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SANTRAUKA

Siame magistriniame darbe tiriamas distancinés apsaugos, naudojancios IEC 61850 - 9 - 2
protokola, patikimumo tyrimas. Literatiiros analizéje analizuojamas iSmatuoty verciy protokolas, jo
veikimo principas, struktiira. Analizuojamos elektros pastotés rysio tinkly topologijos, taipogi tinklo

topologijy patikimumas. ApZvelgiamas distancinés apsaugos veikimas.

Tyrimo dalyje, tiriamos trukmés tarp iSmatuoty verciy pakety, esant ziedinei ir dubliuotai
topologijai, naudojant realig jrangg. Antrojoje tyrimo dalyje tiriami pastotés tinklo topologijy
patikimumai. Sistemy patikimumai tiriami nuosekliai, ziediniai ir dubliuotai topologijai. Treciojoje
tyrimo dalyje pritaikomas iSmatuoty verciy protokolas, distancinei apsaugai. Sukuriamas distancinés
apsaugos modelis ,,Simulink* aplinkoje. Sukurtas modelis testuojamas su iSmatuoty verciy protokolu,
kad matytysi kaip elgiasi distanciné apsauga, kai yra netenkama vieno ar daugiau iSmatuoty verciy

pakety.

Reiksminiai Zodziai: IEC 61850 - 9 - 2, iSmatuotos vertés, distanciné apsauga, pastotés tinklo

topologija, pastotés tinkly patikimumas.
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Final project of master’s degree / supervisor doc. dr. Vytautas Siozinys; Kaunas University of
Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of Electrical Power

Systems.
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SUMMARY

This final Master’s degree project is focused on the reliability analysis of IEC 61850-9-2
protocol based distance protection. In the theoretical part, the Sampled Values protocol, its operation
principle and structure were examined. Topologies of the electric substation network as well as
topologies of the reliability of network were also analysed. In addition, the operation of distance
protection was overviewed.

In the practical part, the duration among Sampled Values packets were analysed, with ring
and redundancy topologies present, and by using practical equipment. In the second part of the
analysis, the reliability of the substation network topologies was examined. The reliability of systems
was analysed by employing cascading, ring and redundancy topologies. In the third part of the
analysis, the Sampled Values protocol was applied to the distance protection. A distance protection
model was created in the “Simulink” environment. In order to reveal how the distance protection
operated when one or more Sampled Values packets were lost, the designed model had been tested

with the Sampled Values protocol.

Keywords: IEC 61850 - 9 - 2, sampled values, distance protection, substation network topology,
substation topology reliability.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

IED — (angl. Intelligent Electronic Device) iSmanusis elektroninis jrenginys.
IEC — (angl. International Electrotechnical Commission) tarptautiné elektrotechnikos komisija.
SCL — (angl. Substation configuration language) pastotés konfigiiravimo kalba.

GOOSE - (angl. Generic Object Oriented Substation Events) bendras objektiSkai orientuotas

pastoCiy jvykis.
SV — (angl. Sampled value) matuota verté.
MU — (angl. Merging Unit) matavimo jrenginys.
MTTF — (angl. Mean time to failure) darbo iki gedimo vidutiné trukmé.
MTBF — (angl. Mean time between failure) vidutinis laikas tarp sustojimy, dél gedimo.
DVS — dispeceriné valdymo sistema.
OSI — (angl. Open Systems Interconnection Reference Model) atviryjy sistemy jung¢iy modelis.
LAN — (angl. Local area network) — vietinis tinklas.

RSTP — (angl. Rapid Spanning Tree Protocol) — spartusis tinklo protokolas.



[VADAS

VW —

vartotojus patikima energija, konkurencingomis kainomis. Jrenginiy gedimai, zaibavimai, avarijos ir
natiiralios katastrofos, visos §ios priezastys sudaro energijos sutrikimus ir avarijas, dazniausiai ilga
laikg nutraukia elektros energijos tiekimg. Elektrinés sistemos automatizavimas sukuria patikimg ir
save atstatanCia elektring sistema, kuri greitai reaguoja j realaus laiko jvykius, kad iSlaikyty
nenutrikstamg elektros energijos tiekimg. Energetiné jranga reikalauja auksto lygio duomeny rysiy

tinklo, kuris palaikyty tiek esamas funkcijas, tiek ateities perspektyvas.

Energetikoje siekiant pagerinti elektros energijos tiekimo kokybe pradétos naudoti informacinés
technologijos. Dispecerinése stotyse, informacinio tinklo déka, realiu laiku gaunama informacija i$
arba | matavimo prietaisus, apsaugos jtaisus ar kitus jrenginius, esancius uz keliasdeSimties ar keliy
Simty kilometry pastotése ir elektrinése. Siunciama informacija yra koduojama pagal tam tikra

susitarima, tas susitarimas vadinamas - protokolu.

Visi rysiai turi buti pritaikyti vientisai IED integracijai, kuri leisty skirtingy gamintojy prietaisy
bendra sujungimg. Tam, kad tokia jranga galéty laisvai keistis informacija, reikalingas IED gamintojy
ir vartotojy susitarimas. D¢l to, Tarptautiné elektrotechnikos komisija (IEC) sukiiré IEC 61850
standartg.

IEC 61850 — tai elektriniy pasto¢iy komunikacijos rysiy protokolas . Sis protokolas uztikrina
valdymo, apsaugos, matavimo jrenginiy bendra integracija elektros pastotése. Protokolas suteikia
spartaus grei¢io apsaugg, blokuotes ar atjungima. ,,Ethernet® linija leidzia didelj; naSumg ir sauguma,

kuris yra reikalingas $io standarto reikalavimy iSpildymui dabartinéms elektros pastotéms.

Siame magistriniame darbe bus tiriamos trukmeés tarp i¥matuoty ver&iy pakety, esant skirtingoms
rySiy tinkly topologijoms, kad nustatyti kokiais laiko intervalais yra siun¢iami duomeny paketai.
Skai¢iuojami rySiy tinkly topologijy patikimumai, kad i$siaiskinti su kuria tinklo topologija sistema
yra patikimiausia. Taip pat pritaikomas iSmatuoty verc¢iy protokolas, distancinei apsaugai. Distancinés
apsaugos modelis testuojamas su iSmatuoty ver¢iy protokolu, norint suzinoti, kaip elgiasi distanciné

apsauga, kai yra netenkama vieno ar daugiau iSmatuoty verciy pakety.

Darbo tikslas — distancinés apsaugos, veikiancios su IEC 61850-9-2 iSmatuotomis vertémis,

patikimumo tyrimas.
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Darbo uzdaviniai:

ISanalizuoti iSmatuoty verc¢iy protokolo veikimg bei struktiira.

Apzvelgti elektros pastotés , rysiy tinklo jungimo topologijas.

ISsiaiSkinti tinklo topologijy patikimumo skai¢iavimo algoritmus.

ISanalizuoti distancinés apsaugos veikimo principa.

Eksperimentiniu tyrimu iStirti, iSmatuoty verciy pakety, siuntimo trukmes.

Apskaiciuoti vietinio tinklo topologijy patikimumus, naudojancius IEC 61850-9-2 protokola.
,»Simulink* aplinkoje istirti, iSmatuoty ver¢iy duomeny pakety netekimo poveikj distancinéms

apsaugoms.
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1.  INFORMACIOS SALTINIU ANALIZE

1.1. IEC 61850 protokolas

Technikos komitetas (TC) — 57 isleido IEC 61850 standartg pavadinimu ,,Pastociy rySiy tinklai
ir sistemos* 2003 metais. Sis standartas apima ne vien tik bendravima tarp pastotés jrenginiu, bet ir
nurodo ry$iy parametrus. IEC 61850 galimybés aiskiai virsijo tokius bendravimo standartus, kaip IEC
60870 — 5 — 103, DNP 3.0, MODBUS ir daug kity protokoly, kurie buvo pasitulyti. [EC 61850
protokolas, rysiy protokolui suteikia specialy duomeny formatg ir konfigiiravimo kalba. Taipogi, $is
standartas apibréziamas OSI — 7 sluoksniu, kuris paremtas ,,Ethernet” rySiy sistemos veikimu.
»Ethernet uztikrina auksta rySiy architektiros lankstuma, taip pat gali jtraukti naujas, sparCiai
vystancias, ry$iy technologijas. Dabartinés ,,Ethernet* technologijos aukstas greitis, vietiniame tinkle
(angl. LAN — local area network) tapo tinkamu rysiu pasto¢iy automatizavimui. Elektrinéje pastotéje

tarp valdymo ir procesy lygmens pasitilytas IEC 61850 - 8 ir 9 protokolo dalies ,,Ethernet* rysys.

Nauji atradimai rySiy ir tinklo technologijose, pasitilé daug naujy galimybiy pagerinti elektros
automatizavime yra IED jrenginiy, skirtingy gamintojy saveika. Si uzduotis buvo ispresta sukiirus
IEC 61850 protokola, kuris tapo universaliu standartu, pasto¢iy automatizavimo sistemoms. IEC

61850 protokolas apibréZzia Siuos punktus:

Skirtingy gamintojy jrenginiy saveika.
Vienodos struktiiros duomeny perdavimas.
Bendra konfigtravimo kalba.

Parametry suvienodinimas skirtingiems jrenginiams.

o~ w0 DN e

Irenginiy savidiagnostika.[3]
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1.2. IEC 61850 veikimo struktara

Pagrindiniai [EC 61850 strukttros lygiai yra pavaizduoti 1.1 pav.
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1.1 pav. Pagrindiné trijy lygmeny rysiy strukttira

Pirmasis stoties lygmuo (angl. station level) dazniausiai yra pastotés ribose. I§ esmeés, tai
dispeceriné valdymo sistema (DVS). Joje jrengta pagrindiné nuotoliné valdymo sistema (angl. HMI
—Human Machine Interface). Valdymo centras yra izoliuotas nuo kenksmingy ar pavojingy veiksniy,
pavyzdziui elektromagnetiniy bangy, kurias skleidzia skirstyklos jrenginiai. Visa svarbiausia techniné
jranga koncentruojama stoties lygmenyje. Visa Sita jranga turi biiti tinkamai eksploatuojama.
Pavyzdziui: védinama arba maitinama nuo nepertraukiamos kintamosios sroves $altiniy (angl. UPS —
uninterruptible power supply). Visa kita pastotés jranga veikia nuo 110 ar 220V nuolatinés srovés

Saltiniy. Taigi visos pastotés funkcijos kaip trikdziy registratorius ar istorijos duomeny baze yra stoties

lygmenyje.

Antrasis lygmuo (angl. Bay level) yra apsaugos terminaly, valdymo kontroliy reliy ir kity IED
(angl. intelligent eletronic device) valdymo pulto (VP) pastatas. VP fiziskai yra arti skirstyklos
irenginiy. Joje statomos relinés spintos (t.y. apsaugy terminalai, valdikliai), telematavimo signaly
perdavimo jrenginys - TSP] ir pan. IS VP pulto jrenginiy galima salyginai valdyti visus skirstyklos

aparatus, perzitréti jrenginiy btisenos informacija ir atlikti panasias funkcijas.

13



Trecigjj — procesy lygmen;j (angl. Process bus) sudaro daZzniausiai aukstos ar vidutinés jtampos
aparatai. Siame lygmenyje vyksta pagrindiniai procesai: indukuojamos jrenginiy pozicijos, nustatoma
jrenginiy biisenos informacija, matuojamos srovés, itampos. Procesy lygmuo per informacijos
perdavimo sgsaja privalo biiti sujungta su VP lygmeniu. Jprastai tg sgsajg sudarydavo begalé variniy
laidy, tarpiniai gnybtynai ir t.t., kurie analoginiais signalais perduodavo informacijg j valdymo pults.
Taciau tobul¢jant technologijoms, buvo sukurti nauji reikalavimai pagal kuriuos iS§vystytas IEC 61850
standartas. Sis standartas leidzia pakeisti tradicinius varinius kabelius j ,,Ethernet* jungtis apjungiant
juos LAN (angl. Local area network) tinkle, kurios sujungtos per komutatorius ir kitus jrenginius su
VP ir DVS .[4]

1.3. IEC 61850 protokolo pastociy automatika

Vienas IEC 61850 standarto punkty nurodo, kad visi IED jrenginiai turi biti laisvai suderinami,
t.y. laisvai keistis informacijos duomeny srautais ir jg tinkamai operuoti, nepriklausomai nuo
gamintojo tipo. Kitas Sio standarto reikalavimas, kad IED jrenginiai biity laisvai konfigliruojami.
Vadinasi, visi jrenginiai turi palaikyti bendra XML pagrindu paremta pastotés konfigiiravimo kalba
SCL (angl. SCL - substation configuration language), kurie sujungiami j vieng sistemg. [13]

IEC 61850 standartas nusako, kad jranga turi palaikyti ,,ilgalaikiSkumo* savoka, t.y. prisitaikyti
ir tinkamai operuoti kei¢iantis technologijoms. Vadinasi, Siame standarte pritaikytas naujas jrenginiy
bendravimo rySys 1 pav. MMS/TCP/IP/Ethernet su optiniu fiziniu sluoksniu. Pastebétina, kad
nukreipimas j visus sluoksnius vyksta tik klientas - serveris (angl. Client.Server) sgsajoje. Kritinio
laiko ry$iuose t.y. matuotosios vertés ar GOOSE, blokuotés, indikaciniai signalai, i§jungimo jjungimo
Zinutés yra nukreipiamos tiesiai j ,,Ethernet” rysio sluoksnj.

IEC 61850-9-2 standartas apibiidinamas kaip matuoty verCiy protokolas, kuris turi buti
suprojektuotas ir nukreiptas j ,,Ethernet™ tinkla. I$skiriami trys pagrindiniai rySiy perdavimo tipai (1.2
pav). Antras ir treCias yra kritinio laiko tipai, kurie naudojami apsaugy ir valdymo grandinése. SV ir
GOOSE yra nukreipiami tiesiai | duomeny perdavimo kanalo lygmenj, taip sumazindami protokoly
kiekj ir pagreitindami veikima. ISpildymui, MU veikia kaip analoginis-skaitmenins konverteris, kuris
sugeneruoja skaitmeninius SV paketus ir i§siunéia juos j apsaugos terminalus ir valdiklius. Sie IED

jrenginiai priima informacija, ja iSanalizuoja nustatydami jos turinj, kokia informacija buvo pernesta.
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Jeigu i8¢jimas siuncia teigiamg signalg, apsaugos terminalas iSduoda komandg j atitinkamga aparatg

t.y. jjungti ar i§jungti.[5]

Duomenu modelis

! T !
Elientas / :
Serveris GOOSE SV

ACSI

SCSM  |Atvaizdavimas 1| |Atvaizdavimas 2| |Atvaizdavimas 3

03l .
MMSE

ICP

Ethernet ry&iu sluoksnis

Ethemet fizinis sluoksnis

1.2 pav. Rysiy sluoksniai

1.4,  IEC 61850-9-2 (iSmatuoty verciy) protokolas

Tam, kad sumazinti variniy laidy kiekj ir montavimo darby kaing tarp aukstos jtampos
skirstyklos ir valdymo centro, buvo pasitilyta naudoti IEC 61850-9-2 protokola. Tai ,Ethernet” sasaja
paremtas rysiy tinklas. Sj tinkla naudoja tarp procesy lygio skirstyklos jrenginiy ir antrojo lygio
apsaugos ir valdymo IED jrenginiy. Tam, kad matavimus biity galima perduoti ,,Ethernet” tinklu,
matavimy signalai yra paverciami i skaitmeninius. Tokiu biidu galima daugelj skaitmeniniy signaly

perduoti per vieng ,,Ethernet™ linija.

Norint jgyvendinti matuoty ver€iy jdiegimg ] pastotés sistema, neuztenka tik Zinoti
programavimo logika. Standarto integravimg ] pastotés sistemg turi papildyti keli IED jrenginiai.
Vienas svarbiausiy jrenginiy yra matavimo jrenginys (angl. MU — Merging Unit). Sis jrenginys
surenka informacija, pvz., faziy jtampos ar srovés i§ matavimo transformatoriy 1.3 pav. (angl. TCTR
— sroves transformatorius, TVTR — jtampos transformatorius) ar aparaty biisenos informacija (angl.

XCBR) — jungtuvo padétys ir pan.
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Valdymo ir apsaugu lvgis

P&CIED P&C IED

IEC 61850-9-2
Process bus

Standartizuoti rysiai

| MSVCB l
Merging sasaja

Konfigiravimo

Isorinis CLK

p— siznalas

Procesu lvgis

/ VTR ", Privats
j—l L gb é G

XCBR TCTR

1.3 pav. IEC 61850-9-2 procesy sluoksnio schema

Matavimo jrenginys turi turéti galimybe priimti iSorinj sinchronizavimo signalg (angl. CLK —
clock), kad biity galimg suderinti laiko Zyme tarp MU ir kity IED jtaisy. Pagal IEC 60044-8 standarto
specifikacija, sinchronizavimo signalas jéjime turi bati 1 PPS (angl. PPS — Pulse per second). Pagal
kitus standartus gali biiti optinis arba Sviesolaidis. PPS pulso kitimo laikas gali turéti jtakos vidiniam
MU laiko sinchronizavimui. Taciau jis gali biiti nepaisomas, jei veikimo laikas ne didesnis nei +10%.
Taip iSorinis GPS jrenginys, suteikia laiko Zyme kiekvienai siunciamai paketo zinutei. Toks matuoty
verciy paketas yra perduodamas LAN tinklu j pastotés IED jrenginius.

Pagal IEC 61850-9-2 standartg, didZiausias leistinas rySio vélinimas kritinio laiko (time-critical)
momentu Zinutéms yra 3 ir 4 ms. Sis punktas turi bati jvykdomas visoms kritinio laiko Zinutéms,
nepriklausomai nuo tinklo apkrovos procesy lygmenyje. SV Zinutés struktiira patalpinta prieduose.
TCP/IP (angl. Transmission Control Protocol/Internet Protocol) informacijos perdavimo sluoksnis
sukelia papildomg laiko vélinima, todél GOOSE ir matuotos vertés vietoj TCP/IP, savo Zinutes
tiesiogiai nukreipia j ,,Ethernet* rysio sluoksnj. Taciau TCP/IP sluoksnio eliminavimas sumazina rysio
pakety patikimumg. Norint iSlaikyti patikimumg matuoty verciy metodu, Zinuté yra laiko

suveikdinama ir perduodama tam tikru daZznio momentu. Matuoty verciy Zinuté néra kartojama, kaip
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tai daro GOOSE sistema, o duomenys siun¢iami pastoviai. Taip pat §io protokolo patikimumas

priklauso ir nuo ,,Ethernet tinklo jungimo topologijy. [6]

1.5. ,Ethernet” tinkly ry$iy topologijos

Esant daug tinklo jrenginiy ar norint padidinti ,,Ethernet* tinklo patikimuma, ,,Ethernet* tinklo
komutatoriai jungiami j topologijas. ,,Ethernet* komutatoriy topologijos yra: nuoseklios, ziedinés,
zvaigzdinés ir dubliuotos. Praktinés SAS topologijos gali biiti sudarytos i$ $iy tipy topologijy, jas

jungiant misriai.

1.5.1. Nuoseklioji topologija

Iprasta nuosekliosios topologijos schema pavaizduota 1.4 pav. Visi ,Ethernet” tinklo
komutatoriai yra sujungti nuosekliai be jokio uzdaro ciklo. Si topologija yra paprasta ir pigi. Vis délto,

Sios topologijos laiko vélinimas palyginti yra didziausias.

HMI

;@ @ Serveris
Rysio jtaisas 7
\\ o/

\

1.4 pav. Nuoseklioji topologija
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1.5.2. Ziediné topologija

Kaip pavaizduota 1.5 pav., ziediné topologija yra panasi j nuosekliaja topologija, taciau jungimo
grandiné yra uzdaroma tarp pirmo ir paskutinio tinklo komutatoriy. ,,Ethernet paprastieji
komutatoriai nepalaiko uzdary cikly jungimy. Dél to reikalaujama naudoti valdomus komutatorius
(t.y. komutatoriai su valdymo procesoriumi) su sparciuoju protokolu (RSTP — Rapid speed tree
protocol) (IEEE 802.1w). Sis protokolas komutatoriams leidZia aptikti ciklus ir i§ vidaus blokuoti
zinutes, tam, kad jos nebtity siun¢iamos Kilpomis ir jvykus rysiy tinklo gedimui, leisty konfigtiruoti
tinkla grei¢iau nei per sekunde. Si topologija yra patikimesné, nes IED prietaisai gali toliau
komunikuoti, net jei kuris nors ,,Ethernet” tinklo komutatorius sugenda. Taciau $i topologija yra

brangesné bei sudétingesné ir ji nepagerina laiko vélinimo.

HMI

1.5 pav. Ziediné topologija

1.5.3. Zvaigzdiné — Ziediné topologija

Zvaigzdinéje — Ziedingje topologijoje, kuri pavaizduota 1.6 pav., kaip ir Ziedinéje topologijoje
naudojami ,,Ethernet* komutatoriai su vidiniu programuojamu procesoriumi. Visi antrajame lygyje
esantys ,,Ethernet* komutatoriai yra tiesiogiai sujungti su dviem dubliavimo ,,Ethernet* komutatoriais.
Abu $ie pagrindiniai komutatoriai sujungti Ziedu. Sis sudubliavimas leidZia maZesnj laiko vélinima.
Vis délto $iai topologijai reikalingi du papildomi komutatoriai, kad sudaryty zZvaigzding — Zieding

konfigiiracija.
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Rysio kanalas P

1.6 pav. Zvaigzdiné — Ziediné topologija

1.5.4. Dubliuota - zZiediné topologija

Dubliuota topologija pavaizduota 1.7 pav., kurig sudaro dar du ziedai, kurie dar kartg sujungti j
zieda su keturiais ,,Ethernet tinklo komutatoriais. Tokia topologija suteikia visiSkai dubliuota ziedinj
tinklg su vidutiniu laiko vélinimu. Vis délto Siai topologijai reikia nemazai valdomy ,,Ethernet*
komutatoriy, kurie palaikyty spartyji protokola (RSTP) (IEEE 802.1w). Taip pat visi IED jrenginiai
turi turéti ,,Ethernet jungtis, kas dar labiau padidinty jy kaing. Tai gi toks tinklas yra patikimiausias,

taiau itin brangus ir sudétingas.[7]

:Ftheimeto lcurﬂrtatclrriai
: @\ d:)
1 O
0]
-

¥t

1.7 pav. Dubliuota Ziediné topologija
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1.5.5. HSR ir PRP topologijos

IEC 61850 protokolas nurodo tinklo dubliavimo struktiira, kuri pagerina pastotés komunikacijos
patikimumg. Tai paremta dviem, vienas kitg papildanciais protokolais, apibréztais IEC 62439 — 3
standartu: lygiagreciai dubliuotas protokolas (PRP) ir didelio patikimumo nepertraukiamo dubliavimo
protokolas (HSR). Toks IED jrenginiy dubliavimas remiasi perduodama informacija, Kkuri
dubliuojama per du ,,Ethernet* prievadus, kurie yra sujungti j tg patj loginj tinklo ry$j. Taigi, abiem
atvejais, jvykus tinklo klaidai ar trikdZiui, sistema vienu ar kitu keliu perduos informacija, iSpildydama

realaus laiko reikalavima.

PRP modelis pavaizduotas 1.8 pav. Kiekvienas IED mazgas prijungtas prie atskiry dvejy
,Ethernet® tinklo komutatoriy. Tinklo komutatoriai ir IED dirba lygiagreciai. Kadangi abu tinklai
sujungti lygiagreciai, vienas kito atzvilgiu, bet koks rySio nutraukimas vienoje i$ linijy neturés jtakos

tolimesniam veikimui.

1.8 pav. PRP jungimo topologija

HSR jungimo topologija pavaizduota 1.9 pav. Visi IED jrenginiai yra sujungti j Ziedo topologija.
Pirmutinis ir paskutinis IED jrenginys yra jungiamas prie ,,Ethernet* tinklo komutatoriy. Kiekvienu
ciklu IED iSsiuncia po dvi zinutes ] abi Ziedo puses. Sistema nuskaito pirmaja gauta zinute, o kitg
anuliuoja. Taciau toks jungimas pasizymi laiko vélinimu. Kuo daugiau sistemoje Ziedu sujungty IED
prietaisy, tuo gaunamas didesnis informacijos laiko vélinimas. Pvz: jei topologijoje yra sujungta 20

IED prietaisy, laiko vélinimas iSauga 2 ms. [8]
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1.9 pav. HSR jungimo topologija

1.6. IEC 61850-9-2 protokolo patikimumo skai¢iavimas

Patikimumas yra tikimybé, kad objektas funkcionuos (veiks) be gedimo tam tikrg laika. Tipiniai

patikimumo dydziai, bendrai sistemai:

Darbo iki gedimo vidutiné trukmé& (MTTF);
Vidutinis laikas tarp sustojimy, dél remonto (MTBF);
Procentinis tinkamumas;

Vidutinés prastovos;

o~ DN

Gedimai jvykstantys per tam tikra operacijy skaiciy.

Sistemos patikimumas gali biiti skai¢iuojamas naudojant integralg, kurio plotas yra po tikimybés
tankio funkcijos kreivé. Darant prielaida, kad pagrindinis gedimo (neveikimo) pasiskirstymas yra

eksponentinis, tada veikimo lygtis yra:

Rt) =e™™;  (1);

¢ia,

A — gedimy intensyvumas (1/MTBF);

t — laikas;

R(t) — veikimo (negedimo) tikimybé;

MTBEF - vidutinis laikas tarp sustojimy, dél remonto. (dél gedimy).[1]
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Sistemos tinkamumas gali biiti apskai¢iuojamas, remiantis komponenty sujungimu nuosekliai
arba lygiagreciai. Skai¢iavimai priklauso nuo komponenty jungimy, ar jie sujungti nuosekliai ar

lygiagreciai. Nagrin¢jamos Sios dvi salygos:

1. Jeigu vienos dalies gedimas, paskatina kity daliy gedimg arba operacijos neveikima, tada
tos dalys yra sujungtos nuosekliai (1.10 pav.).
2. Jei sugedus daliai, jos funkcija bus perduodama per kita komponenta, tai Sie komponentai

sujungti lygiagreciai (1.11 pav.).

Pilnai funkcionuojant tinkamumas gali siekti 100%, tai reiskia, kad neveikimas lygus 0%.
Pavyzdziui, komponento veikimo tikimybé yra 80%, tai jo neveikimo tikimybé 20%. Veikimo
tikimybé gali biti apskaiciuojama naudojant vidutinio laiko tarp sustojimy ir vidutinio remontavimo

laiko parametrus.

4= MTBF _
" MTBF + MTTR’

(2)

Veikimo tikimybei apskaiciuoti naudojama (2) formulé. Komponentai X ir Y yra sujungti
nuosekliai, o tai reiskia jog vienos dalies gedimas lemia ir kitos dalies neveikimg. Taigi bendras

patikimumas gali buti skai¢iuojamas:

A=A,-4g (3)

A elementas B elementas

1.10 pav. Nuoseklusis jungimas

Pavyzdziui, esant nuosekliajam jungimui, kurio komponentas A=99%, o B=99,99%, tai
bendras patikimumas yra 98,99%. Tai laukiamosios prastovos A elementui yra 3,65 dienos per metus,
o B elementui 52 minutés per metus. Manoma, jog bendra sistemos prastova turi biiti 3,69 dienos per

metus.

Kada komponentai sujungti lygiagreciai, veikimo tikimybé yra apibréziama, kad sistema

veikia jei nors vienas i$ elementy yra sugedes. Bendrai sujungty komponenty veikimo tikimybé:
22



A=1-(1-4001-4p); &

A elementas

B elementas

1.11 pav. Lygiagretusis jungimas

Pavyzdziui, esant lygiagre¢iam jungimui, kurio komponentai A=99%, o B=99%, tai bendras
patikimumas yra 99,99%. Tai laukiamosios prastovos A ir B elementui yra 3,65 dienos per metus.
Sujungus juos lygiagreciai, bendra sistemos prastova sumazés 52 minuciy per metus. Tai parodo jog
lygiagreciai sujungty komponenty veikimo tikimybé yra Zymiai didesné, nei komponenty sujungty

nuosekliai.[9][10]

1.6.1. Patikimumo skai¢iavimas, taikant Markovo grandines

Kompiuteriniy tinkly, telekomunikaciniy sistemy patikimumo skai¢iavimams yra placiai
naudojamas Markovo modelis. Sudarant Markovo grandines yra naudojami gedimo (1) ir atkiirimo
(1) intensyvumo parametrai. ISsprendus Markovo procesus gaunamos atskiros tikimybés kiekvienai
biisenai. Atsizvelgiant | tai, ar biisena yra veikianti, ar neveikianti, galiausiai surandamos veikimo

(Rs) ir gedimo (Qs) tikimybeés.

Gedimo ir atkiirimo intensyvumai gaunami:

=——: (5)
p= ﬁ; (6)
¢ia,
MTTF — vidutinis laikas iki gedimo;

MTTR — vidutinis laikas iki atk@irimo.
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Nuoseklios sistemos struktiira ir Markovo modelis atkuriamai sistemai pavaizduotas 1.12 pav.,
kuriame:
,U“ reiksmé ,,Up*, kuri reiSkia, kad elementas veikia tinkamai.

,,D reikSmé ,,.Down*, kuri reiSkia, kad elementas neveikia.

0 busena
1u

Sistema
veikia

1 bisena
1D
2U

2 busena
1U
2D

Sistema
neveikia

3 blsena
1D
2D

1.12 pav. Markovo modelis atkuriamai nuosekliai sistemai

Nuoseklios sistemos patikimumas iSreiSkiamas:
Rs(t) = Ri(D)R,(b) = e Mte~tet = g~ (atda)t; (7)

Gedimy intensyvumas ir MTTF yra gaunamas:

MTTE, = [;° Ry()dt = Alih; 8)

Jungiant du elementus nuosekliai, gedimy intensyvumas ir atkiirimo intensyvumas yra lygus:

AS =11+Az ; (9)

o e+ (uqp2)

= ; (10
A1da+ A pua+A 04 (10)

S

Pagal 1.12 pav. pavaizduota schemg galima apskaiciuoti atskiry biiseny tikimybes. Tam, kad
jas surasti reikia sudaryti tiesiniy lyg¢iy sistemg. Kad gautume tiesines lygtis reikia sudaryti

intensyvumy peré¢jimo matrica A:
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_(Aa + Ab) Aa Ab 0

Ha _(Ab + p—a) 0 /1b

A= 11
s 0 et A |
0 Hp Hg —(Mg + 1p)

IS intensyvumy matricos A sudaromos tiesinés lygtys ir prilyginamos nuliui. Kadangi visos
lygtys lygios nuliui, tai vieng lygtj reikia pakeisti reik§mine:
Po+ P1+ P2+ P3=1(11)
Cia,
Po, P1, P2, P3— atskiry biiseny tikimybés.

Gaunami buiseny sprendiniai:

Aaltp, Apla,
L0 (13) P, =24 (14) P =

D =(Aq + ua)(Ap*us); (16)

Siuo atveju veikimo tikimybe:

Abla.
D 1

Py = L2 (12) P, = (15)

Rs=Po; (17)
Gedimo tikimybé:
Qs =P1+ P2+ P3; (18)

Lygiagrecios sistemos struktiira ir Markovo modelis atkuriamai sistemai pavaizduotas 1.13

pav., kuriame:

,U*“ reik§mé ,,Up*, kuri reiSkia, kad elementas veikia tinkamai.

D reik§mé ,,Down®, kuri reiskia, kad elementas yra sugedges.
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0 basena
1
2U

Sistema
veikia

2 basena
1U
2D

1 busena
1D
2U

_ =7 sistema T~ N
neveikia

3 blsena
1D
2D

1.13 pav. Markovo modelis atkuriamai lygiagreciai sistemai

Lygiagrecios sistemos patikimumas isreiSkiamas:
Ry(t) = Ri()+Rz(t) — Ry (DR () = et + e772t — e htha)ts (11)

Gedimy intensyvumas ir MTTF yra gaunamas:

oo 1 1 1
MTTFp = fO Rp(t)dt_z+z_ll+/12’ (12)

Jungiant du elementus lygiagre€iai, gedimy intensyvumas ir atkiirimo intensyvumas yra lygus:

Hp = M1+ U (13)

o AW tun)
P 2 Appiy (14)
Hila+Apa+AZ g

Lygiagretaus Markovo modelis sprendziamas, pagal nuoseklyjj Markovo modelj. I§ gauty
biiseny tikimybiy randamos veikimo ir gedimo tikimybes:
Siuo atveju veikimo tikimybé:
Rs=Po + P1 + P2; (17)
Gedimo tikimybé:
Qs = Ps; (18) [1][11]
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Apzvelgus nemazai literatiiros Saltiniy, rasta daug jvairiy patikimumo skaiciavimy. Taip pat
patikimumams skai¢iuoti naudojamos labai plataus diapazono gedimy intensyvumy ir atkiirimy
intensyvumy reik§meés. Tinklo topologijy gauti patikimumui, priklausomai nuo literatiiros Saltiniy taip

pat skiriasi. 1.6.1 lenteléje surasyti vieno Saltinio topologijy patikimumai.

1.6.1 Lentelé. Rysiy tinklo topologijy patikimumai. [9]

Pastotés tinklo topologija Patikimumas

Nuosekli topologija 0,999829543984911
Ziediné topologija 0,999920852619063
Dubliuota topologija 0,999957382410279

1.7. Skaitmenin¢ distancin¢ apsauga

Distancinés apaugos naudojamos nustatyti atstuma iki trumpojo jungimo gedimo vietos ir pagal
trumpajj jungima parinkti apsaugos suveikimo laika. Si apsauga nustato linijos pilnuting varza (Z)

pagal jtampos ir srovés santyki:

IS

z, =L =R, +jX,; (15)

=

Distanciné relé gali buti naudojama kaip pagrindiné ar antrin¢ apsauga. Ji gali biiti naudojama
kaip perdavimo linijos ar galios transformatoriaus apsauga. Siomis dienomis skaitmeninés distancinés
relés yra placiai naudojamos pakeiCiant sengsias elektromechanines ir bekontaktes relés. Suprasti
distancinés relés veikimg yra pakankamai sudétinga lyginant su kitomis apsaugos relémis, nes jy
veikimas apraSomas sudétinga teorija. 1.14 pav. pavaizduota paprasta perdavimo linijos distancinés
apsaugos schema. Trijy faziy sroviy ir jtampy pilnutinés varzos matavimo reikSmés yra gaunamos i$
sroves ir jtampos transformatoriy. Trijy faziy jtampos ir srovés signalai turi biiti nufiltruoti, kad
1Svengtume pasaliniy signalo harmoniky, kurios reikSty trumpgjj jungima. Kad relé priimty filtruotus
signalus, signalai turi biiti diskretizuojami tam tikru dazniu. Tada relé palygina uzduotaja pilnuting
varza su matuota pilnutine varza, kad nustatyty ar klaida yra vidingje ar iSorin¢je apsaugos zonoje.
Apsauga staigiai iSsiuncia atjungimo signala, kada pilnutinés varzos reikSmé patenka j distancinés

relés viding apsaugos zong.
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1.14 pav. Distancinés apsaugos bendroji schema

Yra daug distanciniy reliy charakteristiky tipy (1.15 pav.): apskritimas centre, apskritimas
paslinktas i§ centro, ovalas, kampuota figiira. Kiekviena charakteristika turi skirtingas numatytas

funkecijas ir teorijas. Pilnutinés varzos matavimy algoritmas priklauso nuo gedimo riisies.
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1.15 pav. Distanciniy reliy charakteristiky tipai

Daugiakampé charakteristika palyginus su kitomis charakteristikomis yra tinkamiausia
perdavimo linijy apsaugai. Relés su daugiakampe charakteristika, turi lankstesn¢ apsauga nuo

trumpyjy jungimy. Daugiakampé charakteristika pavaizduota 1.16 pav.

28



XN Ru+Xe /
P neip (' f
\ '\. o !

1.16 pav. Daugiakampé distancinés relés charakteristika

Sios apsaugos charakteristika susideda i§ dviejy asiy, koordinaéiy plokstumoje, tai R —
aktyviosios varzos, X — reaktyviosios varzos.

R+ jXL — linijos kompleksiné varza.

Riank — elektros lanko varza.

QRneig — Neigiamos varzos kampas apie 25°.

Oxneig — talpinés varzos kampas apie 15°.

o — kampas tarp aktyvios varzos asies ir laidininko kompleksinés varzos vektoriaus. [2]

a = tan”'(2) (16)

Siuolaikinése RAA apsaugose dazniausiai naudojamos daugiakampés charakteristikos.
Daugiakampés charakteristikos pagerina dvifazio trumpojo jungimo apsaugos suveikimg. Taip pat
pagerina apsaugg esant nepastoviam elektros lanko i$lydziui, kurio varza kinta, néra pastovaus dydzio.

Apsauga naudojama ir esant dvipuséms maitinimo linijoms. [23]

1.7.1. Distancinés relés kompleksinés varzos skaic¢iavimas

Distancinés relés kompleksinés varzos matavimai turi buti lygus perdavimo linijos
kompleksinei varzai. Tai skai¢iuojama, dalinant jtampos reikSmes i§ sroves reikSmiy, distancinéje
reléje (Vr/IR). Itampos ir srovés reikSmés, distancinéje reléje taps skirtingomis, priklausomai nuo
trumpyjy jungimy, kurie surasyti 1.7.1. lenteléje.

29



1.7.1 lentelé. [tampos ir srovés reiksSmeés distancinéje reléje.

Trumpojo jungimo tipas VR Ir
AG Van la+ Klo
K? BG Von Ih + Klo
CG Ven I+ Klo
AB/ABG Van- Vin la- Ip
K31, K2 | AC/ACG Van- Ven la- lc
BC/BCG Von-Ven Ib- lc
K3 ABC/ABCG Van = Vibn = Ven la=1lb=1Ic

Cia:
A, B, C — pazeistos linijos fazés, G — Zemée.
la, lp, Ic — fazinés srovés.

Van, Vibn, Ven — fazinés jtampos.

K — (ZO_Zl); (16)
Zy

K — atsargos faktorius.

IO — (1a+13b+1c); (17)
lo — nulinés sekos srové.

Zo, Z1 — nulinés sekos ir tiesioginés sekos kompleksinés varzos.

Trijy faziy trumpajam jungimui, faziné jtampa ir faziné srové turi biti tos pacios fazes. Jei Vr

lygi Van, tai Ir lygi la. [20]

Pilnutinés varzos kampinis daznis lygus jtampos ir srovés kampiniy dazniy skirtumui:

@z = @y — ¢; (18)
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Pilnutiné varza Z yra lygi:
Z=27e%2=7-(cospz+j-sinp;)=R+j-X (19)

Pilnuting varzg galime isreiksti ir taip:
Cer =Y eloumen = L cos(py — @) + 5+ sin(py — @) (20)

U
Z = == - =
= 1 Ieer I I
R X




Literaturos analizés iSvados

1. IsaiSkintas iSmatuoty veréiy protokolo veikimo principas. Nustatyta, jog laiko
vélinimas tarp i$siunciamy iSmatuoty vercéiy pakety, neturi virSyti 3 — 4 ms.

2. ISanalizuotos visos pagrindinés elektros pastotés rysiy tinklo topologijos. I$siaiskinta,
kad yra keturios pagrindinés rysiy topologijos, tai nuoseklioji, ziediné, zZvaigzdiné ir dubliuotoji.
,,Ethernet tinklo patikimumas priklauso, nuo tinklo komutatoriy jungimo topologijy.

3. Patikimui skaiciuoti rysiy tinklo sistemoms geriausiai tinka Markovo procesai.
Markovo procesais galima apskaiciuoti tikimybes, atskiroms tinklo sistemos biisenoms, i§ kuriy
galima isskaiciuoti bendrg sistemos patikimuma.

4. I8analizuotas distancinés apsaugos veikimo principas. Distancinés apsaugos veikimas
yra paremtas kompleksinés varzos skai¢iavimais, i§ i¥matuoty jtampy ir sroviy. Siuolaikiniy
skaitmeniniy distanciniy apsaugy veikimas paremtas daugiakampe charakteristika, kuri

artimiausiai sutampa su trumpojo jungimo charakteristika.
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2. TYRIMAS

2.1. Matuoty verciy pakety, siuntimo trukmiy tyrimas

Bandymai buvo atlikti kompiuterinéje laboratorijoje, elektronikos ir telekomunikacijos
fakultete. Eksperimento metu buvo naudojami keturi ,,Cisco Catalyst 3560G* konfigtruojami tinklo
komutatoriai (2.1 pav.), kurie buvo sujungiami dvejomis topologijomis: Ziedine ir dubliuota, kaip
parodyta 2.2 pav. Tam, kad sujungti tinklo komutatorius jvairiomis topologijomis, reikéjo juos
sukonfigiiruoti ,,Cisco* konfigliravimo kalba. Norint, kad tinklo komutatoriai veikty sparCiausiu
rézimu, buvo sukonfigiiruotas RSTP protokolas. Sis protokolas suteikia maZiausia laiko vélinima ir
trumpiausia tinklo komutatoriy atsistatymo laika po gedimo. Tai yra, tinklo komutatoriai dirba

spar¢iausiu rézimu.

2.1 pav. ,,Ethernet” komutatorius “Cisco Catalyst 3560G*

2960§24TT 2960424TT
CopySwitchs CopySpitchs
o g!
o PC-PT PC-PT
PC-PT PC-PT
PC1 ol CopyPC1 CopyPC2

2.2 pav. Ziedinés ir dubliuotos topologijos jungimai
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Prie tinklo komutatoriy buvo prijungti kompiuteriai, kuriuose buvo jdiegta ,,61850 Eagle*
programa, kuri simuliavo momentiniy ver¢iy siuntimg bei priémimg. Jtampos ir srovés matavimy

simuliacija, naudojant ,,61850 Eagle* programg pavaizduota 2.3 pav.

x
SVTAB
Start Refresh Realtek PCle GBE Family Controller: 192.168.1.246 = | Ready
Voltage Current
400 150

a00 150
0 5 16 24 32 40 48 56 64 72 80 0 8 16 24 32 40 a8 56 84 T2 80
OUAOUB OUC OUN OLAOILB OILC OIN
Frequiency: | 50.0 - 2 [ 2 Quality Add
ENES 8
Base Urms: | 230.0 - £ | £ || 6ooD - Y Harmonic 1
Base Irms: | 100.0 = § 2 [ BadReference ) >
5 &|[]Failure Shifi| 00 (de9.p 5 am s e a0 o m e = m w0 1w
. [] innacurate Nl era -
- & (e mp . o 25 50 75 100 ||| test
Voltage 5
o | [] OldData -
~ Freq: 10 h
| B=A = OperatorBlocker ¢ : 1
v|C=A =
z
ek - 2 [] Oscilatory
v Cale N Calc OutOfRange .
Overflow
Src:| acidl:b8eT:6csSt Substituted
Test o
Dst:| 0T:0CCD0400:00

Derived | RefrTm

2.3 pav. Simuliuojami jtampos ir srovés signalai

Gaunami rezultatai ,,61850 Eagle* programoje, tarp matuoty verciy pakety, pavaizduoti 2.4 pav.

5 Bl
I8 Analysis: [00:50:56:c0:00:08] -> [01:0c:cd:04:00:00]: test =
Latency | Interframe time in | Interframe time out
Save || NN Done.
11000
10000
I 9000
' 8000
7000

¥ 6000

5

= [

:

o 5000 ‘
4000 ‘
3000
2000
1000

0 a—
g § ¥ & 8 o 2 B B B B B & & E N ¥ B N B
£ & 8 8 B B & & ¥ g ¥ g8 ® 8 ®w 8 ¥ 8 ¥
A S O I
e 8 £ B 8 8 § § B & B 8B & N B B B N B B
SR ERNG aE EE R g e R e e e B
g B 8 & 8 & B B B B B B 8
Time, ps
Average: 1999.433150362674
—

2.4 pav. Gauti rezultatai tarp matuoty verciy pakety
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Bandymai buvo atlieckami keliais biidais. Normaliu réZzimu, kada visa sistema veikia be
sutrikimy ir antruoju buidu, sukuriant dirbtinj sutrikima, atjungiant ,,Ethernet* linijg tarp tinklo
komutatoriy. Tada iSmatuotosios vertés buvo siunciamos per rezervinius tinklo komutatorius ir linijas.

Zemiau i$vardinti, kokie buvo atlikti tyrimo metu eksperimentai:

S1 —vienas kompiuteris siuncia, kitas priima;

S1 nutraukiamas — vienas kompiuteris siuncia, kitas priima, nutraukiant rysj;
S2 — du kompiuteriai siuncia ir vienas priima;

S2 nutraukiamas — du kompiuteriai siuncia ir vienas priima, nutraukiant rysj;
S3 — trys kompiuteriai siuncia ir vienas priima;

S3 nutraukiamas — trys kompiuteriai siunéia ir vienas priima, nutraukiant rysj.

Sie atvejai atlikti tiek Ziedinei, tiek dubliuotai topologijai.
Gauti rezultatai:
1. Ziedinés topologijos bandymy rezultatai:

2.1.1 lentelé. Ziedinés topologijos rezultatai.

Bandymai Priémimo Max. ISsiuntimo Max.

laikas, ms Nuokrypis, ms @ laikas, ms ' Nuokrypis, ms
S1 1,999 5,538 1,999 4,749
S1 nutraukiamas 2,037 386,020 2,037 386,199
S2 1,999 5,005 1,999 3,874
S2 nutraukiamas 2,080 781,453 2,080 781,332
S3 1,999 5,311 1,999 4,147
S3 nutraukiamas 2,019 196,746 2,018 196,664

Zemiau pavaizduoti gauty rezultaty grafikai. Pirmame grafike pavaizduoti matuoty veréiy laikai
tarp iSsiun¢iamy ir priitmamy pakety (2.5 pav.). Antrajame grafike pavaizduoti matuoty verciy pakety

didZiausi standartiniai nuokrypiai (2.6 pav.), visiems galimiems bandymo atvejams.
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Laikas, ms

Ziediné topologija
I [

2.2 !
; ; . | Il Priemimas

2151 , : : - | [ Issiuntimas -

21+ =

2,051 -

51 nutraukiamas 52 (82 nutraukiamas 53 S3 nutraukiamas
Atvejal

2.5 pav. Ziedinés topologijos i§siuntimo ir priémimo laikai

Ziedinés topologijos didZiausi nuokrypiai
T

800 _ ‘ I

Il Friemimas
.| [ 8siuntimas |{

i \ \
@ $1 S1 nutraukiamas S2 .82 nutraukiamas S3 $3 nutraukiamas
Atvejai

2.6 pav. Ziedinés topologijos i§siuntimo ir priémimo laiky didziausios dispersijos

2. Dubliuotos topologijos bandymy rezultatai:

2.1.2 lentelé. Dubliuotos topologijos rezultatai.

Bandymai Priémimo Max. ISsiuntimo Max.
laikas, ms Nuokrypis, ms | laikas, ms | Nuokrypis,
ms
S1 2,000 5,310 1,999 4,000
S1 nutraukiamas 2,044 496,336 2,043 496,285
S2 1,999 4,999 1,999 3,500
S2 nutraukiamas 2,075 769,873 2,075 769,749
S3 2,000 6,389 1,999 5,166
S3 nutraukiamas 2,035 368,411 2,035 368,666
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Zemiau pavaizduoti dubliuotos topologijos rezultaty grafikai. Pirmajame grafike pavaizduoti
matuoty ver¢iy laikai tarp iSsiunciamy ir priimamy pakety (2.7 pav.). Antrajame grafike pavaizduoti
matuoty veréiy pakety didziausi standartiniai nuokrypiai (2.8 pav.), visiems galimiems bandymo

atvejams.

- Dubliuota topologija
: _ | \ _ T

; : Il Friemimas
215 ; : : [ 1ssiuntimas H

Laikas, ms

51 S$1 nutraukiamas 52 . 52 nutraukiamas S3 S3 nutraukiamas
Atvejai

2.7 pav. Dubliuotos topologijos iSsiuntimo ir priémimo laikai

Dubliuotos topologijos didZiausi nuokrypiai
T T

800 :

. | Il Priémimas
700~ ; : - ¢ | I 13siuntimas [{

600

2]
500
g 400
R

= 300~

\ \
9 51 51 nutraukiamas 52 . 52 nutraukiamas 53 53 nutraukiamas
Atvejai

2.8 pav. Dubliuotos topologijos iSsiuntimo ir priémimo laiky didziausios dispersijos
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2.2. Patikimumo skaiciavimas

Patikimumo tyrimo metu buvo tiriamos trys skirtingos topologijos, tam kad iSsiaiskinti, kuri
tinklo topologija turi didziausig patikimumg. Patikimumo skai¢iavimams buvo pritaikyta Markovo
grandiniy teorija, su kuria galima apskaicCiuoti tikimybe kiekvienai atskirai busenai. Biiseny
tikimybéms skaiGiuoti naudojami gedimo ir atkiirimo intensyvumai. Sie dydZiai suradyti lenteléje,
kurie buvo surasti i§ jvairiy literattros Saltiniy. Veikimo tikimybés skai¢iuotos Sioms topologijoms:

nuosekliai, ziediniai ir dubliuotai.

2.2.1 lentelé. Gedimy ir atkiirimy intensyvumai.[21]

Komponentas Gedimy intensyvumas Atkiirimo intensyvumas
(kartai per metus) (kartai per metus)
MU 0,00667 1095
IED 0,00667 1095
Komutatorius 0,02 1095
Pagrindinis komutatorius 0,02 1095
Serveris 0,02 1095
HMI 0,05 1095

2.2.1. Nuoseklios topologijos patikimumo skai¢iavimas

2.9 pav. pavaizduota nuosekliosios topologijos schema. Sudaryta schema, kuri susideda i$
matavimo jrenginio (MU), IED, trijy nuosekliai sujungty komutatoriy, pagrindinio komutatoriaus,

serverio, ir HMI.

Trijy nuosekliai sujungty tinklo komutatoriy gedimo intensyvumas apskaic¢iuojamas pagal (9)

formule:

/13ESW = AESWl + AESWZ + AESW?) = 0,06 kartai peT' metus

38



3 komutariai
MU IED sujungti Komutatorius Serveris HMI
nuosekliai

MU

IED
3ESW
ESW
Serveris
HMI

2.9 pav. Nuoseklios topologijos strukturiné ir Markovo schemos

Sistema veikia esant 0 buisenai. Sistema neveikia esant 1, 2, 3, 4, 5, 6 biisenoms. Norint i§spresti

Sig sistema reikia sudaryti peréjimy intensyvumo matrica.

Sudaroma peréjimy intensyvumo matrica A:

- (Ao * Ao + Aesw + Aesw + A + Aaw) - Awu Aieo Aesw  Aesw A Aww | R
Hyu — Hwu 0 0 0 0 0 R
Hiep 0 ~ Hiep 0 0 0 0 P,
A= Haesw 0 0 ~ Hzesw 0 0 0 |-|R
Hesw 0 0 0 Mesy 0 0 P,
Hs 0 0 0 0 0 P,

L Ham 0 0 0 0 0 sm] R

Sudauginant kiekvieng matricos stulpelj su vektoriumi P, gaunama tiesin¢ lygc€iy sistema:
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- (Auu + Ao + Asesw + Aesw T As + Auwn) Po + buu Py + Wigp P2 + MagswPs + Mgsw Py + WsPs + Wi Ps = 0;
AmuPo — tyuPr = 0;
MepPo — WgpP2 = 0;
AzpswPo — WapswPs = 0;
AeswPo — Wgsw Py = 0;
AsPy — psPs = 0;
AumiPo — WamiPs = 0;

Tam, kad galétume iSspresti lygciy sistema, vieng lygti padarome reikSmine:
Po+ P1+ P2+ P3+ Ps+Ps+ Ps=1.

Lygc¢iy sistema iSsprendziama, naudojant ,,Matlab“ programing jrangg. Programos algoritmas
patalpintas priede (1).

Gauti rezultatai:

Rs=Po=10,9998508532

Qs=P1+ P2+ P3+ Ps+ Ps+ Pg=0,0001491467
Apskai¢iuojama nuoseklios topologijos prastova per metus:

Prastova = Qs - 8760 h = 1,3065 h = 1h 18min
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2.2.2. Ziedinés topologijos patikimumo skaigiavimas

Ziedinés topologijos patikimumo schema pavaizduota 2.10 pav. Sistema sudaryta i§ matavimo

jrenginio, relés, komutatoriaus, dvejy lygiagreciai sujungty komutatoriy, serverio ir HML

Komutatorius
2
Komutatorius Komutatorius

MU IED 1 2 HMI HMI

Komutatorius
3

MU

IED
ESW1
ESW2
ESW3
ESW4

Serveris

2.10 pav. Zvaigzdinés topologijos struktiiriné ir Markovo schemos

Sistema veikia esant 0, 3 ir 4 busenoms. Sistema neveikia esant 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9 busenoms.

Norint i$spresti §ig sistema reikia sudaryti peré¢jimy intensyvumo matrica.

Sudaroma peréjimy intensyvumo matrica A:

[—(Amu + Aiep + Aeswz + Agsws + As + Aum)  Amo Aigp Apsw2 Apsws
Hmu —Hmu 0 0 0
HiEDp 0 —WED 0 0
HEsw2 0 0 —(Meswz + Agsws) 0
A= HEsw3 0 0 0 —(Hesw2 + Agsws)
0 0 0 Hesws Hesw2
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
I 0 0 0 0
HHm1 0 0 0 0
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0 0 0 As A 1 [Po

0 0 0 o o ||p

0 0 0 0 0o | |P,

0 0 0 0 o ||p,

0 0 o 0o o |[n

—(Mesws + Meswz + Aesw1 + Adgswa)  Agswi Apswa 0 0 Ps
HEsw3 ~HEesw3 0 0 0 P

HEswa 0 —Hgsws O 0 P,

0 0 0 —u 0 |lp

0 0 0 00—l 1P

Sudauginant kiekvieng matricos stulpelj su vektoriumi P, gaunama tiesin¢ lyg¢iy sistema:

—(Amu + Aigp + Agswz + Agsws + As + Aum) Po + Wmu Py + Wiep Pa + Wesw2Ps + Resws Py + UsPs + Wy Po = 0;
AmuPo — MmuPy = 0;
MepPo — WgpP2 = 0;
Agsw2Po—(Meswz + Aesws)Ps + RgswsPs = 0;
) Apsw3sPo — (Mesws + Agsw2) Pa + Wgsw2Ps = 0;
Apsw3Ps + Agsw2Pa — (Mesws + Reswz + Apswi + Aeswa)Ps + Hesw1Pe + HeswaPr = 0;
Apsw1Ps — Wgsw1Ps = 0;
ApswaPs — WgswaPy; = 0;
/‘lSPO — UsPg = 0;
AumiPo — WamiPo = 0;

Tam, kad galétume iSspresti lyg€iy sistema, vieng lygti padarome reikSmine:
Po+P1+Po+P3+Ps+Ps+Ps+ P77+ Pg+Pog=1.

Lygciy sistema i§sprendZiama, naudojant ,,Matlab* programing jranga. Programos algoritmas

patalpintas priede (2).
Gauti rezultatai:
Rs = 0,9999238986
Qs=0,0000761013
Apskaic¢iuojama ziedinés topologijos prastova per metus:

Prastova = Qs - 8760h = 0,6666 h ~ 40 min
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2.2.3. Dubliuotos topologijos patikimumo skaiciavimas

Dubliuotos topologijos patikimumo schema pavaizduota 2.11 pav. Sistema sudaryta i$ keturiy

tinklo komutatoriy. Prie pirmo ir antro komutatoriy prijungtas matavimo jtaisas ir IED. Pirmas ir

antras komutatorius yra prijungtas prie papildomo trecio ir ketvirto komutatoriy ziedo. Toliau

nuosekliai prie tinklo komutatoriy ziedo prijungtas serveris ir HML

Komutatorius Komutatorius
1 3
MU IED
— Serveris HMI
Komutatorius Komutatorius
2 4
N
A
\Q
» > A
N  Heswa ESw2 o
9

ESW1  p Hesws
ESW2

IED

ESW1

ESW2 10

ESW3 ESW3

ESW4 A eswa \ ESW4
P

Serveris

HMI A esws

2.11 pav. Dubliuotos topologijos struktiirin¢ ir Markovo schemos

Sistema veikia esant 0, 3,4, 5, 6,9, 10, 11 ir 12 blisenoms. Sistema neveikia esant 1, 2, 7, 8,

13, 14 ir 15 biisenoms. Norint iSspresti Sig sistemg reikia sudaryti per¢jimy intensyvumo matricg.
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Sudaroma peréjimy intensyvumo matrica A, priedas (4).

Sudauginant kiekvieng matricos stulpelj su vektoriumi P, gaunama tiesin¢ lyg¢iy sistema:

—(Amu + Aigp + Apswr + Agsws + Agswz + Apswa)Po + Wmu Py + Wigp P + MeswiPs + MeswsPa + Mesw2Ps + WeswaPs + WsPia + By Prs = 0;
AmuPo — MyyPr = 0;
AigpPo — WigpP2 = 0;

Agsw1Po—(Mesw1 + Aeswz + Apsws)Ps + HeswsPr + HpswaPo = 0;
AeswsPo — (Mesws + Agswi + Aeswa) Pa + Hgsw1Pr + HeswaPro = 0;
Agsw2Po — (Meswz + Aesws + Agswa) Ps + ReswaPs + ReswsPia = 0;
ApswaPo — (Meswa + Apswz + Apsw1)Ps + Agsw2Ps + Hgsw1Piz = 0;

AgswsPs + Agsw1Pa—(Resws + Mesw1)P7 = 0;
ApswaPs + Agsw2Pe—(Meswa + Hesw2)Ps = 0;
Aesw2Ps—(Meswz + Aesw3)Po + HgswsPis = 0;
ApswaPa—(Mgswa + Agsw1)Pro + HeswiPis = 0;
AeswsPs—(Mesws + Aeswa) P11 + ReswaPiz = 0;

Aesw1Ps—(Mesw1 + Aesw2)Piz + WeswaPis = 0;
Aesw3Pot+Agsw1Pro + ApswaPi1 + Aesw2 P12 — (MeswstHeswiHHeswatResw2) Pis = 0;
AsPo — usPiy = 0;

AumiPo — MamiPis = 0;

Tam, kad galétume iSspresti lyg€iy sistema, vieng lygti padarome reikSmine:
Po+ P14+ P2+ P3+ Ps+ Ps+ Ps+ P7+ Pg+ Po+ Pig+ P11+ P12+ P13+ P1a + P1s=1.

Lygciy sistema iSsprendziama, naudojant ,,Matlab“ programing jranga. Programos algoritmas

patalpintas priede (3).
Gauti rezultatai:

Rs = Po+ P3+ P4+ Ps+ Pg+ Py + P1o + P11+P12 = 0,9999512929
Qs =P1+ P2+ P7+ Pg+ P13+ P14+ P15 = 0,0000487071
Apskai¢iuojama dubliuotos topologijos prastova per metus:
Prastova = Qs - 8760 h = 0,4267 h ~ 18 min
Gauty rezultaty apibendrinimas:
Apskaiciuoti trijy skirtingy rysio tinkly topologijy patikimumai:

1) Nuoseklios topologijos;
2) Ziedinés topologijos;
3) Dubliuotos topologijos.
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Gauti rezultatai surasyti j lentelg.

2.2.3 lentelé. Apskaiciuoti topologijy patikimumai.

Tinklo topologija Patikimumas Prastovos per metus
Nuosekli topologija 0,9998508533 1h 18 min
Ziediné topologija 0,9999238986 40 min
Dubliuota topologija 0,9999512929 18 min

2.3. Distancinés apsaugos naudojancios iSmatuotas vertes modeliavimas

Distancinés apsaugos, naudojancios iSmatuotas vertes, veikimas modeliuojamas ,,Matlab*
programiniu paketu, ,,Simulink® aplinkoje. Sis modelis modeliuojamas, tam kad suZinoti, kaip elgiasi
distanciné apsauga, kai yra netenkama vieno ar keliy iSmatuoty verciy pakety. Pirmiausia buvo
sudarytas visos sistemos modelis, kuris pavaizduotas 2.12 pav.
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2.12 pav. Distancinés apsaugos modelis

Modelis sudarytas i§ $iy bloky: trifazio elektros Saltinio, dviejy linijy, apkrovos, trumpojo
jungimo bloko, distancinés apsaugos algoritmo bloko, srovés ir jtampos matavimo bloky. Pagrindiniai

bloky parametrai surasyti 2.3.1 lentel¢je.
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2.3.1 lentelé. Distancinés apsaugos modelio bloky parametrai.

Bloky pavadinimai ir parametrai Dydziai
Elektros Saltinis
Itampa 110 kV
Daznis 50 Hz
Linijos parametrai
R1 0,01273 Q/km
Ro 0,3864 Q/km
L1 0,0009337 H/km
Lo 0,0041264 H/km
C1 12,74 nF/km
Co 7,751 nF/km
Linijos ilgis, | 20 km
Apkrova
Aktyvioji galia P 50 MW
Reaktyvioji galia Q 20 MVar

Siuo modeliu simuliuojamas distancinés apsaugos veikimas jvykstant trumpajam jungimui.
Simuliuojant buvo pasirinktas dvifazis trumpasis jungimas, kuris sukuriamas trumpojo jungimo
bloke. Trumpasis jungimas sukonfigiiruotas taip, kad pradéty veikti nuo 0,05 s ir baigtysi ties 0,1 s.
Visas distancinés apsaugos modelio simuliavimas uZtrunka 0,1 sekundés. Zemiau pavaizduoti gauti

jtampos ir srovés grafikai, jvykstant dvifaziui trumpajam jungimui (2.13 pav.).
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2.13 pav. [tampos ir srovés grafikai esant dvifaziam trumpajam jungimui

Pagrindinis modelio blokas, tai aktyvios ir reaktyvios varzos iSskai¢iavimo blokas
pavaizduotas 2.14 pav.

Va
Vb
la
Ib

Distancines apsaugos slgortimas

2.14 pav. Aktyvios ir reaktyvios varZos i§skai¢iavimo blokas

Siame, bloke, pagrindiniai vykstantys procesai:
1. Kompleksinis j¢jimo signalas konvertuojamas i absoliutyjj dyd; ir fazinj kampa.
2. Naudojamas kompleksinés varzos algoritmas.
3. Konvertuojama skai¢iuota kompleksiné varza i$ absoliutaus dydzio ir fazinio kampo j realiaja

(perdavimo linijos aktyviaja) ir menamaja (perdavimo linijos reaktyviaja) varzas.
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4. Gautos realiosios ir menamosios varzos dalys, siun¢iamos j ,,Matlab* programos darbo langa,

kad galéty atvaizduoti kompleksing varzg koordinaciy plokstumoje.

Aktyvios ir reaktyvios varzos iSskai¢iavimo iSskleistas blokas pavaizduotas 2.15 pav.
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2.15 pav. Aktyvios ir reaktyvios varzy skai¢iavimo algoritmo modelis

Kompleksinés varzos skaiCiavimo bloke iSskai¢iuojama aktyvioji ir reaktyvioji varza.
Pirmiausia gauti jtampos ir srovés matavimy signalai yra nufiltruojami zemyjy dazniy filtru, kadangi
trumpojo jungimo metu atsiranda daug triuk§my jtampos ir srovés signaluose. Zemyjy dazniy filtras
parinktas ,,Butterworth® ketvirtos eilés, 360 Hz daznio. Filtras naudojamas signalo netolygumams
ir auksty dazniy komponencéiy nufiltravimui. Gautos jtampos A ir B faziy signalai pries filtrg ir po

filtro pavaizduoti 2.16 pav.
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2.17 pav. Srovés A ir B faziy signalai pries filtrg ir po filtro

IS nufiltruoty jtampos ir srovés signaly iSskai¢iuojami jtampy ir sroviy skirtumai, pagal dvifazio

jungimo formule. Toliau iSskaiCiuoti jtampos ir srovés signalai perduodami j ,,Fourier” bloka.
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,Fourier bloke yra nufiltruojamos jtampy ir sroviy aukstesniosios bei nuolatinés harmonikos.
»Fourier” blokas i$skiria jtampy ir sroviy absoliu¢iuosius dydzius bei kampus. I§ absoliuc¢iyjy dydziy
imamas jtampos ir srovés santykis, tam kad biitu iSskai¢iuojama varza, i§ gauty kampy iSskai¢iuojami
jtampos ir srovés kampai pagal (18) formule. Kad gauti realigja varza, gautas varzos dydis
sudauginamas su faziy kampo kosinusu, o reaktyviajai varzai gauti, absoliutus varzos dydis

dauginamas su faziy kampo sinusu pagal (19) formule . Gauti aktyvios ir reaktyvios varzos grafikai

pavaizduoti 2.18 pav.
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2.18 pav. Aktyvios ir reaktyvios varzos grafikai

Gauti aktyviosios ir reaktyviosios varzos dydziai siunc¢iami j ,,Matlab* programos darbo langa,
kad buty iSbréztas pilnosios varzos grafikas, kuris pavaizduotas 2.19 pav. ,,Matlab®“ programos
algoritmas patalpintas darbo priede (5).
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Reaktyvioji varza, Q

varzos formule.

S0

Pilnosios varZos trajektorija

1

Zona 1
Zona 2
Zona 3

+ Pilnutiné varza

S0 100 150
Aktyvioji varza, Q

2.19 pav. Pilnosios varzos sklidimo trajektorija

200 250

Gautaja reaktyviaja varza dvifazio trumpojo jungimo metu galima patikrinti pagal reaktyviosios

X,=2'w-f-L-1l=2-m-50-0,0009337-20 =5,87 Q

Apskaiciuotyg reaktyviaja varza galime palyginti su varza, kuria gavome simuliacijos metu.

Simuliacijos metu gauta pilnutiné varza pavaizduota 2.20 pav.
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Zona 1

.............. Zona 2

Zona 3

I

D | m—Cilnutine wara

g Aktyvioji varza, 1o 2t

2.20 pav. Pilnutinés varzos sklidimo trajektorija | pirmaja zona

I8 apskaiciuotos reaktyviosios varzos ir gautos simuliacijos metu, galime teigti, kad distancinés

apsaugos susimuliuotas modelis veikia tinkamai.
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Sumodeliuotas distancinés apsaugos modelio veikimas bandomas su iSmatuoty verciy
protokolu. [tampos ir srovés iSmatuoty pakety praradimui buvo sumodeliuotas naujas blokas, kuris
pavaizduotas 2.21 pav.

2.21 pav. Signalo praradimo blokas

Panaudojus $j blokg buvo sukeliamas dirbtinis jtampos ir srovés matavimy pakety netekimas.
Siuo bandymu norima parodyti kokig jtaka turi i¥matuoty verdiy pakety netekimas, distancinés
apsaugos suveikimui. Jtampos paketo dingimas pavaizduotas 2.22 pav. Bandymo metu buvo stebima,
kaip keisis pilnosios varzos sklidimo laikas iki distancinés apsaugos pirmosios zonos. Pilnosios varzos

sklidimo laikas surandamas i§ pilnosios varzos grafiko (2.23 pav.).
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2.22 pav. [tampos dingimas A fazgje
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2.23 pav. Pilnutinés varzos grafikas esant dvifaziam trumpajam jungimui ir dingus jtampos

matavimui 2 ms

Bandymo metu buvo atlikti Sie bandymai:

1. Jtampos matavimy dingimas, prasidedant dvifaziam trumpajam jungimui ties 0,05 s.
Pasirinkti jtampos signalo dingimo laiko intervalai: 0, 2, 4, 6 ms. Gauti rezultatai pateikti 2.3.1

lenteléje.

2.3.1 lentelé. Dingg jtampos matavimai, prasidedant dvifaziam trumpajam jungimui.

Dinge jtampos matavimai Pilnosios varzos sklidimo laikas iki 1 zonos
0ms 10,57 ms
2ms 10,54 ms
4 ms 10,40 ms
6 ms 9,980 ms

2. Srovés matavimy dingimas, prasidedant dvifaziam trumpajam jungimui ties 0,05 s.
Pasirinkti srovés signalo dingimo laiko intervalai: 0, 2, 4, 6 ms. Gauti rezultatai pateikti 2.3.2

lentel¢je.

2.3.2 lentelé. Dinge srovés matavimai, prasidedant dvifaziam trumpajam jungimui.

Dinge srovés matavimai Pilnosios varzos sklidimo laikas iki 1 zonos
0 ms 10,57 ms
2ms 10,85 ms
4ms 11,32 ms
6 ms 12,84 ms
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3. Itampos matavimy dingimas, kai jtampos matavimai dingsta, pilnutinei varzai, pasiekus

distancinés apsaugos pirmosios zonos krasta 10,55 ms laiko momentu. Pasirinkti srovés

signalo dingimo laiko intervalai: 0, 2, 4, 6 ms. Gauti rezultatai pateikti 2.3.3 lenteléje.

2.3.3 lentelé. Dingg jtampos matavimai, 10,55 ms laiko momentu.

Dinge itampos matavimai

Pilnosios varzos sklidimo laikas iki 1 zonos

0ms
2ms
4ms
6 ms

10,57 ms
10,57 ms
10,57 ms
10,58 ms

4. Srovés matavimy dingimas, kai srovés matavimai dingsta, pilnutinei varzai, pasiekus

distancinés apsaugos pirmosios zonos krastag 10,55 ms laiko momentu. Pasirinkti srovés

signalo dingimo laiko intervalai: 0, 2, 4, 6 ms. Gauti rezultatai pateikti 2.3.4 lenteléje.

2.3.4 lentelé. Dingg srovés matavimai, 10,55 ms laiko momentu.

Dinge srovés matavimai

Pilnosios varzos sklidimo laikas iki 1 zonos

0 ms
2ms
4 ms
6 ms

10,57 ms
10,57 ms
10,58 ms
10,57 ms
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ISVADOS

Literattros analizéje iSanalizuota iSmatuoty veréiy pakety struktara ir jy veikimas. ISsiaiskinta,
kad trukmes tarp iSsiysty pakety negali virSyti 3 — 4 ms. Apzvelgtos visos pagrindinés
»Ethernet* tinkly topologijos. Nustatyta, kad dubliuota topologija turi didziausig patikimuma,
taCiau yra ir brangiausia. ,,Ethernet* tinklo patikimumui skaiciuoti geriausiai tinka Markovo
procesai. Skaitmeninei distancinei apsaugai geriausia naudoti daugiakampe charakteristika.
Laboratorijoje buvo atlikti matuoty verciy bandymai su realia jranga ir patikrinti laikai tarp
siun¢iamy ir gaunamy matuoty verciy pakety, esant skirtingoms tinklo komutatoriy jungimo
topologijoms.

Suvidurkinus atskiry bandymy rezultatus ir juos apdorojant i§ gauty rezultaty pastebéta, kad
teoriniai laikai tarp matuoty verciy pakety atitinka eksperimentiniu tyrimu iStirtus laikus.
Laikas tarp matuoty verciy pakety siuntimo, kai tinklo komutatoriai dirba be sutrikimy yra 2
ms.

Dirbant tinklo komutatoriams normaliu réZimu gauti ir laiko siuntimo nuokrypiai. Laiko
nuokrypiai tarp siun¢iamy pakety susidaro dél to, kad matuotoms vertéms siysti naudojamas
kompiuteris, kuriame veikia ir Kkiti kompiuteriniai procesai, todél jie stabdo iSsiunc¢iamy
matuoty veréiy pakety greitj.

Tinklo topologijoje sukuriant sutrikima, atjungiant ,,Ethernet* linijg tarp komutatoriy, matuoty
ver¢iy paketai pradedami siysti per rezervines linijas ir komutatorius. Esant matuoty verciy
sutrikimui laikai tarp pakety iSauga 80 us. Todél laikai tarp siunciamy iSmatuoty verciy pakety
telpa j teorinius laikus. Teoriniai ribiniai laikai 3 — 4 ms.

Tinklo topologijy patikimumo tyrimo dalyje, buvo istirtos trys topologijos: nuoseklioji,
ziediné ir dubliuotoji. IS gautyjy rezultaty matome, kad didZiausia patikimuma turi dubliuotoji
topologija, kurios patikimumas yra lygus 0,9999512929. Maziausias patikimumas gautas
naudojant nuosekligja topologija 0,9998508533. Atitinkamai apskaiciuotiems patikimumams
i§skaiciuotos sistemos prastovos per metus. Gauta, kad didZiausia prastova yra nuosekliosios
topologijos 1 valanda 18 minuciy, maZziausia dubliuotosios topologijos 18 minuciy, ziedinés
40 minuciy per metus.

Sumodeliavus ir iStyrus distancinés apsaugos veikima, gauta, kad jvykus dvifaziam trumpajam

jungimui, pilnutiné varza pasiekia distancinés apsaugos suveikimo pirmaja zong per 10,57 ms.
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8. Istirtas distancinés apsaugos veikimas, prasidedant dvifaziam trumpajam jungimui, dingstant
itampos ir srovés matuoty veréiy paketams. Gauti rezultatai parodé, jog dingstant srovés
matavimams, pilnutiné varza artéja j begalybe, o dingus jtampos matavimams pilnutiné varza
arté¢ja ] nulj. Kadangi distanciné rel¢ turi savidiagnostika, dingstant atskiriems jtampos
matuojamy vercéiy paketams, reléje tai bus tik jtampos klaida, t.y. nebus iSsiystas trumpojo
jungimo signalas. Trumpojo jungimo signalas bus iSsiystas tik tuo atveju, jei kartu dings
itampos ir srovés iSmatuoty verciy signalai.

9. Istirtas distancinés apsaugos veikimas, jvykstant dvifaziam trumpajam jungimui, kada
pilnutiné varza yra prie pat distancinés apsaugos pirmosios zonos 10,55 ms laiko momentu.
Pastebéta, kad dingus jtampos ir srovés matuotojy veréiy paketams 10,55 ms laiko momentu,

pilnutinés varzos sklidimo laikas iki apsaugos zonos nepadidéja.
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PRIEDAI

Priedas 1. Nuoseklios topologijos patikimumo skaic¢iavimo algoritmas.

clc
clear all
close all

syms PO P1 P2 P3 P4 P5 P6

11=0.00667;
12=0.00667;
13=0.06;
14=0.02;
15=0.02;
16=0.05;

ul=1095;
u2=1095;
u3=1095;
ud4=1095;
u5=1095;
u6=1095;

eql=-(11+12+13+14+15+16) *PO+ul*P1l+u2*P2+u3*P3+ud*P4+ub*P5+u6*P6==0;
eqg2=11*P0-ul*P1==0;

eqg3=12*P0-u2*P2==0;

eqg4=13*P0-u3*P3==0;

eqb=14*P0-u4*P4==0;

eg6=15*P0-u5*P5==0;

eq7=16*P0-u6*P6==0;

eq8=P0+P1+P2+P3+P4+P5+P6==1;

[A,B] = equationsToMatrix([eql,eq2,eq3,eq4,eqg5,eqg6,eq7,eq8], [PO, Pl, P2,
P3, P4,P5,P6])
X = vpa(linsolve (A,B))

Pavail2=a
Punavai2l=b+c+d+e+f+g
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Priedas 2. Ziedinés topologijos patikimumo skai¢iavimo algoritmas.

clc
clear all
close all

syms PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

11=0.00667;
12=0.00667;
13=0.02;
14=0.02;
15=0.02;
16=0.02;
17=0.02;
18=0.05;

ul=1095;
u2=1095;
u3=1095;
ud4=1095;
u5=1095;
u6=1095;
u7=1095;
u8=1095;

eql=-(11+12+13+15+17+18) *PO+ul*P1l+u2*P2+ud*P3+ub*P4+u7*P8+u8*pP9==0;
eg2=11*P0-ul*P1l==0;

eqg3=12*P0-u2*P2==0;
eq4=14*P0- (ud+15) *P3+ub*P5==0;
egb=15*P0- (ub5+14) *P4+u4d*pP5==0;

eq6=15*P3+14*P4- (uS+ud+13+16) *P5+u3*P6+ub*P7==0;
eq7=13*P5-u3*P6==0;

eg8=16*P5-u6*P7==0;

eq9=17*P0-u7*P8==0;

eql0=18*P0-u8*P9==0;
eqll=P0+P1+P2+P3+P4+P5+P6+P7+P8+P9==1;

A,B] = equationsToMatrix([eql,eq2,eq3,eq4,eq5,eqb,eq’,eq8,eq9,eqll,eqll],
p0O, P1, P2, P3, P4,P5,P6,P7,P8,P9])

[
[
X vpa (linsolve (A,B))
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Pavail2=al+ad+ab
Punavai2l=a2+a3+a6+a7+a8+a9%+all
P=Pavail2+Punavai?l

Priedas 3. Dubliuotos topologijos patikimumo skai¢iavimo algoritmas.

clc
clear all
close all

syms PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15

11=0.00667;
12=0.00667;
13=0.02;
14=0.02;
15=0.02;
16=0.02;
17=0.02;
18=0.02;

ul=1095;
u2=1095;
u3=1095;
ud4=1095;
u5=1095;
u6=1095;
u7=1095;
u8=1095;

eql=-

(11+12+13+15+14+16+17+18) *PO+ul*P1l+u2*P2+u3*P3+uS5*P4+ud*P5+u6*P6+u7*P14+u8*P
15==0;

eq2=11*P0-ul*P1==0;

eq3=12*P0-u2*P2==0;

eq4=13*P0- (u3+14+15) *P3+ub*P7+ud*pP9==0;
eg5=15*P0- (u5+13+16) *P4+u3*P7+u6*P10==0;
eq6=14*P0- (ué4+15+16) *P5+u6*P8+ub*P11==0;

eq7=16*P0- (u6+14+13) *P6+ud*P8+ul3*P12==0;
eq8=15*P3+13*P4- (uS5+u3) *P7==0;

eqg9=16*P5+14*P6- (u6+ud) *P8==0;

eql0=14*P3- (u4d+15) *P9+ub*P13==0;
eqll=16*P4- (u6+13) *P10+u3*P13==0;
eql2=15*P5- (u5+16) *P11+u6*P13==0;
eql3=13*P6- (u3+14) *P12+ud*P13==0;
eql4=15*P9+13*P10+16*P11+14*P12~- (uS+u3+u6+ud) *P13==0;
eql5=17*P0-u7*P14==0;

eqgle=18*P0-u8*P15==0;
eql7=P0+P1+P2+P3+P4+P5+P6+P7+P8+P9+P10+P11+P12+P13+P14+P15==1;
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[A,B] =

equationsToMatrix ([eql,eqg2,eq3,eqd,eq5,eqb,eq’,eq8,eq9,eqll,eqll,eqgl2,eql3, e
gl4,eql5,eql6,eql?7], [PO, P1l, P2, P3,

P4, P5,P6,P7,P8,P9,P10,P11,P12,P13,P14,P15])

X = vpa(linsolve (A,B))

Pavail2=al+a4d4+ab+a6+a77+all0+all+al2+al3
Punavai?2l=a2+a3+a8+a9+ald+alb+alo
P=Pavail2+Punavai2l
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Priedas 4. Dubliuotos topologijos intensyvumy matrica.

[—(Amu + Aiep + Agswi + Aesws + Agswz + Agswa + As + Agmr)  Amu Aiep Agsw1 Agsws Agsw Apswa 0
Hmu ~Hmu 0 0 0 0 0 0
Hiep 0 —HiED 0 0 0 0 0

Hesw1 0 0 —(esw1 + Aeswz + Apsws3) 0 0 0 Agsw3
Hesws 0 0 0 —(esws + Agswa + Aeswa) 0 0 Apsw1
Hesw2 0 0 0 0 —(ugswa + Aesws + Apswa) 0 0
Hpswa 0 0 0 0 0 —(eswa + Agswz + Apsw1) 0
0 0 0 Hesws Hesw1 0 0 —(Uesws + Heswi)
0 0 0 Heswa Heswz 0
0 0 0 HEswa 0 0 0 0
0 0 0 0 lsswa 0 0 0
0 0 0 0 0 T 0 0
0 0 0 0 0 0 s 0
0 0 0 0 0 0 0 0
Us 0 0 0 0 0 0 0
et 0 0 0 0 0 0 0
- 0 0 0 0 0 0 A Awmi ] Py
0 0 0 0 0 0 0 0 P,
0 0 0 0 0 0 0 0 P,
0 Agswa 0 0 0 0 0 0 P,
0 0 Agswa 0 0 0 0 0 P,
Agswa 0 0 Agsws 0 0 0 0 Ps
Apowa 0 0 0 Azswi 0 o o ||p
0 0 0 0 0 0 o o ||p
—(ueswa + Heswz2) 0 0 0 0 0 0 0 Pg
0 —(uesw2 + Aesws) 0 0 0 Agsws 0 0 Py
0 0 —(ueswa + Agsw1) 0 0 Agsw1 0 0 Pyo
0 0 0 —(uesws + Apswa) 0 Agswa 0 0 Py
0 0 0 0 —(Mesw1 + Aesw2) Agsw2 0 0 Prp
0 Hesws Hesw1 Heswa Heswz —(Mesw1 + HeswatHesws T Heswa) O 0 Py
0 0 —Us 0 Py
L 0 0 0 0 0 0 0 —pypl Pis
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Priedas 5. Distancinés apsaugos pilnutinés varzos skai¢iavimas.

% Koordinaciu plokstuma
p=0;

$%%%%%%%%%%%%%% Linijos parametrai

R1 = 0.0125531917;
L1 = 0.0009337;
%$Linijos pilnoji varza

t=0:0.01:2;

su=t* (b/a) ;
u=23.46*t;

% 1 zona

x=[-5 0 6 8 -5];
y=[11 0 -1.3 11 111;
% 2 zona

x1=[-10 0 10 16 -101];
yl=[22 0 -2 22 22];

% 3 zona

x2=[-15 0 14 26 -15];
y2=[33 0 -3 33 33];

figure (1)
plot(x,vy,x1,yl,x2,y2,"'k',R4,X4,"'c",t,u,p,q,1,8);
axis ([-30 40 -10 401);

title ('Pilnosios varZos trajektorija');

xlabel ('Aktyvioji varza (R)"');

ylabel ('Reaktyvioji varza (X)');

legend('Zona 1', 'Zona 2', 'Zona 3', 'Pilnutin? varza','ZL');
figure (2)

plot (time, X4)

title ('Reaktyvioji varza');
xlabel ('Laikas, s');

ylabel ('Reaktyvioji varza ');

figure (3)

plot (time,R4)

title ('Aktyvioji wvarza');
xlabel ('Laikas, s');
ylabel ("Aktyvioji varza');

figure (4)

plot (gr)

title ('Matuota ?tampa’')
xlabel ('Laikas, s');
ylabel ('?tampa, V');
grid on;

figure (5)
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plot (sr)

title ('Matuota srov?')
xlabel ('Laikas, s');
ylabel ('Srove, A');
grid on;

figure (6)

subplot (4,1,1)

plot (vl)

axis ([0.04,0.06,-1e5,1e5])
subplot (4,1,2)

plot (vi)

axis ([0.04,0.06,-1e5,1e5])
subplot (4,1,3)

plot (v)

axis ([0.04,0.06,-1e5,1e5])
subplot (4,1,4)

plot (v2)

axis ([0.04,0.06,-1e5,1e5])

figure (7)

subplot (4,1,1)

plot (al)

axis ([0.04,0.006,-1e4,1e4])
subplot (4,1,2)

plot (af)

axis ([0.04,0.06,-1e4d,1e4d])
subplot (4,1, 3)

plot (a3)

axis ([0.04,0.06,-1e4d,1e4d])
subplot (4,1,4)

plot (a2)

axis ([0.04,0.06,-1e4d,1e4d])
3}

727= R4+X4*1;

7277=abs (272) ;

figure (10)

plot (time, ZZZ)

title ('Pilnutin? wvarza')
xlabel ('Laikas (s)"'");
ylabel ('Pilnutin? varza (Z)"');
grid on;



Priedas 5. SV zinutés struktura.

Offset
=00
BN
Om0E
x1d
=12
Oxla

Ul
0«18

Oxik

el

0231

U35

(x3B

Multicast Destination Address [48 bits)

sgurce MAL Address (48 biis)

202,10 Header [Ethertype = 0xf100]

802100 Information (2 bybes)

Pri=4 VIO = 0x0{), CFl =0 ]
J02, 100 Ethartvpe =0xBABA [SV) Dyies
APPID = Ox4000
SV Lnngth =108
Reserved] = 0xD000
Resarved? = DoDO00
Ok Implicit PO [3]
T2 BER Len =98 48
AN PDL Loghias,
Ox80 Implicit Int [0]
=i BER Len =1
Ox01 nafSDL =1
D2 Implicity Seq [2]
OxS0 BER Lém = 93 03
sequance of ASDU bytes
O30 SEquenCe
5B BER Lém =91 |
a5DL bytes
OxB0 Implics Strmg (0]
OxDA BER Len =10
s¢lD {10 chars)
&g ssssMLUID301
OB Implicit Int [ 2]
(g BER Len=2
smplnt [16 hitsﬂ. 3803
IxE3 Implicit Int [3]
004 BER Lam =1
canfRefl (32 hltlu. 00D
{xB5 Implicit Int [5]
e BER Lem =1
smpaynch, 2.5 1
IxE7 Implicit Data [7] 4
O BeER Lem < 64 Ib:.-'..f!‘a
1A Measuremant (32 bits)
1A Quality [32 bits]
IB Measurement [32 bits)
1B Quality {32 bits)
IC Measuramant (32 bits)
IC Quality (32 bits)
IN Measurement [32 bits)
IN Quality {32 bits)
Vi Measurement (32 bits)
VA Quality (32 bits)
| [VN Quality (33 bits)
- |
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