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1. UvOD

Upotrebom razli¢itih softverskih rjeSenja i tehnologija za kontrolu, nadzor i optimizaciju
unaprijeduje se distribucijska elektronergetska mreza Sto se jednim imenom naziva
automatizacijom distribucijske mreze. Razliite tehnologije  dijelovi su automatizacije
distribucijske mreze, a u ovom radu ¢e se detaljnije prikazati kakvu ulogu u automatizaciji

distribucijske mreze imaju daljinski upravljive rastavne naprave.

Automatizirane sklopke i prekidaci imaju ulogu izloiranja dijelova mreze u slucaju kvara te
smanjuju trajanje prekida u mrezi, a samim time i povecavaju pouzdanost mreze. Daljinsko
upravljanje omogucuje manje troskove jer je puno manje vremena potrebno za pronalazak kvara

Sto znacajno smanjuje troskove, osim toga omogucuje puno bolje poznavanje mreze.

Cilj automatizacije mreZe jest povecanje kvalitete opskrbe elektriénom energijom te smanjenje
gubitaka. Takoder, cilj je 1 povecanje efikasnosti, pouzdanosti 1 fleksibilnosti mreze. Osim
daljinski upravljivih rastvanih naprava neki od klju¢nih elemenata jesu razni pametni uredaji koji
prikupljaju razne podatke i pruzaju operaterima uvid u potro$nju energije te omogucéuju bolje

upravljanje.

Ovaj rad u nekoliko dijelova ¢e prikazati naCin rada daljinski upravljivih naprava, prikazati ¢e 1
opisati osnove i rukovanje rastavnim sklopkama i prekida¢ima. U uvodnom dijelu rada opisati ¢e
se opCenito daljinski upravljive rastavne naprave koje se koriste u automatizacijii distribucijske
mreze 1 navesti ¢e se prednosti automatizacije. U treCem poglavlju nalazi se opis glavnih uredaja
jedne daljinski upravljive stanice. Prikazan je princip rada, tehnicke karakteristike 1 konstrukcija

uredaja kao $to su rastvana sklopka, prekida¢ i upravljac¢ki ormaric.

Takoder, u tre¢em poglavlju opisati ¢e se softverski paketi pomocu kojih se upravlja mreZom i koji
daju jasan uvid u stanje mreze, a to su WSOS 1 SCADA. Opisati ¢e se na koji nacin daljinski
upravljive naprave imaju utjecaj na okoliS 1 u kojem smjeru ide daljni razvoj takvih naprava. U
cetvrtom poglavlju opisati ¢e se nacini automatizacije distribucijske mreze. U petom poglavlju
prikazani je nacin ugradnje same naprave, provodenje ispitivanja zastite i upravljanja prije

pustanja naprave u rad te prikaz upravljanja iz SCADA centra.



2. PREGLED PODRUCJA TEME RADA

Kvarove i prekide u mrezi nije mogude sprijeciti ili izbje¢i. Potrebno ih je minimizirati, odnosno
samnjiti njihov utjecaj na kvalitetu opskrbe na nacin da trajanja prekida budu §to kraca [1]. Plinom
izolirana rastavna sklopka, tzv. sekcionalizer jedna je od klju¢nih uredaja u automatizaciji
elektroenergetskog sustava[2]. Daljinski upravljive rastavne naprave i prekidaci rade zajedno u
naprijedenju i pobolj$anju pouzdanosti izvora[3]. Prekidaci imaju sposobnost isklapanja struje
kvara dok rastavne naprave to nisu u mogucnosti [4]. Postoje razli¢ite vrste stupova za ugradnju
daljinski upravljivih naprava. Mogu biti ¢rlicno-reSetkasti ili betonski [5]. Napredna zastita,
pohrana podataka i1 komunikacijske moguénosti omogucene su ugradenom tehnologijom
PowerLogic ADVC koji je neophodan dio u procesu automatizacije [6]. Softverski paket WSOS,
kao glavni sustav za komunikaciju i prikaz pohranjenih podataka putem upravljackog ormara,
dostupan svim korisnicima s moguc¢noséu rada i U izvanmreznom nacinu i online[7]. Smart Grid
aplikacije s recloserima i sekcionalizerima omogucuju pouzdano isklju¢ivanje i ponovno
uspostavljanje opskrbe ispod jedne minute [8]. Neophodno je ugraditi primarnu i sekundarnu
opremu koja omoguéuje provedbu automatizacije mreze [9]. Danas distribucijske mreze i
instalacije obi¢no se oslanjaju na plin SFy koji ima izvanredna dielektri¢na svojstva [10]. SF, plin
koristi se kao izolacijsko sredstvo u raznim sklopni uredajima. Zbog njegovog negativnog utjecaja
na okolis, donesena je odluka kojom bi se trebali postupno ukloniti, zamijeniti uredaji koji koriste
SF, plin do 2031.9.[11]. SCADA sustav sluZi za nadziranje i daljinsko upravljanje mrezom [12].
TTS (eng. Test and trainig set ) se sastoji od seta koji sadrzi testnu kutiju u kojoj se nalaze strujni
transformatori i kabela preko kojeg se, radi ispitivanja, injektira struja u ormari¢ koji se ispituje

[13].



3. DALJINSKI UPRAVLJIVE RASTAVNE NAPRAVE

Daljinski upravljive rastavne naprave jesu uredaji koji se u elektroenergetskim sustavima koriste
radi poboljSanja pouzdanosti distribucije elektri¢ne energije te optimiziraju rad mreze. Osim toga,
u slucaju kvara omogucuju brze i sigurnije otkrivanje kvara. Glavna funkcija daljinski upravljivih
rastavnih naprava jest daljinsko ukljucivanje i iskljucivanje dijelova mreze §to je vrlo bitno 1
korisno pri odrzavanju mreze i u slucaju kvarova i popravaka. Takoder, DURN-ovi ( daljinski
upravljive rastavne naprave ) imaju sposobnost zastite mreze, tj. imaju sposbnost da u vrlo
kratkom vremenu izoliraju oSteceni dio mreze i na takav nacin sprijeCavaju Sirenje kvarova na
ostatak mreze koji je ispravan. Gledajuci s tehnoloskog aspekta, DURN-ovi su opremljeni s raznim
senzorima koji prate i mjere razne elektricne veli¢ine i parametre kako bi §to preciznije pratili
stanje mreze. Koriste se razna korisnic¢ka sucelja za nadzor i1 upravljanje koje mogu biti prikazane

kao racunalne ili mobilne aplikacije ili namjenske konzole. [1][9]
3.1. Rastavna sklopka Schneider Electric (LBS) RL — Serija

Proizvoda¢ Schneider Electric u svojoj proizvodnji posjeduje daljinski upravljivu rastvanu
sklopku RL-serije. Ova, plinom izolirana, rastvana sklopka predvidena je za montazu na stup i
dostupna je u mehanickim i automatskim modelima. Automatski model moze se konfigurirati kao
daljinski upravljana naprava ili sekcionalizer. Ove rastavne sklopke, osim §to imaju znacajke
klasi¢nih sklopki i sekcionalizera, imaju i prednost u vidu dizajna optimiziranog za automatizaciju,
daljinsko upravljanje i nadzor, $to ih ¢ini idealnim za bilo koje Smart Grid rijeSenje.[2] Pri
automatizaciji distribucijske mreze, ovakav tip sklopki koristi se kao tzv. Sekcionalizer.
Sekcionalizeri i prekidaci (eng. Recloser) rade zajedno na poboljSanju pouzdanosti napajanja. RL-
Serija LBS (eng. Load Break Switch) Sekcionalizer kao dio automatizirane mreze detektira i
automatski izolira dijelove mreze u slucaju prolaska kvara. Mjerenjem struje i napona ocitava broj
operacija koje provodi recloser. Kada se dosegne unaprijed programirani broj operacija koje odradi

recloser, sekcionalizer se otvara kako bi izolirao daljnji dio mreze. Daljinske upravljive rastavne



naprave odraduju svoju funkciju u beznaposnkom stanju, odnosno u mrtvom vremenu prorade

prekidaca. One nisu u mogucénosti isklopiti struju kvara.[2][1]

Slika 3-1 Prikaz rastavne sklopke RL-Serija montirane na stup

3.1.1. Konstrukcija i tehnicke karakteristike

Plin SF6 kao izolacijski medij i medij za gasenje luka zajedno s principom puhanja osigurava
pozitivno prekidanje male struje, uglavnom aktivne struje opterecenja, struje punjenja kabela i
struja magnetiziranja. Kratka vremena stvaranja luka (unutar pola ciklusa) uz kontakte tipa
tulipana s materijalom otpornim na luk osiguravaju dug zivotni vijek. RL-serijjom moze se

upravljati ru¢no ili pomocu istosmjernog motora u odjeljku motora ispod spremnika.[2]

Rucna ruka za rukovanje omogucuje rukovanje kukom s razine tla. Povla¢enjem odgovarajuce
strane kraka prekidac za opterecenje moze se aktivirati ili zatvoriti. Prekidaci su spojeni zajedno i

pogonjeni opruznim mehanizmom za centriranje.

Mehanizam je "neovisan o operateru" tako da nije vazno koliko sporo operater pomice ruku.
Motorni mehanizam Koristi se u shemama automatizacije napajanja kako bi se olaksalo daljinsko

upravljanje.



Plinska sklopka RL-serije Schneider Electric SF, dizajniran je kako bi zadovoljio rastuée zahtjeve

za automatizacijom bez ulja, bez odrzavanja, s dugim vijekom trajanja i maksimalnom sigurnoscu.
Konstrukcija kucista RL-Serije sastoji se iz nekoliko osnovnih dijelova:

1. Glavni prekida¢: Prekida¢ RL-serije ima zajednicku rotacijsku osovinu koja pokrece tri
seta kontakata koji rade na principu puffer gasenja luka( Slika 3-2 ). Kontakti su u stilu

"tulipana” od legure bakra i volframa kako bi se osigurao dug vijek trajanja.

Slika 3-2 Puffer tip prekidaca

2. Spremnik: Preklopni kontakti smjeSteni su u spremniku od nehrdajuc¢eg celika 316.
Zavr$na obrada je prirodna, neobojena i pjeskarena je. Omotnica spremnika debljine je 3,0
mm 1 ojacana rebrastim slojevima za izvrsnu otpornost na udarce. Svaki spremnik sadrzi
mehanicki broja¢ operacija koji je neovisan o regulatoru. Sadrzi otvor za eksploziju na
boc¢noj strani, koji ¢e sigurno otpustiti bilo kakav pretlak nastao zbog prekomjernog
unutarnjeg luka. Mehanicka blokada niske razine plina, koja sprjec¢ava rad prekidaca ako
plin padne ispod sigurnog tlaka i koji daje vidljivu indikaciju niskog plina kroz prozor u
spremnik prsten za ru¢no zakljucavanje. Kada se povuce za kuku, mehanicki sprjecava rad

skretnice, na primjer, ako se obavljaju radovi na odrzavanju na liniji iza skretnice. (Slika
3-3)



Rudica za mehanicke

Prikljuc¢ak

Prihvat sa NT na ST
uzemljenja

manipulacije

Motorni pogon

ON/OFF

Indikator sklopke

Slika 3-3 Rastavna sklopka, spremnik [2]

3. Indikatori: Predvidena su dva indikatora za ukljucivanje/isklju¢ivanje: jedan sa strane

spremnika uz radnu polugu i jedan ispod spremnika kako bi bio vidljiv operateru odozdo.

Indikator s donje strane upravlja se izravno pomocu preklopne osovine. (Slika 3-4)

pada tlaka SF6

Pokazivac blokade zbog

Rucica za mehanicku
blokadu

Slika 3-4 Prikaz indikatora [2]

4. Strujni transformator: Toroidalni strujni transformator montiran je na unutarnjoj strani

svake Cahure s jedne strane RL sklopke. Elektronika ocitava analogni strujni signal i

prosljeduje ga upravljacu kao digitalni signal. Strujni transformatori imaju raspon od 10—

16 000 A za mjerenje i otkrivanje kvarova.



5. Kapacitivni naponski transformator (Slika 3-5): Svi Nu-lec uredaji montirani na stup imaju
mjerenje napona do 2,5% tocnosti. Mjerenje se postize koriStenjem kapacitivnog
naponskog transformatora - oni generiraju kapacitivni tok struje prema zemlji
proporcionalan naponu primijenjenom na izolacijske ¢ahure. Svaki uredaj je tvornicki
kalibriran, a kalibracijske vrijednosti pohranjene su na tiskanoj plo¢i unutar ACR ili LBS.
N serija 1 RL27 imaju mjerenje napona na svih 6 izolacijskih ¢ahura. Serije U 1 W imaju
samo mjerenje napona na ¢ahurama na strani 'I', ali se mogu opremiti vanjskim CVT-om

za mjerenje napona za svaku fazu na obje strane prekidaca.
Provodnik
Dielektrik

Provodnik

Provodnik
Dielektrik

Provodnik

Slika 3-5 Integrirani CVT( Capacitive Voltage Transformer) za mjerenje napona [3]

6. Ugradena elektronika (SCEM modul; Switchgear Cable Entry Module): Svaki prekidac
serije RL ukljucuje ugradenu elektronicku ploc¢u koja ocitava strujne i naponske signale.
Takoder sadrzi memoriju koja ¢uva serijski broj prekidaca, broj operacija i istroSenost
kontakta. Osim toga, ugradena elektronika sadrzi senzor tlaka s kompenzacijom

temperature koji se koristi za prikaz tlaka plina na ADVC kontroleru.[2] ( Slika 3-6)

&)
ARRRRF
: |

Slika 3-6 SCEM modul; Switchgear Cable Entry Module



Tablica 3-1 Tehnicke karakteristike rastavne sklopke Schneider Electric [2]

Karakteristike
Raspon RL-Serije 15 kv 38 kV

12.5/1 6kA 12.5/16 kA
VRIJEDNOSTI
Nazivni max. napon 15.5 kv 38 kV
Nazivna struja 630 A 630 A
Struja ukljucenja (RMS) 12.5/16 kA 12.5/16 kA
Struja Ukljucenja (peak) 31.5/40 KA 31.5/40 KA
Vrijeme ukljucenja <2s <2s
Broj operacija 10,000 10,000
Operacije pod punim | 600 400
opterecenjem
Kratkotrajna struja 12.5/16kA 12.5/16kA
PODNOSIVI NAPON
FREKVENCIJE
Faza zemlja 40 kV 70 kV
Preko prekidaca 50 kv 80 kv
IMPULSNI PODNOSIVI
NAPON
Faza faza 125 kv 170 kv
Faza zemlja 125 kV 170 kV
Preko prekidaca 145 kV 200 kv
Po gubitku SF6 50 kV 70 kV
TEMPERATURNI UVIJETI
Temperatura okoline °C -30 do 50 -30 do 50
Suncevo zracenje 1.1 kKW/m"3 1.1 KW/m"3
DIMENZIJE | MASA
Sirina (mm) 1200 1200
Dubina (mm) 1150 1150
Visina (mm) 755 755
Masa (kg) 128 128

Tablica 3-1 prikazuje tehnicke karakteristike rastavne sklopke RL-Serije proizvodaca Schneider
Electric. Predstavljene su dvije naponske razine rastavnih sklopki, ona od 15kV te ona od 38 kV.
MozZemo uociti kako su struje uklju¢enja (RMS) jednake u oba slucaja, kao 1 vrijeme ukljucenja,

broj mehanickih operacija i nazivna struja. Glavna razlika je u impulsnom podnosivom naponu

8



koji za uredaj nazivnog maksimalnog napona od 15 kV iznosi 125 kV (faza-faza i faza-zemlja),
preko prekidaca 145 kV 1 po gubiktu SF 6 plina 50 kV. Te vrijednosti nesto su vec¢e kod uredaja
nazivnog napona od 38 kV, Sto je veéi sistemski napon to je veéi i udarni. Uredaji podnose
temperaturu u rasponu od -30 do 50 stupnjeva Celzijusevih u slucaju kada je integriran baterijski
grijac kabine. Ukoliko baterisjki grijac nije ugraden radi se o podnosljivoj temperaturi izmedu -10
i 50 stupnjeva celzijsuevih. Dimenzije uredaja su 1200x1150x755, a masa samog uredaj s
montaZzom na stup je 128 kilograma. Masa uredaja s upravljackim dijelom i kabelom iznosi oko

285 kilograma.

Slika 3-7 Simulacijski bo¢ni prikaz sklopke montirane na stup (lijevo) [5] i stvaran prikaz sklopke montirane na
betonski stup (desno)



Slika 3-7 (lijevo) prikazuje simulacijski bo¢ni prikaz rastavne sklopke montirane na stup. Dijelovi

od kojih se sastoji jesu:

Daljinski upravljiva sklopka,
Naponski mjerni transformator,
Potporni silikonski izolatori,
PEHD cijev,

Antena,

Rastavna stezaljka,

Upravljacki ormar,

Nosac,

© 0o N o g bk~ w DD P

Odvodnik prenapona,

[HEN
o

. Strujni mjerni transformatori.

3.1.2. Princip rada
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Slika 3-8 Utjecaj rastavne sklopke na prolazni kvar
Na temelju slike 3-8 moze se vidjeti utjecaj rastavne sklopke na prolazni kvar, na primjer, udar
groma u vod. U slucaju kada dode do kvara na nekom dijelu mreze, prekida¢ (recloser), koji se
nalazi u trafostanici iskljucuje dio mreze. U ovom slu¢aju dogodio se prolazni kvar i prekidac je

odradio samo jednom, nakon APU-a ( automatskog ponovnog uklopa ) kvar je prosao, prekidac
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ga viSe nije prepoznao i Sklopka i recloser su nastvaili s radom jer nije bilo potrebe za

sekcionaliziranjem dijela mreze koji je u kvaru.

U slucaju trajnog kvara recloser reagira odredeni broj puta, odnosno onoliko koliko je
programirano. LBS sklopka broji koliko se puta prekidac¢ ukljucio odnosno isklju¢io. Kada prebroji
onoliko puta koliko je programirano, LBS sklopka se otvara u mrtvom vremenu prorade prekidaca.
Iz tog razloga kazemo da LBS sklopka odraduje svoju sunkciju u beznaponskom stanju. Prema
slici 3-9, nakon tre¢eg APU-a rastavna sklopka reagira, odnosno tzv. sekcionalizer ostavlja dio
mreZe bez napajanja dok se kvar ne ukloni. Mreza ima napajanje sve do mjesta gdje je postavljena

LBS sklopka. Primjer trajnog kvara moze biti pad grane na vodove.

TRAFOSTANICA

@ -
n
D1 D2
c 1 —
B
R
0
35 45 55 110 t [ms]
n
1x 2%
1
L
B
S

80 t [ms]

Slika 3-9 Utjecaj rastavne sklopke na trajni kvar
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3.2. Prekidac Schneider Electric U-Serija

ACR ( eng. Automatic Circuit Recloser) jesu prekidaci koji osim $to imaju karaktristike klasi¢nih
prekidaca, ovi prekidac¢i podrzavaju daljinsko upravljanje i nadzor §to omogucuje brze lociranje
kvara u odredenom dijelu mreze bez izlaska tehnicara na teren. Glavna razlika izmedu prekidaca
i rastvane sklopke jest $to prekida¢ moze isklopiti struju kvara. Recloseri se mogu konfigurirati i
upravljati direktno iz kontrolne sobe. Recloser sadrzi brzi aktuator za brzo ukljuéenje i iskljucenje.
Ima svojstvo APU ( Automatsko ponovno uklop ) pa u vrlo kratkom vremenu, u slu¢aju kvara,
nekoliko puta pomocu APU-a provjerava prolaznost kvara. Ukoliko je kvar trajan dolazi do
defitnivnog isklopa. Sam recloser nadzire mreznu struju i napon bez potrebe za dodatnim mjernim

uredajima, a te podatke koristi za planiranje i optimizaciju postojecih izvora. [4]

3.2.1. Konstrukcija i tehnicke karakteristike

Za razliku od sekcionalizera koji koriste SF, plin kao izolacijsko sredstvo, recloseri jesu
vakuumski prekidac¢i. Predvideni su za montazu na betonske i celiCno-reSetkaste stupove.
Spremnik je izraden od nehrdajuceg ¢elika na kojem se nalaze strujni mjerni i kapacitivni naponski
transformatori u epoksidnim ¢ahurama. Magnetski aktuator koriste kao pogonski mehanizam.
Mjerenje struje provodi se na sve tri faze dok se mjerenje napona provodi na I ¢ahurama. Glavni
spremnik opremljen je ru¢nom polugom za iskljuc¢ivanje kojom se moze upravljati s razine tla
polugom koja istovremeno i otvara i zatvara. Polozaj kontakta uredaja jasno je prikazan velikim
jasno vidljivim pokazivacem. Recloser takoder sadrzi SCEM modul kao vezu izmedu ADVC

kontrolera kako bi pohranio sve potrebne informacije u vezi uredaja, [4]( Slika 3-10).
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Kuciste vakuumskog prekidaca

/ Prihvat s navojem , X-
Cahura

Prihvat s navojem, |-
Cahura

Strujni/naponski
transformator

Izolatori od
cikloalifatickog epoxya

\ Indikator sklopke

Rucica za mehanicku
blokadu

Noseca cijev

Slika 3-10 Prikaz reclosera U-serija [4]
Tablica 3-2 prikazuje tehnicke karakteristike reclosera U-serije proizvodaca Schneider Electric.
Predstavljene su dvije naponske razine reclosera, ona od 15kV te ona od 27 kV. MoZe se uociti
kako su struje uklju¢enja (RMS) jednake u oba sluc¢aja, kao i vrijeme ukljucenja, broj mehanickih
operacija i nazivna struja. Razlika je u impulsnom podnosivom naponu koji za uredaj nazivnog
maksimalnog napona od 15 kV iznosi 110 kV (faza-zemlja), preko prekidaca 110 kV. Te
vrijednosti nedto su veée kod uredaja nazivnog napona od 27 kV, Sto je veéi sistemski napon to je
vediiudarni. Uredaji podnose temperaturu u rasponu od -40 do 50 stupnjeva Celzijusevih u sluc¢aju
kada je integriran baterijski grija¢ kabine. Ukoliko baterisjki grija¢ nije ugraden radi se o
podnosljivoj temperaturi izmedu -10 i 50 stupnjeva Celzijusevih. Dimenzije uredaja su
960x1020x1160, a masa samog uredaj s montazom na stup je 118 kilograma. Masa uredaja s

upravljackim dijelom i kabelom iznosi oko 263 kilograma.[4]
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Tablica 3-2 Tehnicke karakteristike prekidaca ( reclosera ) Schneider Electric [4]

Karakteristike

Raspon U-Serije 15 kv 27 kV
12.5 kA 125 kA
VRIJEDNOSTI
Nazivni max. napon 15.5 kv 27 kV
Nazivna struja 630 A 630 A
Struja ukljucenja (RMS) 12.5 kA 12.5 kA
Struja Ukljucenja (peak) 315 kA 315 kA
Vrijeme ukljucenja 0.1/0.05 s 0.1/0.05 s
Broj operacija 10,000 10,000
Operacije pod punim optere¢enjem 10,000 10,000
Kratkotrajna struja 12.5 kA 125 kA
PODNOSIVI NAPON
FREKVENCIE
Faza zemlja 50 kv 60 kV
Preko prekidaca 50 kv 60 kV
IMPULSNI PODNOSIVI NAPON
Faza faza - -
Faza zemlja 110 kv 125 kV
Preko prekidaca 110 kV 125 kV
TEMPERATURNI UVIJETI
Temperatura okoline °C -40 do 50 -40 do 50
Suncevo zracenje 1.1 kKW/m"3 1.1 kW/m"3
DIMENZIJE | MASA
Sirina (mm) 960 960
Dubina (mm) 1020 1020
Visina (mm) 1160 1160
Masa (kg) 118 118

14



Slika 3-11 Simulacijski prikaz prekidaé montiranog na stup (desno) i stvaran prikaz prekida¢a montiranog na
betonski stup (lijevo) [5]

Slika 3-11 prikazuje simulacijski prikaz vakuumskog prekida¢a montiranog na betonski stup, koji

se sastoji od:

Upravljacki ormar,
Kontrolni kabel,
Antena

Vakuumski prekidac
Nosac

Potporni izolator

N o g s wDdh e

Rastvna stezaljka.
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3.2.2. Princip rada

Na temelju slike 3-12 mozemo vidjeti kako recloser djeluje na prolazni kvar kao $to je udar groma.
Ukoliko dode do nekakvog prolaznog kvara, prekidac¢ se aktivira i nakon vrlo kratkog vremena
dolazi do BAPU-a, brzog automatskog ponovnog uklopa, ako je kvar prolazan i uklonjen ne dolazi

do prekida napajanja i mreza i dalje ima napajanje.

TRAFOSTANICA —

B
e
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A L x
C
R

0

35 45 t[ms]

Slika 3-12 Utjecaj prekidada na prolazni kvar
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Ukoliko je kvar trajan, na primjer pala je grana stabla na vodove, prekidac¢ ¢e ponoviti nekoliko
puta APU. Nakon prorade SAPU-a, sporog automatskog ponovnog uklopa, ukoliko kvar i dalje
nije uklonjen dolazi do definitvnog isklopa. Nakon unaprijed programiranog broja ponovljenih
operacija prekidac iskljucuje dio mreze koji je u kvaru, sve dok se kvar ne ukloni. Takav primjer

definitivnog isklopa mozemo vidjeti na primjeru slike 3-13.

TARFOSTANICA

BAPU SAPU

—p‘ 1
- .
- ’
Phs ’
- l
n -’ !
. . - .
- i
Pie r
-

0 Definitivni isklop

35 45 55 110 120 t[ms]

Slika 3-13 Utjecaj prekidaca na trajni kvar
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3.3. Usporedba LBS sklopke i ACR prekidaca

Tablica 3-3 Usporedba LBS sklopke i ACR prekidaca

LBS SKLOPKA ACR PREKIDAC
(SEKCIONALIZER) (RECLOSER)
Funkcija Izoliranje (detekcija) Zastita

Prorada ( Trip)

=1

<5

Sposobnosti

Ne prekida struje kvara

Prekida struje kvara

Izolira mjesto kvara

DA

DA

kvara za vrijeme SAPU-a

Daje mogucnost otklanjanja | DA DA
kvara za vrijeme BAPU-a
Daje moguénost otklanjanja | NE DA

Prema tablici 3-3 mogu se uociti sli¢nosti i razlike izmedu LBS sklopke i ACR prekidaca. Glavna

razlika je u funkciji i sposobnosti, tj. LBS sklopka sluzi za detekciju kvara i nema sposobnost

prekida struje kvara, dok ACR prekidac¢ prekida struje kvara i sluzi ponajprije kao zastita. Jedan

od glavnih razloga ugradnje LBS sklopke u distribucijsku mrezu jest u cijeni uredaja. LBS sklopka

je jeftinija u odnosu na ACR prekida¢ za nekakvih 30%. Sto se ti¢e odrzavanja, ugradnje pa i

upravljanja ova dva uredaja vrlo su sli¢nih karakteristika i tro§kova. Zivotni vijek prekida¢a nesto

je duzi u odnosu na sklopku, ali niSta zna€ajno. JosS neke sli¢nosti ova dva uredaja jesu da 1 jedan

1 drugi uredaj mjere struju i napon, imaju autonomno napajanje i sluZze za vanjsku ugradnju na

stupove. Oba uredaja imaju moguénost daljinskog upravljanja sto je jako bitno za automatizaciju

distribucijske mreze. [3]
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3.4. Upravljacki dio (ADVC kontroler)

Unaprjedenje distribucijske mreze elektricne energije lako se postize s nizom ergonomskih,
fizickih, zastitnih/detekcijskih, automatiziranih, analitickih i komunikacijskih znac¢ajki. Dizajniran
oko korisnika, asortiman PowerLogic ADVC kontrolera pruza pouzdane i napredne zasStitne
releje/kontrolere za nadzemne mrezne aplikacije. Napredna zastita, biljezenje podataka 1
komunikacijske moguénosti omogucene su ugradenom tehnologijom PowerLogic ADVC.
Osmisljen je posebno za rad na vanjskom stupu i obi¢no se montira nisko na stupu radi lakseg

pristupa operativnom osoblju. [6]

3.4.1. Konstrukcija i funkcionalna svojstva

Kuciste upravljackog ormari¢a PowerLogic ADVC ULTRA izradeno je od nehrdajuceg ¢elika ili
mekog celika obloZzenog epoksidom bogatim cinkom. Ormari¢ je pod oznakom IP65, sa
ventilacijskim sustavom koje omogucuje prirodno strujanje zraka. Sustav zaklju¢avanja ormara u

3 tocke.
Sastoji se od nekoliko dijelova:

1. Zastitno kuciste: izradeno od tlacno ¢ijevanog aluminija, ukljucuje svu zastitu, kontrolu,
komunikacijske i funkcije napajanja u jednu pouzdanu cijelu.

2. Komunikacisjki prikljucci: standardni DB9, RJ45 i USB prikljucci su lako dostupni.

3. Prilagodeno korisnic¢ko sucelje: sadrzi 20 statusnih lampica koje se mogu konfiguritati,12
podesivih tipki za brzo djelovanje, tipke Trip/Close za kontrolu prekidaca, LCD zaslon

4. Prostor za dodavanje doadatne opreme: dodavanje modema

5. Pomoc¢no napajanje

6. Baterija: do 46 sati bez napajanja. [6][2]
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Slika 3-14 PowerLogic AVDC ULTRA ormari¢ [6]

Alat za konfiguraciju graficke plo¢e dostupan je kao dio softverskog paketa WSOS 5 koji
omogucuje punu prilagodbu operaterskog sucelja flexVUE, ako je potrebno. Pomoc¢u alata moze
se stvoriti vlastita logika funkcije koje pokre¢u lampice statusa, kao i modificirati radnje povezane
sa svakom tipkom za brzo djelovanje. Nove naljepnice se mogu ispisati iz WSOS predloska

pomocu standardnog uredskog pribora, izrezati na veli¢inu 1 umetnuti u upravljacku jedinicu.
(Slika 3-15) [6][3]
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Slika 3-15 FlexVUE sucelje

Otvorena medusobna povezanost sustava ocekuje se u modernim inteligentnim elektronickim
uredajima (IED). Za komunikaciju s dosadas$njim i budué¢im tehnologijama potrebni su razliciti
komunikacijski prikljuéci 1 protokoli. Standardni ADVC kontroler pruza ove mogucnosti;
Ukljucuje kolekeiju portova kao §to su RS485, 10baseT Ethernet, V23 1 RS232 portovi 1 protokoli
kao $to je DNP3 ukljuceni kao standard. Za lakSe povezivanje s racunalom postoji i USB
prikljucak. RS485 i 10baseT Ethernet prikljucci ispitani su do 1kA, 15kV, uklju¢uju MOV zastitu
i prikladni su za povezivanje s vanjskim uredajima. 36-smjerni konektor Main Loom koristi se za
spajanje CAPE-a na pomo¢no napajanje, baterije, senzor temperature, grija¢ baterije i odjeljak za
dodatnu opremu. Uz ovaj konektor mogu se pronaci Current Injection Port (CIP) za sekundarno

ubrizgavanje i konektor sklopke za spajanje kontrolnog kabela. (Slika 3-16)
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Slika 3-16 Komunikacijska sucelja [6]

PowerLogic ADVC kontroler ima sposobnost mjerenja razlicitih elektri¢nih veli¢ina kao §to su:
struja, napon, frekvencija, snaga, faktor snage i pracenja kvalitete elektri¢ne energije, kao na
primjer, harmonike, valne oblike, flikere.. Sve te podatke kontroler prikuplja i pohranjuje u trajnu
memoriju, a pomo¢u komunikacijskog sucelja ima moguénost spajanja na softverski paket WSOS

pomocu kojega korinski moze uéitati snimljene podatke i konfigurirati uredaj po zelji.[6]
3.4.2. WSOS (eng. Windows Switchgear Operation System)

WSOS 5 (Windows Switchgear Operating System 5) je softverski paket koji omogucuje daljinsko
upravljanje i nadzor automatskih reclosera montiranin na stupove i rastavnih sklopki za
isklju¢ivanje optere¢enja/sekcionaliziranje. Pomocu ovog softvera inzenjeri obavljaju zadatke kao
Sto je analiza povijesti dogadaja sa svakog uredaja kako bi razvili strategije za buduce odrZavanje,
dobivanje informacija za optimizaciju sustava i promjenu postavki zastite te provjeru trenutnog
statusa uredaja na terenu sa svog udaljenog racunala. Ovaj softverski paket sadrzi jako puno

funkcija koje omogucuju jednostavnije i lakSe upravljanje:

1. Datoteke sklopnih uredaja grupirane u podmape za pomo¢ u upravljanju mrezom,
2. Uvoz i izvoz datoteka razvodnih uredaja za razmjenu, arhiviranje i rjeSavanje problema,

3. Jednostavna kopija informacija izmedu zaStitnih grupa i sklopnih uredaja,
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11.
12.
13.
14.

Korisnic¢ka konfiguracija svih znacajki.

Jednostavan postupak nadogradnje firmvera,

Podrska za sve glavne komunikacijske protokole,

Postrojenje za kalibraciju sklopnih uredaja,

Izrada predloska za koristenje u viSe sklopnih uredaja,

Jednostavno umnozavanje SCADA elemenata mapiranja,

. Kompatibilnost unazad za stariju sklopnu opremu,

Automatizacija petlje i znacajke automatske promjene,

Jednostavna nadogradnja verzije softvera bez mijenjanja postojecih datoteka ili referenci,,

Sirok raspon lako aktiviranih i konfiguriranih zastitnih znacajki,

Snimanje valnog oblika u IEEE Comtrade formatu za vanjsku analizu,

Treba naglasiti kako je operativni sustav WSOS dostupan svim korisnicima i potpuno je besplatan.

WSOS se odmah mozZe kosristiti 1 u izvhmreZznom nacinu nakon instalacije, a dostupan je i za

online koristenje putem serijskog broja programa. [7]
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Slika 3-17 Sucelje WSOSS5 softverskog paketa
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3.4.3. SCADA (eng. Supervisory Control and Data Acquisition)

SCADA sustav sluzi za nadziranje i daljinsko upravljanje mrezom. Nalaze se u visokonaponskim
i srednjonaponskim stanicama te u upravljackim centrima. SCADA sustav detaljno prikazuje
stanje mreze, stanja C¢voriSta, vodova i trafostanica. Nadogradnja sustava je takoder moguca
integracijom raznih aplikacija koje mogu pretpostaviti mjesta mogucéih kvarova pracenjem
topologije mreze i uklopnih stanja. SCADA sustav pogodna je za svaki proces koji ima smisla
automatizirati. SCADA sustav sastoji se od pretvornika i aktuatora, komunikacijske mreze,

centralne stanice i RTU-a ( eng. Remote Terminal Unit).[12]

3.4.4. Razvoj daljinski upravljivih rastavnih naprava

Danas distribucijske mreze i instalacije obi¢no se oslanjaju na plin SFg. Ima izvanredna
dielektri¢na svojstva, sto omogucuje sigurnu i kompaktnu opremu. Ovaj stakleni¢ki plin je opasan
u mnogim zgradama i aplikacijama gdje je malo prostora. LoSa strana je Sto je SFg snazan
staklenicki plin s potencijalom globalnog zatopljenja 23 500 ve¢im od CO,. Oism toga, proizvodi
otrov kao nusprodukt u procesu razbijanja. Kao takav podlijeze strogim propisima i mora biti
pravilno recikliran kako bi se izbjegao negativan utjecaj na okruzenje. Sve viSe se razmatra o

donosenju novih mjera za ogranicavanje uporabe SFg.[9]

Nakon prijedloga EU o Zelenom dogovoru, SFg je proglasen najsnaznijim stakleni¢kim plinom
koji bi se trebao postupno ukinuti u svim sklopnim uredajima do 2031. Na distribucijskim
naponima, do 38 kV, postoje komercijalno odrzive alternative zastarjeloj opremi izoliranoj SFg.
Kao primjer jednog reclosera bez SF, plina moZemo navesti produkt Noja Power-a. Moderna
sklopna oprema bez SF;, kao §to je NOJA Powerov OSM Recloser sustav, koristi ¢vrstu
dielektri¢nu izolaciju umjesto plina. Ovaj materijal je netoksi¢na epoksidna smola, a dizajn NOJA
Power inkapsulira ovaj dielektrik u spremnik od nehrdajuceg Celika kako bi se sprijecila UV
degradacija. [9] Proizvodnjom sklopnih uredaja s ¢istim zrakom nije samo bolje za okolis. Takoder
pomaze poboljsati zdravlje 1 sigurnost jer je Cist zrak prirodno odrziv. Smanjuje ugljicni otisak
sklopnih uredaja tijekom cijelog Zivotnog ciklusa, od proizvodnje do kraj Zivotnog vijeka.
uklanjanjem potrebe za SF; ili alterativnim plinom i izbjegavaju se poteskoce skladistenja na kraju

zivotnog vijeka uredaja. [9]
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4. NACINI AUTOMATIZACIJE DISTRIBUCIJSKE MREZE

Prema doktorskom radu ,, Dinamicka adaptivan zastita distributivnih mreza primjenom metode
inteligentnog pretrazivanja“ autora Josipa ToSi¢a u ovom poglavlju prikazani s nacini
automatizacije distribucijske mreze. Automatizacija distribucijske mreze jest proces koji sluzi 1
operatorima sustava, a i korisnicima mreze. Ovaj proces koristi se za nadzor i upravljanje mrezom.
Zahtjeva odredenu infrastrukturu kako bi se cijeli sustav mogao automatizirati. Implementacijom
ovakvog procesa u mrezu moguce je automatski rekonfigurirati mrezu u slucaju kvara, nadzirati u

upravljati mrezom u realnom vremenu, automatski regluirati sustav. [1].

U elektroenergetskom sustvau kao arhitetkture distribucijske automatizacije koriste se vec
tradicionalno centralizirani sustavi upravljanja, decentralizirani sustavi koji su u zadnje vrijeme

sve vi$e prisutni te nesto manje prisutni hibridni sustavi.
4.1. Decentralizirani sustavi

S decentraliziranim sustavima upravljanja uredaji medusobno komuniciraju i razmjenjuju
informacije, a razina odlu¢ivanja svedena je na lokalnu, a ne udaljenu razinu. Bazira se na
komunikaciji izmedu uredaja. Sa stajaliSta razmjene informacija, decentralizirani sustav je brzi i
uc¢inkovitiji, no problem je u povecanju broja komunikacijskih razina, §to znacajno komplicira
arhitekturu. Fizicka ograni¢enja uredaja takoder se moraju uzeti u obzir. Trenuta¢ni uredaji relejne
zaStite nemaju sposobnost implementirati distribuirane algoritme. 1z tog razloga potrebno je dodati
nove uredaje. ViSe razina upravljanja, vise uredaja povecavaju nepouzdanost sustava. [1] Slika 4-

1 prikazuje nam primjer komunikacije unutar decentraliziranog sustava.
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28 5o

prekida¢
trafostanice

recloser

<1 min

normalno otvorena
tocka

Slika 4-1 Primjer komunikacije decentraliziranog sustava [8]

4.2. Centralizirani sustav

Za razliku od decentraliziranog sustava, izmedu uredaja i nadredenog centra izmjenuje se velika
koli¢ina podataka. Nadredeni centar odreduje postavke svakog releja tako da odgovaraju stanju
mreze, a to sve odreduje se na temelju stanja primarne opreme 1 podeSenja zaStite. Ovakav sustav
jako ovisi 0 komunikaciji koja je bazirana na upravljanje SCADA sustavom. Sama implementacija
sustava, testiranje i pustanje u rad je dosta komplicirana. Na slici 4-2 prikazan je primjer

komunikacije unutar centraliziranog sustava i njegovo vrijeme obnavljanja mreze.

LB [ orekidat
0 0 0 0 0 trafostanice
. recloser

<5 min

normalno otvorena
tocka

Slika 4-2 Primjer komunikacije centraliziranog sustava[8]
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4.3. Hibridni sustav

Hibridni sustav je najkompliciraniji sustav u procesima automatizacije distribucijske mreze. Sama
implementacija, testiranja, puStanje u rad pa i nadogradnja sustava je vrlo komplicirana. Vrijeme
obnavljnja kvara je osrednje jer se komunikacija bazira i na upravljanje pomo¢u SCADA sustava,
a 1 na komunikaciji izmedu samih uredaja. Ovaj sustav je spoj decentraliziranog i centraliziranog
sustava. Na slici 4-3 prikazan je primjer komunikacije unutar hibridnog sustava i njegovo vrijeme

obnavljanja mreze.
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prekida¢
trafostanice

recloser

normalno otvorena
totka

Slika 4-3 Primjer komunikacije u hibridnom sustavu [8]

4.4. Model samoobnavljaju¢e mreze

Nanadzemnim vodovima i u kabelskoj mrezi moguce je primjeniti model samoobnavljajuce mreze
¢ija je svrha automatizirati proces ru¢nog oporavka mreze prilikom pojave kvara. Ujedno je i
razlog skracivanje trajanja prekida napajanja. Na nadzemnim vodovima kao primarna oprema,
koriste se daljinski upravljive rastavne sklopke i prekidaci. Modeli samoobnavljaju¢ih mreza

podijeljeni su na decentralizirane i centralizirane sustave upravljanja.

Model samoobnavljaju¢e mreZe sa decentraliziranim sustavom upravljanja nazivamo Peer-to-peer.
Temelji se na komunikacijskom protokolu IEC 61850 koji jedini podrzava zahtjeve za ovakav
nacin komunikacije. Ovaj model zahtjeva vrlo brzu komunikaciju. U manje od 300 ms potrebno
je rekonfigurirati mreZzu, $to zanc¢i da je u tom vremenu potrebno pronaci kvar, izolirati ga i

osposbiti §to ve¢i dio mreZe. Komunikacijska struktura donosi puno prednosti u ovakvim sustavim.
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Komunikacijska infrastruktura omogucva koordinaciju zastite i upravljanje relejima, omogucava

regulaciju jalove energije 1 napona, a uz sve to nadogradnja sustava je puno jeftinija i laksa.

Model samoobnavljaju¢e mreze Cija je aritektura sustava bazirana na centraliziranom sustavu
upravljanja, jest model viSeg stupnja automatizacije, $to znac¢i da se upravljanje izvodi na razini
SCADA sustava. Ipak, ima i sli¢nosti s Peer-to-peer modelom jer se i dalje svaki relej zasebno
programira i izvode podesenja u smislu koordinacije zastite. Za razliku od ostalih modela, ovaj
centralizirani dinamicki sustav upravljanja, automatski generira izolaciju kvara i tako u puno

kra¢em vremenu obnavlja napajanje, odnosno trajanje isklopa maksimalno skracuje.

Temeljno na centraliziranoj arhitekturi sustava dolazimo do najviSeg stupnja automatizacije.
Temelji se na centru upravljanja pod nazviom DMS ( eng. Distibution Managment System ). DMS
ima sposobnost da na vise razli¢itih nacina izolira kvar i rekonfigurira mrezu. Funkcionira na na¢in
da racunalo u SCADA sustavu pohranjuje sve podatke i dostavlja ih u DMS gdje se generira logika
izolacije kvara i rekonfiguracije mreze. To je tzv. Hibridni model koji je sporiji u odnosu na ostale,
ali je puno temeljitiji i opsezniji.[1]

Na primjeru prstenaste mreze prikazati ¢emo klasi¢ni prikaz kako se ponasa automatizirana mreza
u slucaju pojave kvara. Prstenasta mreza napaja potrosace s dvije strane, odnosno s dva izvoda iz
trafostanice. Vodovi su povezani na zajednickom rasklopnom mjestu koje se zove normalno

otvorena tocka. U slu¢aju kvara na jednoj strani izvoda, normalno otvorena tocka se zatvara i tako

potrosaci iza mjesta kvara dobivaju napajanje s drugog izvoda.

Feeder 1 -
Normalno otvorena e
tocka y
O g
E A
g ’
i L T
o D = N
@ 7
/
®
o p—
RS g
<’ SE
o 3 ®
TRAFOSTANICA ™~ b @
~ @ e
@ Recloser Y

< Sectionalizer

<P Mijesto otvorene petlje Feeder 2

Slika 4-4 Primjer prstenaste mreze
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U slucaju pojave kvara kao, $to se moze vidjeti na slici 4-5, dolazi do prekida napajanja za dio

mreze iza prvog reclosera. Svi ostali recloseri ¢e vidjeti kvar. Zatim se u SCADA centru

automatski uspostavlja redoslijed isklapanja i uspostavljanja napajanja. 1z tog razloga svi recloseri

isklope, a odmah nakon izolacije kvara normalno otvorena to¢ka na rasklopnom mjestu ¢e uklopiti.

Kada uklopi normalno otovrena tocka napajanje ¢e do¢i i s druge strane kvara, odnosno s drugog

izvoda iz trafostanice.

Feeder 1

HEE

B R
LLIE

@ Recloser
<> Sectionalizer

<> Mjesto otvorene petlje

Slika 4-5 Trenutak kvara

Prvi sekcionalizer nakon tog reclosera prepoznaje gdje se dogodio kvar i on izolira jo§ jedan dio

mreze koji se nalazi prije kvara.

Feeder 1

\\\\\

S mase el Promjena smﬁ’era
detekcije |
1

@ Recloser 2 y
<> Sectionalizer

<P Mijesto otvorene petlje A Feeder 2

Slika 4-6 Promjena smjera detekcije kvara
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Sekcionalizer mijenja smjer detekcije 1 izolira zadnji dio mreze koji nije u moguénosti dobiti

napajnje zbog kvara. ( Slika 4-6 )

Feeder 1

@ Recloser
<> Sectionalizer 2
<> Mijesto otvorene petlje Feeder 2

Slika 4-7 Mreza nakon rekonfiguracije

Nakon zatvaranja normalno otvorene to¢ke na rasklopnom mjestu, jos$ jedan dio mreze dobije
napajanje preko drugog izvoda iz trafostanice i rasklopnog mjesta. Bez napajanja ostaje samo
jedan izolirani dio izmedu krajnjeg sekcionalizera i reclosera. Ovakva automatizitana mreZa

bazirana je na medusobnoj komunikaciji izmedu prekidaca i sklopki sa kontrolnom sobom.
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5. POSTUPAK PROVODPENJA UGRADNIJE I ISPITIVANJA ZASTITE

U ovom poglavlju biti ¢e opisan proces ugradnje daljinski upravljive naprave na postojeci stup

distribucijske mreze. Lokacija iz povjerljivih razloga nije otkrivena.

Proces ugradnje krece prvo od provjere samog terena, mjesta mreze i lokacije gdje se ista postavlja.
Izvodacka firma izlazi na teren i provjerava pristupacnost terenu i tip stupa na koji se stavlja
naprava. Stup mora biti stabilan i ¢vrst kako bi se naprava mogla postaviti na njega, ukoliko to nije

stup je potrebno promijeniti ili reparirati.
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Slika 5-1 Stup prije postavljanja daljinski upravljive naprave
Raznim prora¢unima provjerava se sila kojom naprava djeluje na stup i moze li ju taj stup podnjeti.
Nakon $to je provedno ispitivanje lokacije 1 uvidena vrsta stupa potrebno je odrediti na¢in montaze
naprave na stup. Kod montaze je najbitnije odrediti stranu dolaza 1 odlaza. Na dolaznu stranu
potrebno je ugraditi naponske mjerne trasnformatore koji mora biti konstano pod naponom kako

bi napajao baterije koje napajaju cijeli sustav, releje i modeme. Vanjska firma najcesce dan prije
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obavi pregled lokacije kako bi izmjerili duZine spojnih vodica koji su izolirani. Odvodnici
prenapona nalazi se s obje strane koje su postavljene u slucaju previsokog napona. Naprava se dize
pomocu dizalice na mjesto ugradnje te se pri¢vrSéuju na stup. Postavlja se takoder antena za
komunikaciju s baznom stanicom. Kabel se spusta stupom do upravljackog ormari¢a. Nakon

montaze naprave provode se ispitivanja zastite i upravljanja.

Slika 5-2 Monatza daljinski upravljive rastavne naprave na stup
Postoje dva nacina za ispitivanje zastite. ZajedniCko je da se injektira sekundarna struja i napona
te se na taj nacin ispituje prorada zastite. Tvrtka Schneider ima svoj set za ispitvanje pod nazivom
TTS ( Test and Training Set) za injektiranje sekundarne struje i SVIIS (Secondary Voltage
Injection Interface Set) za injektiranje sekundarnog napona. Drugi nacin je pomoc¢u simulatora za
sekundarno ispitivanje relejne zaStite WSOS programa na racunalu na nacin da se sekundarno
injektirana struja i napon generira preko softvera. TTS se sastoji od seta koji sadrzi testnu kutiju
u kojoj se nalaze strujni transformatori i kabela preko kojeg se, radi ispitivanja, injektira struja u

ormari¢ koji se ispituje ( Slika 5-3).
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TEST AND

TRAINING SET

Slika5-3 TTS set [ 13]
Kada se provode ispitivanja zastite uredaja ( sklopke ili prekidaca ) pomocu simulatora za
ispitivanje, unose se podeSenja te sekundarne struje. Na slici 5-4 se mogu vidjeti sucelja
programskog paketa pomocu kojeg se provode ispitivanja. Treba naglasiti kako je eventualni
nedostatak ovog nacina ispitivanja $to naprava ne smije biti U pogonu tijekom ispitivanja. Stvarna
mjerenja moguce je provjeriti preko Waveform generationa kada se racunalom spoji direktno na
ormari¢, ali u tom slu¢aju naprava mora biti ugasena ( slika 5-5). U programu se unesu odredene
sekundarne injektirane struje koje moraju biti ve¢e od podesenih kako bi provjerili hoce li zastita
u slucaju preopterecenja proraditi. Zastita se javlja kada izmjerena struja premasi struju

podesavanja za taj element. Nakon uno$enja sekundarnih struja pokrece se simulacija.
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Slika 5-5 Waveform generation sucelje za pokretanje simulacije

Tablica 5-1 Prikaz dobivenih rezultata ispitivanja nadstrujne zastite

Nadstrujna zaStita

Zastitna funkcija

1>

1>>

1>>>

Podesenje

180 A

594 A

1188 A

Injektirana struja

185 A

600 A

1200 A

Zatezno vrijeme

1s

0,2s

0,05s

Vrijeme prorade

1,035s

0,229 s

0,081 s
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Tablica 5-2 Prikaz dobivenih rezultata ispitivanja zemljospojne zastite

Zemljospojna zastita

Zastitna funkcija 10> 10>>
Podesenje 15 A 4 A
Injektirana struja 18 A 5A
Zatezno vrijeme 1s 0,75s
Vrijeme prorade 1,025 s 0,782 s

U tablicama 5-1 i 5-2 mogu se vidjeti dobiveni rezultati nakon ispitivanja nadstrujne zastite
injektiranjem sekundarnih struja. Nadstrujna zastita provodi se izmedu faza. Bazirana je na
usporedbi izmjerenih veli¢ina s podesenim vrijednostima. Kod ispitivanja zemljospojne zastite kao
proradne veli€ina, koristi se struja izmjerena na strujnom ulazu namijenjenom mjerenju struje
zemljospoja. Mozemo uociti kako je vrijeme prorade zastite zadovoljilo, odnosno nakon
injektiranja sekundarne struje koja je uvijek veca u odnosu na podesenu, zastita je proradila u
dozvoljenom vremenu u odnosu na zatezno vrijeme prorade. Kod injektiranja sekundarnih napona,

maskimalni napon koji se moze injektirati je do 300 V.

Upravljacki ormari¢ sadrzi zastitu, signalizaciju, upravljanje i komunikaciju. Nakon provodenja
ispitivanja zastite, pristupa se ispitivanju upravljanja i signalizacije. Napravom se moze upravljati
lokalno i ono §to je najbitnije daljinski iz SCADA centra. 1z tog razloga, zbog sigurnosti, je jako
bitno da se zna kada se upravlja lokalno, a kada daljinski. U sluc¢aju kada se spaja direktno na
ormari¢ potrebno je pridrzavati se pet pravila sigurnosti. Ispitivanja se provode na nacin da kada
se upravlja lokalno, dispecer ne smije moc¢i upravljati daljinski i obrnuto. Uklop i isklop i sve
ostale komande moraju funkcionirati i loakno i daljinski. Ukoliko sve funkcionira $to se tice

signalizacije 1 uklopa 1 isklopa i svih ostalih komandi ispitivanja su uspjesno provedena.
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Slika 5-6 Primjer spajanja na upravljacki ormari¢

U jako puno slucajeva potrebno je u upravljacki ormari¢ ugraditi GPRS. Vecina daljinski
upravljivih naprava se nalaze na teSko dostupnim mjestima gdje je vrlo loSa veza pa se pomocu

GPRS-a odvija komunikacija sa SCADA centrom ( Slika 5-7).

Slika 5-7 Primjer ugradnje GPRS-a u upravljacki ormarié¢
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Na primjeru slike 5-8 moze se vidjeti prikaz daljinski upravljivih naprava u SACDA centru to¢no
onako kako ih vidi dispecer. Dispecer ima uvid u stanje u mrezi gdje su mu oznacene vrijednosti
tereta i napona na napravama, a vrijednost udaljenosti nam govori koliko je posljednji kvar koji se
dogodio udaljen od naprave. Svijetlo plavom bojom je obiljeZena naprava koji nema daljinsku
komunikaciju. U tablici na slici moze Se vidjeti $to se sve prati i na §to sve dispeCer ima uvid u
SCADA centru, od zastita, nestanka napajanja, sekcionalizacije pa i do provjere tlaka plina u

napravama.

|
DURN DURN DURN DURN DURN DURN DURN DURN
e’a " l’l a‘n ﬁ.ﬂ m’m a’m E.e
" [ 0 k [ 0 k

DURN

Slika 5-8 Primjer iz SCADA centra
Na slici 5-9 moze se vidjeti kako izgleda daljinski upravljiva rastavna naprava u srednjonaponskoj

mrezi, odnosno kako ju vidi dispecer u SCADA sustavu.

3X25mm?2

Slika 5-9 1zgeld DURN-a u SCADA sustavu
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Na slici 5-10 moze se vidjeti konacan izgled cijelog stupa s montiranom daljinski upravljivom
rastvanom napravom. U ovom slucaju stup nije bilo potrebno mijenjati, ali se na neki nacin ojacao

s postavljanjem i prosirivanjem novih temelja.

Slika 5-10 Konacan izgled cijelog stupa s DURN-om i upravljackim ormarom
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6. ZAKLJUCAK

Teorijski dio ovoga rada obuhvaca proces automatizacije distribucijske mreze pomocu daljinski
upravljivih naprava. Opisani su detaljno uredaji koji se koriste za automatizaciju distribucijske
mreze kao S$to su daljinski upravljive rastavne naprave, prekidaci i upravljacki kontroleri. Opisana
je detaljno grada samih uredaja, tehnicke karakteristike i principi rada koji su i slikovito prikazani.
Takoder je i dana usporedba izmedu LBS sklopke i ACR prekidaca u trecem poglavlju. Detaljno
su opisani i programi koji sluze za daljinsko upravljanje i komunikaciju. Takoder, WSOS softver
koji sluzi ne samo za pracenje stanja u mrezi nego 1 za razna ispitivanja prije pustanja u rad.
Nadalje ukratko je opisan i razvoj daljinski upravljivih naprava gdje je cilj proizvodnja naprava
bez SF6 plina koji uvelike ugrozava okoli§ zbog svojih velikih staklenic¢kih svojstava. Nadalje su
opisani i na¢ini automatizacije mreze, od onih najjednostavnijih gdje se odvija komunikacija samo
izmedu uredaja do oni najkompleksnijih gdje se komunikacija odvija preko baznih stanica i
SCADA sustava. U prakticnom dijelu rada pristupilo se ugradnji daljinski upravljive naprave i
njeno pustanje u rad. Ugradnja, montaza i provedba ispitivanja zastite i ispitivanje upavljanja
prikazana je u 5. dijelu rada. Kod ugradnje naprave bilo je potrebno ojacati ¢eli¢no-resetkasti stup
prije montaze naprave, odnosno pojacanje temelja. Nakon montaze daljinski upravljive rastavne
naprave pomoc¢u simulatora za sekundarno ispitivanje zastite ( WSOS ) provedena su ispitivanja
na nacin gdje se direktno spaja na upravljacki ormari¢ pomocu rac¢unala. U tablicama su prilozeni
rezultati ispitivanja koji dokazuju da sva zastita ispravno radi te se moze zakljuciti da su sva
ispitivanja uspje$no provedena i naprava je pustena u rad. Takoder je prikazano kakav uvid u
sustav ima dispecer u SCADA centru nakon pustanja naprave u rad i prikazano je $to se sve moze

pratiti i ¢cime upravljati iz SCADA centra.
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SAZETAK

Ovaj diplosmki rad prikazuje proces automatizacije distribucijske mreze. Detaljno su opisani
glavni dijelovi distribucijske mreze kao §to su daljinski upravljive rastavne naprave i prekidaci te
upravljacki dio. Prikazani i1 opisani su i softverski paketi kao §to su WSOS i SCADA te ostala
komunikacijska infrastruktura. Opisana su provedena funkcionalna ispitivanja uredaja prije

pustanja u rad. ObjaSnjeni su razni nacini automatizacije i prikazani na danim primjerima.

Kljuéne rijeci: automatizacija, daljinski upravljive naprave, komunikacijska infrastruktura,

recloser, sekcionalizer.

ABSTRACT

Automation of the distribution network using remotely controlled devices

This thesis shows the automation process of the distribution network. The main parts of the
distribution network are described in detail, such as remotely controlled disconnecting devices and
switches and the control part. Software packages such as WSOS and SCADA and other
communication infrastructure are also presented and described. Functional tests of the device
before commissioning are described. Various methods of automation are explained and shown

with examples.
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