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1. Teema pohjendus

Aastast 2021 on Eesti Vabariigis 1000 MW reguleeritava vOimsusega elektrienergia
tootmisvdimsusi, millele lisandub 1000 MW pdhja-lduna suunas valisihendusi. Venemaa
Uhend-elektrististeemist (IPS/UPS) eraldumine on kavas aastal 2025. Seoses Euroopa
Liidu kliima-regulatsiooni eesmadrkide tditmisega on kavas rajada Eesti Vabariigi
territooriumile mitmeid suuremaid tuuleparke, mis on avatud elektriturul konkurentsi
voimelisemad vorreldes kasutusel olevate pdlevkivi elektrijaamadega. Seoses uueneva
elektrienergia tootmiskontseptsiooniga muutuvad sisteemi lihisvoolud vaiksemaks ja
tekib vajadus Ulekandevdrgu releekaitse Umber seadistada, kuid on risk, et sellest ei
piisa. Ka suurte tuuleparkide (100+ MW) lihisvdimsus on vaga vaike, llekandevdrgu
IGhise korral on tdendoline Idhimate tuuleparkide vdrgust eraldumine ja sellele jargnev
voimsuste puudujaak. Eesti elektrivdorgus napib kiirelt reguleeritavat vdéimsust ja on
voimalik laiem elektrisisteemi avarii, mille tulemusel tekivad tarbijatel
elektrikatkestused. On oluline selliste riskide realiseerumise tdendosust minimeerida ja
valja téotada luhiste selektiivseks valjalulitamiseks releekaitse kontseptsioon, mis oleks

tookindel muutunud oludes.

2. T66 eesmark

Kdesolevas toos vaadeldakse releekaitse kontseptsiooni, mis kasitleb elektrivorgu
reservkaitsena tsentraliseeritud laiapohjalist diferentsiaalkaitset, mida on tdiendatud
masinOppe algoritmidega, et tagada slisteemi tookindlus ja 0Oige rakendumine.
Vaadeldav laiap8hjaline diferentsiaalkaitse kasutab IED-de poolt IEC 61850 protokolliga
edastatud modtevaartuseid, mille alusel toimib seire ja tuvastades lihise saadab
avariilise vOrguosaga piirnevatele IED-dele valjalllitamise kasud. T66 eesmark on
uurida kontseptsiooni toimet ja vorrelda selle eeliseid ning puudejadke tanase

lahendusega.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

o Kontseptsiooni rakendatavus IED-sid kasutades.

e Releekaitse-tsentraalseadme vaheline andmeside Kkiirus: diferentsiaalkaitse
kiireks rakendumiseks lihise korral on vajalik, et mdotmistulemused joukasid
allikast serverisse vdahima tehniliselt voimaliku aja jooksul. Kui kiiresti suudab
vaadeldav WAPS lihise tuvastada ja selle valja lilitada?

¢ Toimekindluse uurimine andmeedastus ja muude probleemide korral.

e VOrdlus traditsiooniliste kaitsetega.



4. Léahteandmed

Lahteandmetena kasutan teadlaste poolt IEEE-s ja teistes taolistes interneti
keskkondades avaldatud artikleid, kus on kasitletud WAPS releekaitse kontseptsioonide
valjapakutud lahendusi. Kasutan seadmete tehnilisi manuaale, IEC standardid,
Oppematerjale.

Katsetused teostan Tallinna Tehnikadlikooli Elektroenergeetika releekaitse laboris.

5. Uurimismeetodid

Metoodika pohineb hiipoteesi pUstitusest, t0estamise osa kirjanduse anallisist,
modelleerimisest, mdotmistest, katsetest ja t66 tulemused selguvad katsetustel saadud
tulemuste anallitsist, mille pdhjal saab otsustada, kas valjapakutud kontseptsioon
Oigustab laia podhjalist rakendust vdi mitte. Vajalikud releekaitse konfiguratsioonid
valmistan DIGSI5 7.80 tarkvaraga.

6. Graafiline osa
Selgitavad joonised on t66 pdhiosas. Kontseptsiooni pdhimotet kirjeldavad joonised

asuvad lisas.

7. To6 struktuur

1. Teoreetilised alused

1.1 Ténane releekaitse kontseptsioon
1.2 IEC 61850 sidevork

1.3 Tehisintellekt elektrialal

2. Releekaitse kontseptsioon

2.1 IEC 61850 pohine diferentsiaalkaitse
2.2 Tehisintellekti pohine releekaitse
2.3 Vordlus tanasega

3. Katseslisteemi rajamine

3.1 Kontseptsiooni testimine

3.2 Rakendusuuring

3.3 Tulemused

4. Kokkuvote
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EESSONA

Aastast 2021 on Eesti Vabariigis 1000 MW reguleeritava vdimsusega elektrienergia
tootmisvdimsusi, millele lisandub 1000 MW pdhja-lduna suunas valisiihendusi. Venemaa
Uhend-elektrististeemist (IPS/UPS) eraldumine on kavas aastal 2025. Seoses Euroopa
Liidu kliima-regulatsiooni eesmarkide taitmisega on kavas rajada Eesti Vabariigi
territooriumile mitmeid suuremaid tuuleparke, mis on avatud elektriturul konkurentsi
voimelisemad vorreldes kasutusel olevate pdlevkivi elektrijaamadega. Seoses uueneva
elektrienergia tootmiskontseptsiooniga muutuvad slisteemi liGhisvoolud vaiksemaks ja
tekib vajadus Ulekandevorgu releekaitse Umber seadistada, kuid on risk, et sellest ei
piisa. Ka suurte tuuleparkide (100+ MW) lihisvOimsus on vdga vaike, lilekandevorgu
Iihise korral on tdenaoline lahimate tuuleparkide vorgust eraldumine ja sellele jargnev
tootmisvdimsuste puudujaak. Eesti elektrivorgus napib kiirelt reguleeritavat voimsust ja
on voimalik laiem elektrisiisteemi avarii, mille tulemusel tekivad tarbijatel
elektrikatkestused. On oluline selliste riskide realiseerumise tdendosust minimeerida ja
valja téotada lahiste selektiivseks valjaltlitamiseks releekaitse kontseptsioon, mis oleks

tookindel muutunud oludes.
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Liihendite ja tahiste loetelu

Al - alajaam

DT - Decision Tree

GOOSE - Generic Object Oriented Substation Event
GPS - Global Positioning System

IEC 61850 - International Electrotechnical Commission poolt loodud IED side standard
IED - Intelligent Electronic Device

IEEE C37.94 - Liini piki-diferentsiaalkaitsete vaheline andmeside standard
IEEE C37.118 - Sunkrofaasorite edastamiseks loodud andmeside standard
IPS - Integrated Power System

IRIG-B - Inter-range instrumentation group B
MMS - Manufacturing Message Specification

NTP - Network Time Protocol

OSI model - Open Systems Interconnection Model
PMU - Phasor Measurement Unit

PPS - Pulse Per Second

PT - pingetrafo

PTPv2 - Precision Time Protocol version 2
R-GOOSE - Routable GOOSE

R-SV - Routable SV

RSTP - Rapid Spanning Tree Protocol

SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition
SNMP - Simple Network Management Protocol
SNTP - Simple Network Time Protocol

SV - Sampled Values

TCP - Transmission Control Protocol

TS - tsentraalseade

UDP - User Datagram Protocol

UPFC - Unified Power Flow Controller

UPS - Unified Power System of Russia

VL - vOimsusliliti

VLAN - Virtual Local Area Network

VLTK - voimsusliiliti tdrkekaitse

VPN - Virtual Private Network

VT - voolutrafo

WAPS - Wide-Area Protection System

13



SISSEJUHATUS

Kéesolevas td0s vaadeldakse releekaitse kontseptsiooni, mis kasitleb elektrivorgu
pohikaitsena tsentraliseeritud laiapOhjalist diferentsiaalkaitset, mida on taiendatud
masindppe algoritmidega, et tagada silisteemi tddkindlus ja 0Oige rakendumine.
Vaadeldav laiap8hjaline diferentsiaalkaitse kasutab IED-de poolt IEC 61850 protokolliga
edastatud mootevaartuseid, mille alusel toimib seire, ja tuvastades lihise saadab

avariilise vorguosaga piirnevatele IED-dele véljalllitamise kasud.

Vaadeldav skeem nduab teoreetilisi aluseid releekaitses, sideprotokollides ja
masindppes, mida on vastavalt kasitletud esimese peatliki vastavates alapunktides.
Teoreetilised alused kasitlevad kitsalt vaadeldavaid valdkondi ning erinevatest allikatest

on valja toodud ainult vajalik, et kdesolevat t66d pohjendada.

Teises peatlkis kasitletakse slvitsi vaadeldavat kontseptsiooni ja antakse lugejale
Ulevaade arendatavast releekaitse kontseptsioonist. Selle tarbeks on anallisitud IEC
61850 protokolli vOimekust edastada mootevaartuseid ja uuritud voimalike
probleemseid olukordi. Samas peatlkis on anallilsitud sobivat diferentsiaalkaitse
algoritmi, mis oleks toimiv ka olukorras, kus kdik mootevaartused ei ole kattesaadavad.
Selle eesmargiks on vaadeldava kaitse t6okindluse suurendamine ning kasitleb ka
olukorda, kus tsentraalseadme voimaliku rikke korral sailiks kaitse funktsionaalsus.
Selle tagamiseks kasutatakse tsentraalseadmete varundamist, kus vigase
tsentraalseadme kaitsetsoon jagatakse masinOppe algoritmi abil naaberpiirkondade

tsentraalseadmete vahel.

Kolmandas peatiikis tootatakse valja laiapdhjalise diferentsiaalkaitse algoritm, mille
kaigus tuuakse valemite ja loogika skeemide alusel valja olulised seosed tédkindluse,
selektiivsuse ja rakendumise loogika Ulesehitusest. Labi viidud algoritmi
rakendustestide info ja nende analllsi pdhjal on koostatud hinnang releekaitse

kontseptsiooni teostatavusest tehnilise ja majanduslike naitajate vaates.

Sarnast WAPS kontseptsiooni on kasutatud osades teaduslikes uuringutes, kus
modtevadrtusi edastatakse PMU-dega. Selline lahenemine ei ole aga kaesolevas t60s
eelistatud Idhenemine, sest naiteks Eesti 110 kV vorgus ei leidu PMU-sid ning nende
paigaldamine vajab mahukat investeeringut. Probleemiks osutub ka PMU-de
kiiretoimeliste valjundreleede puudumine, mis on tarvilikud VL-dele kaskude saatmiseks
ja puudulik kiberturve PMU slinkrofaasorite andmeside protokollis IEEE C37.118. Lisaks

tuleks tsentraalseadmetest kdsud saata IED-le, kuid selline ldhenemine suurendaks
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tsentraalseadmega sides olevate seadmete hulka ligikaudu kaks korda ja on vdimalik
Ulekoormuse  pohjustaja. Taolise olukorra  valtimiseks tuleks omakorda
tsentraalseadmete arvu suurendada, mis vOib muuta vaadeldava skeemi kokkuvottes
oluliselt kulukamaks, kui kdesoleva t66 releekaitse kontseptsiooni. Alternatiivina on
voimalik kasutada IED-de siseste slinkrofaasorite edastamise funktsiooni, mida uuema
polvkonna seadmed vodimaldavad, kuid see ei korvaks kiberturbe puudulikkust.
Seevastu IEC 61850-90-5 R-GOOSE ja R-SV andmeside protokoll sisaldab kriipteerimise
ja autentimist vOimalust, mistottu on seda kdesolevas t66s peetud otstarbekamaks

lahenduseks.
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1. TEOREETILISED ALUSED

Esimeses peatiikis kasitletakse teoreetilisi aluseid, et teises peatlikis olevat releekaitse
kontseptsiooni ideed mdista. Selleks on labi téétatud mitmed teaduslikud artiklid, mis
kasitlevad releekaitset, IEC 61850 sideprotokolli, tehisintellekti ja WAPS temaatikat.

1.1 Tanane releekaitse kontseptsioon

Elektrivorgu rikete, llUhiste ja kdik vdimalike avariide kiire likvideerimine ning nende
laienemise @rahoidmine on releekaitse llesanne. Praeguse aja elektrivorgu releekaitses
kasutatakse digitaalseid kaitsereleesid ehk IED-sid. IED-d sisaldavad erinevaid kaitse-,
juhtimis-, seire- ja automaatika funktsioone ja voéimaldavad digitaalset informatsiooni

vahetust juhtimiskeskusega.

Releekaitse on Ulesehitatud pohimdttel, et iga vorguosa oleks kaitstud vdimaliku rikke
korral (ka releekaitse rikkel - N-1 pohimottel) ja slsteemist eraldatakse ainult rikkega
vorguosa. Selleks kasutatakse modtetrafosid, mille abil muundatakse ja edastatakse
IED-de jaoks modOtetavas suuruses vaartused moédtemoodulile, mille pdhjal IED seirab
reaalajas kaitsetsoonis olevat elektrivirgu osa, naiteks elektriliini, trafot, Al latti,

reaktorit jne.

Kui IED kaitsetsoonis juhtub avarii, lllitatakse rikkega vOrguosa ees olev VL
automaatselt valja ja saadetakse vastav info juhtimiskeskusele, kus operatiivpersonal
siindmusele reageerib. Kaitsefunktsiooni kaivituseks on sindmus elektrivorgus, mis
pohjustab pinge, voolu ja sageduse vaartuste anomaalia. Selliseks siindmuseks vdib olla
naiteks luhis, vorguelemendi llekoormus, seadme rike vdi aktiivvdimsuse puudu- vOoi

Ulejadk. IED td66pohimotet seletav joonis on naidatud lisas L1.1.

1.1.1 Selektiivsus

IED kaitsefunktsioonid jagunevad selektiivsuse suhtes kahte kategooriasse [1]:

1. Absoluutselt selektiivne kaitsefunktsioon - kaitse, mille toimimine ja
objektiselektiivsus olenevad kaitseobjekti iga otsa elektriliste suuruste

vordlusest. (Naide: diferentsiaalkaitse)
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2. Suhteliselt selektiivne kaitsefunktsioon - kaitse, mille toimimine ja
objektiselektiivsus olenevad elektriliste suuruste modotmisest kaitseobjekti tihes
otsas. Suhteliselt selektiivse kaitse objektiselektiivsus vdib oleneda selle satte
vaartustest, eriti ajasadttest. (Naide: distantskaitse, voolukaitse)

Absoluutselt selektiivsed kaitsed tootavad reeglina viiteta ehk hetkeliselt (nimetatakse
ka hetkkaitseks), tavaliselt rakendusaeg siindmusest valjalllituseni 20 - 60 ms, kuna
selline kaitsefunktsioon ei kaivitu kaitsetsooni valistele siindmustele ja valja lllitatakse
ainult rikkega vOrguosa. Seevastu suhteliselt selektiivsed kaitsed toimivad tavaliselt
viitega, et oleks tagatud kooskdlastatus teiste elektrivorgu kaitsetega ja 0dige
rakendumine. Tavaliselt kasutatakse absoluutselt selektiivseid kaitseid pohikaitsena ja
suhteliselt selektiivseid kaitseid reserv- vdi varukaitsena (viimast kasutatakse néaiteks

pingeahelate rikkel).

1.1.2 Kaitsefunktsioonid

IED kaitsefunktsioonid jagunevad kaitstava elemendi suhtes kahte kategooriasse [1]:

1. Elemendikaitse - kaitsefunktsioonid, mille (lesanne on avariiline vodrguosa
eraldada ning seelabi ara hoida suuremad kahjustused siindmuspaigal ja avarii
laienemine tervele vorguosale. Enamus IED elemendikaitsed seadistatakse
vastavalt kaitsetsooni minimaalse ja maksimaalse lihisvoolu pohjal tehtud satte-
arvutustele, erandiks on naiteks trafode tehnoloogilised kaitsed.

2. Sisteemikaitse - kaitsefunktsioonid, mille (lesanne on kaitsta elektrivorku
aktiivvoimsuse Ule- vOi puudujdagi ja asiinkroonkaigu eest. IED siisteemikaitsed
seadistatakse, lahtudes slisteemi stabiilsus kriteeriumitest, ja on

juhtimiskeskuse operatiivpersonali poolt tdédsse ja todst valja juhitavad.

IED pohilised elemendikaitsed on:

e Liigvoolukaitse - suhteliselt selektiivne suunatud (pinge ahelate olemasolul) voi
suunamata kaitse, mis rakendub viitega voi viiteta, kui IED poolt mdddetud voolu
vaartus Uletab satte vaartuse. Pohikaitsena kasutatakse jaotusvdrgus, reserv-
v8i varukaitsena pdhivorgus. Oige rakendumise pdhiliseks eelduseks on, et
kaitsetsoonis arvutuslik Iihisvool on samavaarne tegeliku lihisvooluga.

e Distantskaitse - suhteliselt v0i (sidekanali olemasolul) absoluutselt selektiivhe
suunatud kaitse, mis rakendub viitega voi viiteta, kui IED arvutab lihisvoolu ja
-pinge alusel ldhiskoha takistuseks vdiksema suuruse, kui satestatud
naivtakistus (voi aktiiv- ja reaktiivtakistus). PGhikaitsena kasutatakse pohivorgus
liinide kaitseks, reservkaitsena trafode kaitseks, harvem leiab kasutust
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jaotusvérgus. Oige rakendumise pd&hiliseks eelduseks on, et kaitsetsoonis olev
arvutuslik takistus on samavaarne tegeliku takistusega.

o Diferentsiaalkaitse — absoluutselt selektiivne kaitse, mis rakendub viiteta, kui
kaitsetsooni sisenevate ja valjuvate voolufaasorite erinevus lletab satestatud
vaartust. Pohikaitsena kasutatakse pohivorgus liinide, trafode ja AJ lattide
kaitseks, jaotusvdrgus kasutatakse trafode pohikaitseks. Oige rakendumise

pohiliseks eelduseks on kaitsetsooni kdikide otste voolu vaartuste olemasolu.

1.1.3 Liini piki-diferentsiaalkaitse

Diferentsiaalkaitse vajab seireks kaitsetsooni kdikide otste voolu mootevaartuseid. Trafo
diferentsiaalkaitse puhul on vdimalik kdik mootmised flusiliselt ihendada IED-ga, sest
Al sisesed vahemaad on uldjuhul IGhikesed. Liini piki-diferentsiaalkaitsel (joonisel 1.1),
kasutatakse lahendust, kus liini 10ppudes paiknevad IED-d edastavad teineteisele

modtevaartuseid Ule optilise sidekanali, kasutades selleks IEEE C37.94 protokolli.

PT VL

L VALJA

VL

VE]

{ OPTILINE KANAL

LIN KAITSETSOONIS

Joonis 1.1. Liini piki-diferentsiaalkaitse

AJ 1 IED moodab esimeses liini otsas voolu I, ja AJ 2 IED md&ddab teises liini otsas voolu

I,. Nende kahe mootevaartuse erinevust ehk diferentsiaalvoolu I kirjeldab valem 1.1:

Lyier = I, = I (1.1)

I, ja I, ei ole kunagi téiesti vordsed, sest liini parameetrid nagu mahtuvus, kaod,

paralleel-liinide puhul ka induktsioon, mddtetrafode ja IED mddtevead mdjutavad voolu
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vektorite vaartusi. Selleks, et valtida valerakendumist arvutab diferentsiaalkaitse
hélbevoolu Irest, mida on kirjeldab valem 1.2:

Irest=|[71|+|[_b| (12)

Arvutatud vaartustest Iuir ja Irest moodustub sOltuva sattega karakteristik, mida on
kirjeldatud joonisel 1.2 graafikul. [2]

|c'rF

'HALBEVOOLUTA RAKENDUMISE ALA

i == )

NN

. . AN N N
AN SN

. DUMISEALA -
N N

. . . . N
N AN

' . . . MITTE RAKENDUMISE ALA
AN N

i =

r— |rest

Graafik 1.2. Diferentsiaalkaitse karakteristik

Graafikust jareldub, et mida suurem on pidurdusvool, seda suurem peab olema Idir, et
kaitse rakenduks. Suure Igi korral, mida tahistab graafikul sate Iuir>>, kaitse ei arvuta
halbevoolu ja toimub kohene rakendumine. Releekaitse testid (lisa L1.2), naitavad, et
halbevooluta rakendumine toimub 20 ms alates sindmusest kuni valjalllituskasu
saatmiseni, samas kui sattest Iusir>> vdiksema ja sattest Isir> suurema Igirr korral

rakendub kaitse 30 ms jooksul.

1.2 IEC 61850 sidevork

Suur osa tanapdeva IED-sid kasutab sideprotokollina IEC 61850 standardit, mille
struktuur on kirjeldatud joonisel 1.3. [3] Standardi pohist sideprotokolli kasutatakse
Uldjuhul AJ sisevorgus aga voimaldab ka AJ ja juhtimiskeskuse vahelist andmevahetust.
Eesti elektrivorkudes on IEC 61850 protokolli rakendatud MMS edastamisel IED - RTU

vahelises suhtluses, GOOSE kasutatakse jaotusvdrgu AJ-des ning SV kasutamine on

19



Eestis pigem erandlik. Jargnevas osas on kirjeldatud IEC 61850 standardi teoreetilist

osa, mida on vaja teada kéesoleva t66 mdistmiseks.

i Uldised nuded IEC61850-3 :~-o- Siisteemi haldus IEC61850-4

B -
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Joonis 1.3. IEC 61850 struktuur [3]

1.2.1 IEC 61850 sidevorgu arhitektuur

IEC 61850 standard defineerib kaks informatsiooni siini, milleks on slisteemisiin (Station
Bus) ja protsessisiin  (Process Bus). Protsessisiinis suunatakse protsessitsooni
digitaalsed signaalid vastava lahtritsooni IED-le. IED analllsib, arvutab ja edastab
informatsiooni siisteemisiini, kus toimub informatsiooni vahetus operatiivpersonaliga ja
protsessisiini, nditeks juhtimise kdasud. [4] IEC 61850 arhitektuuri kirjeldab joonise 1.4
vasak pool, seevastu parem pool kirjeldab Eesti AJ-de tegelikku sidevorgu arhitektuuri.
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Joonis 1.4. IEC 61850 arhitektuur

1.2.2 IEC 61850 informatsiooni mudel

IEC 61850 server-klient andmevahetus pohineb IP vorku saadetavatel ja
vastuvOetavatel andmepakettidel MMS, mis on defineeritud standardiseeritud
informatsiooni mudeliga ja TCP/IP protokollina. Iga IED omab kindlat IP aadressi ja
nime, mille alusel on defineeritud flilsiline seade. Fllsiline seade koosneb Uhest voi
mitmest loogika seadmest ehk Logical Device (LD). Loogika seade sisaldab lhte voi
mitmeid loogika sOlmesid ehk Logical Node (LN), mis on seotud kindla lllitusseadme,
mootmis-, kaitsefunktsiooni vdi informatsiooni blokiga. Loogika sdlmed koosnevad
mitmetest andme objektidest ehk Data Object (DO), mis sisaldavad loogika sdlme
andmeid nagu lllitusseadme asendit, mootevaartuseid, kaitsefunktsiooni olekut jne.
Andme objektid sisaldavad andme omadusi ehk Data Attribute (DA), milleks on andme
ajatempel, staatus, kvaliteet jne. [5] IEC 61850 informatsiooni mudelit kirjeldab joonis
1.5.
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Joonis 1.5. IEC 61850 informatsiooni mudel

IEC 61850-8-1 GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) informatsiooni
mudel on sarnane, kuid erineb MMS-st selle poolest, et informatsiooni edastatakse
andmeside vorku OSI raammudelis kanalikihis (kiht 2) UDP/IP protokollina ja IED-d
seadistatakse informatsiooni vastu votma. IEC 61850-9-2 SV (sampled values)
informatsiooni mudel sisaldab diskreetsignaalina mdotevaartuseid UDP/IP protokollina.
GOOSE ja SV on ettenahtud AJ siseste signaalide ja m&otmiste edastamiseks IED-de
vahel, kuid IEC 61850-90-5 standard annab vdimaluse saata GOOSE sOnumeid ja SV
modtevaartuseid kripteerimise ja autentimise vdimalusega lle WAN vorgu kasutades
selleks OSI raammudeli transport kihti (kiht 5), naiteks Ghest AJ-st teise, kasutades
selleks VLAN ja VPN Uhendusi. [6]

1.2.3 Aja siinkronisatsioon

IED sindmuste salvestamisel, edastamisel ja seadmete juhtimisel on oluline, et info
oleks samas ajas. IED aja vastavusse viimiseks ehk ajastinkroniseerimiseks kasutatakse
GPS satelliitide poolt saadetud rahvusvahelist aatomiaega (TAI), mida votab vastu Al
GPS vastuvotja tapsusega = 250 ns [7]. GPS vastuvdtja poolt edastatakse sobiva
protokolliga aeg IED-le. IEC 61850 protokolli puhul on selleks UGldjuhul SNTP, mille
signaali on vdimalik saata LAN (Uhenduse kaudu IED-le, kui selles on ajaserveriks
maaratud GPS vastuvotja IP aadress. SNTP tdpsuseks on 1 ms, mis tahendab et ei sobi

IEC 61850-9-2 SV puhul kasutamiseks, kus tapsus ndue on 1 ;us ajaserveri signaalil ja
koos sidevorgu latentsusega 4 ,:s. Vastavat tdpsust suudetakse tagada IRIG-B, PPS ja

PTPv2 ajasiinkronisatsiooni protokollidega, mida toetavad ka enamus Eesti 110 kV AJ-

des paigaldatud ajaserverid (naiteks Meinberg M500) ja IED-d.

Kui IED saadab vdi votab vastu siindmuse paketi, siis saadetavas/vastuvoetavas IEC
61850 MMS/GOOSE/SV paketis sisaldub ajatempel, mis annab infot sindmuse

toimumise ajast. Sindmuseks voib siin juures olla iga signaal, modotevaartus voi
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juhtimiskorraldus, mida on IED seadistatud registreerima.

1.2.4 Latentsus

Latentsus ehk /atency on hilistuse aeg (ms), mis kulub andmepaketil jdudmaks saatjast
vastuvdtjani. Ule WAN-i liikuvatel andmepakettidel on arvestatavalt suur latentsus.
Allikas [8] on anallitsitud latentsuse pohjuseid ja nende vdhendamise voimalusi, selle
kokkuvote on naidatud lisas L1.3. Kuna valdav osa latentsusest tuleneb sidevorgu
eriparadest ei ole nende tapsem anallisimine kdesolevas t66s asjakohane. Kill tasub
siin juures anallusida latentsuse suurust IEC 61850-90-5 R-GOOSE ja R-SV
andmepakettidel.

Selle t66 raames on oluline mdista TCP/IP ja UDP/IP protokollide kasutuse valdkonna
erinevust ja nende latentsuse erinevust. TCP/IP protokoll vdimaldab saadetava ja
vastuvOetavate andmepakettide kontrolli, vajadused taas edastamist ning selle téttu on
garanteeritud andmete kohale joudmine, kuid miinuseks on suurem latentsus, mis on
pohjustatud kontrollist. Selle tottu kasutatakse TCP/IP protokolli valdavalt kohtades,
kus on oluline andmete terviklikkus ja mitte nende aktuaalsus. UDP/IP protokollis
toimub aga andmete pidev edastus ja vigaseid, kaduma ldainud andmepakette ei
edastata uuesti. Selle tottu kasutatakse UDP/IP kohtades, kus on oluline andmete
aktuaalsus ja nende kohale joudmine on sekundaarse tdhendusega. Allikas [9] tehtud
katsetulemuste alusel, mida on nadidatud joonisel 1.6, saab jareldada, et UDP/IP

protokolli latentsus on margatavalt vaiksem kui seda on TCP/IP protokollil.

TCP vs UDP (UDP tunnel) TCP vs UDP (TCP tunnel)

s o )
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Joonis 1.6. Sidelhenduse latentsus tle WAN-i UDP ja TCP protokollidel

Oluline on ka analllsida erinevate flilsiliste kanalite latentsust. Allikas [10] kasitletud
katses saadetakse IEC 61850-90-5 R-GOOSE ja R-SV andmepaketid labi turvamata

avaliku 3GPP LTE vorgu UDP VPN tunneli kaudu ja mdddetakse erinevate suurusega
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andmepakettidega latentsust ja kohalejobudmise osakaalu. Katsetulemustes selgub, et
3GPP LTE vorgus on IEC 61850-90-5 R-GOOSE ja R-SV andmepakettide latentsus 10
kuni 24 ms. Siin juures tasub markida, et 3GPP LTE tehnoloogia on see, mida Eesti
mobiilside interneti pakkujad nimetavad 4G-ks. Eesti pohivorgu Al-des ei ole 4G
kasutamine Uldjuhul levinud praktika ja tuleviku valja vaates on 5G uurimine tunduvalt
asjakohasem, kui sobiliku side lahendusena AJ-s, kus puudub optiline ja DSL sidekanal.
Labi viiduid praktilisi katseid 5G-ga ei ole kdesoleva t66 koostamise ajaks piisaval
maaral tehtud ja see tottu toetutakse edaspidises analiilisis teoreetilistele vaartustele.
Allika [11] pOhjal on automatiseeritud tédstuse valdkondadele, mille alla kuulub ka

energeetika, ennustatud 5G sidetihenduse korral latentsust 1-10 ms.

1.3 Tehisintellekt elektrialal

Tehisintellekt on mdoistena vaga lai ja tihti vdideldakse teemal, kas masin saab olla
intelligentne. Kdaesolevas t6ds on jaetud filosoofilised kisimused kdrvale ja on
anallisitud tehnilist poolt, kuidas masindpet ja motlevate masinate algoritme
rakendada releekaitses, milles on esmalt valja toodud tehisintellekti Ulesanded
tadnapdeva energeetikas. Allikas [12] on kokku vdetud viimase aja masindppe
metoodikad ja ka naidatud masindppe rakenduste osakaalu erinevates valdkondades

(joonisel 1.7.), millest voib jareldada, et energeetikas leiab masindpe laialdast kasutust.

Teised (1.2%)
Keemia (0.6%) ———— =
Maateadused (1.6%0) 8 \
Arijuhtimine (1.6%)
Fiiiisika ja astronoomia(1.8%)
Materjaliteadused (1.8%)
Arvutiteadused (5.3%)
Matemaatika (5.4%)
Keskkonnateadused(11.2%)

Energeetika (46.6%)

Insenerteadused (23.1%)

Joonis 1.7. MasinOppe rakenduste osakaal [12]

Energeetika siisteemides rakendatakse enim 10 masindppe meetodit, milleks on:

e ANN - Artificial neural network

e  MLP - Multilayer perceptron
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e ELM - Extreme learning machines

e SVM - Support-vector machine

e WNN - Weighted Nearest Neighbor

e ANFIS - Adaptive neuro fuzzy inference system
o DT - Decision tree

e DL - Deep learning

e EL - Ensemble learning

e AHML - Advanced hybrid machine learning

Eespool mainitud meetodid on energeetikas enim kasutatud tarbimise, elektrihinna,
pdikesepaneelide ja tuulikute toodangumahtude prognoosimiseks. Releekaitses on
masindpet kasutatud suhteliselt vahe, sest enamus eelpool toodud meetoditest eeldab
mineviku info pdhjal, ehk Opitud seoste pdhjal, otsuste tegemist olukorras, kus suure
mahuga informatsiooni téotlemine oleks muidu ajakulukas teissuguse ldhenemisviisi
korral. Luhiseid ei ole aga vdimalik prognoosida, kuna nende tekkimine on juhuslike
olude kokkulangemisest tingitud. Releekaitses on seetdttu kasutatud masindppe
algoritme eelkdige selleks, et Opetada IED-le lihiste dara tundmist ning see on ka
kdesolevas to0s (ks voOimalikke algoritmi parendamise vodimalusi. Kd&esolevas
magistritdds on masinOppe eesmark IED-de poolt edastatud mdootevaartuste
analliisimine  ja teoreetilisel tasemel tsentraalseadmete koormusjaotuse

optimeerimine.

1.3.1 Masinope algoritmid releekaitses

Releekaitses on uuritud masindppe meetodeid allikates [13] ja [14], kus on kasutatud
DT ja fuzzy logic (hagusloogika) algoritme. Selleks, et neid mdista, tuleb selgitada

vastavate algoritmide t66pohimotteid.
Otsustuspuu

DT ehk Decision tree (otsustuspuu) on masindppe meetod, mis loob sisend parameetrite
ja maaratud reeglistiku alusel jah/ei loogikaga otsuste ahelad, millest jarelduvad
I0plikud otsused. Meetodi eeliseks on keerulise probleemi lahendamine kujul, mida on

hiljem lihtne visuaalselt kirjeldada.
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Hagusloogika

Fuzzy Logic (hagusloogika) on Lotfi A. Zadeh hagus hulgateooriale (lesehitatud
masinOppe kontseptsioon, kus sisendandmete hagusa klassifikatsiooni pohjal on
vOimalik teha 10plike otsuseid. Hulgateooria ja hagus hulgateooria erinevus on naidatud
joonisel 1.8, kus otsitavaks suuruseks on vaartus 4. Hulgateooria kirjeldab suurust 4

kui vaartust vahemikus 3 kuni 5 ja hdagus hulgateooria kui tdendosust 3 ja 5 vahel.

0 0
0 3 5 10 0 3 4 5 10

"x on vahemibous 3 koum 57 " x on lghedal 4-le"

Joonis 1.8. Hulgateooria ja hagushulga teooria erinevus [15]

1.3.2 Masinope rakendused releekaitses

Allikates [18] ja [19] on uuritud PMU-de poolt edastatud mddtevaartuste toodtlemist
otsustuspuu abil, miskaudu suudetakse kiirelt tuvastada Iihis ja selle liik.
Mootevaartuste pohjal arvutatakse pari-, vastu- ja nulljargnevus-vdimsused, -pinged ja
-voolud ning nende muutumise kiirused (dx/dt). Otsustuspuu treenimiseks kasutatud
21 sisend parameetrist (X1 kuni X21) osutusid allika [13] katses treenitud ja testitud
algoritmile vajalikuks 7 parameetrit, et tuvastada 40 - 60 ms jooksul lihis ja mdaarata
kindlaks selle liik. Selle meetodi eeliseks osutus suur téokindlus olukordades, kus
tavaline liini piki-diferentsiaalkaitse vOib valesti rakenduda. Allika [13] tehisintellekti
poolt loodud otsustuspuu on nadidatud joonisel 1.9, kus X8 on B faasi diferentsiaalpingete
muutumise kiirus, X10 kuni X12 on A, B ja C faaside diferentsiaal reaktiivvéimsus, X15
diferentsiaal-nulljargnevuspinge ja X19, X20 on A ja B diferentsiaalvoolude muutumise

kiirus.
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Joonis 1.9. Tehisintellekti poolt loodud otsustuspuu [13]

Allikas [14] on lisatud otsustuspuule hagusloogika algoritmid, mida kasutatakse iga
loogikaharu diskreetsuse védhendamiseks. Selleks lisatakse igale loogikasdlmele 2
kuuluvusfunktsiooni, mille alusel tekib kattuvus teiste sarnaste loogikasdlmedega,
miskaudu suudab tsentraalseade tuvastada suurema tdéokindluse ja tépsusega lUhise.
Testi tulemuste alusel jouti jareldusele, et kui kasutada hégusloogika algoritme koos
otsustuspuuga, suurendatakse lihise tuvastamise tapsust 2-7% vorreldes olukorraga,
kus kasutatakse otsustuspuu algoritmi ilma hagusloogikata. Miinuseks on siin juures 5
ms vOrra suurem ajakulu, mis tuleneb lisandunud hagusloogika arvutusest (testitud
Core(TM)i5-2400 CPU@3.10 GHz protsessoriga). Joonisel 1.10 on kirjeldatud allika [13]
ja allika [14] kontseptsioonide erinevust.
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Joonis 1.10. Allika [13] (uleval) ja allika [14] (all) kontseptsioonide erinevus
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2. RELEEKAITSE KONTSEPTSIOON

Liini piki-diferentsiaalkaitse on ressursi mottes kulukas, sest nduab filsilise sidekanali
valjaehitust ja on ka ebakindel, sest IED-de vaheline side soltub Uhe kanali
korrasolekust. Lahtuvalt ideest, et liini piki-diferentsiaalkaitse tédkindluse tdstmine on
voimalik, kui kasutame mdodtmiste edastamiseks IEC 61850-90-5 R-GOOSE vdi R-SV
andmeside protokolli, voib teoreetiliselt iga IED, mis toetab vaadeldavat standardit, olla
diferentsiaalkaitse mddtevaartuste allikaks ja sellisel juhul on vdimalik luua laiapdhjaline

diferentsiaalkaitse.

2.1 IEC 61850 pohine diferentsiaalkaitse

Tuleb ldhtuda arusaamast, et iga vorguosa kaitseb IED ning selleks kasutab kaitstava
fiidri voolu ja AJ lati pinge mootevaartuseid. Eestis ei ole IEC 61850 protsessisiinis R-
SV leidnud laialdast kasutust ja selletdttu on ka majanduslikult otstarbekamaks
lahenduseks uurida esimese voimalusena mddtmiste edastamist R-GOOSE-ga. Juhul kui
see osutub tehniliselt ebamoistlikuks, saab alternatiivina kaaluda R-SV voi IEEE C37.118

siinkrofaasorite kasutamist mootevaartuste edastamise voimalusena.

Teoreetiliselt standard lubab R-GOOSE abil edastada andmepakette sh. mdotmisi 1 ms
intervalliga, mis annab mdotmissageduseks 1000 hz [16]. Selline mdotesagedus ei ole
piisav, et analllsida lUhise isedrasusi kuid on piisav, et releekaitse tuvastaks

diferentsiaalvoolu (ldif) piisava ajalise tapsusega.

Joonisel 2.1 on naidatud kuidas AJ 1 kuni 5 IED-d mdddavad reaalajas kaitsetsooni
modtevaartuseid ja edastavad need AJ 1 tsentraalseadmele, kus toimub modotevaartuste
omavaheline vordlus diferentsiaalkaitse seire funktsiooni pohjal. Kui mdne vdrguosa
diferentsiaalvoolu vaartus Uletab satte vaartust, saadetakse valjalilitamise kdsk
vastavatele vdimsuslilititele, et rikkega vOrgu osa eraldada. Vottes arvesse, et peale
mootmiste edastatakse ka tsentraalseadmele primaarseadmete asendid, tekib
teoreetiliselt véimekus anallilisida elektrivorgu avariist pohjustatud katkestuse ulatust
ja vastavalt korraldada automaatsed Umberlilitused, et rikketa vdrguosa taas
pingestada vOi voimsusliliti valjallilitumise torke korral lllitada valja rikkega vorgu
elemendiga piirnevad elemendid ehk teostada voimsusliliti torkekaitset (VLTK). Kaes-
olevas t60s ei ole seda voimalust [dhemalt uuritud, kuid on otstarbekas markida sellise

vOimekuse olemasolu eesmargiga, et selle teostatavust tulevikus tapsemalt uuritakse.
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Joonis 2.1. IEC 61850 pohine diferentsiaalkaitse vorguskeem

2.1.1 Rakendusviited

LaiapOhjalise diferentsiaalkaitse rakendumisviide moodustub kokku mitmest tegurist,
milleks on: IED moodtevaartuste saatmise kiirus, tsentraalseadme vastuvotu latentsus,
tsentraalseadme otsuse tegemise kiirus, IED valjalllitamise k&su vastuvotmise
latentsus, binaarvaljundi rakendumise kiirus ja AJ sisesed protsessid. Summeerides
kokku eelpool mainitud suurused, on vdimalik leida teoreetiline rakendumisviide ja
vOrrelda seda praeguste lahendustega. Tabelis 2.1 on naidatud kokkuvotvalt

rakendusviited erinevate sidevorgu lahenduste (latentsuse suuruse) korral.

Tabel 2.1. Eeldatavad rakendusviited millisekundites

Parameeter 3GPP LTE 5G DSL Optika
IED mdotekiirus 1 1 1 1
Latentsus IED -> TS 25 10* 15 5
Algoritmi viide 50 50 50 50
Latentsus TS -> IED 25 10* 15

BO rakendumine 4 4 4 4
Vaherelee rakendus 8 8 8 8
VL kontaktid 30 30 30 30

Viide kokku 143 113 123 103

- 5G puhul ei ole rakendusteste tehtud, mistdttu on kasutatud
eeldatavat vaartust
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Leitud arvutuslike rakendusviidete pohjal saame jareldada, et laiapdhjaline
diferentsiaalkaitse suudab lihisega vOrguosa eraldada kiillalt vaikese viitega. Eestis
leviva 4G lahenduse puhul jaab teoreetiline rakendusaeg vahemikku 100 - 200 ms, mis
on vaadeldavate lahenduste korral kdige aeglasem kuid on vdiksem, kui vorgueeskirja

jargi lubatud maksimaalne piirvaartus, milleks on 110 kV vorgus 600 ms. [17]

Siinjuures on ka oluliseks faktoriks Eesti pdhivorgu operaatori Eleringi ,Kliendi
tootmismooduli katsetamise ja katsekava koostamise nouded", kus margitakse
energiapargimooduli katsekava nduetes, et elektrienergia genereerimise seadmed
peavad olema voimelised labima 250 ms pikkuse pingelohu nii, et sellest ei tekiks nende
vorgust eraldumist. Kui pingelohu pdhjustaja (lihisega vérguosa) eraldatakse kiiremini
kui 250 ms, tdhendab see ka tootmisvdimsuste to0sse jaamist ja varustuskindluse

sailimist.

Nendest aspektidest lahtudes on 4G kasutamine laiapdhjalise diferentsiaalkaitse jaoks
aktsepteeritav lahendus, kuid toob kaasa endaga tsentraalseadme mddtevaartuste
malupuhvri vajaduse. Arvestades, et teoreetiliselt kiireim mddteandmete edastus on 1
ms ja kdige aeglasem lubatav edastus ligi 30 ms ja 15 ms jooksul on diferentsiaalvool
pusiv, jareldub et tsentraalseade peab omama vahemasti 46 ms pikkust vahemalu

mooteandmete talletamiseks, mille pohjal on voimalik teostada arvutus.

2.1.2 Diferentsiaalkaitse algoritm

R-GOOSE ja R-SV andmepakettidega mOootmiste edastamisel laiapdhjalise
diferentsiaalkaitse tsentraalseadmesse, on oluline leida sobiv algoritm, mis votab
arvesse latentsuse, andmepakettide ajalise asimmeetria ja muud halbed, et valtida vale
rakendumist ning oleks vdimeline vigase vorguosa eraldama. Allikas [18] on uuritud
piki-diferentsiaalkaitse IED-de vaheliste mootevaartuste edastamist (le WAN-i IEEE
C37.94 protokolliga ja halvete mdju kaitse rakendumisele. Selgub, et IEEE C37.94
kasutamine WAN-ga on problemaatiline, kuna iga andmepaketi latentsus on veidi
erinev, see vOib pdhjustada suure tdendosusega kaitse vale rakendumise. Taolise

probleemi vastu on IEC 61850 andmepaketid kaitstud neis sisalduva ajatempliga.

Oletame, et meil on AJ1 ja AJ2 vahel elektriliin, kus AJ1 pool on liini sisenevaks
koormusvooluks I, ja AJ2 pool liinist valjuvaks koormusvooluks I;, mis on reaalosa
vaartuste Iav ja Isv osas ligildhedaselt vordsed, kuid erinevad nurkade < 1I,4 ja <Igg
suhtes ligikaudu 180°. Elektriliini Ghe faasi voolude vorrandid on naidatud valemites 2.3
ja 2.4:
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Iy = Lay < Iug = Laycoslyg + jlaysiniyg (2.3)

I_B = IBM < IB@ = IBMCOSIBB +]IBMSlnIBe (2.4)

Matemaatiliselt saab tuletada diferentsiaalvoolu Isr voolu valemiga 2.5:

laig = \/(IAMCOSIAB + Igycoslpg)? + (IyySinlyg + Ipysinigg)? (2.5)

Kuna IEEE C37.94 protokolliga loetakse referentsvooluks kokkuleppena AJ 1 (maaratud
IED konfiguratsioonis kui relee 1) voolu I,, vordsustatakse selle voolu nurk valemis
nulliga. Lisaks vOetakse arvesse, et Iam=Ism, mille tottu on voéimalik valemit 2.3

lihtsustada nii, et jareldub valem 2.6:

cos (1376>| (2.6)

[dif = 2y

Taolist [dhenemist, nagu nadidatud valemis 2.6, IEC 61850 protokolli puhul kasutada ei
saa, kuna tsentraalseadmesse edastatavatel andme omadustel (data attribute)
sisaldavad komplekskujul mootevaartuseid ehk amplituudi ja nurka, see tahendab
edastatakse IEC 61850 standardis defineeritud CMV (complex measured value) tiupi
mootevaartuseid, kus voolunurka moddetakse IED pinge vaartuste suhtes. Koormuse
ja elektriliini parameetrite tottu tekib aga reaktiivkomponent, mis pdhjustab voolu nurga
pinge suhtes, mistottu osutub valemi 2.3 ja 2.4 kasutamine mdistlikumaks lahenduseks
algoritmis, sarnaselt nagu on naidatud kdesoleva t66 lisas L2.1. Kadesoleva t66 jargmises

peatlkis kasitletakse sobiva rakendusalgoritmi valjatéétamist.

2.1.3 Informatsiooni puudumine

Side katkemine, vigased andmepaketid ja seadmete rikked pohjustavad osalist vOi
taielikku informatsiooni puudumist, mistdttu on halvete ilmnemisel traditsiooniline liini
piki-diferentsiaalkaitse blokeeritud, et valtida vale rakendumist. Laiapdhjalisel
diferentsiaalkaitsel on aga osaline informatsiooni puudumine korvatav olemasoleva

informatsiooni pohjalt, mille Ghe juhtumi lihtsustatud naide on joonisel 2.2.
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Joonis 2.2 AJ1 IED1 rikkest pdhjustatud informatsiooni puudumine

Joonisel 2.2 on kujutatud juhtumit, kus AJ1 IED1 rikke tottu ei edastata vastava lahtri
mOoodtevaartuseid tsentraalseadmele, kuid on olemas AJ2 IED3 ja llejdanud AJ1 IED-de
mootevaartused. Olemasoleva informatsiooni pdhjal on vdimalik arvutada AJ1 IED1

lahtri voolu T;; Kirchoffi esimese seaduse jérgi, nagu naidatud valemis 2.7:
—I =L, +15+1, (2.7)

Kaitsealgoritmi jaoks ei esine liinil riket, kui diferentsiaalvool on alla satte, mida kirjeldab

valem 2.8:

Isire = Ispir + Icarcs (2.8)
kus -
Isirg— diferentsiaalvoolu séate,
I;spir — diferentsiaalkaitse minimaalne rakendus-diferentsiaalvool,

Icaic - pidurdusvoolust soltuv komponent, mis on defineeritud kui:
Icare = Ires * sin (difang); (2.9)

kus -
Irgs — arvutuslik pidurdusvool
difang — Sate, mis maadrab voolust sdltuva karakteristiku tdusunurga

Icac komponenti lisatakse sattevadrtusele alates kasutaja poolsest kordaja kx ja ILispr

sOltuvast vaartusest, mis on kujul:

{II>DIF * Ky < |E| + |E|i5ii5 Icarc = Igps * sin (difang) . (2.10)
Lispir * Ky > |Ls| + |11 1; siis Icae = 0 ’
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kus -
k, - diferentsiaalkaitse minimaalse rakendus-diferentsiaalvoolu kordaja
|I;;| = liini sisenev vool,

|I,5] — liinist valjuv vool.

Eelnevast naitest ldhtub, et mida laiemas ulatuses toimub moodtevaartuste edastamine,
seda tookindlamaks siisteem muutub, kuna puudulikku informatsiooni on voimalik katta
taiendava teabe mahu pdhjal. Valjakutseks on siinjuures suurem sidevdrgu Ghenduste
koormus, mis tuleneb lisanduvate IED-de poolt saadetud andmepakettide mahu ja
slisteemi keerukuse suurenemisest, kuna selline ldhenemine nduab masinOppe
algoritmi, naiteks otsustuspuu (DT), kasutusele votmist. Vaadeldavat algoritmi annaks
taiendada voolude ja pingenurkade estimeerimise vOimekusega, kuid vaadeldavas tods

seda ei kasitleta, sest tegemist on pdhjalikku uurimist ndudva valdkonnaga.

2.1.4 Sidekanalite labilaskevoime

IEC 61850 sideprotokolli toetavad IED-d on varustatud 100 Mbit/s kiirust voimaldava
fllsilise pordiga. Pordi labilaskevbime naitena saab tuua juhtumi, kus RSTP ring
topoloogias tGhendatud 30 IED-d on sides RTU-ga labi switchi, mis juhul tekib ringis
viimasel IED-I 1,5 ms latentsus vorreldes ringi esimese IED-ga, sest iga IED lisab pordi

labilaskevdimest tulenevalt latentsust 50 ps. [19] Sellist olukorda illustreerib joonis 2.3.

RTU
L]
SWITCH
M RSTP 54
IED 1 IED 2 IED 29 IED 30

(1 [] [1 [] (1 []

L]

Joonis 2.3 RSTP ringihenduses IED-d

Arvestades, et latentsusest oleneb diferentsiaalkaitse rakendusviide, on oluline, et
flusilise pordi labilaskevbime oleks vdimalikult suur, mistdttu anallUsitakse

tsentraalseadme portide labilaskevoimet, kui voimalikku pudelikaela.
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Uldjuhul on tédnapéeva Al sidelahenduste puhul suurimaks pordi kiiruseks 1000 Mbit/s.
R-GOOSE puhul tuleb arvestada, et mootevaartusi edastatakse Giks mootmine iga 1 ms
jooksul, mis tahendab, et kui tsentraalseadmel on 1 Gbit/s flilisiline port, on vdimalik
teoreetiliselt Ghendada kuni 500 IED-d. Jarelikult portide labilaskevoimest tulenevalt ei
tohiks praktikas piirangut tekkida, sest reaalne tsentraalseadmega tUhendatud IED-de
arv jaaks ilmselt alla 200 - mis tahendab ca 20 AJ. R-SV protokolli puhul aga RSTP ei

ole aktsepteeritavaks lahenduseks vaid nduab naiteks HSR v&i PRP toega switch-e.

Allikas [20] on wuuritud ka suure liikluskoormuse moju GOOSE andmepakettide
latentsusele 1 Gbit/s portis (joonisel 2.4 katsetulemused), millest jareldub 20 ps

latentsuse suurenemine, mis on kdesolevas t66s aktsepteeritav suurus.
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Joonis 2.4. Vorgu pordi koormuse mdju GOOSE andmepakettide latentsusele

2.2 Tehisintellekti pohine releekaitse

Eelneva pdhjal saab jareldada, et mida suurema infomahuga on vaadeldav slisteem,
seda vdahem vastuvotlikum on siisteem halvetele. Sellega kaasnev info hulga téétlemine
on aga problemaatiline, sest nduab suurt protsessorvdoimsust. Arvestades, et Uhe
piirkonna AJ (naiteks 330/110 kV) kogu Uhenduvate liinide arv (see tdhendab, mitmele
liinile antakse vaadeldavast AJ-st toide) on umbes 20, siis IED-de arv on sellest 2 kuni
4 korda suurem, sest vdaiksemad AJ-d on H-skeemiga vdi T-skeemiga, millest jareldub
et kogu tsentraalseadmega tUhenduvate IED-de arv on ligikaudu 80. Sellest tulenevalt
tuleb arvestada, et 1 ms intervalliga saadetakse 80 mootevaartust, millele tuleb
arvutada jooksvalt diferentsiaalvaartuseid lihiste tuvastamiseks. Lisaks tuleb arvestada
juhtumit, kus tsentraalseade voib olla rikke tottu toost valjas, mispuhul tuleb méne muu

piirkonna tsentraalseadmel rikkega seadme piirkonna seire (le votta. Taoliste
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probleemide lahendamine on vdimalik kasutades masinOppe algoritme.

2.2.1 Tsentraalseadmete ja IED vaheline varundatus

Eelneva kasitluse pohjal saadetakse IED mddtevaartused piirkonna tsentraalseadmesse,
kuid selle rikke korral ei ole N-1 kriteerium tagatud, mistottu tekib vajadus todkindluse
suurendamisele. Kdesolevas t66s on uuritud Ghe vdimaliku lahendusena
tsentraalseadmete vahelise varunduse (redundancy) pohimaotet, mida illustreerib joonis
2.5.

TS TS2 1S3
/./"Y"\_’"Y"V"V" I U U U U T T g G 1 1 T S (. 0 2 25 2 S T 4 2 U G T Sh S A T Gh G SR SR N
( WAN {
> D, POHI SIDEKANAL
"""""""" Al RESERV SIDEKANAL
b 4
:\'\__,'x__ PN NN N N N N N N N N N P )\”;\“4";‘
AJ1.1 AJAN AJ2.1 AJ2M AJ 3.1 AJ3R
IED 1..n IED1..n IED1..m IED 1..m [ED1..r IED1.r

Joonis 2.5. Tsentraalseadmete vaheline varundus

Kdesolevas naites on kolm tsentraalseadet (TS1, TS2, TS3), mis on sides oma piirkonna
IED-dega: TS1 - AJ 1.1 IED 1 kuni A 1.N IED n; TS2 - AJ 2.1 IED 1 kuni AJ 2.M IED
m, TS 3 — AJ 3.1 IED 1 kuni AJ 3.R IED r. Kui tsentraalseadme toimimisele ei seata N-
1 nduet, kdib kogu andmevahetus pohi sidekanali kaudu. Kui lisame tsentraalseadme

toimimisele N-1 pdhimotte, on 2 voimalust mida teha:

e Tsentraalseadmete dubleerimine piirkonna AJ-s, mis suurendab maksvust
ligikaudu kaks korda suurenenud seadmete arvu tottu.
e Luua tsentraalseadmetele varundust vdimaldav algoritm, mistottu tekib reserv

sidekanali vajadus ning vaadeldav sisteem muutub keerukamaks.

Lahtume keerukamast, kuid vdhem seadmeid ndudvast lahendusest. Tsentraalseadmed
TS1, TS2 ja TS3 sideprotokollina on kasutuses IEC 61850, mis tdhendab et
tsentraalseadmete vaheline andmeside ja korrasoleku kontroll on véimalik R-GOOSE
sonumitega (SNMP on siin juures kiberturbe pdhjustel kdrvale jaetud). Juhul kui

saadetakse teineteisele korrasoleku signaale, on normaalolukord ja IED - TS vaheline
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andmevahetus toimub modda pohi sidekanalit. Kui naditeks tsentraalseade TS2 on tdost
valjas, peavad naaberpiirkondade tsentraalseadmed TS1 ja TS3 olema voimelised TS2-
ga sides olnud IED-de mootevaartusi vastu votma ja ka neile vajadusel kasklusi andma.
Selleks, et suurenenud mootevaartuste hulgast ja nende tootlemisest ei tekiks
protsessoril Gilekoormust, on tarvis TS2 piirkond poolitada nii, et TS1 ja TS3 seadmete
protsessorite koormus oleks ligikaudu vordne. Et seda vbimaldada, tuleb kasutusele

vOtta masindppe algoritmid, naiteks hagusloogika otsustuspuu (fuzzy-DT).

Fuzzy-DT kasutusele votuks tuleb alguses maarata igale Al-le kindel vaartus, mis voiks
olla seotud latentsusega, sest kui mdnes piirkonnas on suurema latentsusega AJ-sid
hulgaliselt rohkem, vdib (imber jaotamine pdhjustada vahemalu llekoormuse (vaata
lisa L2.1 skeemi). Latentsusest tingitud vaartuse optimaalsed suurused tuleb katseliselt
kindlaks teha ning seet6ttu sellel teemal pikemalt ei peatuta. Juhul kui iga Al omab
kindlat vaartust, on vdimalik arvutada tsentraalseadmete normaaloleku koormused

vastavalt valemile 2.11:

N M R
TSlyasgrus = ) AJ 105 TS2yaerus = ) A 205 TS3yamerus = ) AJ30 (2,11

i=1 =1 i=1
kus -
TS1yiirrus- Piirkonna nr. 1 tsentraalseadme hagusloogika vaartus,
AJ 1.i — piirkonna nr. 1 AJ i (1 kuni N) hagusloogika vaartus,
TS2yiirrus- Piirkonna nr. 2 tsentraalseadme hagusloogika vaartus,
AJ 2.i — piirkonna nr. 2 Al i (1 kuni M) hagusloogika vaartus,
TS3yiirrus- Piirkonna nr. 2 tsentraalseadme hagusloogika vaartus,

AJ] 3.i — piirkonna nr. 2 AJ i (1 kuni R) hagusloogika vaartus.

Jargmisena tuleb ldhtuda milliste AJ-de vahel on otseliinid ja maarata seelabi piirkonna
AJ-s otseliinidega seotud IED-de summaarsed koguvaartused. Kasutades selleks
otstarbeks otsustuspuu algoritmi, saame I0plikud vaartused piirkonna Al eri fiidritele,
mida on vdimalik kasutada hdgusloogika sisendinfona, et leida optimaalne jaotus TS1
ja TS3 vahel. Valem 2.12 kirjeldab olukorda, kus TS2 on t66st véljas, mistottu TS1 ja

TS3 jaotavad TS2 piirkonna alajaamad omavahel véimalikult virdvaarselt:

M-X R

N X
TS]‘VAARTUS = Z A] 1.l + Z A] 2.l =~ TS3VAARTUS = ZA] 3i + Z A] 2.i (2_12)
i=1 i=1 i=1 i=1
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2.3 Vordlus olemasoleva kontseptsiooniga

Vorreldes tanase releekaitse kontseptsiooniga, mis on pdhiliselt tlesehitatud suhteliselt
selektiivsetele ja Uksikseadme absoluutselt selektiivsetele kaitsetele, seisneb kaesoleva
t60 uuenduslikkus selles, et katsetakse laiapdhjalist absoluutselt selektiivset kaitset, mis
tdiendab tanase kontseptsiooni tédkindlust. Senised absoluutselt selektiivsed kaitsed,
mida on kasutatud elektriliinide releekaitses (liini piki-diferentsiaalkaitse), ei voimalda
N-1 kriteeriumit olukordades, kus tekib otse sidekanali rike voi kui ks relee laheb toost
valja. Vaadeldavas kontseptsioonis on tagatud N-1 tsentraalseadme rikke korral ning ka
juhul, kui moni Uksik relee peaks tddst valja minema. Seeldbi on vaadeldav releekaitse

kontseptsioon senisest todkindlam.

Lahtudes aspektist, kus elektrivorgus tekkivatest aslinkroonkaikudest on
distantskaitsetel oht valesti rakenduda, puudub liini piki-diferentsiaalkaitsel selline oht,
kui rakendame algoritme, mida on kasutatud allikas [13] ja [14]. Samuti ei ole
laiapOhjalisel diferentsiaalkaitsel tarvis suurt Idhisvoolu digeks rakendumiseks, mida

vastupidiselt enamus praeguseid IED-sid selleks otstarbeks vajavad.

Paljudes Eesti 110 kV Al-des on IEC 61850-ga sideprotokolli vdimaldavad IED-d ja
Eleringi hankekavas on ettendhtud l&himate aastate jooksul asendada vanemad IED-d
uuematega. Lisaseadmete hulk, mida kaitsekontseptsiooni rakendamiseks vajatakse,
on suhteliselt vaike — kui igas Eesti 330/110kV AJ oleks tsentraalseade, téhendaks see
kokku 13 paigaldatavat seadet. Lisanduvate seadmete hulk suureneks juhul, kui
algoritmi modteandmed edastatakse IEC 61850-90-5 R-SV vdi IEEE C37.118

stinkrofaasoritega, mida on pdhjendatud jargmise peatiiki I3pus.

Teoreetilisest osast saab jareldada, et laiapOhjalist releekaitset saab kasutada
elektrivorgu reservkaitsena, kus IED-de rolliks on pohikaitse funktsioon. IED-de
releekaitse funktsionaalsus on vaadeldavas kontseptsioonis endiselt vajalik, sest
juhtudel, kui on ulatuslikum side probleem, milleks vdib olla kiberriinnak, tuleb
tsentraalseade automaatselt blokeerida. Seepdrast on otstarbekas vaadelda kaesolevat

kontseptsiooni kui edasiarendust olemasolevast slisteemist.
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3. ALGORITMI ARENDUS

Magistritoo praktilise osa eesmark on luua ja testide kdigus kontrollida algoritmi, mis
suudab koguda 110 kV elektrivorgust liinide, trafode ja alajaamade sektsioonide voolude
vddrtused ning neid reaalajas anallilisida eesmargiga, et tuvastada ja eraldada
elektrivorgust lihises olev osa absoluutselt selektiivsel viisil. Selle tarbeks on koostatud
RSCAD tarkvaraga mudel 110 kV elektrivirgu osast, mida on naidatud lisas L3.1 ja
simuleeritud lUhiseid erinevatel vorgu elementidel. Algoritm on véljatootatud RSCAD
tarkvaras, mille tottu ei ole rakendustestides ndha sidevbrgu poolt pohjustatud

latentsuse mdju kaitsealgoritmi toimimisele.

Koostatud mudelis on kolm toiteallikat, kolm alajaama ja neli elektriliini. Lihiste
simuleerimine toimub koikidel elektriliinidel kolmes erinevas punktis ja lisaks
alajaamade lattidel. Kdesolevas t66s on kasitletud ainult Liin 1 rakendusteste, et
sarnaste testide hulka vdahendada. Saadud tulemuste pdhjal anallilsitakse algoritmi
selektiivsust, rakendusaegasid ja tookindlust olukordades kus, koik vorgu IED-d
edastavad mootevaartuseid ja olukorda, kus vahemalt (ks IED ei ole t66s ehk siderikke
olukorda. Viimase puhul on algoritm vdimeline otsustuspuud kasutades kompenseerima
Ulejaanud mootevaartuste pohjal puudulikku informatsiooni, nagu kirjeldatud peatiikis
2.1.3.

3.1 Rakendustestid

Rakendustestides on mudelina loodud 110 kV elektrivorgu osa, mida on kujutatud
joonisel 3.1. Toiteallikate SRC1 (tugisdlm), SRC2 ja SRC3 (generaatorid)
nominaalpingeks on seatud 116 kV. Mudeli lihtsustusena on kdikide liinide pikkuseks

seatud 40 km. Mdotepunktide asukohad on BRK1 — BRK11, mis on ka vdimsusllititeks.

AN AR
SRC1 | BUS1 I ( BUS2 7| SRC2
e ) we | gy w7
o Bk SR S
| | L |
} : AR ]
\
| T PR o | it
| L] | [ L |
BRG] | } | SRC3
BRKT | BRK9 BRKID |
| ! LIN 3 | T T ! LIIN 4 -~
\ i L 1" i
\
. BUss_ | . B8 |

Joonis 3.1. Rakendustestide elektrivorgu skeem
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3.1.1 Mudeli diferentsiaalkaitse algoritm

MoOOotevaartustena saadetakse algoritmi kodikidest mootepunktidest 3 faasi voolu
amplituud- ja nurga vaartused. Algoritm muundab saadetud vaartused kompleks
vaartusteks, summeerib saadud vaartused vorguelementide kaupa ja arvutab seelabi
diferentsiaalvoolu. Juhul, kui Ghe vorgu elemendi modtevaartusi ei ole vdoimalik rikke
tottu edastada, kompenseerib algoritm puudu oleva informatsiooni kasutades selle
tarbeks teiste vorguelementide mdotevaartuseid. Selle kohane naide on toodud joonisel

3.2, kus arvutatakse Liin 1 A-faasi diferentsiaalvool.

*MASINGPE: OTSUSTUSPUU ALGORITM*

S A e St e Ve e i T N

(Y\’_\’_‘(W\’“\) ( kSUM* %
[T (A)_BRKT | 3
{
%? | {A)_BRKS 3 ( E é AJ1 OTSAVOOL
%% |(A)_BRKS é—ﬁ “LOOGIKA LULITI* g
O “SUM* “MUUNDUR*
g 2 l} .
ES e § § 3 v © | AMP_LIN1(A) DIF_LIIN1(A)
20 ) ( BRK RKE | 3 z
w{ “LOOGIKA LULITI* >
IUH—)( | (A)_BRK3 § g L% § = L = | ANG_LINIA) —0
@E 3 {  'BRK3 RIKE® ] 4
-3 ;U s §
¢ [1(A)BRK4
% L j AJ20TSAVOOL

Joonis 3.2. Liin 1 diferentsiaalvoolu arvutuse loogika skeem

Juhul, kui koik IED-d on tookorras, kasutatakse diferentsiaalvoolu arvutamiseks BRK2
ja BRK3 A-faasi voolu vaartuseid. Kui aga BRK3 ei edasta mdotevaartuseid voi ei ole
vOoimalik madrata voolunurka (naiteks pingeahelate rikke korral), kasutatakse BRK4
mootevaartuseid. BRK2 rikke korral kasutab algoritm diferentsiaalvoolu arvutamiseks
BRK1, BRK5 ja BRK8 mootevaartuseid.

Analoogselt on vdimalik rikke olukorras asendada ka BRK5, BRK6, BRK7, BRK8 ja BRK9
mootevaartuseid. Vaadeldavas mudelis on BRK1, BRK4, BRK10 ja BRK11 sellised, mida
ei ole vOimalik sama loogika skeemi alusel asendada, ehk kus N-1 kriteeriumit ei ole
voimalik sellisel viisil tdita. Reaalses vorgus tuleks seetottu kasutada dubleeritud IED
lahendust, kus fiidris on tihe IED asemel kaks IED-d paigaldatud - naiteks lahtriterminal
ja distantskaitse ja laiendada saadetavate moodtevaartuste hulka, milleks sobiksid liituja
lahtrite taiendavaid modtevaartused. Samuti on praeguste testide juures kasutatud

lihtsustatud masinOppe algoritmi DT, mille eesmark on modtevaartuste automaatne
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asendamine. Vaadeldav mudel on piisavalt lihtne, et vdimalik oleks kdik asendused
kasitsi defineerida, et valistada pikaajalist algoritmi treenimist. Suure sltsteemi puhul,
naiteks Eesti 110 kV elektrivorgu puhul on aga otstarbekam kasutada selleks tarbeks

treenitavat masindppe algoritmi.

Diferentsiaalkaitse vajab liigrakenduse valtimiseks vdrguelementi l|dbivast voolust
sOltuvat karakteristikut, nagu seda on eelnevalt kirjeldatud graafikul 1.1. Selle tarbeks
on algoritmis loodud pidurdusvoolu Irest arvutuse loogika, mida on ndidatud joonisel 3.3
ja kirjeldatud valemites 2.9 ja 2.10. Antud naites summeeritakse liini 1 mdlema otsa A
faasi voolude moodulid, saades tulemuseks pidurdusvoolu Irest. Juhul, kui Irest On suurem
vOi vordne satete I>Dif ja kx_dif korrutisega, siis antakse I_Rest>Set muutujale
vaartuseks 1, mida kasutatakse edasises diferentsiaalvoolu sattearvutuse loogikas.

Kasutaja poolt sisestavate satete kirjeldus on naidatud tabelis 3.1.

Tabel 3.1. Kasutaja poolt sisestavate satete tahendus ja vahemik

Sdte Tahendus Vahemik
. Diferentsiaalkaitse minimaalne
1>Dif rakenduslik diferentsiaalvool 0-2000
Diferentsiaalkaitse minimaalse
kx rakendusliku diferentsiaalvoolu 0-20
kordaja
. Sate, mis maarab voolust sdltuva
D=0 karakteristiku tdusunurga 0-45
< | AMP_LIN1(A) v
AJTOTSAVOOL— =5 WORDLUS*
o
S | ANGLINMA) () L i1 LREST>SET
*MUUNDUR* *KOR* n ®
© | AMP_LIN1(A) SATEI> DIF
AJ20TSAVOOL— 3
o
S | ANGLINIA) —() SATE ke DIF

Joonis 3.3. Liin 1 pidurdusvoolu arvutuse loogika skeem

Jargnevalt arvutab algoritm satte vaartuse kasutades pidurdusvoolu Irest vaartust ja
muutuja I_Rest>Set tingimust satte valikus, nagu seda on kirjeldatud joonisel 3.4 ja

valemis 2.8.
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*SUM*

SATE > DIF
“LOOGIKA LULITI*

*KOR* v
REST_LIN1(A) N | DIF_SATE

"NURGA sin VAARTUS* L‘

SATE DIF ANG sin(x)
|_REST > SET

Joonis 3.4. Liini 1 diferentsiaalvoolu rakendussatte arvutus

Algoritm vordleb arvutatud diferentsiaalvoolu mudelis muudetava satte vaartusega. Et
valtida algoritmi liigtoimet vOrgus toimuvate transient-protsesside korral, rakendub
algoritm sétet Uletava vodi sellega vordse diferentsiaalvoolu olemasolul viitega 25 ms ja
Ilihisega vorguelement eraldatakse Ulejaanud elektrivorgust. Samuti on oluline
valjalllitus blokeerida aslinkroonkaigust, sest faasi voolu nurkade mootmine toimub Al
lati pinge suhtes. Kaesolevas to6s aslinkroonkdigu tuvastamise pohimdotet ei kasitleta,
sest see on mahukat uuringut vajav valdkond. Diferentsiaalkaitse rakendumise algoritmi

naide Liin 1 A-faasi jaoks on ndidatud joonisel 3.5.

“I|DE*
t=25ms
*vORDLUS*
VORDLUS */IIDE* A
t=25ms
DIF_LIIN(A) & & LIN1_VALJA
DIF_SATE *yBIMSUSTE VONKUMNE PUUDUB*

| ASUNKROONKAIK |—| NEG |—

Joonis 3.5. Liini 1 diferentsiaalkaitse rakendumise algoritmi loogika skeem

Rakendustestide kirjeldused
Rakendustestides viiakse labi algoritmi testid, mis hdlmavad liinidel kolmes erinevas

punktis erinevate llhiste tekitamist. Testide kaigus kontrollitakse:

e rakendusaega
e selektiivsust
o diferentsiaalvoolu suurust,

o diferentsiaalkaitse algoritmi kalkuleeritud satet

Kaitsealgoritmi baassatteks on valitud I>Dif = 200 A, mis on minimaalne rakendumise

sate. Pidurdusvoolust sdltuva karakteristiku tdusunurgaks on valitud 25 kraadi (Dif_Ang

42



= 25) ja pidurdusvoolu tundlikkuse kordajaks on valitud 5 (kx_dif = 5).
Normaalolukorras on koik vOimsuslilitid sees asendis, Uhtegi sideriket vaadeldavas

elektrivdrgus ei esine.

3.1.2 Liin 1 rakendustest 1: nhormaalreziim

Liin 1 rakendustestid on viidud ldbi RSCAD RUNTIME programmis. Simulatsiooni alguses
on kodik voimsuslilitid (BRK) sees asendis. Selle rakendustesti korral siderikked
puuduvad ja mudelis kujutatud elektrivérk toimib normaalreziimis ehk kdik toiteallikad
on vorku Uhendatud. Simuleeritud lihised on labiviidud L1 liinil kaugustel 10%, 40% ja
85% liini pikkusest (kaugused AJ2-st AJl-te). Saadud tulemused on kantud tabelisse

3.1 ja rakendumiste tdpsem info on toodud I6putdd lisas graafikutena.

Tabel 3.1. Liin 1 rakendustest 1 tulemused

Vorguelement | Liihise litk | Liihise kaugus | Dif. vool Rakendusaeg | Viljalulitatud VL-d
10% 2,2 kA 29,4 ms BRK2, BRK3
faiiaLal - 40% 3,1kA 40,1 ms BRK2, BRK3
85% 4,5 kA 33,2 ms BRK2, BRK3
10% 2,4 kA 45,1 ms BRK2, BRK3
fafja:z - 40% 2,7 kA 35,1 ms BRK2, BRK3
85% 4,5 kA 45,1 ms BRK2, BRK3
10% 2,5 kA 60,0 ms BRK2, BRK3
fa;s‘af’ - 40% 3,1 kA 60,1 ms BRK2, BRK3
85% 4,3 kA 40,1 ms BRK2, BRK3
el Ll 10% 3,1kA 50,1 ms BRK2, BRK3
(siderikked SR 40% 3,7 kA 35,1ms BRK2, BRK3
puuduvad) 85% 4,3 kA 37,3 ms BRK2, BRK3
10% 2,9 kA 40,1 ms BRK2, BRK3
f?aa:sLé' 40% 3,4 kA 55,1 ms BRK2, BRK3
85% 3,9 kA 35,1 ms BRK2, BRK3
10% 3,2 kA 50,1 ms BRK2, BRK3
f?aa:sLL13' 40% 3,6 kA 40,1 ms BRK2, BRK3
85% 4,1 kA 45,1 ms BRK2, BRK3
10% 3,3 kA 40,1 ms BRK2, BRK3
3 faasi 40% 3,9 kA 40,1 ms BRK2, BRK3
85% 4,9 kA 33,6 ms BRK2, BRK3
Analiius

Rakendustesti tulemustest selgub, et algoritm suudab selektiivselt valja lilitada rikkega

liini nii, et Glejaanud elektrivork jaab tdodsse. Sealjuures on algoritmi rakendusaeg
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vahemikus:
29,4 ms < tpax < 60,1 ms (3.1)

Kalkuleeritud diferentsiaalvool on suurem AJl |dhedase lihise korral ja vaiksem AJ2
lahedal (10% liini pikkusest). Diferentsiaalvool on vahemikus:

2,2 kA < Iyyr < 4,9 kA (3.2)
Jargnevalt on anallGusitud algoritmi rakendumiste ekstreemumvadartuseid ehk

olukordades, kus rakendusaeg on minimaalne ja maksimaalne.

Minimaalne rakendusaeg

Rakendustest 1 tulemuste pdhjal on rakendusaeg 29,4 ms koige vaiksem 2,2 kA
diferentsiaalvoolu korral, kui lihis toimus AJ2 lahedal (10 % liini pikkusest) faasi L1 ja
maa vahel. Joonisel 3.6 on naidatud lUhise olukorda ja algoritmi rakendumist. Graafikul
on ndha, et liini Idbiva voolu suurenemise olukorras suureneb pidurdusvool, mille téttu
suureneb ka diferentsiaalkaitse rakendussate Iqir. Minimaalne rakendusaeg on siinjuures
tingitud sellest, et llUhis tekib tapselt samal hetkel, kui voolu siinus kéver labib null

vaadrtust. Teistes faasides tekkivat siirdeprotsessi on naidatud lisas L3.2.

Subsy stem 1 o]/
3 Dif. vool Pidurdusvool Dif. site

A
all

o

L]

o
LR T

BRES siderikn

BRED sideribe

i _TRIF _|

I'E"!_W!'i;.v-'l_ﬂ-c!-

|

4
074 0UBIE 043RN0 DRSS 055042 DBDSIT  DSATNR

Joonis 3.6. Rakendustest 1, kaugusel 10% AJ2-st lihis L1 - maa
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Maksimaalne rakendusaeg

Rakendustest 1 tulemuste pohjal on rakendusaeg 60,1 ms kdige suurem 3,1 kA
diferentsiaalvoolu korral, kui lihis toimus faasi L3 ja maa vahel, kaugusel 40% AJ2-st.
Joonisel 3.7 on nadidatud lGhise olukorda ja algoritmi rakendumist. Graafikul on naha, et
liini l&abiva voolu suurenemise olukorras suureneb pidurdusvool, mille tottu suureneb ka
diferentsiaalkaitse rakendussate Isir. Suurim rakendusaeg on siinjuures tingitud sellest,
et arvutuslik diferentsiaalvool tekib ligikaudu 10 ms parast lihise algust ja Uletab satte
Isir vaartust 20 ms parast lihise algust. Teistes faasides tekkivat siirdeprotsessi on
naidatud lisas L3.3.

Subsystem A1 o

P Dif, vool Pidurdusvool Dif, site

[GFEI)

BRRS giderios

BEE siderin

03T DI DAHE9] AR DN 050817 DT

Joonis 3.7. Rakendustest 1, kaugusel 40% AJ2-st liihis L3 - maa

3.1.3 Liin 1 rakendustest 2: BRK?2 siderike

Simulatsiooni alguses on kdik vdimsusliilitid (BRK) sees asendis. Selle katse korral BRK2

mootevaartuseid ei saadeta, need on asendatud joonisel 3.2 ndidatud Vviisil.
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Simuleeritud lGhised on labiviidud L1 liinil kaugustel 10%, 40% ja 85% liini pikkusest.

Saadud tulemused on kantud tabelisse 3.2.

Tabel 3.2. Liin 1 rakendustesti 2 tulemused

Vorguelement | Lihise liik | Lihise kaugus | Dif. vool Rakendusaeg | Viljaliilitatud VL-d
10% 2,4 kA 55,1 ms BRK2, BRK3
faf:a:l ) 40% 3,1 kA 35,1 ms BRK2, BRK3
85% 4,5 kA 35,1 ms BRK2, BRK3
10% 2,4 kA 50,1 ms BRK2, BRK3
fa?nsal.az - 40% 3,7 kA 35,1 ms BRK2, BRK3
85% 4,1 kA 40,1 ms BRK2, BRK3
10% 2,3 kA 40,1 ms BRK2, BRK3
fafns‘af’ - 40% 3,9 kA 45,1 ms BRK2, BRK3
85% 4,3 kA 40,1 ms BRK2, BRK3
) 10% 3,1 kA 51,1 ms BRK2, BRK3
(BRLI'<'2 :i'ke) f?aa:sLle' 40% 3,6 kA 35,1 ms BRK2, BRK3
85% 4,2 kA 47,3 ms BRK2, BRK3
10% 3,0 kA 35,1 ms BRK2, BRK3
f?aa:SLé' 40% 3,5 kA 45,1 ms BRK2, BRK3
85% 4,1 kA 45,1 ms BRK2, BRK3
10% 3,1 kA 55,1 ms BRK2, BRK3
f?aa:sLL13' 40% 3,6 kA 40,1 ms BRK2, BRK3
85% 4,3 kA 28,2 ms BRK2, BRK3
10% 3,4 kA 45,1 ms BRK2, BRK3
3 faasi 40% 3,9 kA 55,1 ms BRK2, BRK3
85% 4,3 kA 45,1 ms BRK2, BRK3

Analiiiis
Rakendustesti tulemustest selgub, et algoritm suudab selektiivselt vélja lllitada rikkega
liini nii, et Glejaanud elektrivork jaab todsse. Sealjuures on algoritmi rakendusaeg
vahemikus:

28,2 ms < tpyx < 55,1 ms (3.3)

Kalkuleeritud diferentsiaalvool on suurem AJ1 lédhedase lUhise korral ja vaiksem AJ2

Idhedal (10% liini pikkusest). Diferentsiaalvool on vahemikus:
2,3kA < Iy <45kA (3.4)

Jargnevalt on anallusitud algoritmi rakendumiste ekstreemumvaartuseid, kus

rakendusaeg on minimaalne ja maksimaalne.
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Minimaalne rakendusaeg

Rakendustest 2 tulemuste pdhjal on rakendusaeg 28,2 ms koige vaiksem 4,3 kA
diferentsiaalvoolu korral, kui lihis toimus AJ1 ldhedal (85% liini pikkusest) faasi L1 ja
L3 vahel. Joonis 3.8 on naidatud lGhise olukorda ja algoritmi rakendumist. Graafikul on
naha, et liini I&biva voolu suurenemise olukorras suureneb pidurdusvool, mille tottu
suureneb ka diferentsiaalkaitse rakendussdte Iqir. Minimaalne rakendusaeg on siinjuures
tingitud sellest, et llUhis tekib tapselt samal hetkel, kui voolu siinus kdver labib
nullvaartust. Teises faasis tekkivat siirdeprotsessi on ndidatud lisas L3.4. Peale
vdljalllitust tekib parast vaikest pausi wuuesti valjalllituskdask, mis tuleneb
aslinkroonkaigust, mis on tingitud sisendvdimsuste pingenurkade erinevusest. Kuna
toimub BRK2 mddtmiste asendamine ja sellest vGtavad osa vdimsuste vOnkumisest
hdlmatud vorguosad (BRK1, BRK5, BRK8) ja voolu nurka mdéddetakse pinge suhtes,
tuleb algoritm blokeerida aslinkroonkadigu tuvastamisel vo0i kasutada masinOppe

meetodeid, et valtida vale rakendumist, nagu on naidatud allikates [13] ja [14].
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Joonis 3.8. Rakendustest 2, kaugusel 85 % AJ2-st lUhis L1 - L3
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Maksimaalne rakendusaeg

Rakendustest 2 tulemuste pdhjal on rakendusaeg 55,1 ms kdige suurem kolmes katses.
Uuritud on juhtumit, kus diferentsiaalvool oli kdige madalam (2,4 kA), kui lihis toimus
faasi L1 ja maa vahel, kaugusel 10% AJ2-st. Joonis 3.9 on naidatud lihise olukorda ja
algoritmi rakendumist. Graafikul on ndha, et liini labiva voolu suurenemisel tduseb ka
pidurdusvoolu vaartust, mille tottu suureneb ka diferentsiaalkaitse rakendussate Idis.
Suurim rakendusaeg on siinjuures tingitud sellest, et arvutuslik diferentsiaalvool tekib
ligikaudu 10 ms parast lUhise algust ja Uletab satte Isir vaartust 20 ms pdrast lihise
algust. Kuna toimub BRK2 md&otmiste asendamine, millest vOtavad osa vdimsuste
vonkumisest hdlmatud elemendid (BRK1, BRK5, BRK8) ja kuna voolu nurka mdddetakse
pinge suhtes, tuleb algoritm blokeerida aslinkroonkdigu tuvastamisel voi kasutada
masindppe meetodeid, et véltida vale rakendumist, nagu on nédidatud allikates [13] ja

[14] Teistes faasides tekkivat siirdeprotsessi on ndidatud lisas L3.4.
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Joonis 3.9. Rakendustest 2, kaugusel 10 % AJ2-st lihis L1 - maa
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3.1.4 Liin 1 rakendustest 3: BRK2 ja BRK3 siderike

Simulatsiooni alguses on kdik vBimsuslilitid (BRK) sees asendis. Selle katse korral BRK2
ja BRK3 modtevaartuseid ei saadeta, need on asendatud joonisel 3.5 naidatud viisil.
Simuleeritud lGhised on labiviidud L1 liinil kaugustel 10%, 40% ja 85% liini pikkusest.

Saadud tulemused on kantud tabelisse 3.3.

Tabel 3.3. Liin 1 rakendustest 3 tulemused

Vorguelement | Lihise liik | Lihise kaugus | Dif. vool Rakendusaeg | Viljaliilitatud VL-d
10% 2,5 kA 40,1 ms BRK2, BRK3
fafns‘azl - 40% 3,1 kA 55,1 ms BRK2, BRK3
85% 4,5 kA 45,1 ms BRK2, BRK3
10% 2,4 kA 50,1 ms BRK2, BRK3
faz;:,al.az - 40% 3,0 kA 50,1 ms BRK2, BRK3
85% 4,2 kA 45,1 ms BRK2, BRK3
10% 2,3 kA 35,1 ms BRK2, BRK3
fafns‘af’ - 40% 2,9 kA 55,1 ms BRK2, BRK3
85% 4,3 kA 45,1 ms BRK2, BRK3
Liin 1, 10% 3,2 kA 55,1 ms BRK2, BRK3
(BRK2 ja BRK3 f?aa:SLle' 40% 3,6 kA 35,1 ms BRK2, BRK3
rike) 85% 4,3 kA 42,3 ms BRK2, BRK3
10% 3,0 kA 50,1 ms BRK2, BRK3
f?aa:sLé' 40% 3,5 kA 50,1 ms BRK2, BRK3
85% 4,0 kA 40,1 ms BRK2, BRK3
10% 3,1 kA 27,1 ms BRK2, BRK3
f?aa:sLé' 40% 3,7 kA 35,1 ms BRK2, BRK3
85% 4,2 kA 45,1 ms BRK2, BRK3
10% 3,3 kA 50,1 ms BRK2, BRK3
3 faasi 40% 3,9 kA 55,1 ms BRK2, BRK3
85% 4,2 kA 40,1 ms BRK2, BRK3
Analiiis

Rakendustesti tulemustest selgub, et algoritm suudab selektiivselt valja lllitada rikkega
liini nii, et Glejaanud elektrivork jaab todsse. Sealjuures on algoritmi rakendusaeg
vahemikus:

27,1 ms < tpax < 55,1 ms (3.5)

Kalkuleeritud diferentsiaalvool on suurem AJ1 l|édhedase lihise korral (85 % liini

pikkusest) ja vaiksem AJ2 ldhedal (10% liini pikkusest).Diferentsiaalvool on vahemikus:

25kA < Iyy < 4,5 kA (3.6)
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Jargnevalt on anallGusitud algoritmi rakendumiste ekstreemumvaartuseid, kus

rakendusaeg on minimaalne ja maksimaalne.

Minimaalne rakendusaeg

Rakendustest 3 tulemuste pohjal on rakendusaeg 27,1 ms kdige madalam 3,1 kA
diferentsiaalvoolu korral, kui lihis toimus AJ1 lahedal (85% liini pikkusest AJ2-st) faasi
L1 ja L3 vahel. Joonisel 3.10 on ndidatud lihise olukorda ja algoritmi rakendumist.
Graafikul on naha, et liini Idbiva voolu suurenemise olukorras suureneb pidurdusvool,
mille tottu suureneb ka diferentsiaalkaitse rakendusséate Isr. Minimaalne rakendusaeg
on siinjuures tingitud selles, et llhis tekib tapselt samal hetkel, kui voolu siinus kdver
labib nullvaadrtust. Teises faasis tekkivat siirdeprotsessi on naidatud lisas L3.6. Peale
valjalilitust tekib parast vaikest pausi uuesti valjalllituskask, mis tuleneb
astinkroonkaigust, mis on tingitud sisendvdimsuste pingenurkade erinevusest. Kuna
toimub BRK2 moodtmiste asendamine ja sellest votavad osa vOimsuste vonkumisest
hdélmatud vorguosad (BRK1, BRK5, BRK8) ja voolu nurka modddetakse pinge suhtes,
kasutada masindppe

tuleb algoritm blokeerida aslinkroonkdigu tuvastamisel voi

meetodeid, et vdltida vale rakendumist, nagu on naidatud allikates [13] ja [14].

AFAAS B CFAAS e
5 Dif. vool Pidurdusvool Dif site 5 Dif. vool Pidurdusvool Ihf. site
4| J 4 ﬂqﬁ
) : N [
- 3
2 | - k
\ £
X 1 1\[
e —— g
: e : L
[T [LFE M)
FRES pidecke BRFE fadedia
BRES pularke BRID iy
BRET pidarke BRET gacerica
Lini_TRIP | L] | Lin1_TRIP ! T ] [
“ [TRT %5 Lind_&RE o [T CRE] Lin1_C5E
5
4, Dpmrmomn] - < f
4 ' 4
A0 -0
03374 DI34G4 0IE DS9ETT  DSSS1E DS D Be04 03378 D3EWING DAEY D&M DSST 0AOIT D80T

Joonis 3.10. Rakendustest 3, kaugusel 85 % AJ2-st lihis L1 - L3

50




Maksimaalne rakendusaeg

Rakendustest 3 tulemuste pdhjal on rakendusaeg 55,1 ms kdige suurem kolmes katses.
Uuritud on juhtumit, kus diferentsiaalvool oli kdige madalam (3,1 kA), kui lihis toimus
faasi L1 ja maa vahel, kaugusel 40% AJ2-st. Joonis 3.11 on naidatud lihise olukorda ja
algoritmi rakendumist. Graafikul on n&ha, et liini labiva voolu suurenemisel touseb ka
pidurdusvoolu vaartust, mille tottu suureneb ka diferentsiaalkaitse rakendusséate Idis.
Suurim rakendusaeg on siinjuures tingitud sellest, et arvutuslik diferentsiaalvool tekib
ligikaudu 10 ms parast lUhise algust ja Uletab satte Isir vaartust 20 ms pdrast lihise
algust. Kuna toimub BRK2 mootmiste asendamine, millest votavad osa vdimsuste
vonkumisest hdlmatud elemendid (BRK1, BRK5, BRKS8) ja kuna voolu nurka mdddetakse
pinge suhtes, tuleb algoritm blokeerida aslinkroonkdigu tuvastamisel voi kasutada
masindppe meetodeid, et véltida vale rakendumist, nagu on nédidatud allikates [13] ja

[14] Teistes faasides tekkivat siirdeprotsessi on ndidatud lisas L3.7.
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Joonis 3.11. Rakendustest 3, kaugusel 40 % AJ2-st lihis L1 - maa
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3.1.5 Liin 1 rakendustest 4: SRC1 vadljas, BRK2 ja BRK3 siderike

Simulatsiooni alguses on kdik voimsuslilitid (BRK) sees asendis peale BRK1, mille
tulemusel on SRC1 valja lulitatud. Selle katse korral BRK2 ja BRK3 mootevaartuseid ei
saadeta, need on asendatud joonisel 14 naidatud viisil. Simuleeritud Iihised on
Iabiviidud L1 liinil kaugustel 10%, 40% ja 85% liini pikkusest. Saadud tulemused on
kantud tabelisse 3.4.

Tabel 3.4. Liin 1 rakendustest 4 tulemused

Vorguelement | Lihise liik | Lihise kaugus | Dif. vool Rakendusaeg | Viljaliilitatud VL-d
10% 0,7 kA 55,8 ms BRK2, BRK3
fafns‘azl - 40% 0,7 kA 44,1 ms BRK2, BRK3
85% 0,8 kA 44,3 ms BRK2, BRK3
10% 0,7 kA 55,8 ms BRK2, BRK3
faz;:,al.az - 40% 0,6 kA 44,8 ms BRK2, BRK3
85% 0,7 kA 50,8 ms BRK2, BRK3
10% 0,6 kA 48,8 ms BRK2, BRK3
fafns‘af’ - 40% 0,6 kA 48,8 ms BRK2, BRK3
85% 0,6 kA 80,8 ms BRK2, BRK3
Liin 1, 10% 0,7 kA 38,8 ms BRK2, BRK3
éi'?(czlj;’aB'?;é f?aa:sLle' 40% 0,7 kA 38,1 ms BRK2, BRK3
rike) 85% 0,7 kA 52,5ms BRK2, BRK3
10% 0,6 kA 60,8 ms BRK2, BRK3
f?aa:sLé' 40% 0,6 kA 50,8 ms BRK2, BRK3
85% 0,6 kA 50,8 ms BRK2, BRK3
10% 0,6 kA 45,8 ms BRK2, BRK3
f?aa:sLé' 40% 0,6 kA 45,8 ms BRK2, BRK3
85% 0,6 kA 55,8 ms BRK2, BRK3
10% 0,6 kA 44,6 ms BRK2, BRK3
3 faasi 40% 0,6 kA 34,1 ms BRK2, BRK3
85% 0,6 kA 44,6 ms BRK2, BRK3

Analuis
Rakendustesti tulemustest selgub, et algoritm suudab selektiivselt vélja lulitada rikkega
liini nii, et Glejaanud elektrivork jaab todsse. Sealjuures on algoritmi rakendusaeg
vahemikus:

34,1 ms < tpax < 80,8 ms (3.5)

Kalkuleeritud diferentsiaalvool on suurem AJ1l lahedase lihise korral (85 % liini

pikkusest) ja vaiksem AJ2 ldhedal (10% liini pikkusest). Diferentsiaalvool on vahemikus:
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0,6 kA < Iyir < 0,8 kA (3.6)

Jargnevalt on analiisitud algoritmi rakendumiste ekstreemum vaartuseid, kus

rakendusaeg on minimaalne ja maksimaalne.

Minimaalne rakendusaeg

Rakendustest 3 tulemuste pohjal on rakendusaeg 34,1 ms kdige madalam 0,6 kA
diferentsiaalvoolu korral, kui lihis toimus 40% liini pikkusest (AJ2-st AJ1-te) faasi L1 -
L2 - L3 vahel. Joonisel 3.12 ja 3.13 on naidatud lihise olukorda ja algoritmi
rakendumist. Graafikutelt on naha, et liini labiva voolu suurenemise olukorras suureneb
pidurdusvool, kuid diferentsiaalkaitse rakendussate Iqr ei suurene, sest pidurdusvool ei
Uleta diferentsiaalvoolu satte kordaja poolset arvutuslikku satet 1000 A. Minimaalne
rakendusaeg on siinjuures tingitud sellest, et llhis tekib tapselt samal hetkel, kui voolu
siinus kdver labib nullvaartust. Teises faasis tekkivat siirdeprotsessi on naidatud lisas
L3.8.
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Joonis 3.12. Rakendustest 4, kaugusel 40 % AJ2-st lihis L1 - L2 - L3
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Joonis 3.13. Rakendustest 4, kaugusel 40 % AJ2-st lihis L1 - L2 - L3

Maksimaalne rakendusaeg

Rakendustest 4 tulemuste pdhjal on rakendusaeg 80,8 ms koige suurem 0,6 kA
diferentsiaalvoolu korral, kui lihis toimus 85% liini pikkusest (AJ2-st AJ1-te) faasi L3 -
maa vahel. Joonis 3.14 on naidatud lGhise olukorda ja algoritmi rakendumist. Graafikul
on naha, et liini labiva voolu suurenemisel tduseb ka pidurdusvoolu vaartust, kuid
diferentsiaalkaitse rakendussdte Iar ei suurene, sest pidurdusvool ei (leta
diferentsiaalvoolu satte kordaja poolset arvutuslikku satet 1000 A. Suurim rakendusaeg
on siinjuures tingitud sellest, et arvutuslik diferentsiaalvool tekib ligikaudu 10 ms parast
lihise algust ja lletab satte Iqir vaartust 20 ms parast lihise algust. Seejarel diferentsiaal
vool langeb 10 ms alla satte ja seejarel touseb taas lle satte vaartuse. Teistes faasides

tekkivat siirdeprotsessi on naidatud lisas L3.9.
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Joonis 3.14. Rakendustest 4, kaugusel 85 % AJ2-st lUhis L3 - maa

3.2 Tulemuste uuring

Labi viidud testidest jareldub, et algoritm on vdimeline keskmiselt 50 ms jooksul
eraldama rikkega voOrgu osa l(llejadanud silsteemist, kusjuures ka vaiksemate
IGhisvoolude puhul ja sdltumata lihise liigist. Tulemuste uurimise eesmargiks on

kindlaks maarata algoritmi toime kiirus.

Esiteks tuleb arvestada kiirusega, mille jooksul IED-d valjastavad modtevaartuseid.
Allikas [21] on uuritud IEC 61850 protokolli andmepakettide edastusaegasid. Viidatud
teadusuuringu jargi on GOOSE pakettidega mootmiste uuendamiskiiruseks ty < 100 ms
ehk vahemalt iga 100 ms jooksul edastab IED uue modtevaartuse. Kuna algoritm vajab

todtamiseks vahemalt kahte edastatud paketti, siis tuleb arvestada valjalllitamise aja
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arvutamisel 2 korda t~ aega.

3.2.1 Maksimaalne rakendusaeg

Releekaitse kontseptsiooni ideest |ahtudes tuleb algoritmi rakendusajale trax lisada
sidevorgu hilistusajad tsx: ja tswz, IED ja vahereleede kontaktide rakendumisajad tep ja
tvr, vdimsusliliti kontaktide avamise aeg tv.. Maksimaalse rakendusaja leidmisel tuleb
arvestada raskemat juhtu, kus kasutatakse 3GPP LTE sidevdrku, mille hilistusaeg on R-
GOOSE ja R-SV pakettide korral 10 ms [22] ja maksimaalselt algoritmi rakendusaega

80 ms, mis on naidatud tabelis 3.4.

Tuleb arvestada vdimalusega, et vorgus voib tekkida IlGhis vahetult péarast
modtevaartuse edastamist. Selle tottu on maksimaalse valjalllitusaja arvestusel vaja
lisada 99 ms nihkega suurus ty, mis votab arvesse maksimaalset vdimalikku hilistust,

mida voib tsikliline edastus pdhjustada.

Seega on vaadeldava kaitsefunktsiooni maksimaalne valjalllitusaeg tsmax 522 ms, mille

arvutuskaiku on naidatud valemis 3.7.

tsmax = trak + 2ty + ty + Copr + tsyz + Gpp Ftyr by =
(3.7)
=80+4+2+x100+99+10+10+5+8+30=522ms

3.2.2 Minimaalne rakendusaeg

IED ja vahereleede rakendumiseajad trep ja twr on Uldiselt konstantse suurusega ja
seetdttu jaavad need samaks. Sama kehtib voimsusliiliti kontaktide avamise aja tw.
kohta. Parima voimaliku valjalllitamise aja arvestusel vdetakse arvesse, et algoritmi
rakendusajaks tar on katsetustel saadud 27 ms, mida on nadidatud tabelis 3.3. Optiliste
sidekaablite kasutamise korral vdhenevad aga hilistusajad ts~: ja tshz 5 ms peale. Samuti
lahtutakse siinjuures, et lthisvool on IED poolt moéddetud 1 ms enne modtevaartuse
edastamist, mille tdttu saab tv vaartuseks 1 ms. Eelnevat arvesse vottes selgub, et

minimaalne valjalllitusaeg on 281 ms, mille arvutuskaiku on nédidatud valemis 3.8.
temin = trak + 2ty + ty + topy +tsya + tpp + tyg bty =

(3.8)
=27+4+2x100+1+5+5+5+8+30=281ms
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3.2.3 Parendamise voimalused

Praeguse kasitluse korral jaab valjalllitusaeg trak vahemikku:

Lahtudes kontseptsioonist, et laiapdhjaline diferentsiaalkaitse peab toimima
reservkaitsena on vaadeldavad rakendusajad aktsepteeritavas suurusjargus, mis vastab
Vorgueeskirjale. Selle tulemusel suudetakse tagada, et distantskaitse kolmandad

tsoonid ei rakenduks valesti, mis hoiaks dra laiema ulatusega elektrivorgu katkestused.

Selleks, et vaadeldava kaitsefunktsiooni rakendusaega parandada oleks tarvis
mootevaartuste uuendamise kiirust suurendada, kuna see on suurim viite pohjustaja.
Kaesoleva t60 autor on selles osas suhelnud ABB releekaitse seadmete tootjaga, et leida

lahendus moodtevaartuste uuendamise kiiruse probleemile.

IEC 61850-90-5 R-SV siinkrofaasorite mootevaartused

ABB poOhjendab piirangut puhvrite (le taituvusega, mis vOib tekkida kui edastatakse
liigselt palju mootmisi vdaga vaikeste (< 100 ms) intervallide jarel ja soovitab GOOSE
andmepakettide asemel kasutada IEC 61850-90-5 R-SV mdootevaartuseid.
Rakendusajale oleks taoline ldhenemine parendav, sest vdimaldab < 3 ms
modtevaartuste uuendamist [21]. Maksimaalne valjalilitamise aeg oleks sellisel juhul

tmax 151 ms ja minimaalne valjalllitamise aeg tmiwv 87 ms.

tymax = trax + 2ty +tg +tsyy +tsppy Htipp Htyp H ity =
(3.10)
=80+2%*34+24+104+10+5+8+30=151ms

Esmin = Crak + 2ty + ty + toyy + topz + tpp + tyg ity =
(3.11)

=27+2%34+1+5+5+5+8+30=87ms

Selleks, et vdimaldada IEC 61850-90-5 R-SV mododtevaartuseid edastada, on tarvis
koikide fiidrite voolu- ja pingetrafode poolt mdddetud vaartused Uhendada fiidri
pohistesse koondamisliksustesse (merging unit) ja sealt omakorda luua Ghendused Al
vorguseadmetega. Tullpilise H-skeemiga Al puhul tdhendab selline Idhenemine lisa
investeeringuid ligikaudu 20 000 euro ulatuses seadmetesse ja taiendavalt tdédde
maksumust 5000 euro ulatuses, seega kogu Eesti 110 kV vorgu katmiseks kuluks
ligikaudu 4-5 miljonit eurot vastavate seadmete paigaldamiseks ja seadistuseks, millele
lisandub taiendavalt iga-aastane kadidukulu. Tépsem arvutus on naidatud tabelis 3.5,
kus on antud hinnangulised maksumused.
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Tabel 3.5 110 kV H-skeemiga AJ taiendamine IEC 61850-90-5 R-SVga

Hind (EUR) | tk Kokku (EUR)
Koondamisiiksus 2000 4 8000
Switch 4000 2 8000
MCMK 2x2,5/2,5 1,5 100 150
Optilised kaablid 100 8 800
Aja stinkronism 1000 1 1000
Seadistus t66d 3000 1 3000
MontaaZi t6od 1500 1 1500
Abimaterjalid 1000 1 1000
Releepaneel 3000 1 3000
Kogu summa 26450
Kogu Eesti 110 kV AJ 26450 150 4 min EUR

Eelisena saab valja tuua klUberturvalisuse, sest IEC 61850-90-5 standard sisaldab
kripteerimise ja autentimise vdimalust, mis lisab kull taiendavat viidet 0,5 ms, kuid

sellise viite moju kaitsealgoritmi rakendusajale on tihiselt vaike. [5]

IEEE C37.118 siinkrofaasorite mootevaartused
Siemensi SIPROTECS5 ja ABB REL650, REL670 (ver. 2.1 ja kdérgem) IED-d toetavad
faasimooturi ehk PMU (phasor measurement unit) funktsionaalsust ehk saab edastada
tsentraalseadmesse stinkrofaasorite vaartuseid vastavalt C37.118 standard protokollile.
Selleks IED-I.

investeeringute hinnanguline maht Eesti 110kV vorgu jaoks on ligikaudu 2-3 miljoni

tarbeks kasutatakse eraldiseisvat vorgukaarti Taiendavate

eurot, mis sisaldab lisanduvaid vOrgukaarte, spetsiaalseid aja sinkroniseerimise

seadmeid ja seadistustdid. Tapsem hinnanguline maksumus on nadidatud tabelis 3.6.

Tabel 3.6 110kV H-skeemiga AJ tdiendamine IEEE C37.118 siinkrofaasoritega

Hind (EUR) |tk Kokku (EUR)
Switch 4000 1 4000
Optilised kaablid 25 4 100
Aja slinkronism 1000 1 1000
Vorgukaart 1000 4 4000
Seadistus t66d 3000 1 3000
MontaaZi t6od 500 1 500
Abimaterjalid 1000 1 1000
Kogu summa 13600
Kogu Eesti 110 kV AJ 13600 150 2 min EUR
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PMU mootmiste eeliseks on tdpne aja siinkronisatsioon ja modtevaartuste uuendamise
kiiruseks on 20 ms, mis on 5 korda kiirem kui R-GOOSE andmepakette kasutades.
Kasutades stnkrofaasoreid algoritmis, oleks seega maksimaalseks valjalllitamise ajaks

202 ms ja minimaalseks valjallilitamise ajaks 121 ms.

tsmax = trax + 2ty +ty + toyy + sz Htipp + Ly H ity =
(3.12)
=80+2%20+194+10+10+5+8+ 30 =202ms

Esmin = Crak + 2ty + ty + tsyy + topp +Htpp ity H ity =

(3.13)
=27+2%20+1+5+5+5+8+30=121ms

3.2.4 Jareldused

Tulemuste uuringu pohjalt on tehtud jargnevad jareldused:

e IEC 61850-90-5 R-GOOSE ei ole sobiv valik modtevaartuste edastamisel
tsentraalseadmesse laiapOhjalisel diferentsiaalkaitsel, sest rakenduskiirused
jaavad naitajate poolest alla alternatiivsetele lahendustele.

e IEC 61850-90-5 R-SV ja IEEE C37.118 sobivad modtevaartuste edastamiseks
laiapdhjalise diferentsiaalkaitsele, sest rakenduskiirused on markimisvaarselt
paremad.

¢ R-GOOSE sobib valjaltlitamise kaskude saatmiseks IED-dele, sest omab
kriipteerimise ja autentimise voimekust.

e R-SV on mootmiste edastamisel eelistatud variant, sest omab kriipteerimise ja
autentimise vdimekust.

e IEEE C37.118 protokolli puhul ei ole tagatud klberturvalisuse ndudeid.
Kasutades seda protokolli kaitsealgoritmis pannakse ohtu energiasisteemi

julgeolek.

Releekaitse kontseptsiooni seisukohalt on oluline, et hairingute korral eraldatakse
rikkega elektrisisteemi osad vdahem kui 250 ms jooksul, ja selle kaigus tuleb tagada
kaitseststeemide selektiivsus ja kiberturvalisus. Kuna IEEE C37.118 ei paku kiiberturbe
osas konkurentsi IEC 61850-90-5 andmeside protokollile, on eelistatud variant kasutada
modtevddrtuste edastamisel R-SV ja asendite ning signaalide puhul R-GOOSE.

Vaadeldava kontseptsiooni kirjeldus on naidatud joonisel 3.15.
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KOKKUVOTE

Kédesolevas magistritods on kasitletud tehisintellekti ja IEC 61850 pohist
diferentsiaalkaitset, mis sobitub releekaitse kontseptsiooni reservkaitsena. Kdesolevas
kontseptsioonis on lahtutud ideest, et kui Balti riigid eralduvad Venemaa uhend-
elektrisiisteemist (IPS/UPS), vdib tekkida olukord, kus Eesti 110 kV elektrivorgu
IGhisvoolud jaavad kohati sedavdrd vaikeseks, et olemasolev releekaitse ei suuda
IGhiseid selektiivselt eraldada. Selleks, et siiski tagada kogu 110 kV vorgu releekaitse
selektiivsus, on kaesolevas to6s uuritud voimalust olemasolevat releekaitse siisteemi
taiendada valjapakutud laiapOhjalise diferentsiaalkaitsega. Esmalt uuriti IEC 61850
pOhise diferentsiaalkaitse teoreetilist teostatavust. Labitddtatud teaduslike artiklite
pohjal on joutud jarelduseni, et IEC 61850-90-5 R-GOOSE ja R-SV andmeside
protokollidega on vdimalik luua kiiretoimeline absoluutselt selektiivhe kaitse algoritm,
mis vastab kaasaegse klberturbe nouetele. Seetdttu on RSCAD tarkvaraga
valjatdotatud ja reaalaja simulaatoriga RTDS testitud vaadeldava algoritmi prototiup,
mille rakendustestide tulemused kinnitavad, et vaadeldav algoritm suudab rikkega
vorguosa Kkiirelt eraldada. Kui vaadeldavat kaitse algoritmi taiendada tehisintellektiga,
muutub algoritmi mdoteandmete anallils ja N-1 loogika automaatseks, mis lihtsustab
seadistuse protsessi. Samuti on tehisintellektil roll tsentraalseadmete andmemahtude
tasakaalustamisel ja omavahelise t66 koordineerimisel, et tagada suurem todkindlus

laiapOhjalisel diferentsiaalkaitsel.

Tabelis 4.1 on toodud erinevate modtevaartuste edastusviiside kokkuvote. Mdlemas
vaadeldavas alternatiivis on laiapdhjaline diferentsiaalkaitse releekaitse kontseptsioonis
reservkaitsena. Kasutades IEC 61850-90-5 diskreetsignaali (SV) voi IEEE C37.118
stinkrofaasoreid mdotevaartuste edastusviisina, suudab laiapdhjaline diferentsiaalkaitse
Iihisega voOrguosa eraldada vahem kui 250 ms jooksul, mille tulemusel ei teki
tootmisvdimsuste eraldumise ohtu ja vdlditakse releekaitse valet rakendumist. Siin
juures saab pilstitada retoorilise kisimuse: kui palju maksab energiasitisteemi
julgeolek? Tabelist 4.1 jareldub, et hinnanguliselt 2 miljon eurot, kuid arvestades
investeeringute mahtu tuuleparkide ja paikesepaneelide rajamisse ning Euroopa
Uhendvdrguga sinkroniseerimise vodimaldamiseks tehtavate investeeringutega, ei

tundu vaadeldav summa nondavord suur.
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Tabel 4.1 MOooOtevaatuste edastusviisid

IEC 61850-90-5 Diskreetsignaal ja

Mootevaartuste . . .. .
edastusviis signaalide edastus (R-SV + R- IEEE C37.118 Siinkrofaasorid
GOOSE)

I\/.Illr.urrja?alne 87 ms 121 ms
valjalllitusaeg
Maksimaalne 151 ms 202 ms
valjalllitusaeg
Laiapdhjalise Reservkaitse, mille roll on rikkega | Reservkaitse, mille roll on rikkega
diferentsiaalkaitse roll | vérguosa kiirelt eraldada, et viltida vorguosa kiirelt eraldada, et
releekaitse tootmisvdimsuste vorgust véltida tootmisvGimsuste vorgust
kontseptsioonis eraldumist eraldumist

Vajalik paigaldada kdikidele 110kV
Al fiidritele koondamis-liksused (tk
hind ligikaudu 3000 eurot), igasse

Lisainvesteeringute 110 kV Al lisa switch, mille
maht maksumus on ligikaudu 4000 eurot,
lisamaterjalid, ajastinkroniseerimise
seadmed, montaaii- ja
seadistustood

Vajalik paigaldada kdikidele 110kV
AJ IED-dele lisa vorgukaart (tk hind
ligikaudu 1000 eurot), igasse 110
kV Al lisa switch, mille maksumus
on ligikaudu 4000 eurot,
ajastinkroniseerimise seadmed,
montaazi- ja seadistustood

Investeeringute
hinnanguline
maksumus Eesti
110kV vorgus

4 - 5 miljon eurot + arenduskulu 2 - 3 miljon eurot + arenduskulu

Lisainvesteeringutena on mdeldud tdiendavaid kulutusi, mis on lahenduse tddsse
viimiseks vajalikud. Kogu sisteemi tédsse viimiseks maksumust on raske hinnata, sest
praktikas ei ole taolist nadidet votta. Arvestades, et laiapOhjalise diferentsiaalkaitse
valjaarendamiseks on tarvis tdiendavaid uuringuid estimeerimise ja astinkroonkaigu
tuvastuse algoritmide osas ning ka tark- ja riistvara osas investeeringuid, v0ib vaita, et

arenduskulu oleks ligikaudu 3-5 mlj EUR.

Too tulemustest jareldub, et laiapdhjalist releekaitset on vdimalik luua IEC 61850
standardil pdhinevat andmeside protokolli kasutades, aga alternatiivina on vdimalik ka
kasutada IEEE C37.118 sinkrofaasoreid. Kasutades IEC 61850-90-5 diskreetsignaali
(SV) ja R-GOOSE, on tagatud kilberturvalisus, aga vaadeldavat lahendust tdnapdeva
releekaitse seadmed kdaesoleva t80 kirjutamise ajal ei toeta. IEEE C37.118
slinkrofaasoreid kasutades tuleb aga arvestada, et standard ei v6imalda kriipteeringut

ja audentimist, mistdttu on kiberturvalisuse riskifaktor kdrgendatud.
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Uuritav laiapOhjaline releekaitse ei asenda tana kasutusel olevat releekaitse
kontseptsiooni, vaid tadiendab seda algoritmiga, mis on vo0imeline ara hoidma
tootmisvdimsuste vorgust eraldumist ja distantskaitsete pikema viitega tsoonide vale
rakendumist, mis on vdga oluline tegur Euroopa Uhendvdrguga silinkroniseerimisel.
Kasutades moodtevaartuste valikuloogikas masindppe meetodeid on vdimalik

suurendada vaadeldava algoritmi téokindlust ja lihtsustada seadistamise protsessi.

Algoritm sobitub tanasesse releekaitsesse, oleks otstarbekas kaesolevat algoritmi
katsetada reaalses elektrivorgus. Selleks tuleks esmalt luua tsentraalseadme prototiitp
ja algoritmi tdiustada mootevaartuste puhvriga ja masindppe algoritmidega, misjarel on
voimalik luua vajalikud sidelihendused IED-dega. Samuti on tarvis algoritmi taiustada
asinkroonkaigu blokeerimise loogikaga, mida vaadeldavas magistritéds slvitsi ei
kasitletud. Katsetusperioodil ei ole esialgu tarvis reaalseid valjaltlitamise kaske saata,
vaid tuleb salvestada info, mis slindmustele ja millise rakendusajaga algoritm reageeris
ning vorrelda seda IED-de haéiresalvestustega, et tdpsustada vdimalikke hilistusi ja
valjalllitusaegu. Suure tdendosusega hakkavad IED-d ldhiaastate jooksul toetama IEC
61850-90-5 standardit ja seetdttu on otstarbekas teha vajalik arendustdo, et tédkindel

algoritm oleks valmis kontseptsiooni realiseerimiseks.
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L1.2 DIFERENTSIAALKAITSE RAKENDUMISE AJAD

Time Assessment

Ignore before Stop Tnom  Tdev-  Tdev+ Tact Tdev Assessment

‘& KN Mo trip 0,9xDIF= L1 normal_1 0.9 DIF=1 KN Trip L1 0=1 2035s ]
v KN No trip 0,9xDIF> L2 normal_1 0.9 DIF=1 KN Trip L2 0>1 2035s .
1 KN Mo trip 0,9xDIF> L3 normal_1 0.9 DIF>1 KN Trip L3 0>1 2035s ]
¥ 5 Mo trip 0,9xDIF> L1 normal_1 0.9 DIF=1 STrip 10>1 2,030 s .
=¥ 5 No trip 0,9xDIF> L2 noermal_1 0,8 DIF=1 STrip L20>1 2030 s (]
(| 5 Mo trip 0,9xDIF> L3 normal_1 0.9 DIF=1 STrip 30>1 2,030 s ,
70 KN Trip1,1xDIF> L1 0,9 DIF>1 1.1 DIF> KN Trip L1 0>1 0,000 s 50,00 ms 50,00 ms 3500 ms 3500 ms (]
8 KM Trip1,1xDIF= L2 0,9 DIF=1 1,1 DIF= KN Trip L2 0>1 0,000 s 50,00 ms 50,00 ms 35,20ms 3520 ms (]
N KM Trip 1,1xDIF> L3 0.9 DIF>1 1,1 DIF> KN Trip L3 0>1 0,000 s 50,00 ms 50,00 ms 35,20 ms 35,20 ms (] Idif>
Al KM Trip 1,1xDIF> L1 0,9 DIF=1 1,1 DIF= STrip 10>1 0,000 5 50,00 ms 50,00 ms 30,30 ms 3030 ms (]
ab8 KN Trip 1,1xDIF> L2 0,9 DIF>1 1.1 DIF> STrip L20>1 0,000 s 50,00 ms 50,00 ms 30,40 ms 30,40 ms (]
aled| KM Trip 1,1xDIF> L3 0,9 DIF=1 1,1 DIF=> STrip 30>1 0,000 5 50,00 ms 50,00 ms 30,00 ms 30,00 ms e
12 KM 3ph AR close CB1 1.1 DIF= KN Trip L3 0=1 KM Close CB 01 3500 150,0 ms | 2000 ms 3652 s 151,5 ms (]
18 53ph AR close 5 CE1 11 DIF> STripL30=1 S Close CBE0=1 4,500 1500 ms 2000 ms 4652 151,7 ms Q TLA
150 KN Mo trip 0,9 DIF>2 normal_3 and Close CBs 0,8 DIF=2 KN Trip L1 0>1 1,038 s (]
il 5 Mo trip 0,9 DIF>2 normal_3 and Close CBs 0,9 DIF=2 STrip L10=1 1033 .
170 KM Trip 0,9xDIF Fast>> L1 0,9 DIF=2 0,9 DIF>> KN Trip L1 0>1 0,000 s 50,00 ms 50,00 ms 3810 ms 3810 ms é
ak:8 KN Trip 0,9xDIF Fast=» L2 | 0,9 DIF>2 0,9 DIF=> KN Trip L2 0>1 0,000 5 50,00 ms 50,00 ms 38,20 ms 38,20 ms [}
150 KM Trip 0,9xDIF Fast>> L3 0,9 DIF=2 0,9 DIF>> KN Trip L3 0>1 0,000 s 50,00 ms 50,00 ms 38,00 ms 38,00 ms (] .
wlil| S Trip 0,9xDIF Fast>> 11 0,9 DIF>2 0,9 DIF= = STrip 101 0,000 = 50,00 ms | 50,00 ms 3310 ms 33,10 ms [} Idif>
“hl S Trip 0,9%DIF Fast>> L2 0,9 DIF=2 0,9 DIF>> STrip L20>1 0,000 s 50,00 ms 50,00 ms 3310ms 3310 ms (]
k)| S Trip 0.9xDIF Fast>> 13 0,9 DIF>2 0.9 DIF>» S Trip L3051 00005 50,00 ms 50,00 ms 3300 ms 33,00 ms [
vEf KN Sph no AR 09 DIF=2 KN Trip L1 0=1 KN Close CEO>1 ‘
Pl 53ph no AR 0.9 DIF=2 STrip L10=1 5 Close CBO>1 ’
w51 KM Trip 1,1xDIF Fast>> L1 0,9 DIF=3 11 DIF==> KN Trip L1 0>1 0,000 50,00 ms | 55,00 ms 22,20 ms 22,20 ms (]
el KN Trip 1,1xDIF Fast>> L2 | 0,9 DIF>3 1,1 DIF=> KN Trip L2 0>1 0,000 5 50,00 ms 55,00 ms 2830ms 2830 ms [}
v N KM Trip 1,1xDIF Fast>> L3 0,9 DIF=3 11 DIF==> KN Trip L3 0>1 0,000 50,00 ms | 55,00 ms 2710 ms 2710 ms (] Idif>>
vl S Trip1,1xDIF Fast>> 11 09 DIF=3 11 DIF=> STrip 101 0,000 = 50,00 ms | 55,00 ms 17,90 ms 17,90 ms e
PLW S Trip1,1xDIF Fast>> L2 | 0,9 DIF>3 11 DIF=> STrip L20>1 0,000 s 50,00 ms 55,00 ms 23,70 ms 23,70 ms Q
e S Trip1,1xDIF Fast>> L3 09 DIF=3 11 DIF=> STrip 301 0,000 = 50,00 ms | 55,00 ms 22,40 ms 2240 ms e
-1 KN no AR CB Close 11DIF>> normal_5 KN Close CB 0>1 ]
c¥" Sno AR CB Close 11 DIF>= normal_5 S Close CBE0=1 .
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L1.3 LATENTSUSE POHJUSED JA VAHENDAMISE VOIMALUSED

Sub-optimal routesfpaths § 11-A
// Name resolution §11-B
/ _—
Client caches § [1-C2

yStructural delays g0 —— Conent phcerent §“___57
[ T Prediction and latency-hiding §11-C3

__—— Newwork proxies and caches §11-C1

/
/
Sructured peer-to-peer § [1-D1

; ~_—— Cloud server placement §11-D2
Service architecture §11-D
T —————Cloud cache placement §11-D3

T Vinualizing chains of network functions § 11-D4

Parallel option negotiation §IH-A 1
—— Reducing NAT setup delay § I11-A2

/
/
Transport Initialization -§_IH-A Fast opening of TCP connections § HI-A3
—
T Application pipelining § I1-A4

Path MTU discovery § I-A5

__—— Faster transport security negotiation §111-B1

o
__—— Secure session initialization § I1-B — Building encryption into TCP § HI-B2
T Bootstrapping security from the DNS § I11-B3

- Application tolerance to loss § [II-C1

/ Interaction between cndp:-xims § 111
_// ——— Reduce packet loss detection imes §111-C2
Packet loss wecovery delays § I1-C
T ——— Combining redundancy and retransmission § [1I-C3
—
T Explicit congestion notification §111-C4
Message aggregation delays § II-D

___— Straighter cable paths §I1V-Al

Signal propagation dcla:;_§IV—A —— Higher signal velocity §IV-A2
T Higher velocity with straighter roukes §IV-A3

A»u rees of delay \
and techniques for /'

reducing latency

Medium acquisition delays § [V-B

_— Serialization delay §IV-C
_—— Link error recovery delays § IV-D

v
——— Swilching/lorwarding delay §IV-E
Flow and circuit scheduling § IV-F1

— Reducing MAC buffering § IV-F2

-
~  Smaller netwark buffers § IV-F3

Packet scheduling § IV-F4

T
Queuing delay § IV-F
R ~— Traffic shaping and policing § IV-F5

~_
T Queue management §IV-F6

\

\ Transport-based queve control § IV-F7

Insufficient capacity §V-A Leveraging multiple links / interfaces §V-Al

—— Redundant information § V-B

—— More aggressive congestion control § V-C1

\
\‘\ // i
Delays related to link capacities §V — Under-utilized capacity § V-C

————— Rapidly sensing available capacity § V-C2

\
II
\ \ ___—— Low priority congestion control § V-D1
Collateral damage §V_-FD7CnngcsLim window validation § V-D2
T Avoiding slow start overshoot §V-D3

\
_—— Transport protocol stack buflering § VI-A

Transport head-of-line (HOL) blocking § VI-B

\]nn‘a-md-host delays §_\:’_]_
T Operating system delays § VL.C
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L3.2 ALGORITMI TEST: LIIN 1 (10 %), L1-MAA LUHIS, RIKKED PUUDUVAD
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L3.3 ALGORITMI TEST: LIIN 1 (40%), L3-MAA LUHIS, RIKKED PUUDUVAD
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L3.4 ALGORITMI TEST: LIIN 1 (10 %), L1-MAA LUHIS, BRK2 RIKE
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L3.5 ALGORITMI TEST: LIIN 1 (85%), L1-L3 LUHIS, BRK2 RIKE
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L3.6 ALGORITMI TEST: LIIN 1 (40%), L1 LUHIS, BRK2 JA BRK3 RIKE
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L3.7 ALGORITMI TEST: LIIN 1 (10 %), L1-L3 LUHIS, BRK2 JA BRK3 RIKE
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L3.8 ALGORITMI TEST: LIIN 1 (85%), L3 LUHIS, BRK2 JA BRK3 RIKE, SRC1 VALJAS
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L3.9 ALGORITMI TEST: LIIN 1 (40%), L1-L2-L3 LUHIS, BRK2 JA BRK3 RIKE, SRC1 VALJAS
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