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KRATAK SADRZAJ

U modernim elektroenergetskim sistemima sve je viSe zahteva za delimi¢no ili potpuno uvodenje modernih
relejnih uredaja za zastitu i upravljanje sa tzv. Process Bus tehnologijom, kao posledica usvajanja novih znanja i
tehnologija od strane kako proizvodaca, tako i krajnjih korisnika. Takode, zbog same prirode svih delova ove
industrije, potpuno je uobifajeno da se u jednom objektu nalazi relejna oprema vise proizvodaca izmedu koje
mora postojati interoperabilnost u radu. U ovom radu je prikazano labaratorijsko ispitivanje pomenute
interopeabilnosti dva proizvodaca modernih mikroprocesorskih relejnih uredaja. Razmatrano je nekoliko
mogucénosti i provereno alatima za ispitivanje relejne zastite.

Kljuéne reci: Digitalne transformatorske stanice, Interoperabilnost, 61850.
ABSTRACT

In modern electric grids and systems requests for partial or full introduction of modern relay protection and
control devices with Process Bus technology are beginning to rise, as a result of knowledge and technology
developments with manufacturers and end users alike. Furthermore, because of the very nature of all parts of this
industry, it is usual at a site to see several manufacturers of relay equipment between which a functioning
interoperability must exist. This paper shows laboratory testing of interoperability between two manufacturers of
modern microprocessor relay devices. Several possibilities were analyzed and verified by relay protection testing
tools.
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1. UvOD

Kako se u poslednje vreme ¢esto pominje, buduénost razvoja elektroenergetskih mreza je usmerena u nekoliko
pravaca, izmedu ostalog i digitalizacije (uvodenje digitalne tehnologije kako bi se povecala efikasnost troskova i
zdravlje jednog sistema). Pomenuta digitalizacija je narocito primenjiva na objekte u elektroenergetskom sistemu
uvodenjem modernih relejnih uredaja za zastitu i upravljanje sa tzv. Process Bus tehnologijom Zbog same
prirode svih delova industrije elektroenergetike, potpuno je uobi¢ajeno da se u jednom objektu nalazi relejna
oprema viSe proizvodaca izmedu koje mora postojati interoperabilnost u funkcionisanju.

2. OPREMA DIGITALNE TRANSFORMATORSKE STANICE

U nasoj laboratoriji odredeni vremenski period smo imali na testiranju demo orman digitalne transformatorske
stanice jednog proizvodaca i releje za digitalne transformatorske stanice drugog proizvodaca. Cilj testiranja je
bio ispitati interoperabilnost i ste¢i odredena znanja i unaprediti postojeca.
Pomenuti demo orman (slika 1) se sastojao od slede¢ih uredaja:

e Dve sprezne jedinice sa po 2 seta struja i napona (2 logicka uredaja), 16 binarnih izlaza, 12 binarnih
ulaza i dva opticka 100Mbps porta.
Relej diferencijalne zastite sabirnica sa Process Bus jedinicom (modulom) i 1588 PTP tehnologijom.
Dva komunikaciona uredaja (eth. switch-a) sa dodatnom 1588 PTP tehnologijom.
GPS casovnik sa dodatnom 1588 PTP tehnologijom.
SCADA racunar sa dodatnom 1588 PTP tehnologijom.

Slika 1 — demo orman digitalne transformatorske stanice

Dodatni releji za digitalne transformatorske stanice drugog proizvodaca (slika 2) su bili slede¢i:

e Jedna sprezna jedinice sa 1 setom struja i napona (1 logicki uredaj), binarnim izlazima, binarnim
ulazima i dva opticka 100Mbps porta.

e Relej diferencijalne zastite transformatora sa 1 setom struja i napona (analogni ulazi), Process Bus
jedinicom (modulom) i 1588 PTP tehnologijom, binarnim izlazima, binarnim ulazima i dva opticka 100Mbps
porta.

Slika 2 — dodatni relej i digitalne transformatorske stanice
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Slika 3 — mreza demo ormana digitalne transformatorske stanice i dodatnih releja

Na slici 3. je prikazana sva oprema koja se nalazi u pomenutom demo ormanu-u, arhitektura sistema kao i IP
adrese 1 portovi putem kojih su ostvarene komunikacione veze, bilo optikom (narandzasta boja), bilo Ethernet

kablom (zuta boja).
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Slika 4 — Jednopolna Sema ,,postrojenja” demo ormana

Kako je cilj ispitivanja bio provera interoperabilnosti releja nekoliko proizvodaca, u relejnim uredajima i
stani¢nom racunaru je bila konfigurisana samo najosnovnija jednopolna §ema, sa po jednim odvodnim, odnosno
dovodnim poljem, sa jednostrukim nesekcionisanim sabirnicama, §to se vidi na slici 4. Sto se ti¢e zastitnih
funkcija i algoritama za rad sabirni¢ke i drugih zastita, nema nikakvih znacajnih razlika u odnosu na iste kod
klasi¢nih numerickih releja (bez nove tehnologije).

Potrebno je napomenuti da interoperabilnost testirana samo za uputstvo za primenu standarda 61850-9-2LE zbog
ograni¢enja odredenog dela dostupne opreme (spreznih jedinica starije generacije jednog proizvodaca, kao i
opreme za testiranje) i vremenske dostupnosti opreme i inZenjera prilikom ispitivanja.

3. INTEROPERABILNOST
3.1 Pocetno povezivanje i prvi izazovi

Posle uobicajnog fizickog povezivanja pristupilo se funkcionalnom povezivanju opreme oba proizvodaca.
Izazovi prilikom funkcionalnog povezivanja su bili sledec¢i:
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e Integracija opreme oba proizvodaca vode¢i racuna o zahtevima u pogledu vrsta fajlova trazenih od
strane racunarskih programa za podeSavanje releja (*.CID, *.ICD,...).
e Pravilno odabiranje da li se sprezna jedinica povezuje sa relejom preko standarda IEC 61869 ili

uputstva IEC 61850-9-2LE.

e Usled odabira rada preko uputstva IEC 61850-9-2LE zbog pomenutih ograni¢enja jednog dela opreme
na terstiranju po pitanju standarda, moralo se vise puta proveravati da li su sva podesenja u skladu sa pomenutim

uputstvom (broj struja, napona, itd, slika 5)

Fiber optic transmission

IEC 61850-9-2 LE

100Base-FX full duplex

IEC 61869-9

Same (+ 1Gbit/s)

ST or MTRJ, Duplex LC or RJ45
Dataset 41+4U FfSsliUu
Protection sampling rate 80 samples per period 4800 Hz
Measurement sampling rate 256 samples per period 14400 Hz

Protection comm. ASDU

1 (=1400 bits)

2 (=1500 bits)*

Measurement comm. ASDU 8 6
Synchronization 1pps IEC 61588
Nb of “Nodes” (50% of load) 7 at 60Hz/8 at 50Hz around 14*
Delay time* (td) (Protection) none 2ms
Delay time* (td) (Quality) none 10 ms

Rated conformance™

none

atod

Slika 5 — poredenje dela zahteva izmedu uputstva IEC 61850-9-2LE i standarda IEC 61869

Na slici 6 je prikazana jedna od poruka koja se pojavljivala zbog pogre$nih podeSenja spreznih jedinica oba
proizvoda¢a po pitanju standarda i po pitanju uskladenosti sa istih sa uputstvom IEC 61850-9-2LE kod
racunarskih programa za podesavanje releja.
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Slika 6 — ispis poruke greske za tip standarda (SV sampling rate)
kod racunarskih programa za podesavanje releja

SIEMENS

Module Type: ETH-BD-2F0 at Slot £

Slika 7 — ispis poruke greske kod racunarskih programa za podesavanje releja
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e kako je u podeSavanjima spreznih jedinica potrebno namestiti ,,logi¢ku” MAC adresu za svaki tok struja
i napona (SV stream), moralo se strogo voditi ra¢una kako bi MAC adrese kod svih tokova struja i napona
(ukupno pet iz tri sprezne jedinice) bile jednoznacne.
Na slici 7 vidimo upozoronje prilikom podeSavanja diferencijalne zastite transformatora jednog proizvodaca gde
je rafunarski program za podeSavanje istog (releja) prepoznao problem sa dvostrukim (ponovljenim) MAC
adresama usled ¢ega pomenuti relej nije mogao Citati vredmosti struja i napona sa predvidene sprezne jedinice
(toka). Kod drugog proizvodaca nije bilo upozorenja jer se u razmatranje uzimalo i logi¢ko ime toka koje se
razlikovalo.

® nakon pocetnog podesavanja releja, releji i sprezne jedinice su bili u blokadi do uspostavljanja
pravilnog rada GNSS ¢asovnika, odnosno pronalaska satelitskog signala (slika 8). Na pomenutoj slici se moze
videti kako je 4 toka struja i napona sa ukupno tri sprezne jedinica od dva razlidita proizvodaca sinhronizovano
na GNSS c¢asovnik.

@B Fie Online Offfine View Action Admin Window Help -8 x
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< >

"Offine vindow
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o L9005 CAProkaiKorfis ¥ | TSy Gream ] [ Phase Cure. | Bl LEDs /7 De__ [l ResV Satus. |

Slika 8 — releji sinhronizovani preko GNSS sata

> x

Na slici 9 se moze videti kako je aktivno Cetiri toka struja i napona sa ukupno tri sprezne jedinica od dva razlicita
proizvodaca. Virtuelne LE diode oznacavaju ispravnost pomenuta Cetiri aktivna toka struja i napona.
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01-0C-CD-04-00-03 01-0C-CD-04-00-04 01-0C-CD-04-00-23 01-0C-CD-04-00-24 01-0C-CD-04-00-01 01.0C-C0-04-00-0
1 1

RXSV3-CTIPHS
RXSVI-CTIPHS.
RxSVI-CTINTR RXSVS-CTINTR RxSV3-VTINTR None
RXSVI-CTINTR

~
(4 — 83032 Semens MU - C:\Projeks
() — B30-C)\Projekti\Korfiguracie\l | B30 Settings: Process Bus Module
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Slika 9 — prikaz rada sabirni¢kog releja sa preuzimanjem 4 toka struja i napona

sa ukupno tri sprezne jedinica od dva razli¢ita proizvodaca

Potrebno je napomenuti da tokovi struja i napona pridruzivani relejnim uredajima oba proizvodaca ucitavanjem
CID fajla za svaki tok ponasob, ali zbog ograni¢enog vremena za ispitivanje nije se pristupilo doradi
jedinstvenog SCD fajla.

Nakon uspe$nog reSavanja prethodno nabrojanih pocetnih izazova i problema, preko ispitnog kofera je pustena
struja kvara na releje oba proizvodaca i sistem je radio kako je i zamiSljeno. Kako je naglasak bio na testiranju
interoperabilnosti dva razli¢ita proizvidaca, za zadavanje struja kvara direktno (analogno) na strujne ulaze
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spreznih jedinica kori$¢en je samo osnovni modul ratunarskog programa uz ispitni kofer kako bi se proverila
osnovna funkcionalost zastita kod sabirnickog odnosno transformatorsko diferencijalnog releja.
Na slici 10 se mogu videti merene struje na diferencijalnoj zastiti sabirnica jednog proizvodaca, dok na slici 11

struje kvara sve tri faze u odnosu na krivu podesenja iste (diferencijalne zastiti sabirnica).
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Slika 10 — merene struje prilikom testiranja diferencijalne zastiti sabirnica
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Slika 11 — struje kvara sve tri faze u odnosu na krivu podesenja diferencijalne zastiti sabirnica

3.2 Ispitivanja

Vrseno je vise ispitivanja kako bi se proverila usaglasenost sa uputstvom IEC 61850-9-2LE, kao i simuliranje
realnih problema prilikom rada digitalne transformatorske stanice.

3.2.1 UsaglaSenost sa uputstvom IEC 61850-9-2LE je izvrSena proverom sledec¢ih podeSavanja parametara:
e provera da li je oznaka logi¢ke MAC adrese van raspona predvidenih uputstvom. Vrednosti iz uputstva
su date na slici 12 (grupa autora (1)).

Table B.1 - Recommended multicast addressing example

Recommended address range assignments

Service

Starting address
{hexadecimal)

Ending address
{hexadecimal)

GOOSE

01-0C-CO-01-00-00

01-0C-CO-01-01-FF

Multicast sampled values

01-0C-CO-04-00-00

01-0C-CD-04-01-FF

Slika 12 — raspon logi¢kih MAC adresa predvidenih uputstvom IEC 61850-9-2LE

Nakon promene logi¢ke MAC adrese u softverskom paketu jednog proizvodacda tako da pomenuta MAC adresa
izlazi van raspona predvidenih uputstvom, pojavio se niz upozorenja u pomenutom softverskom paketu tako da
nije bilo mogucée uspostaviti pravilan rad sprezne jednice (slika 13).
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SIP3_MU/Mod2_MUZ/LLNO/PhsMeas1

SIPEMUMod2MU203 1

3 The document ‘D-\000 Digtal S5\01 DIGSINTEST S1P5 GE\TEST GE SIPS Experimentiranje\61850\EC station \IEC station 1scd'is v... 6.2.2024. 141244

/i, [ MacAddress: Defautt_subnet/MU_DERECHO Ethemet_1/MSVCB01 ] - Invalid MAC address 622024 141244
Recommended SMV MAC address range is from 01-0C-CD-04-00-00to 01-0C-CD-04-01-FF

/iy [ MacAddress: Defautt_subnet/MU_DERECHO Ethemet_1/MSVCB01 ] - Invalid MAC address 622024 141244
Recommended SMV MAC address range is from 01-0C-CD-04-00-00to 01-0C-CD-04-01-FF

JJ The validation has been finished 622024 141244

/i, Action completed- 0faut(s), 2 waming(s) 622024 141244

Slika 13 — upozorenja kod racunarskog programa jednog proizvodaca
da je logicka MAC adresa van raspona

“
ance TRERE=EZTETEQQAAQE
[W]sv ]
W R solee re——= = Lengh wwpct e A|| ) Frame 794571 133 bytes on wire (354 bits), 123 bytes captured (384 bite) on interface \Devicepr_(SCERNER:
“ Ethernet 11, Src: ReasenTecnol_10:50:22 110:50:22), DAt TecTes7_84:02:23 (91:0cicd:04:82:23)
123)
23)
lobelly unique address (factory defsult)
cup sddrecs (multicazt/broadcazt)
:22)
:22)
oally unique address (factory default)
o dividual addresz (unicast)
Type: TEC §1350/5V (Saepled Value Transedssion (@xSba)
¥ 16CH1859 Sempled Values
APPID: Dusas
Length: 109
~ Reserved 1t 0x0009 (o)
e - Stmulated: Falze
Reserved 2: @x0000 (0)
v savrd
noASoU: 1
¥ seqisou: 1 item
« s
svi0: DRCH pumier
Sapcnt: 3572
confhev: 1
sapsynchi nane ()
v ~ Phateast
<8 = 2 value: -1832
5008 G10ccdi 0l 780 71050 I B8 ba 4 08 - od . P @ v quality: @x
@0 64 00 90 00 00 €0 €3 50 01 @1 a2 Se 30 S¢ 38w < o\ . lity: good (0x0)
G 445243 48 51 4d 55 %0 31 30 31 82 02 04 f4  DROLI 0101 - overflou: Falze
55 04 00 00 00 01 85 01 08 &7 49 £ £1 5 di 00 . - ot of conge: Palse
00 60 00 00 90 03 53 00 02 00 00 90 00 9n ba 00 o 2t
50 00 80 00 00 07 27 00 3 00 50 00 00 o0 00 00 bhejer
20 00 20 00 90 03 2 0 00 09 00 60 90 99 db 00
50 60 00 00 00 09 &b 00 00 09 60
- inconsistent: False

Slika 14 — prikaz saobracaja u mrezi gde se vidi da je logicka MAC adresa sprezne jédinice van raspona

Kod promene logicke MAC adrese u softverskom paketu drugog proizvodaca tako da pomenuta MAC adresa
izlazi van raspona predvidenih uputstvom, upozorenja nije bilo (slika 14).

fckaig ¥ Enable
Measurement
PRV Meszage Nome. MSVCB0Y
Peotection Oescription Protection Sompled Value Stream MUY
Measuroiment
S iD DRCH_MUO101000000000000000000000
Oataset PheMeast
Message Type Mutticast
Sample Rate P Number of ASDUS
Options
Dsta Reference
Refresh Time
Samle Rate
v samgle Syneheorized
Secury
#8210 Out000
MAC Address 01-0CCD-08-02-23
VLAN-FRIORITY o
VIAN-D 0000

» SIPS_MU/Mod2_MU2/LLNO/PhsMeas1

SIPSMUMod2MU2035759012345675501234
Th|Default_subnet 3, 16384 01-0C-CD-04-02-01 0

Slika 15 — uporedni prikaz ograni¢enja prilikom podesavanja oznake toka struja i napona

e provera da li je oznaka toka struja i napona (SVID) veca od 34 karaktera predvidenih uputstvom. Kod
jednog proizvodaca nije dozvoljavao oznaku veéu od 32 karaktera u samom racunarskom programu za podeSenje
spreznih jedinica, dok kod drugog proizvodaca je prijavio niz upozorenja za 34 karaktera. Uporedni prikaz je dat
na slici 15.



ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS (o T

14. Savetovanije o elektrodistributivnim mrezama Srbije - sa regionalnim u¢e$¢em | 14t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 16-20 /09/2024 | Kopaonik, Srbija

e provera ponaSanja sistema kada podeSavanje sample rate (80 ppc u sluCaju zastite) ukljucen u
podesavanju sprezne jedinice jednog proizvodaca (i prema tome se nalazi u telegramu u tokovu snaga), §to ne bi
smelo prema pomenutom uputstvu. Releji oba proizvodaca prijavljivali su greske posle uklju¢enja pomenute
mogucénosti, a raéunarski paket za ispitivanje relejne zastite se u potpunosti rusio (slika 16).

Mainboard=>System time

System time
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current dst offset: [+00:00
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Slika 16 — greske kod releja oba proizvodaca posle uklju¢enja podeSenja sample rate

3.2.2 Provere sa GNSS ¢asovnikom su obuhvatale posmatranje ponasanja sistema prilikom, izmedu ostalog,
iskljucenja antene pomenutog Casovnika, i iskljuenje jednog ili oba mrezna kabela za vezu prema razdelnicima
(Process Bus/ Station Bus switches). Sistem se uglavnom ponasao prema ocekivanju i vr$eno je prebacivanje iz
globalnog u lokalno pozicioniranje i nazad bez primetnih problema. U dva navrata je doslo do ulaska releja oba
proizvodaca u blokadu rada jer tokovi struja koje su koristili nisu bili sinhronizovani ni lokalno ni globalno jedan
kratak vremenski period (slika 17). Ulazak u blokadu releja prilikom gubitka sinhronizma je ocekivano
pona$anje istih da bi se sprecile nezeljena iskljuCenja opreme, ali se mora posvetiti mnogo vremena najpre za
pravilno odabiranje, a zatim i za pravilno podeSavanje opreme u slu¢aju nestanka sinhronizacije kako bi se
pomenute blokade izbegle i Stieni objekti ne bi ostali bez pravilnog rada zastite.

07.02.2024 14:42:16773 00:00:00:44._.. Time sync.:High accuracy off good (process) Data change
07.02.2024 14:41:32.409 00:00:00:00... Power system:Meas point 3ph 2:5V Status:5V not synchronized | on good (process) Data change
07.02.2024 14:41:32.409
07.02.2024 14:41:32.409
07.02.2024 14:41:32.409
07.02.2024 14:41:32.409

.. Power system:Meas point V-3ph 1:5V Status:5V not synchronized| on good (process) Data change
.. Transformer diff. 1:87Tdiff. prot. 1:-DIFF:Inactive on good (process) Data change
.. General:Protection inactive on good (process) Data change
_ General:Health alsrm good (process) Data change
07.02.2024 14:41:32.409 .. General:Protection on false good (process) Data change
07.02.2024 14:41:32.409 .. Transformer diff. 1:General:Health alarm geod (process, Data change
07.02.2024 14:41:32.409 00:00:00:00__. Transformer diff. 1:87Tdiff prot. 1:1-DIFF:Health alarm good (process) Data change
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Slika 17 — releji oba proizvodaca u blokadi zbog gubitka sinhronizma tokova struja i napona
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4. ZAKLJUCAK

Kako digitalizacija relejne zastite je sve viSe prisutnija prilikom izgradnje novih i rekonstrukcije postojecih
postrojenja, tako je povecana potreba za ispitivanjem i interoperabilnost postaje izuzetno znacajna i za iste je
potrebno posvetiti dosta vremena. U ovom radu je prikazano ispitivanje pomenute interoperabilnosti u digitalnim
trafostanicama dva vodeca svetska proizvodaca.

Kako je napomenuto, interoperabilnost je testirana samo za uputstvo za primenu standarda 61850-9-2LE i na
vrlo jednostavnom primeru transformatorske stanice zbog ograni¢enja odredenog dela dostupne opreme
(spreznih jedinica starije generacije jednog proizvodaca, kao i opreme za testiranje) i vremenske dostupnosti
opreme i inzenjera prilikom ispitivanja. Medutim, i pored svih ogranicenja, pocetnih problema prilikom
podesavanja oprema kao i tipa provera koje su vrSene, autori su misljenja da je iskustvo u prevazilazenju
problema primenjivo i na sloZenije sisteme.

Uocene su i opisane odredene specificnosti pomenutog uputstva 61850-9-2LE, kao i specificnosti podeSavanja
opreme prilikom interopeabilnosti. Uogene su i odredene mane na delu opreme jednog proizvodala starije
proizvodnje.

Nadamo se da ¢e se u narednom periodu obezbediti celokupna oprema po standardima IEC 61869 i IEC 61850
izdanje 2.1 oba proizvodaca kako bi ponovili ispitivanje na slozenijem i realnijem primeru i oucili sve prednosti.
Takode su uoceni izazovi pri ispitivanju potpuno digitalnih postrojenja. Alati koji su potrebni za ispitivanje
ovakvih postrojenja se razlikuju od konvencionalnih alata koji se koriste pri ispitivanju klasi¢nih postrojenja. Na
trziStu postoji samo mali broj raspolozivih alata a inZenjeri nisu upoznati sa njihovim koris¢enjem i
mogucénostima. Poseban primer za to je oblik struje iz jednog od tokova struja i napona koji je bio prikazan u
raCunarskom programu za ispitivanje digitalnih postrojenja (samo za primenu standarda 61850-9-2LE) jer je rad
sa nekoliko tokova struja u isto vreme prevazilazio racunarsku mo¢ modernih PC racunara (slika 18).

Prikaz oblika struje sa jednog
toka kada ragunarski program
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Slika 18 — prikaz oblika struje sa jednog toka u ratunarskom programu za ispitivanje digitalnih postrojenja

U svakom slucaju, najveca korist prilikom testiranja pomenutog demo ormana DTS je bila upoznavanje sa
novim tehnologijama i povecanje znanja o digitalnim trafostanicama profesionalaca iz oblasti relejne zastite iz
regiona.
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