JRUGI SIMPOZIJ O ELEKTRODISTRIBUTIVNOJ DJELATNOSTI
TROGIR, 10.-13. svibnja 1998.

{RVATSKI KOMITET MEDUNARODNE KONFERENCIJE S
A VELIKE ELEKTRICNE SISTEME - ZAGREB " I E
/

-“uran Sagovac, diph.inZ. 2_06
HRVATSKA ELEKTROPRIVREDA
P ELEKTRA ZAGREB

STANJE | PRAVCI RAZVITKA RELEJNE ZASTITE DISTRIBUCIJSKIH EL. EN.
POSTROJENJA

SAZETAK

Razvitkom el. energetskog sustava i potrebom za osiguranjem $to kvalitetnije opskrbe potrosaca el.
znergijom raste i1 znacaj sekundarnih sustava postrojenja, a posebno relejne zastite.

Radi toga su prikuplieni podaci o tehnoloskim vrstama i starosti instaliranih relejninh zastita u
distributiviim postrojenjima HEP-a. Na temelju tih podataka i iskustvenim parametrima moze se dati
procjena stanja relejne zastite.

Temeljem procjene sugerira se revitalizacija odredenog broja polja sa tehnologijom zastite koja se
moze tretirati kao prestizna. Radi se o numerickim uredajima za zastitu, upravljanje i nadzor.

Uvodenjem numeriCke tehnologije u postrojenja nuzno ¢e doci do inlegracije funkcija na razini polja i
sve vece uporabe informacija iz tih uredaju u svrhu Sto kvalitetnije isporuke el. energije.

Kljucne rijeci: relejna zastita, numericka tehnologija, distributivna trafostanica,

CONDITION AND DIRECTIONS OF DEVELOPMENT OF RELAY PROTECTION IN
DISTRIBUTION UTILITY

ABSTRACT

The development of Electrical Power System and consumer demand for Power Quality increases the
importance of secondary systems esp=scially Relay Protection system. i“ese are the reasons for
collecting data about technological types and time in use of protections instalied in Uistribution Utility of
HEP. This data and experience of maintaining the protection relays are the base for estimation of
condition in what the protection relays are.

The estimation is the base for suggested ieconstruction of some number of bays with advanced
technology protection relays. This advanced technology assumes numerical reiays for Protection, Control
and Supervision,

Introducing new numerical technology in substations leads to integration of function on bay level and
to use information from these relays (terminals) for increasing power qualily level.

Key words: protection, digital technology, distribution substation
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1. uvobD

Pocetkom elektrifikacije pojavijuju se i prvi zaCeci relejne zastite u Hrvatskoj. Razvitkom el.
anergetske mrezZe razvijala se i relejna zastita kao sastavni dio el. energetskog sustava. Prve relejne
zastite su primarni releji koji mjernu velicinu zahvacaju iz primarnih energetskih krugova. Potrebom
osiguranja vece sigurnosti postrojenja razvijaju se sekundarni sustavi relejne zastite, Cija je osnovna
znacajka uzimanje mjerne veli¢ine iz mjernih transformatora. U tehnoloskom razvoju /elejne zastite
susrecemo elektromehanicke, staticke i numeriCke relejne zastite.

Prve relejne zastite su bile u elektromehaniCkoj izvedbi i pokrivale su sveukupno podrucje
primjene zastita u el. energetskim postrojenjima sve do Sezdesetih godina. Pojavom poluvodica razvijaju
se "staticke" relejne zastite. Ova vrsta relejnih zastita preuzima primat nad elektromehanikom te pokriva
gotovo sve vrste relejnih zastita sve do osamdesetih godina. U osamdesetim godinama smo svjedoci
nagloga razvitka mikroprocesora 5to ima za posljedicu pojave prvih numeriCkih zastita. Novi sustavi
relejnih zastita bazirani na digitalizaciji ulaznog signala te njegovoj obradi u mikroprocesorima, sve vise
zamjenjuju postojece sustave zastita.

Da bi se ostvarila kvalitetna opskrba potrosaca elektricnom energijom potrebno je ispuniti Citav
niz zahtjeva, a jedan od njih je i odgovarajuca relejna zastita.

Sustav treba biti tako projektiran i izveden da omogudi isporuku el. energije uz zadovoljenje dva
osnovna uvjeta: pouzdanost el.energetskog sustava i ekonomicnost el. energetskog sustava, odnosno
podsustava. Ta dva zahtjeva su u medusobnoj suprotnosti, treba naci optimalno rjedenje. Za osiguranje
visoke pouzdanosti postrojenja potrebno je ulozZiti velika sredstva, a tada nije zadovoljen ekonomski
interes. Optimalno rjeSenje prikazano je na slici 1. i nalazi se izmedu to¢aka a) i b).

Troskovi
Sijena isporuke

Potroinja
(teret)

pouzdanost
isporuke

Slhika 1

Na slici 1. se vidi troSkovna ovisnost troSak — pouzdanost za cijeli sustav odnosno podsustav, a
uprave na istom principu su i troSkovi relejne zastite sa pripadajuéim sekundarnim krugovima. Prema tom
prihvacenom principu prihvatile su se globalne sheme relejnih zastita za distributivna postrojenja. Te
globalne sheme razlikuju se od slucaja do sluGaja upravo prema ovisnosti prikazanoj na slici 1.

2 STANJE RELEJNE ZASTITE U DISTRIBUTIVNIM POSTROJENJIMA HEP

U ovom tekstu govorimo iskljuivo o sekundarnim relejnim zastitama u HEP-ovim distributivnim
trafostanicama 110/x kV i 35/x kV. Radi boljeg razumijevanja, prikazana su neka opca rjeSenja relejnih
zaStita u distnibutivnim postrojenjima. Distributivne transformatorske stanice u HEP-u su raznovrsne, kako
shemom tako i instaliranom snagom, a i reZimom rada. Postoje trafostanice sa instaliranom snagom od 4
MVA pa sve do 80 MVA. Broj distributivnih odvoda varira od svega 2 pa sve do 40. Iz ovih se podataka
vidi kolika je raznolikost postrojenja prisutna u HEP-u.
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« arakteristitna transformatorska stanica prikazana je jednopolnoem shemom na slici 2.

8
a) - VN polja
/l/ /------.{----- 110(35) kV
i/ Y
i X
| r_. b) - trafo polja
—~—— P D
w 4 LR 4 ":.;-:'
R :
1 ¥ /'*' £ 3520010 kV
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Slika 2. Karakteristicna jednopolna shema distributivne trafostanice

Kako je karakteristika i "gustoca” konzuma razli¢ita od DP-a do DP-a pa onda i ta shema varira
po snazi i strukturi. Distributivnu trafostanicu prepoznatljive H - sheme susreéemo u obli¢ju ekspandirane
H - sheme, pa sve do blok spojeva VN vod distributivni transformator. Snaga instaliranih transformatora
je od 4 MVA do 60 MVA . U tako Sarolikim postrojenjima instalirana je isto tako vrlo raznolika relejna
zastita kako prema tehnoligiji tako i prema “filozofiji" Sticenja elemenata tog dijela el. energetskog
postrojenja. Podjela relejne zastite distributivne trafostanice moze se napraviti u tri glavna dijela: VN
polja, trafo polja i SN polja. Ta podjela je naravno vro $iroka, sa namjerom da se globalno sagleda
kvantitativne i donekle kvalitativne parametre zastite distributivne trafostanice. Zastita VN polja prikazana
je shematski na slici 3.

Pod VN poljem smatraju se svi dovodni i odvodni vodovi koji su spojeni na VN sabirnice
distributivne trafostanice. Vodovi su napona 110 ili 35 kV, raznih prijenosnih moéi i izvedbi. 1zvedbe su od
zracnih vodova (dalekovoda), kabelskih podzemnih i podmorskih vodova. Takvo Sarenilo vrsta vodova
prati i Sarenilo instaliranih zastita. Prema vrsti vodova susre¢emo i razne varijante Stiéenja tih vodova.
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Varijante relejne zastite

HIO(35) kV 110(35) kV
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Varijanta a) Varijanta b)
110(35) kV
|
|

ST

Varijanta c)

1> - TRENUTNA NADSTRUINA ZASTITA

1> - NADSTRUINA ZASTITA SA VREMENSKOM ODGODOM
l,> - NADSTRUJNA ZEMLJOSPOJNA ZASTITA

dl - UZDUZNA DIFERENCIJALNA ZASTITA

Z - DISTANTNA ZASTITA

APU - AUTOMATSKI PONOVNI UKLOP

Slika 3. VN polje u distributivnoj trafostanici

Najrasirenija varijanta je varijanta a) koja se sastoji iz nadstrujnih zastita nadopunjena sa
zastitom od jednopolnih kvarova, te relejom za automatski ponovni uklop. Svakako, ova varijanta je vrlo
opcenitog karaktera, te varira od trafostanice do trafostanice.

Varijanta b) se susrece kod duzih zracnih vodova i redovito kod 110 kV vodova. Distantna zagtita
je osnovna zastita voda, a dopunjava se nadstrujnom zastitom kao rezervnom zaétitom. Osjetljiva zastita
od jednopolnih kvarova je opcija koja se ponegdje koristi. Automatski ponovni uklop se redovno ugraduje
kod zracnih vodova. Kao i kod varijante a), shema varira u izvedbi od trafostanice do trafostanice.

Varijanta ¢) je najmanje zastupliena, no ipak je susre¢emo. Ovakva izvedba uglavnom pokriva
vodove u kabelskoj izvedbi. Kao i prethodna varijanta dopunjava se nadstrujnom zastitom kao rezervinom
zastitom, te kao opcija dopunjava se osjetljivom zastitom od jednopolnih kvarova. Kada se koristi ovakva
varijanta zastite za zastitu zraénog voda, tada se ugraduje i automatski ponovni uklop.

Relejna zaStita trafo polja, koju ¢emo ovdje navesti zasniva se iskljuivo na sekundarnim
zastitama energetskog transformatora i eventualna zastita otpora za uzemljenje neutralne tocke
transformatora. Primarne zaStite transformatora: Bu relej, kontaktni termometar, termoslika i dr., ovdje ne
obradujemo.

Ovisno o stanju neutralne tocke niZe naponske strane transformatora, razlikuje se ukupna shema
zastite trafo polja. Za neuzemljene mreze, zastita je opcenito koncipirana prema slici 4.
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I35 kY
3 135y kY

Sn <8§MVA Sn 28MVA

§ b
i 33,20 0KV |{ 35020110 KV

¢ 3> . TRENUTNA NADSTRUJINA ZASTITA
i NADSTRUINA ZASTITA SA VREMENSKOM ODGODOM

4l - DIFERENCHALNA ZASTITA
Slika 4 Transformatorsko polje bez uzemljenja SN neutralne tocke

Na shemi je prikazan jedan transformator sa relejnom zastitom. Ako imamo dva transformatora,

principi zastite su isti. Razlika moze biti samo u automatici i logici blokada i isklopa.

Bitna razlika u Sticenju transformatora ocituje se prema snazi sticenog transformatora. U HEP-u
vazi princip da se transformatori snage Sn > 8 MVA Stite diferencijainom zastitom kao osnovnom, te
nadstrujnom zastitom. Nadstrujna zastita je rezervna zastita transformatora i nize naponskih odvoda, te

osnovna zaSlita za kvarove na sabirnicama.
Transformatori snage Sn < 8 MVA Stite se redovno nadstrujnim zastitama. Varijacije prema

prikazanim shemama su moguce i susrecu se u distributivnim trafostanicama HEP-a.
Zastita transformatora sa uzemljenom neutrainom toCkom preko malog otpora prikazana je na

slici 5.

11038y kV

35,2M10kV

L b7 TRENUTNA NADSTRUINA ZASTITA
NADSTRUINA ZASTITA SA VREMENSKOM ODGODOM
S OSIETLIVA NADSTRUJINA ZEMEJOSPOINA ZASTITA
SA DVIE VREMENSKE ODGODE
il - DIPERENCUALNA ZASTITA

Slika 5. Transformatorska polja s uzemljenom neutratnom tockom
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Shema na slici 5. prikazuje trafostanicu sa dva transformatora uzemijena jednim otpornikom.
Transformaton su Sn > 8 MVA i instalirana je "puna” konfiguracija zaétite. Takva shema je najstarija
varijanta §ticenja ove konfiguracije transformatora i pripadajuceg otpornika, koja je u nekim sluCajevima
prosirena ¢ak na tri transformatora uzemijena preko jednog otpornika. Praksa je pokazala da ova shema
nije pouzdana i sigurna, te se zamjenjuje drugim shemama. Sam transformator Sticen je kao i na
prethodnoj slici 4., dok je otpornik ticen nadstrujnim zastitama u tri osnovna nivoa: premostenje otpora,
zastita otpornika i zastita od visokoohmskog kvara.

Bolja rjeSenja zastite trafo polja s obzirom na zaStitu otpornika, dana su na slici 6., sa dvije
sheme kao varijanta a) i b). Shema prikazana kao varijanta a) je logican nastavak slike 5. i dobro je
primjenjiva za transformatore “manijih” snaga i "velikom" strujom jednopoinog kvara. Struje jednopoinog
kratkog spoja ograni¢eni su maloohmskim otpornikom na vrijednosti 150 A, 300 A, te ponegdje i na
1000 A. Konfiguracija zastita je identiCna onoj na slici 5.. Varijanta b) primjenjuje se kod transformatora
“vecih” snaga i relativno “malih” struja jednopolnih kratkih spojeva. Ova varijanta se primjenjuje u novim
trafostanicama ili kod transformatora Cije se neutralne toCke sada uzemljuju.

Vurijanta a) 110(35) kV Varijanta b) 110(35) kV

I 35.20)10 kV 35,2010 kV

[=>j,> - TRENUTNA NADSTRUJNA ZASTITA
> b>- NADSTRUJNA ZASTITA SA VREMENSKOM ODGODOM

lwe>> - NADSTRUINA ZEMLIOSPOJNA ZASTITA SA VREMENSKI
OVISNOM KARAKTERISTIKOM

ko> . OSJETLIIVA NADSTRUJNA ZASTITA SA DVUE VREMENSKE ODGODE
dl - DIFERENCUALNA ZASTITA

Shka 6. Transformatorsko polje sa uzemljenom neutralnom SN tockom

Zastita je koncipirana nadstrujnim zastitama koje ostvaruju trenutnu nadstrujnu zastitu od
premostenja otpornika i nadstrujnu zastitu sa vremenski ovisnom karakteristikom koja kvalitetno “pokriva”
karakteristiku otpornika. lzvedba ovih zastita moze varirati Sto i susre¢emo po trafostanicama.

Polja SN odvoda su najzastuplienija polja u distributivnom postrojenju HEP-a, pa zato u njima
susrecemo cijeli niz rjeSenja kako primarne tako i sekundarne opreme.
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Zastita SN odvoda izvedena je prema slici 7.:

ATl a) Varijanta b)
10020y kV 16£20) KV
|
)2 v
— (T —{( 1> >
. NN AN ! Ty L L e
B T )
Y ‘APU}-- - - - - Y

i TRENUTNA NADSTRUINA ZASTITA
NADSTRUINA ZASTITA SA VREMENSKOM ODGODOM

jo > - ZEMLJOSPOINA ZASTITA
APU - AUTOMATSKI PONOVNI UKLOP

Slika 7 SN polje u distributivnoj trafostanici

Zastita SN vodova je uglavnom nadstrujna zastita dopunjena zemljospojnom zastitom. Varianta
a) na slici 7. prikazuje karakteristicnu shemu SN zra¢nog voda u distributivnoj trafostanici HEP-a.
Varijanta b) se uglavnom primjenjuje za SN kabelski vod. Kao i u prethodnim slikama varijacije danih
shema, nisu rijetkost. Zastitu spojnih i "ostalih” polja nema smista ovdje razmatrati jer su ona prakti¢no
izvedenice prikazanih rjieSenja zastita polja.

U distributivnim postrojenjima HEP-a dakle mozemo naéi svih mogudéih tehnologija zastita, kao i
siroku paletu proizvodata. Najzastupljeniji strani proizvodadi su: ISKRA, ASEA, BBC, GEC, ABB,
SIEMENS te nesto manje AEG, DATA CONTROL, WESTINGHOUSE, ENERGOINVEST te neki drugi.
Od domacih proizvodaca dominantan je KONCAR, a prisutan je Ellabo te neki drugi.

Da bi mogli dati ocjenu stanja zaStite u distributivnim postrojenjima moramo imati kvantitativan
pregled zastupljenosti kompleta relejnih zastita po tehnologiji i starosti te pregled rada zastita. Kvalitetne
podatke o radu relejne zastite u distribuciji HEP-a nije moguée dobiti, jer se isti ne zapisuju i ne prate na
isti zadovoljavaju¢i nacin u cijelom HEP-u. Radi toga posluziti éemo se podacima o starosti i vrsti
primijenjene tehnologije relejnih zastita u distributivnim postrojenjima HEP-a. Takav pregled dan je u
slijedecim tablicama za TS 110/x kV.

Tablica |
Kompleti zastita Sticenih objekata prema tehnologiji izvedbe za c
TS 110/x kV z
_ el.mehanika statika numerika %
Sticeni objekt [starost u godinama Starost u godinama Starost u godinama
0-10]10-20{ 20-50 ] 0-10 {10-20{20-50]0-10[10-20[20- 50

kabelsko polje 101 70 69 177 4 63 484
polje zr- voda | 27 71 34 103 8 35 278
Spojno poije 16 20 2 20 2 10 70
mjerno polje 30 33 13 45 0 14 135
{rafo polje 22 22 12 33 2 12 103
ostala polja 27 6 13 | 44 2 29 121
ukupno: 0 223 222 143 422 18 163 0 0 1191
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Tablica il

Starost zastita Postotna zastupljenost po tehnoloskoj Ukupno:
izvedbi zastita u TS 110/x kV (%) (%)
el. mehanika statika numerika

0-10 0,00 12,01 13,69 25,69
10 - 20 18,72 35,43 0,00 54,16
20 - 50 18,64 1,51 0,00 20,15
Ukupno: 37,36 48,95 13,69 100,00

iz tablica | i Il vidi se zastupljenost svih tehnologija relejne zastite u postrojenjima TS 110/x kV.

Nadalje se vidi da se zadnjih 10 godina nije ugradila niti jedna relejna zastita u el.mehanickoj izvedbi, a
da se pojavijuju nove numeriCke zastite. Treba uoditi da je u navedenim postrojenjima najzastupljenija
izvedba relejne zastite u tehnologiji statike i da je vecina zastita stara izmedu 10 20 god.

Raspored zastupljenosti dobro se vidi na grafikonu 1. koji je graficka interpretacija tablice Il

Zastupljenost zastite u TS 110/x kV po tehnologiji i
%) starosti
60,00
50,00
40,00 B - cl. mehanika
30,00 W - statika
20,00 O - numerika
10,00 .
0,00 + :
0-10 10-20 20-50 0-50 starost u god.
Grafikon 1

Trend linije zastupljenosti relejnih zastita po tehnologiji

u TS 110/x kV
(%)
g% BN - el. mehanika
30,00 S - statika
gggg ] @D - numerika
15,00 4 wemm  Trend - numerika
“5"88 : s Trend - statika

0,00 4 = Trend - el.mehanika

20-50 10-20 0-10 starost

Grafikon 1a.

Grafikon 1a prikazuje trend rasta odnosno pada postotne zastupljenosti zastita po tehnologiji. 1z
grafikona se vidi definitivni pad u buducoj zastupljenosti el. mehanicke, pad staticke i nagli rast numericke
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tehnologiyje. Trend linijje pokazuju da se u zadnje vrijeme ugraduje uglavnom zastita numericke
tehnologije, a samo ponegdje stalike. Zastupljenost tehnologija i starosti zastita u TS 35/x kV dan je u
slijededim tablicama:

Tabhca li
Kompleti zastita Sticenih objekata prema tehnologiji izvedbe za TS c
35/x kV z
el.mehanika statika numerika 183
Sti¢eni objekt [starost u godinama starost u godinama starost u godinama
0-10 N0-20{20-50(0-10 |10-20)20-50|0-10 [10-20(20-50
kabelsko polje 2 168 | 546 72 237 77 92 0 0 1194
polje zr. voda 1 153 | 469 | 89 | 301 | 13 91 0 0 117
spojno polje 0 22 80 12 | 23 | 14 21 0 0 172 .
myjerno polje 0 43 | 184 | 16 | 103 | 9 22 0 0 377
trafo polje 0 [ 94 [243 ] 34 | 113 | 24 | 51 0 0 559 |
ostala polja 0 15 57 18 62 12 19 0 0 183
ukupno: 3 495 | 1579 | 241 839 149 296 0 0 3602
Tablica 1V
Starost zastita | Postotna zastupljenost po tehnoloskoj | Ukupno:
izvedbi zastita uTS 35/x kV (%) (%)
el. mehanika statika |numerika
0-10 0,08 6,69 8,22 14,99
10 - 20 13,74 23,29 0,00 37,03
20 - 50 43,84 414 0,00 47,97
Ukupno: 57,66 34,12 8,22 100,00
Iz tablica il i IV vidi se zastupljenost svih tehnologija relejne zastite u postrojenjima TS 35/x kV.

Nadalje se vidi da se zadnjih 10 godina nije ugradila niti jedna relejna zastita u el.mehanickoj ili statiCkoj
izvedbi, a da se pojavijuju nove numericke zastite. Treba uoéiti da je u navedenim postrojenjima
najzastupljenija izvedba relejne zastite u tehnologiji el. mehanike, i da je vecina zastite stara izmedu 20 i
50 god. To je u svakom sluéaju alarmantan podatak. Kako se ta transformacija dugoro¢no napusta, to
predstavija malu "olakSicu" s obzirom na tako visoku starost tog dijela postrojenja HEP-a.

Graficka interpretacija tablice IV. prikazana je na grafikonu 3.

Zastupljenost zastite u TS 35/x kV

(%) po tehnologiji i starosti

. 70,00

L 60,00

50,00 .
40,00 H - el. mehanika
M - statika
30,00 .

; Q - numerika

| 2000

| 10,00

| 0,00 4 ; ,

? 0-10 10-20 20-50 0-50 starost u god.
Grafikon 3.
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Komentar ovom grafikonu nije ni potreban no ipak valja zamijetiti da je prisutnost novijih relejnih
zastita u ovim postrojenjima rezultat dogradnje novih polja ili zamjena radi neispravnosti.

Ukupan prikaz zastupljenosti relejnih zastita po starosti i tehnologijama u svim distribucijskim
postrojenjima HEP-a, dakle u TS 110/x kV i TS 35/x kV, dan je u slijedecim tablicama:

Tablica V
Kompleta zastita sticenih objekata prema tehnologiji izvedbe c
za sve TS u HEP-u z
el.mehanika statika numerika %
Sticeni objekt starost u godinama starost u godinama starost u godinama -
0-10 |10-20[20-50{0-10 [10-20 [20-50 [0-10 [10-20{20-50
kabelsko polje 2 267 616 141 484 81 155 1746
polje zr. voda 1 180 | 540 | 123 404 | 21 126 1395
spojno polje 0 48 | 100 | 14 43 16 3 252
mjerno polje 0 73 | 247 | 29 | 147 | 9 36 511
trafo polje 0 116 | 265 | 46 | 146 | 26 63 662
ostala polja 0 42 63 31 | 106 | 14 48 304
ukupno: 3 726 | 1801 | 384 1330 167 459 0 0 4870
Tabilica Vi
Starost zastita Postotna zastupljenost po tehnoloskoj Ukupno:
izvedbi zastita u svim TS (%) (%)
el. mehanika statika numerika
0-10 0,06 7,89 9,43 17,38
10 - 20 14,91 27,30 0,00 42,21
20 -50 36,98 3,43 0,00 40,41
Ukupno: 51,95 38,62 9,43 100,00
Zastupljenost zastite po tehnologiji i starosti
(%) u svim distributivnim TS
69,00 .
40.00 — B - el. mehanika
30,00 ! [ - statika
20.00 0O - numerika
10,00 4 e
D.00 o - =1 .
0-10 10-20 20-50 0-50 starost u god.
Grafikon 4

[z tablica V. i Vi vidi se zastupljenost svih tehnologija relejne zastite u postrojenjima TS 110/x kV i
TS 35/x kV. Nadalje se vidi da je pojava do 10 godina stare relejne zastita u el. mehanickoj tehnologiji
gotovo zanemariva. Treba uoditi da je u navedenim postrojenjima najzastupljenija izvedba relejne zastite
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+ el mehanickoj tehnologiji i da je velik dio zastite stara izmedu 10 i 20 godina, te nesto manji dio izmedu
201 50 god. Prisutnost zastita starosti do 10 godina je 17.38 % od ukupnog broja, $to je svakako malo.
Na takav rezultat utjecalo je vise faktora, a najznacajniji je sigurno domovinski rat.

Trend linije zastupljenosti relejnih zastita
po tehnologiji za sve distributivne TS

zastupljenost

(%) ;
4000 - — | |
3500 ¢ E==3 - el. mehanika

| (WD - statika |
ES‘OO . C— - numerika
25,90 ———=Trend - el. mehanika
20.00 e Trend - statika
15,00 ; = Trend - numerika
10,00 |
500
000 | = ; ‘ !
20-50 10-20 0-10 starost (god.)
Grafikon 4a.

(srafikon 4a. prikazuje trend rasta odnosno pada zastupljenosti zastita po tehnologiji za
distributivne trafostanice TS 110/x kV i TS 35/x kV. iz grafikona se vidi definitivni pad u bududoj
zastupljenosti el. mehanike, pad statike i nagli rast numericke tehnologije.

Trend linije pokazuju da se u zadnje vrijeme ugraduje uglavnom zadtite numericke tehnologije, a
samo ponegdje statika. Da se ne radi o malom broju ugradenih kompleta numerickih zastita govori i
podatak o ugradenih preko 500 kompleta u distributivna postrojenja HEP-a.

Da bi iz prikazanih podataka mogli re¢i kakvo je stanje relejne zastite u distributivnim
postrojenjima, moramo prihvatiti neke opce odrednice prema kojim ¢erno raditi procjenu. Reci ¢emo da
su relejne zastite zadovoljavajuce u pogledu pouzdanosti i sigurnosti uz uvjet da se redovno i kvalitetno
odrzavaju te ispituju prema uputama proizvodaca. Isto tako prihvatiti cemo vremena Zivotne dobi za
svaku vrstu tehnoloSke izvedbe relejne zaStite. Ovo posljednje osobito je vazno za odrzanje
raspoioZivosti postrojenja na $to je moguce vigoj razini.

Temeljem iskustva u raznim granama primjene, na raznim vrstama uredaja tehnologije izvedbe i
kvalitete proizvoda, iste ili sli€ne, sa nasim relejnim zastitama doslo se do Zivotnog vijeka uredaja. Za
uredaje bazirane na el. mehanic¢kom djelovanju, Zivotni vijek iznosi ~ 25 god.

Istovjetno vaZi i za uredaje ciji rad je baziran na poluvodiékoj tehnologiji, onoj koju mi nazivamo
statikom. Zivotni vijek, za uredaje bazirane na ovoj tehnologiji i uz primjerenu kvalitetu primijenjenu u
relejnoj zastiti, iznosi ~ 20 god.

Za numericke tehnologije takvi podaci o Zivotnom vijeku nisu dani, no Spekulira se sa iznosom
koji nece biti vedi od optimalnog Zivotnog vijeka statike. Vjerojatno ¢e Zivotni vijek numerike biti diktiran
tehnoloskim napretkom.

Ako prihvatimo ova vremena “zivotne dobi®, tada nas oCekuje zamjena relejnih zastita u
postojecim distributivnim trafostanicama kako slijedi:

U TS 35/x kV, a prema tablici 1ll i tablici IV trebati ¢e u slijedecih pet godina zamijeniti ~50%
wnstaliranih kompleta relejnih zastita. Brojcano to znaci = 1800 kompleta relejnih zastita.

U TS 110/(35)/10(20) kV a prema tablici | i tablici Il trebati ¢ée u stijedecih pet godina zamijeniti
=40 % instaliranih kompleta relejnih zastita. Brojcano to znadi ~ 480 kompleta relejnih zastita.

Podaci u tablicama obuhvacaju = 90 % instaliranih zastita u distributivnim postrojenjima HEP-a
tako da gornje podatke moZzemo uvecati za 10 %. Prema gornjem, u slijedecem periodu, u distributivnim
trafostanicama HEP-a treba zamijeniti 2500 kompleta relejne zastite.

Nakon svega gornjeg, moZe se reci da stanje relejne zastite u distributivnim postrojenjima HEP-a
nije primjereno. Ta procjena pociva samo na podacima starosti ugradene relejne zastite. Procjena bi
vjerojatno bila jos$ loSija da se mogu prikupiti kvalitetni podaci o radu, podaci o pouzdanosti i sigurnosti
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canfr Gl Eadn fakvoyg stanya relene zastite, raspoloZivost cijelog postrojenja pada, pa ove podatke
sl ivalitl pohcng osbilino.

3. PRAVAC RAZVITKA | UPORABE RELEJNE ZASTITE U DISTRIBUTIVNIM
POSTROJENJIMA HEP-a

Ako se pitamo kojom tehnologijom izvedbe relejne zasStite zamijeniti stare tada je zasigurno
jednoznacan odgovor - numerikom. |sto tako, u nova postrojenja treba, bez daljnjega ugradivati relejne
zastite u numerickoj izvedbi.

Prihvacanjem takvog odabira dobivamo viSestruko na kvaliteti postrojenja, a narocito u pogledu
raspoloZivosti postrojenja.

Bitne prednosti relejne zastite u numerickoj izvedbi prema statici i el. mehanici, navedeni su
kako slijedi:

* samonadzor cijelog uredaja za vrijeme dok je prikljucen na izvor napajanja
« veliki izbor zastitnih funkcija iz jednog reieja (hardware)

» integracija raznih funkcija u jedan ureda;j

» komunikacija

= smanjeni trodkovi odrzavanja

« niska ukupna cijena cijena

Samonadzor cijelog uredaja je najbitniji kvalitetan pomak primjenom ove nove tehnologije za
funkciju zastite. Uredaj dojavljuje bilo koju neispravnost unutar njega, pa ¢ak i neispravnosti izvan njega
odnosno na njegovim ulazima. Taj nadzor je ostvaren cijelo vrijeme dok je uredaj prikljuéen na izvor
pomocnog napajanja ili u nekim slu¢ajevima ako je prikliu¢en na mjerne transformatore koji su u
normalnom rezimu rada. Uporabom daljinske signalizacije ova prednost numerickih uredaja za zaStitu je
ocigledna.

Numericka zastita nudi cijeli niz zastitnih funkcija koje se po volji odabiru za konkretne potrebe
odredenog sticenog objekta. Takva moguénost je posljedica strukture gradenja numerickog releja zastite.
Zastita se sastoji iz pet osnovnih cjelina ili modula koji ostvaruju uredaj za zastitu, a kasnije ¢emo vidjeti i
nesto vise. Osnovni moduli numerickog releja:

- analogni ulazni modul

- binarni ulazno izlazni modul
- procesorski modul

- modul za komunikaciju

- modul za napajanje

Analogni ulazni modul ima zadacu prilagodenja ulaznih signala elektroenergetskog sistema
naponskom podiucju analogno-digitalnog pretvaraca, te ispunjavanju zahtjeva o brzini uzorkovanja i na
kraju pretvaranja analognog signala u digitalni oblik — broj.

Binarno ulazno izlazni modul namijenjen je bilieZenju stanja na svojim ulazima koji mogu ali i ne
trebaju utjecati na rad zaStite, te putem izlaznog dijela izvréenje komandi za iskljuéenje/ukljucenje,
signalizacije i neke druge namjene. Radi zahtjeva odvajanja od primarnog elektroenergetskog sistema
upotrebljavaju se optokaplerski ulazi i relejni iziazi.

Procesorski modul nadzire rad cijelog releja. Osnovni dio modula je mikroprocesor, ¢ija "velicina"
ovisi 0 sloZenoSCu algoritama $to se u releju izvode. Kod novijih konstrukcija rabe se multiprocesorska
struktura gdje svaki mikroprocesor izvodi "svoj" dio posla. U ovom modulu nalaze se memaorijske jedinice,
generatori vremena, "watch dog" i drugi ugradeni automatizmi.

Modul za komunikaciju namijenjen je komunikaciji posluZitelj - uredaj, kao i za komunikaciju PC
uredaj, preko komunikacijskog porta.

Modul za napajanje ima ulogu opskrbe odgovarajuéim naponom uredaja za zastitu u cjelini.

Temeljem gornjeg, vidi se da zastitna funkcija ovisi iskljuéivo o algoritmu koji se rabe pri obradi
digitaliziranog ulaznog signala izmjerene velicine. Dakle, ostvarenje multifunkcijskog releja zastite je
iskljucivo pitanje software-a pod uvjetom da je osnovni hardware-ski dio zadovoljavajué¢e dimenzioniran.

Danas na trziStu susre¢emo numericke releje &iji je hardware isti za sve varijacije zastitnih i nekih
drugih funkcija, a koje se ostvaruju preko software-a kao zasebnog paketa za inicijalizaciju. Takve
mogucnosti uredaja pojednostavljuju shemu polja i omoguéuju zamjenjivost uredaja na nivou trafostanice,
te smanjenje tipova uredaja.
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tntegracija raznih funkcija unutar zastitnog releja je dovela do toga da ne moZemo govoriti 0
releju za zastitu veé o uredaju za za$titu, upravijanje i nadzor. Svakako, zastitna funkcija ima prioritet pri
radu cijelog uredaja. Funkcije koje danas uobiCajeno nalazimo u takvim uredajima su:

- zastitne funkcije

- upravijacke funkcije

- nadzorne funkcije

- funkcije mjerenja analognih velicina
- funkcije automatizma

- funkcije memoriranja

Koristenje takvog obilja funkcija i mogucnosti sada je u direktnoj vezi sa imaginacijom korisnika.
Numericki uredaji zaStite imaju mogucnost komunikacije. Tim putem su dostupni svi podaci o radu
zastite, pa se moze napraviti ocjena valjanosti uredaja za namjenu kojoj sluzi, dali zadovoljava ili ne.
Svaka akcija na kvar ili smetnju u elektroenergetskom sistemu biljezi se u pripadaju¢em uredaju putem
zapisa dogadanja, zapisa kvara i zapisa oscilograma kvara. iz tih podataka moze se utvrditi mjerodavna
ociena valjanosti, pa prema njoj poduzeti potrebne akcije. Takve mogucénosti komunikacija i zapisa
osiguravaju potrebu za smanjenim odrzavanjem, a samim tim i smanjenjem trodkova odrzavanja zastita.
Ako se uzme u obzir da se koridtenjem ovih uredaja sada integriraju jo$ i funkcije upravijanja, nadzora i
mijerenja, tada je smanjenje troSkova odrzavanja znacajno.

Za ovakvu rasko§ moguénosti, pri primjeni numeriCkih uredaja za zastitu, upravljanje i nadzor,
jamacno treba izdvojiti neka dodatna sredstva. U pocetku razvoja numerickih uredaja reklo se da vedu
ciienu "releja" pokrivaju ukupni manji troSkovi. Za nivo cijele trafcstanice cijena ukupne investicije
sekundarnog sustava bila je niza =~ 20%.

Danas je cijena uredaja niza, ve¢ za nivo polja, od 20 -~ 30% ovisno o proizvodacu.

Visok stupanj integracije funkcija na nivou polja je povoljan radi smanjenja ukupnih troSkova i radi
vece raspolozivosti cijelog postrojenja, a posebno sekundarnih sustava.

Raspolozivost je kombinacija pouzdanosti opreme, razine odrzavanja opreme i razine tehnicke
podrike za tu opremu. RaspoloZivost (availability) je definirana za odredeni vremenski period, kao dio
vremena tijekom kojega je uredaj, oprema ili sustav koji je u pogonu, ispravan i u stanju da izvrsi funkcije
za koje je namijenjen. Pa slijedi da je :

A-__ MTBF
MTBF+MTTR

gdje je:

A = raspoloZivost (availability)

MTBF = srednja vrijednost vremena izmedu kvara (Mean time between failures)
MTTR = srednja vrijednost vremena do popravka kvara (Mean time to repair)

iz gornjega se vidi ovisnost raspolozivosti o faktoru MTTR. Vrijeme popravka ra¢una se kao
vnjerne koje prode od pojave kvara do puStanja popravljene opreme u pogon. Ako se kvar opreme
dojavljuje odmah, tada je mogucnost popravka brza, pa raspolozZivost raste.

Ako usporedujemo MTTR za nove tehnologije zastite i MTTR za "stare", onda taj omjer moze biti
od nekoliko sati za numeriku prema jednoj godini za "klasiénu" zastitu. Dakle, raspolozivost je teoretski
neusporediva.

Ako neki sustav ima n elemenata podjednake raspolozivosti koji su neophodni za rad tog
sustava, tada je raspolozivost sustava:

( MTBF "
A= ——
MTBF+MTTR

lz gornjeg je jasno vidljivo da raspolozivost raste sa instaliranjem uredaja visoke integracije
postrojenje.

Instalirani sustavi numeriCkih uredaja za zastitu, upravijanje i nadzor imaju slijedeée znacajke:
ugraduju se u polje ticenog objekta, zastitne funkcije su Sirokog spektra ( njihovo iskoristavanje ovisi od
sticenog objekta i samog korisnika), lokalna komunikacija se obavlja preko sucelja koje sadrZi tipke i
displej (vidi sliku 8.), memoriranje podataka i drugo.
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Slika 8. Prva generacija numerickih uredaja za zastita. ....

Sva ocitanja i podesSenja se rade pritiskom na tipke koje su opisane na instruktivnim menijima
displeja. Sve radnje su relativno jednostavne za korisnika, a neoviasten pristup moze se zabraniti
uvodenjem zaporke ili software-skog klju¢a. Displej osim uloge pri komuniciranju sa uredajem ima ulogu
stalnog prikaza po volji izabranih veliCina. Tako je uobic¢ajeno da se uredaj podesi da stalno pokazuje
izmjerene primarne veliCine Sticenog objekta, tako da vise nema potrebe za pogonskim analognim
mjernim instrumentima.

Najnovije generacije visokointegriranih numerickih uredaja na nivou polja zamjenjuju sve klasiéne
mjerno-upravijacke elemente (vidi sliku 9). Lokalna komunikacija sa takvim uredajem je ista kao i kod
gore navedenih numeri¢kih uredaja. Razlika je u strukturi sucelja Govjek — uredaj (MMI). Na tim uredajima
komunikacijski dio je podijelien u posebne cjeline. Jedna cjelina je graficki displej koji je redovno u izvedbi
tekuceg kristala i oblikom je relativno velik, radi mogucnosti prikazivanja veéeg broja podataka i stanja.
Druga cjelina su upravljacka tipkala posebno dizajnirana, tako da su jasno uodljiva i jednostavna za
rukovanje svom pogonskom osoblju. Treca cjelina su tipke za podesenje i pregled zapisa u uredaju.
Dakle, ovaj uredaj na sebi ima takvo sucelje koje zamjenjuje upravo sve 3to je bilo sadrzano na klasi¢noj
celiji. Na displeju je jasno nacrtana aktivna jednopoina shema pripadnog polia sa svim relevantnim
mjerenjima u digitainoj i analognoj formi. Moguca je i prezentacija tekstualnih poruka i oznaka. Na
komandnom ormmaricu polja opremijenom takvim visokointegriranim uredajem, postojat ¢e samo taj
uredaj, a A-metri, tipkala, jednopolne sheme polja i dr. vise nece i ne trebaju postojati, jer je to sve
sadrzano na preglednom i jednostavnom sucelju tog uredaja.

Numericki uredaji za zastitu, upravljanje i nadzor komuniciraju i daljinski preko komunikacijskih
portova. Sve navedene mogucnosti koje su ostvarive lokalno, jednostavno se ostvaruju i daljinski putem
racunala i odgovarajucih software-a.
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Slika 9. NumeriCki uredaj nove generacije Siika 10. Numericki uredaj za buduce primjene

UobiCajeno da se sva polja s instaliranim numerickim uredajima u trafostanici povezu
informatickom sabirnicom i stani¢nimg racunalom u jednu cjelinu. Odgovarajuéim software-om uobliCuje
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SCADA custav, Koji nam preko monitera 1 misa predstavija wpravijacku prostoriju (komandnu
~otonjug iratostanice. Sa ovog mjesta moguce je upravijati sostrojenjem, te nadzirati ga u najSirem
i rject. Dakle, na monitoru s@ vidi cijela il odabrani dio trafestanice. te se s njime moZe upravijati.

smijemo zaboraviti da sve informacije dolaze iz nuimerickog uedaja smjestenog u polju, te da se

.1ovo svi upravljacki nalozi (koimande) s upravijackog mjesta izviSavaju iz numerickog uredaja.

Rako je trend u proizvodnji postrojenja visoka dogotovijenost i simanjenje gabarita, za o&ekivati je

~0r0) buducnosti da numericki uredaj za zastitu, upravijanje 1+ nadzor ima tormu "crne" kutije (slika 10.)
~dinonjesto komunikacije bit ¢e komunikacijski port na nivou polja, a za nivo stanice priklju¢no mjesto

vanformaticku sabirnicu. Na Celiji, osim mogucnosti ruénog wwravijanja prekidaéem (mehaniéko) nece
+4 tikakvih drugih aparata. Shema trafostanice, colja ili cdabranog dijela postrojenja biti ée lako vidljiva
Uiomonitoru simyjestenom u upravljackoj (komandnoj) prostoriji.

Uredaj zaStite nece imati samo analogne ulaze sa mjernih {ranstormatora veé ée imati i citav miz
wnzorskih ulaza. Danas na trzistu postoje strujni, naponski, temperaturni, svjetiosni i mnogi drugi senzori
sigurno biti koristeni u buducim uredajima za zastitu, upravijanje i radzor.

Zastitne funkcije samog uredaja za zastitu, upravijanje | nadzor biti ¢e u domeni adaptivne
wastite. Dakle zastitne funkcije ¢e se odabirati prema potrebi, odnosno prema zahtjevima mreze i njenim
carametnma odnosno aktualnoj konfiguraciji mreze i karakteru pogona.

LG8

4 SARLIICAK

Frema prikupljenim podacima o starosii i izvedbi relejnih zastita u distributivnim postrojenjima,
moZe se reci da je nuZna zurna akcija u revitalizaciji relejne zastite. Kako je vjerojatno sli¢na situacija s
dkupnim sekundarnim sustavima u distributivnim postrojenjima, akcija revitalizacije mora se prosiriti na
kupni sekundarmi sustav.

Ovu konstataciju ne treba shvatiti alarmantno, vec¢ upozoravajuce. Nasi se potrosaéi ipak
pskrbliuju elektricnom energijom u opsegu kavom je moguce i u prilikama kakve je imala rijetko koja
listnbucija (ratna razaranja, restrukturiranje energetskog sustava itd.). Bez obzira na navedeno stanje,
‘reba 1slaci da je u zadnjih nekoliko godina u distributivna postrojenja HEP-a ugradeno vise od 500
<ompleta numenckih uredaja, Sto nije zanemarivo.

Za ocekivati je da ce se u potpunosti prihvatiti numencka tehnologija te se koristiti njezine dobre
strane, a sve radi kvalitetnije i pouzdanije isporuke elektricne energije potrosacima.

Mora se reci da je masovno uvodenje novih tehnologija izvrgnuto odredenom otporu. Prisjetimo
se uvodenja racunala u nase urede, a danas prakti¢ki ne mozemo bez njih.

Uvodenjem novih tehnologija u postrojenja namece se velika potreba ali i obaveza hitne obuke
Judi koy rade na poslovima vezanim uz te uredaje. Osim toga, primjena novih tehnologija poviaci cijeli
lanac novih aktivnosti. To ¢e nuzno uvjetovati strukturne, kadrovske pa i organizacijske promjene.

Pitana za diskusiju:

* Razlika u nacinu ispitivanja klasi¢nih i numerickih uredaja?

* Koja je oprema potrebna za ispitivanje numeri¢kih uredaja?

» Prikaz funkcija rada zastite u tehnickoj dokumentaciji polja?

* Koja je forma za ispitni protokol o ispitivanju uredaja?

* Kakva je kvalifikacijska struktura potrebna za odrzavanje tih uredaja ?

= Koji je ciklus ispitivanja zadovoljavajuci za nove tehnologije ?

* Kakvu tehnicku podrdku je potrebno imati na domacem trziétu ili u HEP-u ?
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