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1. UVOD

U konceptu elektroenergetskog sustava pod zajednickim nazivom napredne mreze—
smart grids automatizacija srednjenaponske mreze od izuzetnog je znacaja i €ini prvi oddva

najvaznija koraka naprednog upravljanja mrezom, drugi je napredno mjerenje ili AMR.

Cilj razvoja 1 uvodenja opreme za automatizacije na vodove i napredno vodenje pogona

srednjenaponske mreze u distribucijskim tvrtkama je:

— povecanje kvalitete usluga
— smanjivanje troSkova

— povecanje prihoda.

Ove je ciljeve moguce posti¢i podizanjem razine tehni¢ko-tehnoloskih karakteristika opreme
za vodenje distribucijskog elektroenergetskog sustava. Najve¢u novinu koncept nudi u
povecanju obima informacija iz elektroenergetske mreze na svim razinama sustava.
Dostupnost informacija u trazenom vremenu i obimu uz drugaciji nacin njihova kolanja

preduvjet su za tehnoloski napredak kojim se ostvaruju definirani ciljevi.

1.1. Opis i definicija problema

Srednjenaponske mreze za distribuciju elektri¢ne energijeprostorno zauzimaju velika
podrucja i zbog navedene prostornosti podlozne su utjecaju razli¢itih vremenskih prilika koje
mogu uzrokovati razli¢ita kvarana stanja. U slu€aju nastanka kvara u srednjenaponskoj mrezi
veliki broj kupaca ostaje bez napajanja duzi vremenski period, Sto rezultira znac¢ajnim Stetama
za gospodarstvo. U neautomatiziranom distributivnom sustavu ili sustavu bez elemenata
automatizacije po dubini srednjenaponske mreze,pri nastanku kvara zastitni uredaji u napojnoj
trafostanici iskljucuju cijelo vodno polje sa velikim brojem trafostanica SN/NN, a samim
time i veliki broj kupaca koji se napajaju iz predmetnih trafostanica ostaje bez napajanja
elektricnom energijom. Ovisno o tipu kvara prekidi mogu biti razli¢ite duZine trajanja.

Automatizacija srednjenaponske mreze podrazumjeva:

— automatizaciju funkcija isklopa uslijed kvara,
— sekcionaliziranje tj. trazenje kvara isklju¢ivanjem pojedinih dionica,
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— izolaciju kvarne dionice

— restauraciju napajanja ispravnog dijela srednjenaponske mreze.

Sve navedeno uvodenjem automatizacije po dubini srednjenaponske mreze izvodi se u u vrlo

kratkom vremenu, ¢ime se znac¢ajno povecava kvaliteta isporuke elektri¢ne energije.

1.2. Cilj i svrha rada

Cilj ovog rada je prikazati vaznost ulaganja u automatizaciju srednjenaponske mreze
jer znadajno poboljSava standard isporuke elektri¢ne energije,a samim time i smanjuje Stete
usljed neisporucene elektri¢ne energije. Ovisnost o kvalitetnoj isporuci elektri¢ne energije od
sve je vece vaznosti za gospodarstvo i1 standard zivljenja zbog povecéanja potrebe za
elektriénom energijom i u novim segmentima - npr. elektri¢na vozila. U svijetu je u tijeku

veliki broj pilot projekata koji traze optimalno rjeSenje za automatizaciju SN mreze.

1.3. Hipoteza rada

Ugradnjom automatizacije po dubini srednjenaponske mrezeuvelike bi se poboljsala
kontrola kvarnih stanja na srednjenaponskim vodovima. Ovaj program uvelike ¢e unaprijediti
poslovanje distributivnim firmama i smanjitigubitke usljed prekida isporuke -elektri¢ne

energije kupcima.

1.4. Metode rada

Pri izradi ovog specijalistickog diplomskog rada koriStene su slijedece metode:

— deskriptivha metoda,
— metoda analize,
— metoda sinteze,

— metoda komparacije.



1.5. Struktura rada
Zavrs$ni rad se sastoji od sedam cjelina.

U uvodnom dijelu razradeni su opis i definicija problema, cilj i svrha rada, postavljena je
hipoteza rada, navedene su metode koje su koriStene prilikom izrade rada te je prikazana

struktura rada.

U drugoj cjelini opisujemo neautomatizirani sustav SN mreze ili sustav bez elemenata
automatizacije po dubini srednjenaponske mreZe i kako se takav sustav odrazava na kupce

elektri¢ne energije.

U trecoj cjelini opisujemo nekoliko tipova automatiziranih sustava srednjenaponske mreze

I sustave podrske automatizaciji.

U cetvrtoj cjelini opisat ¢emo primarnu i sekundarnu opremu koja se koristi u

elektroenergetskoj mrezi i bez koje sustav automatizacije nebi bio moguc.

U petoj cjelini opisujemo realanprimjer rjeSenja automatizacije kabelske mreze na

trafostanici - Zrac¢na luka Split u tvrtci HEP o.d.s. d.o.o.

Sesta cjelina opisuje rjeSenje automatizacije zratne srednjenaponske mreze Elektre

Koprivnica takoder na primjeru tvrtke HEP o.d.s. d.o.o.

U sedmoj cjelini donesen je zakljuc¢ak i osobni stavkoji objedinjuje glavne stavke ovog
rada.



2. NEAUTOMATIZIRANI SUSTAV SN MREZE

2.1. Uvod

Primarni zadatak distributivnih elektroprivrednih poduzeéa je stalna
opskrbapotrosaca kvalitetnom elektricnom energijom. Danasnja razina ovisnosti o
kvalitetnoj i kontinuiranoj isporuci elektri¢ne energije u industriji i ku¢anstvu veoma
je velika.'Vremenske stanke u napajanju gospodarstva i kucanstva izazivaju velike
stete. Uzroci prekida u isporukuci elektricne energije su najve¢im djelom kvarovi i
planirani prekidi zbog odrzavanja elektriénih postrojenja. Analize kvarova u
elektroenergetskom sustavu pokazuju da se 80% do 85% svih dogadaja koji rezultiraju
obustavom isporuke elektriéne energije deSava u srednjenaponskim mrezama. U
nastavku ¢u opisati strukturu i sustav neautomatizirane mreze i neke vazne pojmove

koji se vezu za takav sustav.

2.2. Srednjenaponska mreza

Srednjenaponska mreza se po strukturi sastoji se od kabelskih, nadzemnih ili
mjesovitih izvoda iz napojne trafostanice SN/SN ili VN/SN (npr. trafostanica 35/10
KV ili trafostanica 110/20 kV) koji povezuju trafostanice SN/NN u jedinstveni sustav
koji umrezuje vecu teritorijalnu povrSinu. Povezana mreza moZe poprimiti razlicita
uklopna stanja a sve u svrhu sigurnog i kvalitetnog napajanja kupaca elektricnom

energijom.

1Brajkovié Denis “Odradivanje optimalnog broja i lokacija daljinski upravljanih linijskih sklopki u

razdjelnim mrezama“ Magistarski rad, Zagreb 2000. Str. 9



Slika 1: Srednjenaponska mreza Istre

Izvor: HEP o.d.s. d.0.0. ,,Razvoj SN mreZe za razdoblje narednih 20 godina za Distribucijsko

podrugje Elektroistra Pula®, Zagreb, listopad 2014.

2.3. Statistika kvarova u SN mrezi

Uslijed velikog broja dogadaja koji rezultiraju kvaromnuzne su mjere koje utjecu na
povecanje raspolozivosti i kvalitete napajanja kupaca. Statistika kvarova pokazuje da je
najveci udio u koli¢ini neisporucene elektri¢ne energije uzrokovan kvarovima na SN nivou.U
ukupnom broju kvarova, udio kvarova na 10(20) kV vodovima je oko 90%, a udio kvarova na

trafostanicama SN/NN je oko 10%.Navedeno upucuje na potrebu automatizacije po dubini



srednjenaponske mreze s pocetkom na 10(20) kV dalekovodima sa najloSijom statistikom

kvarova.’

2.4. Protokol otklanjanja kvara u SN mreZi

3Lociranje problema neisporuke elektri¢ne energije na srednjenaponske mreze logi¢no
je nakon uvida u statistiku kvarova inacin provedbe standardnog postupaka otklanjanja kvara
u mrezama bez elemenata automatizacije. UvrijeZen protokol djelovanja pri pojavi kvara u SN
mrezi zasniva se na komunikaciji izmedu operatora u centrima daljinskog upravljanja (radi
upravljanja rastavnim uredjima u VN/SN transformatorskoj stanici) i montera na terenu.
Nakon prorade zastitnih uredaja u VN/SN transformatorskoj stanici rekonfiguracija mreze
vr$i se ruénim sekcioniranjem. Sekcioniranje je podjela odredene pogonske cijeline na manje
dionice kako bi se moglo uklju¢ivanjem 1 iskljucivanjem provesti provjera ispravnosti
dionica. Sekcioniranje provode monteri po nalogu operatora rastavlja¢ima rasporedenim po
srednjenaponskoj mrezi. Uslijed nedostatka preciznijih podataka o lokaciji kvara (jer postoje
samo podaci o tipu kvaru u napojnoj VN/SN transformatorskoj stanici) rekonfiguracija se
zasniva na uzastopnim pokuSajima sekcioniranja uz vizualni pregled trase vodova.
Eliminacijom ispravnih dionica mreze, sekcioniranjem, u duzem vremenskom razdoblju locira
se kvarna dionica. Mane ovog uobicajnog na¢ina otkrivanja kvara su duge beznaponske pauze
koje uzrokuju velike Stete kod potroSaca zbog gubitka proizvodnje, kvarenja sirovina, loma
opreme kao 1 mnostvo kratkotrajnih povratka napajanja u procesu trazenja kvarne dionice koji
uzrokuju dodatne $tete potrosac¢ima. U nastavku dat je opis pojmova vrijemetrajanja prekida i
vrijeme nastanka prekida zbog njihove vaznosti za definiranja i opis kvara i za izra¢un

benefita koji automatizacija donosi.

2 |bid str. 9
% |bid str.6



2.4.1. Vrijeme trajanja prekida

Vrijeme trajanja prekida uz cijenu neisporu¢enog kWh dominantna je veli¢ina
za odredivanje tro§kova uslijed prekida u napajanju elektri¢nom energijom. *Kupci su veoma
osjetljivi na vrijeme trajanja prekida jer ono izravno utjece na prihod, proizvodnju, sigurnost,
udobnost. Veliki je broja ¢imbenika koji utjeCu na ovu veli€inu: vremenski uvjeti, vrijeme
nastanka kvara, uzrok kvara, raspolozivost ekipa za otklanjanje kvara, lokacija kvara i sl. te je
simulacija vremena za potrebe izrada matematickih modela kojim se moze analizirati isto
veoma slozen problem. Uticajni ¢imbenici na duzinu vremena trajanja prekida djele se na

cetiri skupine: vrijeme nastanka prekida, vanjski uticaji, uzroci kvara, opremljenost mreze.

2.4.2.Vrijeme nastanka prekida

*Vrijeme nastanka kvara djelimo na tri podskupine : sat nastanka kvara, dan u
tjednu nastanka kvara, mjesec nastanka kvara. Za potvrdu ispravnosti naznaene podjele
mogu posluziti slijedeéi primjeri. Ako se kvar dogodi tijekom radnog vremena broj ekipa koje
mogu intervenirati i otkloniti kvar puno je vec¢i nego u poslijepodnevnim satima. Smjestaj
ekipe u radno vrijeme je u sjediStu tvrtke ili na podrucju rada te je vrijeme do pocetka
otklanjanja kvara puno manje nego u poslijepodnevnim satima kad, u najloSijem slucaju
,ekipe za intervenciju moraju pristi¢i u sjediste tvrtke, opremiti se i krenuti na lokaciju za
traZzenje 1 otklanjanje kvara. Iz istih razloga velika je razlika da li se kvar dogodio tijekom
radnog dana ili vikenda. Ovisno o klimatskim prilikama postoje mjeseci u godini u kojima je
odziv statisticki gledano veci uslijed vece vjerojatnosti dogadanja vise kvarova odjednom.
Navedeno vrijedi za podru¢ja sa jakim atmosferskim praznjenjima. Podru¢ja koja obiluju
snjeznim padavinama imaju kritiéne mjesece u zimskom periodu. Zakljucno, vrijeme trajanja

prekida proporcionalno je s obimom klimatskih neprilika.

* Ibid str. 48
% Ibid str. 48



3. AUTOMATIZIRANI SUSTAV SN MREZE

3.1. Uvod

U prethodnom poglavlju opisan je tradicionalan sustav pogona srednjenaponske
mreze. Tradicionalni distribucijski sustavi dizajnirani su za obavljanje jedne funkcije, za
distribuciju elektri¢ne energije krajnjim korisnicima. Automatizacija srednjenaponskog dijela
EES zahtijeva uvodenje novih uredaja i protokola rada u cilju te osim povecanja kvalitete
isporuke elektri¢ne energije kupcima omogucuje i:

— poboljsanja radnih uvjeta (sigurniji uvjeti rada, smanjenje troSkova
prekovremenog i no¢nog rada, prijevoza itd.)
— smanjenje troSkova radi pogonskih smetnji (moguénost brze rekonfiguracije
mreze).
®Primarna oprema kojom se provodi automatizacija srednjenaponske mreZe je slijedeca:
— prekidaci za ugradnju na stup (pole mounted circuit breakers),
— daljinski upravljivi SN blokovi s motornim pogonima
— daljinski upravljane linijske sklopke (sectionalizers ili switch - disconnector).
Postavljanje ovih uredaja u distributivhu mrezu uz dodatak sekundarne opreme za mjerenje,
zaStitu, komunikaciju, napajanje i programsku podporu omogucuju automatizaciju funkcije
detekcije i inicijalnog izoliranja kvara te brzi povratak napajanja. Uspjesnost procesa
restrukturiranja mreze nakon kvara mjeri se u neisporucenoj elektri¢énoj energiji, a ovisi o
lokaciji i broju upravljanih linijskih sklopki ili prekidaca. Stoga je ispravan odabir broja i
lokacije ugradnje ovih uredaja veoma vazan za optimalan rad mreZe. RjeSenje ovog problema
zahtjeva dobro poznavanje topologije mreZa, tipova prikljucenih potrosaca, statistike kvarova,
vremenskih i geografskih uvjeta na trasi dalekovoda te primjena odgovaraju¢e matematicke

metode.

® . Clanak Savjetovanje Bosanskohercegovackikomitet/ogranak- CIRED BIH
+AUTOMATIZACIJA DISTRIBUTIVNE SREDNJENAPONSKE MREZE (implementacija daljinski
upravljivih objekata na mreZi, linijskih rastavljaca i indikatora kvara)“, Mostar, 2018. str. 3
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Slika 2: Stup srednjeg napona sa automatizacijskom opremom

Izvor: Clanak Savjetovanje Bosanskohercegovac¢ki komitet/ogranak - CIRED BIH
~AUTOMATIZACIJA DISTRIBUTIVNE SREDNJENAPONSKE MREZE
(implementacija daljinski upravljivih objekata na mreZi, linijskih rastavljaca i

indikatora kvara)*“, Mostar, 2018.

3.2.Tipovi automatiziranog sustava

U nastavku su prikazani razni modeli ugradnje sklopne opreme za daljinsko
upravljanje i nadzor u SN mrezi. Modeli se prikazani samo s jednim tipom sklopne opreme
radi preglednosti. Pri projektiranju automatizacije odredenog podrucja ¢esto se kombiniraju

razliciti tipovi opreme, a sve u cilju stvaranja Sto uc¢inkovitije mreze.



3.2.1.SN mreza sa indikatorima kvara

Elementarni oblik automatizacije srednjenaponske mreze je ugradnja samo indikatora
prolaska struje kvara u SN distributivnoj mrezi. Sa svim ovim uredajima ostvaruje se
komunikacija iz centra upravljanja. "Na nadzemnim vodovima indikatori kvara ugraduju se na
prikladnim mjestima tako da je SN vod podijeljen na sekcije.Kada se desi kvar na radijalnom
vodu, indikaciju kvara pokazivati ¢e svi indikatori izmedu mjesta kvara i izvorne trafostanice.
Indikatori ugradeni iza mjesta kvara neée reagirati. Ovo je indikator makrolokacije kvara
dezurnoj sluzbi za intervenciju, odnosno na kojem dijelu voda treba traziti kvar. Na ovaj se
naCin znacajno smanjuje vrijeme sekcioniranja i1 broj kratkih povrata napajanja pri

sekcioniranju.

Slika 3: Primjer dionice sa indikatorima kvara

0
)]
q
' Y o 10

O —rdlaorlcaamepoado

Izvor:Clanak Savjetovanje Bosanskohercegovacki komitet/ogranak - CIRED BIH
LAUTOMATIZACIJA DISTRIBUTIVNE SREDNJENAPONSKE MREZE
(implementacija daljinski upravljivih objekata na mreZi, linijskih rastavljaca i
indikatora kvara)*“, Mostar, 2018. str. 9

‘Clanak  Savjetovanje Bosanskohercegovacki  komitet/ogranak - CIRED BIH
+AUTOMATIZACIJA DISTRIBUTIVNE SREDNJENAPONSKE MREZE (implementacija daljinski
upravljivih objekata na mreZi, linijskih rastavljaca i indikatora kvara)*“, Mostar, 2018. str. 9
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3.2.2. SN nadzemna mreZa opremljena s daljinski upravljivim linijskim rastavlja¢ima

Visi stupanj automatizacije u odnosu na opisani je ugradnja DULS (daljinski
upravljanjih linijskih sklopki) s indikatorima kvara i pripadaju¢om sekundarnom opremom
nuznom za daljiski nadzor i upravljanje na nekoliko lokacija po pogonski definiranoj
dalekovodnoj dionici. Ugradnjom ove opreme omogucuje dispeceru precizniju kontrolu stanja
u srednjenaponskoj mrezi i moguénost daljinskog upravljanja i sekcioniranja pri pojavi kvara.
U ovako konfiguriranim mrezama znacajno se smanjuje vrijeme trajanja kvara iako je odluka

0 upravljanju kvarom na dispeceru.

Slika 4:Primjer SN mreze s planiranim i postoje¢im lokacijama za ugradnju opreme za

automatizaciju
|:| RS opremljeno sklopnim (O TS opremljena sklopnim @ Daljinski upravljivi @ Daljinski upravljiva
blokovima s prekidacima blokovima s daljinskim prekidac sklopka
i daljinskim upravljanjem upravljanjem (nowvi) ( postojeca / nova )
( postojece / novo ) ( postojece / novo )
i

o

{ PO ONA AN i B A e,
w3818 TR 4 w 1
» v A

LN : J . ‘YS“ |
S/ ‘.-.‘ . L . . - ~ L, s O | e
,'.-.-'._‘ _‘\. . — . 1 i) A r )
YL . -', + | o g 2 e @ \
d - | AR - R =R AN
o ! . : p o 4 .\
' "N : ) . = ::a
e\ |, CJo ro Lo, 8
' : E;V 3 i ‘E{f .
i } | ' 7o ta
{ I | e _:' . \_\ .

Izvor: HEP o.d.s. d.0.0. ,,Razvoj SN mreze za razdoblje narednih 20 godina za Distribucijsko

podrucje Elektroistra Pula®, Zagreb, listopad 2014.
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3.2.3. SN kabelska mreza opremljena s daljinski upravljivim rastavlja¢ima

Analogno definiranom sustavu za nadzemne vodove izgraduje se sustav za upravljanje
i nadzor i u kabelskim mreZzama. Razliku ¢ini primarna oprema koju u kabelskim mrezama
¢ine najces¢e plinom izoliran sklopni srednjenaponski blokovi opremljeni s motornim
pogonimakoji mogu vrsiti funkciju sklapanja pri nazivnim vrijednostima struja. Sekundarnu
opremu i u ovom slu¢aju ¢ine indikatori kvara, strujni i naponski transformatori, daljinska

stanica , komunikacijska oprema i uredaji za pomoéno napajanje.

3.2.4. SN mreZe opremljene prekida¢ima na stupu — recloser

Najvecu fleksibilnost 1 najvisi stupanj automatizacije omogucuje ugradnja vakumskih
prekidaca na stup. Ova oprema moze sklapati struje kvara te je stoga moguce definirati
protokole upravljanja za skup od nekoliko ovakvih uredaja ¢ime se u srednjenaponskoj mrezi
na odredenom teritoriju stvara moguénost za potpuno automatsko sekcioniranje i izoliranje
kvarne dionice bez upliva dispecera. Ovakav na¢in provedbe automatizaciji je i najskuplji te
je na planerima automatizacije da definiraju obim automatizacije ovisno o vaznosti kupaca,

vjerojatnosti kvara i obimu energije koja prolazi vodovima odredenog dijela mreze.

Slika 5: SCADA prikaz jednopolne sheme SN mreze

TS 35/10 kV
KOPRIVNICA 1

POKRENI . it
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Izvor:Clanak ,Hrvatski ogranak medunarodnog vije¢a za velike elektroenergetske
sustave — CIGRE“,,Samoobnavljaju¢a mreZa elektre Koprivnica koriStenjem protokola“

IEC61850, Rovinj 2018.

3.3. Sustavi podrske automatizacije

Razlika izmedu tradicionalne i moderne srednjenaponske mreze je u obimu podataka
koja je potrebna za rad modernog sustava. Distributivni sustavi sve vise isporucuju 0Sim
elektri¢ne energije i informacije izmedu sudionika, operatora sustava i komponenti sustava.
Jedan od razloga za to je i pojava distribuiranih energetskihizvorakoji prodiru u mrezui brisu
granicu izmedu dobavljaca elektricne energije 1 potrosaca. Za razmjenu elektricne energije i

informacija, automatizirana mreza sadrzi dvije medusobno povezane komponente:

1. Komunikacijsku arhitekturu koja olakSava nadzor i upravljanje sustavom automatiziranog

sustava.
2. Sustave zastite koji omoguéuju interoperabilnu mrezu komponenti.

Ove dvije komponente su sinergisticke i medusobno povezane, a zajedno ¢ine automatizirani

distribucijski sustav.?

U automatiziranom sustavu distribucije elektricne energije u SN mreZiimamo podsustave koji
nam omogucavaju uvid u podatke i informacije pomocu kojih mozemo kvalitetnije upravljati

sustavom.

U nastavku imamo prikazane sustave podrskeautomatiziranog sustava upravljanja SN mrezom
kao sto je : SCADA, sustav nadzora upravljanja kvalitetom napona, sustav mjerenja i podrske,

kontrole koje ¢emo obraditi u nastvaku.

3.3.1. SCADA u VN/SN trafostanicama

SCADA sustavi u VN/SN trafostanicama se obi¢no smatraju dijelom automatizacije
istih, a ne automatizacijom SN mreze. Detaljne informacije o pracenju stanja u TS VN/SN

mogu se koristiti zajedno s razumijevanjem elektricne topologije za identificiranje mogucih

8 BB Evlins: Value of distribution automation aplications, California 2007. str. 9
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mjesta kvara u SN mrezi.Ova vrsta sposobnosti moze se koristiti zajedno s sustavima za
upravljanje ispadima kako bi se znacajno poboljsalo vrijeme odziva na kvarove i vremena

popravka.’

3.3.2. Automatizirani sustavi upravljanja naponom i upravljanje kvalitetom energije

Ovi sustavi uklju¢uju nadzor i upravljanje kondenzatorskih baterijama i / ili regulatora
napona u srednjenaponskoj mrezi kako bi se osigurala pobolj$ana kontrola napona i kako bi se
smanjili gubici. Buduca proSirenja volt / var sustava kontrole ¢e gledati na Siri raspon
karakteristika kvalitete elektricne energije na distribucijskom sustavu. Ove karakteristike
mogu ukljucivati harmonijsko izobli¢enje, neuravnotezenost 1 fluktuacije napona (treperenje,

uéinak ulegnuéa i uvjeti napajanja).*

3.3.3. Sustavi upravljanja ispadima (OMS)

Sustavi upravljanja ispadima su softverski sustavi koji integriraju geografske
informacijske sustave, elektricnu topologiju i informacijske sustave kupaca za definiranje
dijelova mreze u kojima je prekinuto napajanje elektricnom enerijom (obi¢no se temelje na
pozivima korisnika) i upravljaju odgovorom na te prekide. Mogu ukljuéivati koordinaciju
radnih posada i upravljanje svim podacima pouzdanosti za izvjeStavanje o pouzdanosti.
Sustavi upravljanja remontima tehnicki nisu dio automatizacije distribucije, ali je kljucno da
se automatizirani sustavi za distribuciju usko koordiniraju sa sustavima upravljanja

ispadima.*!
3.3.4. Napredni sustavi mjerenja (AMI)

Napredna mjerna infrastruktura (AMI) omogucuju Sirok raspon tehnologija kako za
kupca tako i za cjelokupno funkcioniranje elektroenergetskog sustava. Vecina usluznih
programa ima neke vrste automatiziranih sustava za ocitavanje brojila (AMR), barem za
dijelove baze korisnika. Medutim, AMI uklju¢uje mnogo viSu razinu automatizacije i

dvosmjernu komunikaciju kako bi se omoguéile napredne aplikacije, kao $to su

° BB Evlins: Value of distribution automation aplications, California 2007. str. 11
9°BB Evlins: Value of distribution automation aplications, California 2007. str. 12
" Ibid str 12
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automatizirani odgovor na zahtjeve, sustavi kontrole opterecenja, informacijski sustavi
korisnika i1 informacijski sustavi za podrSsku automatizacije distribucije. Ova posljednja
funkcija moze postati sastavni dio distribucijskih informacijskih sustava za podrsku

automatizacije u buduénosti.'?
3.3.5. Aplikacije za upravljanje imovinom

Automatizirani  distribucijski  sustavi imaju moguénost pra¢enja izvedbe
distributivneopreme  (kabeli, transformatori, prekidaci, preklopnici, sekcijalizatori,
kondenzatori, regulatori, odvodnici itd.) na mnogo detaljniji na¢in nego $§to se sada prate.
Informacije o u€itavanju, povijest rada i karakteristike poremecaja mogu pruziti informacije o
stanju imovine. Ove informacije o stanju mogu se koristiti za donoSenje inteligentnijih odluka

. . .. .. . . . 13
o programima odrZavanja i strategijama zamjene imovine.

3.3.6. Razvoj naprednih sustava nadzora i inteligentne aplikacije

Mnoge distributivne firme imaju sustave za pracenje kvalitete elektriéne energije,
sustave za nadzor distribucije SCADA i druge vrste opreme za pracenje. 'Primjena
inteligentnih elektronickih uredaja (IED) kao Sto su inteligentni releji, preklopnici, kontroleri
kondenzatora, pametni prekidaci itd. postaje sve rasirenija. Dostupnost ove ogromne koli¢ine
informacija stvara moguénosti za nove inteligentne aplikacije koje se mogu integrirati s
automatizacijskim sustavima. Primjene ukljuuju automatsku lokaciju pogreSaka 1

dijagnostiku opreme.

Budu¢i sustavi kontrole distribucije ¢e ukljucivati sustave koji mogu obradivati
podatke iz monitoringa u cijelom distribucijskom sustavu kako bi se kontinuirano
procjenjivalo stanje sustava, utvrdile mogucnosti za poboljSanu ucinkovitost i implementirale
konfiguracije kako bi se smanjio rizik od prekida napajanja. Ti e sustavi integrirati napredne
sustave mjerenja s tradicionalnijim sustavima pracenja i modelima distribucijskog sustava u
stvarnom vremenu.Automatizirani distribucijski sustavi omogucit ¢e i u¢inkovitiju integraciju
distribuiranih izvora i viSu razinu penetracije na distribucijskim sustavima nego §to je to sada
moguce. Ovi integrirani sustavi iskoristit ¢e prednosti kontrole sustava u stvarnom vremenu i
dvosmjerne komunikacijske sposobnosti kako bi poboljsali pouzdanost sustava i pruzili nove

mogucnosti za poboljSanu ucinkovitost 1 rad sustava.

12 1hid str. 12
3 1bid str.12
1% 1bid str. 12
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4. VRSTA OPREME U AUTOMATIZIRANOM SUSTAVU MREZE

4.1. Tehnicka oprema i elementi koji se koriste u automatizaciji SN mreze

Za rad automatiziranog srednjenaponskog sustava SN mreze potrebna jeodredena
primarna i sekundarna oprema. U nastavku je predmetna oprema opisana i date su njene

osnovne karakteristike. Opisane su:
Primarna oprema:

— Rastavne sklopke za ugradnju na stup i moguéno$éu daljinskog upravljanja,
— Srednjenaponski sklopni blok (RMU) s mogu¢no$éu daljinskog upravljanja,

— Vakumski prekidaci za ugradnju na stup - Recloseri,
Sekundarna oprema:

— Indikatori kvara

— Strujni 1 naponski transformatori
— Daljinske stanice

— Sustavi za besprekidno napajanje

— Komunikacijska oprema

4.2. Rastavne sklopke proizvodaca AAB

Kao primjer za prezentaciju sklopki koje se koriste u za automatizaciju po dubini

opisane su sklopke iz programa SECTOS proizvodaca ABB.

Sectos NXB je rastavna sklopka izolirana plinom SF6, namijenjena za rad u
zahtjevnom klimatskom okruzenju. Njene karakteristike u pogledu isklapanja, radne struje i
uklapanja na struju kvara i izolacijske zahtjeve specifi¢ne za rastavljace prikazane su u
nastavku. Sectos NXB je namijenjen za rad u mrezama napona do 24 kV. To je 3-polozajna

sklopka sa integriranim uzemljivac¢em.

> priruénik ,,Upute za postavljanje i odrZavanje Rastavne sklopke Sectos NXB“ , ABB d.o.0.,
Zagreb, 2015. str. 5
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Sectos NXBD je dvostruka rastavna sklopka. Sastoji se od dvije neovisne sklopke u
jednom kucistu, sa jednim dovodom i dva odvoda i moze se koristiti za jednostavno i sigurno
granjanje u nadzemnoj, kabelskoj ili mjeSovitim mrezama. Sectos je moguce spojiti direktno
na nadzemnu mrezu ili na kabelsku mrezu pomoc¢u kabelskih konektora serije 400 (DIN
47636, EN 50181: 1997 tip C, EDF HN 52-S-61).*°

4.2.1. Rastavna sklopka

Osnovni tip rastavne sklopke je 2-polozajna rastavna sklopka sa ru¢nim upravljanjem i
jednom oprugom (tipovi: NXA_A, NXB_A)."

Slika 6: 2-polozajna rastavna sklopka

< >

Izvor:Prirucnik ,,Upute za postavljanje i odrZavanje Rastavne sklopke Sectos NXB* ,

ABB d.o.0., Zagreb, 2015.

4.2.2. Rastavna sklopka sa integriranim uzemljivacem

Svi tipovi NXB_ rastavne sklopke postoje sa integriranim uzemljivacem u cilju
sigurnog i pouzdanog uzemljenja voda. Ova verzija rastavne sklopke se naziva 3-polozajna
rastavna sklopka (tipovi: NXB_C_, NXB_D3, NXB_CM, NXB_DM3).18

16 priru¢nik ,,Upute za postavljanje i odriavanje Rastavne sklopke Sectos NXB“ , ABB d.o.0.,
Zagreb, 2015. str. 5

' Ibid str. 6

*® Ibid str. 6
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Slika 7: Rastavna sklopka sa integriranim uzemljivacem

f a—
<rN P

Izvor:Prirucnik ,,Upute za postavljanje i odrZzavanje Rastavne sklopke Sectos NXB* ,

ABB d.o.0., Zagreb, 2015.

4.2.3. Dvostruka rastavna sklopka

Slika 8: Dvostruke rastavne sklopke

— —
pom i 3 ; - | I i ;
switched switched switched | switched

Y 2;'.«.'5-,- no.2 wiay no.1 Ly 7’ N\, 2] wayno2
1

tapped way tapped way

Izvor:Prirucnik ,,Upute za postavljanje i odrZavanje Rastavne sklopke Sectos NXB* ,
ABB d.o.0., Zagreb, 2015.

Sklopka ima slijedec¢e radne mehanizme: ru¢ni pogon, motorni pogon, mehanizam sa
jednom ili dvije opruge.

4.3. Vrste pogona
Sectos rastave sklopke imaju dvije vrste pogona rucni i motroni. Za ruc¢ni pogon koristi se 2-
polozajna sklopka ili 3-poloZajna sklopka s dva neovisna radna mehanizma, i motorni pomoc¢u

kojeg je moguce daljinsko upravnjanje uklopa 1 isklopa.
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4.3.1.Ru¢ni pogon

Sectos je moguce sklapati ru¢no pomocu izolacijske motke ili posebnim ru¢nim
pogonom saradnim polugama (2-polozajna sklopka).
3-polozajna sklopka ima 2 neovisna radna mehanizma, jedan na svakom kraju, oznacene

brojevima 1i 2.%°

4.3.2. Motorni pogon

Rastavne sklopke tipa Sectos moguce je opremiti integriranim motornim pogonom za
daljinsko upravljanje operacija uklopa i isklopa. Integrirani motor ne zahtijeva mehanicka
podesenja na lokaciji ugradnje. Potrebno je imati po jedan kontrolni kabel za svaku rastavnu

sklopku.Operacija uzemljivanja uvijek se provodi runo zbog sigurnosnih razloga.?

4.4. Tehnicka specifikacija rastavnih sklopki

Daljinski upravljive rastavne sklopke tipa Sectos mogu se iskoristiti za pracenje
opterecenja, nadstrujne i zemljospojne alarme. U tu svrhu moguce je na provodne izolatore
rastavne sklopke montirati strujne transformatore. Naknadna ugradnja istih je takoder
mogucéa. Nuzno je ugraditi odvodnike prenapona u cilju osiguravanja ispravne koordinacije
izolacije u nadzemnoj mrezi.

Naponske transformatore potrebno je ugraditi u svrhu izvora napajanja kontrolnog ormarica,
a ponekad i za naponska mjerenja.

Naponske transformatore potrebno je ugraditi prema uputama proizvodaéa.21

4.4.1. Tipovi NXB i NXBD

Rastavna sklopka tipa Sectos podlijeze zahtjevima standarda IEC 60265-1 (1998) za
sklopke op¢e namjene, u klasi elektri¢ne izdrzljivosti E3 (Ik=12,5 kA) 1 E2 (Ik=20 kA) 1 klasi
mehanic¢ke izdrZljivosti M2 i zahtjevima EATS 41-27. Testovi isklapanja pod uvjetima

zemnog spoja omogucavaju primjenu NXB rastavne sklopke i u izoliranim ili rezonantno

9 priruénik ,,Upute za postavljanje i odrzavanje Rastavne sklopke Sectos NXB“ , ABB d.o.0.,
Zagreb, 2015. str. 7

2 1bid str.7
2L 1bid str.9
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uzemljenim sistemima.?? U nastavku je dana detaljna tehnicka specifikacija sklopke NXB i

NXBD.

Izolacijski nivo
Nazivni napon

Podnosivi napon radne frekvencije, 60 sek., mokro:

- prema zemlji i izmedu faza

- duz izolacijske udaljenosti
Podnosivi udarni napon:

- prema zemlji i izmedu faza

- duz izolacijske udaljenosti

Struja
Nazivna struja

Broj operacija sklapanja CO (IEC 265-1 TD 1)

Prekidna struja:
Radni teret
Nabijanje voda
Nabijanje kabela
Dozemni spoj

Nabijanje kabela u uvjetima dozemnog spoja

Transformator u praznom hodu
Kondenzatorska baterija (jednostruka)

22 |bid str. 9
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Struja kratkog spoja
Podnosiva struja Ik (3 sek)

Maksimalna podnosiva struja
Uklopna mo¢
Broj operacija uklapanja:
- glavna sklopka, 50 kA (CL E2)
- glavna sklopka, 31.5 kA (CL E3)
- uzemljivaé, 50 kA (CL E2)
- uzemljivag, 31.5 kA (CL E3)

55

= 30 30 3

Duljina puzne staze:
- Silikonski izolatori mm
- lzolatori od epoksidne smole mm

Temperatura okolisa

Mehanicka izdrzljivost (broj operacija uklop —

isklop):
- glavna sklopka n
- uzemljivaé n

Tlak punjenja plinom SF6 (+20°C) bar (aps)
Alarmni tlak (+20°C) bar (aps)

Minimalni tlak kod kojeg je sklopka operabilna bar (aps)
(+20°C)

Koli¢ina SF6 plina:
- NXB
- NXBD

TezZina:
- NXB_ (epoksid / silikon / bez izolatora)
- NXBD _(sa silikonskim izolatorima)

Otpor glavnih strujnih krugova:
- NXB _H_ (epoksidni izolatori)
- NXB _C_(silikonski izolatori)
- NXB _E (sucelje za kabelske konektore)
- NXBD C_(izmedu 1-31i2-3)
NXBD E (izmedu 1-3i2-3)

Stupanj zastite
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4.4.2. Tip NXA

Tehnicka specifikacija rastavne sklopke tipa Sectos NXA. **Rastavna sklopka tipa
Sectos NXA 36 podlijeze zahtjevima standarda IEC 60265-1 (1998) za sklopke opée namjene,
u klasi elektri¢ne izdrzljivosti E2 (1k=12,5 kA, In=630 A) i E3 (Ik=10 kA, In=400 A) i klasi
mehanicke izdrzljivosti M2. Testovi isklapanja pod uvjetima zemnog spoja omogucavaju
primjenu NXB rastavne sklopke i u izoliranim ili rezonantno uzemljenim sistemima. U

nastavku je opisana detaljna tehnicka specifikacija sklopke NXA.

Izolacijski nhivo

Nazivni napon kV 36
Podnosivi napon radne frekvencije, 60 sek., mokro:

- prema zemlji i izmedu faza kV 70

- du? izolacijske udaljenosti kV 80
Podnosivi udarni napon:

- prema zemlji i izmedu faza kV 170

- du? izolacijske udaljenosti kV 195
Struja
Nazivna struja A 630
Broj operacija sklapanja CO (IEC 265-1 TD 1) n 50/ 400
Prekidna struja:
Radni teret A 630/ 400
Nabijanje voda A 40
Nabijanje kabela A 40
Dozemni spoj A 175
Nabijanje kabela u uvjetima dozemnog spoja A 80
Transformator u praznom hodu A 20
Kondenzatorska baterija (jednostruka) A 175

2 |bid str. 9
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Struja kratkoq spoja
Podnosiva struja Ik (3 sek)

Maksimalna podnosiva struja
Uklopna moé¢

Duljina puzne staze
Temperatura okolisa

Mehaniéka izdrzljivost (broj operacija uklop — isklop)

Tlak punjenja plinom SF6 (+20°C)
Alarmni tlak (+20°C)

Minimalni tlak kod kojeg je sklopka operabilna
(+20°C)

Koli¢ina SF6 plina
Tezina
Otpor glavnih strujnih krugova:
- sa utiénim provodnim izolatorima

- bez utiénih provodnih izolatora

Stupanij zastite

553

bar (aps)
bar (aps)

bar (aps)

kg
kg

MQ

Slika 9: Rastavna sklopka tipa Sectos NXA
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Izvor:Priru¢nik ,,Upute za postavljanje i odrZavanje Rastavne sklopke Sectos NXB*,
ABB d.o.0., Zagreb, 2015.



4.5.Vakumski prekidac¢ za ugradnju na stup —recloser

U distribuciji elektricne energije, automatski prekidaci strujnog kruga (ACRs) su klasa
sklopnih uredaja koja je dizajnirana za upotrebu na nadzemnim distribucijskim mrezama za
otkrivanje i prekid trenutnih kvarova. Poznati i kao reclosers ili autoreclosers, ACR su u
osnovi visokonaponski prekidaci s integriranim senzorima struje i napona i zastitnim relejem,
optimizirani za upotrebu kao zaStitna mreza od distribucije mreze. Tri glavne klase radnog
napona su 15,5 kV, 27 kV i 38 kV. Kod nadzemnih distribucijskih mreza vecina gresaka je
prolazna, poput udara groma, udara ili stranih predmeta koji dolaze u kontakt s izlozenim
distribucijskim vodovima. Po toj se logici 80% kvarova moZe rijeSiti jednostavnom
operacijom kratkotrajnog prekida i ponovnog uklopa. Reclosers su dizajnirani za rad u
kratkim otvorenim radnim ciklusom (manje od 100 ms), pri ¢emu inzenjeri elektrotehnike
mogu opcionalno konfigurirati broj pokusaja zatvaranja prije prelaska na fazu zakljuCavanja.
Upotreba reclosera, u kombinaciji s prekida¢ima u napojnoj trafostanici i ostalom preklopnom
opremom, poboljSava operativne sposobnosti koje znaajno poboljsavaju pokazatelje
pouzdanosti usluge (SAIDI / CAIFI). Recloseri takoder smanjuju troSkove u pogledu

y .24
odrzavanja.

Slika 10: Smart recloser

Izvor:Wikipedia: Smart recloser, https://en.wikipedia.org/wiki/Recloser 07.08.2019.

% (lanak ,Hrvatski ogranak medunarodnog vije¢a za velike elektroenergetske sustave —
CIGRE",,Samoobnavljaju¢a mreZa elektre Koprivnica koriStenjem protokolal EC61850%, Rovinj 2018. Str.
7
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4.6. Ring Main Unit (RMU)

U elektrodistribucijskom sustavu, prstenasta glavna jedinica (RMU) tvornicki je
montirana, metalno zatvorena garnitura koja se koristi na priklju¢nim to¢kama optereéenja
distribucijske mreze prstenaste mreze. U jednoj jedinici ukljucuje dva prekidaca koji mogu
spojiti opterecenje na jedan ili oba glavna vodica, te osigura¢ koji se moze upaliti ili prekidac¢
i prekida¢ koji napajaju distribucijski transformator. Metalna ogradena jedinica spaja se na
transformator ili kroz sabirnicu sabirnice standardnih dimenzija, ili pak kroz kablove i obi¢no
se postavlja na otvorenom. Glavni kabeli prstena ulaze i izlaze iz kabineta. Ova vrsta
rasklopnih uredaja koristi se za distribuciju srednjeg napona, od 7200 volti. Do oko 36000

volti.?®

Legenda:

Slika 11: Ring main unit(RMU)

1 Sklopni blok 8DJH

2 Konektori izmedu SN bloka i RTU ormara
3 RTU SICAM TM 1703

4 Modem za bezi¢nu komunikaciju

5 UPS neprekidno napajanje + baterija

6 Minijaturni prekida¢ (MCB)

7 Sklopka lokalno/daljinsko upravljanje

Izvor:Tosic¢ Josip ,,Srednjenaponske transformatorske stanice s daljinskim

upravljanjem® Zagreb 2012.

»Wikipedia:Ring main unit, https://en.wikipedia.org/wiki/Ring_main_unit20.06.2019.
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4.7.0prema besprekidnog napajanja

Kako bi se osigurala pouzdanost u radu sustava za ARM 1 zadovoljavaju¢a raspolozivost
sustava, nuzno je isporuciti sustav besprekidnog napajanja. Sustav besprekidnog napajanja
sastoji se od ispravljaca koji pretvara ulazni napon 230 VAC na 24 VDC i baterija koje

osiguravaju autonomiju od minimalno 30 min.

4.8. Daljinska stanica
2Remote Terminal Unit (RTU) ili daljinska stanica ima dva glavna zadatka :

— Prikupljanje signala i mjernih veli¢ina ili informacija iz transformatorske stanice za
komunikaciju prema kontrolnom centru.

— Slanje svih signala upravljanja, te nadziranje izvrSenja istih.
Glavni dijelovi RTU ormara:

— Osnovni RTU modul (prosiriv)

— Komunikacijski modul

Sustav za skladiStenje energije (baterija, kondenzator)
— NN oprema, kao minijaturni prekidaci (MCB) i sklopka za lokalno/daljinsko
upravljanje

— sucelje s konektorima izmedu SN bloka i RTU ormara

Moderni RTU-ovi su modularni,tj. prosirivi. Podrzavaju nekoliko komunikacijskih sucelja,

dizajniranu su i testirani za teSke vremenske uvjete u transformatorskoj stanici.

®Tosi¢ Josip ,,Srednjenaponske transformatorske stanice s daljinskim upravljanjem* Zagreb
2012.
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Slikal2: Daljinska stanica

-
-
-
-
-
-
.
-
L
"
-
-
-
-
-
-
3
-
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
L
-
-
-
"
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Izvor: http://www.control.hr/content/43/sustavi-daljinskog-nadzora-i-upravljanja

4.9. Mjerni pretvaraci struje i napona

Kako bi se mogla prikupljati procesna mjerenja struje i napona, koriste se mjerni pretvaraci.
Prikupljena mjerenja komunikacijskim putem se Salju u daljinsku stanicu gdje se dalje
obraduju. Mjerni pretvaraci se spajaju na internu komunikacijsku sabirnicu daljinske stanice
te na taj nacin u biti djeluju kao U/I jedinica stanice. Na ovaj nafin moguce je istim

programskim alatom konfigurirati i mjerne pretvarace i olakSati inZenjering baze podataka i
omoguciti njihovo daljinsko parametriranje.
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Slika 13: Mjerni pretvarac
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Izvor:http://tectra.hr/procesni-elektronicki-instrumenti/mjerni-pretvornici/

4.10. Indikatori kvara u kabelskim i nadzemnim SN mrezama

Indikatori kvara u SN mrezama predstavljaju osnovni stupanj automatizacije mreze.
2"Njihovaosnova uloga je detekcija i signalizacija pojave kvarova u mreZi ¢ime se osiguravaju
dodatne informacijepogonskom osoblju i skracuje vrijeme traZenja kvara. U pravilu vecina
indikatora danas ima moguénostdetekcije 1 signalizacije pojave struje kratkog spoja i1
dozemnog spoja.S obzirom na ugradnju, indikatore kvara dijelimo na indikatore u nadzemnim
i kabelskim SNmrezama. Takoder ih dijelimo na indikatore s daljinskom i lokalnom

indikacijom kvara.

4.10.1. Indikatori u SN nadzemnim mrezama

Ugraduju se na stupu, obi¢no 3 m ispod faznih vodi€a, odnosno bez galvanskog
kontakta svodi¢ima. Indikatori rade na principu registracije promjena magnetskog polja koje
nastaju kao posljedicastruje kratkog spoja ili dozemnog spoja. S detektiranjem

elektromagnetskog (elektriénog i magnetskog)polja indikator odreduje da li se radi o

?'Clanak Hrvatski ogranak medunarodne elektrodistribucijske konferencije — CIRED ,,Pregled
automatizacije po dubini srednjenaponske mreZe u Elektroprimorju Rijeka*, Opatija, 2018. Str.5
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prolaznom ili o trajnom kvaru. Indikatori nemaju odvojenusignalizaciju za kratki ili dozemni

Spoj.

Indikatori s lokalnom i daljinskom indikacijom imaju svjetlosnu indikaciju —
bljeskalicu koja se vidiu radijusu 360° i do 300 m udaljenosti. Slijedom toga indikatore kvara
pozeljno je ugraditi na stupove blizeputovima kako bi pogonsko osoblje ¢im lakSe i brzo
prikupilo potrebne informacije i odredilo makrolokaciju kvara.Indikatori s daljinskom
signalizacijom ugradeni rade pretezno na principu GSMkomunikacije. U centru upravljanja na
osobnom racunalu nalazi se programski paket — koncentrator s modemom preko kojeg se vrsi
komunikacija s indikatorima ugradenim na terenu. Indikator ukljucujeintegrirani GSM/GPRS
modem, koji omogucuje jednosmjernu komunikaciju sa SMS porukama namobilne telefone ili
dvosmjernu komunikaciju sa podatkovnim pozivima (,,data call*) u koncentrator.Koncentrator
nadalje ima moguénost prosljedivanja SMS poruke na mobilne telefone pogonskog osoblja.U
koncentrator indikator Salje podatke o indikatoru (mjesto ugradnje, serijski broj itd), te

podatke o kvaru(da li je trajni ili prolazni kvar, te vrijeme i datum kvara).?®

4.10.2. Indikatori u SN kabelskim mrezama

Indikatori u kabelskim mrezama u pravilu se sastoje od upravljacke jedinice i strujnih
senzora kojise montiraju na kabelske zavrSetke u kabelskim odjeljcima SN blokova.
29Pojedini uredaji imaju 1 naponskesenzore, ¢ime ostvaruju naprednije funkcije detekcije
dozemnih spojeva. Kao 1 u sluc¢aju nadzemnihindikatora imaju moguénost indikacije kratkih 1
dozemnih spojeva. Korisnik u pravilu ima moguénostodabira struje i vremena prorade za
pojedinu funkciju detekcije.Indikatori imaju moguénost lokalne signalizacije preko
svjetlosnih indikacija, odnosno moguénostdaljinskog signaliziranja preko relejnih izlaza na
upravljackim jedinicama.Posljedicno signalizacija prorade istih prenosi se preko daljinske

stanice ucentar upravljanja.

%Clanak Hrvatski ogranak medunarodne elektrodistribucijske konferencije — CIRED ,,Pregled
automatizacije po dubini srednjenaponske mreZe u Elektroprimorju Rijeka“, Opatija, 2018. Str. 7

2 bid str. 8
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4.11. Indikatori napona

Indikatori napona koriste se za lokalnu i daljinsku indikaciju prisutnosti napona u
trafostanicama odnosno na dovodnim poljima, te se preklopni kontaktni izlazi spajaju na U/I

jedinice daljinske stanice i signaliziraju prisutnost napona u sve tri faze.

4.12. Komunikacijska oprema

Komunikacija iz RTU (transformatorske stanice) premakontrolnom centru moze se
ostvariti na viSe nacina: zi¢ano (npr. ethernet), optika ilibezi¢no (GSM/GPRS). U kontrolnom
centru obraduju se informacije 1 (ako je potrebno)salju se naredbe i1 podaci natrag prema RTU.
Komunikacijski protokoli u skladu su sastandardima IEC 60870-5-101 i IEC 60870-5-104.
Koristenje ovih protokola osigurava seinteroperabilnost izmedu uredaja razliitih

proizvodaca.

Uobicajan obim prijenosa podataka za standardnu opremljenu lokaciju s ugradenim

daljinski upravljivom rastavnom sklopkom je:

— polozaj sklopke

— nekoliko opé¢ih signala
— 3 mjerenja struje

— 3 mjerenja napona

— indikacije prolaza struje kvara

4.13. Strujni transformatori/senzori i naponski transformatori

Za potrebe mjerenja struje i detekciju struje kvara u sklopu primarne opreme za

daljinsko upravljanje ugraduju se strujni senzori/transformatori.

Za potrebe napajanja opreme na stup se najceS¢e montira naponski transformator koji napaja
baterije u sustavu za besprekidno napajanje. Slika u nastavku prikazuje oba opisana elementa
koji se koriste za ugradnju zajedno s rastavnim sklopkama iz serije SECTOS — ABB koje sam

veé opisao.
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Slika 14:Strujni senzori/transformatori
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Izvor: Priru¢nik ,,Upute za postavljanje i odrZavanje Rastavne sklopke Sectos NXB* ,
ABB d.o.0., Zagreb, 2015.

Slika 15:Naponski trasformatori

Izvor: Priru¢nik ,,Upute za postavljanje i odrZavanje Rastavne sklopke Sectos NXB* ,
ABB d.o.0., Zagreb, 2015.
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5. PRIMJER RIJESENJA AUTOMATIZACIJE U PODUZECU HEP ODS
NA TRAFOSTANICI ZRACNA LUKA SPLIT

5.1 Konfiguracijamreze

Zracna luka Split je vazan kupac, te je detaljnim opisom ovakvog primjera
automatizacije dijela srednjenaponske mreze prikazano koje prednosti donosi automatizacija i

kako nastaju algoritmi koji obavljaju funkciju automatskog preklapanja.

TS 10/0,4 KV Zracna luka 1 i 2 imaju moguénost napajanja iz dvije TS 35/10 kV.U
normalnom pogonu napajaju se iz TS 35/10 kV Divulje, a u slucaju ispada ili iz drugih
razloga prekapcaju se na TS 35/10 kV Kastela. Zrac¢na luka posjeduje 1 vlastite priuvne
generatore. Trajanje prekapCanja napajanja iz jedne u drugu TS ograni¢eno je djelovanjem
operatera u dispeCerskom centru te raspolozivosti pogonske sluzbe i mjeri se u desecima
minuta. Kako bi se maksimalno skratilo vrijeme bez napajanja Zracne luke potrebno je
ugraditi opremu za automatizaciju i upravljanje (daljinska stanica s PLC funkcijama) za
ostvarivanje funkcije automatske rekonfiguracije mreze. Osnovna namjena sustava je
detekcija ispada napajanja (preko indikatora napona ili indikatora kvara, SCADA-e, ili
kombinacijom istih i stanja sklopnih uredaja), te automatski, lokalno, bez utjecaja operatera

obaviti sve sklopne operacije za uklju€enje napajanja s druge pojne tocke.

U TS Zracna luka 1 ugradena su dva transformatorska polja (2x630 kVA), dva mjerna
polja ( jedno za potrebe mjerenja potro$nje Zra¢ne luke 1, a jedno za potrebe mjerenja protoka
energije izmedu Pogona Trogir 1 SjediSta (Split), dva aktivna vodna polja 1 jedno rezervno
vodno polje. Na vodnom polju prema 35/10 kV Kastela ugraden je prekida¢ kao 1 na
transformatorskim poljima, dok je na vodnom polju prema TS Zra¢na luka 2 rastavljac. U TS
Zragna luka 2 ugradena su dva transformatorska polja (2x630 kVA) dva aktivna vodna polja,
jedno rezervno vodno polje i jedno mjerno polje. Prekidaci se nalaze u transformatorskim

poljima dok su u ostalim poljima rastavljaéi.30

% Clanak  Hrvatski ogranak medunarodne elektrodistribucijske konferencije — CIRED
~Automatska rekonfiguracija mreZe — Zrac¢na luka Split*, Zagreb, 2012. Str. 2
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Slika 16: Jendnopolna shema napajanja TS Zrac¢na luka 1 i TS Zra¢na luka 2

ZRACNA LUKA 2 ZRACNA LUKA 1
2 X630 2X 630

35/10 kV DIVUUE 35/10 kV KASTELA

< ' >

Izvor:Clanak Hrvatski ogranak medunarodne elektrodistribucijske konferencije —

CIRED ,,Automatska rekonfiguracija mreZe — Zrac¢na luka Split*, Zagreb, 2012.

5.2. Moguénosti napajanja

U normalnom uklopnom stanju obje TS napajaju se iz TS 35/10 kV Divulje. Prilikom
prebacivanja napajanja na TS 35/10 kV Kastela ru¢no se ukljuéivanjem prekidaca (VP
Kastela) u TS Zra¢na luka 1 ude u kratkotrajni paralelni rad (izmedu 35/10 kV Divulje i 35/10
kV Kastela), a onda se isklju¢i u€inski rastavlja¢ u susjednoj TS Divulje. Pritom se i TS
Divulje 9 prebaci na 35/10 kV Kastela jer je ucinski rastavlja¢ sa strane 35/10 kV Divulje.
Prilikom nestanka napajanja iz TS Divulje, na isti nacin moze se prebaciti napajanje na TS
35/10 kV Kastela. U slu¢aju kvara na samom vodnom polju iz 35/10 kV Divulje prethodnose

izolira mjesto kvara.

Sli¢no je ako je napajanje bilo izTS 35/10 kV Kastela. Ako se zeli samo TS Zracna
luka 1 1 2 prebaciti na 35/10 kV Kastela (bez TS Divulje 9) onda se prethodno treba u

beznaponskom stanju pripremiti zeljeno uklopno stanje.

Sve pogonske zahvate obavljaju pogonski energeti¢ari uz koordinaciju dispecerskog
centra u Trogiru odnosno Splitu. Sa sadasnjeg stanja opreme u navedenim TS ocito je da se
nerijetko mora obustaviti isporuka elektricne energije da bi se obavio zeljeni manevar zbog

cega sve skupa predugo traj e

3t Clanak  Hrvatski ogranak medunarodne elektrodistribucijske konferencije — CIRED
~Automatska rekonfiguracija mreZe — Zra¢na luka Split“, Zagreb, 2012. Str 3
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Slika 17: Normalno uklopno stanje, shema veza 10 kV-ne mreze

TS 35/10 kV DIVULIE - TS 35/10 kV KASTELA
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Izvor:Clanak Hrvatski ogranak medunarodne elektrodistribucijske konferencije —

CIRED ,,Automatska rekonfiguracija mreze — Zrac¢na luka Split*“, Zagreb, 2012.

5.2.1. Pricuvno napajanje

U slucaju nestanka napajanja na niskonaponskim sabirnicama dolazi do pokretanja
agregata te tako u roku od 7 sekundi prvi generator snage 640 kVA preuzme dio
niskonaponske mreze u TS Zracna luka 1, a u roku od 14 sekundi drugi generator snage 640
kVA preuzme ostatak niskonaponske mreze. U TS Zra¢na luka 2 do preuzimanja napajanja
niskonaponskih sabirnica dolazi od strane generatora snage 1000 kVA nakon 21 sekunde.
Prebacivanje napajanja vrSe tzv. ,.changover” prekidaci te je tako sprijeCena moguénost
istovremenog napajanja niskonaponskih sabirnica od strane mreze i pri¢uvnih generatora. Ako
dode do kratkotrajnog ispada napajanja sa strane mreze te se isto vrati u periodu kra¢em od 7

sekundi, generatori nastave raditi u praznom hodu i iskljucuju se protekom 60 sekundi.*?

5.3. Pouzdanost napajanja prije automatizacije

Operator distribucijskog sustava evidentira ispade napajanja duze od 3 minute te je
tako u zadnjih 5 godina (od 2006. do kraja 2011.) doSlo do 36 zastoja napajanja koji su
prosjecno trajali vise od 100 minuta.Planiranih zastoja bilo je 7, prosje¢nog trajanja 208

minuta. Prisilnih zastoja bilo je 29 (6 godisnje), a prosjecno su trajali 76 minuta.Gotovo

%2 (lanak  Hrvatski ogranak medunarodne elektrodistribucijske konferencije — CIRED
~Automatska rekonfiguracija mreZe — Zrac¢na luka Split“, Zagreb, 2012. Str. 3
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polovica ih je trajala do 30 minuta. Kratkotrajni zastoji odnosno zastoji trajanja do 3 minute

se ne evidentiraju.

Planirani zastoji su najcesce posljedica redovnog odrzavanja ili priklju¢enja novih

. . 33
objekata na mrezu.

Tablica 1: Pregled zastoja TS u 5 godina bez automatizacije

\rsta zastoja Broj zastoja min Uzrok

planirani 1 8 otklanjanje posljedica kvara
planirani 2 200 redovito odrzavanje
planirani 4 1248 izgradnja objekata i mreze
prisilni 8 358 zastoj u napojnoj mrezi
prisilni 21 1854 kvar

UKUPNO 36 3668

Godisnji prosjek (6 god.) 6 611

Izvor:Clanak Hrvatski ogranak medunarodne elektrodistribucijske konferencije —

CIRED ,,Automatska rekonfiguracija mreZe — Zra¢na luka Split*“, Zagreb, 2012.

5.3.1. Pouzdanost napajanjanakon automatizacije

Ugradena je vakuumska distribucijska sklopna aparatura s daljinski upravljivim
rastavnim sklopkama u vodnim poljima te prekida¢ima u transformatorskim poljima. S
novom opremom ostvarena je funkcija automatske rekonfiguracije mreze. Ugradnjom opreme
jednostavnije je izvodenje planiranih zastoja, dok se kod prisilnih zastoja znacajno smanjuje
pogodenost Zra¢ne luke istima jer se napajanje Zra¢ne luke u kratkom roku prebaci na
susjednu pojnu tocku. Jedino u slu€aju da su obje pojne tocke bez napajanja ili da je kvar sa
obje strane Zracne luke neée se moci napojiti istu. Prekidi napajanja trajati uz ¢e svega
nekoliko sekundi. S obzirom na podatke iz prethodnog podpoglavlja za o¢ekivati je da ¢e se
za polovicu prisilnih zastoja trajanje (vrijeme bez napajanja) svesti ispod 3 minute. Stoga se
ocekuje poboljSanje (smanjenje) pokazatelja pouzdanosti SAIFI za prisilne zastoje od 50%.

Takoder, do¢i ¢e i do osjetnog pobolj$anja pokazatelja SAIDI.*

% |bid str. 3
% bid str. 4
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5.4. Opis tehni¢kog rjesenja ugradnje automatizacije

Postojeca =zastarjela primarna oprema zamijenjena je suvremenom daljinski
upravljivom vakuumskom distribucijskom sklopnom aparaturom (RMU). U TS Zra¢na luka 1
za potrebe daljinskog upravljanja ugradena je daljinska stanica, dok je u TS Zra¢na luka 2
ugradena daljinska stanica sa PLC funkcijama. Komunikacija izmedu tih daljinskih stanica
ostvarena je preko optike po IEC 61850 protokolu. 1z TS 35/10 kV Divulje uzima se se
informacija o proradi zastita na vodnom polju koje napaja Zra¢nu luku. Takoder, i iz TS 35/10
kV Kastela. Razvijeni algoritam osigurava automatsku rekonfiguraciju uvazavajuci zadane
uvjete i sigurnosne blokade. Sva oprema sustava za ARM napaja se preko besprekidnog
napajanja koje ima autonomiju rada od 30 min. Vece vrijeme autonomije nije potrebno jer u
slu¢aju nestanka napajanja (bez moguénosti napajanja sa druge pojne tocke) napajanje Zracne

luke preuzimaju agregati &ime se automatski napoji i sustav besprekidnog napajanja.®

Slika 18: Blok shema automatiziranog sustava

DC SPLIT [ DC SPLIT
= (o) =<
- ,.—( SERVISNO
- éa_u? :::Lc; ) RA:LM__O) Y
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Izvor:Clanak  Hrvatski ogranak medunarodne elektrodistribucijske konferencije —

CIRED ,,Automatska rekonfiguracija mreze — Zrac¢na luka Split*“, Zagreb, 2012.
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5.5. Oprema za predloZeno rjeSenje novog sustava

Kako bi se osigurala osnovna zadaca i povecala pouzdanost u napajanju sustava
Zracne luke potrebno je imati visoko pouzdan i raspoloziv sustav koji bi izvrSavao

automatsku rekonfiguraciju mreze. **Osnovni dijelovi sustava su:

— daljinska stanica

— mjerni pretvaraci struje i napona
— indikatori kvara i napona

— komunikacijska oprema

— oprema za besprekidno napajanje

— lokalno graficko sucelje

5.5.1. Daljinska stanica

Osnova ARM sustava je daljinska stanica sa PLC funkcijama koja se sastoji od
centralne jedinice za obradu podataka i distribuiranih U/I jedinica za prikupljanje podataka iz

postrojenja. Procesni podaci ozi¢eni su na U/I jedinice koje se dijele na:

— digitalne ulazne jedinice — DI jedinice
— digitalne izlazne jedinice — DO jedinice

— analogne ulazne jedinice — Al jedinice

Centralna procesna jedinica mora imati odredeni broj komunikacijskih sucelja za
povezivanje s ostalom opremom u sustavu. Za potrebe povezivanja s nadredenim sustavima
koristi se mrezno sucelje preko kojega se razmjenjuju podaci sa SCADA sustavom u
dispecerskom centru (DC-u) i u centru korisnika zra¢ne luke. Razmjena podataka mora se
zasnivati na mreznom [EC 60870-5-104 komunikacijskom standardu prema dispecerskom
centru, odnosno na IEC 60870-5-101 standardu prema centru nadzora korisnika — Zra¢noj luci
Split. Daljinska stanica na TS 2 mora imati mogucnost izvodenja proracuna i algoritma
ARM-a. Za te potrebe daljinska stanica mora imati PLC razvojno okrzenje zasnovana na IEC
61131-3 standardu. U PLC razvojnom okruzenju nuzno je izraditi algoritam ARM-a
koriStenjem jednog od programskih jezika FBD ili ST. Daljinska stanica na TS 2 prikuplja sve
potrebne podatke za izvodenje algoritma ARM-a (bilo preko vlastitih U/I jedinica ili preko

% bid str. 5
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daljinske stanice na TS 1 komunikacijskim putem) i cikli¢ki izvodi proracune. Kao rezultat
proracuna daljinska stanica u TS 2 Salje komande (na vlastite U/I jedinice ili komunikacijskim

putem na daljinsku stanicu na TS 1) i provodi rekonfiguraciju.®’

5.5.2. Lokalno graficko sucelje

Lokalno graficko sucelje prema operateru mora omoguciti uvid u uklopna stanja na
oba postrojenja putem jednopolnih prikaza shema, sli¢no kao i na SCADA-i u nadredenom
DC-u. Osim jednopolnih shema, lokalno graficko sucelje mora omoguciti i tabelarni prikaz
svih alarma 1 indikacija sa pojedinog postrojenja, te kronolosku listu dogadaja. Ovakav nacin
prikaza na lokalnom grafickom sucelju omoguciti ¢e operateru postrojenja kompletnu

situaciju i uvid u stanje postrojenja.®

5.5.3.0snovne funkcije sustava za ARM

Za potrebe ostvarivanja ARM-a, nuzno je isporuciti distribuirani sustav lokalne
automatike. Sustav lokalne automatike mora se temeljiti na funkcijama daljinske stanice kao

Sto su:

— prikupljanje procesnih podataka o stanjima aparata, opéim signalima i alarmima,
mjerenjima struje i napona

— izdavanje komandi na aparate

— cikli¢ki proracun algoritma ARM-a pomocu PLC razvojne okoline prema IEC 61131-
3

— razmjena podataka sa nadredenim SCADA sustavom u DC Elektrodalmaciji
koristenjem IEC 60870-5-104 mreznog standarda

— razmjena podataka sa nadredenim sustavom u centru korisnika (Zra¢na luka)
koristenjem IEC 60870-5-101 mreznog standarda

— razmjena podataka izmedu daljinskih stanicau TS 11 TS 2 koristenjem IEC 61850
informacijske sabirnice

— lokalni graficki prikaz uklopnog stanja EE mreze

37 |bid str. 5
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— vremenska sinkronizacija koriStenjem SNTP protokola sa SCADA sustavom u DC
Elektrodalmacija,
— daljinski nadzor, dijagnostika i parametriranje daljinskih stanica iz DC

Elektrodalmacije (web posluzitelj).

Daljinska stanica prikuplja podatke preko ulazno/izlaznih (U/1) jedinica na kojima se
izvrSava 1 obrada procesnih signala. Preko izlaznih jedinica daljinska stanica izdaje komande
na aparate. Centralna jedinica obraduje podatke i brine se za izvodenje komunikacijskih

zadaca razmjene podataka sa nadredenim centrima, te za izvodenje ARM algoritma.

Prikupljene procesne podatke nuzne za izvodenje algoritma ARM-a daljinska stanica
obraduje u PLC razvojnom modulu koji se zasniva na IEC 61131-3. Obje daljinske stanice
medusobno razmjenjuju podatke koriste¢i postojecu opticku infrastrukturu preko IEC 61850

informacijske sabirnice. Podaci koji se razmjenjuju sluZe za izvodenje algoritma ARM-a.

Operator iz dispecerskog centra Elektrodalmacije ima moguc¢nost daljinskog nadzora i
upravljanja. Razmjena podataka odvija se preko IEC 60870-5-104 mreznog standarda.
Omogucen je nadzor nad svim aparatima, alarmima, op¢im signalima i procesnim mjerenjima
na oba postrojenja te izdavanje komandi i upravljanje. Osim procesnih signala u DC-u je
moguce vidjeti i status algoritma ARM-a (retim rada algoritma i status). U Centru korisnika
Zra¢ne Luke nuzno je isporuciti programsku aplikaciju za daljinski nadzor i alarmiranje.
Sustav mora omoguciti komunikaciju i prikupljanje podataka s daljinskih stanice preko
mreznog IEC 60870-5-101 standarda. Operatori u centru korisnika autorizirani su samo za

nadzor nad procesnim podacima te nemaju ovlasti za bilo kakvo upravljanje.*

5.6. Logika ARM-a

40Daljinska stanica na TS 2 na koju je i spojen izvod iz TS Divulja, vodeca je daljinska
stanica u konfiguraciji sustava ARM-a. Vodeca daljinska stanica mora provoditi proracune i
algoritam ARM-a te je nuzno da u svojoj konfiguraciji ima i PLC razvojni modul. Podredena
daljinska stanica na TS 1 sluzi samo kao izvrs$ni ¢lan u algoritmu ARM-a 1 zadaca joj je
prikupiti signale 1 proslijediti ka vodecoj daljinskoj stanici te odraditi komande. Unutar PLC

razvojnog modula nuzno je definirati algoritam ARM-a prema slijede¢im strukturama:

% |bid str. 6
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— blok za obradu ulaznih podataka
— blok za utvrdivanje pocetnih uvjeta i sigurnosnih blokada
— blok algoritma ARM-a

— blok za obradu izlaznih podataka

Izvodenje algoritma ARM-a mora biti ciklicko sa vremenom ciklusa od 200 ms. Algoritam
ARM-a mora imati i ulazne parametre koji ¢e omoguciti korisniku fino podeSavanje
vremenskih konstanti algoritma bez nepotrebnog ulazenja u samu strukturu i programski kod.
Zbog izvodenja APU-a u prijenosnoj mrezi (jedan stupanj trajanja od 0,4 do 0,8 sekundi)

potrebno je izvrsiti zatezanje izvodenja ARM-a od 2 sekunde.

5.7. Pocetna stanja mreZe

Pocetna stanja mreze bitno je definirati tako da se jednozna¢no moze izvesti algoritam
ARM-a, a odnose se na uobiCajena stanja mreze prilikom normalnog pogona. Moguce je
razlikovati ukupno 5 osnovnih uklopnih stanja, te stoga mozemo govoriti i 0 5 pocetnih stanja
iz kojih se smije krenuti u prorac¢un algoritma ARM-a, a koji su dani slikama od 1. do 5.
Ostala uklopna stanja mreze ne mogu se smatrati po¢etnim stanjima i ne zadovoljavaju uvjete
koji moraju biti ispunjeni za pokretanje algoritma ARM-a. Takva stanja su uglavnom stanja
nakon kvara na mrezi ili stanja u kojima se odvijaju servisni popravci odnosno odrzavanje i
ARM-u se ne smije dozvoliti da djeluje kako ne bi doveo do havarijske situacije. Prilikom
ruénog prebacivanja napajanja sa jedne pojne tocke na drugu privremeno se moze uéi u
paralelan rad izmedu TS 35/10 Divulje i TS 35/10 Kastela $to je prikazano na sliciStanje 6. U
takvoj situaciji algoritam ARM-a nece izvrsavati nikakve aktivnosti jer stanje 6. ne spada u
pocetna stanja, a i pritom ¢e preklopka za odabir rezima rada ARM-a biti u polozaju RUCNO.
Ako pritom dode do ispada napajanja s jedne strane ispasti ¢e 1 napajanje s druge strane te u

tom slucaju dispecer mora ru¢no (daljinski) vratiti napajanj et
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Slika 19: Nacin rada i uklopna stanja u TS(pocetna uklopna stanja i privremeno uklopno

stanje)
DIVULIE | [ | | KASTELA DIVULIE | [ | | KAETELA
35/10 %,( 35/10 35/10 (%_-,/ 35/10
TS ZRACNA LUKA 2| | TS ZRAENA LUKA 1 TS ZRACNA LUKA 2| | TSZRAENA LUKA 1

Stanje 1. — napajanje obje TS iz TS Divulie Stanje 2. — napajanje obje TS iz TS Kastela

DIVULIE | | | | KASTELA DIVULIE | [ ] | KASTELA
35/10 5 5 35/10 35/10 & 35/10

L] £ [

TS ZRACNA LUKA 2| | TSZRAENA LUKA 1

TS ZRACNA LUKA 2 TS ZRACNA LUKA 1

Stanje 4. — Zraéna luka 1 napaja se iz TS Kastela,

Stanje 3. — Zratna luka 1 napaja se iz TS Kastela, = d TN =
a Zraéna luka 2 iz TS Divulje, varijanta B

a Zratna luka 2 iz TS Divulje, varijanta A

DIVULIE | [ | | KASTELA DIVULIE | [ | | KASTELA
35/10 (5 35/10 35/10 35/10
TS ZRACNA LUKA 2| | TS ZRACNA LUKA 1 TS ZRACNA LUKA 2| | TS ZRACNA LUKA 1
Stanje 5. - Zra¢na luka 1 napaja se iz TS Kastela, | Stanje 6. — priviremeno uklopno stanje, pri
a Zratna luka 2 iz TS Divulje, varijanta C besprekidnom prebacivanju sa jedne TS na drugu

Izvor:Clanak Hrvatski ogranak medunarodne elektrodistribucijske konferencije —

CIRED ,,Automatska rekonfiguracija mreze — Zra¢na luka Split“, Zagreb, 2012.

5.8. IEC 61850 standard

IEC 61850 komunikacijski protokol definira stroga pravila za razmjenu podataka
izmedu funkcijskih ¢vorista, a time je omogucena interoperabilnost uredaja u sustavu zastite,
nadzora, upravljanja te automatizacije transformatorskih stanica, neovisno o proizvodacu
opreme.IEC 61850 ne definira samo komunikacijske mehanizme za prijenos podataka vec

definira i strukturu podataka koji se prenose.*?
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6. RIESENJE AUTOMATIZACIJE NA PRIMJERU ELEKTRE
KOPRIVNICA

6.1.0pis SN mreze

Na primjeru automatizacije po dubini mreze za dio SN mreZe napajane iz TS35/10(20)
kV Koprivnica detaljno je prikazano rjeSenje automatizacije nadzemne mreze ugradnjom
vakumskih prekidaca na stup. Ovo je primjer ,self — healing® ili samoobnavljajuée

automatizacije.

TS 35/ 10(20) kV Koprivnica 1 napaja tre¢inu konzuma grada Koprivnice te juznu i
zapadnu stranu ruralnog dijela okolice Koprivnice. Vodovi Jagnjedovac i Sokolovac izlaze iz
TS 35/10(20) kV Koprivnica 1 te zatvaraju petlju duljine cca 60 km na koju je spojeno oko
5.000 potrosaca. KoriStenjem te petlje mogucée je dvostrano napajanje iz iste primarne
trafostanice. Prilikom pojave kvara na toj petlji proces izolacije kvara, rekonfiguracije mreze i
uspostave napajanja odvijao se ru¢no (Model 1 — razina uredaja bez komunikacijske
infrastrukture), $to je znalo trajati i po nekoliko sati. Cilj automatizacije je maksimalno
smanjiti broj kupaca zahvacenih kvarom te maksimalno smanjiti vrijeme prekida na naéin da
kupci koji nisu zahvaéeni kvarom ,,ne osjete” prebacivanje napajanja na drugi izvor (bez
prekida). Da bi se to ostvarilo bilo je potrebno ugraditi odgovaraju¢u primarnu i sekundarnu

opremu za automatizaciju mreze te odabrati komunikacijsku tehnologiju koja udovoljava

*Clanak ,Hrvatski ogranak medunarodnog vijeéa za velike elektroenergetske sustave — CIGRE“
»Samoobnavljaju¢a mreZa elektre Koprivnica koriStenjem protokola IEC61850%, Rovinj 2018. Str. 2
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Slika 20: Blok shema samoobnavljaju¢e mreze Koprivnica

Kontrolni centar Koprivnica
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Izvor:Clanak , Hrvatski ogranak medunarodnog vijeéa za velike elektroenergetske
sustave — CIGRE“,,Samoobnavljaju¢a mreZa elektre Koprivnica koristenjem

protokolalEC61850%, Rovinj 2018.

6.2. Tehnicki zahtjevi

Zahtjevi u smislu energetike su uspostava samoobnavljau¢e mreZe na postoje¢em vodu
Jagnjedovac - Sokolovac. Za automatizaciju ove mreze potrebno je ugraditi vakuumske
prekidade(recloseri) sa mogucénosti daljinskog upravljanja 1 medusobne komunikacije
(horizontalna i vertikalna komunikacija). Sustav koji koristi prekidace mora detektirati i
izolirati dio voda u kojem je kvar. Vrijeme isklopa kvara mora biti ,,momentalno® (vrijeme
djelovanja pomoénog releja u terminalu polja plus vrijeme djelovanja magnetskog aktuatora,
Sto u naravi iznosi 30-40ms). Neposredno nakon izolacije dijela voda zahvac¢enog kvarom,
sustav mora obnoviti napajanje na dijelovima vodova koji nisu zahvaceni kvarom te izdati
sekvencu automatskog ponovnog uklopa kako bi provjerio da li se radi o prolaznom kvaru.
Vrijeme uspostave napajanja za dijelove voda koji nisu zahvacéeni kvarom mora biti manje od
300ms. Uredaji relejne zastite moraju biti adaptivni, tj moraju biti umoguénosti promijeniti
udeSenja pojedine zaStitne funkcije ovisno o trenutnoj konfiguraciji mreze. U smislu
komunikacijskih tehnologija zahtjevi su bili da se koristi bezicna komunikacija. Za
horizontalnu komunikaciju izmedu uredaja mora se koristiti IEC 61850 kao standard za

komunikaciju i razmjenu informacija. Terminali polja medusobno moraju komunicirati

43



bezi¢nom komunikacijom tekoristiti  sigurne IEC 61850 GOOSE poruke za prijenos
digitalnih i analognih informacija od uredaja do uredaja. Za vertikalnu komunikaciju sa
kontrolnim centrom mora se koristiti protokol IEC 60870-5-104. Komunikacijski sustav za
horizontalnu komunikaciju mora imati visoku pouzdanost (>99%), visoku propusnost

(minimalno 1Mb/s), i nisku latenciju (<10 ms).*

6.3. Vakuumski prekida¢

Kao klju¢ni elementi samoobnavljaju¢e mreze Elektre Koprivnica koriste se 4
vakuumska prekidaca (recloser). Prekidac¢i su opremljeni naponskim i strujnim
senzorima,upravljackim ormarom sa zaStitnim relejem (za funkcije zasStite 1 upravljanja) te
sustavom za besprekidnonapajanje, te komunikacijskim modemom.Vakuumski prekidaci su
predvideni za vanjsku ugradnju i montarni su na betonske i Celicno-reSetkaste stupove. Za
pogonski mehanizam koriste magnetski aktuator, pokretan energijomkondenzatora, bez stanja
¢ekanja ili izgubljene energije ako aktuator ne radi. Predvideni su za brziautomatski ponovni
uklop (APU) radnog ciklusa O - 0.2s - CO -2s - CO - 2s - CO (-30s - CO)-lockout.Upravljacki
ormar ugraden je u podnozju istog stupa. Glavni elementi ormara su terminal polja, jedinica
za napajanje, komunikacijska oprema. Terminal polja je sa integriranimzastitnim funkcijama
(ANSI 50/51 , 50BF, 46, 49, 74TC, 37, 51c, 86, 79), mogucnosti definiranja internePLC
logike (CFC), istovremeno rad na dvakomunikacijska protokola: IEC 61850 i IEC 60870-5-
104. Jedinica za napajanje je snage 50W i sastoji se baterijskog UPS sustava (12Ah) koji

podrzavarad prekidaca u slucaju gubitka glavnog napajanja sa dalekovoda.*®

# Clanak ,Hrvatski ogranak medunarodnog vijeéa za velike elektroenergetske sustave —
CIGRE",,Samoobnavljaju¢a mreZa elektre Koprivnica koriStenjem protokolal EC61850%, Rovinj 2018. Str.
6

* Ibid str. 7
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Slika 21: Smart recloser s upravlja¢kim ormarom

Izvor: Clanak ,,Hrvatski ogranak medunarodnog vije¢a za velike elektroenergetske
sustave — CIGRE“,,Samoobnavljaju¢a mreZa elektre Koprivnica koritenjem

protokolalEC61850%, Rovinj 2018.

6.4. Adaptivna zaStita mreZe

Sustav upravljanja samoobnavljaju¢om mrezom Elektre Koprivnica je decentralizirani
sustavupravljanja, temeljen na komunikacijskom protokolu IEC61850 u bezi¢noj
komunikaciji. Zastita mreze od kvarova realizirana je terminalima polja ugradenim u

upravljacke ormari¢e vakuumskih prekidaca. Relejna zastita ima dva osnovna moda rada: s
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komunikacijom i bez komunikacije. Nevezano na prisutnost komunikacijskog sustava, zastita
mora biti selektivna.

Analizom mogué¢ih pogonskih stanja mreze odreduje se broj mogucih uklopnih stanja i
automatiziranih sekvenci, ovisno o dijelu mreze u kojem je nastao kvar. lzradom matrice
uklopnih stanja za svaku sekvencu i programiranjem PLC logike terminala (CFC), ostvaruju

se funkcije samoobnavljaju¢e mreze kao §to je prikazano na slici.

Slika 22: Matrica uklopnih stanja za pojedinu sekvencu

L1
® —~ - @ ® @

51 POl Po2 PO L 52

stp | Po1 [ P2 | P03 [ PO4
Isolation during transient fault (first cycle of Auto Reclose
successful)
1 e Oper Close
2 Ciose ipen Close

Isolation during permanent fault (first and second cycle of
Auto Reclose unsuccessful)

Open Close

Close per Close

O B GN -
0
k|

Closa

Restauration after transient fault (return to initial state)
1 Chse Ope
Restauration after permanent fault (return to initial state)

1 Close Chse per

Izvor:Clanak ,Hrvatski ogranak medunarodnog vijeéa za velike elektroenergetske
sustave — CIGRE“,Samoobnavljaju¢a mreZa elektre Koprivnica Kkoritenjem

protokolalEC61850%, Rovinj 2018.

Za detektiranje kvarova koristi se hibridna metoda diferencijalne zastite (eng. Jump
Differential - jDiff) implementirana u terminalima polja, koja funkcionira na principu
mjerenja iznosa i smjera struja, te na temelju toga utvrduje lokaciju kvara na segmentu voda.
Odredivanje lokacije kvara nije temeljno na metodi pokusaja i pogreSke (prozivanje svakog

reclosera), ve¢ detektira kvar izmedu reclosera u nekoliko milisekundi (ms). To znaci da
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sustav moze izolirati 1 vratiti napajanja preko normalno otvorene tocku u svega nekoliko

milisekundi (<300ms). Nacin izvrSenja funkcije jDiff opisan je na slici (ispod).

Slika 23: Primjer funkcije Jump Differential - jDiff
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Izvor:Clanak ,,Hrvatski ogranak medunarodnog vije¢a za velike elektroenergetske
sustave — CIGRE*,,Samoobnavljaju¢a mreZa elektre Koprivnica koritenjem

protokolalEC61850%, Rovinj 2018.

Funkcija jDiff razvijena je od strane proizvodaca Siemens. IzvrSenje funkcije odvija se
u 3 faze. U prvoj fazi detektiraju se pozitivni i negativni skokovi struje unutar 3 periode
mjerenja, te se odreduje tip kvara — zemljospoj ili medufazni kvar. Ako je izmjereni skok
veci u trecoj periodi od onog u nultoj za 1 znos podeSenja jDiff, zastita ¢e putem GOOSE
poruka javiti ostalim relejima u tom dijelu mreze da je detektirala kvar (bez isklopa). U
drugoj fazi skokovi se zatim usporeduju sa mjerenjima iz ostalih uredaja duz voda. U trecoj
fazi radi se usporedba vrijednosti 1 smjera kako bi se to¢no utvrdilo na kojoj lokaciji je kvar
(izmedu koja dva prekidaCa). Za ispravan rad jDiff potrebno je koristiti adekvatnu
komunikacijsku infrastrukturu temeljenu na protokolu IEC 61850 koji podrzava razmjenu
mjerenja u stvaranom vremenu putem GOOSE poruka izmedu rejela. U slucaju gubitka
komunikacije, terminali polja automatski blokiraju funkciju jDiff i prelaze na ,,normalni
nacCin rada, tj. kao samostalni prekida¢ u mrezi. Selektivnost zaStite postize se vremenskim

zatezanjem svakog od terminala polja.*®

“ 1bid str. 9
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6.5. Selektivnost i koordinacija zaStite

Zadatak sustava relejne zastite je da otkrije i otkloni kvar u §to kratem vremenu, te
izolira dio mreze koji je u kvaru. U slucaju da glavni sustav zastite zataji (kvar releja ili kvar
prekidaca), ostala zastita mora djelovati kao rezervna bila ona u istoj ili susjednoj trafostanici
sa vremenskim pomakom u skladu sa zahtjevima selektivnosti. Postavljanjem vremenskog
pomaka (zatezanja) na svim rezervnim relejima vrsi se koordinacija zastitnih releja u mrezi.
Koordinacija je nuzna kako bi se mogla posti¢i zadovoljavajuéa razina selektivnosti prorade
zastite. Kod odabira postavki releja koristila su se dva glavna uvjeta: prvi uvjet je da relej
treba odraditi za kvarove u njegovoj zoni, a drugi uvjet je da relej ne smije odraditi za kvarove
izvan zone, osim u slu¢aju prorade kao rezervna zastita. Da bi se primarna i rezervna zastita
mogle koordinirati potrebno je preko isklopne karakteristike podesiti vremensko zatezanje
rezervnog releja da omoguci primarnom releju da prvi otkloni kvar. Za svaku od predlozenih
topologija samoobnavljaju¢e mreze (matrica uklopnih stanja), raden je prora¢un udeSenja
zaStite za svaki terminal. Pokazalo se da je potrebno mijenjati udeSenja zastite ovisno o stanju
mreze, tj. da zastita mora biti adaptivna kako bi samoobnavljaju¢a mreza ispravno radila
(staticka adaptivna zastita).Nakon podeSavanja svih releja, isti su ispitani sa sekundarnim
vrijednostima u laboratorijskim uvjetima, a na posljetku su odradena i primarna ispitivanja
zaStite u mrezi Elektra Koprivnica. Ispitivanjasu pokazala da je zaStita selektivno postavljena

: L . 47
za sva uklopna stanja samoobnavljaju¢e mreze.

T 1bid str. 10
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7. Zakljuéak

U radu je opisan koncept automatizacije srednjenaponske distributivne mreze s

razli¢itim modelima prilagodenim raznim tipovima mreze.

Razlog ovog kvalitativnog skoka u napajanju su kupci i njihovi sve veci zahtijevi u pogledu
pouzdanosti opskrbe elektricnom energijom. Trazi se odgovarajuc¢u kvalitetu elektricne

energije bez nepredvidenih prekida u napajanju.
Prednosti koristenja sustava daljinskog nazora i upravljanja za distributivne firme su:

— Brze otkrivanje i lociranje kvara

— Kirade vrijeme ispada

— Smanjeni gubici u mreZi

— Moguénost kompenzacije jalove energije

— Aktivni nadzor transformatora u vrijeme preopterecenja
— Veca prijenosna mo¢

— Daljinski nadzor elemenata mreze

Misljenja sam da se energetski sustav polako mjenja zbog svoje veliine te je svako
poboljSanjeovakvog obima dobrodoslo. Prikazana poboljSanja potrebno je postaviti u cost-
benefit kontekst kako bi dobili pravu sliku §to je ¢initi , koje modele i konfiguracije opreme

ugradivati 1 kojom dinamikom uz definirane karakteristike mreze.

Na osnovu podataka iznesenih 1 analiziranih u ovom radu trenutno se moze zakljuciti da je
ugradnja daljiskih rastavnih sklopki s daljinskim upravljanjem prihvatljiv model za veliki broj
srednjenaponskih mreZza jer je tehnicki pouzdan, ostvaruje Zeljene ciljeve postavljene u

pogledu automatizacije, a nije financijski prezahtjevan.
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