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1. UvVOD

Elektroenergetski sustav jedan je od najsloZenijih tehnickih sustava za Cije je
funkcioniranje bitan trajan nadzor svih sastavnica koje ga Cine. Kako bi se osigurao
pouzdan i siguran rad sustava nuzno je da u odredenim tockama mreze budu ugradeni
uredaji za pracenje rada sustava i djelovanje u slucaju kvara ili poremecaja. Ovu ulogu
preuzima podsustav zastite koji stalnim pra¢enjem struja i napona pomocu releja te strujnih
i naponskih transformatora utvrduje da li je sustav ispravan ili nije. U slu¢aju kvara ovaj
podsustav treba odvojiti kvarni element iz mreze i omoguciti ostatku sustava rad.
Podsustav zaStite zajedno sa sustavom upravljanja Cesto se naziva i1 sekundarnim
postrojenjem, ¢ija je zadaca nadzor primarnog postrojenja kojim tece energija. Za rad oba
postrojenja potreban je AC 1 DC razvod koji se naziva pomoc¢nim postrojenjem. NajceSce
relejne zastite u distribucijskim postrojenjima su:

e nadstrujna zastita (I>, [>>, [>>>),

e zemljo-spojna zastita (10>, [0>>, usmjerena 10>),
e diferencijalna zastita (AI>, AI>>),

e nadnaponska i podnaponska zastita (U>, U<),

e signalizacija zemljo-spoja (U0>).

HEP ODS obavlja djelatnost distribucije elektri¢ne energije. HEP ODS Koprivnica,
terenska jedinica Purdevac, ima tri trafostanice TS 35/10(20)kV, a to su TS 35/10(20)kV
burdevac, TS35/10(20) kV Pitomaca i TS 35/10(20) kV Janaf. U ovome radu opisana je
trafostanica TS 35/10(20) kV Burdevac. U drugom poglavlju opisane su zaStite
elektroenergetskog sustava, dok tre¢e poglavlje opisuje daljinski nadzor i1 vodenje
elektroenergetskog sustava na primjeru trafostanice 35/10(20) kV u BDurdevcu.
Multifunkcionalni relej KCEG opisan je u ¢etvrtom poglavlju. U petom poglavlju opisana
je trafostanica 35/10(20) kV Durdevac dok je u Sestom poglavlju opisan kvar na 10 kV

vodu Klostar. U sedmom poglavlju napisan je zakljucak.



2. METODE ZASTITE ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

Svrha elektroenergetskog sustava je proizvodnja i opskrba elektri¢ne energije do
krajnjih potrosaca. Sustav bi trebao biti dizajniran na nac¢in da dostavi proizvedenu
energiju pouzdano, a istovremeno i ekonomi¢no. Cesti produljeni prekidi u opskrbi
rezultiraju ozbiljnim poremecajima u svakodnevnoj rutini suvremenog drustva Sto iziskuje
sve vecu pouzdanost i sigurnost opskrbe. Kako su zahtjevi na pouzdanost, a istovremeno i
na ekonomicnost sustava u direktnoj suprotnosti, projektiranje elektroenergetskog sustava
je neminovno kompromis. Mnogi dijelovi opreme elektroenergetskog sustava su vrlo skupi
pa su za izvedbu kompletnog sustava napajanja potrebna zastitna ulaganja. Iz tih razloga
spomenutu opremu potrebno je odgovarajuce Stititi kako bi se Steta u slucaju poremecaja
svela na minimum, a istovremeno i prekid opskrbe potrosaca skratio $to je vise moguce, tj.
kako bi se elektri¢na energija distribuirala pouzdano. Jo§ je vaznije da elektroenergetski
sustav treba raditi na siguran nacin u svako doba. Bez obzira koliko je dobro sustav
osmisljen, poremecaji ¢e se uvijek pojaviti i mogu predstavljati opasnost za zivot i/ili
imovinu.

Mnogo je uzroka koji mogu uzrokovati poremecaj u elektroenergetskoj mrezi, a
neki od najc¢es¢ih su mehanicka naprezanja, elektri¢na naprezanja izolacije, onecisc¢enje ili
mehanicko o$te¢enje izolacije, gubitak svojstva izolacije zbog starenja i dr.

Poremecaje u elektroenergetskom sustavu mozemo podijeliti na:

e Smetnje - odstupanje od normalnih pogonskih prilika. Kratkotrajno ne izazivaju
oSte¢enja, no dugotrajno mogu izazvati oStecenje (npr. preopterecenje, povisenje i
sniZenje napona, nesimetri¢no opterecenje).

e Kvarove - znacajnija odstupanja od normalnih pogonskih prilika koje izazivaju

oStecenja opreme (npr. kratki spoj).

Kako bi se brzo i pouzdano otkrilo mjesto kvara i brzo i selektivno izoliralo mjesto
pogodeno kvarom od preostalog dijela mreze ugraduju se zastitni uredaji — releji. Relej
trajno kontrolira odredenu elektri¢nu ili neelektricnu veli¢inu 1 kod unaprijed odredene
vrijednosti izaziva naglu promjenu u jednom ili viSe komadnih ili signalnih strujnih
krugova. Izvedba zastitnih releja se mijenjala tijekom godina, pocevsi od klasi¢nih
elektromehanickih releja, zatim statickih releja do danasnjih modernih digitalnih tj.
numerickih releja-elektronickih zastitnih uredaja s digitalnom obradom signala. Slika 2.1

prikazuje numericki zastitni relej [1].



Slika 2.1: Numericki zastitni relej[1]

Primjena pojedinacnih digitalnih uredaja npr. kronoloski registrator dogadaja (KRD)
zapocela je prije Cetrdesetak godina. U elektroenergetskim postrojenjima poceli su se
primjenjivati paralelno s uvodenjem mikroracunalne opreme u sustave automatizacije i
vodenja. Centralizirani sustavi zaStite i vodenja u elektroenergetskim postrojenjima
integrirani su prije Cetvrt stoljeca, objedinjujuc¢i funkcije zastite, upravljanja, signalizacije,
nadzora 1 mjerenja. DanaSnji sustavi vodenja elektroenergetskih postrojenja su
decentralizirani, modularne izvedbe i =zadovoljavaju postavljene zahtjeve glede
pouzdanosti, funkcionalnosti i medusobne kompatibilnosti uredaja razli¢itih proizvodaca
[1].

U velikim elektroenergetskim postrojenjima zatitni sustav je najc¢eS¢e skup
elektricnih zastita u postrojenju (releji djeluju na promjenu neke elektri¢ne velicine, npr.
struja, napon, snaga, impedancija, frekvencija) i1 tehnoloskih zaStita u postrojenju (zastitni
uredaji djeluju na promjenu neke neelektricne veliine, npr. tlak, temperatura, brzina

vrtnje) [1].
2.1 Svojstva relejne zaStite
2.1.1 Osijetljivost

Termin osjetljivost kod relejne zaStite koristi se kada i kod najmanje vrijednosti
mjerne veli¢ine (npr. struje, napona) relej zastite sigurno djeluje. Takvi uvjeti su npr. pri
smanjenom broju uzemljenih toc¢aka, u paralelnom pogonu vodova, uslijed otpora na
mjestu kvara — otpora luka i prijelaznog otpora i sl.

Kod modernih digitalnih releja osjetljivost nije uvjetovana izvedbom releja nego

nacinom primjene i parametrima mjernih transformatora.



2.1.2 Pouzdanost

Pokazatelj pouzdanosti releja je ucCestalost uspjesnih djelovanja tj. otklanjanja
kvarova, a promatra se kroz dvije zadace:
e relej mora djelovati pri kvaru (tj. ne smije zakazati)
e relej ne smije nezeljeno djelovati (tj. djelovati ako nema kvara ili neselektivno
djelovati)
Pouzdanost se moze povecati primjenom paralelnog ili serijskog spoja zastitnih
uredaja ¢ime se postize zalihost tj. redundancija. Neispravno djelovanje releja najcesce
uzrokuje pogresna izvedba ili postavke releja, neispravna instalacija, neodgovarajuce

ispitivanje i starenje opreme.

2.1.3 Brzina djelovanja

Vrijeme djelovanja releja je vrijeme od nastanka kvara do pojave signala za
isklju¢enje prekidaca na izlaznim kontaktima releja. PoZeljno je da je to vrijeme $to krace
jer posljedice kvara ovise o duljini trajanja kvara. Relej se smatra brzim ako mu je vrijeme
djelovanja krace od 50 ms. Najkrac¢e vrijeme djelovanja releja koji su danas u pogonu je
15-30 ms.

Vrijeme trajanja kvara odreduje se tako da se vremenu djelovanja releja pribroji
vrijeme djelovanja prekidaca od oko 50 do 100 ms.

Brzi releji nemaju svojstvo rezerve, tj. djeluju samo pri kvarovima u osnovnom
Sticenom podruéju, dok spori releji imaju svojstvo rezerve, tj. djeluju pri kvarovima i

zatajenju osnovne zastite na susjednim elementima sustava.

Brzi releji su:
o diferencijalni releji
e distantni releji (u prvom stupnju djelovanja)

e nadstrujni releji s trenutnim iskljucenjem

Spori releji su:
e nadstrujni releji
e distantni releji (u viSim stupnjevima djelovanja)

e svi ostali releji kombinirani s vremenskim relejem



2.1.4 Selektivnost

Relej je selektivan ukoliko isklju¢i kvar samo na elementu mreze na kojem je
nastao kvar, tj. ne smije iskljuciti kvar na susjednim elementima elektroenergetskog

sustava.

Selektivnost se postize.
e vremenskim stupnjevanjem — nadstrujni i distantni releji

¢ nacinom izvedbe — diferencijalni releji

2.1.5 Selektivnost izvedena vremenskim stupnjevanjem

Ovisno o udaljenosti od mjesta kvara sustavi zaStite u povezanim zonama
podesavaju se tako da djeluju vremenski stupnjevano. Iz primjera sa slike 2.2 i slike 2.3
vidljivo je da u slu¢aju kvara na ozna¢enom myjestu isklju¢enje dolazi od releja R2 nakon
vremena t1(tl). Slike 2.2 i 2.3 prikazuju da u sluéaju nedjelovanja releja R2, nakon

vremena At kvar iskljucuje relej R1 [1].
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Slika 2.2: Vremensko stupnjevanje kod nadstrujne zastite[1]
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Slika 2.3: Vremensko stupnjevanje kod distantne zastite[1]

2.1.6 Selektivnost ostvarena nacinom izvedbe

Sustav zastite pri kojem se selektivnost ostvaruje izvedbom naziva se potpuno
selektivna zaStita ili zaStita elementa (engl. unitprotection)i s obzirom da nije vremenski
stupnjevana relativno je brza. Princip takve zastite obi¢no se zasniva na usporedbi mjernih
veli¢ina na granicama S$ticenog podrucja, koje odreduje smjestaj strujnih transformatora.

Slika 2.4 prikazuje takvu izvedbu [1].
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Slika 2.4:Selektivnost ostvarena izvedbom releja - diferencijalna zastita transformatora [1]



2.1.7 Rezerva

Da bi postigli dodatnu sigurnost u slu¢aju zatajenja ili neraspolozivosti osnovne
zaStite, ovisno o vaznosti Sticenog objekta i riziku zatajenja, odabiru se rezervne zastite
(engl. backupprotection).

Rezervna zasStita moze biti lokalna (npr. vremenski stupnjevana nadstrujna zastita) ili
daljinska (npr. druga ili tre¢a zona distantnog releja). Kvar se otkriva istovremeno i kod
osnovne i kod rezervne zastite, no rezervna zastita djeluje sa vremenskim zatezanjem kako
bi osnovna zastita selektivnije iskljucila kvar na Sti¢enom podrucju.

U idealnom slucaju sustav rezervne zastite je potpuno odvojen od osnovne zastite, no u
praksi se koriste odvojeni strujni transformatori (ili sekundarni namoti), zajednicki
naponski transformatori i odvojeno napajanje (uz kontrolu) isklopnih krugova. Takoder,
pozeljno je da osnovna i rezervna zastita djeluju na razli¢itom principu. Moderni numericki
zaStitni releji mogu istovremeno sadrzavati i odgovarajuée rezervne zastitne funkcije, ¢ime
se Stedi na koli¢ini opreme, no u sluc¢aju kvara samog releja (npr. nestanak napajanja) gubi

se istovremeno 1 osnovna i rezervna zastita.

2.1.8 Prilagodljivost i ekonomicnost

Relej je prilagodljiv ako postoji moguénost ugradnje identi¢nog releja na bilo koje
mjesto u elektroenergetskom sustavu za zastitu istovrsnog uredaja [1].
Ekonomic¢nost primjene ovisi o objektu koji se stiti. UobiCajeno se vrijednost sustava
zastite procjenjuje na 2 — 5 % od ukupne vrijednosti investicije. Na slici 2.5 prikazano je

podrugje djelovanja zastite u elektroenergetskom sustavu [1].
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1. Diferencijalna zaitita generatora 5. Distantna zastita (I. stupanij) 9. Zastita 35 kV sabirnica
2. Diferencijalna zaitita transformatora 6. Diferencijalna zastita voda 10. Zastita 0,4 kV odvoda
3. Diferencijalna zastita bloka 7. Brza nadstujna zastita
4. Zaitita 110 kV sabirnica 8. Nadstrujna zastita

Slika 2.5: Podrucje djelovanja zastite u elektroenergetskom sustavu — primjer[1]

2.2 Automatski ponovni uklop

Funkcija automatskog ponovnog uklopa (APU) (engl. Auto-reclosing) zahtijeva se

najces¢e kod pojave prolaznih kratkih spojeva. Izuzetno je korisna jer omogucava
smanjenje bez naponske pauze na minimum. Ukoliko se na elektricnom vodu dogodi
prolazan kvar, npr. grana drveta prisloni se na vod, nadstrujna zastita isklopiti ¢e vodni
prekida¢. Nakon podeSenog vremena zatezanja APU ¢e dati ponovni nalog za uklop. Ako
kvar viSe nije prisutan vod ¢e ostati u pogonu, a ako je prisutan 1 dalje nadstrujna zastita ce
ponovno izbaciti vod. Ako se radi o grani, koja je pala na vod, nakon nekoliko pokusaja
uklopa moguce je da grana bude spaljena, odnosno uzrok kvara uklonjen.
Integrirana funkcija APU omogucava podeSavanje pet pokusaja automatskih uklopa, nakon
pet razli¢itih vremenskih odgoda. Programski je omoguéeno povezivanje medudjelovanja
izmedu APU 1 zastitnih funkcija, Sto znaci da korisnik moze odabrati koje ¢e funkcije
pokrenuti ciklus APU. APU ciklus moZe biti pokrenut 1 blokiran preko binarnog ulaza.
Predvidena je i moguénost kontroliranog pokretanja ciklusa APU ovisno o vremenskoj
odgodi prorade pojedine funkcije kao i blokiranje pokretanja APU kod tropolnog kratkog
spoja.

Automatsko ponovno ukljucenje prekidaca je na srednjem naponu vrlo bitno jer se

najveci dio kvarova ukloni ve¢ kod prvog ponovljenog uklopa, ¢ime se vremenski prekid u



opskrbi svodi na minimum. Isto tako izbjegava se troSak pogonskog osoblja koje nema

potrebu izlaziti na teren za pronalazak kvara ili eventualno ponovno ukljucenje prekidaca.

Obicno se koristi viSekratni APU (s 2 ili 3 uklopa) sa odredenim vremenskim razmacima.

Prvi uklop je vrlo brz, drugi uklop ukljucuje prekida¢ nakon 15 — 45 sekundi, a tre¢i nakon

60 — 120 sekundi. Ukoliko 1 nakon tre¢eg ukljuCenja zastita isklju¢i prekidac, uredaj za

APU se blokira i nema daljnjih uklapanja [1]. Slika 2.6 prikazuje kako APU djeluje kad

nastupi kvar [1].

Potetak kvara

Aktiviranje Reset
y
Zastita
- -l
Kontakti Kontakti
prolazni Djelovanje Kontakti Luk  potpuno Djelovanje na Zatvoreni potpuno
kvar naisklopni odvojeni ugasen odvojeni uklopni svitak kontakti  zatvoreni
svitak‘ * ‘ *
Prekidaé —
- b-|-1 - |-1 -
Vrijeme GaZenje Vrijeme
otvaranja luka zatvaranja
‘_ U radu Prekidat iskljuéen
Trajanje poremecaja Relej spreman za ponovno djelovanje
Start APU iniciran od zastite (nakon uspjeinog ukljuéenja prekidaca)
APU ) e -———
|-q L B - - -
Mirovanje Djelovanje na uklop
_——— —_———
Vrijeme

Slika 2.6: Shema djelovanja jednostrukog APU za prolazni kvar [1]



3. DALJINSKI NADZOR I VODENJE
ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA NA
PRIMJERUTRAFOSTANICE 35/10(20)kV U BPURDEVCU

3.1 Razine upravljanja

Upravljanje postrojenjem mogucée je kao lokalno i daljinsko upravljanje. Lokalno
upravljanje (razina celije) vrsi se s razine sklopnog uredaja (pod ovom razinom upravljanja
podrazumijeva se upravljanje pri kojem je uklopnicar u direktnom kontaktu sa sklopnim
uredajem, npr. sa sklopnim poluzjem rastavljaca, zakretnom ruéicom rastavne sklopke i
sl.). Lokalno upravljanje s razine sklopnog uredaja moze takoder biti elektricno ako je
sklopni uredaj opremljen tipkalima za upravljanje na samom uredaju. Upravljanje s ove
razine treba izbjegavati kada je to god moguce buduci da pri ovoj razini ¢eSto nisu
izvedene blokade kojima se moZe izbjec¢i pogreSna manipulacija. Tako je moguce iskljuciti
rastavlja¢ poluznim mehanizmom koji npr. nije elektromehanicki blokiran. Ovu razinu
upravljanja potrebno je primjenjivati samo u sluc¢aju da je to jedina razina ili su ostale
razine upravljanja van funkcije radi odrzavanja ili kvara[2]. Slika 3.1 prikazuje lokalno

upravljanje.

Slika 3.1: Upravljanje s razine sklopnog uredaja-mehanicko[2]
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Daljinsko upravljanje vrsi se izdavanjem upravljackih naredbi putem stani¢nog racunala
u nadleznom centru daljinskog upravljanja. Promjena nadleznosti pojedinih razina
upravljanja vr$i se preklopkama za izbor razine upravljanja. Mogucénost izbora razine
upravljanja izvedena je zbog sigurnosnih zahtjeva. Ukoliko se obavljaju radovi unutar
pojedinacne cCelije postrojenja nuzno je da rukovodni radnik sprije¢i mogucnost da s
nadredene razine dode upravljacka naredba kojom bi se ugrozio zivot radnika koji

obavlja radove u trecoj zoni.

3.2 Daljinsko upravljanje, signalizacija i mjerenje

Daljinsko upravljanje je proces koji omogucava izdavanje naredbe iz udaljenog
upravljackog centra sklopnom uredaju. Da bi daljinsko upravljanje bilo moguce nuzno je
uspostaviti sustav daljinskog upravljanja kojeg Cine:

e davadi informacija iz rasklopnog postrojenja (signalne sklopke rasklopnih
uredaja, uredaji zastite, terminali polja, mjerni pretvaraci)

e stanicno racunalo

e racunalo u centru daljinskog upravljanja (dispecerski centar)

e komunikacijska veza izmedu stani¢nog racunala i racunala u centru daljinskog
upravljanja.

Slika 3.2 prikazuje djelove sustava za daljinsko upravljanje.

—— Racunalo u dispecerskom centru

KL ¢
— Stani¢no racunalo

-
Stanitno ratunaky
[ g

EONHCO |

. Komunikacijska veza

— <+—

uD ' H-D Lt -I-ID -
r#‘ = I.J‘#‘ . Iu*ﬂ’ = Davag¢i informacija
— — |——

Slika 3.2:Dijelovi sustava daljinskog upravljanja [2]
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3.3 Dispecerski centar u Koprivnici

Slika 3.3 1 3.4 prikazuju izgled dispecerskog centra u Koprivnici. U centru dispeceri
prate da li svi vodovi kod distribucijskog pogona Koprivnica distribuiraju elektri¢nu
energiju. Kad nastupi kvar dispe¢er odmah vidi koji vod je izbacen (koji vod ne distribuira
elektri¢nu energiju) i javlja dezurnim djelatnicima pogona u kojem je taj vod u domeni.

Ako je kvar velik dezurni zove i ostale raspolozive zaposlenike da se kvar $to prije otkloni.

Slika 3.3: Dispecerski centar u Koprivnici(1)

Slika 3.4: Dispecerski centar u Koprivnici(2)
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3.4 Daljinsko vodenje i nadzor

Sustavi daljinskog vodenja danas su najpoznatiji kao SCADA sustavi (engl.
Supervisory Control And Data Acquisition) i koriste se Sirom elektroenergetskog sustava
za upravljanje postrojenjima, prikupljanje i analizu podataka u realnom vremenu. Slika 3.5
[2] prikazuje moderni SCADA sustav.

$
Q0N Q0N O | ems
+- - 1- 55§

D
| &

Procesn LAN 1dhajmes AN smgrare (21 Probpnh L2) )
L Ll LI L)
bed o idd Gkd U O

Slika 3.5: Prikaz modernog SCADA sustava [2]

Osnovne dijelove SCADA sustava Cine:
e davaci informacija
e procesna stanica/stani¢no racunalo
e posluzitelj u centru daljinskog vodenja/dispecerskom centru

e komunikacijska oprema

Davaci informacija koji iz postrojenja daju uklopna stanja, mjerenja, signale i sl.
(mjerni pretvaraci, signalne sklopke, terminali polja 1 sl.), dok se putem izvrs$nih ¢lanova
daljinski upravlja postrojenjem.

Procesna stanica ili stani¢no racunalo koje prikuplja informacije s davaca, procesira
te informacije prosljeduje u racunalo nadleznog upravljackog centra. Prosljeduje
upravljacke naredbe iz upravljackog centra izvr$nim ¢lanovima koji upravljaju sklopnim 1
drugim uredajima. Koriste se i daljinske stanice bez operativnog sustava (engl. RTU —
Remote Terminal Unit).
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Posluzitelj u centru daljinskog vodenja tj. dispecerskog centra je centralni dio
SCADA sustava, koji dvosmjerno komunicira i upravlja s udaljenim procesnim stanicama
tj. daljinskim stanicama. Prikuplja, obraduje i pohranjuje podatke i prema potrebi
prosljeduje drugim sustavima. Putem HMI korisnickog sucelja omogucuje interakciju
korisnika sa procesom.

Komunikacijska oprema nuzna je za medusobno povezivanje dijelova SCADA
sustava. Odabir opreme i protokola ovisi o specifi¢nim potrebama ali i ograni¢enjima koja
postoje unutar sustava (zemljopisni polozaj, koli¢ina podataka, troSkovi odrzavanja

pouzdanost i sl.)

3.4.1 Telekomunikacijska oprema

Za medusobno povezivanje udaljenih procesnih stanica s posluziteljem u centru
daljinskog vodenja potrebna je komunikacijska veza. U procesu vodenja
elektroenergetskog sustava Hrvatske koristi se telekomunikacijska oprema HEP-a, a
najcesce se koriste slijedeée vrste komunikacijskih veza:

e TK —telefonske parice
e opticke veze

e bezitna mreza GSM/GPRS/EDGE/2G/3G/4G

komunikacija energetskim vodi¢ima

radijski sustav (VHF/UHF)

Telefonske parice jo§S uvijek predstavljaju glavnu komunikacijsku vezu unutar
elektroenergetskog sustava, ekonomi¢ne su i jednostavne za upotrebu no s brzinom
ograni¢enom na 56 kb/s.

Opticke veze najeS¢e se koriste u modernim komunikacijskim sustavima,
omogucuju prijenos podataka velike brzine i kvalitete, no cijena opreme i ugradnja je
skuplja od klasi¢ne telefonske parice.

Bezi¢na mreza GSM/GPRS/EDGE/2G/3G/AG daje jednostavnu instalaciju putem
odgovaraju¢eg modema, sklapa se ugovor sa operaterom za pristup mrezi, ovisno o mjestu
instalacije moguce je postizanje vrlo velikih brzina.

Komunikacija energetskim vodi¢ima je prijenos podataka energetskim vodi¢ima
(engl. PLC — Power Line Communication) za potrebe zastita i mjerenja koriStenjem radio

valova.
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Radijski sustav (VHF/UHF) analogni radijski sustavi za prijenos podataka u
daljinskom vodenju mreze zamjenjuju se digitalnim, na UHF podrucju to je tzv. TETRA
sustav. Na VHF podrucju tj. na ultrakratkom valu (UKV) komunikacijske veze koriste se u

sustavu govorne komunikacije za medusobnu komunikaciju djelatnika na terenu.

Na slici 3.6prikazan je uredaj za komunikaciju izmedu dispecera i dezurnog zaposlenika.

Slika 3.6: TETRA mobilna stanica proizvodaca Motorola[2]

3.4.2 KronoloSka registracija dogadaja

Sve promjene u elektroenergetskom sustavu zabiljezene u SCADA sustavu
smatraju se dogadajima 1 kao takve kronoloski registrator dogadaja (KRD) upisuje ih
prema vremenu nastajanja u liste dogadaja (KRD liste). Uz tocno vrijeme do razine
milisekunde i datum nastanka, identificira se i objekt u kojem je dogadaj nastao i stanje
(npr. ukljucen, isklju€en, aktiviran). Pod dogadajima se osim promjene stanja aparata
upisuju i1 prorade zaStita, prebacivanja preklopki na druge hijerarhijske razine i sli¢no.
KRD liste sluze za naknadnu analizu rada sustava, §to je posebno bitno kod sustava zastite.
Ovisno o izvedbi liste dogadaja moguce je filtriranje prema tipu dogadaja, objektu i sli¢no,
ili npr. izdvajanje alarma u posebnu listu koja se onda naziva lista alarma. Na slici 3.7

prikazan je primjer kronoloske liste dogadaja [2].
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Slika 3.7: Primjer kronoloske liste dogadaja

3.5 Trafostanica 35/10(20)kV Durdevac

Datum Signal Opis signala Stanje1 Stanje2
2015-10-16 09:37-41:228 A-GT KIK 110kV_KVAR 110 TRPOLJEE01-QAl ISK KRUG KVAR
2015-10-16 09:37:41:255 A-TR POLJ-E01-QB1-IS 110 TR POLJEDL1-QB1 ISKLJUCEN
2015-10-16 09:37:44:072 EL_RP VI-NN REGPROTU-ZK2-ULJE NIVO NENORMALAN
2015-10-16 09:37:44:357 EL_R.P.V1_NN REGPROTU-ZKI1-ULJE NIVO NENORMALAN
2015-10-16 093745621 IB_PP3_S3-NAG L BRANA PREL]. POLJE 3 SEG.ZATV NIJE NAGNUT
2015-10-16 09:37-48:003 A-A n MANJE-OD 90%  AGR A BRZ MANIJA 90%

2015-10-16 09:37:48:289 A-T SPKOLZAT TURB A PRIVODNO KOLO ZATVOREN
2015-10-16 093748432 A-A UPK-UK AGR AUPK UKLJUCEN
2015-10-16 09:37:49:491 A-T REZE ZAT TURB A BRAVE PR KOLA ZATVOREN
2015-10-16 09:37:54:067 A-A n MANJE OD-70%  AGR A BRZ MANJA 70%

2015-10-16 09:38:04:243 A-G_KOCNEAKT KOCNICE UKLJUCENIE
2015-10-16 09:38:10:308 A-U MOST_1 UKLJUCEN UZB A MOST 1 ISKLJUCEN
2015-10-16 09:38:11:972 A-T DVLHMIN2 DVL ULIM.ST NIV.NIZ NE

2015-10-16 09:38:12:621 IB_PP4 CRPKAI-UK BRANA PREL]. POLJE 4 CRPKA 1 ISKLJUCENA
2015-10-16 09:38:13:121 IB_PP3_CRPKAI-UK BRANA PREL]. POLJE 3 CRPKA 1 ISKLJUCENA
2015-10-16 09:38:17:125 A-T_GVLHMIN2 GVL ULIM.ST NIV NIZ NE

2015-10-16 09:38:32:103 A-TR. VEV-ZAT TRAFO A VRV TRANSF. ZATVOREN
2015-10-16 09:38:39:595 A-GT KIK 110kV_KVAR 110 TR POLJE E01-QAl ISK. KRUG KVAR
2015-10-16 09:38:40:425 EL_R.P.VI-NN REGPROTU-ZK2-ULJE NIVO NENORMALAN
2015-10-16 09:38:41:121 IB_PP3_CRPKAZ-UK BRANA PREL]. POLJE 3 CRPKA 2 UKLJUCENA
2015-10-16 09:3841:130 EL_RP.V1 NN REGPROT.U-ZKI1-ULIJE NIVO NENORMALAN
2015-10-16 09:38:41:621 IB_PP4 CRPKAZ-UK BRANA PREL]. POLJE 4 CRPKA 2 UKLJUCENA
2015-10-16 09:38:41:876 IB_PP3_S3-NAG L BRANA PREL]. POLJE 3 SEG.ZATV NIJE NAGNUT
2015-10-16 09:38:51:121 IB_PP4_S4-NAG_L BRANA PREL]. POLJE 4 SEG.ZATV NIJE NAGNUT
2015-10-16 09:38:53:608 A-T_TRVARS0H TURB REG.VARIJAT50Hz

2015-10-16 09:39:01:831 IB_PP4_S4-NAG L BRANAPRELI. POLJE4  SEG.ZATV NLJE NAGNUT
2015-10-16 09:39:22:621 IB_PP4 CRPKAZ-UK BRANA PREL]. POLJE 4 CRPKA 2 ISKLJUCENA
2015-10-16 09:39:22:621 IB_PP3_CRPKAZ-UK BRANA PREL]. POLJE 3 CRPKA 2 ISKLJUCENA
2015-10-16 09:39:34:955 A-T OGR.ZATV TURB A OGR.ZATVORENO DA

Trafostanica 35/10(20) kV Burdevac je postrojenje za transformaciju napona od 35
KV na 10(20) kV. Zraénim vodom dolazi 35 kV mreza iz TS110/35 kV Virje. Ista je u

moguénosti primati i napon od distribucijskog pogona Virovitica odnosno 110/35 kV

Spisi¢ Bukovica u slu¢aju kvara na 35 kV mrezi iz Virja. Izvan trafostanice nalaze se dva

transformatora snage 8 MW. Transformatori se nalaze izvan trafostanice zbog boljeg

hladenja. Unutar trafostanice nalaze se sabirnice, mjerna i zastitna oprema te vodna polja.

Najveci teret ima vodno polje J13 Bilo 1, koje je protjecno strujom iznosa 116 A. Slika 3.8
prikazuje TS 35/10(20) kV u Burdevcu
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Slika 3.8: Trafostanica 35/10(20) kV Purdevac

Na primarni dio transformatora 1, (slika 3.9) dolazi 35 kV vod iz TS 110/35 kV
Virje. Transformator transformira energiju na nizi napon iznosa 10 kV i preko sabirnica

ide na vodna polja Basari¢ekova, Segrad, Rakitnica.

- la 3 13

Slika 3.9: Transformator 1
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Na primarni dio transformatora 2, (slika 3.10) dolazi 35 kV vod iz Pitomace.
Transformator transformira energiju na nizi napon od 10 kV, preko sabirnica ide na vodna

polja Vinogradska, Ferdinandovac, Klostar, Bilo 1, i Sirova Katalena.

Slika 3.10: Transformator 2

Na slici 3.11 prikazana je unutras$njost TS 35/10(20) kV DPurdevac, i vodna polja.
F

Na slici 3.12 prikazana je veza izmedu 35 kV i 10 kV preko sabirnica.
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Slika 3.12: Sabirnice

Slika 3.13 prikazuje nam vezu s dispecerskim centrom da uslu¢aju kvara na DC

razvodu sustava koristi se rezervni sustav komunikacije Ripex.

Slika 3.13: Rezervni sustav komunikacije sa dispecerskim centrom (RIPEX)
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Na slici 3.14 prikazano je komunikacijsko sucelje za komuniciranje s uredajima i

sustavima.

Slika 3.14: Stanicno racunalo i koncentrator podataka

Opticki razdjelnik sluzi kako bi podijelio ili odvojio upadni snop svjetlosti u
nekoliko svjetlosnih zraka pri odredenom omjeru. Slika 3.15 prikazuje opticki razdjelnik u

trafostanici.

Slika 3.15:Opticki razdjelnik

Upravljanje iz dispeCerskog centra. Na slici 3.16 prikazani su prekidaci za
upravljanje.
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Slika 3.16: Razvod DC sustava upravljanja
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4. MULTIFUNKCIONALNI RELEJ

4.1 Opécenito o relejima KCEG i KCEU

Asortiman zastitnih releja (engl. K Range) donosi numeri¢ku tehnologiju u uspjesni
MIDOS asortiman zastitnih releja. Potpuno kompatibilni s postojec¢im dizajnom dijele isti
koncept modularnog kucista, releji nude sveobuhvatniju zastitu za zahtjevne primjene.
Zahvaljuju¢i poboljSanoj svestranosti, smanjenim zahtjevima za odrzavanje i malim
opterecenjima, releji serije K nude naprednije rjeSenje zastite elektroenergetskog sustava.

Svaki relej ukljucuje Sirok raspon funkcija upravljanja i prikupljanja podataka kako
bi pruzio potpuno integrirani sustav zaStite, upravljanja, instrumentacije, evidentiranja
podataka, biljeZenja kvarova 1 biljeZzenja dogadaja. Releji imaju zaslon s tekuéim
kristalima (LCD) prilagoden korisniku s 32 znaka sa cetiri tipke koje omogucuju
navigaciju kroz izbornik i promjene postavki. Takoder, koriStenjem jednostavne dvozi¢ne
komunikacijske veze, sve funkcije releja mogu se Citati, resetirati 1 mijenjati na zahtjev s
lokalnog ili udaljenog osobnog racunala, optere¢enog odgovaraju¢im softverom.

Releji KCEG i KCEU pruzaju zastitu od prekomjerne struje i zemljo-spoja za
distribucijske sisteme elektricne energije, industrijske elektroenergetske sustave i sve
ostale primjene u kojima je potrebna zastita od prekomjerne struje. Releji se koriste u
primjenama gdje je potrebna vremenski stupnjevana zaStita od prekomjerne struje i
zemljo-spoja. KCEU pruza osjetljivu zastitu od zemljo-spoja za sustave u kojima je struja
zemljo-spoja ograni¢ena. Prekomjerni strujni elementi mogu se selektivno usmjeravati, $to
znaci da releji nemaju ucinkovitu opciju stoga je potrebna i usmjerena i neusmjerena
zastita. Zastita od zemljo-Spoja osjetljiva je na smjer koji pruza. KCEU relej je posebno
prikladan za sustave u kojima je struja zemljo-spoja jako ogranicena. Integralne znacajke u
relejima raspona K ukljucuju zastitu od kvara prekidaca, kad je prekidac¢ iskljucen,
blokirana je prekomjerna struja sabirnice, preuzimanje hladnog tereta postrojenja,
mogucnosti smanjenja tereta i dvije unaprijed odredene skupine alternativa postavke.

Releji takoder imaju integrirane serijske komunikacijske uredaje putem K-Bus-a.
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4.2 Opis releja

4.2.1 Korisnicko sucelje

Korisni¢ko sucelje omogucuje korisniku unos postavki releja i ispitivanje releja za

preuzimanje snimljenih podataka.

4.2.2 Izgled prednje ploce

Prednja ploca releja ima identifikacijsku naljepnicu u gornjem kutu. Na naljepnici
vidimo koji je model releja i koji je serijski broj releja. Te su nam informacije potrebne
prilikom postavljanja bilo kakvih upita za odredeni relej. Uz to postoji i naljepnica u
donjem kutu koja nam pokazuje detalje pomoc¢nog napona, referenca napona (samo
usmjereni releji) i struje. Dvije rucke, jedna na vrhu i jedna na dnu prednje plo¢e, pomaze
nam pri uklanjanju modula iz kuéista.

Tri diode koje emitiraju svjetlost (LED) daju status indikacija, a tu je i LCD zaslon i blok s
Cetiri tipke za pristup postavkama i drugim podatcima koje Zelimo oditati [3].

Slika 4.1 prikazuje izgled prednje strane kuc¢ista multifunkcionalnog releja KCGG 140.

Model ber
Relay types @ ® @ odel number

/
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735
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EEE
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Slika 4.1: Prednja strana kucista

23



4.2.3 Led indikacije

Tri LED diode pruzaju sljedece funkcije:

e zelena LED dioda - oznacava da je relej ukljucen. Takvo bi se stanje smatralo
normalnim radnim stanjem releja kada se strujni transformatori sami. napajaju iz
voda.

e zuta LED dioda - pokazuje stanja alarma koja je relej otkrio tijekom svoje
samoprovjere. Lampica alarma trepée kad se unese lozinka (inhibicija lozinke je
privremeno ponistena).

e crvena LED dioda- oznacava okidanje koje je relej izdao. To moze biti zastitno
okidanje ili rezultat naredbe udaljenog okidanja; moraju se pogledati putne oznake
da bi se odluc¢ilo koja [3].

4.2.4 Tipkovnica

Cetiri tipke na prednjoj ploéi releja omoguéuju korisniku odabir podataka koji ée se

prikazati 1 postavke koje ¢e se promijeniti. Tipke izvrSavaju sljedece funkcije:

. [F] - Odabir funkcije

. [+] —Vrijednosti povecanja
. [-] —Vrijednosti promjene
. [0] — Ponovno postavi (Reset)

Napomena: Samo su tipke [F] i [0] dostupne kad je poklopac releja na mjestu.

4.25 LCD zaslon

Zaslon s teku¢im kristalima (LCD) ima dva retka, svaki od Sesnaest znakova,
koji se koriste za prikaz postavki, izmjerenih vrijednosti i zapisa koji se izdvajaju iz baze
podataka releja. Pozadinsko osvjetljenje aktivira se kad se na trenutak pritisne bilo koja
tipka na prednjoj ploci releja. To omogucuje Citanje zaslona u svim uvjetima ambijentalne
rasvjete. Brojevi otisnuti na prednjoj plo¢i neposredno ispod zaslona identificiraju
pojedinacne znamenke koje se prikazuju za neke od postavki, tj . funkcionalne veze,

relejne maske itd. Slika 4.2[3] prikazuje prikaz postavki.
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4.2.6 Sustav izbornika

Fault ) ta>>> th>>>
record Setting ta>> th>>
number grqup tg> th> tvy<
h‘ﬁ !jj Ia‘1> 7 Ib\>
FIn]|—-12|G|2|A[*|*[*|B|*[*]|*[V]|<
A X112 Cl*|*[*[N]|*|*]|*|R|T
\ \
tAUXl‘ ‘ lc> tc‘ lo> to‘ Remote
tAUX2 to>> to>> trip
tAUX3 te>>> to>>>
Fn Flags for lastfault Fn-1 Flags for previousfault
AB,C,N Indicatesthephasesthatstarted
* t> operated V< Undervoltagetrip
-* t>> operated
—* t>Slika 4.2: kpsmmat prikaza
AUX123 Indicateswhichoftheauxiliaryoutputsoperated

Podacima unutar releja pristupa se putem tablice MENU. Tablica je podijeljena u
stupce 1 retke kako bi se stvorile stanice, a ne poput proracunske tablice. Svaka celija moze
sadrzavati tekst, vrijednosti, ogranicenja i funkcije. Prva ¢elija u stupcu sadrzi naslov koji
identificira podatke grupirane u tom stupcu. Cetiri tipke na prednjoj plo¢i releja omoguéuju
skeniranje izbornika i prikaz sadrzaja na zaslonu (LCD). Pritisak bilo koje tipke rezultirat
¢e ukljucivanjem pozadinskog osvjetljenja LCD-a. Ponovno osvjetljenje ponovno ¢ée se
iskljuciti ako se u roku od jedne minute ponovo ne pritisne tipka.

Na zaslonu ¢e se prikazati odabrana postavka i trenutnim pritiskom na funkcijsku
tipku [F] prikaz ¢e se promijeniti u naslov prvog stupca, PODACI O SUSTAVU. Daljnja
trenutna pritiskanja tipke [F] spusStat ¢e se niz stupac, red po red, tako da se podaci mogu
¢itati. Ako se u bilo kojem trenutku pritisne tipka [F] i zadrzi jednu sekundu, kursor ¢e se
premjestiti na vrh sljedeCeg stupca i prikazat ¢e se naslov za taj stupac. Daljnja trenutna
pritiskanja tipke [F] pomaknut ¢e se niz novi stupac, red po red. Na taj se nain puni
izbornik releja moze skenirati samo jednom tipkom i toj je tipki dostupan s poklopcem na
releju.

Druga tipka kojoj je dostupan poklopac na mjestu je tipka za resetiranje
[0]. Kratkim pritiskom na ovu tipku ukljuéit ¢e se pozadinsko osvjetljenje LCD zaslona
bez ikakvog mijenjanja zaslona. Nakon zastitnog iskljucenja, zaslon ¢e se automatski
promijeniti sa zadanog zaslona na onaj zastavica kvara za tu gresku, a crvena LED lampica

iskljucenja zasvijetlit ¢e kako bi skrenula pozornost na ¢injenicu. LED lampica moze se
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resetirati drzanjem tipke za resetiranje [0] najmanje jednu sekundu. Slika 4.3 [3] prikazuje
izbornik releja.

4.2.7 Sustav izbornika releja

-— -— - -—
C+]1 [-] [+] [-1] L+]1[-]
™ Col. 1 = Col. 2 = Col. 3 —= Col. 4
[F] [F] [F] [F]
—— HionG —— V1ionG — VionG - LONG
{[F] sHORT {[F] sHORT {[F] sHORT {[F] sHORT

Slika 4.3: Sustav izbornika releja

Ovim se postupkom podaci o greSkama ne gube, ve¢ se briSu samo sa
zaslona. Oznake gresaka mogu se Citati odabirom SNIMKA KVARA iz naslova stupaca i
spustanjem dolje dok se ne prikazu podaci zastavice (Fn), zastavice za posljednju
gresku. Crvena LED dioda okidaca moze se resetirati drzanjem pritisnute tipke za
ponistavanje [0] 1 sekundu dok se prikazuje ova celija. Sljede¢a celija dolje sadrzi
zastavice za prethodni kvar (Fn-1) i tako dalje do (Fn-4); dovoljno za puna
Cetiri ciklusa autoreklosije . Struje i naponi izmjereni tijekom posljednjeg kvara takoder se
biljeze na ovoj stranici izbornika zajedno s vremenom otvaranja prekidaca. Da bi se
izbrisali svi zapisi gresaka, mora se odabrati sljedeca celija nakon (Fn-4). Ova ¢e celija
citati "FLT (engl. clearrecords) = [0]", a da bi se dovrsila akcija resetiranja, tipka [0] mora
biti pritisnuta dulje od 1 sekunde.

Jedine postavke koje se mogu promijeniti s postavljenim poklopcem su one koje se

mogu resetirati na nulu ili neku unaprijed zadanu vrijednost.

Da bi se promijenile bilo koje druge postavke, poklopac se mora ukloniti s releja

kako bi se dobio pristup tipkama [+] i [-] koje se koriste za povecanje ili smanjenje
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vrijednosti. Kada se prikaze naslov stupca, tipka [-] promijenit ¢e prikaz u sljedeci stupac,
a tipka [+] prikaz ¢e promijeniti u prethodni stupac, $to daje brzi odabir.

Kada se prikaze ¢elija koja sadrzi postavku releja, radnja pritiska bilo tipki [+] ili [-] ukazat
¢e releju da treba promijeniti vrijednost i na zaslonu ¢e se pojaviti trepcuéi kursor. Da biste
pobjegli iz nacina podesavanja bez ikakvih promjena, tipku [0] treba pritisnuti jednu
sekundu.

Za konfiguracijske postavke releja osigurana je zastita lozinkom. To ukljucuje
odabir vremenske krivulje, postavljene omjere CT i VT, postavke funkcionalne veze, opto
- ulaz i dodjelu relejnog izlaza. Svaka slu¢ajna promjena konfiguracije mogla bi ozbiljno
utjecati na sposobnost releja da izvrSava predvidene funkcije, dok pogresSka u podesavanju
moze uzrokovati samo problem ocjenjivanja. Pojedinac¢ne postavke zastite zasSti¢ene su od

promjena kada je poklopac releja na mjestu.

4.2.8 Sadriaj izbornika

Povezani podaci i postavke grupirani su u zasebne stupce izbornika.
Svaki stupac ima naslov teksta koji identificira podatke sadrzane u tom stupcu. Svaka
¢elija moze sadrzavati tekst, vrijednosti, ogranicenja 1 / ili funkciju. Na ¢elije se navodi

broj stupca / broj retka. Na primjer 0201 je stupac 02, redak 01.

Cijeli izbornik dan je u sljede¢im biljeskama, ali nece biti dostupne sve stavke u
odredenom releju. Na primjer, jednopolni relej zemljo-spoja ne bi prikazao nikakve fazne
postavke Kkvara, a neusmjereni relej ne bi prikazao nikakve postavke povezane sa
znacajkom usmjerenja. One stanice koje nemaju korisnu svrhu nisu dostupne u tvornickoj
konfiguraciji kako bi se izbjegla zabuna koja bi se dogodila prilikom odlu¢ivanja na koje
vrijednosti ih treba postaviti. Na sli¢an ¢e nacin odredene postavke nestati s izbornika kad
ih korisnik odabere; tipi¢an je primjer alternativne postavke.

Ako je System Data Link (SD4) postavljeno na "0", alternativne postavke EF (2) i
PF (2) bit ¢e sakrivene 1 da bi ih odabrali i ucinili vidljivima, veza SD4 mora biti
postavljena na "1". Ova je napomena trenutno ukljucena kako bi se objasnilo zasto se neke
od dolje navedenih stavki mozda nece pojaviti u izborniku releja koji se usporeduje sa

cijelim popisom:

e stanice izbornika koje su samo za ¢itanje oznacene su s [READ].
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stanice koje se mogu postaviti oznacene su s [SET].
stanice koje se mogu resetirati oznacene su [RESET].

stanice zaSti¢ene lozinkom oznacene su s [PWP].[3]
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5. JEDNOPOLNA SHEMA TS 35/10(20) kV BPURDEVAC

Na slici 5.1 prikazana je shema TS 35/10(20) kV Purdevac iz SCADA sustava.

WS500 1 Network Manager Glavni Korisnik: bkovac - [TSDURD_P  Normalni Mod Picture 4 OPN]

[=] Dstoteka Pogled Alati Dokumenti Prozor Pomoé

|-

Datoteke~ | Pogled~ | Tipprikaza~ | Operacie~ | EES+ | SNMREZA~

£\ Prozor alarma

[P IR VA N N
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5 4591 MVA

27 i 0.99

2
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KOMPENZACIJA RAKITNICA KT

PREGLED EES
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Proizvodnja~ | Prijenos~ | Distribucija~ | Sustav~.
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I: 100 A
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=|=lx]
B oXAAE K

KRDlista §3 Jednopolna shema  SDV
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24.01.2018 11:36:47

EE Lista alarma

O UPRAVLJANJE DC R TARIFA 1 JAVNA RASVJETA
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TRAFO 1
HO3
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Slika 5.1: Printscreen iz SCADA sustava
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5.1 Definicije stupnjeva zastita u TS 35/10(20) kV Durdevac

Razrada vrsta zastita u trafostanicama Elektre Koprivnica prikazana je u tablici 5.1.

Tablica 5.1: prikazuje razradu vrsta zastite u trafostanicama Elektre Koprivnica

Opis

Mijeri se struja u svakoj fazi preko strujnih
mjernih transformatora. Porast struje iznad
podesenih  iznosa  rezultira  iskljucenjem
prekidaca nakon vremenskog zatezanja koje

osigurava selektivnost.

Mijeri se zbroj struja u sve tri faze koji je u
normalnom pogonu jednak nuli. Porast struje
iznad podesenih iznosa rezultira iskljucenjem
prekidaca nakon vremenskog zatezanja koje

osigurava selektivnost.

Oznaka zaStite | Vrsta zaStite

1> Nadstrujna zastita

lo> Zemljo-spojna
zaStita

Idif Diferencijalna zastita

Mjeri se razlika struja s obje strane Sti¢enog
objekta koja je normalno jednaka nuli. Porast
struyje  iznad podeSenih  iznosa  rezultira

iskljucenjem oba prekidaca.

5.2 Zastita dalekovoda

Zastite koje se koriste na 10 kV vodovima koji imaju izlaze iz TS 35/10(20) kV
Durdevac navedene su u tablici 5.2.

Tablica 5.2: prikazuje koje se zastite koriste na dalekovodima

Oznaka zastite

Vrsta zasStite

Opis

1>

Preopterecenje

Postavlja se na nazivnu struju
najslabijeg Sticenog dijela. PoSto
proraduje kod relativno bezopasnih
struyja moze se postaviti dulje

vremensko zatezanje ili  Koristiti

inverzna krivulja (provjeriti da se ne
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preklapa sa I>>). Prorada ovog ¢lana
upucuje na pogreSno terecenje mreze

ali rijetko na kvar dalekovoda.

[>>

Kvar na dalekovodu

Za 10(20) kV DV ovo je uobicajena
zaStita od kvarova na dalekovodu.
Postavlja se nize od najmanje struje
kratkog spoja. VVremensko zatezanje je
kratko a obavezno krace od vremena
za I>. Za 35 kV VP koja mogu
napajati  sabirnice ovaj clan je
usmjeren i neSto brzi od I[>>>.
Prorada ovog ¢lana upucuje na kvar

dalekovoda.

Kratko-spojna

Za 10(20) kv DV ovo je takozvani
»klasi¢ni momentalni ¢lan“. Postavlja
se na vrijednost struje koja bi mogla
ostetiti opremu ako bi tekla dulje od
vremena isklopa za I>>. Prorada ovog
¢lana upucuje na kratki spoj na
pocetku voda. Za 35 kV VP ovaj ¢lan
je malo sporiji od usmjerenog 1>>
tako da ne proraduje kod kvarova na
DV. Prorada ovog c¢lana upucuje na

kratki spoj unutar trafostanice.

lo>

Dozemni spoj-

Jednopolno kratki spoj

Usmjerena  zemljo-spojna  zaStita
detektira malu  kapacitivnu il
otpornikom ograni¢enu struju kod
spoja faze sa zemljom. PoSto se
postavlja na male struje, zatezanje
moze biti dulje, obi¢no 1,0 - 3,0

sekunde. Prorada ovog ¢lana upucuje
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na kvar na dalekovodu.

lo>>

Problemi s otpornikom

Neusmjerena zemljo-spojna zastita
koja se koristi u mrezi sa uzemljenim
zvjezdiStem kao rezerva. Postavlja se
iznad kapacitivnog doprinosa sti¢enog
voda i sporije od lo>. Prorada ovog
¢lana upucuje na iskljucen otpornik ili

gresku selektivnosti.

lo>>>

Dozemni spoj sabirnica

Neusmjerena zemljo-spojna zastita
koja se koristi kad vodno polje moze
napajati sabirnice, uglavnom za 35 kV
vodna polja. Postavlja se malo sporije
od usmjerenog Clana te ne proraduje
kod kvarova na DV. Prorada ovog
¢lana upucuje na jednopolni kratki

spoj u trafostanici.

Idif

UzduZna diferencijala

Nadstrujna zastita s dva releja mjeri
razliku struje s obje strane dalekovoda
te iskljuCuje oba prekidaca. Prorada
ovog C¢lana upucuje na kvar na

dalekovodu.

32




5.3 Zastita transformatora

Zastite koje se koriste na transformatorima u TS 35/10(20) kV Purdevac navedene

su u tablici 5.3.

Tablica 5.3: prikazuje koje se zastite koriste na transformatorima

Oznaka zastite

Vrsta zastite

Opis

1>

Preopterecenje

Postavlja se na  nazivhu  struju
transformatora. Zbog povecéanja struje kod
uklopa koristi se dulje vremensko zatezanje
ili inverzna krivulja uz prilagodbu
selektivnosti u odnosu na 10(20) kV
vodove. Prorada ovog c¢lana upuduje
najceS¢e na gresku uklopnog stanja mreZze,

rijetko na kvar transformatora.

1>>

Kratko-spojna

Postavlja se na vrijednost nize od struje
kratkog spoja  sabirnica.  Vremensko
zatezanje je kratko a obavezno kra¢e od
vremena za I>. Prorada ovog ¢lana upucuje
na kvar na transformatoru ili unutar

trafostanice.

lo>>

Zemljo-spojna

Neusmjerena zemljo-spojna zaStita
postavlja se iznad i sporija je od usmjerene
zemljo-spojne zastite dalekovoda tako da ne
proraduje kod kvarova na DV. Prorada ovog
¢lana upucuje na kvar na transformatoru ili

unutar trafostanice.

Idif

Diferencijalna zastita

Glavna zaStita transformatora ¢ija prorada
redovito upucuje na kvar na samom

transformatoru.

Ro>

Visokoomski kvar

Nadstrujna zastita otpornika koja iskljucuje
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transformator. Postavlja se na malu struju i
dugo vremensko =zatezanje (10 1 visSe
sekundi ili jako inverznu krivulju) te ne
proraduje kod vecine kvarova na DV.
Prorada ovog ¢lana upucuje na visokoomski
kvar na DV, kvar otpornika ili gresku

selektivnosti.

R> Premostenje otpornika Nadstrujna zastita otpornika koja iskljucuje
transformator. Postavlja se iznad vrijednosti
ograni¢enja struje kratkog spoja te ne

proraduje.

5.4 Zastita SN postrojenja
5.4.1 Tipovi releja po vodnim poljima

U tablici 5.1 prikazano je koja se vodna polja nalaze u (TS) 35/10(20) kV Purdevac
te koji releji se koriste za svako vodno polje.
Tablica 5.1: Prikaz vodnih polja u TS 35/10(20)kV Purdevac

Trafostanica vodno polje Naziv Tip
releja
oo | || e
DURDEVAC J01 KOMPENZ.BL | oot
PURDEVAC Jo1 KOMPENZ.B2 | iotit)
DURDEVAC 302 RAKITNICA P
oo | w | oo | S
DURDEVAC J05 BASARICEKOVA | JiSEUM0
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DURDEVAC 109 VINOGRADSKA | i)
BURDEVAC 1 FERDINANDOVA |~ KCEUL40
e | e | wer | e
e | | S, | g
oo | we | wror | S0

5.4.2 Parametri zastita po vodnim poljima i elementima

U tablici 5.2 prikazano je koje zastite su stavljene na koje vodno polje i koje jakosti

struja su parametrirane.

Tablica 5.2: Prikaz parametara zastita na vodnim poljima u TS 35/10(20)kV Purdevac

V lo>>> to>>> o> 0>
Vodno > >> >> I>>> >>> [A] [s] [A] [s]
Polje  [A] t>[s] [A] [s] [A] [s]
HO02 0,30 999,00 3 1
60,0 Si30x 99,00 ,00 ,20 0,00 ,80 5,00 ,20
0 DT
HO3 0,20 1500,0
32,0 Si30x 0 ,10 5,00 ,30
0 DT
HO4 0,20 1500,0
32,0 Si30x 0 ,10 5,00 ,30
0 DT
HO5 0,30 1000,0 30,00 1,80
60,0 Si30x 00,00 ,00 0 ,20 5,00 ,60

DT
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HO6

Jo1

Jo2

Jo4

Jos

JO6

Jo7

Jos

Jo9

J10

J11

J12

J13

J14

20,0

5,00

00,0

00,0

00,0

00,0

40,0

40,0

00,0

00,0

00,0

00,0

00,0

00,0

0,10
Si30x
DT
0,00

0,10
Si30x
DT
0,10
Si30x
DT
0,10
Si30x
DT
0,10
Si30x
DT
0,20
Si30x
DT
0,20
Si30x
DT
0,10
Si30x
DT
0,10
Si30x
DT
0,10
Si30x
DT
0,10
Si30x
DT
0,10
Si30x
DT
0,10
Si30x
DT

00,00

00,00

00,00

00,00

00,00

000,0

000,0

00,00

00,00

00,00

00,00

00,00

00,00

,00

,20

,20

,20

240,00

1000,0

900,00

900,00

900,00

900,00

240,00

240,00

900,00

900,00

900,00

900,00

900,00

900,00

,10

,00

35,00

35,00

35,00

35,00

6,00

6,00

35,00

35,00

35,00

35,00

35,00

35,00

1,20

1,20

1,20

1,20

0,20

0,20

1,20

1,20

1,20

1,20

1,20

1,20

1,00

,00

,00

,00

,00

2,00

2,00

,00

,00

,00

,00
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6. ANALIZA POJAVE ZEMLJO-SPOJA NA VODU 10kV
KLOSTARU SCADA SUSTAVU

Sukladno tablici 5.1 prikazan je tok dogadaja vezan za pojavu zemljo-spoja na 10
kV zra¢nom dalekovodu Klostar.

Tablica 6.1 prikazuje tijek dogadaja kad je nastupio kvar na zratnom vodu 10 kV
Klostar. Iz tablice se moze vidjeti da je APU djelovao i otklonio kvar. Tablica je povezana

sa bojama kako bi se mogao pratiti ciklus dogadaja.

Tablica 6.1: tijek prorade APU-a

1. Prorada sustava zastite — Inicijalni dogadaj

3. Iskljucenje prekidaca
4. Ponovno ukljucenje prekidaca od strane brzog APU-a

8. Prorada sporog stupnja APU-a- trajanje beznaponske pauze od 60s

10 Potvrda uspjesnog ponovnog ukljucenja prekidaca

Tablica 6.2: prikazuje vrijeme i ciklus kako je APU otklonio kvar

‘ Datum | Vrijeme | Id dogadaja | Dogadaj u SCADI | ‘
2 1 DPURDEVAC 10 J12
8.8.2020 8:11:15 689 KLOSTAR 10> PRORADA

DURDEVAC 10112

8.8. 2020 8:11: 15 KLOSTAR PREKIDAC ISKLJUCEN
2 1 DURDEVAC 10712

8.8.2020 8:11:16 211 KLOSTAR APU PRORADA
2 1 DPURDEVAC 10J12

8.8.2020 8:11:16 319 KLOSTAR PREKIDAC UKLJUCEN




2 1 DURDEVAC 10J12

8.8.2020 8:12:16 951 KLOSTAR APU PRORADA
2 1 DPURDEVAC 107J12

8.8.2020 8:12:17 72 KLOSTAR APU U REDU
2 1 DPURDEVAC 107J12

8.8.2020 8:12:27 71 KLOSTAR APU CIKLUS ZAVRSEN

6.1 Analiza kvara iz releja

Slika 6.1 prikazuje prisutnost fazora struja kada je nastupio kvar.

cH4 < | I Scale Tile AMS InstPe[o]x] Phasors BEEE
1 o =
™ 643 A/cm I 1086 -1.428
! 120 6
2! 643A/em a2 10,181

64.3A/cm 1B 5367 -8.484

) " o
; \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ 643 Afcm c 7559 9838 |1a 0
' o

5| 705832 Ve || VA 6193772 -8506.624

210 330

6| 708832/ em |VE 8107540 -11312,000

240 30

7 705832 Vfem || VG 5785201 8054144
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Slika 6.1: Prikaz fazora struja i napona prilikom kvara u releju

Slika 6.2 prikazuje da su fazori struja nestali nakon $to je APU otklonio kvar, ostali

susamo fazori napona vod je ponovno u funkciji.
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el Scale Tile RMS In_|e]x| Phasors NN

E a0

I DS e —————— (g9 g Ajcm o 0006 0,007
: 120 60
1

639 A/cm 1A 0283 0.283 v
150 30
: 639 A/cm B 0283 028
H
H
;
H 69,9 Afem Ic 0100 0,000[180 0
|
. 767883VJcm || WA BEB0.2E8 9230
H
H
: 210 330
H
] 767683 v/cm || VB 6651456 9049, v
1
. 240 200
! 76788,3V{cm || WC b656,686 -8959
perit)
- ~ - - — — = lils(s) - 854 Mics(s)

Slika 6.2: Prikaz fazora struja i napona nakon iskljucenja kvara
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7. ZAKLJUCAK

Zadatak elektroenergetskog sustava je opskrba potrosaca elektriénom energijom
zadovoljavaju¢e kvalitete uz Sto veci, ali 1 ekonomski prihvatljiv stupanj sigurnosti
opskrbe. Elektricne mreze su dio elektroenergetskog sustava, sa svim pripadajuc¢im
dijelovima, koji ima zadatak prijenosa i distribucije elektrine energije od izvora do
potrosaca (odnosno do tro§ila). Stavljanjem zaSita smanjuje se broj prekida distribucije
elektri¢ne energije. Mnogo je uzroka koji mogu uzrokovati poremecaj u elektroenergetskoj
mrezi, a neki od najées¢ih su mehanicka naprezanja, elektricna naprezanja izolacije,
onecis¢enje ili mehanicko ostecenje izolacije, gubitak svojstava izolacije zbog starenja i dr.
Dijelovi mreze su: vodovi, transformatori, polja i sabirnice te jedinice za kompenzaciju
jalove snage. Osim funkcija zastite, sekundarno postrojenje ¢ine uredaji automatike ¢ija je
zada¢a da nakon djelovanja relejne zaStite pokuSaju Sto prije uspostaviti normalno
pogonsko stanje, npr. pokusajem automatskog ponovnog uklopa, preklapanjem na rezervno
napajanje i sliéno. Kad se dogodio kvar na 10 kV vodu Klostar APU je odradio zadatak i

otklonio kvar.
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9. OZNAKE I KRATICE

AC- izmjeni¢na struja

APU- automatski ponovni uklop
DC- istosmjerna struja

HEP- hrvatska elektroprivreda
KRD- kronoloski registar dogadaja
ODS- operator distribucijskog sustava
PLC-power line communication
RTU-remote terminal unit

SN- srednji napon

TS- trafostanica

VP- vodno polje

DP- distribucijski pogon
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10. SAZETAK

Daljinski nadzor i vodenje elektroenergetskog sustava glavna su tema ovog rada.
Opisana je trafostanica 35/10(20) kV Durdevac. Navedeno je koja se vodna polja nalaze u
trafostanici te koji je relej postavljen za svako vodno polje. Prikazana je tablica s
parametrima struja koje su postavljene na svako vodno polje. Navedene su zastite koje se
koriste u trafostanici 35/10(20) kV DPurdevac. Navedeno je kako se iz dispecerskog centra
u Koprivnici vodi nadzor i upravljanje trafostanice. U radu je opisan i analiziran jedan kvar
koji je nastupio na 10 kV vodu Klostar. Iz analize se moze vidjeti da je APU odradio svoj

zadatak i vod vratio u normalu.

Kljuéne rije¢i: trafostanica, automatski ponovni uklop, elektroenergetski sustav,

distribucija, daljinski nadzor i vodenje
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11. ABSTRACT

Remote monitoring and control of the power system are thema in topic of this
paper. The 35/10 (20) kV DPurdevac substation is described. It is stated which linebays are
located in the substation and which relay is installed for each linebay. A table with current
parameters set for each linebay is shown the protection sused in the 35/10 (20) kV
Durdevac substation are listed. It is shown how the dispatchcenterin Koprivnica is
remotelymonitoring and controlling the substation. The paper describes and analyzes one
fault that occurred on 10 kV Klostar line. From the analysis, it can be seen that the APU

did its job and thel inereturned to normal.

Keywords: substation, auto-reclosing, powersystem,distribution,

remotemonitoringandcontrol
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IZJAVA O AUTORSTVU ZAVRSNOG RADA

Pod punom odgovorno$¢u izjavljujem da sam ovaj rad izradio/la samostalno, postujuci
nacela akademske Cestitosti, pravila struke te pravila i norme standardnog hrvatskog jezika.
Rad je moje autorsko djelo i svi su preuzeti citati i parafraze u njemu primjereno oznaceni.

Mjesto i datum Ime i prezime studenta/ice Potpis studenta/ice

U Bjelovaru, 22. 10 Zo20. | DAVOR  BEewic Lonert Tocgeric
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Prema Odluci Veleudilista u Bjelovaru, a u skladu sa Zakonom o znanstvenoj djelatnosti i
visokom obrazovanju, elektroni¢ke inaCice zavrdnih radova studenata VeleuciliSta u
Bjelovaru bit ¢e pohranjene i javno dostupne u internetskoj bazi Nacionalne i sveucili$ne
knjiznice u Zagrebu. Ukoliko ste suglasni da tekst Vaseg zavr$nog rada u cijelosti bude
javno objavljen, molimo Vas da to potvrdite potpisom.

Suglasnost za objavljivanje elektronicke inagice zavr$nog rada u javno dostupnom
nacionalnom repozitoriju

DAVOR  BEGOV/ ¢

ime i prezime studenta/ice

Dajem suglasnost da se radi promicanja otvorenog i slobodnog pristupa znanju i
informacijama cjeloviti tekst mojeg zavr$nog rada pohrani u repozitorij Nacionalne i
sveucili$ne knjiznice u Zagrebu i time ugini javno dostupnim.

Svojim potpisom potvrdujem istovjetnost tiskane i elektronitke inadice zavr§nog rada.

U Bjelovary, 2. 10. 202y.

@wvw S‘JCWJ

potpis studental/ice
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