorimine

Seoses kohtvdrgu kasutamisega alajaama andmehdiveststeemis jalgitakse pidevalt vorgu

parameetreid ning sidealaseid alarme. Siderikke alarmid on dispetSiteenistuse seisukohast

aarmiselt olulised, sest nende olemasolust voi puudumisest sdltub informatsiooni usaldus-

vadrsus. Informatsiooni kogutakse nii alajaama horisontaal- kui ka vertikaalside toimimise

kohta. Horisontaalsideks nimetatakse infovahetust tihe ja sama andmehdivetaseme seadmete
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vahel, nditeks kahe kohtterminali vahel. Vertikaalside kujutab endast aga infovahetust
andmehdivesisteemi erinevate tasemete vahel. Peamiseks vertikaalsideks on koht- ja
kaugterminalide vaheline ning kaugterminali ja dispetSiteenistuse vaheline informatsiooni-
vahetus. Samuti jéalgitakse sidekanali korrasolekut (ihe ja sama liini vastasotstes ehk erinevates
alajaamades paiknevate diferentsiaalkaitsete korral. Uldjuhul grupeeritakse kokku
kaitsereleede siderikete signaalid he lahtri piires [2]. Selline vdimalus eksisteerib tulenevalt
andmesideprotokollide telegrammide sisust, mille olekumuutujatega defineeritakse edastatava
informatsiooni usaldusvaarsus. See tdhendab, et rikkeolekumuutuja omandavad vaid need
signaalid, mille informatsioon ei ole usaldusvéérne ning seeldbi on vdimalik eristada, millise
kohtterminali siderikkega tépselt tegemist on. Lisaks ei koormata tdnu grupeerimisele
dispetSiteenistust liigse informatsiooniga. Kohtvorgu toimimist jalgivad ka vorguseadmed, mis

teatud ilmingute esinemisel genereerivad héiresignaali.

Tehnosusteemide jalgimine

Lisaks alajaama sihtotstarbeliste seadmete monitoorimisele jalgitakse ka muude
tehnosiisteemide t66d. Niiteks edastatakse dispetSiteenistusele informatsiooni alajaama
valvesusteemi oleku (aktiveeritud/deaktiveeritud), hairete (varas alajaamas) ja rikete kohta.
Samuti edastatakse informatsiooni automaatse tulekahjusignalisatsioonististeemi (ATS) haire
ja rikke kohta. Lisaks v@ib jalgida kitte-, ventilatsiooni- , vélisvalgustuse, valvekaamerate ja

teiste slisteemide olekut. [2]

1.3.Kasutatavad seadmed

Alajaama andmehdivesusteem sisaldab endas véga mitmeid erinevaid seadmeid, millest
igaliihel on oma kindel tlesanne. Kohtterminalid koguvad vajalikud andmed modtetrafodelt,
lulititelt ja teistelt seadmetelt ning teevad saadud informatsiooni pdhjal vajalikke kaitse- voi
automaatjuhtimise toiminguid. T66deldud informatsioon edastatakse alajaama andmehdive-
stisteemi topoloogiast tulenevalt jargmisel tasemel paiknevale kaugterminalile, juhtarvutile voi
sideserverile. Lisaks kasutatakse alajaama andmehdivesisteemis arvutivérguseadmeid, millest

olulisemad on meediakonverterid ja kommutaatorid.

Jargnevalt on luhidal kirjeldatud koérgepingealajaama andmehdivesusteemis sisalduvaid
seadmeid ja nende funktsioone. Kirjelduste juures piirdutakse ABB AS-i poolt kasutatavate

seadmetega.
Kohtterminal

Kohtterminalide all mdistetakse seadmeid, mis suudavad téita mitmeid releekaitse ja

automaatjuhtimise ulesandeid ning andmehdive funktsioone. Kohtterminalid on ette nahtud
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elektrivorgu jalgimiseks, médtmiseks, kaitsmiseks ja juhtimiseks [2]. Kohtterminalide tootjatel
on lai valik seadmeid, mis v@imaldavad vastavalt elektrivorgu konfiguratsiooni keerukusele ja
vajalikele kaitsefunktsioonidele valida optimaalse lahendi. Olenemata kohtterminali keerukus-
astmest saab antud seadme funktsioone jaotada jargmiselt:

— Kaitse

— M0odtmine

— Juhtimine

— Primaarseadmete seisundi ja korrasoleku jalgimine

— Andmevahetus ja side

Jargnevalt antakse iga nimetatud funktsiooni kohta lthike (levaade ning Kirjeldatakse selle

olulisust elektrivdrgu seire ja andmehdiveslsteemi seisukohast.
Kaitse

Kohtterminali peamiseks ulesandeks on tagada elektrivorgu ja selle elementide kaitse
olenemata, kas tegemist on maandamata, kompenseeritud vdi maandatud neutraaliga vérguga.
Kohtterminale on nii universaalseid kui ka spetsiifiliste kaitsefunktsioonidega. Universaalseid
kohtterminale nimetatakse fiidriterminalideks ning need sisaldavad endas mitmeid
kaitsefunktsioone lihtsamate elektrivorgu konfiguratsioonide jaoks. Keerulisemate vorkude

jaoks kasutatakse spetsiifilisi kohtterminale. [2]

PBhivdrgu alajaamades kasutatakse pdhi- ja reservkaitse funktsioonide taitmiseks tookindluse
tagamise eesmargil eraldiseisvaid kohtterminale. Seejuures on pdhi- ja reservkaitsed erineva
t06pOhimottega. Naiteks voib pohikaitse olla diferentsiaalkaitse ning reservkaitse distants-

kaitse voi liigvoolukaitse.

Kohtterminali kaitsefunktsioonide hulka kuuluvad néiteks distantskaitse, diferentsiaalkaitse,
mitmeastmeline suunatud ja suunamata liigvoolukaitse, mitmeastmeline suunatud ja
suunamata maathenduskaitse, faasi katkemise Kkaitse, vOimsusliliti torkekaitse, ala- ja

ulepingekaitse, luhiselelllitamise kaitse ja muud kaitsefunktsioonid.

MG6dtmine

Kohtterminalide peamiseks mootesisendiks on kolmefaasiline vool ja pinge, mis saadakse
mdodtetrafodelt. Voolu ja pinget mdddetakse sekundaarahelates, mille korral on voolu
vairtuseks tulenevalt voolutrafo tiiiibist 1A vdi 5A ning pinge véirtuseks iildjuhul 100/\3 V.
Nii voolu kui ka pinge korral on vdimalik kasutada kolme- vai neljajuhtmelist Ghendusviisi.

Lisaks on v@imalik mdo6ta voolutrafo neutraaljuhis kulgevat nulljargnevusvoolu ning

pingetrafo avatud kolmnurkmahises tekkivat nulljargnevuspinget.
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Lisaks voolu ja pinge mddtmisele on véimalik teostada md&dtmisi milliamperskaalal.
Mdddetavateks suurusteks voivad olla néiteks temperatuur, tuule Kiirus, trafo astmelliti asend

ning muud signaalid, mille puhul véljendab modteseade hetkeolekut milliampervéaljundi abil.
Juhtimine

Kohtterminalide juhtimisfunktsioonid jagunevad juhitavate objektide seisukohast kaheks:
valiste seadmete juhtimine ning kohtterminali funktsioonide juhtimine. Kohtterminali
peamiseks juhtimisfunktsiooniks on kdrgepingelulitite asendite muutmine. Vimsuslilititel on
tookindluse tagamiseks tldjuhul kaks valjaltlituspooli ning samuti on tagatud kaks iseseisvat
valjalulitusahelat. Sellest tulenevalt on ka kohtterminalil v&imsusliliti valja lulitamiseks
kasutusel kaks iseseisvat valjundkontakti. Va&imsusliliti véljallitusahelate korrasoleku
kontroll on samuti v@imalik integreerida kohtterminali sisse ning selleks otstarbeks on
ettendhtud eraldi valjalulitusahela jalgimisseadmega (TCS — Trip Coil Supervisor) varustatud
valjundkontaktid. Vo&imsuslilitil on tavaliselt ainult ks sisselulituspool ning seetfttu
kasutatakse v@imsusluliti sisselulitamiseks ka ainult tGihte kohtterminali valjundkontakti. Lahk-
ja maandusliliti juhtimiseks kasutatakse samuti ainult Ghte kontakti. Lisaks lulitite asenditele

on voimalik kohtterminali kaudu juhtida ka muid seadmeid.

Lisaks vélistele seadmetele on vdimalik nii kohtterminali kasutajaliidese (HMI — Human
Machine Interface) vdi telejuhtimise teel juhtida Kkaitse ja automaatika funktsioonide t66d.
Peamisteks lulitusoperatsioonideks on automaatika funktsioonide sisse vdi valja lilitamine
ning vastavalt elektrivorgu konfiguratsioonile sattegruppide muutmine. Siinkohal on oluline
vahet teha juhtimisfunktsioonidel ja kohtterminali kaughalduse funktsioonidel. Juhtimis-
késklusi edastab kohtterminalile dispetSer ning need kdsud tdidetakse koheselt. Kaughalduse
teel on vdimalik Ule veebiliidese muuta kaitsefunktsioonide sétteid, lugeda hairesalvestise
kirjeid, jalgida logiraamatut ja palju muud. Seejuures saab kaughalduse teel muuta ka

kohtterminali selliseid parameetreid, mis nduavad terminali taask&ivitamist.
Automaatika

Tanu mikroprotsessoritele on voimalik kohtterminalides teha keerulisi loogikatehteid, mille
abil saab teostada erinevaid automaatikaprotsesse. Peamisteks automaatika funktsioonideks on
taaslllitusautomaatika (TLA) ja reservlilitusautomaatika (RLA). Lisaks kasutatakse stisteemi
eraldumise automaatikat (JAAF, JAAU), koormuse véhedamise automatikat (SA, PKVA,
KVAI) ja koormuse taaslilitusautomaatikat (STLA, PTLA). Automaatikafunktsioonide jaoks
vajalik informatsioon saadakse nii kohtterminaliga seotud primaarseadmetelt kui ka teistelt
kohtterminalidelt. Kdiki automaatikafunktsioone on véimalik telejuhtimise teel td6sse ja toost
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vilja viia. Samuti edastatakse dispetSiteenistusele informatsioon automaatikafunktsiooni

rakendumisest.
Andmevahetus ja side

Kohtterminalid on valgus- vdi vaskkaabli kaudu {hendatud alajaama kohtvorguga.
Uhenduspunktide arv ja asukoht vGib suurel méaéral erineda, tulenevalt kohtvérgu struktuurist
ning kasutatavatest t60- ja héiringukindluse tagamise meetoditest. Alajaama kohtvGrguga

seotud t00- ja hdiringukindluse kusimusi kasitletakse lahemalt kdesoleva t00 2. peatiikis.

Kuna koik kohtterminalid on Uhendatud alajaama kohtvdrguga, siis toimib side nii
horisontaalselt ~ (kohtterminalide vahel) kui ka vertikaalselt (kohtterminali ja
kaugterminali/sideserveri/juhtarvuti vahel) sama sidevorgu vahendusel. Andmevahetuseks
kasutatakse peamiselt IEC 61850 sideprotokolli, mis pohineb TCP/IP vdrgustruktuuril. Lisaks
on vanemates alajaamades kasutusel IEC 60870-5-101 ja IEC 60870-5-103 protokollid, mis
pdhinevad suuresti jarjestiksidel. Kohtterminalide omavaheline side toimub IEC 61850
sideprotkollis sisalduvate GOOSE (General Object Oriented Substation Event) sGnumitega.
Andmesidevorgu paremaks haldamiseks on horisontaalside jaoks ette néhtud eraldiseisev
virtuaalne kohtvdrk (VLAN — Virtual Local Area Network).

ABB kohtterminalide tooteperekond RELION®

ABB kohtterminalide tooteperekond Relion® jaguneb erinevate funktsioonide ning
keerukusastmetega tootegruppideks (vt joonis 1.1). Funktsioonide jérgi eristatakse kokku 15
erinevat gruppi alustades fiidriterminalist ja I0petades laisusteemikaitsega. Kohtterminali
funktsionaalsust tahistatakse tdhekombinatsiooniga (REF, REM jne). Keerukusastme jargi
jagatakse kohtterminalid kaheksaks tooteseeriaks, mida téhistatakse numbrikombinatsiooniga
(605, 610, 611, 615, 620, 630, 650, 670). [4]

— Fiidriterminal ehk REF seeria (Feeder protection)

— Juhtimisterminal ehk REC seeria (Bay control)

— Trafo kaitseterminal ehk RET seeria (Transformer protection)

— Liini distantskaitseterminal ehk REL seeria (Line distance protection)

— Liini diferentsiaalkaitseterminal ehk RED seeria (Line differencial protection)
— Mootori kaitseterminal ehk REM seeria (Motor protection)

— Generaatori kaitseterminal ehk REG seeria (Generator protection)

— Latikaitseterminal ehk REB seeria (Busbard protection)

— Kondensaatorite kaitseterminal enk REV seeria (Capacitor bank protection)

— Laislsteemikaitseterminal ehk RES seeria (Wide area protection)
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Vaimsusliliti kaitseterminal ehk REQ seeria (Breaker protection)

Pingekaitseterminal ehk REU seeria (Voltage protection)

Voolukaitseterminal ehk REJ seeria (Current protection)

Koormusvahendusterminal ehk PML seeria (Load shedding)

Fiidriautomaatikaterminal ehk RER seeria (Feeder automation)

]
N
» ]
» ]
» ]
" ]
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8 k]

Joonis 1.1. ABB kohtterminalide tooteperekond Relion® [5]

Kaugterminal

Kaugterminal on alajaama andmehdivesisteemi kese ning selle (lesanne on registreerida
alajaamas toimuv, edastada dispetSiteenistusele mddteandmed ja sindmused ning votta vastu
juhtimiskorraldused. Kaugterminal peab eristama saabuvat signaali mirast, omama piisavalt
suurt malu sindmuste séilitamiseks siderikete korral, side taastumisel edastama saatmata
jaédnud andmed, tagama andmete uuendamise vajaliku kiiruse, vdimaldama jadajuhtimist ning

suutma konverteerida sideprotokolle erinevate seadmete ladusa andmevahetuse tagamiseks. [2]

Kaugterminalid on kdige sagedamini kasutatavad alajaama andmehdiveststeemi kdrgeima kihi
elemendid, mis hangivad informatsiooni teistelt alajaama seadmetelt ning edastavad selle

vajalikul kujul dispetSiteenistusele.
Ulesehitus

Selleks, et tagada maksimaalne funktsionaalsus minimaalse hinna juures, on kaugterminalid
modulaarse Ulesehitusega. Tanu sellele on vbimalik komplekteerida tdpselt vajalike
funktsioonidega seade, mida on vdimalik moodulite lisamisega lihtsasti laiendada.
Kaugterminali kdige tdhtsamaks mooduliks on sidemoodul, mis sisaldab lisaks sidetihendustele
ka protsessorit. Kogu andmettotluse, protokollide konverteerimise, loogikatehete, andmehdive
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ja —edastamise eest vastutab kaugterminali protsessor. Protsessor kogub vajaliku
informatsiooni kaugterminali side- ning sisend- ja véljundmoodulite kaudu, td6tleb
informatsiooni  vastavalt konfiguratsioonile ning edastab selle vajalikul  kujul
dispetSiteenistusele. Kaugterminali sidelihenduste arv ja tiitip soltub konkreetsest
sidemoodulist, kuid v@imalik on kasutada Ethernet (10/100BaseT) ning jadalhendust
(RS-232/482). Sidefunktsionaalsuse laiendamiseks on vdimalik kasutada nii manageeritud kui
ka manageerimata kommutaatoreid (managed or unmanaged switch), mille korral on vdimalik
kasutada nii RJ45 pistikuga vaskkaableid kui ka LC pistikuga valguskaableid. Jadaiihenduste
korral (IEC 60870-5-101/103) on vdimalik kasutada eraldi sidekonvertereid. Samuti on olemas
eraldiseisvad modem-moodulid. Lisaks sidemoodulitele kasutatakse laialdaselt sisend- ja
vajundmooduleid, mille abil on vdimalik kaugterminalil koguda informatsiooni ning teha
vajalikke lulitusi. Sisend- ja valjundmooduleid kasutatakse nii digitaalse kui ka analoogkujul
informatsiooni vahetamiseks. Kaugterminali on voimlik lisada ka ajastinkronisatsiooni moodul

koos antenniga. [6]
Tookindlus

Kaugterminali koostamisel on vdimalik digete moodulite valimisel kasutada mitmeid votteid
tookindluse tdstmiseks. Kdige levinumaks tookindluse meetmeks on kahe s6ltumatu toiteploki
kasutamine. KGrgepingeajalaamas kasutatakse seadmete abitoitena akusid, mille nimipinge on
kas 110 VDC vdi 220 VDC. Tookindluse eesmargil kasutatakse kahte eraldiseisvat aku-
sektsiooni. Kaugterminali jaoks kasutatakse eraldiseisvaid toiteplokke, mis on uhendatud
erinevate akusektsioonidega. Sellisel juhul on tagatud kaugterminali td6tamine ka siis kui ks
akusektsioon avariiliselt vélja lulitub v&i esineb toiteploki rike. [6] Tulenevalt seadmete
kdrgest tookindlusest on kahe samaaegse rikke tbendosus niivord vaike, et see on

vorguettevottele aktsepteeritav.

Teiseks oluliseks tookindluse meetodiks on protsessorite dubleerimine. Sellisel juhul t66tavad
kaks protsessorit pidevalt paralleelselt ning kui p&hiprotsessoriga peaks midagi juhtuma, siis
vOtab tagavara protsessor koik tlesanded Ule. Seejuures genereeritakse ka teade pShiprotsessori
rikkest, mis edastatakse dispetSiteenistusele. Lisaks on ka kaugterminal Uhendatud alajaama
kohtvorguga tldjuhul kahe sidekanali kaudu minimeerides seeldbi sidekanali rikkest tulenevat
kahju. [6]

Arhiivid
Kaugterminalide heks peamiseks funktsiooniks informatsiooni edastamise kdrval on

sindmuste arhiivide koostamine. Arhiveeritavad signaalid madratakse kaugterminali konfigu-

ratsiooni kéigus. VOimalik on arhiveerida asendi- ja juhtimissignaale, moédtmistulemusi,
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loendurite véartusi, kohtterminalide hairesalvestisi, modteseadmete koormusgraafikuid ja
muid stindmusi. Koigile arhiividele on véimalik ligipaaseda veebiliidese vahendusel kasutades
selleks kasutajanime ja parooliga autentimist. Lisaks on vOimalik kaugterminali konfigurat-
sioonis dra mé&érata alarmeerivad signaalid, millele on vdimalik lisada alarmi klasse ning
kviteerimise vajadust. Sellisel juhul on operatiivpersonalil alajaamas olles selge llevaade
kdigist toimunud voi hetkel aktiivsetest alarmidest, ega pea toimunud siindmusi arhiivikirjetest

eraldi otsima. [6]
Kasutajaliides

Kaugterminaliga on vdimalik (hendada juhtimisarvuti, milles saab kuvada alajaama
elektriskeemi, lulitite asendeid, automaatikafunktsioonide olekuid ja mad&dtmistulemusi,
teostada juhtimisprotseduure, lugeda arhiivikirjeid, jalgida ja kviteerida alarme.
Juhtimisarvutina vOib kasutada selleks ettendhtud kaugterminali moodulit koos tavalise
monitori, hiire ja klaviatuuriga vOi eraldiseisvat Windows operatsioonisusteemiga arvutit.

Sageli leiab kasutust puutetundliku ekraaniga todstuslik juhtimisarvuti. [6]
Kuberturve

Kuna alajaama kaugterminalid on tihendatud dispetSiteenistusega iile laivorgu, on kiiberturve
aarmiselt oluline. Sellest tulenevalt on kaugterminalides kasutusel erinevad kuberturbe-
meetmed. Kasutatakse kasutajanimede ja paroolide haldamist ning iga sisenemise ja
sisenemiskatse registreerimist. Samuti on kasutusel virtuaalsed privaatvérgud (VPN — Virtual

Private Network). Veebiliides tootab dle turvatud vorgu kasutdes https-thendust. [7]
ABB kaugterminalide tooteperekond RTU500

ABB kaugterminalide tooteperekond kannab nime RTU500, mille raames eristatakse erineva
funktsionaalsuse ja v@imekusega tootegruppe. Kdige lihtsam ja seeldbi kdige odavam
kaugterminalide tootegrupp on RTU511. Veidi laiemate vdimalustega on kompaktse disaini ja
modulaarse tlesehitusega RTU520 seeria. TO6stusliku disainiga modulaarne kaugterminalide
seeria, mis on paigaldatav DIN-liistule kannab nime RTU540. Kdige vdimekam ja suurte
susteemide korral enimkasutatav seeria on raamistikpdhine (rack-based) modulaarse
ulesehitusega RTUS560 seeria. [8, 9, 10, 11]
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Joonis 1.2. ABB kaugterminalide tooteperekond RTUS500: Gleval RTU560, all vasakul
RTUS520, all keskel RTU540 ja all paremal RTU511 [6]

Juhtarvuti

Oluliste susteemialajaamade korral on kaugterminalide asemel v6i nendele lisaks kasutusel ka
juhtarvutid. Viimaste peamine funktsioon on sama mis kaugterminalidel, kuid seejuures on
juhtarvutid laiemas ulatuses konfigureeritavad ning pakuvad seeldbi suuremat funktsionaal-
sust. Arusaadavalt on ka selline stisteem markimisvaarselt kallim vorreldes kaugterminali

kasutamisega.

ABB juhtarvuti SYS 600C kujutab endast toostuslikku arvutit, mis ei oma htegi liikuvat
elementi ega teisi haavatavaid osasid. Antud arvutit on vBimalik kasutada nii sideserverina,
liusina (gateway), protokollikonverterina kui ka kasutajaliidesena. SYS 600C juhtarvuti
jooksutab ABB MicroSCADA Pro elektrivdrgu haldustarkvara. [12]

Joonis 1.3. Juhtarvuti SYS 600C [12]
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Fuisiline andmekandja

Fudsilise andmekandjana kasutatakse korgepingealajaamas peamiselt vask- voi fiiberoptilist
andmesidekaablit. Kasutatava kaabli valik tuleneb seadme voimalikest tihendusportidest ning
alajaama kohtvdrgu struktuurist. Eelistatum on valguskaabli kasutamine.

Vaskkaabel

Uheks laialdaselt kasutatavaks kohtvdrgu Uhendusliini tuiibiks on juhtme keerupaaridest
koosnev vaskkaabel (CAT5, CAT6) ning RJ45-tulpi pistik. Sellise kaabliga on voimalik
informatsiooni edastada kuni 100 meetri kaugusele. Sellest pikema kaabli korral on signaali
sumbuvus juhtmes liiga suur ning vastuvotja ei saa kogu informatsiooni katte. Samuti tuleb
vaskkaablite korral arvestada k@rgepingealajaamades suurest elektromagnetviljast tingitud
hairingutega, mis seavad korged ndudmised kaablite varjestusele. Lisaks tuleb vasest
vorgukaablite puhul arvestada vdimalike pingeimpulssidega, mis kujutavad sideseadmetele

taiendavat ohtu. [2]
Fiiberoptika

Valguskaabel on kiudoptiline kaabel, milles kaablisoonteks on valgusimpulsse juhtivad klaas-
ja plastikkiud. Valguskaablis levivad andmed optilist kiudu ehk fiibrit pidi moduleeritud
valgusimpulssidena. Valguse kasutamine sideks on v@imalik seetdttu, et valguskius toimub
valguslainete téielik sisepeegeldumine. Valgusallikana kasutatakse enamasti kas valgusdioodi
vOi laserit. Alajaama kohtvGrkudes kasutatakse valguskaableid aina sagedamini tulenevalt selle
eelistest vaskkaabli ees. Fiiberoptilises kaablis on infokandjaks valgus, mistbttu ei p&hjusta
elektromagnetlained moonutusi edastatavas informatsioonis. Lisaks puudub vdimalus

vBimalike pingeimpulsside mdjul sidekaabli kaudu seadme kahjustamiseks. [2]

Alajaamades kasutatakse kahte tilpi valguskaableid — Ghemoodseid (single-mode) ja
mitmikmoodseid (multi-mode) kaableid. Unemoodne kaabel sisaldab tihtainsat valguskiudu,
mida saab l&bida ainult ks valgusvihk. Tanu selle ehitusviisile on peegelduste arv vaiksem
ning valgusvihk liigub kiiremini ning kaugemale. Seetdttu kasutatakse (ihemoodset valgus-
kaablit peamiselt informatsiooni edastamiseks kaugemate vahemaade korral. Mitmikmoodsel
kaablil on lai siidamik, mistdttu saab seal levida mitu valgusvihku. Samas on peegelduste suure

arvu ja sumbuvuse tottu piiratud valgusvihu kandmine suurte vahemaade taha. [2]

Sellest tulenevalt kasutatakse seadmete (ihendamiseks alajaama kohtvdrku mitmikmoodseid
valguskaableid, milles valguse lainepikkus on 1310 nm. Informatsiooni edastamiseks
dispetSiteenistusele kasutatakse ihemoodseid fiiberoptilisi kaableid, mille korral on kasutatava
valgusvihu lainepikkuseks 820 nm. Valguskaablite ihendamiseks kasutatakse mitmeid
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erinevaid pistikuid. Enimkasutatavad on LC-, SC- ja ST-tlupi pistikud. Lisaks neile on olemas
veel FC- ja MTRJ-tliupi Ghendusotsikud.

1.4.Kasutatavad sideprotokollid

Ké&esolevas alapeatikis antakse luhike ulevaade kdrgepingealajaamades enim kasutatavatest
andmehdivet puudutavatest standarditest. Kirjeldatakse IEC 60870 ja IEC 61850

standardiseeriat ning Modbus sideprotokolli.

Andmesideprotokollid

IEC 60870 standardiseeria (Telecontrol equipment and systems) kasitleb kaugjuhtimis-
seadmeid- ja susteeme ning selle viies peatiikk on puhendatud andmeedastusele. Antud
standardiseerias loodud sideprotokoll on suhteliselt lihtne jarjestikside, mis katab elektri-
susteemide kaugjuhtimise, releekaitse, energia arvestuse ja muud sidevajadused.
IEC 60870-5-101 standardiosa kaésitleb telejuhtimise ja infovahetuse pdhillesandeid,
IEC 60870-5-102 integreeritud summade ulekannet elektrivorkudes ning IEC 60870-5-103
andmevahetust digitaalkaitsete, alajaama juhtimissiisteemide ja dispetSisiisteemide vahel.
Eestis kasutavad vaga paljud jaotusvdrgualajaamad jarjestiksideprotokolle IEC 60870-5-101
ja IEC 60870-5-103. IEC 60870-5-104 standard on IEC 60870-5-101 edasiarendus, mis
késitleb muutusi transpordi-, vorgu-, kanali- ja fudsilises kihis, et vbimaldada ligipédésu IEC
60870-5-101 ja IEC 60870-5-103 jarjestiksidet kasutavatele siisteemidele tle TCP/IP vérgu.
See tédhendab, et IEC 60870-5-104 standardiga on spetsifitseeritud laivérgu sideprotkoll, mille
eesmérgiks on tagada tUhendusorienteeritud turvaline andmeside. Seejuures on IEC 60870-5-
104 rakenduskiht jaetud samaks vorreldes IEC 60870-5-101 standardiga. [2]

IEC 61850 standardiseeria (Communication Networks and Systems in Substations) kasitleb
alajaamade sidevOrke ja -slisteeme. Antud standardiseeria tegeleb alajaamas avatud side
loomise ja andmete ohjamisega. IEC 61850 tdidab informatsiooni integreeritud haldamise
ndudeid ning defineerib standarditud infomudeli. Antud standardiseeria eesmargiks on tagada
erinevate tootjate seadmete parem thilduvus ning kasutada ara infotehnoloogia arenguid. IEC
61850 standardikohane side toimib tle TCP/IP vdrgustruktuuri. Seoses TCP/IP vdrgu laialdase
kasutamisega nii kommerts- kui ka toostuslikes rakendustes on vajalikud seadmed ja
tehnoloogia kiiresti arenenud, mis vdimaldab antud tehnoloogia eeliseid kasutada ka
alajaamade andmehdivesusteemides. Valdav osa uutest alajaamades kasutavad tdies mahus
IEC 61850 standardikohast telemaatikat. [2]

IEC 61850 standardipdhise Ghilduvuse tagab alajaamade andmehdivesiisteemides kasutatava

infomudeli tapne spetsifitseerimine. Standardis on dra madratud mitte ainult kuidas, vaid ka
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millist informatsiooni tuleb vahendada. Antud standard jaotab alajaama andmehdivesisteemi
kolmeks erinevate nduete ja lesannetega kihiks. Protessikihi (process level) moodustavad
alajaama primaarseadmed (lulitid, voolu- ja pingetrafod) ning jaotlas paiknevad sisend-
valjundseadmed. Lahtrikiht (bay level) sisaldab Uhe lahtri piires kasutatavaid Kkaitse- ja
kontrollseadmeid (IED). Alajaamakiht (station level) koosneb seadmetest ja funktsioonidest,
mis vastutavad andmeedastuse eest SCADA serveritega vdi hdlmavad alajaamas rohkem kui
uhte lahtrit. Nimetatud kolm kihti on omavahel seotud kahe erineva siiniga: alajaama- ning
protsessisiin. Protsessisiini tlesandeks on tagada reaalajas andmevahetus, kuna selle abil
edastatakse ajakriitilist informatsiooni. Alajaamasiini kasutatakse lahtrikihi ja alajaamakihi
Uhendamiseks, mida kasutatakse nii haldamisfunktsioonide jaoks kui ka ajakriitilise

informatsiooni edastamiseks. [13, 14]
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Joonis 1.4. IEC 61850 standardipdhise alajaama andmehdivesusteemi pohimote [14]

Lisaks kasutatakse alajaamades lihtsamate seadmete korral andmete edastamiseks Modbus
sideprotokolli. Modbus on jarjestiksidel pohinev protokoll, mis v6imaldab kliendi ja serveri
vahelist thendust Glem-alluv ststeemi kohaselt. Modbus sideprotokolli on véimalik edastada
nii RS232 kui ka RS485 sideliini vahendusel. RS232 sideliin koosneb minimaalselt kolmest
juhtmest: edastav (transmit), saabuv (receive) ja maandusjuhe (ground). Kui informatsiooni
edastatakse ainult thes suunas, siis piisab ainult kahejuhtmelisest (edastav ja maandusjuhe)
Uhendusviisist. RS232 korral tekib edastuspinge edastava juhtme ja maa potentsiaali vahel,
kuid RS485 sideliini korral kasutatakse diferentsiaalsignaali kahe juhtme vahel. Sellest

tulenevalt on RS485 sideliini korral vaja kahte juhet nii edastava signaali (TxD+ ja TxD-) kui
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ka saabuva signaali (RxD+ ja RxD-) jaoks. Signaalimira vahendamiseks ja seadme kaitseks
on lisatud maandusjuhe. Diferentsiaalsignaali rakendamine vdimaldab kasutada jarjestiksidet
ka pikkade vahemaade korral. Nii RS232 kui ka RS485 sideliini kaudu kasutatakse Modbusi
peamiselt mddtemuundurite ja energia kvaliteedianaliisaatorite lisamiseks alajaama andme-
hdivesisteemi. Modbus-pdhise side eeliseks on see, et mitu erinevat seadet on vGimalik
Uhendada jadamisi ning ainult ks jada ots tuleb ihendada andmehdivesusteemiga. Selleks et
eristada milliselt seadmelt informatsioon parineb, madratakse igale seadmele number (slave
number). Antud number sisaldub igas edastatavas kaadris. [15] Soltuvalt kasutatavast
kaugterminalist on vdimalik seadmed Uhendada kaugterminaliga kas otse vo6i protokolli-

konverteri vahendusel.

1.5.Kasutatavad andmehdivesiisteemi topoloogiad

Kaesolevas alapeatlikis  esitatakse ~moned ndited hetkel kasutuses olevatest
kdrgepingealajaamade andmehdivesisteemidest. Kokku kirjeldatakse kolme erinevat
ststeemi, alustades kdige vanemast ning lBpetades tdnapédeval paigaldatava lahendusega.
Esitatud andmehdiveslsteemid on nditlikud ega sisalda tait informatsiooni kasutatavate

seadmete ega muude parameetrite kohta.

Tootjapdhistel sideprotokollidel pdhinevad stisteemid

Kimmekond aastat tagasi p6hinesid alajaama andmehdiveslsteemid suuresti tootjap8histel
standarditel. See tdhendas, et erinevate tootjate seadmete thildamine oli &armiselt keeruline.
Laialdasemalt kasutusel olevad tootjapShised sideprotokollid on SPA-bus (ABB) ning Profibus
(Siemens). Joonisel 1.5 on esitatud 2005. aastal ehitatud alajaamas kasutusel olev tootjapdhisel

sideprotokollil pdhinev andmehdiveststeem.

SPA-bus on ABB sideprotokoll, mis on loodud spetsiaalselt releekaitse, juhtimiskaskude ja
sindmuste teavitamise susteemina. SPA-bus todtab astinkroonse jarjestikside pdhimottel
andmeside kiirusega kuni 9600 bit/s. Edastatavad sénumid koosnevad ASCII (American
Standard Code for Information Interchange) tdhemarkidest. Antud sideprotokoll pdhineb
tlem-alluv suhtel, kusjuures kogu suhtlus toimub tlema initsiatiivil. See tdhendab, et alluv ei
edasta enesealgatuslikult informatsiooni, vaid lem on teadlik alluvas sisalduvas infos ning
esitab vajadusel paringu selle saamiseks. Lisaks on vdimalik tlemal edastada informatsiooni
alluvatele kas tksikult (nt juhtimiskasud) vdi koigile korraga (nt ajasuinkroniseerimine). SPA-
busi fulsilise kandjana on vdimalik kasutada nii valguskaablit kui ka RS485-pohist
vaskkaabelvorku. [16]
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Profibus loodi 1989. aastal Saksamaa hariduse ja uuringute osakonna (German department of
education and research) poolt, misjarel vottis selle sideprotokolli kasutusse eeskétt Siemens.
Hiljem defineeriti Profibus IEC 61158 standardis. Sarnaselt SPA-bus sideprotokolliga p&hineb
ka Profibus jarjestiksidel ning on teostatav nii fiiberoptilise kui ka RS485-pdhise

vaskkaabelvdrguna. [17]

DispetSiteenistus DispetSiteenistus
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IEC 60870-5-101, valguskaabel

— SPABUS, valguskaabel
mem T ———— SPABUS, vaskkaabel

Joonis 1.5. Andmehdivestisteemi pdhimdte 2005. aastal ehitatud alajaamas — vasakul
tahtihendus, paremal ringiihendus

IEC 60870 standardip8hine andmehdiveslusteem

Enne TCP/IP-pbhiste vorkude laialdasemat kasutuselevottu koérgepingealajaamade
andmehdivesusteemides, kasutati enamasti IEC 60870 standardi viiendas osas késitletud
jarejestiksideprotokolle. Alajaama siseselt kasutati kohtterminalide (hendamiseks kaug-
terminaliga IEC 60870-5-103 sideprotokolli ning {ihendus dispetSiteenistusega loodi IEC
60870-5-101 sideprotokolli vahendusel. Lisaks andmehdiveslsteemile rakendati eraldi
kaughaldussusteemi, mis toimis alajaama véliselt TCP/IP-pdhiselt ning alajaama siseselt

jarjestiksidel. Joonisel 1.6 on néide 2008. aastal ehitatud alajaama andmehdivesiisteemist.
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Jooniselt on néha, et ajakriitilise informatsiooni edastamiseks ning seadmete haldamiseks
kasutatakse kahte fiilisiliselt erinevat sidevorku. Infovahetus dispetSiteenistusega toimub
sideprotokolli pohiselt vastavalt seadistamise k&igus maaratud infomahule. Kaughaldus toimib
ule TCP/IP vorgu meediakonverteri vahendusel. Kaughalduskanali kaudu on vdimalik muuta
naiteks releekaitse satteid, laadida alla logifaile ja lugeda héiremeerikuid. Olulisemad
Uhendused on teostatud valguskaabliga, mis on joonisel kujutatud pidevjoonega. Vaiksema
ndutava hairingukindluse tasemega thendused on teostatud vaskkaabliga ning on joonisel
kujutatud katkendjoonega. Alajaama ja dispetSiteenistuse vaheline valguskaabel vdib teatud
juhtudel olla asendatud ka raadiosidetihendusega. Samuti v@ivad olla alajaama andmehdive-

ststeemis kasutusel Modbus sideprotokolli abil Uhendatud md6temuundurid.

DispetSiteenistus Kaughaldus
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IEC 60870-5-101. valauskaabel
— |EC 60870-5-103. valauskaabel
———— |EC 60870-5-103. vaskkaabel
— TCP/IP. valauskaabel
—————————————————— RS485. vaskkaabel

——————————_——_—_-—-—_- - — - - - — — — — — — — — JuEns

Joonis 1.6. Andmehdiveststeemi pdhimote 2008. aastal ehitatud alajaamas

IEC 61850 standardip8hine andmehdivesiusteem

Joonisel 1.7 on esitatud kdesoleval hetkel Eesti elektrivorgu siisteemioperaatori Elering AS
tehnilistes nduetes kirjeldatud andmehdiveslsteem. Infovahetus alajaama kaugterminali ja
dispetsiteenistuse vahel toimib IEC 60870-5-104 sideprotokolli alusel. Fulsiliseks andme-

kandjaks on uldjuhul Televork AS poolt opereeritav Uleriigiline fiiberoptiline sidevork.
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Elektrilevi alajaamade puhul kasutatakse alajaama ja dispetSikeskuse vaheliseks

sidepidamiseks sageli Elioni sidevdrku voi raadiosidetihendust. [18]

Alajaamasiseseks infovahetuseks koht- ja kaugterminali vahel kasutatakse IEC 61850
sideprotokolli. Kohtterminalide omavaheliseks andmevahetuseks kasutatakse samas standardis
defineeritud GOOSE sdnumeid. Vorgu labilaskevGime suurendamiseks kasutatakse
virtuaalseid kohtvorke (VLAN — Virtual Local Area Network) ning kaadrite prioritiseerimist.
Seejuures on kdige kdrgem prioriteet GOOSE sOnumitel, sest neist sdltub automaatika-

funktsioonide toime.

Tulenevalt IEC 61850 sideprotokolli rakendamiseks valja ehitatud kohtvdrgu olemasolust,
kasutatakse seda éra ka kaughalduse eesmargil. Sellest tulenevalt on alajaama kohtvGrguga
liidetud koik seadmed, millel on kaughaldusplatvorm, sealhulgas ka need, mis ei ole seotud
alajaama releekaitse ja automaatika funktsioonidega. Selliste seadmete hulka kuuluvad nditeks
arvestid, alaldid, lihisekoha kauguse méaérajad, hdiremeerikud ja signalisaatorid. Seadmed,
millel puudub TCP/IP vdrguliides, liidetakse alajaama kohtvdrguga meediakonverterite abil.
Alajaama seadmed, mis ei v@imalda kaughaldust, vdivad olla liidetud ka vahetult
kaugterminaliga. Sellised seadmed on ndaiteks mddtemuundurid, millest saadakse
informatsiooni Modbus sideprotokolli vahendusel.

Vorgu héairingukindluse tdstmisels kasutatakse samaaegselt jargnevaid meetodeid [18, 19]:

1) Alajaama seadmete jaotamine erinevate kommutaatorite vahel.
Antud meetodi eesmargiks on kommutaatori rikkest tuleneva kahju minimeerimine.
Uldjuhul jaotatakse seadmed nelja kategooriasse: 1) kdrgepinge pdhikaitsed, 2)
kdrgepinge reservkaitsed, 3) keskpinge kohtterminalid ning alajaama automaatika-
seadmed, 4) muud seadmed.

2) Kohtvorgu liiasusprotokolli (network redundancy protocol) kasutamine.
Kommutaatorid on omavahel Ghendatud RSTP liiasusprotokolli poolt kontrollitava
1 Gbit/s kiirusega ringvdrguga. Alajaama seadmed on liidetud kommutaatoritega
100 Mbit/s vbrguiihendusega.

3) Kahe toiteploki kasutamine.
Selleks, et minimeerida toitekatkestusest tulenevat kahju, kasutatakse nii
kommutaatoritel kui ka kaugterminalil kahte eraldiseisvat toiteplokki, mis on
thendatud alajaama alalisvoolukeskuse erinevate sektsioonidega.

4) Kahe protsessori kasutamine kaugterminalis.
Antud meetodit kasutatakse selleks, et minimeerida kaugterminali protsessori voi

kaugterminali ja alajaama kommutaatori vahelise sidekanali rikkest tulenevat kahju.
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See meetod on ddrmisel oluline, sest kogu alajaama ja dispetSiteenistuse vaheline
infovahetus toimub kaugterminali vahendusel. PGhi- ja reservprotsessor tootavad
paralleelselt, teostades samu protsesse. Seeldbi on p&hiprotsessori rikke korral kogu
vajalik informatsioon ja arvutusmehhanismid reservprotsessoris juba valmis ning
umberlulituse aeg selle vorra lihem.

Dubleeritud sidekanali kasutamine dispetSiteenistuse ja kaugterminali vahel.
Dispetsiteenistuse ja kaugterminali vahel kasutatakse dubleeritud sideiihendust. See
tadhendab, et kasutatav sidevork omab kahte alternatiivset lihendust dispetSiteenistuse ja
alajaama vahel. Antud sidelihenduste toimimise eest vastutab kasutatava sidevorgu
operaator. Siinjuures on oluline markida, et kaugterminal ei ole antud juhul kaksik-
sidestatud seade (DAN - Double Attached Node), vaid kaugterminalil on mdlema

sidetihenduse jaoks eraldi vOorguparameetrid.
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IEC 60870-5-104, valguskaabel
—— |EC 61850, valguskaabel
———— TCP/IP, 100Mbit/s, vaskkaabel
- RSTP ringvork, 1Gbit/s, valguskaabel
———- Modbus, vaskkaabel

Joonis 1.7. Andmehdivesusteemi pdhimdte 2015. aastal ehitatud alajaamas [18, 19]
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2. Alajaama kohtvdrgu hairingukindlus

Kdrgepingealajaamade andmehdivesiisteem tugineb  suuresti  mikroprotsessorpGhistel
kohtterminalidel, mis koguvad informatsiooni ning edastavad seda alajaama kohtvdrgu
vahendusel kaugterminalile. See tdéhendab, et kogu informatsioon elektrivorgu teatud osa kohta
edastatakse kohtterminalist sidetihenduse kaudu. See seab aga tingimused sidelihenduse
tookindlusele. Kui kohtterminal on Gihendatud alajaama kohtvdrku heainsa Uhenduskaabliga,
siis tekib selle kaabli rikke korral suur informatsioonikadu, kaotatakse juhtimisvdimekus ning
tekib oht kaitse- ja automaatikafunktsioonide ebakorrektseks rakendumiseks. Samas ei tohi
seadmete vahel olla kahte paralleelset kaablit, mis moodustaksid ringiihenduse (lthise). Antud
probleemi lahendamiseks on vélja to6tatud erinevaid liiasusstandardeid, mille kohast kontrolli
ning umberlulitust teostab kohtvdrgu kommutaator (Ethernet switch). Kdrgepingealajaamades
kasutatakse kdige sagedamini RSTP (Rapid Spanning Tree), HSR (High-availability Seamless
Redundancy) ja PRP (Parallel Redundancy Protocol) liiasustandardeid [20].

Ethernet kohtvorkude tookindlusmeetmed on Kkirjeldatud IEC 62439 standardiseerias.
Eristatakse kahte tliipi meetmeid: protokollid, mis vajavad vorgu timberkonfigureerimist ning

protokollid, mis ei seda ei vaja. [20]

2.1.Hairingukindluse olulisus

Kdrgepingealajaama kaitse- ja juhtseadmed vastutavad kriitiliste rakenduste toGtamise eest.
Seetbttu peavad IEC 61850 standardikohast informatsiooni edastavad andmesidevdrgud
vastama rangetele t66- ja hairingukindluse nduetele. Antud standard mé&érab &ra erinevate
funktsioonide maksimaalsed edastusajad. Naiteks tuleb vOimsusluliti valjaltlitus- ja
blokeeringukédsud edastada maksimaalselt kolme millisekundi jooksul, informatsioon luliti
asendi muutumise kohta peab jdudma IED-ni vdhem kui 10 millisekundiga. Automaatika-
funktsioonide puhul on kriitiliste rakenduste jaoks maksimaalne edastusaeg 20 ms ning
mittekriitiliste funktsioonide korral 100 ms. Juhtimisk&skude edastamiseks voib kuluda
maksimaalselt 500 ms ning sindmuste ja alarmide edastamiseks 1000 ms. Edastusaeg on IEC
61850 standardis defineeritud kui informatsiooni edastamiseks kuluv aeg, mille hulka
arvetatakse ka informatsiooni to6tlemine nii saatjas kui vastuvotjas. Aeg kéivitub, kui saatja
edastab rakenduse informatsiooni transpordikihile ning 18ppeb, kui informatsioon jouab
vastuvotja rakenduskihile. [21]

See téhendab, et informatsiooni edastamise aeg sdltub nii andmesidevdrgu parameetritest kui

ka IED vbimekusest. IED-s vajaliku uuenduskiiruse tagamiseks kasutatakse Kriitiliste
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funktsioonide korral kiiretoimelisi funktsiooniplokke ning vahemkriitiliste rakenduste jaoks
aeglasemaid aplikatsioone. Nii on v8imalik kokku hoida IED protsessori jdudluse arvelt. Nagu
eelnevalt mainitud omavad sidevorgu parameetrid olulist mgju informatsiooni edastamisele.
Tanapéeva toostuslikud vorguseadmed on vdimelised tagama vajaliku edastuskiiruse
normaalolukorras. Seejuures vajab aga tdiendavat uurimist andmesidevlrgu too- ja

héiringukindlus.

Uksiku elemendi rike alajaama andmehdive- ja juhtimissiisteemis on véltimatu, mistGttu tuleb
leida lahendusi kahjude minimeerimiseks vOimalike rikete esinemise korral. Korge
héiringukindluse tase on saavutatav tailikult dubleeritud slisteemide korral, mis sisaldavad
dubleeritud andureid, kontaktoreid, kontrollereid, sidevorke ja SCADA rakendusi. Seejuures
on aga arusaadav, et selline dubleeritud stisteem on praktikas kasutamiseks liiga kallis. Sellest
tulenevalt tuleb leida alternatiivseid lahendusi tdstmaks alajaama juhtsiisteemi hairingu-
kindlust. [22]

Hairingukindluse tdstmiseks on kdik alajaama juhtsusteemis kasutatavad seadmed téostusliku
disainiga. Samas on alajaama andmehdiveststeemis olulisel kohal fudsilised sidetihendused
seadmete vahel vask- vdi valguskaabli abil, mis vdivad kergesti kahjustuda. Sellest tulenevalt

on suur tahtsus iseparanevate arvutivorkude kujundamisel.

Tulenevalt ethernet-pBhiste kohtvBrkude kasutamisest alajaama andmehdivesisteemis on
vBimalik rakendada erinevaid arvutivorkude héiringukindluse téstmise meetodeid. Enamikel
vorguseadmetel on mitu erinevat hairingukindluse mehhanismi, mille rakendamiseks ei ole
vaja muud, kui monda lisanduvat kaablit ning tarkvara seadistamist. Alajaamades kasutatavad
kohtvGrgu hairingukindluse protokollid to6tavad OSI-mudeli (Open System Interconnection)
teise kihi baasil. See tahendab, et kohtv@rgu héiringukindluse protokolli kohast kontrolli ja

umberlilitusi teostab vaadeldavasse kohtvorku kuuluv kommutaator. [22]

Tabelis 2.1 on esitatud rakenduste néutavad taastusajad. Kui rakenduse t66 taastub ndutava aja
jooksul, siis loetakse funktsioon saadaval olevaks (available). Kui taastumine kestab kauem,
kui maksimaalselt lubatud aeg, siis on tegemist rikkega. Seejuures on oluline réhutada, et
sidetihenduse taastumine peab olema kiirem, et tagada rakenduse taastumine ndutud aja
jooksul. [21]

Esitatud tabelist selgub, et m6dtevéartuste ja latikaitse valjaliilituskasu edastamisel ei tohi olla
viiteid sidelihenduse rikke korral. Sellest tulenevalt kasutatakse tdnapdeval nimetatud
signaalide edastamiseks elektrilist signaali vaskkaabli vahendusel. See td4hendab, et edastatav
signaal ei labi lisanduvaid seadmeid, mistottu on kdrvaldatud signaali katkemine mdne seadme

rikke tottu. Alajaamas paiknevad IED-d vahetavad omavahel informatsiooni lilitite asendite,
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automaatikafunktsioonide olekute ja rakendumiste kohta Gldjuhul andmesidevérgu
vahendusel. See tdhendab, et IEC 61850 standardi kohaselt peab sellise informatsiooni
vahendamise korral olema tagatud sidelihenduste taastumine nelja millisekundi jooksul alates

rikke esinemisest. Selline piirang seab ranged nduded andmesidevorgu hairingukindlusele.

Tabel 2.1. Rakenduste ja sidetihenduste ndutavad taastusajad [21]

o Rakenduse Sidetihenduse
Sidetihendus
taastusaeg taastusaeg

SCADA - IED (klient-server) 800 ms 400 ms
IED-IED (blokeeringud) 12 ms 4 ms
Valjalilituskask (vélja arvatud

L 8 ms 4 ms
latikaitse korral)
Latikaitse véljaltlituskask <1ms Viiteta
Mootevaartused ~I~<un_| moni Viiteta

modtmisintervall

Héiringukindluse tdstmiseks kasutatakse erinevaid liiasusprotokolle, mille eesmargiks on
tagada torkekindlus vorgu moéne elemendi (seadme vO@i sidelihenduse) rikke korral.
Héiringukindluse tehnoloogiate kdige tahtsamaks parameetriks on siisteemi taastusaeg (system
recovery time). Taastusaeg on ajaperiood, mis kulub stisteemi normaaltdo taastamiseks peale
mistahes rikke esinemist. Taastusaja puhul on oluline omadus deterministlikkus ja 16pliku

vaartuse olemasolu. [20]

Slsteemi taastusaeg sltub suurel mééral tdrkesiirde ajast, mis on maéaratud liiasusprotokollide
t06pOhimottest ja vorgutopoloogiast. Ststeemi taastusaeg hélmab susteemi t60 taastamiseks
kuluvat aega mistahes rikke korral, kuid tdrkesiirde aeg kasitleb vdrgu to0 taastamiseks kuluvat
aega sellise rikke korral, mille kérvaldamine on automaatselt tagatud liiasustehnoloogiatega.
Naiteks, kui hairingukindluse tehnoloogiad on ette nédhtud taastama siisteemi t66d Uksiku rikke
korral, siis vordub siisteemi taastusaeg torkesiirde ajaga. Kui sellises susteemis esineb
samaaegselt mitu riket, siis ei ole voimalik stisteemi t60d taastada torkesiirde abil ning on vaja

inimese sekkumist. Sellisel juhul on vdimalik m&dta ainult siisteemi taastusaega. [20, 22]

2.2.Hairingukindluse tagamine vorgu timberseadistamise teel

Kommutaatorite to6p6himdte seisneb informatsiooni edastamises portide vahel. Kommutaator
uurib igat kaadrit (frame) ning salvestab selle MAC aadressi ja pordi, mille kaudu kaader
kommutaatorisse joudis. Selle tulemusena kaardistab kommutaator pidevalt temaga seotud
arvutivorku. Kui kommutaatorisse saabuv kaader on mdeldud antud MAC aadressiga

seadmele, siis teab kommutaator, millise pordi kaudu seda kaadrit edastada tuleb. Kui sihtkoha



40

MAC aadress on kommutaatorile tundmatu, siis edastatakse antud kaader kdigist kommutaatori
portidest. [23]

Sellest tulenevalt ei tohi ethernet-pdhised arvutivorgud sisaldada silmuseid (loops), sest
viimased pdhjustavad informatsiooni I6putut ringlemist koormates asjatult sidevorku. See
tahendab, et informatsioonil vdib olla Uksainus v@imalik teekond kahe seadme vahel.
Hairingukindluse tostmiseks on aga vaja alternatiivset teekonda, et tagada informatsiooni
kohale joudmine ka siis, kui pdhikanalis esineb rike. Seet&ttu tuleb luua mitu fudsilist Ghendust
seadmete vahel, kindlustades seejuures, et ainult tks neist Ghendustest on korraga aktiivne.
Enamike hairingukindluse protokollide puhul monitooritakse sidekanaleid ning kui avastatakse
rike, siis lulitutakse tagavarakanalile. Kirjeldatud tmberltlitusmehhanismid pdhinevad rikke
avastamisel ja vorgu Umberseadistamisel, et taastada koik sidetihendused — antud protseduurid
votavad aega. [22]

Uhenduste aheldamine

Héiringukindluse tbstmise Uheks lihtsaimaks meetodiks on {henduste aheldamine (Link
aggregation). Sidelhenduste aheldamise kontrolli protokoll (Link Aggregation Control
Protocol) IEEE 802.1ad v6imaldab Ghendada kommutaatorid omavahel mitme paralleelse
kaabliga, mis moodustavad (ihe virtuaalse Gihenduse (vt joonis 2.1). Sellise virtuaalse tihenduse
ribalaius on tksikute Gihenduste ribalaiuste summa. Uhe sidekanali rikke korral jaavad teised
Uhendused todle vaiksema ribalaiusega. Antud meetod annab paremaid tulemusi, kui
paralleelsete thenduste rajamisel kasutatakse fitsiliselt erinevaid teekondi, vahendades
seeldbi mitme sidekanali samaaegse rikke tdenédosust. [22]

N fldsilist Ghendust = 1 virtuaalne Ghendus

DC::::::: :Z::::::::I

Joonis 2.1. Sidekanalite aheldamise p6himdte [22]

Taispuuprotokoll

Uheks esimeseks hairingukindluse tdstmise protokolliks oli taispuuprotokoll (STP - Spanning
Tree Protocol), mis arendati vélja juba 1990. aastate alguses ning on maaratud IEEE 802.1D
standardiga. Antud protokoll on mdeldud tdrkesiirde (failover) tagamiseks arvutivorkudes.
Taispuuprotokoll suudab tagada tdrkesiiret erinevate arvutivorkude topoloogiate korral, kuid
antud protokolli torkesiirde aeg voib ulatuda kuni 10 sekundini. Tulenevalt pikast vorgu

Umberseadistamise ajast ei ole STP kasutatav alajaama andmehdivestisteemides. Lisaks on
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STP rakendatavus raskendatud suurte arvutivorkude korral, kuid k&rgepinge alajaama

kohtvGrgu puhul ei ole see piirang méérava olulisusega. [22]

Taispuuprotokolli t66pdhimdte seisneb vorguelementide vaheliste Uhenduste kaardistamises,
mille tulemusena luuakse puulaadne struktuur iga vorguseadme jaoks. Seejérel lulitatakse vélja
sellised Uhendused, mis ei kuulu puu hulka ning mille korral moodustuvad silmused (vt joonis
2.2 ja 2.3). Kommutaatorite vaheliseks kommunikatsiooniks ja optimaalse teekonna loomiseks
kasutatakse kindlaid kaadreid, mida nimetatakse BPDU-deks (Bridge Protocol Data Unit).
Seejuures on ks kommutaator seadistatud pdhikanaliks (root bridge), millest l&htuvalt
puulaadset hendusskeemi koostama hakatakse. Kui vérgutopoloogia muutub, kasutatakse
muutusest teavitamiseks topoloogia muutumise teavitamise BPDU-d (Topology Change
Notification BDPU), mille tulemusena kaardistatakse uuesti seadmete vahelised tihendused ja

aktiveeritakse alternatiivsed teekonnad, et taastada kdik vorgutihendused. [22]

PShikommutaator

- X

P6hikommutaator

LI X=X

X
X
6 3
OC—=—d--4-1oC 2
X
Joonis 2.2. STP t66pdhimdte ringvdrgu Joonis 2.3. STP t66p6himdte segavorgu
korral [22] korral [22]

Kiire taispuuprotokoll

Suures osas on STP asendunud Kkiire téispuuprotokolliga (RSTP — Rapid Spanning Tree
Protocol). RSTP, mis on tdispuuprotokolli edasiarendus, defineeriti esimest korda 1998. aastal
avaldatud IEEE 802.1w standardis. RSTP (heks peamiseks eeliseks STP ees on parem
rakendatavus suurte arvutivorkude korral. Kui STP v8imaldab kasutada maksimaalselt seitset
kommutaatorit mistahes kahe seadme vahel, siis RSTP on rakendatav ka topoloogiate korral,
kus kahe seadme vahele jaab kuni 20 kommutaatorit. Teiseks oluliseks eeliseks on tdrkesiirde
kiirus, mis on RSTP puhul ligikaudu (ks sekund. Siinkohal on oluline réhutada, et nii STP kui
ka RSTP korral ei ole torkesiirde aeg deterministlik, vaid sdltub konkreetse arvutivorgu
topoloogiast ning esinenud rikke asukohast. Lihtsate ringvorkude korral on vdimalik RSTP

lilasusprotokolli kasutades saavutada edukas torkesiire isegi 100 ms jooksul. [22]

Taispuuprotokolli tugevuseks on see, et vorgutopoloogia valikuga on vdimalik kujundada

arvutivork, mis on héiringukindel ka mitme samaaegse rikke korral. Naiteks joonisel 2.2
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esitatud ringvorgu korral suudab vork jatkata tood ainult ihe samaaegse rikke korral. Kui lisaks
peaks veel teine Ghendus katkema (néiteks Ghendused 3 ja 5), siis on kommutaator voi terve
vorguosa isoleeritud. Joonisel 2.3 on esitatud alternatiivne topoloogia, mille korral kasutatakse
mitut varutihendust. See tagab hairingukindluse mitme samaaegse rikke korral. Naiteks kui
kanalid 4 ja 6 peaksid katkema, siis on v@rgu limberseadistamise teel vdimalik jatkuvalt tagada
arvutivorgu taisfunktsionaalne t66. Samas ei ole ka alternatiivse topoloogia korral tagatud n-2

kriteerium, kuna kanalite 4 ja 7 samaaegne rike isoleerib kommutaatori taielikult. [22]

Taispuuprotokollide ndrkuseks on tdrkesiirde aja madramatus. Arvutivérgu topoloogia valiku
ja oskusliku seadistamisega on vdimalik vahendada torkesiirdeks kuluvat aega, kuid seejuures
jaab  torkesiirde aeg siiski sdltuma rikke esinemise kohast ja kasutatavast

vorgutopoloogiast. [22]

Meedia liiasusprotokoll

STP ja RSTP on algselt ettendhtud kommertsvorkude tarbeks ning neid protokolle toetavad
kdik hallatavad kommutaatorid. Toostuslikest kommutaatoritest enamik toetab lisaks ka
meedia liiasusprotokolli (MRP — Media Redundancy Protocol), mille kujundamisel on peetud
silmas just toostuslikke rakendusi. MRP valmis Siemensi ja Hirschmanni koosttos ning on
kirjeldatud IEC 62439 standardis. Meedia liiasusprotokoll on ettendhtud ainult ringvdrkudele

ning see suudab tagada deterministlikku tdrkesiiret. [22]

MRP tdrkesiirdel on kindel aeg seetdttu, et selle protokolli puhul ei ole vaja igal kommutaatoril
osaleda vorgu jark-jargulises Umberseadistamises, nii nagu see on taispuuprotokolli korral.
Selle asemel on vorgus maaratud torkesiirde haldur (MRM — Media Redundancy Manager),
mis saadab Uhest pordist valja spetsiaalseid kaadreid ning saab need teise pordi kaudu kétte.
Seejuures edastatakse kaadreid mdlemas suunas. Samal ajal on MRM-i (ks portidest
normaalsele infoliiklusele suletud. Koik (lejadnud kommutaatorid toimivad torkesiirde
klientidena (MRC — Media Redundancy Client). MRC-d edastavad torkesiirde haldurile
informatsiooni nendega seotud Uhenduste olekute kohta ning teevad Gmberlulitusi vastavalt

MRM-i poolt saadetud konfiguratsiooni kaadritele. [22]

Meedia liiasusprotokolli korral on tdrkesiirde aeg ringvdrgus olevate kommutaatorite arvust
pdhimdtteliselt soltumatu, sest Umberseadistamise kaadreid saadetakse kdigile vorgu
elementidele samaaegselt ning neid saab kaidelda koigis seadmetes Uheaegselt. Selle
tulemusena on MRP korral torkesiirde aeg ligikaudu 200 ms. Tlupilistes arvutivorkudes voib

torkesiirde aeg jadda isegi alla 80 ms. [22]
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MRP rakendamise miinuseks on selle kasutatavus ainult ringvrkude korral. Nagu eelnevalt
mainitud, ei suuda ringvorgud jatkata t66d kahe samaaegse rikke korral. MRP protokoll
vOimaldab kasutada alamringvorke, mille korral kahe ringvorgu thenduspunktides olevad
kommutaatorid méadratakse alamvorgu torkesiirde halduriteks (SRM — Subring Redundancy
Manager). Joonisel 2.4 on néidatud kahe kommutaatori abil alamringvérgu liitmine pdhiring-
vorguga. Sellisel juhul peab antud alamvdrgus olema veel vahemalt (ks kommutaator, mis
toimiks torkesiirde haldurina (MRM) alamvdrgus. Siinkohal tuleb réhutada, et alamvdrkude
liitmise korral tuleb alam- ja pohivdrgus kasutada erinevaid virtuaalseid kohtvorke (VLAN —
Virtual Local Area Network), mistottu tekib vajadus edasise seadistamise jérele, et tagada

informatsiooni liikumine pohi- ja alamvdrgu vahel. [22]

MRM MRC MRC
X a1 X :X:l
H Pohivork
MRC MRC/SRM MRC/SRM

_ X ] X

_ X
:)é Alamvork X

MRM — Tdrkesiirde haldur \ MRM /
X

MRC — Torkesiirde klient
SRM — Alamvaergu tdrkesiirde haldur

<——Vorgukontrollikaadrid

Joonis 2.4. MRP t66p6him6te alamvdrgu korral [22]

Tootjapbhised liiasusprotokollid

Mitmel toostuslike kommutaatorite tootjal on valjatootatud oma hairingukindluse meetmed,
kuid sellised tootjapdhised liiasusprotokollid ei ole Ghilduvad teiste tootjate seadmetega.
Tabelis 2.2 on esitatud mdned tootjapdhised liiasusprotokollid koos olulisemate tehniliste
andmetega. Elektrivorkude ehitamise ja haldamise Uheks peamiseks suunaks on vdimaldada
standardite kasutamisega avatud konkurentsi nii uute rajatiste ehitamisel kui ka olemasolevate
rekonstrueerimisel. Sellest tulenevalt ei ole tootjapdhiste hairingukindluse tagamise meetmete

kasutamine elektrivorkudes otstarbekas.
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Tootja Tehnoloogia Torkesiirde aeg | Vorgu suurus | Topoloogia
Advantech X-Ring <10 ms 30 Ring
Hirschmann HiPER_ Ring _ <500 ms 200 R!ng

Fast HIPER Ring <60 ms 200 Ring
Moxa Turbo Ring <20 ms 250 Ring
N-Tron N-Ring 30 ms 250 Ring
O-RSTP 20 ms 40 Ring, tant,
ORing _ komblr_1eer|tud
O-Ring <10 ms 250 Ring
Open-Ring Madramata 250 Ring
Rockwell | Cisco REP 20...250 ms Madramata | Ring, taht
utomation
Weidmiuller | Turbo Ring <20 ms Méédramata Ring
Westermo Cisco REP <20 ms 200 Ring
Slemens eRSTP <800 ms 160 Ring
Ruggedcom

Tootjapdhistest hairingukindluse meetmetest tasub eraldi mainida ringvorkude kaksik-

sidestust (Ring coupling) ja kaksik-podrdumist (Dual-homing). Mdlemal meetodil on

torkesiirde aeg ligikaudu 200 ms. Antud tehnoloogiaid v8ib kasutada ka iseseisvana, kuid

enamasti rakendatakse neid koostods mdne teise liiasusprotokolliga. Peamiselt kasutatakse

neid mitme ringvdrgu omavahel kokku Uhendamiseks vdi ringtopoloogiaga alamvorkude

liitmiseks pdhivdrguga. ToOpbhimdte seisneb tagavarakanalite olemasolus ning neile

umberlulitumises térke korral. Uldjuhul on nii pdhi- kui ka varukanal iihendatud erinevate

kommutaatoritega, et séilitada vorgu t66 ka kommutaatori rikke korral. [24]

Uhenduste aheldamine
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Joonis 2.5. Kaksik-sidestuse
vorgutopoloogia p6himdte [24]

Joonis 2.6. Kaksik-p6ordumise
vorgutopoloogia p6himote [24]
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2.3.Hairingukindluse tagamine ilma vorgu Umberseadistamiseta

Eelmises alapeatiikis vélja toodud héiringukindluse tagamise protokollidel on kolm olulist
ndrkust. Esiteks kasitlevad nad hairingukindlust kommutaatori vdi vorgu tasemel ja ei kasitle
tapsemalt 16ppseadmeid. Kui sidetihendus seadme ja kommutaatori vahel katkeb, siis ei ole
seade enam vdimeline informatsiooni edastama ning sellest tulenev mdju sdltub konkreetse
seadme funktsioonist. Teiseks pakuvad nad hairingukindlust sideiihendustele, aga mitte tervele
kommutaatorile. Kui kommutaatoris peaks tekkima rike, siis on kdik antud kommutaatoriga
seotud seadmed vdrgust eraldatud. Kolmandaks kulub neil rikke kdrvaldamiseks teatud aeg,
mis paljudel juhtudel ei ole deterministlik vaid sdltub voérgutopoloogiast ja rikke
asukohast. [24]

Kdrgepingealajaamas kasutatavad mikroprotsessorreleed edastavad informatsiooni nii
horisontaalselt kui ka vertikaalselt IEC 61850 sideprotokolli alusel. Antud protokolli kohaselt
on vdimalik teostada mddteandmete kogumist ja edastamist kuni 256 korda (he
vOrgusagedusliku tsukli jooksul ehk kuni 12 800 korda sekundis. Sellest tulenevalt on
kohtvorgu tdrkesiirde aeg aarmiselt suure tahtsusega. Seejuures tuleb réhutada, et kdrgepinge-
alajaamades paiknevate arvutivorkude puhul on hairingute riskitase tunduvalt k&rgem
tulenevalt &ikesest, luhistest vdi lulitustest tingitud l6okvoolude ja elektromagnetiliste

impulsside kahjulikust toimest sidevdrkudele ning —seadmetele. [24]

Selleks, et vajalik informatsioon ei jadks edastamata, tuleb tagada vérgu hairingukindlus ilma
torkesiirdeta. IEC 62439-3 standard esitleb kahte uut standardiseeritud tehnoloogiat, mis
vOimaldab kasutada kahte iseseisvat tihendust mistahes kahe seadme vahel. Sellisel viisil on
vBimalik saavutada téielik hairingukindlus, mis tuleneb vdrgu Umberkonfigureerimise

vajaduse kaotamisest. [24]

Paralleel-liiasusprotokoll

Paralleel-litasusprotokolli (PRP — Parallel Redundancy Protocol) korral on I6ppseade
iihendatud arvutivérguga kahe iseseisva sidekanali abil. Uldjuhul on sellisel juhul 16ppseade
thendatud kahe eraldiseisva arvutivérguga A ja B, mis on rikete esinemise seisukohast liksteise
suhtes sOltumatud. Antud kaks arvutivorku vdivad olla identsed v6i omada erinevat
topoloogiat. Seejuures on I6ppseadme MAC- ja IP-aadressid nii vorgus A kui ka B identsed.
Samuti voib neis vorkudes kasutada teisi eelnevalt késitletud hairingukindluse tehnoloogiaid.
Seejuures ei pea lI6ppseade olema teadlik vorgu omadustest, mis tahendab, et I6ppseadme

konfigureerimine vorgu seisukohast l&dhtudes ei ole vajalik. [24, 25]
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PRP funktsionaalsusega lahtesdlm (source node) saadab igast kaadrist valja kaks koopiat — (ihe
koopia kummastki pordist. Mdlemad koopiad labivad oma sdltumatud teekonnad ning jéuavad
vaikese ajalise nihkega sihtseadmeni. Kaadrile on lahtekohast juurde lisatud jarjekorra number,
mille alusel on vdimalik kindlaks teha, kas sihtkohta jdudev kaader on esimene vdi hiljem
kohale joudnud koopia. Sihtkoha sdlm (destination node) votab esimesena kohale jéudnud
kaadri vastu ning heidab teise koopia kdrvale. Kirjeldatud protsessi tulemusel on tagatud kdigi
kaadrite (vdhemalt ihe koopia) sihtkohta joudmine eeldusel, et kahest sdltumatust vorgust
vahemalt Uks on tookorras. Antud tehnoloogia korral ei ole vdimalik radkida torkesiirdest, sest
puudub vajadus vdrgu Umberseadistamiseks. Seejuures vdimaldab protokoll pidevalt

kontrollida vBrgu korrasolekut ning avastada esinevaid rikkeid vaga lihikese ajaga. [24]

PRP tehnoloogia kasutamiseks peab PRP liiasusprotokoll olema vodimaldatud ainult
I6ppseadmetes. Samas vOivad kommutaatorid olla standardsed ega pea omama PRP
funktsionaalsust. PRP funktsionaalsusega I6ppseade on kaksik-sidestatud sélm (DAN — Double
Attached Node), mis osaleb kahe vOrgu t60s samade vdrgukaardi parameetritega. [26]
Standardne seade omab hendust ainult Ghe vorguga, mistottu on tegemist (ksik-sidestatud
s6lmega (SAN — Single Attached Node). Arvutivorku A Ghendatud SAN-seade on vdimeline
suhtlema ainult teiste vorku A thendatud seadmetega ega oma ligipddsu vorguga B seotud
seadmetele. Lisaks puudub (ksik-sidestatud seadmel tagavara teekond, et tagada
hairingukindlus vorgu rikke korral. Selleks, et tagada informatsioonivahetus erinevates
vOrkudes asuvate SAN-seadmete vahel voi tdsta SAN-seadme héiringukindlust, on voimalik
kasutatada spetsiaalset seadet RedBox (Redundancy Box). Paljudel juhtudel on DAN
funktsionaalsusega ainult kdige kriitilisemad seadmed ning k6ik muud seadmed on tihendatud
andmehdivesisteemiga ainult Ghe sidekanaliga vdi RedBoxi kaudu. RedBox tagab PRP
funktsionaalsuse koigile temaga (hendatud SAN-seadmetele, luues ise edastatavatele
kaadritele vajalikud koopiad. Sellisel juhul on vérgu k&ige ndrgemaks liliks sidekanal
I6ppseadme ja RedBoxi vahel. [24, 25, 26]

Joonisel 2.7 on esitatud paralleel-liiasusprotokolli t66pdhimdte. DAN seadmete puhul
edastatakse sama sisuga kaadrid kahe sdltumatu vorgu (A ja B) vahendusel sihtkohta. Kui
esimene kaader jouab sihtseadmesse, siis vOetakse see tootlemisse. Teise koopia joudmisel
tehakse kindlaks, et (ks selline kaader on juba vastu voetud, misjarel antud koopia
eemaldatakse vOrgust. Uksik-sidestatud seadmete tihendamiseks kahe vérguga tuleb kasutada
RedBoxi. Seejuures vdib vorkudes A ja B olla kasutusel samaaegselt moni muu

lilasusprotokoll, nditeks RSTP.
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Joonis 2.7. PRP t66pdhimote [24]
PRP peamiseks ndrkuseks on vajadus kahe eraldiseisva arvutivorgu jarele. See tdhendab, et
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paigaldada tuleb kaks korda rohkem v@rguseadmeid, mis muudavad antud lahenduse kalliks.

Samas on PRP tehnoloogia rakendamisel jargmised majanduslikud eelised:

— hooldustdodelt on voimalik saasta tulenevalt rikke esinemise vaiksemast téendosusest;

— PRP pakub staatilist hdiringukindlust, mis véimaldab hoida kokku vdrgu seadistamise

kuludelt;

— PRP puhul on vdimalik kasutada standardseid vorguseadmeid;

— kriitilised ja vahemkriitilised seadmed saab liita Uhe hise vdrguga, selle asemel, et

valja ehitada kaks eraldiseisvat ststeemi.

Korgvalmiduslik sujuv ring

Kdrgvalmiduslik sujuv ring (HSR — High-availability Seamless Ring) protokolli korral on

DAN-seadmed uhendatud omavahel kahe sidekanaliga, moodustades seel&bi ringvorgu. See

tdhendab, et HSR liiasusprotokolli kasutamine on v@imalik ainult ringtopoloogia puhul.
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Seejuures on vdimalik HSR ringvdrk ihendada HSR RedBoxi abil tavalise kommutaatoriga voi
kasutada kommutaatorit, mis toetab HSR protokolli. Lisaks on v@imalik kasutada HSR
RedBoxi SAN-seadmete Gihendamiseks HSR vdrguga. [24]

Sarnaselt PRP protokollile saadetakse ka HSR-i korral ihest kaadrist valja samaaegselt kaks
koopiat. Uks koopia liigub modda ringvdrku tihes suunas ning teine koopia teises suunas. See
tdhendab, et informatsiooni dubleerimise tulemusena véheneb sellise vorgu kasutatav ribalaius
kaks korda. Kindla sihtkohaga kaadrid eemaldatakse vorgust sihtseadme poolt. Multi- ja
laiedastuskaadri (multicast ja broadcast) saabumisel DAN-seadme Uhte porti edastatakse see
teise pordi kaudu médda ringvorku edasi. Selliste kaadrite vorgust kdrvaldamise eest vastutab
lahteseade, mis tdhendab, et kaader kustutatakse lahteseadme poolt siis, kui see on labinud
kogu ringvorgu ning joudnud tagasi lahteseadmeni. [26] Multi- ja laiedastuskaadri edastamise
pdhimate on kirjeldatud joonisel 2.8.

Lahtesdlm
DAN DAN DAN
=L T T
T / |
-— -— K
| 1|;Hi|L | SAN
DAN DAN DAN SAN
Sihtsdlm

Joonis 2.8. HSR t66pdhimdte [24]
HSR liiasusprotokolli kasutamise peamiseks eeliseks on (nagu ka PRP korral) tdrkesiirde
puudumine. Samas ei ole HSR-i puhul tulenevalt vBrgu ringtopoloogiast voimalik tagada
hairingukindlust kahe samaaegse rikke korral. Peamiselt kasutatakse HSR-i t0ostuslikes
ststeemides, mille puhul on oluline informatsiooni kao véltimine, mis tuleneb torkesiirde
puudumisest. Uheks selliseks siisteemiks on kdrgepingealajaama andmehdivestisteem. HSR-i
puhul on aga lisanduvaks probleemikohaks vajalik vérgukiirus. Kiiruse probleem tuleneb
asjaolust, et kogu informatsioon labib koiki seadmeid kaks korda, mist6ttu voib olla vajalik
arvutivorgu kiiruse suurendamine kuni 1 gigabitini sekundis. Kdik HSR voérku kuuluvad
seadmed osalevad iga kaadri edastamises, millest tulenevalt voib 16ppseadme tark- voi riistvara

rike pohjustada hairinguid andmesidevorgu t60s. [24, 25]

HSR on rakendatud riistvara tasemel, mis tdhendab, et OSI-vérgumudeli kdrgematel tasemetel
tootavad rakendused ja protokollistik ei pea olema teadlikud kasutatavast lilasusmeetmetest.
Samas on vajadus spetsiaalse riistvara jarele tiheks peamiseks takistuseks HSR-i kasutamiseks

arvutivorkudes. PRP puhul ei ole vaja spetsiaalset riistvara, kuna see to6tab standardsete
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arvutivorkude kommuteerimistehnoloogiate baasil. Samas pakub HSR sarnaselt PRP-le

taiendavaid v6imalusi majanduslikuks kokkuhoiuks [24]:

— hooldustdodelt on voimalik saasta tulenevalt rikke esinemise vaiksemast téendosusest;

— HSR pakub staatilist hairingukindlust, mis véimaldab hoida kokku vdrgu seadistamise

kuludelt;

— kriitilised ja vahemkriitilised seadmed saab liita Uhe Ghise vdrguga, selle asemel, et

valja ehitada kaks eraldiseisvat susteemi.

HSR protokolli raames on defineeritud kahekordne RedBox, mida nimetatakse ka

QuadBox-iks. QuadBoxi abil on vdimalik ihendada omavahel kokku mitu HSR ringvorku.

Seeldbi on v@imalik kasutada keerulisi topoloogiaid, mis vdivad sisaldada ka ringvGrke

ringvlrkudes. Lisaks on vdimalik kasutada HSR ringvdrke ainult Kriitiliste slisteemide jaoks

(nditeks alajaama IED-de (hendamine andmehdivesisteemiga) ning luua RedBoxi abil

Uhendus (lejadnud vorguga, milles kasutatakse RSTP voi MRP liiasusprotokolli. Kahe

RedBoxi kasutamisel on vdimalik HSR silmusvdrk liita isegi PRP liiasusprotokolli kasutava

vlrguga (vt joonisel 2.9). [24]
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3. Aja sunkroniseerimine

Alajaamast dispetSiteenistusele edastatava informatsiooni puhul on lisaks informatsiooni sisule
oluline ka signaali tekkimise aeg. Selleks, et informatsiooni oleks vdimalik arhiivis Oigele
kohale paigutada ning esinenud stindmusi analttsida, varustatakse kdik edastatavad signaalid
ajamargendiga. Seejuures peab aeg olema igas elektrivdrgu punktis sama ehk siinkroonne, et
erinevatest elektrivdrgu osadest edastatavaid signaale oleks vdimalik omavahel kdrvutada. Aja
stnkroniseerimiseks on erinevaid vdimalusi, millest enim kasutatakse aja stinkroniseerimist
GPS-i kaudu.

GPS-i vahendusel aja stinkroniseerimiseks kasutatakse GPS-antenniga varustatud ajaserverit
(time-server). Ajaserver méarab aja GPS-i vahendusel ning edastab selle sidekanali kaudu
kdigile teistele seadmetele. Ajaserveril kasutatakse vajadusel tookindluse tagamiseks kahte
toiteplokki. Lisaks jalgitakse pidevalt ajaserveri seisukorda ning rikke ilmnemisel edastatakse
sellekohane signaal dispetSiteenistusele. Peamiselt kasutatakse alajaamas esmase ajaserverina

just GPS-ajasunkroniseerimisel pdhinevat seadet.

Tagavara vdimalusena on vOimalik kasutada sideprotokolli teel aja suinkroniseerimist. Selleks
kasutatakse sideiihendust alajaama ja dispetSikeskuse vahel. Sellisel juhul edastab
dispetsikeskus perioodiliselt IEC 60870-5-104 sideprotokollistikus sisalduva aja mairamise
telegrammi kaugterminalile, millesse seadistatakse ajaserver. Teised alajaama seadmed
stinkroniseerivad oma aega kohtvorgu vahendusel kaugterminali ajaserveri kaudu.
Sideprotokolli teel aja slinkroniseerimise tapsus on oluliselt vdiksem kui GPS-il pdhineva
stnkroniseerimise korral. SeetGttu kasutatakse sideprotokolli vahendusel aja stinkroniseerimist

pigem tagavara variandina juhul, kui peamise ajaserveriga peaks midagi juhtuma.

Ajaserver edastab teistele seadmetele aega kindlaksmé&é&ratud aja stinkroniseerimise standardite
alusel. Peamistelt kasutatavateks standarditeks on NTP (Network Time Protocol), SNTP
(Simple Network Time Protocol), PTP (Precision Time Protocol), IRIG (Inter Range
Instrumentation Group). Nimetatud ajastinkroniseerimise standardite peamisteks erinevusteks
on kasutatav sidekanal ning stinkroniseerimistépsus. Siinkohal tuleb réhutada, et tanapaevased
rakendused seavad ranged nduded ajasunkronisatsiooni tapsusele. Alajaamas on seadmeid,
mille puhul parandab t&pne ajastinkroniseerimine nende toimimist ning seadmeid, mis ei ole
vOimelised ilma t&pse ajastinkronisatsioonita oma funktsiooni taitma. Diferentsiaalkaitse
funktsiooni todtamiseks on voolusensorite kasutamisel ndutavaks ajasunkronisatsiooni
tapsuseks 100 ps. [13]
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Héiremeeriku (Fault Recorder) llesandeks on registreerida elektrisiisteemis esinevate rikete
analliusiks vajalik informatsioon rikkele eelneva ja jargneva siisteemiseisundi kohta. Esinenud
rikete analiisimisel kasutatakse vOrgu erinevatest punktidest saadud andmeid, mistdttu on
ndutud hdiremeerikute ajastinkroniseerimine 1 millisekundi tdpsusega. Lisaks kasutatakse
laialdaselt lihisekoha kauguse méaramise seadmeid, mis to6tavad lainepeegelduse pohimdattel.
Need seadmed mdddavad aega, mis kulub laine peegelduse joudmiseks liini 16ppu vdi lihise
kohani. Tapse kauguse arvutamiseks on oluline tagada antud seadme ajastinkronisatsioon the
mikrosekundi tapsusega. Laimodtesisteemi rakendamisel sunkroniseeritud faasimddtmiste

korral on nbutavaks ajastinkronisatsiooni tapsuseks samuti tiks mikrosekund. [13, 27]

3.1.Aja sunkroniseerimise standardid

Kdige lihtsam viis aja slinkroniseerimiseks on spetsiaalse perioodilise signaali edastamine,
mille abil on vGimalik tagada kdigi seadmete relatiivne stinkronisatsioon. Peamiseks selliseks
kasutatavaks signaaliks on sekund-impulss (PPS — One Pulse Per Second). Seejuures ei
edastata sekund-impulsiga informatsiooni aja kohta, vaid signaali seadmete siseste kellade
reguleerimiseks. Veidi keerulisem on kasutada spetsiifilist ajakoodi sisaldavat signaali, millest
levinum on IRIG-B (Inter Range Instrumentation Group, Type B). Erinevalt sekund-impulsist,
sisaldab IRIG-B ajakood tapset informatsiooni kellaaja kohta. Eelnevalt mainitud kaks
ajastisteemi vajavad sunkronisatsiooni tagamiseks eraldiseisvat sidevdrku. Lisaks on vélja
tootatud ajastisteemid, mille korral on vdimalik kasutada alajaama Gldist andmesidevdrku
Selliste protokollide hulka kuuluvad NTP (Network Time Protocol) ja IEEE1588 ehk PTP

(Precision Time Protocol). [13] Ajasusteemide jagunemist on kujutatud joonisel 3.1

AJASUSTEEMID

/\

ERALDISEISVAD KOHTVORGUPOHISED
- PPS - NTP
- IRIG-B - SNTP

PTP

Joonis 3.1. Ajastisteemide jagunemine [27]

Eraldiseisvad ajastisteemid

Ajalooliselt on kdrgepingealajaamades kasutatud eraldiseisvaid ajasusteeme, mis kasutavad
spetsiaalselt aja stnkroniseerimiseks ettendhtud sidekanaleid ja seadmeid. Enim kasutatavad
on koaksiaal-, keerdpaar- ja valguskaablid. Eraldiseisvatest ajasiisteemidest kasutatakse kdige

laialdasemalt sekund-impulsi meetodit ja IRIG-B ajakoodi. [27]
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Sekund-impulsi (PPS) meetod véimaldab tépset tugisunkronisatsiooni (synchronisation
reference), kuid ei sisaldada kellaaja (time-of-day) informatsiooni. Antud meetod on hetkel
piisav modteandmete protsessisiini rakenduste jaoks, kuid tdendoliselt tekib tulevikus vajadus
ka kellaaja informatsiooni jarele. Sarnaselt IRIG-B ajasusteemile tuleb ka PPS korral kasutada
eraldiseisvat edastussusteemi, mis vOib koosneda nii vask- kui ka valguskaablitest. K&ige
sagedamini kasutatav PPS spetsifikatsioon tuleneb IEC 60044-8 standardist, mis kasitleb
elektroonilisi voolutrafosid (Instrumental transformers — Part 8: Electronic current
transformers). Antud spetsifikatsioonile viitab ka IEC 61850-9-2 standardil pdhinev
mddteandmete protsessisiini teostamise juhis. Joonisel 3.2 on esitatud IEC 61850-9-2 pdhise
mddbteandmete protsessisiini ajastinkroniseerimiseks kasutatava PPS meetodi t66p8himote.
Impulsi tdusuaja (rise time) mdju ajasiinkroniseerimisele voib jatta kdrvale, kui maksimaalne
kaivitushalve on £10% ning impulsi tdusuaeg ei Uleta 200 nanosekundit. Impulsi kestus
mdddetuna 50% tasemelt peab jadma vahemikku 10us ja 500 ms. Ajaserveri sinkronisatsiooni
tdpsus peab olema (ks mikrosekund ning I8ppseadme poolt edastatavate siindmuste
ajamargendite tdpsus peab olema véhemalt neli mikrosekundit. Seejuures eeldatakse, et
andmesidevork voib lisada kuni kahe mikrosekundilise viite, mille tulemusel voib I6ppseadme

ajavarelus (jitter) olla £2 mikrosekundit. [27, 28]

Valgus-
tugevus .
gn Uks sekund
Impulsi Aja virelus £2 ps
kestus
100% —
04 —|
0% Kaivitusvahemik
_yY
50%____ ____"____: _______________________
10%—
0% —
3 Aeg
Sekundi muutus Sekundi muutus

Joonis 3.2. PPS t66p6himbte [27, 28]

Koige levinum kdrgepingealajaamades kasutatav ajastinkroniseerimise meetod on IRIG-B
ajakood, mis kasutab eraldiseisvat edastusvorku. IRIG ajakoodid on kirjeldatud IRIG Standard
200-04 dokumendis, mis jaotab kasutatavad ajakoodid uuendussageduse alusel erinevateks
tlupideks. IRIG ajakoodide tlubid ja neile vastavad uuendussagedused on esitatud
tabelis 3.1. [28]
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Tabel 3.1. IRIG ajakoodide tulbid [28]

Tudp | Uuendussagedus | Intervall
A 1000 pps 1 ms
B 100 pps 10 ms
D 1 ppm 1 min
E 10 pps 100 ms
G 10 000 pps 0,1 ms
H 1 pps 1s

Antud ajakoodi on vdimalik edastada moduleerimata kujul vaskkaabli (koaksiaal voi
keerdpaar) voi valguskaabli abil ning amplituudmoduleeritud kujul 1 kHz sagedusega
koaksiaalkaabli kaudu kandesignaali abil. IRIG-B ajakoodi on aastate jooksul tdiustatud
peamiselt IEEE poolt, mille tulemusena on vdimalik IRIG-B ajakoodiga lisaks kellaajale
edastada informatsiooni aastaarvu, ajavoondi, suve- ja talveaja ning aja kvaliteedi kohta.
Moduleerimata IRIG-B kasutamisel on v@imalik saavutada slinkroniseerimistdpsus alla 1

mikrosekundi, ligikaudu ménekiimne nanosekundi tasemele. [13, 27]

IRIG-B ajakoodil on mitu erinevat voimalikku edastusformaati, mis voib teha erinevate tootjate
seadmete Uhildamise keeruliseks. Edastusformaatide erinevused seisnevad peamiselt
modulatsiooni kasutamises ning selles, kas edastatakse kohalikku aega v6i koordineeritud
universaalaega (UTC — Temps Universel Coordonné). Tdnapéevased releekaitse- ja auto-
maatikaseadmed suudavad enamasti vastu votta kdiki IRIG-B ajakoodide formaate. Samas
eksisteerib siiani seadmeid, mille korral on IRIG-B formaatide kasutamine piiratud. Lisaks

tuleb antud asjaoluga arvestada vanade alajaamade ajastisteemide uuendamisel. [27]

Eraldiseisvate ajasusteemide eeliseks on see, et andmeside alajaama seadmete ja SCADA vahel
ei mojuta aja sunkroniseerimise tapsust. Peamiseks puuduseks on aga kdrgem hind, mis tuleneb
lisanduvatest seadmetest, kaabeldusest ja dokumentatsioonist. IRIG-B ja PPS ajakoode on
lihtsam edastada elektriliste signaalidena, sest seeldbi on véimalik kasutada signaali edastamist
mitmesse erinevasse punkti. Teisalt pakub valguskaabli kasutamine galvaanilist isolatsiooni
ning kdrvaldab induktiivse ja mahtuvusliku interferentsi véimaliku mdju. Samas on vdimalik
valgussignaali edastada ainult kahe seadme vahel. See tdéhendab, et alajaama kdigi seadmete

ajastinkroniseerimiseks tuleb kasutada eraldi jaotureid voi mitme véljundiga ajaservereid. [27]

Signaaliedastusel esinev viide nii vask- kui ka valguskaablite kasutamisel on ligikaudu viis
nanosekundit meetri kohta. IEC 61850-9-2 juhiste kohaselt vGib maksimaalne aja varelus olla
kaks mikrosekundit, mille Gletamisel tuleb tekkiv viga kompenseerida. Antud limiit Uletatakse,

kui kaablite pikkus on tle 400 meetri, mis tdhendab, et vea kompenseerimine on oluline
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eelkdige suuremates alajaamades. Aja vareluse kompenseerimine on manuaalne tegevus, mis

tuleb teostada iga 16ppseadme jaoks eraldi. [27]

Andmesidevorqul pohinevad ajaststeemid

Ethernet-pdhised kohtvérgud on alajaamades laialdaselt levinud ning neid on vdimalik
kasutada seadmete ajastinkroniseerimiseks. Vorgupdhiste ajaslisteemide peamiseks eeliseks on
olemasoleva kaabelduse ja seadmestiku kasutamisest tulenev kulude kokkuhoid. Teisalt on
tarvis konkreetseid ajastisteemide protokolle, mis vGimaldaks erinevate tootjate eritliupi
seadmeid liita Uhise ajasusteemiga. [27]

Vorgupdhistest ajastisteemidest on enim levinud NTP ja PTP. Mdlemad nimetatud protokollid
on vdimelised tulenevalt kahesuunalisest kommunikatsioonist ajaserveri ja kliendi vahel
edastusviidet kompenseerima. Antud ajasiisteemide korral on voimalik kasutada mitut
ajaserverit, mis suurendab aja stinkroniseerimise t60- ja hdiringukindlust. Lisaks on mitme
ajaserveri kasutamisel vdimalik teostada hooldustdid ilma ajaslinkronisatsiooni ning sellest

sOltuvate funktsioonide kaotamiseta. [27]

NTP ajaststeemid on kdrgepingealajaamades laialdaselt kasutusel ning nende abil on véimalik
tagada stinkroniseerimise tapsus 1...4 millisekundit. Seejuures tuleb parima stinkroniseerimis-
tdpsuse saavutamiseks poorata tdhelepanu alajaama kohtvorgu topoloogiale. Alajaama
andmehdiveststeemi seisukohast on antud tépsusklass releekaitse- ja automaatikaseadmete
jaoks piisav. Samas ei suuda NTP tagada mikrosekundilist t&psust, mis on ndutav
mddbteandmete protsessisiini kasutamise korral. NTP suurimaks eeliseks vorreldes IRIG-B
ajakoodiga on asjaolu, et edastatav aeg on alati seotud UTC ajaga. Ka alajaamades enim
kasutatavad andmesidestandardid IEC 61850 ja IEEE 1815 (DNP3) nduavad ajamérgendite
sidumist UTC ajaga. Uldjuhul kuvatakse alajaamade kaidu mugavuse eesmérgil releekaitse- ja
automaatikaseadmete ekraanidel kohalikku aega, mis saadakse ajavoondi (timezone) voi
ajanihke (time-offset) seadistamisega l6ppseadmes. Ka suve- ja talveaja kasutamine tuleb

seadistada I0ppseadmes. [27]

NTP ajastisteemi baasil on loodud SNTP (Simple Network Time Protocol), mis kujutab endast
NTP lihtsustatud varianti. SNTP kasutab tapselt sama TCP/IP vorgu UDP paketi sturktuuri,
mida kasutatakse ka NTP korral. Ajastisteemide erinevus seisneb selles, et SNTP puhul
kasutatakse lihtsustatud algoritme, mist6ttu on sunkroniseerimise tapsus vorreldes NTP-ga
tunduvalt vaiksem. Algoritmide peamine erinevus seisneb vigade kontrollimises ning aja

korrigeerimise meetodis. NTP ajasusteemis kasutatakse samaaegselt mitut ajaserverit, et
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méarata tdpne aeg ja selle alusel juhtida seadme ajanihet. Algoritm teeb kindlaks, kas aja
vadrtus on piisavalt tdpne, kasutades selleks erinevaid meetodeid, mille hulka kuuluvad ka
kokkulangevustegurite mé&éramine ja vastuoluliste ajaserverite véljaselgitamine. Selle
tulemusel suurendatakse voi vahendatakse seadme ajatriivi kiirust, mistdttu on seadme aeg alati
tdpne ning ei esine ajahlppeid. SNTP puhul kasutatakse dldjuhul ainult Uhte ajaserverit.
Hairingukindluse tdstmiseks on v@imalik seadistada ka tagavaraserver, kuid selle poole
pOordutakse aja maaramiseks ainult pohiserveri rikke korral. SNTP korral kontrollib algoritm,
kas erinevus seadme ja stisteemi aja vahel Uletab seatud piirmaéra. Kui piirméaar uletatakse, siis
muudetakse seadme aega selliselt, et see langeks kokku slsteemi ajaga. Selle tulemusel
esinevad pidevad ajalised hlpped. Tulenevalt SNTP oluliselt vaiksemast tédpsusest on
soovitatav antud ajaststeemi kasutada ainult sellisel juhul, kui seadmete tépne
stinkronisatsioon ei ole vajalik. [29]

IEEE 1588-2008 standard spetsifitseerib PTP ajasusteemide teise generatsiooni, mida tuntakse
ka PTPv2 nime all. Antud protokoll vGimaldab véga tépset ajastinkronisatsiooni tulenevalt
spetsiaalsete vOrguseadmete kasutamisest, mis registreerivad tdpse aja, mil PTP
stnkronisatsioonikaadrid jouavad seadme voOrgukaardile. Sellist meetodit tutvustati
esmakordselt IEEE 1588-2002 standardis, mis kujutas endast suurt labimurret ajasiisteemide
arengus. Seni lisati stindmustele ajamargendid tarkvara poolt, mis tdhendas, et ajamérgendite
lisamine kuulus rakenduste kihi tlesannete hulka. See tdéhendab, et informatsiooni filtreeri-
misest ja (lahti)pakkimisest tulenev viide oli osa ajastinkronisatsiooniveast. IEEE1588
ajasuisteemi korral lisatakse ajamargend kohtvorgu fulsilises Kihis riistvara abil, mis kasutab
ara Ethernet-pdhise meedia kaudu ligipadsu MAC-aadressile (Media Access Control Address).
Selline meetod korvaldab andmetdotlusest tekkiva viite, misldbi on vdimalik saavutada
ajastinkroniseerimise tapsuseks ligikaudu 10 nanosekundit. See informatsioon suudab
kompenseerida reaalajaliste sisteemide ja teiste protsesside toost tulenevate viidete
méaaramatusi, mis voivad parineda nii ajaserverist kui ka 16ppseadmest. PTPv2 ajaslsteemi
tapsuse saavutamiseks on kasutusele voetud spetsiaalne labipaistev kell (trasparent clock), mis
kujutab endast kommutaatorit, mille (lesandeks on moddta aega, mis kulub PTP
sunkronisatsioonikaadril seadme ldbimiseks. Antud aeg sOltub teistest protsessidest ja
andmesidevorgu koormusest ning informatsioon viite kestusest lisatakse stinkronisatsiooni-
kaadrile. Selline meetod vdimaldab kompenseerida kommutaatoris tekkivat viidet ning
parandab PTP ajaststeemi joudlust Ghtse kohtvorgu kasutamisel. Ajamérgendeid genereeriv

riistvara ei mdjuta mingil mé&&ral samas kohtvdrgus tootavaid teisi sideprotsesse ega
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sideprotokollide t66d. Sellest tulenevalt on vdimalik ajastunkroniseerimiseks kasutada sama
fldsilist porti, mida kasutatakse andmesideks. PTP ajaslinkroniseerimise funktsioon tostab
monevorra vorguseadmete hinda, kuid voimaldab kasutada olemasolevat kaabeldust. Samuti
on PTP funktsioon saadaval enamikes alajaamades kasutatavates releekaitse- ja
automaatikaseadmetes. PTP ajasiisteem vGimaldab kasutada mitut ajaserverit (master), kuid
protkolli tasemel selgitatakse vélja pdhiserver (grandmaster), mille puhul on tagatud suurim
tapsus. Kui pohiserveri to0s peaks esinema rike, siis valitakse alternatiivsete ajaserverite seast
védlja uus suurima tapsusega ajaserver, mis votab Ule pohiserveri rolli. Kuigi sellise
umberkonfigureerimise kestus ei ole deterministlik, votab see uldlevinud vBrkude korral aega
vahem kui 5 sekundit. [27, 30]

PTPv2  ajaslisteemis  kasutatakse informatsiooni  vahetamiseks nelja  erinevat
sonumiklassi [27, 30]:

1. sunkronisatsioonisénumid (sync messages) — antud sdénumid sisaldavad ajaserverilt
parinevat informatsiooni aja véartuse kohta sekundites ja nanosekundites alates 1970.
aasta 1. jaanuari stidadost;

2. naaberseadmete viitesdnumid (peer delay messages) — antud sénumeid vahetatakse
Uksteisega vahetult seotud v@rguseadmete vahel, et hinnata edastusest tekkivat viidet
iga Uhenduse jaoks;

3. jatkusonumid (follow-up messages) — antud soOnumid sisaldavad eelmise
stinkronisatsioonisbnumi saatmise aja tdpset margendit koos korrigeeriva infor-
matsiooniga, mis kujutab endast kbigi ajaserveri ja kliendi vahele jaévate labipaistvate
kellade ja edastusviidete summat ning see esitatakse nanosekundites ja nanosekundite
murdosades;

4. teavitussonumid (announce messages) — antud sénumid sisaldavad informatsiooni aja

tapsuse kohta ning muud protokollipdhist teavet.

Siinkohal tuleb markida, et enamus ajaservereid ei toeta PRP ega HSR liiasusprotokolle,
mistottu tuleb nende liitmiseks kohtvGrguga kasutada RedBoxe. See teeb slisteemi kallimaks
ega paku hairingukindlust RedBoxi ja ajaserveri vahelise sidelihenduse vdi ajaserveri rikkele.
Hairingukindluse tdstmiseks on vOimalik kasutada kahte eraldiseisvat ajaserverit. RSTP
lilasusprotokolli kasutamise puhul ei ole piiranguid ajaserverite kasutamisel. Ajasusteemi
hairingukindluse tdstmiseks hinnatakse PTPv2 korral naaberseadmete viitesonumite abil kdigi
uhenduste korral tekkivat edastusviidet ning seda ka selliste ihenduste korral, mis on méne

lilasusprotokolli alusel tavaliikluseks suletud. Seel&bi on sidevorgu rikke tulemusel voimalik
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koheselt votta arvesse alternatiivsete teekondade viiteid, mislébi séilib ajastinkronisatsiooni
tapsus. [27]

3.2.Ajasiisteemide vordlemine

Alajaama  andmehdivesiisteemi  theks (lesandeks on tagada releekaitse- ja
automaatikaseadmete t6oks vajaliku informatsiooni olemasolu ja digsuse korval ka selle
Oigeaegsus. See tahendab, et alajaamas kasutatavad seadmed peavad olema Uksteise ning teiste
elektrivorgus kasutatavate seadmetega ajaliselt sinkroniseeritud. Seoses releekaitse- ja
sideseadmete arenguga on voimalik aina enam viia protsesse digitaalsele kujule, mis néuab ka
tdpsemat ja héiringukindlamat ajastinkronisatsiooni. Hetkel pakutavatest ajastisteemidest on
parimate vdimalustega PPS, IRIG-B ning PTPv2, mis pakuvad parimat stinkronisatsiooni

tapsust. Seejuures on kdigil ajasusteemidel oma eelised ja puudused.

PPS on mainitud IEC 61850-9-2 standardis kui peamine ajaslinkroniseerimise meetod
protsessisiini digitaliseerimise korral. Sellest olenemata on sekund-impulsi meetodi peamiseks
puuduseks see, et ajasignaal ei sisalda informatsiooni kellaaja kohta. See tahendab, et PPS
ajasiisteemi saab kasutada ainult seadmete omavahelise suhtelise slinkronisatsiooni
tagamiseks. Kill aga ei ole vdimalik seda kasutada seadmete ajaliseks stinkroniseerimiseks.
Kuna tanapédevased protsessisiini rakendused vajavad toimimiseks tapset ajalist stinkroni-
satsiooni, siis nahakse ette teiste ajasusteemide lisamist protsessisiini kasitletavatesse
standarditesse. PPS ja IRIG-B ajasiisteemi peamiseks eeliseks on suur todkindlus, mis tuleneb
eraldiseisva edastusvorgu kasutamisest. See tdhendab, et ajastisteemi sidekanalis edastatakse
ainult konkreetset signaali, mis vGimaldab vastuvotja tdpset hadlestamist spetsiifilise signaali
jaoks. Sekund-impulss ststeemi ja IRIG-B suurimaks puuduseks on téiendava kaabelduse
teostamise ning manuaalse kalibreerimise vajadus. Lisaks tuleb antud kahe ajasusteemi
kasutamisel poorata tahelepanu edastusvorgu rikete tGendosusele, sest antud ajastisteemil
puuduvad meetmed hairingukindluse tostmiseks. PTPv2 ajasiisteemi suurimaks eeliseks
IRIG-B ees on alajaama kohtvorgu kasutamine, mis kdrvaldab vajaduse tédiendava kaabelduse
jarele. Samuti on vdimalik tOsta ajastisteemi héiringukindlust kohtvdrgupdhiste liiasus-
protokollide rakendamise ja mitme ajaserveri kasutamise abil. Lisaks ei ole vaja PTPv2
ajasusteemi korral manuaalselt kalibreerida edastusviidete kompenseerimist. Samas on
vOimalik kasutada PTPv2 ajaststeemi ainult siis, kui kohtvorgus kasutatavad kommutaatorid

toetavad antud protokolli, mis vdib muuta seadmed kallimaks. Samuti tuleb tdhelepanu pddrata
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alajaama andmeside potentsiaalsele mdjule ajaststeemile, kuna kasutatakse sama sidevorku.
PPS, IRIG-B ja PTPv2 omadused on eraldi vélja toodud tabelis 3.2. [13, 27, 30]

Tabel 3.2. PPS, IRIG-B ja PTPv2 ajasusteemide peamised omadused [13, 27, 30]

PPS IRIG-B PTPv2
Sﬂunkronlseerlmlse ca20ns ca20ns cal0ns
tapsus
Sidevdrk Eraldlselfev Eraldlse|§ev Alajaama kohtvork
edastusvork edastusvork
Taiendavaid seadmeid
Taiendavad vaja ei ole, kuid
Signaalijaoturid IRIG-B jaoturid kohtvGrgu seadmed
seadmed
peavad toetama PTPv2
protokolli
Sisaldab

informatsiooni
kellaaja kohta
(aeg, péev, aasta)

Ei

Jah

Jah

Kalibreerimine

Vajab viidete
manuaalset
kalibreerimist

Vajab viidete
manuaalset
kalibreerimist

Viidete kalibreerimine
toimub automaatselt

Ajasisteemi
tookindlus on vaga
suur, sest

Ajaslsteemi
tookindlus on vaga
suur, sest

Ajasisteemi tookindlus

eraldiseisva S on suur, kuid
" eraldiseisva L o
e edastusvorgu ~ ajasusteemi tood
Tookindlus : : edastusvorgu ~: N s
kasutamisel ei oma . : mojutab vahesel méaaral
. kasutamisel ei oma ; ~
alajaama . " alajaama kohtvoérgu
x . alajaama kohtvorgu
kohtvdrgu t66 I koormus.
LTI t60 mingit moju
mingit mju L .
I . ajasuisteemile.
ajasuisteemile.
Edastusvérgu
Ajasusteemi Ajasusteemi hairingukindlus on
edastusvork ei ole | edastusvork ei ole sama, mis alajaama
Edastusvorgu hairingukindel. hairingukindel. kohtvorgul tulenevalt

hairingukindlus

Samaagselt ei ole
vOimalik kasutada
mitut ajaserverit.

Samaagselt ei ole
voimalik kasutada
mitut ajaserverit.

kasutatavatest
litasusprotokollidest
(RSTP, MSTP, PRP,
HSR).

Mitme ajaserveri
kasutamise
voimalus

Ei

Ei

Jah
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4.\ orreldavad andmehdivesusteemid

Kéesolevas peatikis késitletakse korgepingealajaama andmehdivesisteemi erinevaid
lahendusi. Esmalt antakse Ulevaade hetkel kasutatavast andmehdiveststeemist ning seejérel
tutvustatakse kahte alternatiivset lahendust. Antud peatukis ei késitleta alternatiivsete
andmehdivestusteemide rakendamise meetmeid ja kasutatavaid seadmeid, vaid antakse

ststeemidest pdhimatteline tlevaade.

4.1.Hetkel kasutatav andmehdivesiisteem

Jargnevalt kirjeldatakse 16put6o kirjutamise ajal uutes rajatavates kdrgepingealajaamades enim
kasutatavat telemaatikavdrgu topoloogiat. Téhelepanu poOdratakse nii vdrgu sisulisele

struktuurile kui ka seadmete paiknemisele alajaamas.

Ulesehitus ja toopdhimote

Kdrgepingealajaamade andmehdivesusteemides toimub informatsiooni  jarkjarguline
kogumine ning edastamine kdrgemale tasemele. Esimene tase on informatsiooni algallikas,
milleks on enamasti primaarseadmed. Viimased valjastavad elektrilisi signaale, mis on
vOimalik funktsiooni alusel jagada kaheks: pohisignaalid ning abisusteemide signaalid.
Pdhisignaalid on sellised signaalid, mis mdjutavad otseselt primaarseadme t60d.
Pdhisignaalide hulka kuuluvad naiteks Illlitite asendisignaalid, alarGhu héiresignaalid,
rikkesignaalid (nditeks vdimsusliliti vedru vinnastamata) ning médtetrafode mdotesuuruste
signaalid. Abislsteemide signaalide alla kuuluvad nditeks kitte ja wvalgustuse ning
vOimsusliliti mootori abitoite rikke signaalid. VVéimsusliliti mootori abitoite rike ei kuulu
pdhisignaalide hulka seepdrast, et ilma mootori toiteta on véimalik lulitit lulitada valja, sisse ja
uuesti valja. Kui véimsuslilitil ei ole enam energiat lulituste tegemiseks, siis genereeritakse
vedru vinnastamata alarm, mis kuulub pdhisignaalide hulka. Abisignaalide hulka kuuluvad ka
informatsiooni usaldusvéérsuse kinnitamiseks vajalikud signaalid nagu néiteks pingetrafo
kaitseluliti asendisignaal. Kui pingetrafo kaitseliliti on véljas, siis puudub pinge kohtterminali
pingesisenditel, millest vOib jareldada, et pinge primaarpoolel on samuti null. Selline ekslik
tdlgendus voib kaivitada alapingekaitse ning tekitada pingekontrollil pdhinevate funktsioonide
ebadiget talitust. Primaarseadmetelt kogutakse elektrilised signaalid kaablite abil lahtri-
pohistesse klemmkappidesse.

Teiseks informatsiooni kogumise tasemeks on lahtripdhine klemmkapp (Link Box), mida

nimetatakse ka marssaliboksiks (Marshalling Box). Klemmkapi eesmark on koondada kokku
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kdigi antud lahtris asuvate primaarseadmete signaalid ning edastada need jargmisele tasemele.
Sellisel viisil on vdimalik hoida kokku kaablite maksumuselt, sest ei ole vaja iga
primaarseadme Uhendamiseks tdmmata pikka kaablit juhtimishoonesse. Selle asemel
Uhendatakse primaarseadmed klemmkappi ning sealt edasi kasutatakse juba mitmesoonelisi
kaableid, vdimaldades seeldbi vahendada kaablite kogumahtu. Lisaks paiknevad
klemmkappides teatud ahelate korral esimesed kaitseaparaadid. Lulititel on oma ajamikapp,
milles on kaitseltlitid mootori abitoite, kutte ja valgustuse ning signaaliahelate kaitseks.
Seevastu on pingetrafo sekundaarahelate kdige pingetrafopoolsem kaitselliti just klemmkapis.
See tdhendab, et pingetrafo ja klemmkapi vaheline Ghendus on kaitsmata, mistdttu peab
klemmkapp paiknema rikke tdendosuse vdhendamiseks pingetrafole vdimalikult ldhedal. Kui
lahtripdhist klemmkappi ei ole vdimalik pingetrafole piisavalt l&hedale paigutada, siis
kasutatakse eraldiseisvat pingetrafo klemmkappi, kuhu Gihendatakse pingetrafo signaalid ning
edastatakse need lahtripdhisesse klemmkappi. Lisaks on lahtripdhises klemmkapis k&ige

voolutrafopoolsem sekundaarahelate lthistamise vdimalus.

Kolmandaks tasemeks on releepaneel (Relay Panel) ehk releekapp (Relay Cubicle)
juhtimishoones. Kui klemmkapp koondab signaale peamiselt geograafilise asendi pdhiselt, siis
releepaneel koondab signaale vastavalt kohtterminali infovajadusele. See tdhendab, et
releepaneel sisaldab kdiki vajalikke signaale, mis on tarvis antud releekapis oleva kohtterminali
t0oks. Siinjuures voib releepaneel sisaldada signaale ka teiste lahtrite primaarseadmete ja
mdodotesuuruste kohta. Naiteks sisaldab valjuva liini juhtimisterminali paneel moddte-
informatsiooni lattide pingetrafolt ning signaale lattide maandusluliti asendi kohta.
Releepaneelis on lisaks signaalide koondamisele teostatud signaalide esmased loogilised

tehted. Peamiselt kasutatakse signaalide paljundamist ning loogilisi JA/VOI tehteid.

Késitletud kolm informatsiooni kogumise ja edastamise taset moodustavad
andmehdiveststeemi protsessisiini. Nagu eelnevast Kirjeldusest selgub, toimub kogu
informatsioonivahetus protsessisiinis elektriliste signaalide vahendusel. Releepaneelis asuv
kohtterminal on esimene mikroprotsessorpdhine seade, mis vdimaldab signaalide digitali-
seerimist, tootlemist ning edastamist andmesideprotokolli vahendusel. See tahendab Uhtlasi ka
seda, et kdigi siindmuste ajaméargendid genereeritakse kohtterminali poolt. Sellest tulenevalt
tekib lisanduv viga sindmuste tdpse tekkimise aja madramises, mida pohjustab

uhenduskaablite ja —klemmide takistusest tulenev signaali viide.

Neljandaks tasemeks on alajaama kaugterminal, mis saab vajaliku infomatsiooni teistelt

seadmetelt alajaamasiini vahendusel. Alajaamasiin kujutab endast toostuslike kommutaatorite
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ning vask- vOi valguskaablite abil koostatud kohtvdrku, millesse on tihendatud kdik kaug- ja

kohtterminalid ning automaatika-, ajastinkroniseerimise ja muud seadmed.

Kohtvorgu hairingukindluse tdstmiseks kasutatakse RSTP liiasusprotokolli. Lisaks on
alajaama seadmed funktsioonide alusel jaotatud kommutaatorite vahel, et védhendada
kommutaatori rikkest tulenevat kahju. Néiteks on erinevate kommutaatoritega tihendatud p&hi-
ja reservkaitsed. Seejuures on koik kasutatavad seadmed SAN-tiilpi ehk omavad ainult ihte
uhendust kohtvorguga. Elektromagnetiliste mdjude (voolu- ja pingeimpulsid, miira, hdiringud)
minimeerimiseks kasutatakse alajaamade kohtvorkudes vGimalusel valguskaableid.

Vertikaalne infovahetus kohtterminalide ja kaugterminali vahel toimib IEC 61850
sideprotokolli alusel. Kohtterminalide omavaheliseks horisontaalseks infovahetuseks kasuta-
takse IEC 61850 sideprotokolli ainult automaatikafunktsioonideks vajaliku informatsiooni
korral. Ulejainud horisontaalselt edastatava info puhul tuleb vdrguettevdtete nduete kohaselt
kasutada elektrilisi signaale [31]. Ajastinkroniseerimiseks kasutatakse GPS referentskella ja
sisemise ostsillaatoriga NTP ajaserverit, mis edastab aega alajaama kohtvdrgu vahendusel.
Vorguettevotte nduete kohaselt tuleb tagada alajaama seadmete ajaline stinkronisatsioon £1 ms

tapsusega [32].

Viiendaks informatsiooni edastamise tasemeks on vorguettevotte dispetSiteenistus. Neljanda ja
viienda taseme vaheline infovahetus toimib IEC 60870-5-104 sideprotokolli alusel. P8hivargu
alajaamade informatsiooni edastamiseks dispetSiteenistusele kasutatakse tileriigilist sidevorku,
mida haldab Televdrgu AS [33]. Jaotusvorgu ajalaamade korral kasutatakse sageli Elion AS-i

poolt hallatavat sidevorku.

Kdrgepingealajaamades hetkel kasutatava telemaatikavGrgu topoloogia ja toimimisp8himdote
kuni neljanda informatsiooni edastamise tasemeni on esitatud joonisel 4.1. VVarviga on eristatud
elektriliste signaalide ning sideprotokolli vahendusel edastatav informatsioon. Noole suund
viitab informatsiooni liikumise suunale. Siinjuures tuleb tahelepanu pdotrata sellele, et
sideprotokolli kasutamise korral toimub mdlemasuunaline infoedastus (hes ja samas

sidekanalis. Elektrisignaalide korral tuleb iga signaali jaoks kasutada eraldiseisvat kanalit.

To66- ja hairingukindlus

Eelmises punktis kirjeldatud andmehdiveststeemi peamiseks eeliseks on selle tbestatud
tookindlus, mis tuleneb antud ststeemi laialdasest rakendamisest. Elektriliste signaalide

edastamisel primaarseadmetelt kohtterminalidele v6ib esineda teatavaid elektromagnetilisi



62

héiringuid. Samas on signaalist mira ja hairingute eemaldamine programmeeritud kohttermi-

nalide sisendblokkide tarkvarasse.
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KIHT
. 1
3 O |+ |F ALAJAAMA
% SIIN
=
T
> Releepaneel . Kaltse ja/v0|
Lahtri klemmkapp PROTESSISIIN
T ELEKTRI-
SIGNAALID
< Pingetrafo
-
|_
g
) S—8866—-"—N
=Hr 1
l PROTSESSI-
ﬁ_— = KIHT

<«—— Elektrisignaal, edastussuund
<«—— |EC 61850, edastussuund

<+—— |EC 60870-5-104, edastussuund

Joonis 4.1. Hetkel kasutatava kdrgepingealajaama andmehdivesisteemi t06pohimate

Elektriliste signaalide puhul on v8imalik (ihes kaablisoones edastada ainult tihte signaali. See

tdhendab, et Uhe kaablisoone rikke korral katkeb ainult (ks signaal ning Glejdanud

informatsioonivoog saab normaalselt jatkuda. Samas aga ei ole mitmesoonelises kaablis ainult

tihe soone katkemine eriti téendoline. Uldjuhul tekib rike mehaanilise vigastuse tGttu terves

kaablis korraga. Elektriliste signaalide edastamisel on igal signaalil oma kindel marsruut. See

tdhendab, et ei ole vGimalik katkenud signaali edastada mooda alternatiivset teekonda ilma

inimese sekkumiseta. Alajaama andmehdiveslsteemi laiendamise vdimaldamiseks jaetakse
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igasse rohkem kui seitsmesoonelisse kaablisse véhemalt kaks reservsoont [34]. See tdahendab,

et signaalikaablite Uledimensioneerimise maar vdib ulatuda kuni 28 protsendini.

Elektriliste signaalide kasutamisel ei monitoorita edastusvorku, et avastada voimalikke rikkeid.
Ainsaks erandiks on vdimsusluliti valjalilitusahelad, mille korral teostatakse pidevat
korrasoleku kontrolli spetsiaalsete valjalulitusahelate kontrollreleede abil (Trip Coil
Supervision Relay). See tahendab, et alajaama andmehdiveststeemi toimimises ei saa olla
kindel, sest puudub tehnoloogia, mis vGimaldaks majanduslikult otstarbekalt monitoorida kogu
elektriliste signaalide edastusvorku. Antud riski maandamiseks teostatakse enne alajaama
pingestamist ja Uleandmist laiaulatuslikud testimised, mille raames kontrollitakse kaiki
Uhendusi. See on aga aja- ja ressursikulukas protsess. Lisaks tdhendab see ainult seda, et
testimise hetkel kdik t6tas, ega suuda anda 16plikku vastust slisteemi toimimise kohta teatud
aja moodudes. Elektriliste signaalide edastamise rusikareegli kohaselt on signaali olemasolu
alarmeeriv nédhtus. See tdhendab, et normaalolukorras ei ole tikski alarmsignaal aktiivne ning
signaal aktiveeritakse alles héire esinemisel. Siinkohal ei pruugi signaal sihtkohta jéuda, kui
moni thendusklemm on lahti v6i kehvasti kinnitatud, kaablisoon vigastatud voi kohtterminali
sisend rikkis. Sellisel juhul eksisteerib samaaegselt kaks véadrarusaama: 1) eeldatakse, et
alajaama andmehdivesiisteem toimib riketeta ning 2) arvatakse, et alajaamas ei ole Uhtegi

héiringuolukorda.
Maksumus

Antud andmehdivesisteemi korral on iga signaali edastamiseks vaja eraldiseisvat kaablisoont
primaarseadmest klemmkapini, klemmi klemmkapis, kaablisoont klemmkapist releepaneelini,
klemmi releepaneelis, juhet releepanelist kohtterminalini, sisendit kohtterminalis. Sellest
tulenevalt on Ghe lahtri informatsiooni edastamiseks vaja kaableid primaarseadmete ja
klemmkapi ning klemmkapi ja releepaneeli vahele. Lisaks on vaja projekteerida ja ehitada nii
klemmkapp kui ka releepaneel. Seejuures piirab kasutatavate signaalide arvu kohtterminalis
olevate sisendite hulk. Klemmkappide paigutamiseks tuleb rajada vundamendid, suure hulga
kaablite paigaldamiseks tuleb rajada kaablikanalid ja paigaldada kaablitorud, releepaneelide
paigaldamiseks tuleb projekteerida ja valmis ehitada juhtimishoone. Siinkohal tuleb réhutada,
et juhtimishoone ehitamise vajadus ei tulene ainult releepaneelide kasutamisest, kuid hoone
vajaliku suuruse méaramisel on releepaneelidel suur mdju. Toodud Kirjeldusest ilmneb

mitmete funktsioonide dubleerimine, millel on oluline tahtsus alajaama ehitusmaksumuses.
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Kaidu mugavus

Hetkel kasutataval andmehdiveslsteemil pdhinevate alajaamade kaidu mugavus tuleneb
kogemustest ning kehtivatest kdidukorralduse juhenditest, mis on koostatud just sellist tudpi
alajaamu silmas pidades. Ténapdevaste automatiseeritud ja kaugloetavate alajaamade puhul ei
ole kaidukorraldajal pbhjust vaga tihti alajaamas kaia. Sisendi kéidukorraldusele annab
tildjuhul dispetSiteenistus, tuues vilja alajaamas esinenud lithised ning tekkinud rikked, mida
ei ole vOimalik kaugjuhtimise teel kdrvaldada. Sellisel juhul teostab kaidukorraldaja
primaarseadmete (levaatuse ning pidab vajadusel korvaldada sekundaarahelates esinenud
rikkeid. Alajaamast Ulevaate saamiseks on kodige hdlpsam jélgida juhtimishoones olevate
kohtterminalide ekraanidel esitatud informatsiooni lulitite asendite, mddtesuuruste ja alarmide
kohta. Suuremates alajaamades on kasutusel eraldi juhtimisarvutid, mille kasutajaliidese
vahendusel on vdimalik Kiiresti ja Glevaatlikult luua objektiivne pilt alajaama seisundist. Lisaks
kasutatakse alajaama alarmide esitamiseks eraldiseisvat signalisaatorit [35]. Signalisaatori
eesmérk on koondada kokku alajaamas esinevate rikete signaalid ning teavitada asjaosalisi, et
alajaamas on kuskil tekkinud teatud tulpi rike. Seejuures ei vdimalda signalisaator eristada,
millises alajaama osas rike esineb. Sellest tulenevalt kontrollib kaidukorraldaja alajaama
minnes koigepealt, kas signalisaatoril pdleb mdni alarmeeriv tuluke ning seejarel uurib

vastavate funktsioonidega kohtterminalide abil rikke kohta tapsemat informatsiooni.

Elektriliste signaalide rikete otsimisel ja kdrvaldamisel on vdimalik kasutada multimeetrit ning
kontrollida modda signaaliahelat, kust kohast alates signaal &ra kaob voi ekslik signaal tekib.
Multimeeter on lihtsa Ulesehitusega ning véga laialdaselt kasutatav tooriist, mis ei vaja erilisi
teadmisi ega tarkvara. Seet6ttu on multimeetriga rikkete otsimine lihtne ja vdrdlemisi kiire
meetod. Samas ei ole vdimalik multimeetriga erinevaid signaale tiksteisest eristada. See tuleneb
elektriliste signaalide edastamise omaparast, mille kohaselt edastatakse kdiki signaale alajaama
abitoitepingega. See tahendab, et signaali olemasolul eksisteerib pinge ning vastasel juhul on
pinge vaartuseks null volti. Sellest tulenevalt ei ole vdimalik koondsignaali alusel eristada,

milline alamsignaal koondsignaali esile kutsub.

4.2.Protsessisiini digitaliseerimisel pdhinev andmehdivesisteem

Antud alapeatiikis kirjeldatakse kdrgepingealajaama telemaatikavorgu sellist topoloogiat,
milles elektrilised signaalid digitaliseeritakse juba protsessisiinis. Digitaliseerimiseks
kasutatakse spetsiaalset seadet, mida nimetatakse koondamisliksuseks (Merging Unit).

Koondamisuksuse tilesanne on digitaliseerida primaarseadmetelt tulevad analoogsignaalid (nii
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binaar- kui ka mdotesignaalid) ja edastada need alajaama kohtvérgu vahendusel sihtseadmetele
ning samuti edastab koondamisiiksus releekaitse- ja automaatikaseadmete juhtimiskésud

primaarseadmetele labi digitaal-analoog muunduri [36].

Ulesehitus ja toopdhimote

Sarnaselt hetkel kasutatavale andmehdivesiusteemile, toimub ka koondamisiksuse

rakendamisel informatsiooni jark-jarguline kogumine ja edastamine l&bi viie taseme.

Koondamisuksuse kasutamisest tulenev peamine muutus seisneb primaarseadmetelt tulevate
elektrisignaalide digitaliseerimises mitte alles juhtimishoones asuvas kohtterminalis, vaid juba
jaotlas asuvas lahtri klemmkapis. See tdhendab, et protsessisiini teatud osas edastatakse
informatsiooni sideprotokolli vahendusel. See loob palju uusi vdimalusi, kuid pustitab samal
ajal ka tehnilisi raskusi, mis tuleb ststeemi ladusa toimimise tagamiseks lahendada.
Koondamisiiksusega informatsiooni vahetamiseks kasutatakse dokumendis “Implemetation
Guidelines for Digital Interface to Instrument Transformers using IEC 61850-9-2 ” sétestatud
sideprotkolli, mida nimetatakse ka IEC 61850-9-2LE (Light Edition) protokolliks.

Koondamisuksuse alguparane eesmérk oli vdimaldada mittekonventsionaalsete mddGtetrafode
kasutamist. Sellest tulenevalt olid tdhtsaimateks edastatavateks suurusteks mddtesignaalid,
mida tuleb digitaalkujul edastada diskreetsignaali (Sampled Values) abil. Diskreetsignaalide
mudel on defineeritud IEC 61850-7-2 standardis. IEC 61850-9-2 peatlkk kasitleb
diskreetsignaalide mudeli edastamist ISO/IEC 8802-3 kohaselt, mis defineerib siisteemide
vahelise informatsiooni vahetamise pohimdtted LAN ja WAN vorkudes, sealhulgas ka
kasutatava kaadri struktuuri. IEC 61850-9-2 standardiosa kirjeldab kogu diskreetsignaalide
edastamise viisi ning seda Uldistatud tasemel. Uldistusest tuleneva maaramatuse korvalda-
miseks tootati valja IEC 61850-9-2LE. Antud tehnilises juhendis defineeriti tapselt, milliseid
valikuid tuleks teha juhul, kui standard ndeb ette erinevaid voimalusi. See tahendab, et méarati
kasutatavad loogilised seadmed (LD — Logical Devices), loogilised sdlmed (LN — Logical
Nodes) ja informatsiooni vahetamise andmestik (Datasets), millest tuleb lahtuda vastavate
seadmete tootmisel. Nimetus LE tuleneb sellest, et kasutatakse ainult osa IEC 61850 standardis
defineeritud vOimalustest. Nii ei sisalda nditeks IEC 61850-9-2LE sideprotokoll
kaitsefunktsioonide teostamiseks vOi vOimsusliliti seisukorra monitoorimiseks vajalikke
elemente. [36, 37, 38]

Tabelis 4.1 on esitatud peamised suurused, mis ei olnud Kkindlalt paika pandud
IEC 61850-9-2 standardis ning mis méérati IEC 61850-9-2LE tehnilises juhendis.



66

Tabel 4.1. IEC 61850-9-2LE juhistes tehtud tehnilised tépsustused [39]

Parameeter IEC 61850 standard IEC 61850-9-2LE tehniline juhis
80 mdo6tmist Uhe tsikli jooksul
Analoogm06dtmiste Vabalt valitav kaitsefunktsioonide ja modtmiste korral
diskreetimise sagedus | parameeter 256 mootmist Ghe tstkli jooksul

energiakvaliteedi md6tmise korral

Andmepaketi Konfiqureeritav Kolmefaasiline vool + neutraalivool
(Dataset) sisu g Kolmefaasiline pinge + neutraalipinge
Ajaslinkronisatsioon Ei ole defineeritud Optiline sekundimpulss (PPS)
Koondamisuksus kui Spetsifitseeritud reeglid loogilise seadme

Sisu ja nimetus ei ole

loogiline seade spetsifitseeritud

(Logical device)

nimele (LD) ja neis sisalduvatele
loogilistele s6lmedele (LN)

Koos signaalide digitaliseerimisega lahtri klemmkapis genereeritakse ka stindmuste
ajamargendid juba koondamisuksuse poolt. See tdhendab, et sindmusele lisatav ajamérk

langeb suurema tapsusega kokku siindmuse esinemise reaalse ajaga.

Joonisel 4.2 on kujutatud koondamisiiksuse kasutamisel p&hineva andmehd@ivesusteemi
ulesehitust ja t60pdhimdtet. Jooniselt on né&ha, et primaarseadmetelt edastatavad signaalid
konverteeritakse digitaalkujule lahtri klemmkapis asuvas koondamistksuses. Informatsioon
koondamisuksuselt kohtterminalile edastatakse alajaama kohtvdrgu vahendusel fiiberoptilise
kaabli kaudu, kasutades IEC 61850-9-2LE sideprotokolli. Juhtimishoonesisene infovahetus
toimub sarnaselt hetkel kasutatavale andmehdivesisteemile IEC 61850 kohaselt.
Informatsioonivahetus dispetSiteenistusega toimub IEC 60870-5-104 sideprotokolli

vahendusel.

Valjakutsed

Tulenevalt ajamérgendite  genereerimisest koondamistiksuse poolt, tuleb tagada
koondamisuksuse tdpse ajaline sunkroniseeritus. Ajaslisteemi projekteerimisel tuleb silmas
pidada, et diskreetsignaalide edastamiseks on vajalik véga suur stinkroniseerimistapsus, mis
tdhendab, et tuleb kasutada suurt t&psust vdimaldavaid seadmeid. Ké&esoleval hetkel on
vOimalik vajalik stinkroniseerimistapsus saavutada PPS, IRIG-B vdi PTPv2 ajasusteemide
kasutamisel. Ajaslisteemi suurem tdpsus tdhendab teisest kiljest ka suuremat maksumust.

Lisaks tdhendab see seda, et ajaslisteem tuleb viia alajaama juhtimishoonest véljapoole.
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Joonis 4.2. Protsessisiini digitaliseerimisel pdhineva andmehdivesusteemi toopdhimote

Informatsiooni vahetamiseks koondamisiksuse ja kohtterminali vahel kasutatakse alajaama

kohtvorku. Sellest tulenevalt tuleb sarnaselt ajastisteemile laiendada ka alajaama kohtvérku

valjapoole juhtimishoonet. Samas tuleb tagada alajaama kohtvdrgu t66- ja hairingukindlus

Oigete vOrguelementide, -topoloogia ja liiasusprotokollide kasutamisega.

Alajaamades kasutatav koondamisiiksus on oma koostekvaliteedilt toostuslik seade, mille

riketeta t0Gtamiseks tuleb tagada vastavad tootingimused. Kui koondamisiiksus paigutada

lahtri klemmkappi, siis muutuvad klemmkapi konstruktsioonilised tingimused tunduvalt

olulisemaks. Enim tuleb tdhelepanu pddrata temperatuurile kiillma talve ja kuuma suve korral

ning niiskusele ja tolmule. Lisaks vdib olla vajalik klemmkapi mdotmete suurendamine.
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Olenemata tehnilisest keerukusest on tdendoliselt suurim véljakutse vdrguettevotetelt loa

saamine koondamisuksusel baseeruva andmehdivesiisteemi rakendamiseks Eesti alajaamades.
Voimalused

Koondamisuksuse kasutamisel on vdimalik hoida kokku dubleerimisest tulenevaid kulusid.
Hetkel kasutatava andmehdivesiusteemi korral on iga signaali jaoks kaabel primaarseadmest
klemmkappi, klemmid klemmkapis, kaabel klemmkapist releepaneeli, klemmid releepaneelis,
juhtmed releepaneeli klemmidelt kohtterminali sisenditele. Koondamistiksuse kasutamine
vOimaldab elimineerida klemmkapist releepaneeli minevad kaablid, klemmid releepaneelis
ning juhtmed releepaneeli klemmidelt kohtterminali sisenditele. See téhendab, et
koondamisuksuse kasutamine aitab vahendada sekundaarkaablite mahtu. Hetkel kasutatava
andmehdivesusteemi korral on iga signaal edastatatud klemmkapist kohtterminalile
eraldiseisva kaablisoone kaudu, jattes igasse enam kui seitsmesoonelisse kaablise kaks soont
varuks [34]. Koondamisiiksuse kasutamisel edastatakse kogu vajalik informatsioon uhe
fiiberoptilise kaabli abil. Seejuures ei teki probleeme elektromagnetilise interferentsiga,
elektrilise lthise tekkimisega ega pingelanguga. Lisaks on vdimalik lihtsamalt lisada signaale
ja kohandada infoedastust tdnu programmeerimise vdimalusele ja sidekanalis edastatava

informatsiooni piirangu puudumisele.

Samuti vdimaldab koondamisiksuse kasutamine hoida kokku releepaneeli maksumuselt.
Peamine kulude kokkuhoiu allikaks on drajadvad klemmid ja juhtmed. Tulenevalt klemmide
méarkimisvaarsest vahenemisest on vdimalik (hte releepaneeli paigutada rohkem
kohtterminale, mille tulemusena vaheneb releepaneelide koguarv. Lisaks on v@imalik

markimisvaarselt sadsta releepaneelide projekteerimisele kuluva ressursi arvelt.

To606- ja hairingukindlus

Koondamisuksuse kasutamine peaks suurendama alajaama andmehdivesisteemi toéokindlust.
Uheks tookindlust suurendavaks aspektiks on elementide arvu vahendamine. Mida vahem on
susteemis komponente, seda vadiksem on rikke tGendosus. Lisaks toimub koondamisuksuste
side pidev monitoorimine, mis v@imaldab varakult avastada siderikkeid ning votta vastu
vajalikke meetmeid side taastamiseks. Seejuures on tookindluse seisukohast esmatahtis
koondamisuksuse enda riketeta t66. Kuna kogu informatsioon liigub l&bi koondamisuksuse,
siis tekib koondamistiksuse enda voi tema sidekanali rikke korral tdielik informatsioonikadu.
Sellise olukorra tekkimise tdenédosus tuleb tehniliste lahendustega viia miinimumi ning té6tada

valja meetmed rikke tekkimisel esinevate kahjulike ilmingute vahendamiseks.
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Naidisprojekt

Digitaalse protsessisiini esimene edukas implementeerimine valjaspool Hiinat viidi ellu 2011.
aastal Austraalias Loganlea alajaamas elektrivorguoperaatori Powerlink ja ABB koost00s.
Powerlink on ks Austraalia elektrivorguoperaatoritest, mis omab suuremat osa Austraalia
idaranniku Ulekandev@rgust. Loganlea 275/110 kV alajaama rekonstrueerimise kaigus
uuendati téielikult alajaama andmehdivesisteem, kuid primaarseadmed jéeti samaks. Antud
projekti kaigus voeti esmakordselt kasutusele IEC 61850-9-2LE pohine diskreetsignaalide
protsessisiin koos kommutaatoritel pdhineva kohtvdrguga. Loganlea alajaamas tegi digitaalse
protsessisiini rakendamise voimalikuks varasem Uhisprojekt ABB-ga, kus alajaama ehitamise
kéigus kasutati kompaktset gaasisolatsioonsiisteemi iPASS (Intelligent Plug And Switch
System). iPASS kujutab endast Uhtses kestas paiknevat moodulit, mis sisaldab vdimsus-, lahk-
ja maanduslulitit ning mittekonventsionaalseid voolutrafosid labiviikudes. Seelédbi oli voimalik
kasutada mittekonventsionaalsete voolutrafode jaoks valjatootatud koondamisiiksuseid.
Siinkohal tuleb rdhutada, et projekti teostamise ajal ei olnud saadaval konventsionaalsete

voolutrafode jaoks mdeldud koondamistiksuseid.

4.3.Protsessisiini minimeerimisel pdhinev andmehdiveststeem

Kéesolevas alapeatlikis Kirjeldatakse protsessisiini minimeerimise vdimalusi ning sellest
tulenevaid muutusi andmehdivesisteemi topoloogias ja toimimisp8himdtetes. Eelmises
peatiikis  kirjeldati koondamisiiksuse rakendamise pGhimdtteid kdrgepingealajaama
andmehdiveststeemis. Nagu selgus, on koondamisiiksuse kasutamiseks vaja laiendada
ajastisteemi ja alajaama kohtvorku vélijaotlas asuva klemmkapini. Samuti tuleb pdérata
tahelepanu koondamistiksuse t66- ja hairingukindlusele nii seadme enda kui ka sidelihenduste
seisukohast. Koondamislksusel pdhineva andmehd@ivesusteemi edasiarendusena oleks
vOimalik elimineerida koondamisiiksused ning asendada need lahtri klemmkapis asuvate
kohtterminalidega. Sideuhenduste ja ajaststeemi seisukohast ei ole vahet, kas klemmkapis

asub koondamisiksus voi kohtterminal.

Ulesehitus ja toopdhimdte

Sarnaselt eelnevalt kirjeldatud andmehdivesisteemidele, toimub ka vaadeldava lahenduse
korral informatsiooni jark-jarguline kogumine ja edastamine. Erinevalt eespool vaadeldud

susteemidest koosneb antud andmehdivesusteem ainult neljast tasemest.

Kohtterminali lahtri klemmkappi paigutamisel digitaliseeritakse primaarseadmetelt tulevad

elektrisignaalid digitaalsignaalideks lahtri klemmkapis sarnaselt koondamisiiksusele.
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Erinevuseks on see, et kui koondamistiksus digitaliseerib informatsiooni ainult edastamise
eesmérgil ning edastatava informatsiooni pdéhjal tehakse otsuseid juhtimishoones asuvas
kohtterminalis, siis antud juhul tehakse otsused juba klemmkapis. Sellest tulenevalt on
voimalik elimineerida Uks informatsiooni edastamise tase labi klemmkapi ja releepaneeli

tasemete Uhildamise.
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Joonis 4.3. Protsessisiini minimeerimisel pdhineva andmehdivesisteemi to6pohimdte

Kasitletava kdrgepingealajaama andmehdivesusteemi ulesehitust ja todpdhimdtet on kujutatud
joonisel 4.3. Esitatud jooniselt on vGimalik ndha, et informatsiooni edastamiseks kasutatakse
ainult nelja taset: primaarseadmete tase, lahtripdhise klemmkapi tase, kaugterminali tase ja
dispetsiteenistuse tase. Protsessisiin on tunduvalt luhem vorreldes eelnevalt kasitletud
andmehdivesisteemidega. Seejuures ei edastata protsessisiinis andmeid digitaalselt, millest
tulenevalt ei kohaldu modtesignaalide diskreetimisest tulenevad néuded. Informatsiooni-

vahetus dispetSiteenistusega toimub IEC 60870-5-104 sideprotokolli kohaselt.
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Valjakutsed

Késitletava andmehdiveslsteemi rakendamise (heks peamiseks valjakutseks on
kohtterminalidele vajalike tOotingimuste tagamine. Sealjuures on kdige olulisem viia
klemmkapi konstruktsioon vastavusse kohtterminali nduetega. Releekaitses kasutatakse pohi-
ja reservkaitsefunktsioonide jaoks enamasti eraldi kohtterminale. See tdhendab, et klemmkappi
tuleb paigutada vahemalt kaks kohtterminali. Kuumal suveperioodil vajaliku to6temperatuuri
séilitamiseks vOib olla vajalik kohtterminalide paigutamine eraldiseisvatesse klemmkappi-
desse. Nii klemmkapi mootmete suurendamine kui ka eraldiseisvate klemmkappide

kasutamine kujutab endast lisanduvat kulu.

Lisaks muudab kohtterminali klemmkappi paigutamine alajaama kaidukorralduse
keerulisemaks. Hetkel kasutatava andmehdiveststeemi korral on kohtterminalid
juhtimishoones Uksteise kdrval ning hooldustédde korral on vdimalik operatiivselt erinevate
kohtterminalide vahel liikuda. Valijaotla klemmkappidesse laiali paigutatud kohtterminalide
korral on selline tegutsemine keerulisem. Samas on vdimalik kohtterminale seadistada,
sindmuste arhiive alla laadida, lulitusoperatsioone teostada ning terminali seisundi kohta
informatsiooni saada kaughalduse teel. Selleks otstarbeks tuleb lisada alajaama juhtimis-
hoonesse juhtimisarvuti. Enamasti ei ole eraldiseisev juhtimisarvuti elektrivérgu operaatori
poolt ndutud, mistdttu kujutab see endast tdiendavat kuluallikat. Kui kohtterminalide haldamise
ja hooldamise t6id on suuresti vdimalik teostada kaughalduse teel, siis releekaitse- ja
automaatikafunktsioonide testimist saab teostada ainult valijaotlas kohapeal.

Voimalused

Antud andmehdiveslsteem voimaldab k&ige Kkriitilisema Uhedussiini — protsessisiini —
méarkimisvéarset lihendamist. Nii hetkel kasutatava kui ka koondamisiiksusel pohineva
andmehdiveststeemi korral ulatub protsessisiin jaotlas asuvast primaarseadmest kuni
juhtimishoones asuva kohtterminalini.  Protsessisiinis edastatakse releekaitse- ja
automaatikafunktsioonide toimimiseks vajalikku informatsiooni. Seejuures ei sisalda
protsessisiin informatsiooni talletamise vdimalust. See t&hendab, et nditeks protsessisiini
ajutise rikke korral ei rakendu vdi rakenduvad valesti vajalikud Kkaitse- vOi automaatika-
funktsioonid. Mida lahemale viia kohtterminal, kui informatsiooni talletamise ja toé6tlemise
pbhiseade, primaarseadmetele, seda vaiksem on protsessisiinis esinevate rikete tdendosus.
Kohtterminali sidekanali katkemise korral suudab relee jatkada oma Ulesande tditmist ning

uhenduse taastamisel edastatakse seni sisemallu talletatud signaalid.
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Kohtterminal vajab toimimiseks ajastunkroniseerimist ja sidetihendust. See tahendab, et
sarnaselt koondamisiiksuse kasutamisele tuleb laiendada ajastisteemi ja alajaama kohtvorku
véljapoole juhtimishoonet lahtri klemmkapini. Seejuures ei ole aga ndutav ajasunkroni-
satsiooni darmiselt suur tapsus, kuna protsessisiinis ei edastata informatsiooni digitaalsel kujul.
See tahendab, et antud andmehdivesiisteemile ei kohaldu mdodtesignaalide diskreetimisest
tulenevad nbuded. Samas genereeritakse siindmuste ajamargendid lahtri klemmkapis ehk
primaarseadmetele ldhemal, mis tagab sindmuse ajamérgendi ning sindmuse reaalse
tekkimise aja suurema kokkulangevuse. Lisaks tuleb poorata tdhelepanu kohtvorgu too- ja

hairingukindlusele, vérgu topoloogiale ning kasutatavatele liiasusprotokollidele.

Antud andmehdivesusteemi suurim majanduslik  kokkuhoid tuleneb eraldiseisvate
releepaneelide eemaldamisest. See tdhendab, et hoitakse kokku nii releepaneelide ehitus- kui
ka projekteerimiskuludelt. Lisaks on releepaneelide puudumise korral vdimalik markimis-
vaarselt véahendada alajaama juhtimishoone suurust, mis vdimaldab langetada hoone
ehitusmaksumust. Samuti on v8imalik sekundaarkaablite mahtu mérkimisvaarselt vdhendada

ning kokku hoida koondamistiksuse maksumuselt.

Kohtterminali kasutamisega lahtri klemmkapis on vorreldes koondamistksusega veelgi
paremad laiendamise ja signaalide lisamise v6imalused tulenevalt kohtterminali suuremast
vlBimekusest. Vajalikku informatsiooni on véimalik teiste kohtterminalidega vahetada
IEC 61850 sideprotokollis defineeritud GOOSE (General Obeject Orientated Substation
Events) sdnumitega, mida on samuti voimalik igal ajahetkel lihtsasti lisada v6i muuta ning seda

ka kaughalduse vahendusel.

Antud meetod suurendab ajalaama andmehdivesisteemi tookindlust. Protsessisiinis
elektriliselt edastatavate signaalide sidekanaleid ei monitoorita pidevalt (v.a vdimsusluliti
véljalilitusahelad). Kohtterminali paigutamisega klemmkappi lihendatakse mitte-
monitooritavaid ahelaid olulisel mééaral, mis samaaegselt vahendab rikke tekkimise tdendosust
ning suurendab vea avastamise kiirust. Seejuures toimub kohtterminali sidekanali Gihenduse

pidev kontrollimine.
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5. Protsessisiini digitaliseerimise tehniline teostus

Kéesolevas peatiikis tuuakse valja koondamisuksusel pdhineva andmehdivesiisteemi teostuse
vOimalused ja tehnilised lahendused. Seadmete valikul tuginetakse ABB tootekataloogidele

ning Elering AS poolt aktsepteeritud toodete loetelule.

5.1.Kasutatavad seadmed

Protsessisiini digitaliseerimisel p&hineva andmehdiveslsteemi keskseks elemendiks on
koondamisuksus, mis peab suutma digitaliseerida nii modtetrafodelt tulevaid mootesignaale
kui ka omama digitaalsisendeid ja -—véljundeid. Koondamisiiksus peab vastama
ajastinkronisatsiooni nduetele ning alajaama kohtvorgu t66- ja héiringukindluse kriteeriumi-
tele. Lisaks peab koondamisiiksus olema to0stusliku konstruktsiooniga ning suutma haireteta

t0otada rasketes tingimustes ja tugevate elektromagnetvéljade mojupiirkonnas.

Madtesignaalide digitaliseerimise seade — SAM600

2014. aasta Hannoveri messil tutvustati ABB alajaamade digitaliseerimise tootegrupi uusimat
tooteseeriat SAM600 [40]. SAMG600 néol on tegemist protessisiini sisend-valjundseadmega,
mis vdimaldab integreerida klassikalised mdootetrafod alajaama andmehdivesisteemiga
IEC 61850-9-2 sideprotokolli vahendusel [41].

SAMG600 tooteseeria seadmed on modulaarse llesehitusega, mis pakub ohutut, efektiivset ja
lihtsasti  laiendatavat ~ vOimalust voolu- ja pingetrafode liitmiseks alajaama
andmehdivesusteemiga. SAM600 paigaldatakse primaarseadmetele véimalikult l&hedale,
millest tulenevalt vaheneb sekundaarkaablite maht. Seade on t6ostusliku konstruktsiooniga
ning ette nahtud tootama rasketes ilmastiku ja elektromagnetilistes tingimustes. [41]

SAMG600 tooteseeria on vélja tdotatud Uhe riistvaralise seadmena Uhe primaarseadme kohta
ehk iga erineva ahela voolu- ja pingetrafo jaoks tuleb kasutada eraldi seadet. Seejuures on
oluline, et iga primaarseadme kdik sekundaarahelad IGpetatakse SAM600 seadmes. See
tahendab, et lisaks mddtesignaalidele hendatakse SAM600 seadmega ka primaarseadme
binaarsed abisignaalid. SAM600 seadmed on eelkdige ettenahtud klassikaliste voolu- ja
pingetrafode jaoks, kuid nad on vdimelised kombineerima ka mittetraditsioonilisi voolutrafosid
(ABB FOCS) klassikaliste pingetrafodega. [41]

Igal SAMG600 seeria seadmel on mitu sidetihenduse porti, mis voimaldab rakendada erinevaid

kohtvdrgu topoloogiad ning elimineerib seejuures valiste kommutaatorite vajaduse. Seadmed
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on ettenahtud paigaldamiseks DIN-liistule, mis muudab nende installeerimise ja vahetamise
kiireks ning mugavaks. Lisaks on tootja sénul voimalik kdiki SAM600 seadmeid paigaldada
nii releepanelidesse kui ka valijaotlas asuvatesse klemmkappidesse. Tabelisse 5.1 on lisatud
ABB vastava tootegrupi juhi Stefan Meier’i poolt kinnitatud parameetrid SAMG600 tooteseeria
tootingimuste kohta.

Tabel 5.1. SAM600 t66tingimused

Parameeter Vaartus
TOoo6temperatuur -40...+70
Suhteline dhuniiskus | <93%
Seadme kaitseaste IP20

Joonisel 5.1 on esitatud SAM600 seeria tooted. Jooniselt on nédha, et seade koosneb
primaarseadme sekundaarahela klemmidest ja muundurseadmest, pingetrafo korral ka
kaitselllitist. Seejuures on vdimalik klemme vabalt valida, mis v@imaldab kasutada enim-

levinud vai tulenevalt vorguettevotte erinduetest spetsiaalseid klemmide titipe. [41]

ABB SAMG600 tooteseeriasse kuulub kolm erinevat seadet [41]:
1) SAMG600-CT — voolutrafo signaalide digitaliseerimiseks

2) SAMG600-VT — pingetrafo signaalide digitaliseerimiseks
3) SAMG00-TS — ajastinkroniseerimiseks

Joonis 5.1. SAM600 tooteseeria — vasakult SAM600-CT, SAM600-VT, SAM600-TS [41]

Binaarsignaalide digitaliseerimise seade — RIO600

RIO600 on ABB Relion seeria toode, mille eesmark on laiendada IED-de sisend- ja
valjundseadmeid, kasutades selleks IEC 61850 sideprotokolli. Lisaks on R10O600 vdimeline
tuvastama ldbivat lihist ning teostama modtmisfunktsioone. RIO600 on modulaarse
ulesehitusega, mis muudab selle rakendamise Kkiireks, mugavaks ja saastlikuks.

Binaarsignaalide sisendmoodulit on voimalik kasutada, et edastada primaarseadmetelt tulevaid
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binaarsignaale kohtterminalile vdi andmehdivesusteemi Ulemisele kihile. Binaarvaljundite
mooduli abil on véimalik primaarseadmeid juhtida tuginedes IEC 61850 sideprotokolli kaudu
kohtterminalilt saadud kaskudele. Lisaks on RIO600 seadmel RTD/mA moodul, mille abil on
vOimalik (hendada temperatuurikontrollereid (nt trafo 0©li/méhise temperatuur) ning
milliamper véljundiga seadmeid (nt trafo astmeliliti positsioon). Analoogsignaalide
valjundmooduliga on véimalik juhtida valiseid seadmeid, millel on milliamper sisend (naiteks
trafo astmeldliti juhtimine). RIO600 seadmega on vdimalik Uhendada ka voolu- ja
pingesensoreid, kuid mitte konventsionaalseid mddtetrafosid. Maksimaalselt on voimalik
RIO600 seadmega thendada 40 binaarsisendit ja 40 binaarvaljundit. Analoogsisendeid on

vBimalik Uhendada kokku 40 ning analoogvaljundeid 16. [42]

Kui kasutada RIO600-t alajaamas lahtripdhise koondamisiiksusena, siis tuleb kasutada
mittekonventsionaalseid mddtemuundureid. Kéesolevaks hetkeks on mittekonventsionaalsed
kdrgepinge mdotemuundurid (NCIT — Non-Conventional Instrument Transformers) tunduvalt
kallimad tavapérastest mdotemuunduritest. 2012, aastal Eleringi poolt Tallinna
Tehnikadlikoolilt tellitud uuringu tulemusena leiti, et mittekonventsionaalsed médtemuundurid
ei suuda vaikese fiidrite arvuga alajaamades pakkuda taiendavalt suuremat funktsionaalsust
ning pigem tuleks keskenduda alajaamade digitaalsidele uleviimisele rakendades
olemasolevaid mddtemuundureid [43]. Sellest tulenevalt ei vaadelda kéaesolevas 16putdos

mittekonventsionaalsete modtetrafodega seotud kiisimusi.

Konventsionaalsete mddtetrafode kasutamise korral on vdimalik RIO600-t kasutada peamiselt
binaarsignaalide sisend-valjundseadmena, teatud rakendustes lisaks ka analoogsignaalide
sisend-véljundseadmena. Moodulp6hine ulesehitus v@imaldab minimeerida Gledimensio-
neerimist ning muudab hilisema laiendamise aarmiselt lihtsaks. RIO600 seadme maksimaalne
vdimekus on piisav kasutamiseks tavaparaste rakenduste korral.

RIO600 ainsaks miinuseks on optilise véljundi puudumine, mis tahendab, et fulsilise
andmekandjana saab kasutada ainult RJ45 otsikuga vaskkaablit. See piirab RIO600 ja alajaama
kohtvGrgu kommutaatori vahelist distantsi ning kujutab elektromagnetilisest interferentsist ja
pingeimpulssidest tulenevalt tdiendavat riski. ABB Vaasa relee tehase esindaja Janne Starck’i
sonul tuuakse turule optilise valjundpordiga RIO600 toode 2015. aasta teises pooles. Sellest
tulenevalt vaadeldakse edaspidi RIO600 seadme sellist versiooni, mis on varustatud optilise
valjundpordiga. RIO600 on td6stusliku konstruktsiooniga ning ette ndhtud to6tama rasketes
ilmastiku- ja elektromagnetilistes tingimustes [42]. Tabelis 5.2 on valja toodud peamised

RIO600 to6tingimused ning joonisel 5.2 on esitatud seadme illustratsioon.
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Tabel 5.2. R1IO600 to6tingimused [42]
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Seadme kaitseaste IP20
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Joonis 5.2. R1O600 [42]

Kohtterminalid

Kuna kohtterminalide valikul ei esine digitaalse protsessisiini kasutamisel suuri muutusi
vorreldes hetkel kasutatava andmehdivesiusteemiga, siis piirdutakse antud peatlkis ainult

digitaalse protsessisiini toe vaatlemisega.

Elering AS poolt heakskiidetud kohtterminalide hulka kuuluvad 330 kV pingeastmel koik
REx670 tooteseeria kohtterminalid ning 110 kV pingeastmel k6ik REx670 ja REXx650
tooteseeria kohtterminalid. Keskpingel ja automaatikafunktsioonide jaoks vdib kasutada ka
REF630 kohtterminali. [31]

Alajaamasiinis kasutatakse sidepidemiseks IEC 61850 sideprotokolli 100BASE-FX fliusilise
kihi kaudu ning kaughalduse jaoks kasutatakse TCP/IP protokolli 100 Mbit/s
Uhenduskiirusega. Kohtterminali ajamargendite genereerimise resolutsioon on 1 millisekund.
Saavutatav sunkronisatsiooni tdpsus on minut-impulss-signaali v8i SNTP standardi
kasutamisel +1ms. IRIG-B ajastisteemi kasutamisel on véimalik saavutada stinkroniseerimis-

tapsus +1 ps. [44]

Relion tooteseeria REx650 ja REx670 kohtterminalid toetavad protsessisiini IEC 61850-9-2LE
kohast kommunikatsiooni 100BASE-FX fuusilise kihi kaudu. REx630 kohtterminalid ei toeta
I6putdo kirjutamise ajal digitaalse protsessisiini kasutamist. Kill aga on sellekohane tugi
REX615 seeria toodetel, mis on oma omadustelt madalama klassi tooted kui REx630. Sellest
tulenevalt on pdhjust arvata, et jadrgmise uuenduse kaigus tuleb digitaalse protsessisiini tugi

koigile ABB Relion tooteseeria kohtterminalidele, mis seda kédesoleval hetkel veel ei toeta.
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ABB Relion seeria REx670 releed on vdimelised tootlema paralleelselt nii elektrilisi kui ka
digitaalseid mddteandmeid [41]. See tédhendab, et nditeks trafo diferentsiaalkaitse korral on
voimalik kasutada kdrgepingepoolelt mddteandmete edastamist digitaalse protsessisiini kaudu
ning madalpingepoolelt elektrilisignaali abil. See t&hendab, et alajaama kdrgepingejaotla

uuendamisel ei tule teha taiendavaid muudatusi alampingejaotlas.

Alajaamakihi seadmed

Alajaamakihi seadmed j&avad suures o0sas samaks vOrreldes hetkel Kkasutatava
andmehdivestusteemiga. Alajaama kohtvorgu kommutaatoritena kasutatakse Elering AS poolt
heakskiidetud Ruggedcom RSG2100 [33] modulaarseid manageeritavaid kommutaatoreid
ning kaugterminalina ABB RTU560 seeria tooteid [31].

5.2.Muudatused lahtri klemmkapis

Lahtri klemmkappidele esitatud nduded on kirjeldatud Elering AS tehnilistes nduetes “602
Requirements for secondary components and connections” [45]. NGuetes on satestatud, et
klemmkappide kaitseaste peab olema vahemalt IP54, mis tdhendab kaitset tolmu ja
veepritsmete eest [46]. Ulekuumenemise véltimiseks tuleb klemmkappides tagada klemmkapi
loomulik ventilatsioon. Selleks tuleb paigaldada kaks ventilatsioonististeemi, mis vastavad
IP54 kaitseastmele ning on varustatud ilmastikukindla tolmufiltriga. Ventilatsiooniaugud
peavad olema paigaldatud selliselt, et ks on klemmkapi all paremal kiljel ning teine tleval
vasakul kuiljel vGi vastupidi. Klemmkapis peab olema kaks kitteelementi: ks 5-10W
vOimsusega niiskusevastane kutteelement, mis on pidevalt sisseltlitatud, ning teine
kitteelement, mida lulitatakse termostaadi abil vastavalt vajadusele sisse ja vélja. Termostaadi
abil lulitatava kitteelemendi suuruse arvutamine kuulub td6 teostaja llesannete hulka, kuid

enamasti jadb kasutatava kutteelemendi vdimsus 30-50W vahemikku [45].

Tabel 5.3. Klemmkapis asuvate seadmete soojusvéimsus

Seadme Seadmete
Seade .
S00jusvOimsus arv
RI10600 15W 1
SAMG600 15W 5
Kutteelement 1 10 W [45] 1
Kiitteelement 2 50 W [45] 1

Tabelisse 5.3 on koondatud klemmkapi sisetemperatuuri arvutamise aluseks voetud

soojusvbimsused. Kéesolevaks hetkeks ei ole teada RIO600 ega SAM600 soojuslik vdimsus.
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Sellest tulenevalt on antud seadmete soojuslikuks vdimsuseks vdetud pool ABB REF630
soojusvoimsusest, mille vaartuseks on 30 W [47]. Véliskeskkonna temperatuuriks on vdetud
vastavalt vorguoperaatori nduetele -40°C...+40°C [45]. Arvutused on teostatud ABB DOC
tarkvara abil ning tulemused koondatud tabelisse 5.4. Arvutuste raportid on lisatud k&esoleva
I16putdo lisadesse 1.1 kuni 1.4. Arvutustulemustest selgub, et suvel vélistemperatuuri +40,0°C
juures on klemmkapi sisetemperatuur +47,8°C. Kuna nii RIO600 kui ka SAM600 seadmed
suudavad to6tada kuni +70°C temperatuuril, siis on klemmkapi tingimused sobivad seadmete
tootamiseks. Talvisel perioodil alates -35,5°C valistemperatuurist on vajalik tdiendav
kitteelement, et kindlustada Kklemmkapi sisetemperatuuriks véhemalt -25,0°C.
Valistemperatuuri -40,0°C korral on klemmkapi sisetemperatuuriks hetkel kasutuselolevate
lahenduste korral -29,5°C, mis on véljaspool RIO600 to6temperatuuride vahemikku. Selleks,
et kindlustada R10600 koondamistiksuse héireteta t60 -40,0°C valistemperatuuri korral, peab
tdiendava kitteelemendi vdimsus olema 100 W. Tdiendav kutteelement tuleks varustada
eraldiseisva termostaadiga. Koos tdiendava kitteelemendiga on tagatud -40,0°C

valistemperatuuri korral klemmkapi sisetemperatuuriks -24,9°C.

Tabel 5.4. Klemmkapi sistemperatuuri arvutustulemused

Vilis- Seadmete Klemmkapi Lubatav
Stsenaarium summaarne sise- temperatuuri
temperatuur L .
SoojusvOimsus | temperatuur vahemik
S_UVI (!fu_tteelement 1lon +40,0°C 100 W +478°C
sisse lulitatud)
T T T A
" P -25°C...+70°C
Talv_ (kuttleglemendld lja2 40,0°C 150 W 295°C
on sisse lilitatud)
Talv 2 (kiitteelemendid 1,2 | - _ 45 goc 250 W —249°C
ja 3 on sisse lllitatud)

Jargnevatel joonistel on kujutatud muudatusi lahtri klemmkapis tulenevalt koondamisuksuse
kasutamisest. Hetkel kasutatava andmehdiveststeemi puhul on tiks vdimalik lahtri klemmkapi
lahendus esitatud joonisel 5.3 ning koondamisiiksuse kasutamise korral joonisel 5.4. Joonistelt
on néha, et klemmide arv klemmkapis on tunduvalt vahenenud, sest enam ei ole vaja iga
identset signaali klemmidel paljundada, vaid signaali saab edastada sihtostarbeliselt 1EC
61850-9-2LE sideprotokolli kohaselt. Nditeks on vdimalik kdigile sihtseadmetele edastada
infot lahtri maandusluliti asendi kohta, kasutades ainult Uhte paari klemme ja maandusliliti

positsiooni abikontakte. Varasemalt oli iga seadme jaoks vaja kasutada eraldi klemme ja



79

abikontakte. Lisaks on joonistelt ndha, et lahtri klemmkappi on paigutatud neli SAM600-CT,
Uks SAM600-VT, RI0600 ning kolmas kiitteelement koos termostaadiga.

BT T

1240mm

1240mm

435mm 435mm 435mm 435mm 435mm 435mm

1400mm 1400mm

Joonis 5.3. Lahtri klemmkapp hetkel Joonis 5.4. Lahtri klemmkapp protsessisiini
kasutatava andmehoivestisteemi korral digitaliseerimisel p6hineva andmehdivesusteemi
korral

5.3.Muudatused sekundaarkaablite mahus

Tabelis 5.5 on esitatud alajaama ligikaudne sekundaarkaablite mahu arvutus. Tabelis on vélja
toodud sekundaarkaablid, mille abil ihendatakse primaarseadmed lahtri klemmkapiga. Siinkohal
eeldatakse, et primaarseadmete kdik signaalid tuleb tihendada klemmkapi klemmidele, olenemata
sellest, kas koik signaalid on kasutuses vdi mitte. Tabelis 5.6 on esitatud sekundaarkaablid lahtri
klemmkapist releepaneeli ja tabelis 5.7 liiniga seonduvad sekundaarkaablid lattide pingetrafo
klemmkapist releepaneeli. Siinkohal tuleb rdhutada, et arvesse on vOetud ainult
andmehdivesusteemiga seotud kaablid. Jargnevates tabelites esitatud ekvivalentne pikkus on

saadud kaabli pikkuse ja kaablisoonte arvu korrutamise teel.

Esitatud tabelitest selgub, et the liini 16ikes moodustavad primaarseadmete ja klemmkapi
uhenduskaablid ligikaudu 21%, lahtri klemmkapi ja releepaneeli vahelised kaablid ligikaudu
65% ning liiniga seotud lattide pingetrafo ja releepaneeli vahelised kaablid 14% kogu liini
sekundaarkaablitest. Toodud protsendid erinevad sO6ltuvalt vaadeldava lahtri kaugusest
juhtimishoonest, kuid esitatud arvutused on teostatud keskmise liini lahtri kohta. See tdhendab,
et lahemal vdi kaugemal asuvate liinide erinevused kompenseerivad Uksteist ning siinkohal

esitatud tulemust on voimalik Gldistada kogu alajaamale. Koondamisuiksuse kasutamisel on
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vOimalik elimineerida kdik lahtri klemmkapi ja releepaneeli ning lattide pingetrafo klemmkapi

ja releepaneeli vahelised sekundaarkaablid. See tdhendab, et he liini sekundaarkaablite mahtu

on vdimalik vahendada ligikaudu 79% vorra.

Tabel 5.5. Sekundaarkaablid liini primaarseadmetest lahtri klemmkappi

Primaarseade Ahela Kaabli- Seadmete | Kaablisoonte | Kaabli Ekv

thdp soonte arv hulk arv kokku | pikkus,m | pikkus,m
Voolutrafo Voolud 12 3 36 10 360
Pingetrafo Pinged 2 1 2 5 10
Jutimine 19 1 19 10 190

Vaoimsuslliti Juntimine
9 12 1 12 10 120
Lahkluliti Juhtimine 19 1 19 10 190
Maandusluliti Juhtimine 19 1 19 10 190
Liini pingetrafo ja Pinged 4 1 4 20 80

lahtri klemmkapi . .
iihendus Signaalid 10 1 10 20 200
KOKKU 1340
Tabel 5.6. Sekundaarkaablid liini lahtri klemmkapist releepaneeli
Primaarseade Ahela Kaabli- | Seadmete | Kaablisoonte | Kaabli Ekv

thdp soonte arv hulk arv kokku pikkus,m | pikkus,m
Voolutrafo Voolud 4 5 20 65 1300
Pingetrafo Pinged 2 1 2 65 130
J“ht'lm'”e 12 1 12 65 780

Vaoimsusluiliti Juntimine
9 12 1 12 65 780
Lahkililiti Juhtimine 7 1 7 65 455
Maandusluliti Juhtimine 12 1 12 65 780
KOKKU 4225

Tabel 5.7. Liiniga seonduvad sekundaarkaablid lattide pingetrafo klemmkapist releepaneeli

Primaarseade Ahela Kaabli- Seadmete | Kaablisoonte | Kaabli Ekv
taap soonte arv hulk arv kokku | pikkus,m | pikkus,m
Pingetrafo :
(Pohikaitse) Pinged 7 1 7 65 455
Pingetrafo .
(Reservkaitse) Pinged 7 1 7 65 455
KOKKU 910
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5.4.Alajaama kohtvérgu struktuur

Joonisel 5.5 on esitatud andmehdivesiusteemi alajaamasiini  kohtvorgu  struktuur
koondamisuiksuse kasutamise korral. Antud jooniselt on nédha, et alajaamasiinis kasutatakse
kolme erinevat kommutaatorit, mis on omavahel thendatud 1 Gbit/s ringvorguga. Kuna
alajaamasiinis ei edastata diskreetsignaale, siis ei oma torkesiirde aeg vorgu hairingukindluse
seisukohast suurt tahtsust. Sellest tulenevalt kasutatakse alajaamasiinis RSTP liiasusprotokolli.
Seadmed on jagatud kolme erineva kommutaatori vahel tulenevalt seadme otstarbest. Esimese
kommutaatoriga on liidetud k&ik pdhikaitsed, teisega kdik reservkaitsed ning kolmandaga
keskpinge-, automaatika- ja muud seadmed. V@imalusel on kasutatud valguskaableid. Kui
vastaval seadmel puudub fiiberoptiline véljundport, siis on kasutatud RJ45 pistikuga
vaskkaableid. Kommutaatoritena kasutatakse vdrguoperaatori poolt heakskiidetud toodet
RuggedCom RSG2100 [31]. Alajaamasiini ajaliseks stinkroniseerimiseks kasutatakse valise

antenni ja GPS referentskellaga Meinberg Lantime M400 NTP ajasuisteemi [48].

Joonisel 5.6 on esitatud koondamisliksusel pohineva andmehdivesusteemi protsessisiini
sidevOrgu struktuur. LOputdd kirjutamise hetkel ei ole vdimalik kasutada digitaalset
protsessisiini v@rguoperaatori poolt spetsifitseeritud elektrienergia arvestite (Landis-Gyr) ja
valiste hédiremeerikute (En-EI REMI) korral [31]. Seoses IEC 61850-9-2LE toega seadmete
valiku pideva laienemisega eeldatakse digitaalse protsessisiini toetamist tulevikus ka
elektrienergia arvestite poolt. Sellest tulenevalt on esitatud vorgustruktuuris kasutatud
koondamisuksust voolutrafo kdigi nelja mahise jaoks. Tulenevalt diskreetsignaalide
edastamisest protsessisiinis tuleb erilist tdhelepanu pdorata sidevorgu hairingukindlusele.
Sellest tulenevalt on kasutatud torkesiirdeta HSR ja PRP segavorku, mille p&himdte on
kujutatud joonisel 2.9. HSR ja PRP vdrkude omavaheliseks uhendamiseks kasutatakse
SCALANCE X204RNA EEC vdrguseadet, mis on spetsiaalselt ettenahtud tootamiseks tugeva
elektromagnetvalja tingimustes [49]. L6putdo kirjutamise ajal on REx670 ja REx650 tootegrupi
kohtterminalidel ainult (ks optiline véljundport, mis toetab IEC 61850-9-2LE kohast
andmevahetust. Seetbttu tuleb kohtterminalide protsessisiiniga liitmiseks kasutada RedBox-i.
RedBox-ina kasutatakse vorguettevotte Elering AS poolt heakskiidetud tootja RuggedCom-i
seadet RS950G. Kommutaatoritena kasutatakse samu seadmeid, mida alajaamasiini korralgi
(RuggedCom RSG2100). Kdik protsessisiini sidetihendused on teostatud valguskaablitega.
Lisaks on protsessisiini sunkroniseerimiseks kasutatud SAMG600-TS seadet, mis edastab PPS
ajasignaale fiiberoptilise kaabli kaudu. Hairingukindluse tdstmiseks on protsessisiinis
kasutatud kahte SAMG600-TS seadet.
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5.5.Eelised ja puudused

Protsessisiini  digitaliseerimisega on vOimalik markimisvéarselt véhendada alajaama
sekundaarahelate mahtu ja projekteerimisele kuluvat aega, kuna vajadus omada iga signaali
jaoks eraldiseisvat kaablit on asendatud (heainsa fiiberoptilise sidekanaliga. See teeb
lihtsamaks nii informatsiooni jagamise kui hilisemate taienduste vOi laienduste lisamise.
Digitaalne informatsioon protsessisiinis edastatakse kas konkreetsele sihtseadmele voi
multicast sdnumitena. Viimase korral paisatakse informatsioon alajaama kohtvdrku, kust selle
saab katte iga seade, mis antud infot vajab. See tdhendab, et kui alajaama ehituse hilisemas
etapis vOi alajaama laiendusena tekib tulevikus vajadus informatsiooni edastamiseks mdnele
uuele seadmele, siis ei ole vaja lisada klemme, Gihenduskaableid ega kaitseseadmeid, vaid piisab
uute seadmete Gigest seadistamisest. Lisaks ei pea digitaalse protsessisiini korral kohtterminali
voolu-, pinge- ja binaarsisendid olema galvaaniliselt eraldatud, mis v6imaldab véhendada

kohtterminali maksumust. Ahelate galvaaniline eraldamine on teostatud koondamisuksuses.

Samas vd@imaldab koondamistiksuse kasutamine vahendada ndudmisi voolu- ja pingetrafo
koormustele, kuna modtetrafode sekundaarahelad on markimisvéarselt lihemad. Tabelis 5.8 on
esitatud voolutrafo peamised parameetrid ning nende pdhjal arvutatud kullastusvoolud
distantskaitse REL670 héireteta to6tamise tagamiseks. Antud arvutused on teostatud 18put6d
autori poolt, kuid sisaldavad ABB-sisest konfidentsiaalset informatsiooni, millest tulenevalt ei
ole arvutusi siinkohal vélja toodud. Maksimaalseks vahekauguseks voolutrafo ja kohtterminali
vahel eeldatakse ilma koondamisiiksuse kasutamiseta 150 meetrit. Koondamisiiksuse
kasutamise korral on voolutrafo ja klemmkapi vahekauguseks 10 meetrit. Sekundaarahelates
on kasutatud 6 mm? ristldikega vaskkaablit. Arvutustulemustest selgub, et 400/1A
ulekandesuhte kasutamisel on vdimalik tagada distantskaitse hdireteta t66 ilma koondamis-
Uksuseta kuni 12,6 kA luhiste korral ning koondamistiksuse kasutamisel kuni 16,7 kA llhiste
korral. 800/1A ulekandesuhte korral on vastavad luhisvoolud 29,2 kA ja 34,0 kA. Pikemate
vahekauguste korral on efekt suurem.

See tdhendab, et ilma koondamisiiksuse kasutamiseta tekib vajadus véikeste koormustega
liinide korral kasutada suuremat tilekandesuhet, et tagada distantskaitse hdireteta t06. Suurema
ulekandesuhte kasutamine vaikeste koormuste korral aga suurendab mddtetulemuste ebatdpsust
ja sellest tulenevalt vdhendab releekaitse tundlikkust. Koondamisiiksuse kasutamisel on
voimalik vdikeste koormustega liinide korral kasutada véiksemat tlekandesuhet tunduvalt

suuremate vorgus esinevate lihisvoolude vééartuste korral.
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Uheks meetodiks, mis vdimaldab tdsta maksimaalset liihisvoolu, mille korral distantskaitse
tootab héiringuteta, on véhendada voolutrafo sekundaarmahise takistust. See aga tdéhendab, et
voolutrafo koostamisel tuleb suurendada sekundaarmahiste ristldiget ning kasutada kvaliteet-
semat ehk véiksema eritakistusega vaske. See aga téhendab voolutrafo maksumuse

markimisvaarset suurenemist.

Tabel 5.8. Distantskaitse nduded voolutrafole naidistingimustel

Ilma koondamistiksuse | Koondamistiksuse
Parameeter . .
kasutamiseta kasutamise korral

Vahemaa voolutrafo ja releepaneeli vahel 150 m 10 m
Sekundaarkaabli ristldige ja tuip 6 mm?, vask 6 mm?, vask
Tulp 5P20 5P20
Ulekandesuhe 400/1 800/1 400/1 800/1
Sekundaarahelate koormus 10 VA 20 VA 10 VA 20 VA
Voolutrafo sekundaarméhise takistus 3Q 6 Q 3Q 6 Q
Maksimaalne lihisvool, mille korral
distantskaitse tootab haireteta 126 kA 292kA | 16,7 kA | 34,0 kA

Lisaks on protsessisiini digitaliseerimise Uheks suureks eeliseks susteemi integreerimise ja
t0osse vOtmise aja markimisvéarne kokkuhoid. Elektroonilistel seadmetel pdhinevat
andmehdivesusteemi on vdimalik seadistada ning tdies ulatuses testida juba tehases. See
tdhendab, et alajaamas kohapeal tuleb tagada vajalike sidekanalite olemasolu ning veenduda
infovahetuse toimimises. Sellist ulatuslikku ja aegandudvat testimist, nagu elektriliste
signaalide edastamise korral, enam vaja ei ole. VVaiksem kasutuselevotu aeg objektil valjendub
lisaks aja saastmisele ka kulude kokkuhoius seadistusmeeskonna majutus- ja lahetuskuludelt.

Hinnang vdimalikule aja kokkuhoiule on esitatud kaesoleva 18puttd punktis 7.1.

Protsessisiini digitaliseerimisel toimub andmehdivesisteemi toimimise pidev jalgimine. See
tdhendab, et iga elektroonilise seadme ning sidetihenduse korrasolekut jalgitakse pidevalt, mis
vOimaldab rikke esinemise korral selle Kiiret avastamist ja lokaliseerimist. Selle tulemusena on
vlBimalik hoida kokku hoolduskuludelt, sest puudub vajadus perioodiliste kontroll- voi
hooldustodde jéarele. Seejuures on vdimalik saada informatsiooni rikke asukoha ja iseloomu
kohta dispetSiteenistusest voi kaughalduse teel ilma kohapeale minemata. See aga tahedab, et
riket kdrvaldama minnes on vdimalik toid paremini ette planeerida ning votta kaasa koik
vajalikud tooriistad ja eritehnika. Hairingukindluse tdstmise tehnoloogiate Gige rakendamise
tulemusena on voimalik rikke korral esinev kahju viia miinimumini. See tdhendab, et kui
alajaama andmehdivesusteemis esineb rike, siis on tdnu pidevale monitoorimisele véimalik rike
Kiiresti avastada ja lokaliseerida ning tdnu hairingukindluse tehnoloogiatele suudab stisteem

samal ajal edukalt jatkata oma lesannete taitmist.
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Voolu ja pinge vadrtuste edastamine digitaalse protsessisiini abil fiiberoptiliste kaablite kaudu
suurendab elektriohutust alajaamas tehtavate toode korral, sest hooldemeeskond ei pea enam
todtama elektriliste signaalidega. Naiteks vdivad valed toovotted voolutrafo ahelatega
todtamise korral viia eluohtlike kdrgepingete tekkimiseni. Lisaks voivad elektriliste signaalide

puhul valed t66votted kahjustada primaarseadmeid.

Testimise, veaotsingu ja hooldust6dde korral asendub multimeeter arvutitarkvaraga, mille abil
on vdimalik jalgida voolude ja pingete ostsillograafe, vektordiagramme, informatsiooni
kvaliteeti ning IED-de, ajastinkronisatsiooni ja sidetihenduste korrasolekut. Antud muutus
eeldab hooldemeeskonna (mberdpet, kuid suurendab tehtavate t66de korral ohutust nii

inimestele kui primaarseadmetele.

Protsessisiini digitaliseerimine seab karmid néuded alajaama kohtv@rgule. Esiteks tuleb tagada
kohtvorgu hairingukindlus vaga korgel tasemel, sest voolu ja pinge véartused, millele tuginedes
tootab releekaitse ning voimsusliliti valjaltlituskasud lthise lahutamiseks, edastatakse (le
kohtvorgu. See tdhendab, et alajaama kohtvorgu seiskumisel muutub alajaam mitte ainult
juhitamatuks vaid ka kaitsetuks. See omakorda tahendab, et protsessisiini digitaliseerimise
korral tuleb t66- ja héairingukindlust silmas pidada nii protsessisiini kohtvdrgu struktuuri
loomisel, vorguseadmete seadistamisel kui ka seadmete abitoite projekteerimisel. Seejuures
tuleb réhutada, et olemasolevate tehnoloogiate ja liiasusprotokollide oskusliku kasutamisega

on vdimalik kindlustada protsessisiini kohtvdrgu piisavalt kdrge t66- ja hairingukindlus.

Tabelis 5.9 on esitatud analoogvaartuste mddtesagedused erinevate funktsioonide korral.
Toodud tabelist on nédha, et releekaitse ja automaatika jaoks teostatakse analoogvéértuste
diskreetimist 80 korda 50 Hz tstklis. See tdhendab, et kohtterminalidele edastatakse voolu ja
pinge vaartusi 4000 korda sekundis. Energiakvaliteedi mdGteseadmete olemasolul toimub
voolu ja pinge vaartuste edastamine lausa 12 800 korda sekundis. ABB vastava tootegrupi juhi
Stefan Meier’i sOnul tekitab iks koondamisiiksus infovoo 5 Mbit/s. See tdhendab, et alajaama
kohtvorgu labilaskevdime peab olema piisavalt suur, et tulla toime k&igi koondamisiiksuste
infokoormusega. Siinjuures tuleb réhutada, et analoogvaartuste edastamisest tulenev koormus
on pidev ning kohtvork peab suutma edukalt tootada ka elektrististeemi rikete korral, mil
informatsioonivahetus intensiivistub markimisvadrselt. Sellest tulenevalt on sé&testatud
soovituslik piirang, mille kohaselt vdib 100 Mbit/s l&bilaskevéimega kohtvorkudes kasutada
kuni 10 koondamisiiksust. Kui andmehdiveslsteemiga on vaja liita ronkem koondamisiiksuseid
kui lubatud, siis tuleb suurendada vorgu labilaskevdimet, mis kujutab endast tdiendavaid

investeeringuid.
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maotmine

Funktsioon Edastussagedus, Edastussagedus,

kordi 50 Hz tsukli jooksul kordi sekundis
Releekaitse ja automaatika 80 4000
Kommerts- ja energia kvaliteedi 956 12 800

Uks v@imalus protsessisiini t66- ja hairingukindluse tagamiseks on kasutada eraldiseisvat

kohtvorku protsessisiini ja alajaamasiini jaoks. See téhendab, et protsessisiinis edastatav

informatsioon, mille pdhjal teeb releekaitse otsuseid ja edastab need primaarseadmetele ning

alajaamasiinis edastatav infovoog, on lahutatud. Sellisel viisil ei mdjuta elektrististeemi rikke

tagajarjel alajaamasiinis tekkiv andmeedastuse intensiivistumine protsessisiini t66d. Lisaks on

sellisel juhul véimalik kasutada protsessisiinis torkesiirdeta liiasusprotokolle HSR vdi PRP,

mille rakendamine on suhteliselt kallis, kuid protsessisiinis valtimatu. Alajaamasiinis on aga

vOimalik kasutada RSTP liiasusprotokolli, mille implementeerimise maksumus on vaiksem.

Erinevalt protsessisiinist ei kujuta alajaamasiinis edastatava informatsiooni kadu térkesiirde

korral erilist ohtu, sest tdrkesiirde ajal edastamata jadnud teated edastatakse side taastumisel.
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6. Protsessisiini minimeerimise tehniline teostus

Ké&esolevas peatiikis tuuakse vélja protsessisiini minimeerimisel péhineva andmehdivesusteemi
teostuse voimalused ja tehnilised lahendused. Seadmete valikul tuginetakse sarnaselt eelmisele

peatiikile ABB tootekataloogidele ning Elering AS poolt aksepteeritud toodete loetelule.

6.1.Kasutatavad seadmed

Erinevalt eelmises peatkis kasitletud andmehdivesusteemile ei ole antud juhul vaja kasutada
eraldiseisvat koondamistiksust. Selle asemel kasutatakse tavalisi kohtterminale, mis on Eesti
pdhivorguettevotte poolt juba lisatud aksepteeritavate seadmete loetelusse. Jargnevalt antakse
ulevaade kohtterminalide klemmkappi paigutamisest tulenevatest muudatustest andmehdive-

siisteemi seadmetes.

Kohtterminalid

PBhivdrgu alajaamades on vorguettevotte tehniliste nbuete kohaselt lubatud kasutada ABB
Relion tooteperekonna REx670 ja REx650 seeria kohtterminale [31]. Nii REx670 kui ka
REx650 seeria kohtterminalid on edukalt 1abinud nii kiilmades kui ka kuumades tingimustes
tootamise tluptestid. Lisaks on tooted edukalt labinud suure temperatuuri muutumise ning
niiskuse testid. Alljargnevasse tabelisse on koondatud ABB Relion REx670 ja REX650

tooteseeriate edukalt labitud tookeskkonna tliiptestid ja nende peamised tingimused.

Tabel 6.1. ABB Relion REx670 ja REx650 tooteseeria tookeskkonna tluptestid [44]

Test Testi parameetrid Standard
Toodtamine kiulmades . o IEC 60068-2-1
tingimustes 16h temperatuuril -25°C (Test Ad)
Ladustamine kiilmades . o IEC 60068-2-1
tingimustes 16h temperatuuril -40°C (Test Ad)
Tootamine kuivades ja . o IEC 60068-2-2
kuumades tingimustes 16h temperatuuril +70°C (Test Bd)
Ladustamine kuivades ja . o IEC 60068-2-2
kuumades tingimustes 16h temperatuuril +85°C (Test Bd)
Tootaml_ne te_mperatuurl kiire 5 tsiiklit -25°C kuni +85°C IEC 60068-2-14
muutumise tingimustes (Test Nb)
To6tamine pusivates niisketes | 10 paeva temperatuuril +40°C ja IEC 60068-2-78
ja kuumades tingimustes suhtelise niiskuse +93% juures (Test Ca)
Tootamine muutuvates 6 tstiklit alates +25°C kuni +55°C
niisketes ja kuumades ning Shuniiskusest +93% kuni IEC(.IE_SSS[ESSLS%O
tingimustes +95%. Uhe tsukli kestus 24h.
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Kaitseaste on antud kohtterminalidel eestsuunast 1P40. Kdigil muudelt kiilgedelt on kaitseaste
IP20. REx670 ja REx650 seeria kohtterminalide pidevaks t66ks ndutav temperatuur on
vahemikus -10°C ...+55°C ning lubatav dhuniiskus 0...95%. [44]

Alajaamakihi seadmed

Sarnaselt protsessisiini digitaliseerimisele jadvad ka siinkohal alajaamakihi seadmed suures
osas samaks voOrreldes hetkel kasutatava andmehdivesusteemiga. Alajaama kohtvorgu
kommutaatoritena kasutatakse Elering AS poolt heakskiidetud Ruggedcom RSG2100
modulaarseid manageeritavaid kommutaatoreid ning kaugterminalina ABB RTU560 seeria
tooteid [33].

Seoses kohtterminalide klemmkappi paigutamisega tuleb alajaama juhtimishoonesse luua
tookoht koos juhtimisarvutiga. Hetkel kasutatava andmehdivesisteemi korral ei ole
vOrguettevdte védiksemate alajaamade puhul néudnud juhtimisarvuti kasutamist, vaid see nGue
on olnud ainult suuremates sdlmalajaamades. Selleks, et kdidumeeskonnal oleks vdimalik
Kiiresti ja operatiivselt saada Ulevaadet alajaama seisundist (elektrilised parameetrid, vdrgu
konfiguratsioon, aktiivsed alarmid, stindmuste arhiiv) peab kogu alajaama informatsioon olema
koondatud uhte flusilisse punkti. Parim lahendus selleks on kasutada juhtimisarvutit. Nduded
alajaama juhtimisarvutile on kirjeldatud “501 Requirements for control and monitoring”

dokumendis [32].

Antud dokument satestab, et kasutatav juhtimisarvuti peab olema tdostuslikku laadi, mis
tdhendab, et seadmel ei tohi olla Uhtegi liikuvat osa (kdvaketas, ventilaatorid). Seadme
plisimélu peab olema dubleeritud RAID (Redundant Array of Independent Disks) stisteemi abil.
Lisaks peab juhtimisarvutil olema vdhemalt kaks USB porti ja CD-kirjutaja. Kasutatava
monitori diagonaal peab olema vihemalt 19”. Arvuti peab olema seadistatud selliselt, et peale
toitekatkestust pinge taastumisel taaskaivitub arvuti automaatselt. Arvuti toide tuleb tagada
alajaama akudest, mis nbéuab muundurite kasutamist. Lisaks tuleb tagada tagavaratoide

alajaama vahelduvvoolukeskusest juhul, kui pdhitoite muunduris esineb rike. [32]

Kohaliku juhtimisarvuti funktsionaalsuse ja kdigi tehniliste nbuete taitmiseks on voimalik

kasutada kolme meetodit:
1. ABB MicroSCADA Pro SYS600

ABB automaatikastisteemide toode MicroSCADA Pro on Microsoft Windows baasil loodud

kasutajaliides alajaamade ja automaatikaprojektide juhtimisststeemide jaoks. MicroSCADA
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Pro SYS600 on &armiselt vOimekas slsteem, (hendades endas kohtvorgu ludsi,
protokollikonverteri, kaugterminali ja juhtimisarvuti omadused. [48]

Antud susteem on mdeldud elektrisiisteemi suurte sdlmalajaamade voi teatud elektrivorgu
osade monitoorimiseks ja juhtimiseks. Sellest tulenevalt on see toode Uldjuhul liiga kallis
véiksemates alajaamades kasutamiseks. Naiteks on MicroSCADA baasil Ules ehitatud kogu
Elektrilevi poolt hallatava elektrivorgu dispetsisiisteem.

2. ABB RTUS500 HMI

Kasutades alajaama kaugterminalina ABB RTU500 seeria tooteid on vdimalik juhtimis- ja
jalgimisfunktsioonide jaoks kasutada sidemoodulisse sisseehitatud kasutajaliidese platvormi.
RTUS500 tooteseeria HMI (Human Machine Interface) server loob ligipdasu kaugterminali
malusse salvestatud stindmuste arhiivile ja alarmide loetelule. Lisaks vdimaldab see kuvada
reaalajas informatsiooni alajaama seisundi kohta. HMI vahendusel on vdimalik jalgida vdrgu
konfiguratsiooni ja kdigi alajaama signaalide (nii binaar- kui ka modtesignaalid) vaartusi ning
taita juhtimiskorraldusi. Tanu lihtsasti kohandatavale visuaalsele kasutajaliidesele on véimalik

luua konkreetsele alajaamale vastav lahendus. [51]

HMI kasutajaliidese kuvamiseks tuleb kasutada eraldiseisvat toostuslikku arvutit, mis vastaks
eelnevalt esitatud nduetele. Kasutada voib eraldi arvutit ja monitori voi kombineeritud seadet.
Sobivaks tooteks on naiteks Moxa MPC-2190 arvuti 19” ekraaniga [52]. Juhtimisarvutiga on
vOimalik kasutada standardset hiirt ja klaviatuuri. Antud slsteemi kasutamisel kujutab
juhtimisarvuti  ligipadsu RTUS500 sidemoodulis olevale HMI serverile. Operatiivne
informatsioon alajaama seisundi kohta paikneb kaugterminalis dubleeritud sidemoodulites ning
kuvatakse HMI kasutajaliidese kaudu juhtimisarvuti ekraanile. Juhtimisarvuti vahendusel on
vOimalik salvestada stindmuste loetelusid ja arhiivikirjeid, teostada juhtimiskasklusi ning

jalgida modtesuuruste trendigraafikuid.
3. ABB RTU560 tooteseeria moodul 560HMR01

Kui alajaama kaugterminalina kasutatakse ABB RTU560 tootegrupi modulaarset seadet, siis
on vdimalik juhtimisarvutina kasutada 560HMRO01 moodulit. See tdhendab, et kasutajaliidesena
kasutatakse eelmises punktis kirjeldatud RTU500 tooteseeria HMI liidest, kuid eraldiseisva
arvuti asemel kasutatakse RTU5S60 tootegrupi moodulit. Antud moodul kujutab endast
Microsoft Windows 7 Professional operatsioonisusteemiga toostuslikku arvutit, mis tagab
usaldusvaarse ligipadsu RTU500 HMI serverile. 560HMRO1 moodulil on kaks RJ45
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vOrgupesa, SSD pisimélu, neli USB porti hiire, klaviatuuri ja véliste maluseadmete jaoks, tiks
VGA vaéljund monitori jaoks ning tiks helivaljund. [53]

Sellise stisteemi kasutamine loob mitmeid eeliseid [53]:

— 560HMROL1 toide on tagatud kaugterminali dubleeritud toiteplokkide kaudu alajaama
akudest, tdstes seeldbi juhtimisarvuti hairingukindlust;

— 560HMRO1 korrasolekut ja toimimist monitoorib RTUS560 protsessor kaugterminali
sisesiini kaudu ning genereerib rikke esinemise korral alarmsignaali;

— arvuti abiliidestena on vdimalik kasutada standardset monitori, hiirt, klaviatuuri ja
kolareid;

— kogu informatsioon alajaama sindmuste kohta sdilitatakse RTU560 dubleeritud

protsessori plsimalus.

Toodud kolmest lahendusest on t66- ja hairingukindluse seisukohast optimaalseim 560HMRO01

mooduli kasutamine koos standardsete abiliidestega.

6.2.Muudatused lahtri klemmkapis

Lahtri klemmkappidele esitatavaid ndudeid vaadati lahemalt kaesoleva t66 punktis 5.2 ning
seetOttu ei tooda neid siinkohal uuesti esile. Jargnevasse tabelisse on koondatud protsessisiini
minimeerimise korral lahtri klemmkapi sisetemperatuuri arvutamise aluseks vdetud
soojusvbimsused. Tulenevalt hairingukindluse pohimdtetest kasutatakse iga lahtri ja sellega
seotud objekti kaitsmiseks kahte eraldiseisvat kohtterminali. Nii jargnevas arvutuses kui ka
edaspidi kasutatakse dldistatud kujul kohtterminalidena REx670 seeria tooteid. Klemmkapi

sisetemperatuuri arvutustes on véliskeskkonna temperatuuriks voetud -40°C...+40°C [45].

Tabel 6.2. Klemmkapis asuvate seadmete soojusvéimsus

Seadme Seadmete
Seade R
soojusvoimsus arv
REXx670 50 W [44] 2
Kiitteelement 1 10 W [45] 1
Kutteelement 2 50 W [45] 1

Arvutused on teostatud ABB DOC tarkvara abil ning tulemused on koondatud tabelisse 6.3.
Arvutuste raportid on lisatud kdesoleva 18putdo lisasse 2.1 kuni 2.4. Arvutustulemustest selgub,
et suvel véalistemperatuuri +40,0°C juures on klemmkapi sisetemperatuur +48,4°C, mis vastab

REx670 ja REx650 maksimaalsele lubatavale temperatuurile. Talvisel perioodil on alates
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-20,9°C vélistemperatuurist vajalik taiendav kitteelement, et kindlustada klemmkapi
sisetemperatuuriks vahemal -10°C. Selleks, et tagada ndutav klemmkapi sisetemperatuur -40°C

valistemperatuuri korral, peab tdiendav kitteelement olema 495W véimsusega. Téaiendav

kltteelement tuleks varustada eraldiseisva termostaadiga.

Tabel 6.3. Klemmkapi sisetemperatuuri arvutustulemused

Vilis- Seadmete Klemmkapi Lubatav
Stsenaarium temperatuur summaarne sise- temperatuuri
P S00jusvlimsus temperatuur vahemik
Suvi (kutteelement 1 on o o
sisse lulitatud) +40,0°C 110w +484°C
Talv (kutteelemendid 1 ja o o
2 on sisse lilitatud) —20.9°C 160w -10,0°C
-10°C...+55°C
Talv (kutteelemendid 1 ja _40.0°C 160 W _291°C
2 on sisse lilitatud) ’ :
Talv 2 (kiitteelemendid 1, o o
2 ja 3 on sisse llitatud) —400°C 655 W -100°C

Jargnevatel joonistel on kujutatud muudatusi lahtri klemmkapis tulenevalt kohtterminali

klemmkappi paigutamisest. Joonisel 6.1 on kujutatud lahtri klemmkappi hetkel kasutatava

andmehdiveststeemi puhul ning joonisel 6.2 on esitatud ks vdimalik lahendus kohtterminali

klemmkappi paigutamiseks.

1240mm

1240mm

435mm

435mm

435mm

1400mm

1400mm

Joonis 6.1. Lahtri klemmkapp hetkel kasutatava ~Joonis 6.2. Lahtri klemmkapp protsessisiini
andmehdivestisteemi korral minimeerimisel pdhineva andmehdiveststeemi

korral
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Antud andmehdiveststeemi puhul koondatakse lahtripdhised signaalid kohtterminali ning
edastatakse IEC 61850 sideprotokolli vahendusel alajaama kaugterminalile ja GOOSE-
sdnumitega teistele kohtterminalidele. Sellest tulenevalt on véimalik véhendada klemmide arvu
klemmkapis. Lisaks néeb jooniselt 6.2 klemmkappi lisatud kahte kohtterminali ning kolmandat

kltteelementi koos eraldiseisva termostaadiga.

6.3.Muudatused sekundaarkaablite mahus

Eelnevas peatukis esitatud tabelites 5.5-5.7 on toodud alajaama sekundaarkaablite mahu
ligikaudne hinnang hetkel kasutatava andmehdivesusteemi korral. Esitatud tabelistest selgub,
et Uhe liini 18ikes moodustavad primaarseadmete ja klemmkapi ihenduskaablid ligikaudu 21%,
lahtri klemmkapi ja releepaneeli vahelised kaablid igikaudu 65% ning liiniga seotud lattide
pingetrafo ja releepaneeli vahelised kaablid 14% kogu liini sekundaarkaablitest. Toodud
protsendid erinevad sdltuvalt vaadeldava lahtri kaugusest juhtimishoonest, kuid esitatud
arvutused on teostatud keskmise liini lahtri kohta. See tahendab, et ldéhemal v&i kaugemal
asuvate liinide erinevused kompenseerivad Uksteist ning siinkohal esitatud tulemust on

vOimalik Uldistada kogu alajaamale.

Kohtterminali lahtri klemmkappi paigutamisel on v@imalik elimineerida peaaegu koik
klemmkapi ja releepaneeli vahelised sekundaarkaablid. Kaesoleva 18put6d Kirjutamise hetkel
ei ole vBimalik kasutada kohtterminale mddtesignaalide digitaliseerimiseks. See tdhendab, et
voolu- ja pingetrafode mdoGtesignaalide edastamiseks lahtrivalistele seadmetele (arvesti,
latikaitse ja vOimsusluliti torkekaitse) tuleb kasutada vaskkaableid. Samuti tuleb vaskkaableid
kasutada lattide pingetrafode mddtesignaalide edastamiseks lattide pingetrafode klemmkapist
vastava lahtri kohtterminalile. See tdhendab, et kohtterminali lahtri klemmkappi paigutamise
tulemusel on vdimalik elimineerida ligikaudu 3 705 ekvivalentset meetrit ehk ligikaudu 57%
sekundaarkaablitest (ihe lahtri kohta.

6.4.Muudatused alajaama juhtimishoones

Alajaama juhtimishoonele esitatavad nduded on kirjeldatud Elering AS tehnilises dokumendis
“220 Hooned”. Juhtimishoone suurus sdltub konkreetsest alajaamast, mistottu on hoone
tdpsemad moddud esitatud mitte tehnilistes nduetes, vaid hanke mahus. Juhtimishoonel on
uldjuhul kaks korrust: pohikorrus ja kaablikorrus. Po&hikorruse ruumide minimaalseks
kdrguseks peab olema 2800 mm ning see peab olema piisavalt suur, et mahutada kdiki

releepaneele ning telekommunikatsiooni ja voimalikke alajaama automaatikasiisteemide kappe.
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Lisaks peab hoonesse mahtuma tdé6laud, tualett, inventari hoiustamise koht ja muud vajalikud

ruumid. Kaablikorruse minimaalseks kdrguseks on 2200 mm ning see peab mahutama

kaabliredeleid kBigi vajalike ja perspektiivsete seadmete Gihenduskaablite jaoks. Lisaks peab

alajaama juhtimishoones olema akuruum ja omatarbetrafode ruum. [54]

Juhtimishoone késitlemisel podratakse kaesolevas 16putdos tahelepanu siseruumide paigutusele

ning sellest tulenevalt hoone tldgabariitidele. Tapsete ehituslike nduete ja tehniliste lahenduste

uurimine ei kuulu kéesoleva 16put66 mahtu. Juhtimishoone sisepaigutuse aluseks on vdetud

jargnevalt esitatud nduded:

1.
2.

10.

11.
12.
13.
14.

15.

16.
17.
18.
19.

juhtimishoones tuleb kaablid paigaldada kaablikorrusele [54];

juhtimishoones tuleb ette naha piisavalt ruumi alajaama perspektiivseks
laiendamiseks [54];

juhtimishoones tuleb ette naha piisav ruum alajaamas kasutatava inventari jaoks [54];
uldlevinud releepaneelide md6t on 600x1000x2200 mm [54];

ruumis peab olema vahemalt 800 mm laiune labikaik koigi elektriseadmete
hooldamiseks [54];

juhul kui releepaneelide uksed on avatud, peab jadma liikumiseks vahemalt 500 mm
vaba ruumi [54];

ule 10 m pikkuse juhtimishoone puhul peab sellel olema kaks ust [54];

akude paigutamiseks peab alajaama hoones olema eraldi ruum [54];

akuruumi uks ei tohi olla vélisuks, vaid peab avanema siseruumi [54];
omatarbetrafo ruum peab olema piisavalt suur, et selles oleks trafo imber vahemalt
Uhe meetri laiune teenindusala [54];

trepiplatvormi mdétmed peavad olema vahemalt 2900xx1500 mm [54];

trepi kéiguosa laius peab olema vahemalt 2000 mm [54];

uste laius peab olema vahemal 900 mm [54];

110 kV jdutrafo lahtri juhtimine ja kaitse ning trafo pohikaitsed ei voi paikneda samas
releepaneelis [35];

110 kV 6huliini ja sektsioonide vahelise lahtri pdhi- ja reservkaitse koos integreeritud
juhtimisfunktsioonidega vdivad paikneda samas releepaneelis [35];

lattide diferentsiaalkaitse peab paiknema eraldi releepaneelis [35];

lattide pingetrafode terminalid peavad paiknema eraldiseisvas releepaneelis [35];
héairemeerikud (REMI) peavad paiknema eraldiseisvas releepaneelis [35];

sideseadmed ja GPS peavad paiknema eraldiseisvas releepaneelis [35];
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20. kaugterminal peab paiknema eraldiseisvas releepaneelis [35];

21. elektrienergia arvestid peavad paiknema eraldiseisvas paneelis [35];

22. siseruumide paigutamisel tuleb ette ndha vaba ruum Televork AS sidepaneeli jaoks
[35];

23. thupiliselt ndutakse ehituse hanke mahus tualettruumi [55], kuigi hanke maht v6ib
alajaamade 18ikes erineda, siis antud lahenduse korral eeldatakse siiski tualettruumi
vajadust;

24. juhtimishoones peab olema kahe sahtliga t66laud [56];

25. juhtimishoones peab olema dokumendikapp [56].

Joonistel 6.3 ja 6.4 on esitatud vastavalt juhtimishoone p&hi- ja kaablikorruse ks vdimalikest
lahendustest hetkel kasutatava andmehdiveststeemi korral. Joonistelt on néha, et juhtimishoone
uldgabariidid on maératud pdhikorruse sisepaigutusega. Antud paigutuse korral on
juhtimishoone pikkuseks 12 meetrit ja laiuseks 8 meetrit. Kuna hoone pikkus on suurem kui 10
meetrit, siis tuleb nii pohi- kui ka kaablikorrusel kasutada kahte sissepdésu. Lisaks tuleb tagada

pdhikorrusele padasemiseks kaks treppi koos platvormiga.

Juhtimishoone pohi- ja kaablikorruse sisepaigutus kohtterminalide lahtri klemmkappidesse
paigutamise korral on esitatud vastavalt joonistel 6.5 ja 6.6. Jooniselt 6.5 on vGimalik ndha, et
juhtimishoones paiknevad ainult automaatika (AUTOM), kaugterminali (RTU), sideseadmete
(LAN), hairemeerikute (REMI) ja lattide diferentsiaalkaitse (LDK) releepaneelid. Samuti on
vahendatud perspektiivsete releepaneelide arvu, sest alajaama laiendamise korral paigutatakse
taiendavad kohtterminalid mitte juhtimisruumi, vaid lahtri klemmkappi, milleks vajaliku vaba
ruumiga on arvestatud vélijaotla planeerimisel. Tanu releepaneelide vdiksemale arvule on
vBimalik vahendada hoone uldgabariite. Kohtterminalide lahtri klemmkappidesse paigutamisel
pdhineva andmehdivesusteemi korral on juhtimishoone pikkus antud sisepaigutuse korral
8,70 meetrit ning laius 6,05 meetrit. VVdrreldes traditsioonilise andmehdivesiisteemiga on hoone
pikkus vahenenud 3,30 meetri ning laius 2,95 meetri vorra. Kuna hoone pikkus on vaiksem Kkui
10 meetrit, siis vOib kasutada ainult Gihte sissepaésu. Sellest tulenevalt tuleb paigaldada ka ainult

uks trepp koos platvormiga.

Joonistelt 6.4 ja 6.6 on néha, et kaablikorruse sisepaigutuses ei esine erilisi muudatusi.
Tulenevalt kuni 57% ulatuses véhenevast sekundaarkaablite mahust ei teki probleeme vajalikul
hulgal kaabliredelite mahutamisest kaablikorrusele. Muude ruumide (aku-, inventari- ja
omatarbetrafode ruum) mddtmed on joonisel 6.6 jaetud samaks voOrreldes hetkel kasutatava

andmehdivesusteemi juhtimishoone lahendusega joonisel 6.4.
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6.5.Alajaama kohtvdrgu struktuur

Alajaama kohtvOrgu struktuur protsessisiini minimeerimisel p&hineva andmehdivesusteemi
korral on esitatud joonisel 6.7. Antud jooniselt on naha, et valijaotlas klemmkappides asuvad
kohtterminalid Ghendatakse alajaama juhtimishoones asuvate kommutaatoritega fiiberoptiliste
kaablite abil. Alajaama kohtvorgus kasutatakse vorguettevotte poolt heakskiidetud
kommutaatoreid RuggedCom RSG2100 [31]. Alajaama seadmed on funktsioonide alusel
jaotatud kolme kommutaatori vahel, et minimeerida kommutaatori rikkest tulenevat kahju.
Esimese kommutaatoriga on thendatud p&hikaitsed, teisega reservkaitsed ning kolmandaga
keskpinge-, automaatika- ja muud seadmed. Kommutaatorid on omavahel Gihendatud 1 Gbit/s
magistraalvorguga, mille Ghendusi kontrollib RSTP liiasusprotokoll. Kuna antud
andmehdivesusteemi korral ei edastata digitaalselt diskreetsignaale, siis ei ole vajadust kasutada
torkesiirdeta liiasusprotokolle. Kiire tdispuuprotokolli kasutamine taidab vajalikud hairingu-

kindluse nduded ning on seejuures rakendatav vaiksemate kuludega.

Aja sunkroniseerimiseks kasutatakse Meinberg Lantime M400 NTP ajaserverit koos vélise
antenni ja GPS referentskellaga [48]. Hairingukindluse tdstmiseks kasutatakse ajaserveril kahte
toiteplokki ja kahte Uhendust alajaama kohtvdrguga. Seejuures on kohtvdrgu thendused

teostatud erinevate kommutaatoritega.

6.6.Eelised ja puudused

Sarnaselt protsessisiini digitaliseerimisele vdimaldab ka protsessisiini minimeerimine
vahendada markimisvaarselt alajaama sekundaarkaablite mahtu. Lisaks on v6imalik vahendada
sekundaarahelate projekteerimisele kuluvat aega. Antud andmehdivesisteemi Kkorral
edastatakse digitaalselt ainult lahtripdhiseid binaarsignaale. Md6tesignaalide edastamiseks
tuleb jatkuvalt kasutada vaskkaableid. Sellest tulenevalt ei ole sekundaarkaablite véhenemine
nii suur kui koondamistiksuse kasutamise korral. Alajaama laiendamise korral on vajalike
binaarsignaalide edastamine uutele seadmetele alajaama kohtvérgu kaudu voérdlemisi lihtne
ning eeldab ainult uute seadmete korrektset seadistamist. Antud topoloogia korral edastatakse
protsessikihilt tulev informatsioon kohtterminalile elektriliste signaalide abil, millest tulenevalt

peavad kohtterminali sisendid sisaldama galvaanilist eraldust.

Seoses kohtterminali lahtri klemmkappi paigutamisega on vdimalik vahendada ndudmisi
voolu- ja pingetrafo koormustele tulenevalt sekundaarkaablite Iihenemisest. Siinkohal on

oluline réhutada, et véhenevad ainult sama lahtri kaitsefunktsioonide jaoks ettendhtud
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voolutrafo mahiste nduded. Kdige suuremaid ndudeid voolutrafole seab distantskaitse
funktsioon. Tulenevalt lahtripGhiste kaitsefunktsioonide jaoks vajalike voolutrafo ahelate
lihenemisest paraneb ka voolutrafo vastavus distantskaitse hairinguteta toGtamise tingimustele.
Uldistatult on efekt voolutrafo ndutele sama kui koondamisiiksuse kasutamise korral
(vt punkt 5.5). Siinkohal tuleb aga réhutada, et voolutrafode tehniliste nduete vahendamisel
tuleb l&hemalt uurida ka lattide diferentsiaalkaitse ja elektriarvestite hdireteta to0tamise
tingimusi.

Kohtterminalide klemmkappi paigutamine vdimaldab vahendada alajaama juhtimishoones
asuvate releepaneelide arvu. Alles jad&vad ainult susteemiautomaatika ja alajaama
monitoorimisega seotud seadmete paneelid. Sellest tulenevalt on vdimalik méarkimisvééarselt
vahendada juhtimishoone suurust, mis vBimaldab hoida kokku hoone ehituse maksumuselt.
Teisalt tingib kohtterminalide valijaotlas paiknemine vajaduse kohaliku juhtimisarvuti jérele.
Juhtimisarvuti vfimaldab saada lihtsasti ja kiiresti Ulevaadet alajaama seisundist (vOrgu
konfiguratsioon, elektrilised parameetrid, aktiivsed alarmid, sindmuste loetelu). Lisaks on

juhtimisarvuti vahendusel vdimalik taita vajalikke juhtimiskorraldusi.

Traditsioonilise andmehd@ivesusteemi puhul tarnitakse alajaama eelnevalt kokkumonteeritud
lahtri klemmkapid ja samuti ka releepaneelid. Seejarel Uhendatakse klemmkapid ja
releepaneelid omavahel sekundaarkaablite abil. Kohtterminali klemmkappi paigutamisel
puudub vajadus releepaneeli jarele ning sellest tulenevalt jaab ara ka klemmkapi ja releepaneeli
vaheliste sekundaarkaablite Uhendamine ja testimine. See tdhendab, et antud
andmehdivesusteemi korral on vorreldes traditsioonilise andmehdivesiisteemiga voimalik
vahendada ststeemi integreerimise ja to0sse votmise aega. Hinnang vBimalikule aja kokku-
hoiule protsessisiini minimeerimisel pdhineva andmehdivesisteemi kasutamise korral on

esitatud kéesoleva I6putdo punktis 7.2.

Kohtterminalid on optilise sidekanali abil Ghendatud alajaama kohtvérguga, mis vdimaldab
sidetihenduse toimimise pidevat jalgimist. Traditsioonilise andmehdivesisteemi puhul ei ole
vOimalik reaalajas jalgida Uhtki Ghendust ahelas primaarseade-klemmkapp-releepaneel-
kohtterminal (v.a voimsusluliti véljaltlitusahelad). Tulenevalt antud Gihenduste suurest arvust
ja thenduskaablite suurest pikkusest on andmehdivesiisteemi mittemonitooritav osa tunduvalt
suurem monitooritavast osast. Kohtterminalide klemmkappi paigutamisel on andmehdive-
slisteemi mittemonitooritavaks osaks ainult Ghendused primaarseadmest klemmkapis asuva

kohtterminalini. Andmehdivesusteemi pideva jalgimise korral on véimalik esinev rike kiiresti
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avastada ja lokaliseerida, mis vGimaldab hoida kokku hoolduskuludelt tulenevalt perioodiliste
kontrolltd6de vajaduse puudumisest.

Tulenevalt sellest, et mdotesignaale vaadeldava andmehdivesusteemi puhul ei digitaliseerita,
on ka nduded ajaststeemile ja kohtvorgule ménevarra vaiksemad. Antud andmehdivesisteemi
korral teeb releekaitse oma otsuseid elektriliste sisendsignaalide pohjal. See t&dhendab, et
alajaama kohtvorgu voi ajaststeemi rike ei oma mdoju releekaitse toimimisele. Alajaama
kohtvorgu vahendusel edastatakse sideprotokolli kaudu vaid erinevate lahtrite kohtterminalide
vahelist informatsiooni. Sellist informatsiooni kasutatakse nditeks aktiivse sattegrupi
valimiseks voOi lulitustoimingute blokeerimiseks. Need funktsioonid ei ole ajakriitilised ega
mojuta otseselt releekaitse toimimist. Sellest tulenevalt ei ole hadavajalik kasutada HSR voi
PRP liiasusprotokolle ega aarmiselt tapset ajastisteemi. Véiksemad nduded kohtvorgule ja

ajastinkroniseerimisele vdimaldavad kokku hoida antud siisteemide maksumuselt.

Sekundaarkaablite vahenemine vdimaldab parandada elektriohutust alajaama hooldus- ja
kaidutoode teostamisel. Siinkohal tuleb r6hutada, et releekaitsega seotud t06de teostamisel
puututakse ikkagi kokku elektriliste signaalidega, mis eeldab vajalike ohutusmeetmete
rakendamist. Releekaitse seadistamist on v@imalik teha kaughalduse teel v6i kohaliku
juhtimisarvuti vahendusel. Kull aga tuleb releekaitse funktsioonide testimist voolu- ja
pingegeneraatoriga teostada vahetult kohtterminali juures ehk antud andmehdivesisteemi
puhul valijaotlas. Sellest tulenevalt sdltub testimiste labiviimine ilmastikuoludest. Uldjuhul ei
ole testiseadmed ettendhtud tooks valitingimustes kilma ja vihma kées. Samuti ei ole
klemmkapi lahtiste uste korral tagatud vajalik kaitseaste kohtterminalide t66tingimuste
tagamiseks.
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7. Majandusliku moju hindamine

Ké&esolevas peatikis antakse hinnang alajaama kogumaksumuses esinevatele muutustele
tulenevalt uute topoloogiliste lahenduste rakendamisest. Jargnevalt tuuakse vélja uute
andmehdivesusteemide kasutamisest tulenevad kokkuhoiu vdimalused ning tdiendavad kulud.
Seejarel voetakse esinevad muutused kokku ning hinnatakse uute lahenduste majanduslikku

tasuvust tervikuna.

Antud peatikis kasitletavad seadmete, sekundaarkaablite, sidetihenduste ja to6de maksumused
on konfidentsiaalsed. Sellest tulenevalt ei esitata Ghegi kululiigi suurust rahalises véaaringus,
vaid antakse hinnang protsentuaalsele muutusele vorreldes hetkel kasutatava andmehdive-

slisteemi rakendamisega.

7.1.Protsessisiini digitaliseerimine

Protsessisiini digitaliseerimisel pdhineva andmehdivesisteemi teostuse pdhimotted on
Kirjeldatud kaesoleva 16put66 5. peatikis. Jargnevalt on valja toodud nii koondamistksuse
kasutamisest tulenevad vOimalused kulude kokkuhoiuks kui ka taiendavate kulude allikad.
Kéistletavate kululiikide majandusliku mdju hinnang on koondatud tabelisse 7.1.

Sekundaarkaablid

Peamist kulude kokkuhoidu v@imaldab sekundaarkaablite mahu markimisvéarne vahendamine.
Protsessisiini  digitaliseerimise  puhul on vdimalik elimineerida ligikaudu 79%
sekundaarkaableid nagu selgus ké&esoleva 16putdd punktis 5.3. See tdéhendab, et paigaldatavad
sekundaarkaablid moodustavad vaid 21% hetkel kasutatava andmehdivesiisteemi Kkorral
paigaldatavatest sekundaarkaablitest. Taiendavalt on v@imalik kulusid kokku hoida
sekundaarkaablite paigaldamise ja testimisega seotud to6delt. Kaablite mahu vahenemisest
tulenev summaarne kulude kokkuhoid ilma mastaabisaastuga arvestamata on vordeline
muutusega kaablite mahus. See tédhendab, et sekundaarkaablite ning nende paigalduse ja
testimisega seotud t66de summaarne maksumus protsessisiini digitaliseerimisel moodustab

ligikaudu 21% vastavast kulust hetkel kasutatava andmehdiveststeemi korral.
Kaablitorud

Elering AS tehniliste nduete kohaselt tuleb sekundaarkaablid paigaldada maa-alustesse
kaablitorudesse, mille minimaalne Iabimd6t on 100 mm. Lisaks peab igasse kaablitorusse jatma
vahemalt 25% vaba ruumi vdimalike laienduste jaoks tulevikus. Sekundaar-, optiliste ja

joukaablite jaoks tuleb kasutada eraldiseisvaid kaablitorusid. [57]
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See tdhendab, et protsessisiini digitaliseerimise korral on véimalik véhendada kaablitorude arvu
tdnu sekundaarkaablite mahu véhenemisele. Alles jadvad koik kaablitorud klemmkappide ja
primaarseadmete vahel. Juhtimishoone ja klemmkappide vahele jaab alles tiks kaablitoru alalis-
ja vahelduvvoolu toitekaablite ning ks kaablitoru fiiberoptiliste kaablite jaoks. Ulejaanud
kaablitorud on véimalik elimineerida. Tulenevalt kaablitorude arvu vahenemisest on véimalik
taiendavalt kokku hoida kaablitorude paigaldust6ddelt. Hinnanguliselt vaheneb sekundaar-
kaablite kasutamiseks ettenahtud kaablitorude ja nende paigaldustédde summaarne maksumus

ligikaudu 70% vorra.
Releepaneelid

Hetkel kasutatava andmehdivesiisteemi korral tuleb projekteerida nii klemmkapp kui ka
releepaneel. Protsessisiini digitaliseerimisel on vdimalik markimisvaarselt vahendada
releepaneelis olevate Uhenduste arvu ja sellest tulenevalt ka projekteerimise keerukust.
Vaiksemate Uhenduste arv releepaneelis voimaldab hoida kokku releepaneelide maksumuselt.
Lisaks voimaldab releepaneelide projekteerimise keerukuse véhenemine hoida taiendavalt
kokku projekteerimisega seotud t66de maksumuselt. Hinnanguliselt vbimaldab protsessisiini
digitaliseerimine vahendada releepaneelide projekteerimise ja tootmisega seotud kulusid 55%

vOrra vorreldes hetkel kasutatava andmehdivesisteemiga.
Kohtterminalid

Protsessisiini digitaliseerimisel edastatakse informatsioon primaarseadmete seisundi kohta
kohtterminali digitaalselt. See tahendab, et kohtterminalil ei ole vaja suurt hulka sisend-
véljundkontakte. See véimaldab hoida kokku kohtterminali maksumuselt. Hinnanguliselt on
voimalik sel viisil vahendada kohtterminalide maksumust 10% vorra vorreldes hetkel

kasutatava andmehdivesiisteemiga.
Klemmkapid

Protsessisiini digitaliseerimise korral vajalikud muudatused lahtri klemmkappides on vélja
toodud ké&esoleva 16putdd punktis 5.2. Antud punktis selgub, et klemmkappi tuleb paigaldada
koondamisuksused ning lisaks ka tdiendav kiitteelement koos termostaadiga. Monevdrra
vaheneb klemmide arv, kuid selle muutuse majanduslik mdju ei ole markimisvéarne. Sellest
tulenevalt on lahtri klemmkapi maksumus protsessisiini digitaliseerimise korral ligikaudu kaks

korda suurem vorreldes hetkel kasutatava andmehdivestisteemiga.



106
Kohtvork

Kasitletava andmehdivesiisteemi korral jaab alajaamasiini kohtvork muutumatuks. Kill aga
tuleb lisaks alajaamasiini kohtvdrgule vélja ehitada eraldiseisev protsessisiini kohtvork,
mistottu tuleb soetada lisaseadmeid ja luua taiendavaid sidetihendusi. Alajaama protsessisiini
kohtvorgu struktuur on esitatud joonisel 5.6. Antud jooniselt on né&ha, et lisaks kommutaatori-
tele tuleb seoses |6ppseadmete torkesiirdeta liiasusprotokollide vdhese toega kasutada ka
RedBoxe. Selle tulemusel kujuneb alajaama kohtvGrgu maksumus ligikaudu kaks korda

suuremaks vorreldes hetkel kasutatava andmehdivesiisteemiga.
Releekaitse seadistamine

Protsessisiini digitaliseerimise korral suurenevad kohtterminalide omavahelise informatsiooni
mahud ning lisandub infovahetus koondamistksustega. Sellest tulenevalt kulub releekaitse
infovahetuse seadistamisele rohkem aega kui hetkel kasutatava andmehdivesusteemi korral.
Traditsioonilise andmehdivesiisteemi korral teostatakse kohtterminalide sisendinfo kogumine
elektriliste signaalide teel, mis pannakse paika sekundaarahelate projekteerimise k&igus.
Protsessisiini digitaliseerimise korral liigub antud funktsioon projekteerija vastutusalast
releeinseneri Ulesandeks. Sellest tulenevalt suureneb releeinseneri toémaht ning kokkuvattes ka
releekaitse  seadistamisega seotud kulu. Hinnanguliselt suureneb protsessisiini
digitaliseerimisel releekaitse seadistamise maksumus uhe kolmandiku vdrra vorreldes hetkel

kasutatava andmehdivesiisteemiga.
Koolitused ja litsentsid

Seoses protsessisiini digitaliseerimisega tuleb 1&bi viia koolitused nii t66de teostajatele kui ka
kliendi esindajatele ja kaidukorraldusmeeskonnale. Elering AS tehniliste nduete kohaselt tuleb
uut tlupi seadmete kasutamiseks viia labi teoreetiline koolitus kiimnele ning praktiline koolitus
viiele vorguettevotte tootajale. Lisaks tuleb releekaitsega seotud seadmete korral tagada vajalik

tarkvara ja litsentsid kahekiimnele kasutajale. [31]

TGO teostajate koolitamine on osa pidevast koolitustegevusest ega kujuta endast tdiendavat
kulu. VOrguettevdtte esindajate koolitamine on samuti osa pidevast arendustegevusest ega ole
késitletav projektipdhise kuluna. Sellest tulenevalt ei voeta koolituste ja litsentsidega seotud

kulusid arvesse protsessisiini digitaliseerimise majandusliku mdju hindamises.
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Tabel 7.1. Protessisiini digitaliseerimise majanduslik méju

Kululiik Protessisiini Hetkel kasutatav
digitaliseerimine andmehdivesusteem

_Sekun_dagrkaabllte ning paigalduse 21% 100%
ja testimise maksumus
Kaablitorude ja paigalduse 30% 100%
maksumus
Releepaneellde projekteerimise ja 45% 100%
tootmise maksumus
Vdiksemate sisend- 0 0
valjundkaartidega releed 0% 100%
Klemmkapi maksumus 210% 100%
Alajaama kohtvdrk 200% 100%
Releekaitse seadistamine 135% 100%
Koolitused ja litsentsid - -
Summaarne mdju alajaama 95% 100%
kogumaksumusele

TO0sse votmise aeg

Protsessisiini digitaliseerimise korral on véimalik lihendada stisteemi integreerimise ja té0sse
vOtmise aega. Peamine aja kokkuhoid tuleneb sekundaarkaablite projekteerimise, paigaldamise
ja testimise arvelt seoses vaiksema kaablite mahuga. Samas tuleneb teatav lisaaeg releekaitse
seadistamise keerukuse suurenemisest. Susteemi todsse votmise aja summaarne vahenemine on
hinnanguliselt 225 t66j0updeva. Esitatud ajalise kokkuhoiu majanduslik mdju sisaldub
eelnevalt kasitletud kululiikide majandusliku mdju hinnangutes ja seega ei tooda seda eraldi
valja.

Summaarne mdju alajaama maksumusele

Eelnevalt kasitleti muutusi kululiikide 18ikes. Summaarne mdju alajaama kogumaksumusele
sOltub suurel méaaral alajaama suurusest ja konfiguratsioonist ning sellel pdhinevast projekti
kulustruktuurist. Hinnanguliselt v8imaldab protsessisiini digitaliseerimine véhendada uue
alajaama kogumaksumust 5-10% vorra, mis on alajaamade ehitusmaksumuse juures
markimisvéaarne kokkuhoid. Alajaamade juhtststeemide ja releekaitse uuendamise projektides
on protsessisiini digitaliseerimise protsentuaalne majanduslik mdju tunduvalt suurem tulenevalt

primaarseadmete ja ehitustodde maksumuse véiksemast osakaalust projekti kogukuludest.
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Sellisel juhul v@imadab protsessisiini digitaliseerimine vahendada projekti maksumust
ligikaudu 30-40% vdrra.

7.2.Protsessisiini minimeerimine

Protsessisiini  minimeerimisel pdhineva andmehdivesusteemi teostuse pdhimotted on
kirjeldatud k&esoleva 16putdo 6. peatukis. Ké&esolevas punktis tuuakse vélja kohtterminalide
lahtri klemmkappi paigutamisest tulenevad voimalused kulude kokkuhoiuks. Samuti
kasitletakse antud andmehdivesisteemiga kaasnevaid téiendavaid kulusid. Protsessisiini
minimeerimisel pdhineva andmehdivesusteemi majandusliku mdju hinnang on koondatud
tabelisse 7.2.

Juhtimishoone

Protsessisiini minimeerimise korral on véimalik markimisvaarselt vahendada juhtimishoone
mdotmeid, mis vdimaldavad hoida kokku ehitustddde maksumuselt. Protsessisiini
minimeerimisel pdhineva andmehdivesiisteemi korral esinevaid muudatusi alajaama
juhtimishoones on kasitletud kaesoleva t66 punktis 6.4. Juhtimishoone mdotmete vahenemine
vOimaldab hoida kokku nii ehitusmaterjalidelt kui ka t66 maksumuselt. Joonistelt 6.3 kuni 6.6
on vdimalik ndha, et juhtimishoone pérandapindala on protsessisiini minimeerimise korral
vidhenenud rohkem kui 40 m? ehk ligikaudu 45% vdrra vorreldes hetkel kasutatava
andmehdivesusteemiga. Lisaks tekivad tdiendavad kokkuhoidmise vdimalused néiteks uste ja
treppide arvu vahenemise arvelt. Hinnanguliselt véheneb kasitletava andmehdivesisteemi
puhul alajaama juhtimishoone summaarne maksumus ligikaudu 50% vd@rra vdrreldes

traditsioonilise andmehdivesisteemiga.
Sekundaarkaablid

Sarnaselt protsessisiini digitaliseerimisele voimaldab ka protsessisiini minimeerimine hoida
kokku sekundaarkaablite arvelt. Kdesoleva I16putd6 punktis 6.3 esitatud hinnangu kohaselt on
vlBimalik vdhendada sekundaarkaablite mahtu ligikaudu 57% vdrra vorreldes traditsioonilise
andmehdivesusteemiga. Lisaks on vdimalik kulusid kokku hoida sekundaarkaablite
paigaldamise ja testimisega seotud t00delt. Sekundaarkaablite mahu vahenemisest tulenev
kulude kokkuhoid ilma mastaabisaastuga arvestamata on vordeline muutusega kaablite mahus.
See tdhendab, et sekundaarkaablite ning nende paigalduse ja testimisega seotud t0tde
kogumaksumus protsessisiini minimeerimisel on ligikaudu 43% antud kulust traditsioonilise

andmehdivesusteemi korral.
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Kaablitorud

Vorguettevotte tehnilisi ndudeid kaablitorudele on kasitletud punktis 7.1. Tulenevalt
sekundaarkaablite mahu vé&henemisest on vGimalik vdhendada ka kaablitorude arvu. Kdik
kaablitorud klemmkappide ja primaarseadmete vahel jaévad alles. Juhtimishoone ja
klemmkappide vahele j&ab alles uks kaablitoru abitoiteahelate jaoks ning ks kaablitoru
valguskaablite tarbeks. Ulejadnud kaablitorud on vdimalik elimineerida. See tahendab, et
protsessisiini minimeerimisel kasutatavate kaablitorude arv on vordne kaablitorude arvuga
protsessisiini digitaliseerimisel péhineva andmehdiveststeemi korral. Hinnanguliselt vaheneb
sekundaarkaablite kasutamiseks ettendhtud kaablitorude ja nende paigaldustddde summaarne

maksumus ligikaudu 70% vorra.
Releepaneelid

Traditsioonilise andmehdivesusteemi korral tuleb projekteerida nii klemmkapp kui ka
releepaneel. Protsessisiini minimeerimisel pohineva andmehdivestisteemi korral on véimalik
mitmed releepaneelid téielikult kdrvaldada. K&esoleva 18put6d punktis 6.4 esitatud hinnangu
pdhjal on vBimalik loobuda kdigist lahtripdhistest releepaneelidest ning alles jadvad ainult side-
ja automaatikakapid. Seejuures on oluline markida, et lisaks tootmiskulule on vdimalik kokku
hoida ka projekteerimisega seotud t66de maksumuselt. Protsessisiini minimeerimine
vOimaldab vahendada releepaneelide projekteerimise ja tootmisega seotud kulusid ligikaudu

85% vdrra vorreldes hetkel kasutatava andmehdivesisteemiga.
Kohtterminalid

Sarnaselt hetkel kasutatavale andmehdivesusteemile toimub protsessisiini minimeerimise
korral kohtterminali sisendinfo kogumine elektrisignaalide teel. Sellest tulenevalt ei ole
vBimalik antud juhul véhendada kohtterminalide sisend- ja valjundkaartide arvu ja sellest

tulevalt ka kohtterminalide kogumaksumust.
Klemmkapid

Késitletava andmehdivesusteemi rakendamiseks vajalikud muudatused lahtri klemmkappides
on vélja toodud kéesoleva 16putd6 punktis 6.2. Nimetatud punktis selgub, et kohtterminalidele
vajalike to6tingimuste tagamiseks tuleb klemmkappi paigutada tdiendav kiitteelement koos
termostaadiga. Siinjuures tuleb réhutada, et kitteelemendi ja termostaadi maksumus kujutab
endast vaid vaikest osa klemmkapi hinnast. Kuna kohtterminale kasitletakse eraldi, siis jaab
klemmkappide kogumaksmus samale tasemele vorreldes traditsioonilise andmehdive-

stisteemiga.
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Kohtvork

Protsessisiini minimeerimisel pdhineva andmehdivesisteemi korral j&ab alajaamasiini
kohtvork suures osas muutumatuks. Seejuures tuleb aga tagada lahtri klemmkappides asuvate
kohtterminalide sidelihendused juhtimishoones asuvate sideseadmetega. Lisaks tuleb
paigaldada  juhtimishoonesse eraldiseisev  juhtimisarvuti.  Erinevalt  protsessisiini
digitaliseerimisest ei ole kaesoleval juhul tarvis rajada eraldiseisvat kohtvorku protsessisiini
tarbeks. Sellest tulenevalt suurenevad protsessisiini minimeerimise puhul kohtvdrgu ja
sidetihendustega seotud kulud ligikaudu 25% vdrra vorreldes hetkel kasutatava andmehdive-

slisteemiga.
Releekaitse seadistamine, koolitused ja litsentsid

Releekaitse seadistamise seisukohast ei esine protsessisiini minimeerimise korral suuri
muudatusi vorreldes traditsioonilise andmehdivesisteemi kasutamisega. Antud juhul
kasutatavad seadmed on vorguettevotte aksepteeritavate seadmete loetelus, mistdttu ei ole vaja
viia labi tdiendavaid koolitusi ega soetada uusi litsentse. See téhendab, et releekaitse
seadistamise, koolituste ja litsentsidega seotud kulud jadvad protsessisiini minimeerimisel

samale tasemele vorreldes traditsioonilise andmehdivesiisteemiga.

Tabel 7.2. Protessisiini digitaliseerimise majanduslik méju

.. Protessisiini Hetkel kasutatav
Kululiik R e
digitaliseerimine andmehdivesusteem
Alajaama juhtimishoone 51% 100%
_Sekun_dagrkaabllte ning paigalduse 43% 100%
ja testimise maksumus
Kaablitorude ja paigalduse 30% 100%
maksumus
Releepaneellde projekteerimise ja 14% 100%
tootmise maksumus
Vaiksemate sisend- 0 0
valjundkaartidega releed 100% 100%
Klemmkapi maksumus 210% 100%
Alajaama kohtvork 125% 100%
Releekaitse seadistamine 100% 100%
Koolitused ja litsentsid - -
Summaarne moju alajaama 95% 100%
kogumaksumusele




111

To60sse votmise aeg

Protsessisiini minimeerimise korral on voimalik kokku hoida susteemi integreerimise ja té6sse
vOtmisega seotud aega. Peamine aja kokkuhoiu vdimalus tuleneb sekundaarkaablite
projekteerimise, paigaldamise ja testimise arvelt seoses védiksema kaablite mahuga. Susteemi
t00sse votmise aja summaarne vahenemine on hinnanguliselt 177 t6dj6updeva. Esitatud ajalise
kokkuhoiu majanduslik moju sisaldub eelnevalt kasitletud kululiikide majandusliku mdju

hinnangutes ja seega ei tooda seda eraldi vélja.

Véiksema juhtimishoone ehitamine pakub taiendavat kokkuhoidu alajaama ehitamise kestuses,
kuid kuna uldehitustoid teostatakse uldjuhul allhankija poolt, siis ei oma antud ajaline
kokkuhoid téhtsust peatdovotja inimressursi planeerimisel. Hoone ehitamise ajaline kestus
sOltub suurel madral objektil to6tavate inimeste arvust. Vdiksema hoone ehitamise vajadus
vOBimaldab paremat sooritust kriitiliste ajapiirangutega objektidel. Samas vdib ehitustédde
teostaja kasutada hoone ehitamiseks véhem inimesi, mille tulemusena on ehituseks kuluv aeg
sama kui suurema hoone puhul. Sellest tulenevalt ei ole siinkohal arvesse voetud ehitustoode

kestuse muutumist.
Summaarne mdju alajaama maksumusele

Eelnevalt kasitleti muutusi kululiikide 18ikes. Summaarne moju alajaama kogumaksumusele
sOltub suurel méaaral projekti kulustruktuurist, mis tuleneb konkreetse alajaama suurusest ja
konfiguratsioonist. Hinnanguliselt vBimaldab protsessisiini minimeerimine véhendada uue

alajaama kogumaksumust 7-15% vorra.

Alajaamade juhtsisteemide ja releekaitse uuendamise projektides on protsessisiini
minimeerimise suhteline majanduslik mdju suurem tulenevalt primaarseadmete ja ehitustéode
maksumuse vaiksemast osakaalust projekti kogukuludest. Sellisel juhul véimadab protsessisiini
minimeerimisel pdhineva andmehdiveslsteemi rakendamine véhendada projekti maksumust
ligikaudu 40-50% vdrra.
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LOputoo kokkuvote

Elektrivorgu seisundi hindamiseks vajaliku andmestiku kogumine toimub eelkdige
alajaamades, kus mdddetakse vorgu elektrilisi parameetreid (sagedus, s6lmepinged, liinide
voolud, edastatavad voimsused) ning madratakse vorgu konfiguratsioon. Alajaamas vajalike
andmete kogumisega tegeleb andmehdivesiisteem, mis vastutab dispetSiteenistusele edastatava
info korrektsuse, kvaliteedi ja Oigeaegsuse eest. Lisaks vahendab andmehdive-siisteem

dispetseri juhtimiskorraldusi digetele liilitusseadmetele.
Alajaama andmehdivesisteem

Kdrgepingealajaama  andmehdivesisteemi  peamisteks elementideks on koht- ja
kaugterminalid. Antud seadmed koguvad vajaliku sisendinfo primaarseadmetelt ning
infotdotluse tulemusel teevad vajalikke otsuseid. Samuti edastavad kohtterminalid vajalikus
mahus informatsiooni andmehdivesisteemi kdrgemale tasemele. Kaugterminal on alajaama
andmehdivesusteemi keskus, mis koondab kokku kdigi alajaama seadmete poolt edastatava

informatsiooni ning edastab selle diges formaadis dispetSiteenistusele.

Elektrivérgu seisundi andmehdive toimub tdnapaeval suures osas sideprotokollide vahendusel.
See téhendab, et ladusa andmevahetuse toimimiseks peavad kasutatavat infomudelit toetama
sisteemi koik seadmed. Esmalt standardiseeriti alajaama ja dispetSiteenistuse vaheline
infovahetus, mis vdimaldas Uhendada erinevate tootjate seadmetel pdhinevad alajaama
andmehdivesusteemid Uhise juhtimiskeskusega. Seejarel hakati standardiseerima infovahetust
alajaamasiinis ehk koht- ja kaugterminalide vahel. Alajaamasiin on infovahetuskeskkond samas
alajaamas paiknevate koht- ja kaugterminalide ning teiste seadmete vahel. Standardse
infomudeli kasutamine alajaamasiinis muudab erinevate tootjate seadmete Uhildamise
ladusamaks ning lihtsustab telemaatikaalaseid hooldustdid. Lisaks on v@etud kasutusele
TCP/IP-pbhine vorgustruktuur, mis vdimaldab maksimaalselt &ra kasutada infotehnoloogilisi
arenguid ning suurendab andmehdivesusteemi paindlikkust. Seni on primaarseadmetelt tulenev
informatsioon (mddte- ja seisundisignaalid) edastatud kohtterminalidele elektriliste signaalide
abil. Tanu uutele tehnoloogilistele voimekustele on tanapdeval vdimalik primaarseadmetelt
tulenevad signaalid digitaliseerida primaarseadmete l&dheduses ning edastada vajalik
informatsioon kohtterminalidele digitaalsel kujul. See tdhendab, et valja on to6tatud standardne

infomudel protsessisiini jaoks, mis on elektrivorgu primaarseadmete ja kohtterminalide
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vaheline infovahetuskeskkond. Protsessisiinis edastatakse ajakriitilist informatsiooni, mille
pdhjal teevad releekaitseseadmed otsuseid.

Alajaama kohtvdrgu hairingukindlus

Seoses suurte muutustega alajaama andmehdivesisteemis on jarjest enam paevakorrale tbusnud
vajadus alajaama kohtvdrgu hairingukindluse tagamise meetodite jarele. Kohtvorgu
hairingukindluse tagamise peamiseks viisiks on liiasusprotokollide rakendamine. Esimese
lilasusprotokollina vdeti kasutusele vérgu imberkonfigureerimisel pdhinev laialt levinud STP
ja selle edasiarendus RSTP ning védhemal maaral ka MRP. Vorgu umberkonfigureerimisel
pdhinevate liiasusprotokollide suurimaks miinuseks on tdrkesiirde ajal tekkiv sidekatkestus.
Kui informatsiooni, mille pdhjal releekaitse teeb otsuseid, edastatakse alajaama kohtvorgu
vahendusel, siis on andmesidevdrgu rikke tulemusel torkesiirde kestuse jooksul releekaitse
taielikult toost véljas. Elektrivorgu juhtimises on selline olukord méeldamatu. Selle véltimiseks
on valja tootatud uued ilma torkesiirdeta liiasusprotokollid HSR ja PRP. Viimane vajab kahte
eraldiseisvat kohtvorku, mis muudab selle kasutamise kalliks. HSR liiasusprotokolli korral
vaheneb kohtvorgu labilaskevGime tulenevalt sama informatsiooni edastamisest samas vorgus
kahes duplikaadis. Taiendavaid piiranguid loob olemaolevate seadmete thildumine nimetatud

protokollidega.

Voolu- ja pingetrafode mddtesignaalide digitaliseerimisel kasutatakse releekaitse jaoks
diskreetimist 80 korda ja kommertsmd&tmiste jaoks 256 korda 50 Hz tsiikli jooksul. See
tdhendab, et voolu ja pinge vaartusi edastatakse vastavalt 4 000 ja 12 800 korda sekundis.
Sellest tulenevalt vdib HSR liiasusprotokolli kasutamisel tekkiv labilaskevdime vahenemine
osutuda kriitiliseks, kui alajaama kohtvdrgu vahendusel edastatakse protsessikihi signaale.

Alajaama ajasusteemid

Teiseks oluliseks valdkonnaks protsessikihi digitaliseerimisel on kasutatava ajasiisteemi t66- ja
hairingukindlus ning stinkroniseerimistapsus. Selleks, et voolu- ja pingetrafode modtesignaale
oleks vdimalik kokku sobitada, peavad muundurseadmed olema ajaliselt véga tapselt
stinkroniseeritud. Piisava tdpsusega sunkroniseerimist on v@imalik tagada teatud eraldiseisvate
ning teatud alajaama kohtvorgul pdhinevate ajastisteemide kasutamise korral. Seejuures ei ole
kdik seadmed 0hilduvad kdigi ajaststeemidega. Hetkel pakutavatest ajastisteemidest on
protsessisiini stinkroniseerimiseks parimate vdimalustega PPS, IRIG-B ja PTPv2. PPS on
kaesoleva 186putd6 kirjutamise ajal kehtiva standardi kohaselt eelistatuim stinkroniseerimis-

meetod protsessisiini rakenduste jaoks. PPS ajasiisteem pakub ligikaudu 20 nanosekundi
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tdpsusega tugistinkronisatsiooni. See tédhendab, et PPS ajasusteem pakub véimalust ainult
seadmete omavaheliseks suhteliseks sunkronisatsiooniks ega sisalda informatsiooni kellaaja,
paeva ega aasta kohta. IRIG-B ajasiisteemi korral saavutatav sunkronisatsiooni tdpsus on
samuti ligikaudu 20 nanosekundit. Seejuures sisaldab antud ajasignaal ka informatsiooni
kellaaja, p&eva ja aasta kohta. Samas on IRIG-B ajakoodil mitu vimalikku edastusformaati,
mis muudab erinevate tootjate seadmete Ghildamise keeruliseks. PPS ja IRIG-B ajasusteemid
vajavad aga molemad eraldiseisvat edastusvorku, samal ajal kui PTPv2 ajastisteem kasutab aja
stinkroniseerimiseks ara alajaama kohtvdrku. PTPv2 ajasusteemi korral korrigeeritakse pidevalt
ka ajasignaali edastusviidet. Kui ttdpiliselt genereeritakse ajamargendid rakenduskihi poolt,
siis antud juhul lisatakse ajamérgend kohtvdrgu fldsilises kihis asuva riistvara abil. Ajasignaali
edastusviite progresseeruv kohandamine ja ajamargendi genereerimise viimine flusilise kihi
ulesannete hulka vdimaldab PTPv2 ajaslisteemi kasutamisel saavutada sunkroniseerimise
tdpsuseks kuni 10 nanosekundit. Antud ajaslisteemi kasutamiseks peab seadmete riistvara
vastama PTPv2 nQuetele. Kdesoleva I6put6d kirjutamise ajal ei toeta enamus alajaama
andmehdivesusteemi seadmeid PTPv2 ajaslinkroniseerimist, kuid suure tdendosusega leiab

antud ajasusteem tulevikus ajakriitiliste rakenduste korral laialdast kasutamist.
Protsessisiini digitaliseerimine

Protsessisiini  digitaliseerimisel pdhineva andmehdivesisteemi korral digitaliseeritakse
primaarseadmetelt tulevad signaalid lahtri klemmkapis asuva koondamistiksuse poolt ning
edastatakse kohtterminalile sideprotokolli vahendusel. Mddtesignaalide digitaliseerimiseks
kasutatakse SAMG600 tooteseeria seadmeid ning binaarsignaalide jaoks RIO600 modulaarset
sisend-valjundseadet. Kohtterminalidena kasutatakse digitaalsel protsessisiinil pdhinevat
infovahetust toetavaid ning Elering AS poolt aksepteeritud REx650 ja REx670 tooteseeria
seadmeid. Protsessikihi digitaliseerimisel luuakse eraldiseisev protsessikihi kohtvork, milles
rakendatakse HSR ja PRP liiasusprotokolle ning PPS ajasiisteemi. Alajaamakihi seadmetes ei
esine protsessisiini digitaliseerimisel erilisi muudatusi. See tdhendab, et alajaamakihi
kohtvorgus on kasutusel RSTP liiasusprotokoll ja SNTP ajasusteem.

Protsessisiini  digitaliseerimine loob mitmeid eelised voOrreldes hetkel kasutatava
andmehdivesusteemiga: sekundaarkaablite maht vaheneb ligikaudu 79% vorra, nduded voolu-
ja pingetrafodele vahenevad seoses sekundaarkaablite lihenemisega, slisteemi integreerimise
ja toosse vOtmise aeg vaheneb ligikaudu 225 t66jOupdeva vorra, paranevad silsteemi
laiendamise voimalused, hoolduskuludelt on vdimalik kokku hoida seoses perioodiliste

kontroll- ja hooldustddde vajaduse vahenemisega, suureneb elektriohutus alajaamas seoses
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elektriliste signaalide asendumisega digitaalsignaalidega ning suureneb andmehdivesisteemi
monitooritav osa. Samas esineb digitaalsele protsessisiinile tleminekul ka teatavaid puudusi.
Seal hulgas tuleb esmalt paigaldada koondamistiksuste ning protsessisiini kohtvGrgu ja
ajastisteemi elementide néol tdiendavad seadmed. Samuti tuleb veenduda protsessisiini t66- ja
hairingukindluses. Lisaks tuleb koondamisiiksuste poolt ndutavate to6tingimuste tagamiseks
temperatuurivahemikus -40 kuni +40°C installeerida lahtri klemmkappi taiendav 100 W

kltteelement koos eraldiseisva termostaadiga.
Protsessisiini minimeerimine

Protsessisiini minimeerimisel pdhineva andmehdivesusteemi korral asendatakse protsessisiini
digitaliseerimisel lahtri klemmkapis asuvad koondamisiiksused kohtterminalidega. See
tdhendab, et primaarseadmetelt tulevate elektrisignaalide digitaliseerimine toimub
kohtterminali poolt klemmkapis. Kui protsessisiini digitaliseerimisel on koondamistksuse
ulesandeks informatsiooni digitaliseerimine ainult selle edastamise eesmargil, siis protsessisiini
minimeerimisel tehakse lahtri klemmkapis ka koik vajalikud releekaitse otsused.
Kohtterminalidena kasutatakse Elering AS poolt heakskiidetud REx650 ja REx670 tooteseeria
seadmeid. Tulenevalt kohtterminali paigutamisest lahtri klemmkappidesse tuleb
juhtimishoonesse luua kaidukorralduse hdlbustamiseks t66koht koos juhtimisarvutiga. Selleks
kasutatakse modulaarse kaugterminali RTU560 moodulit 560HMRO1 koos standardse monitori
ning hiire ja klaviatuuriga. Kuna alajaama kohtvorgu vahendusel ei edastata ajakriitilist

informatsiooni, siis kasutatakse RSTP liiasusprotokolli ning SNTP ajaslisteemi.

Protsessisiini minimeerimisel on hetkel kasutatava andmehdiveststeemi ees mitmeid eeliseid:
alajaama koOige kriitlisema siini — protsessisiini  — markimisvaarne lihenemine,
sekundaarkaablite mahu véhenemine ligikaudu 57% v0rra, voolu- ja pingetrafode nduete
vahenemine tulenevalt sekundaarkaablite lihenemisest, releepaneelide arvu védhenemine,
juhtimishoone mG&dtmete vahenemine, sisteemi laiendamise vdimaluste paranemine,
andmehdivesusteemi monitooritava osa suurenemine ning alajaama elektriohutuse paranemine.
Lisaks v@imaldab protsessisiini minimeerimine vdhendada slsteemi t60sse votmise aega
ligikaudu 177 t66joupdeva vorra. Samas esineb protsessisiini minimeerimisel ka teatavaid
puudujddke. Naiteks muutub kohtterminalide klemmkappi paigutamisel keerulisemaks
alajaama kaidukorraldus, sest enam ei ole vdimalik kohtterminale teenindada juhtimishoonest.
Kéidu parendamiseks on protsessisiini minimeerimisel ette ndhtud juhtarvuti installeerimine,
mille vahendusel on v6imalik operatiivselt saada llevaadet alajaama seisundi ja aktiivsete

alarmide kohta, analiitisida arhiivikirjeid ning edastada juhtimiskorraldusi. Samuti on vdimalus
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juhtimisarvuti vahendusel seadistada releekaitset. Samas releekaitse testimist voolu- ja
pingegeneraatoriga on vOimalik teostada ainult vélijaotlas, mistottu mdjutavad ilmastikuolud

todde planeerimist ja teostamist.
Teiste tootjate seadmete kasutatavus uute lahenduste teostamisel

Eesti elektrivorgu susteemioperaatori tehniliste nduete kohaselt on kdrgepingealajaamades
aksepteeritud lisaks kéesolevas t00s kasitletud ABB toodetele ka Siemensi vastavad seadmed
SIPROTEC 4 tooteseeriast. Lisaks on osade funktsioonide korral aksepteeritud ka Toshiba
GR-200 seeria ja Sprecheri SPRECON-E-x-94 seeria kohtterminalid. [31]

Vorguhaldur Elering ei ole kdigi alajaama kaitsefunktsioonide jaoks aksepteerinud Toshiba ja
Sprecheri kohtterminale [31]. Lisaks ei toeta kdesoleva to0 kirjutamise hetkel Toshiba ja
Sprecheri tooted IEC 61850-9-2LE standardikohast andmevahetust ega HSR vdi PRP
lilasusprotokolle [58, 59, 60, 61, 62]. Sellest tulenevalt ei ole véimalik Toshiba ja Sprecheri
seadmeid kasutada k&esolevas t06s kasitletud kdrgepingealajaamade andmehdivesiisteemide

loomisel.

Siemensi seadmeid on vdimalik kasutada kdigi alajaama kaitse- ja sidefunktsioonide
tagamiseks [31]. SIPROTEC 4 seeria kohtterminalide pdhiomadused on suures osas sarnased
ABB Relion tooteperekonna kohtterminalidega. SIRPOTEC 4 seeria tooted toetavad nii HSR
kui ka PRP liiasusprotokolle ning IRIG-B, SNTP ja PTP ajastisteeme. Kill aga ei toeta
SIPROTEC 4 seeria kohtterminalid IEC 61850-9-2LE standardikohast digitaalset protessisiini.
Viimast toetavad SIPROTEC 5 tooteseeria kohtterminalid, kuid need ei ole kdesoleva t66
kirjutamise ajal elektrivorgu stisteemioperaatori poolt aksepteeritavate seadmete nimistus.
Lisaks vajavad SIPROTEC 5 seeria kohtterminalid IEC 61850-9-2LE sideprotokollipdhise
andmeside toetamiseks taiendavat lisamoodulit (extension module) PB201. Antud lisamoodulil
on kuus optilist sideporti, mis toetavad IEC 61850-9-2LE kohast andmevahetust ning HSR ja

PRP liiasusprotokolle ning (ks optiline véljund seadistamise jaoks. [31, 63, 64]

Samuti on Siemensi tootevalikus koondamisuksus 7SC805, millega on vdimalik liita
konventsionaalsed voolu- ja pingetrafod. Kokku on antud seadmel neli voolu- ja neli
pingesisendit ning 16 binaarsisendit ja 8 binaarvéljundit. Ajastinkroniseerimiseks on véimalik
kasutada PPS ja IRIG-B ajasuisteeme v0i GPS-pdhist kella. Protsessisiini andmevahetuseks on
kasutada Uks sideport. See tdhendab, et protsessisiini tasemel tdrkesiirdeta liiasusprotokolli
rakendamiseks tuleb kasutada lisaseadmeid. [65]
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Teatud juhtudel vBib voolu ja pinge vaartuste digitaliseerimine sama seadmega osutuda
otstarbekaks. Samas vOib mitmemahiseliste voolutrafode kasutamise Kkorral tekkida
markimisvéarne pingesisendite Ulejaék. See tahendab, et voolutrafo iga mahise jaoks on tarvis
eraldiseisvat koondamisuksust, kuid samas pingesisendid kasutatakse ara vaid tihel koondamis-

uksusel.

Siemensi tootevalikus on olemas kdik vajalike vOimekustega tooted digitaalse protsessisiini
teostamiseks, kuid tulenevalt sidealastest erinevustest ei ole kéesolevas tdds esitatud

lahendused (ks-lheselt Glekantavad Siemensi toodetel pdhinevale andmehdivesusteemile.
Majanduslik mdju

Protsessisiini digitaliseerimine véimaldab vahendada alajaama kogukulusid ligikaudu 5-10%
vOrra, mis on alajaamade ehitusmaksumuse juures markimisvaarne kokkuhoid.
Kdrgepingealajaama kogumaksumusest suurema osa moodustavad ldjuhul primaarseadmed
ning uldehitust6od. Kui alajaama uuendustddde kaigus vahetatakse vélja ainult alajaama
sekundaarosa, siis on vdimalik protsessisiini digitaliseerimisel pdhineva andmehdivesisteemi
kasutamisel vahendada kulusid 30-40% vdrra. Protsessisiini minimeerimisel p6hineva
andmehdivesusteemi kasutamine uue alajaama rajamisel véimaldab vahendada kogukulusid
ligikaudu 7-15% vorra. Ainult sekundaarosa uuendamise projektide korral véimaldab antud
lahenduse kasutamine hoida kokku ligikaudu 40-50% kuludest.

Kasitletud andmehdivesitsteemide rakendatavus

Kahest késitletud andmehdivesisteemist on perspektiivsem protsessisiini digitaliseerimine,
kuid protsessisiini minimeerimine voib teatud juhtudel pakkuda paremat hinna ja kvaliteedi
suhet. Kdesoleva I6putd6 kirjutamise ajal tootavad mitmed suured energeetikaettevotted vélja
digitaalsel protsessisiinil pdhinevat digitaalse alajaama visiooni ning otsitakse v@imalusi
pilootprojektideks. Digitaalse protsessisiini jaoks vajalike tehnoloogiate areng on olnud
aarmiselt kiire ning turule tuuakse jarjest enam uusi seadmeid, mis vastavad digitaalse

protsessisiini kriteeriumitele.

Hoolimata seadmete kiirest arengust on digitaalse protsessisiini ladusaks rakendamiseks vajalik
tehnoloogia edasine areng. Turule toodavad koondamistiksused on spetsiaalset ettenéhtud
protsessisiini jaoks ning need vastavad seetdttu koigile esitatud kriteeriumitele. Lisaks
funktsionaalsusele on oluline, et kdigil protsessisiini seadmetel oleksid optilised valjundpordid
ning HSR ja PRP liiasusprotokollide tugi. Samuti on ette ndha, et protsessisiini rakenduste jaoks

on tulevikus vajalik ka informatsioon kellaaja kohta, mida hetkel kasutatav PPS ajasuisteem ei
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vOimalda. SeetOttu tuleks IEC 61850-9-2LE kohaselt aksepteerida ka teisi aja
stinkroniseerimise standardeid, seal hulgas kohtvorgul pdhinevaid ajasusteeme. Lisaks peaks
kdigil protsessisiini seadmetel olema sisemiselt kaks toiteplokki, et valistada seadme toimimise
lakkamine toiteploki rikke korral. Kahe toiteploki olemasolu ei ole kriitiline kui kasitletavate
seadmete funktsioonid on kdrgemal tasemel dubleeritud. Néiteks ei ole kohtterminalidel kahe
toiteploki vajadus nii oluline, kui kasutatakse eraldiseisvaid pohi- ja reservkaitseterminale.
Protsessisiini  rakendamise seisukohast on &&rmiselt oluline alajaamakihi seadmete
tehnoloogiline areng. See téhendab, et turule tuleb tuua elektrienergia arvesteid,
hairemeerikuid, digitaalseid md6temuundureid ja teisi seadmeid, mis toetavad
IEC 61850-9-2LE standardikohast infovahetust.

Kéesolevas t00s kasitletud uute andmehdivesusteemide kasutuselevott Eestis seisneb peamiselt
elektrivérguoperaatori tahtest. Uute lahenduste kasutamise korral ei ole vBimalik taita mitmeid
erinevaid vorguoperaatori tehnilisi ndudeid puhtalt seetbttu, et antud nduded ei ole
kohaldatavad uutele siisteemidele. See tahendab, et tehnilised nduded vélistavad sisuliselt uute
andmehdivesusteemide rakendamisel pohinevad pakkumised. Lisaks kaasneb antud to6s
kasitletud lahenduste kasutuselevotmisega vajadus hooldus- ja kéidupersonali taiendGppe
jarele. Suurimaks muutuseks kaidukorralduses on multimeetri asendumine arvutitarkvaraga.

Samuti tuleb Ule vaadata kehtivad hooldus- ja kdidutodde juhendid.
Soovitused edasiseks uurimiseks

Edasise uurimise ihe vBimalusena naeb autor digitaalsete valjunditega primaarseadmete arengu
kaardistamist. Viimaste kasutamisel edastataks kogu primaarseadmeid puudutav informatsioon
kohtterminalidele vahetult digitaalsel kujul, misladbi puuduks vajadus sekundaarkaabelduse
jaoks primaarseadmete ja lahtri klemmkappide vahel. Teiseks v8imalikuks uurimissuunaks on
digitaalse protsessisiini kasutamine koos mittekonventsionaalsete mdGtemuunduritega.
Kolmandaks ning autori hinnangul k&ige olulisemaks edasiseks arendustegevuseks on

digitaalsel protsessisiinil pdhineva pilootprojekti teostamine.
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kltteelemendiga



L.1.

Klemmkapi

sisetemperatuuri

protsessisiini digitaliseerimise korral

L.1.1.
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arvutamine

Klemmkapi sisetemperatuur +40°C valistemperatuuri korral

Customer Plart

Project Switchboard

hsterthesis Cukdoor link baox

Temperature-rise assessm ent
Computation algorithms deseribed in Standard |EC GOS80

Switchboard

Farily

Type

Dimensions nim] Height 1240 ‘idth 1400 Depth 354

IR

“wizrtilation grid's ara [om™ 1

Humber of horizontal fames | O

Instalstion type Separate endosure, daached on all sides

Bfedive cooling area [Ae]

k Fo i b fctor Foxb [

Top surface Expozad 0,50 140 09

Front surface Exposzad 1,74 0a0 156

Back surfacs Bxposad 1.74 040 156

Let side Expozed 0,44 0an 040

Fight side Exposad 0,44 0an 040

Retotal 451

|BC GLe90 factors f IR kD29 d 1,000 x 0715 g DaHm ¢ 1270
Total pover losses

[ evices rated pomwer losses 100,0 ] .

[ emand factor 1,00 s

[ evices paner losses 100,00 [u] _ i
Conductors power losses 0,0 ] = F

Extra power losses 0.0 ] - -

:':n.-l =T -:. - e
Pt © B
Total power losses 100,0 D] |Mas pover losses admitted [uu]
Losable power [u]

Temperaure-rise azsessment

Ambienttemperature 0,0 [PC]

[ etta (0.5 H) 5.2 [K]

t(0.5 H) 46,2 [°C]

[etta (1.0 H) 7.8 K]
t1.0 H) 47,8 [°C]

Desigrier Dae

: i Iy

hkeelis helder 1503, 015 FoY1 )T,




L.1.2. Klemmkapi sisetemperatuur -40°C valistemperatuuri korral

Customer Plart
Project Switchboard
hzterthesis Cukdoor link box
ITEITI P erature-rise assessment
Computation algorithms deseribed in Standard [EC G0290
Switchboard
Farrily
Type
Dimensions fnim] Height 1240 ‘Nidth 1400 Depth 354
IR
“Jrtilation grid's ara [om®] 1
Hurber of horizontal fames | O
Ir=staliation type Separate endosure, datached on all sdes
Bfedive cooling area [Ae)
k Fo [T b’ fctor Fo xb [
Top surface Expozad 0,50 140 09
Front surface Exposzad 1,74 0A0 156
Back surfacs Bxpasad 1.74 040 156
Let side Exposzad 0,44 DAan 040
Fight side Expaszad 0,44 0a0 040
Retotal  df1
|BC BLEA0 factors f IR ko 029 d 1,000 x 0714 g DpaE c 1270
Total power losses
[ ewices rated pomwer losses 150,0 ] i=
[remand factor 1.00 y
[revices pomer losses 150,0 [ir] _ I
Conductors power losses 0.0 ] = % J
Extra power loszes 0.0 ] :
e
=
Total power losses 150,0 [] |Max poveer losses admitted [uu]
Losable power [uu]
Tempera ure-rise assessmeant
Ambienttemperatura -40,0 [PC]
[efta t(0.5 H) 2.2 [K]
t(0.8H) -31.8 [°C]
Crefta (1.0 H) 10,5 [H]
ti1.0H) -28.5 [°C]
Desigrier Dae
. i nn
hkeelis helder 1503, 015 SIrlp
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L.1.3. Vajadus taiendava kutteelemendi jarele

Customer Plant
Priject Switchboard
hiaster thesis Cutdoor link o

Temperature-rise assessment
Computation algorithms deseribed in Standard IEC GOS890

Switchboard

Farrily
Type

Dimensiors ] Height 1240 Width 1400 Depth 364

IP
“wiartilaion grid's aka [om 1

Hurber af harizontal fames | O
Irstallation type Separate endomune, detached on all sdes

Bfedive cooling area [Ae]

k Fo b fctor Foxb [
Top surface Expozed 0,50 140 09
Front surface Exposad 1,74 oAo 156
Back surface Bxpased 1.74 040 156
Let side Exposad 0,44 0a0 040
Fight sida Expasad 0,44 0a0 040
fetotal 451
|EC G490 Bctors f  Ip® k Dzzd d 1,000 x 0715 g D& c 1270
Total power losses
Crewices rated pomwer losses 150,0 Q] \s
Cremand factor 1,00 om 2
Cr e e power losses 150,0 Q] _ I
Conductars pover losses 0.0 ] = % ;
E:xtra power losses 0.0 ] :
e
Dcla £ ]
Total power losses 150,00 D] (Ma< power losses admitted [uu]
Losable power [uu]

Temperaure-rise assessment

Ambienttemper ature =354 [PC]

D efta t005 H) 22 [K]

t(0.5H) S27.3 [°C]

Crefta t1.0 H) 10,5 [K]

t(1.0H) -26,0 [°C]

Designer Dae

heelis hialder 15.03. 015 AH==




L.1.4. Klemmkapi sisetemperatuur

taiendava kitteelemendiga

-40°C valistemperatuuri

128

korral koos

Customer Plart

Priject Switchboard

htaster thesis Outdoor link box

Temperature-rise assessment
Computation algorithms described in Standard [EC G0200

Swditchboard

Farrily

Type

Dimensions fnim] Height ‘idth 1400 Depth 54

IR

wizrtilaion grids ama [om] 1

Hurber of horizontal fames | O

Irstalation type Separate endosume, datached on all sides

Bfedtive cooling area [Ae]

k Fo [T b’ fctor Faoxb [T

Top surface Expozed 0,50 140 oga

Front surface Bxposad 1,74 0A0 156

Back surfacs Bxpozed 174 DAan 156G

Let side Bxposad 0,44 DAan 040

Fight side Expasad 0,44 0a0 040
fetotal 451

|BC GLEA0 fctors f  Ip® D229 d 1,000 L |1 g Da% ¢ 1270

Total pover losses

[ ewices rated pomwer losses 250,10 [ i=

[»emand factar 1,00 -

[ evices paner losses 280,0 [ _ rd

Conductors power losses 0.0 ] = % J

Extra power losses 0.0 ] -

Total power losses

250,0 p] | Mas poveer lozses admitted

Lo=sable power

EE

Temperaure-rise assessment

Ambienttemperatura -40,0 [PC]

[efta t(0.5 H) 118 [K]

t(0.5H) -28.1 [°C]

Crefta (1.0 H) 15,1 [H]

t{1.0H) -24.9 [°C]

Desigrier Dae

hieelis hielder 15,03, 2015 A===




L.2.
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Klemmkapi sisetemperatuuri arvutamine

protsessisiini minimeerimise korral

L.2.1.

.. ° oy .
Klemmkapi sisetemperatuur +40°C valistemperatuuri korral
Customer Plart
Priject Switchboard
hster thesic Ckdoor link box
emp erature-rise assessment
Computation algorithms described in Standard [EC S0290
Switchboard
Farrily
Type
Dimensiors frim] Height 1240 ‘iidth 1400 Depth 54
IR
“Jirtilation grid's area [om) 1
Hurber of borizontal fames | 0
Ir=stallation type Separate endosune, datached on all sides
Bfedive cooling area [Ae)
k Fo [T b’ fctor Fo xb [
Top surface Brpozzd 040 140 1]
Front surface Bxposad 1,74 0A0 156
Back surface Bxpased 1.74 040 156
Let side Exposad 0,44 DAan 040
Fight sida Expasad 0,44 0a0 040
Retotal 451
1BC GE90 Bctors T Zh® L ] d 1,000 x OF1E g D& = 1]
Total power losses
L ewic &= rated pomer losses 40,0 ] .
D emand factor 1,00 ] y
[ evices poner losses 110,0 ] _ rd
Conductars power losses 0,0 ] = % -
Extra power losses 0,0 [ = —
:':"-n S - L
b e E
Total power losses 1100 ] | Ma: power losses admitted L]
Losable power [uu]

Temperaure-rise s=sessmeant

Ambienttemperature 40,0 [PC]

[ efta t00.5 H) GG [K]

t(0.5H) 46,6 [°C]

[elta t01.0 H) 2.4 [K]

t(1.0H) 48,4 [°C]

Designer Dae

hieelis hilder 15,03, 015 AH==




L.2.2. Klemmkapi sisetemperatuur -40°C valistemperatuuri korral

Customer Plart
Priject Switchboard
hzter thesis Cukdoor link box
Temperature-rise assessment
Computation algorithms deseribed in Standard IEC G0290
Switchboard
Farmily
Type
Dimensions fnim] Height 1240 ‘idth 1400 Depth 54
IR
“Jrtilation grid's area [om®] 1
Hurber of horizontal fames | O
Irstallation type Separate endosune, datached on all sides
Bfedtive cooling area [Ae]
k Fo [T b’ fctor Fo xb [T

Top surface Expozed 0,50 140 oga
Front surface Bxposad 1,74 0A0 156
Back surfacs Bxpased 1.74 040 156
Let side Exposad 0,44 DAan 040
Fight side Expasad 0,44 0a0 040

Retotal 451
|BC GLEA0 fctors f  Ip® kD29 d 1,000 L |1 g D2 c 1270
Total pover losses
[ ewices rated pomwer losses 80,0 ] i=
[remand factor 1.00 o
[ evices poner losses 1600 [ir] _ i
Conductors power losses 0.0 ] = % -
Extra power losses 0.0 ] =

e
Dz
Total power losses 180,0 [] | Max poveer losses admitted [uu]
Lo=able power [un
Temperdure-rise sssessment
Ambienttemperatura -40,0 [PC]
[efta t(0.5 H) 26 [K]
t(0.5 H) 31,4 [°C]
[efta t{1.0 H) 10,9 [H]
t{1.0H) -28,1 [°C]
Desigrier Dae
: i nn

hkeelis helder 15.0%. 015 Iy
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L.2.3. Vajadus taiendava kutteelemendi jarele

Customer Plarit
Priject Switchboard
hiaster thesis Cutdoor link bos

emp erature-rise assessment
Computation algorithms deseribed in Standard IEC G0290

Switchboard
Farmily
Type
Dimensions fnim] Height 1240 ‘idth 1400 Depth 54
IR
“Jrtilation grid's area [om®] 1
Hurber of borzontal fames | 0
Irstallation type Separate endosune, datached on all sides
Bfedtive cooling area [Ae]
k Fo [T b’ fctor Faoxb [T

Top surface Expozed 0,50 140 oga
Front surface Bxposad 1,74 0A0 156
Back surfacs Bxpased 1.74 040 156
Let side Exposad 0,44 DAan 040
Fight side Expasad 0,44 0a0 040

fetotal 451
|BC GLEA0 fctors f  Ip® kD29 d 1,000 L |1 g Das ¢ 1270
Total pover losses
[ ewices rated pomwer losses 80,0 ] i=
[remand factor 1.00 o
[ evices poner losses 1600 [ir] _ i
Conductors power losses 0.0 ] = % -
Extra power losses 0.0 ] =

B R
Dz
Total power losses 180,0 [] | Max poveer losses admitted [uu]
Lo=sable power [uu]
Temperaure-rise assessment
Ambienttemperatura -209 [C]
[efta t(0.5 H) 26 [K]
t(0.5 H) 123 [°C]
Crefta (1.0 H) 10,9 [H]
t{1.0H) -10,0 [*C]
Desigrier Dae
: i nn

hkeelis helder 15.0%. 015 Iy
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L.2.4. Klemmkapi sisetemperatuur -40°C valistemperatuuri korral koos

taiendava kitteelemendiga

Customer Plarit
Priject Switchboard
htaster thesis Outdoor link box

Temperature-rise assessment
Computation algorithms deseribed in Standard IEC SG0200

Switchboard

Farrily
Type

Dimensiors ] Height 1240 ‘it 1400 Depth 364

IP
“wizrtilation grid's area [omd] 1

Humber of borizontal fames | D
Irstallation type Separate endosure, datached on all sides

Bfedive cooling area [Ae)

k Fo [T b’ fctor Foxb [T
Top surface Expozad 0,50 140 0f9
Front surface Expozad 1,74 0A0 1 56
Back surfacs Bxposed 174 DAan 156
Let side Expozad 0,44 DAan 040
Fight sida Expasad 0,44 0a0 040
Retotal 451
|BC GOE90 factors f  2R® ko Dz d 1,000 x 075 g D25 ¢ 1270
Total power losses
L ewic &= rated poner losses 55,0 ] i=
[ emand factar 1,00 i
L ewic e poer losses 55,0 ] _ s
Conductors power losses 0.0 ] = % !
a7 i
Extra power loszes 0.0 ] - ]
B
oE 2
Total power loszes 555,00 Q] |Ma< poveer lozses admitted [uu]
Losable power [uu]

Tempera ure-rise assessment

Ambienttemperature -40,0 [PC]

[ elta t00.5 H) 236 [K]

t(0.5H) -16,4 [°C]

Crefta t01.0 H) 30,0 [H

t(1.0H) -10,0 [°C]

Designer Dae

tzelis hielder 15,03, W14 A===






