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SISTEMSKA ZASTITA ZA POREMECAJE NA RAZINI EES-A

SAZETAK

Novi pristup u koriStenju i upravljanju elektroenergetskim sistemom su i sistemske zaStite.
Poremecaji na razini sistema koji nisu klasi¢ni kvarovi mogu dovesti do ozbiljnih poremec¢aja u radu
elektroenergetskog sistema. Razvoj i primjena novih tehnologija omogudili su danas operativhu primjenu
u postrojenjima i upravljackim centrima. Zadaci sistemske zastite svakog elektroenergetskog sistema
(EES) sastoje se u nadzoru dinami¢kog ponasSanja i otkrivanju po€etne nestabilnosti, a u cilju odrzanja
stabilnosti EES-a. Zahvaljujuéi mjernim jedinicama, suvremenim komunikacijskim sistemima i brzim
algoritmima, ispunjeni su uvjeti za ostvarenje kvalitetne i efikasne sistemske zastite.

Kljuéne rije€i: Sistemska zastita, nadzor elektroenergetskog sistema, mjerne jedinice

SYSTEM PROTECTION FOR DISTURBANCE IN POWER SYSTEM

SUMMARY

System protection schemes are today a new approach for using and controlling power system.
Some disturbances in the power system can lead to the serious outages. New technology that came from
development laboratories today is ready for fully operational use in substations, power plants and control
centres. System protection tasks for every power system is controlling of dynamic behaviour and
detection of incipient instability, in order to keep power system stability. Thanks to power measurement
units, modern communication systems and fast algorithms, conditions for quality and effective system
protection are fulfilled today.

Key words: System protection schemes, wide area monitoring, power measurement unit

1. uvoD

Siroko rasprostranjeni poremecaji u elektroenergetskom sistemu su jo$ uvijek ne posve rijeeni
izazov za elektroprivrede, zbog izuzetne veli€ine i sloZzenosti EES-a. Sistemi zastite i upravljanja moraju
zaustaviti degradaciju EES-a kod pojave poremeéaja. Dana$nji sistemi upravljanja uglavnom su
dizajnirani tako da ne mogu kvalitetno reagirati na brzo razvijajuée poremecaje. Postojeéi programski
paketi su u principu namijenjeni za "off-line" analize. Postojeci sistemi zastite omogucuju efikasnu zastitu
od brzih poremecaja, odnosno kvarova, ali ipak oni djeluju samo lokalno i ne mogu uzimati u obzir
situaciju u cijelom EES-u ili njegovom dijelu.
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Opceniti trend je iskoriStavanje EES-a do krajnjih granica, ¢ime se smanjuju sigurnosne margine
iz razloga postizanja Sto bolje ekonomiénosti i uinkovitosti, a zatim je tu i ne mali utjecaj zastite okolisa,
koji bitno u nekim situacijama moze ograniciti prosirenja ili izgradnju.

Planiranjem se uvijek nastoji dizajnirati EES takav, da je stabilan na sve mogucée poremecaje.
Medutim i najbolje planirani sistemi mogu se suoditi s posve nepredvidenim poremecajima za koje nisu
dizajnirani. Ima viSe razloga koji dovode do ovakvih situacija, to je zapravo gotovo neogranicen broj
kombinacija koji se mogu pojaviti u sistemu, nepredvidive promjene koje uzrokuju razli€ite dinamicke
pojave koje nisu obuhvaéene kod planiranja i dizajniranja, istovremena pojava nesvakida$njih i neZeljenih
dogadaja i konacno filozofija iskoristenja sistema do krajnjih granica.

Stalan porast potroSnje bez adekvatnog povec¢anja prijenosnih kapaciteta rezultirao je
smanjivanjem radnih granica za vec¢inu EES-a, te vodi rad EES-a blize njegovim granicama stabilnosti i
ne uzima u obzir novonastale tokove snaga. Danas je takav trend prisutan u vecini zemalja s
dereguliranim ili djelomi¢no dereguliranim trziStem. Trazi se stalno Sto bolje iskoriStenje, upravljanje i
vodenje sustava. Iz tih razloga se kao rezultat istrazivanja i razvoja novih tehnologija pojavljuju rieSenja
poznata pod razli€itim nazivima, ali svima je zajedniCko to da nude rjeSenja upravo za ovakve situacije.
Razvoj takvih sistema traje relativno kratko vrijeme, a vrijeme primjene je jos krace.

Danas su se iskristalizirali nazivi za takva tehni¢ka rjeSenja koja nastoje kvalitetno odgovoriti na
postavljene izazove. To su nazivi koji se koriste, a razli€iti su od proizvoda¢a do proizvodaca, odnosno
ovise o broju i vrsti funkcija, a CIGRE je usvojila naziv i definiciju za takve vrste zastita, Special Protection
Schemes ili skra¢eno SPS. Njihova nhamjena je optimizirano vodenje sistema i poduzimanje mjera koje ¢e
sprijeCiti raspade. SPS trebaju moci detektirati nenormalna stanja te nakon toga trebaju moc¢i poduzeti
mjere koje su unaprijed dogovorene i pripremljene za o€uvanje integriteta sistema i njegovih nominalnih
parametara.

2. KLASIFIKACIJA POREMECAJA NA RAZINI SISTEMA

U uvodu je napomenuto kako se danasnji elektroenergetski sistemi koriste sve blize svojim
krajnjim mogucénostima, te su nekad postojeCe rezerve i zalihe u pogonu sve manje i to se ¢ak radi
planski. Znaci potrebno je nesto promijeniti u postoje¢em sistemu upravljanja i zastite, jer ako se ne uzmu
u obzir te Cinjenice, nema zapravo puno mogucénosti da se sprijeCe posljedice poremecaja. Prije to nije
dolazilo do izrazaja upravo zbog postojanja odredene rezerve. Nadalje ako se uzme u obzir postojanje
novih tehnologija i uredaja, naziru se odredena rjeSenja za poremecaje koji sada mogu brze dovesti do
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FREKVENTNA NESTABILNOST

KUTNA NESTABILNOST

DUGOTRAJNA
STABILNOST

NAPONSKA NESTABILNOST
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Slika 1. Prikaz poremecéaja u vremenskoj domeni
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Ovdje je potrebno navesti poremecaje za koje klasi¢ni sistemi relejne zastite ne mogu reagirati na
adekvatan nacin. Oni su dizajnirani za otklanjanje uglavnom kratkih spojeva, a na druge vrste poremecaja
oni zapravo ne mogu kvalitetno odgovoriti. Dakako klasi¢ni sustavi su danas znatno poboljSani, upravo
koriStenjem novih tehnologija i uspjeSno mogu detektirati i otkloniti prakti¢ki sve vrste kvarova u
vremenskoj domeni do 100 ms.

Poremecaiji koji se pojavljuju u vremenskoj domeni od 0,1 sekunde do 100 sekundi, priblizno su
upravo poremecaji koji mogu ozbiljno ugroziti stabilnost i sigurnost sistema. Takve vrste poremecaja
moraju se na neki nacin obuhvatiti suvremenim sistemima upravljanja i zastite, jer ih prakti¢no klasi¢ni
sistemi relejne zastite ne mogu pravilno sanirati i otkloniti.

Prema navodima u literaturi, poremecaji koji dovode upravo do ovakvih opasnih stanja u sistemu
su manije vise klasificirani u tri do pet karakteristi¢nih slu¢ajeva, to su;

e poremecaji u frekvenciji,

e poremecaji u sinkronizmu (ili kutna nestabilnost, prijelazna stabilnost, itd.),

e poremecaji u naponu (ili naponska nestabilnost, brzi ili spori naponski slom, itd.),

e preopterecenja u sistemu (ili kaskadna preopterecenja, itd.),

¢ male oscilacije u sistemu.

Prikaz poremecaja u vremenskoj domeni naveden je na slici 1, gdje je vidljivo kako do ovih
pojava dolazi upravo u vremenskom prostoru izmedu dva postoje€a sistema zastite i upravljanja, koju
gotovo svaki elektroenergetski sistem posjeduje kao tehniCko rjeSenje. Medutim upravo su ovo
poremecaji koji nisu obuhvaceni postojeCim sistemima upravljanja i zastite, nego ih obuhvacéaju nove
sistemske zastite. Na slici 2, prikazan je buduéi polozaj sistemskih zastita u odnosu na mjesto i vrstu
djelovanja.

DJELOVANJA KROZ DUGOTRAJNU
DINAMIKU
TEMELJENA NA STATICKOM
POGLEDU

STATIKA KOORDINIRANO

SISTEMSKA ZASTITA

KOORDINIRANA MJERENJA ZASNIVANA NA DINAMICKOM
POGLEDU
PREMA NADZORU ZASTITE | OPTIMIZACIJI EES-A

DIREKTNA LOKALNA
DJELOVANJA TEMELJENA NA
TRENUTNIM INFORMACIJAMA

\

DINAMIKA NEKOORDINIRANO

Slika 2. Polozaj sistemskih zastita obzirom na mjesto i vrstu djelovanja

Projektirana konfiguracija sistema i njegove veze prema susjednim sistemima, odluCujuci su
faktor za pojavnost odredenih vrsta poremecaja. Pojedine vrste poremec¢aja mogu se naravno smanjivati
ili Cak povecavati ovisno o karakteristikama sistema. Struktura sistema moze biti vrlo razli€ita, s koncentriranim
podruéjima proizvodnje, potrodnje, ili s razliitim vezama prema susjednim interkonekcijama, koje mogu biti
sinkrono povezane ili ¢ak postoje nesinkrone veze, itd. Uglavnhom su rjeSenja i djelovanja sistemskih
zastita specifiCna i ovise o krajnjim korisnicima, njihovoj tradiciji, tehni¢kim zahtjevima, itd. Ali poremecaji
su u sustini svugdje i uvijek isti. Za svaki od nhavedenih poremecaja i stanja sistema moguce su odredene
akcije u cilju smanjivanja ili eliminiranja poremecaja. To su slijedece akcije;
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povecanje proizvodnje generatora,

djelovanje na regulatore turbina,

brzo pokretanje plinskih turbina i pumpnih agregata,
promjena radne toCke generatora,

rasterecenje po kriteriju frekvencije,

rasterecenje po kriteriju napona,

kontrolirano daljinsko rasterecenje,

povecanje razmjene preko HVDC,

automatsko isklju€enje prigusnica,

automatsko uklju€enje proizvodnje jalove energije,
promjena radne to¢ke FACTS uredaja,

dinamicko koCenje,

kontrolirano isklju€ivanje interkonekcijskih dalekovoda,
blokiranje automatskih regulatora napona.

Sistemska zastita prije svega ima zadatak pracenje ponaSanja dinamike EES-a s vrlo visokom
precizno$éu. Od velike je vaznosti prepoznati i na vrijeme otkriti po¢etne nestabilnosti, njihovu prirodu,
izvor i opseg kao i procijeniti situaciju mogucéih utjecaja na stabilnost sustava te po potrebi djelovati u cilju
oCuvanja stabilnosti EES-a.

Sistemska zastita stoga mora brzo i pravodobno reagirati na kriznu situaciju za to je neophodno
koristiti brze komunikacijske veze uz sinkronizaciju vremena i visoku to¢nost mjerenja. Ona mora biti
neovisna i realizirana sa sofisticiranim brzim algoritmima i proradunima. Isto tako se zahtijeva
koordinacija i optimizacija u djelovanju.

Glavne komponente sistemske zastite predstavljaju fazne mjerne jedinice (PMU) zajedno s
komunikacijskom infrastrukturom. Ona zahtijeva sinkronizirano centralno racunalo koje bi preko
programskog sucelja prikupljalo sve potrebne informacije i obradivalo ih kroz brze algoritme zastite.
Potrebno je provoditi koordinaciju u djelovanju i optimizaciju rada svih objekata u EES-u. Djelovanje
sistemske zastite osim samog nadzora i mjerenja, odnosi se na akcije upravljanja prema samim
objektima u svrhu eliminiranja poremecaja, a to su akcije koje su prije nabrojane.

3. MJERNE JEDINICE

Nova tehnologija omogucila je proizvodnju mjernih jedinica, a to je bila karika koja nedostaje, jer
su komunikacije i raCunala ve¢ od prije prakti¢ki neograni¢enih kapaciteta. Glavne komponente sistemske
zastite predstavljaju mjerne jedinice (Power Measurement Unit, PMU) zajedno s modernom
komunikacijskom infrastrukturom.

Za razliku od klasiénih sustava relejne zaStite gdje je osnovna znalajka rad s lokalnim
parametrima sistema (U, I, P, Q, f, itd.), sistemska za$tita koristi informacije iz “cijelog sistema”.
Sistemska zaStita je jedan oblik adaptivne zatite, koja mora nadzirati kako kratkotrajnu dinamiku tako i
dugotrajnu dinamiku EES-a.

Sistemska zastita zahtijeva brze i pouzdane komunikacije kojima bi se prenosile informacije iz
PMU smjestenih u pojedinim dijelovima EES-a . To su uglavhom moderne digitalne komunikacije s GPS
sinkronizacijom, s to¢no8c¢u boljom od 1us. Iz instaliranih mjernih jedinica, telekomunikacije omogucuju
prijenos svih raspolozivih informacija elektricnih veli€ina. Mjerne jedinice se spajaju na sekundarno
ozicenje mjernih transformatora zajedno s ve¢ ugradenom sekundarnom opremom na mijerne jezgre i
namote, zbog postizanja bolje to¢nosti oni se spajaju na mjerne jezgre i namote.

Sve te informacije prikupljaju se u centralnom racunalu koje koristi programsku podrsku kroz
razvijene brze algoritme zastite i u vrlo kratkom vremenu generira odzive na poremecaje u cilju oCuvanja
stabilnosti EES-a.

Sistemske zastite ili koriSteni nazivi na engleskom jeziku su, Wide Area Protection, System
Protection Schemes, Power System Guard, Wide Area Monitoring System, itd. Komunikacije su danas u
elektroprivredama na raspolaganju uglavnom u digitalnom obliku, kroz razne vrste radio veza i
komunikacije koje koriste opticku infrastrukturu. U posljednje vrijeme razvile su se mjerne jedinice. Mjerne
jedinice sluze za prikupljanje informacija iz pojedinih toaka u sistemu. Kako bi se podaci mogli
usporedivati u centralnom ra¢unalu potrebno je imati podatke koji imaju pridijeljenu vremensku oznaku.

Na slici 3 prikazana je osnovna blok shema za mjerne jedinice. Tehnologija koju koriste mjerne
jedinice je provjerena metoda, koja zapravo omogucéava gotovo idealni mjerni sistem za nadzor i
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upravljanje u elektroenergetskom sistemu. Bitna njihova odlika je mjerenje direktnih, inverznih i nultih
komponenti napona i struja u sistemu u realnom vremenu i koji su sinkronizirani. Ta metoda omogucava
usporedbu mjerenja s raznih lokacija u realnom vremenu. Sinkronizacija se postize koristenjem GPS
sistema. Pomocu tog sistema mjerenje se sinkronizira na to€nost bolju od 1 us. Preko prijemnika GPS
pridjeljuje se to¢no vrijeme analogno/digitalnom konverteru, koji se zatim obraduju podatke i prireduju ih
kao uzorak sinkroniziranih oblika vektora napona i struja. Naj¢eSCe se pripremaju podaci kao direktne
komponente. Digitalni konvertor omogucéava dovoljnu to€nost i rezoluciju.

I A
v
Us ¥ U4
N -7
Q ’ ........................ »
A l4
GPS PRIDJELJIVANJE I, ‘ /
PRIJEMNIK VREMENA :
2

ANALOGNI
ULAZI|

A/D | cPU | KOMUNIKACIJSKI |,

KONVERTOR IZLAZ

Slika 3. Osnovna blok shema za mjerne jedinice

Ovisno o komunikacijskim putevima informacije prikupljene s mjernih jedinica Salju se prema
racunalu na kojem se vrSi obrada podataka. Brzina prijenosa s novim vezama je reda nekoliko 10 ms.
Podaci se konvertiraju u 16 bithom formatu. Format u kojem se prenose vektori struja i napona je danas
najéeSce IEEE protokol 1344, s uzorkovanjem 20 puta u sekundi. Ponekad se u jednom objektu koriste i
koncentratori podataka koji sumiraju podatke iz svih mjernih jedinica u objektu i tek onda ih alju dalje u
centralno ra¢unalo. Prolaz podataka kroz koncentrator ne usporava bitno protok i brzinu slanja, kasnjenje
je tada do par 100 ms.

Tocnost danasnjih mjernih jedinica je na vrlo visokom nivou, gotovo kao brojila. Raspon to€énosti
mjerenja je takoder vrlo Sirok i za niska opterecenja i za struje kvara, takoder vrlo dobro se pokriva i
sadrzaj viSih harmonika koji se pojavljuju u mrezi. Ovi uredaji imaju osim mjerenja vektora struja i napona,
mjerenje niza ostalih veli€ina, kao na primjer, frekvencije, djelatne i jalove snage, viSe harmonike, faktor
snage, kuteve izmedu struja i napona, itd. Visi harmonici se mogu analizirati do gotovo 3kHz, kao i flikeri.
Uredaji posjeduju funkciju koja im omoguéava kompenzaciju greSke strujnih i naponskih mjernih
transformatora. Kompenziraju se greSke koje su nastale u bakru i Zeljezu, te se provodi i temperaturna
kompenzacija. Takoder je ugradena funkcija autokalibracije. Uredaji najceS¢e imaju na raspolaganju niz
komunikacijskih izlaza i standardnih protokola.

Za razliku od klasi¢nih mjernih pretvornika koji su danas u upotrebi ove mjerne jedinice prenose
sinkronizirane vektore napona i struje, dok su klasi¢ni pretvornici prenosili efektivne vrijednosti koje nisu
bile sinkronizirane. SCADA ih je obradivala po redoslijedu kako su stizali u racunalo i bilo ih je teze
obradivati, jer nikada nisu bili podaci iz istog vremena. To&nosti podataka iz klasi¢nih mjernih pretvornika
je bitno manja u odnosu na nove mjerne jedinice.

Mijerne jedinice posjeduju vlastitu memoriju, gdje je moguce pohraniti ve¢u koli¢inu podataka, a to
je bitna odlika svih danasnjih sekundarnih uredaja.

4, PRIMJENA SISTEMSKIH ZASTITA U HRVATSKOJ

Nabrojeni poremecaji koji su prije klasificirani imaju ve¢ pripremljeno tehnic¢ko rjeSenje ili je
tehnicko rjeSenje u planu. Gubitak sinkronizma ili kutna nestabilnost ¢e se rijeSiti s posebnim funkcijama
ili relejima. Naponski slom i preopterecenja mogu se rijesiti primjenom klasi¢ne tehnologije ili koristenjem
nove tehnologije.

4. Funkcije preoptereéenja i naponskog sloma na dalekovodu s klasié¢nom tehnologijom

Klasi¢na tehnologija podrazumijeva primjenu procesorskih releja s novim naprednim funkcijama.
Njihovo djelovanije je isklju€ivo vezano za jedno polje u objektu ili na razini objekta uz koriStenje stani¢nog
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racunala. Algoritmi za djelovanje se mogu realizirati unutar procesorskog releja ili se ¢ak mogu Koristiti
slozeni algoritmi za stani¢no racunalo. Mjerenja su unutar releja i racunala dovoljno to€na za sigurnu
primjenu, iako su oni spojeni na zastitne jezgre i namote.

Novi procesorski releji danas standardno imaju u sebi sadrzane funkcije s kojima se moze
donekle kvalitetno rijeSiti problem preoptereéenja dalekovoda i naponskog sloma na dalekovodu.

4.1.1. Preoptere¢enje dalekovoda

Funkcija termi¢ke zastite mora se danas koristiti na svakom prijenosnom dalekovodu, uz signale
upozorenja odnosno isklju¢enja. Glavni nedostatak ove funkcije je zapravo to $to ne uzima u obzir
trenutnu temperaturu okoline koja je od presudnog znacenja za moguénosti preoptere¢enja dalekovoda.
Upravo su uvjeti za rad ove zastite bitno razli€iti tijekom godine. Jedno od rjeSenja je mogucnost
posebnog udesSenja za ljeto odnosno zimu, $to se moze realizirati uz primjenu daljinskog dohvata releja.

Dalekovodi se uglavnom projektiraju za vanjsku temperaturu od 40°C i za jo§ dodatnu
nadtemperaturu od isto 40°C. Vidljivo je kako su ovo podaci za krajnje rubno stanje, koje se pojavljuje
vremenski relativno rijetko. Stoga postoji odredena moguénost za dodatno koridtenje opreme, {j
dalekovoda. Prema literaturi, promjena vanjske temperature u rasponu od 10°C omogucava promjenu
optereéenja od 7 do 8%, Sto moZe poprimiti zna¢ajne razlike za periode ljeto odnosno zima, buduci se
dalekovod projektira za vanjsku temperaturu od 40°C. Zimska prosjeéna temperatura je niza, te je
moguce viSe iskoristiti dalekovod upravo u uvjetima kada je to najpotrebnije.

Sve navedeno se mora koristiti kao priblizno to€ne podatke i aproksimacije, ali jo$ uvijek se ne
zna prava temperatura dalekovoda. Stoga se mora ugraditi odredena sigurnosna margina, koja se
primjenjuje u svim udesenjima sustava relejne zastite.

4.1.2. Naponski slom na dalekovodu

Zastita od naponskog sloma moZe se realizirati funkcijama unutar releja i unutar stani¢nog
ra¢unala, te uz primjenu odredenog algoritma, slika 4. U odnosu na dosadasnja rjeSenja ovakve funkcije
pruzaju prili€no kvalitetno rieSenje za slu€ajeve brzog i sporog naponskog sloma. Prije nije postojala
nikakva zastita u tom smislu, te je pojava naponske nestabilnosti, uvijek vodila u naponski slom, te je
imala za posljedicu dogadanje djelomi¢nih odnosno potpunih raspada.

v ZASTITA ZASTITA
.................. LU.P.Qf LU.P.Qf
P A A
1 1
KOMUNIKACIJA .o . DRUGA POLJA
STANICNO  |q - »!
DRUGI OE:JEKTl il I plniuluiiviviointuil :E RACUNALO U OBJEKTU
| , A
1 1 H
A 4 A 4 H
Al  ZASTITA ZASTITA
LU.P.Q.f LU.P.Q.f

é 5 v
KOMUNIKACIJA
9 Q DRUGI OBJEKTI

Slika 4, primjer blok sheme kori$tenja postojecih zastita, za potrebe sistemskih funkcija zastite

Kada se govori o naponskom slomu posve je jasno kako je to pojam koji je vezan za dio sistema,
a ne jednu lokaciju. Medutim moguce je govoriti i 0 naponskom slomu za interkonektivne dalekovode,
pogotovo, ako je prijenosni kapacitet tih dalekovoda relativho velik, u odnosu na ukupnu snagu dijela
sustava koji napaja. Pri odredenim granicama mora se mo¢i signalizirati naruseno stabilno stanje u dijelu
sistema. Ako postoje dovoljno jaki pokazatelji tada je moguce prema unaprijed definiranim kriterijima
iskljuciti dalekovod.

Releji imaju programabilnu logiku koja se moze kombinirati zajedno s funkcijama mjerenja. Na
sli¢an nacin moguce je koristiti resurse stanicnog raunala, koje moze informacije dobivati iz releja ili
ulazno izlaznih jedinica, te se adekvatan algoritam mozZe realizirati u stani¢nom racunalu. Mjerne funkcije
mjere slijedede veli€ine;
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efektivne vrijednost 3xl,

efektivne vrijednost 3xUsazno | 3X Ulinjiskos
simetricne komponente, U, |, Us i I,
P i smjer P,

Qi smjer Q,

S,

cosQ,

frekvencija,

pogonske impedancije R + jX; itd.

RjeSenje na slici 4, moze se realizirati na tri nacina;
e koriStenje samo relejne zastite,

e koriStenje samo stani¢nog racunala,

e KoriStenje relejne zastite i stani¢nog rac¢unala.

OgraniCenje ovog riesenja je upravo Cinjenica Sto uredaiji relejne zastite mogu djelovati samo na
temelju lokalnih mjernih veli€ina. To je ipak nedostatak buduéi je naponski slom pojava koja zahvaca Sire
podrucje. Druga bitna odlika pojave naponskog sloma je ta da se zapravo na spojnom vodu ili vodovima
(koridoru) nije dogodio kvar, a ipak je potrebno bezuvjetno iskljuditi dalekovod. Uzimajuéi u obzir ove
spoznaje moguce je kreirati rjeSenje za odredeno podruéje odnosno regiju, uz odredeni rizik
neselektivnog djelovanja. Ograni¢eno podrucje u smislu prijenosne mreze ima ipak manji broj spojnih
vodova prema drugim dijelovima sistema, te se na tim vodovima moze uspostaviti odredena zastita za
naponski slom. Ukoliko se kombiniraju jo$ i telekomunikacije rieSenje se moze bolje nadopuniti.

Novi procesorski releji uz niz funkcija koje su uglavnom zastitne i nadzorne, posjeduju i blok
mjernih funkcija. Koristenjem bloka mjernih funkcija moguée je uz primjenu odredenog algoritma kreirati
rieSenje za lokalnu primjenu zastite od naponskog sloma. Mjerne funkcije danas standardno imaju
mjerenje struje, napona, smjera radne i smjera jalove snage.

Posljednjih nekoliko godina svjedoci smo nekoliko situacija u kojima je poremecaj iz susjedne
elektroprivrede utjecao na stanje u sjeverozapadnom dijelu hrvatskog EES-a. U takvoj situaciji dolazi do
moguénosti da se poremecaj prenese i na na$ sistem $to moZe dovesti i do raspada kako dijela tako i
cijelog sistema. Na tragu tih iskustava kreirana su odredena rjeSenja uz koriStenje klasi¢ne tehnologije, tj.
relejne zastite. Na dalekovodima koji povezuju elektroenergetski sistem Hrvatske i BiH, aktivirana je
zastita za naponski slom na dalekovodu. Funkcija radi na kriterijima za naponski slom, a to su ;

e smijer radne snage,

e iznos radne shage,

e razina napona.

To su osnovni i jednostavni kriteriji poznati iz P-V dijagrama. Na taj nadin se ograni¢ava prijenos
radne komponente snage iz hrvatskog EES-a ukoliko nastupi znatno snizenje napona. Navedena funkcija
je imala nekoliko uspjeSnih prorada i djelovala je na iskljuéenje. Razli€iti su razlozi koji su doveli do
instaliranja ovakvih sistemskih zastita. Analiza tokova snaga pokazala je kriticne sluCajeve kada je
potrebno provesti akciju odvajanja sistema, zbog nastalog poremecaja, a u svrhu o€uvanja rada drugog
sistema. U normalnim okolnostima instalirano rjeSenje sistemskih zastita nema nikakvih ograni¢enja u
pogledu iznosa tranzita elektri€ne energije izmedu dviju elektroprivreda, ali u situaciji koja je nepovoljna
za hrvatski EES zastita prvo djeluje na upozorenje, a zatim nakon vremenskog zatezanja i na isklju¢enje
prekidaca.

4.2. Funkcije preoptereéenja i naponskog sloma na dalekovodu s tehnologijom sinkroniziranih
mjernih jedinica

Za razliku od koridtenja klasi¢ne tehnologije koja ima svoja bitna ograni€enja u pogledu &ti¢enja
EES-a za poremecaje koji su u domeni sistemskih zastita, upotreba mjernih jedinica pruza posve druge
mogucénosti. Ti poremecaji se sada mogu puno bolje nadzirati pa i otkloniti u pojedinim slu€ajevima, kada
se koriste s odredenim funkcijama upravljanja. Mjerne jedinice omoguc¢avaju nadzor i mjerenja u realnom
vremenu u cijelom sistemu, $to je do sada zapravo bilo nemoguce. KoriStenje nove tehnologije u
hrvatskom EES-u je za sada na pocetku, te ¢e se ostvariti mjerenje i nadzor na jednom dalekovodu
400 kV s osnovnim funkcijama. Ovo rjeSenje ¢e posluziti kao osnova za daljnji razvoj i nadogradnju
tehnickog rieSenja za sistemske zastite.
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Dalekovod 400 kV imat ¢e na svoja dva kraja prikljuéene mjerne jedinice, koje ¢e biti povezane
na mjerne transformatore, slika 5. Komunikacija izmedu racunala u CRZ-u i mjernih jedinica ostvarit ¢e se
kroz digitalnu telekomunikacijsku mrezu elektroprivrede. Ovo je osnovna poCetna shema sistemske
zastite s mjernim jedinicama.

U prvoj fazi neée se izvoditi funkcije upravljanja i iskljuCenja, nego ¢e biti aktivne funkcije
nadzora, mjerenja i signalizacije. Radunalo u CRZ-u je server koje prikuplja podatke i obraduje ih, te ih
Salje dalje u CDU i NDC. Na osnovu tih podataka, moguce je olak3ati posao operateru uz prikaz
odredenih signala upozorenja, a moZe se provesti odredene akcije u sistemu. Takoder podaci ¢ée se
sakupljati na ra€unalu i modéi ¢e posluZiti za daljnju analizu.

GPS

400 kV _ satelit _ 400 KV

MJERNA MJERNA

JEDINICA JEDINICA

digitalna digitalna
telekomunikacijska telekomunikacijska
mreza mreza
™ CRZ ’
racunalo

NDC / \ cou

racunalo racunalo

Slika 5, blok shema sistemske zastite na dalekovodu

4.2.1. Termicki nadzor dalekovoda

Uzimajuci u obzir temperaturu okoline, moguce je dalekovod razli¢ito teretiti, $to u slu¢ajevima
kada se ukaZe potreba moze biti vrlo zna€ajno. Bez poznavanja vanjske temperature na Citavoj trasi to
zapravo nije moguce. Zatim nastupa problem preudeSenja termiCke zastite. KoriStenje mjernih jedinica
pruza mogucnosti da se upravo nedostatak dosada$nje klasi¢ne tehnologije nadoknadi.

Z=R+jX,_
[ :

—_- ch ch :—_- U2

Ui

Slika 6, pojednostavljena shema dalekovoda

Na slici 6 prikazana je pojednostavljena shema dalekovoda. Raspolozivi podaci o vektorima
napona i struja s oba kraja dalekovoda omogucuju radunanje toéne impedancije cijelog dalekovoda, Sto
prije nije bilo moguce. 1z podatka o trenutnom otporu dalekovoda moZe se izraCunati temperatura
dalekovoda. Tada se moZe tocnije odrediti eventualno preoptereéenje dalekovoda. Izraz za temperaturu
je op¢epoznat,

T=(R-Ro)a+T, (1)
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KoriStenje ovog jednostavnog principa moze priliéno pomoc¢i u vodenju elektroenergetskog
sistema u novom okruzenju za elektroprivredu.

Naravno primjena ovakvog rjeSenja trazi zapravo izvanredno uredno odrzavanje dalekovoda na
Citavoj trasi, kako ne bi dolazilo do nenadziranih lokalnih pregrijavanja. Ovo rjeSenje implicira upotrebu
sofisticirane tehnike za pregled dalekovoda (ultrazvuéni detektori, termovizija, itd.), kao i drugacije uvjete
za projektiranje dalekovoda. Potrebno je koristiti kvalitetna uzeta i ovjesnu opremu, koja doista
omogucuju ovakva termi¢ka naprezanja dalekovoda.

4.2.2. Nadzor naponskog sloma na dalekovodu

Naponski slom ili nestabilnost je pojava koja uvijek zahvaca dio sistema i nikad nije strogo
lokacijski odreden. Stoga su danas razvijene tehnike kako se mogu racunati uvjeti kada se blizi naponski
slom ili je on ve¢ nastupio. Postoji ve¢ niz tzv. indikatora naponske stabilnosti koji se dobivaju
proracunima, ali rijetko koji od njih se moze dobiti u realnom vremenu. Za takve raune potrebno je
koristiti slozene proracune koje je teSko ostvariti u realnom vremenu, na klasi¢énim SCADA sustavima i
mjernim pretvornicima. Iz takvih proracuna moguce je tada dobiti informaciju koja se moze upotrijebiti za
lokalizaciju problema gdje nastupa naponska nestabilnost. Tehnologija mjernih jedinica takoder moze
kvalitetno odgovoriti na zahtjeve takvih slozenih proracuna, na razini cijelog sistema odnosno njegovog
manjeg dijela.

AU

POKAZATELJ SIGURNE
GRANICE PRIJENOSA

1,0 .
\ ,/

\‘\

0,8 .
TOCKA
NAPONSKOG SLOMA

0,6
0,4
0,2 /

v

0 TRENUTNA RACUNATA 1,0 P
RADNA TOCKA GRANICA
STABILNOSTI

Slika 7, P-V dijagram

U ovom konkrethom slu€aju primijenit ¢e se rieSenje na samo jednom dalekovodu gdje ¢e se
moci nadgledati stabilnost prijenosa snage uz kontrolu napona. Postoji ve¢ poznato rieSenje kako se
mogu nadgledati kutevi izmedu vektora napona na krajevima dalekovoda, ali uz pomo¢ mjernih jedinica
ovo rjeSenje postaje kvalitetnije i sigurnije. Shema spoja mjernih jedinica na slici 4, omogucuje uz
primjenu adekvatnog algoritma nadzor naponske stabilnosti prijenosa snage na dalekovodu. Prijenos
snage na dalekovodu definiran je prema izrazu 2.

P = ((UsU,) / X) sind 2)

Kut izmedu vektora napona 9, sada se moze direktno mijeriti i na taj nacin se dobiva vrijednost
snage koja se prenosi po dalekovodu. Klasi¢no rjeSenje nadzora kuta na dalekovodu do sada se
obavljalo koriStenjem modela dalekovoda. Podaci u jednadZbi 2 su poznati iz podataka prikupljenih u
mjernim jedinicama, te se koriste za raCunanje naponske stabilnosti.

S podacima koji su dostupni iz mjernih jedinica moguce je imati uvijek u stalnom nadzoru
trenutnu radnu to¢ku na prijenosnom dalekovodu, a isto tako je mogucée uvijek to€no racunati granicu
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stabilnosti. Na taj naCin se moze to¢no odrediti pokazatelj sigurne granice prijenosa, sto prije jednostavno
nije bilo moguce. Ova informacija daje precizne odgovore na pitanje u kakvom je stanju tranzit na
dalekovodu ili koridoru, za razliku od indikatora naponske stabilnosti, koji najée$¢e nisu egzaktni.

5. ZAKLJUCAK

Zahvaljuju¢i razvoju mijernih jedinica i komunikacijskih sustava ispunjene su pretpostavke za
instaliranjem kvalitetnih i efikasnih sistemskih zastita koje su neophodne za osiguranje stabilnosti svakog
EES-a od razli¢itih vrsta poremecaja kako u samom EES-u tako i izvan njega. Suvremeni EES iz
ekonomskih razloga rade jako blizu krajnjih granica i s manjom rezervom u stabilnosti. Danasnji sustavi
rade u znatno pogorSanim uvjetima i istraZivanje kratkotrajne i dugotrajne dinamike sistema kao i
usavrSavanje sistemske zastite dobivaju sve veéi znacaj. Potrebno je implementirati sistemske zastite u
EES i nastaviti s prihva¢anjem novih tehnologija i rjeSenja, jer je to najbolji nacin na koji se moze osigurati
sigurnost svakog EES-a.

Koriste¢i novu tehnologiju sinkroniziranih mjernih jedinica, mogucée je praéenje dinamike
elektroenergetskog sistema s vrlo velikom preciznos¢u. Odmah se to¢no i precizno uocava zacetak
pocetne nestabilnosti, te je tada relativno lako moguée napraviti odredene korake u sprijeCavanju tih
poremecaja, odnosno o€uvanja stabilnosti.

Sistemske zastite moraju ispuniti nekoliko zahtjeva, a to su prije svega modularna izvedba,
jednostavnost u pogledu proSirenja i nadogradniji, a posebno je to bitno $to se ti€e programske podrske.

U buducnosti ¢e se koristiti sistemska zastita kao standardni dio opreme u objektima, a u svrhu
povecanja pouzdanosti i povecanja prijenosnih kapaciteta. Osnova ovog sistema su brze komunikacije i
adaptivne funkcije zastite. Ove karakteristike ¢e omogucéiti povezivanje na tradicionalne SCADA sisteme,
kao i na nove, gdje ¢e se moci unaprijediti niz funkcija u upravljanju, prvenstveno ¢€e biti na raspolaganju
novi oblik vrlo preciznih informacija i postojat ¢e snazni programski alati koji ¢e moci obraditi i prezentirati
takve informacije. Postojeci programi za estimiranje stanja na osnovu ovakvih informacija imat ¢ée bitno
bolje proraCune. Za pretpostaviti je kako ¢e ovakve nove funkcije sistemske zastite biti odvojene od
klasiénih SCADA sistema, te ¢e se oni razviti kao funkcionalna cjelina za sebe.
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