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TS 110/35/20 kV NEDELJANEC — MODERNIZACIJA SEKUNDARNIH
SUSTAVA RELEJNE ZASTITE | VODENJA

SAZETAK

U opsegu kapitalne rekonstrukcije TS 110/35 kV Nedeljanec, paralelno s rekonstrukcijom objekta,
zamjenom primarne opreme srednjonaponskog postrojenja i uvodenjem nove transformacije 110/20 kV,
izvrSena je i nuzna modernizacija sekundarnog sustava relejne zastite. Novi sustav relejne zastite u
nadleznosti HEP ODS-a, uz srednjonaponsko postrojenje, obuhvac¢a i TR 110/20 kV. Dodana vrijednost
zamjene sekundarne opreme je uvodenje u sustav daljinskog vodenja Elektre Varazdin ¢ime je ostvaren
potpuni nadzor nad funkcijama dijela objekta u nadleznosti vodenja i odrzavanja HEP ODS-a.

U radu su predstavljene moguénosti modernog sustava zastite i vodenja s pregledom
primijenjenih zastitnih funkcija, uvazavajuéi slozenost i znacaj postrojenja i pojedinih njegovih dijelova.
Predstavljena su iskustva, zahtjevi i ograni€enja koji su se pojavili tijekom pripreme i ostvarenja projekta u
kontekstu razgraniCenja nadleznosti i odgovornosti nad dijelovima opreme i postrojenja u zajedniCkom
elektroenergetskom objektu HEP ODS-a i HOPS-a. Predstavljena su i provedena ispitivanja sustava
zastite koja su preduvjet za sigurno pustanje u pogon novog postrojenja. U radu su prikazani osnovni
principi izrade parametarskih lista u svrhu ostvarenja pouzdanog nadzora; lokalno iz transformatorske
stanice i daljinski iz dispe€erskog centra.

Kljuéne rije€i: transformatorska stanica, TR 110/20 kV, relejna zastita, sustav daljinskog vodenja

SS 110/35/20 kV NEDELJANEC — MODERNIZATION OF SECONDARY RELAY
PROTECTION AND REMOTE CONTROL SYSTEMS

SUMMARY

Within the scope of major reconstruction of SS 110/35 kV Nedeljanec, parallel to the construction
works, replacement of primary medium-voltage switchgear and introduction of new transformation 110/20
kV also relay protection system was upgraded and modernized. New relay protection system installed,
serviced and utilized by HEP ODS (DSO) is set for medium voltage switchgear and 110/20 kV
transformer. Connection to the remote control system used by Elektra Varazdin is an added value of the
secondary system replacement whereby the complete surveillance of substation functions under the
responsibility of HEP ODS has been established.

This article presents the modern protection and remote control system with the overview of used
protection functions and some aspects of project preparation (list of signals for SCADA) and substation
commissioning, taking into account complexity and importance of this substation and its parts. Some
project experience on solving technical requirements and regulatory limitations (in context of
responsibilities and jurisdictions of HEP ODS and HOPS ) is presented.

Key words: substation, transformer 110/20 kV, relay protection; remote control system



1. uvoD

1.1. TS 110/35/20 kV Nedeljanec — zna€aj zajedni¢kog objekta operatora prijenosne i
distribucijske mreze

Transformatorska stanica 110/35/20 kV Nedeljanec (prije rekonstrukcije TS 110/35 kV
Nedeljanec), i danas je, nakon skoro 60 godina pogona i nekoliko revitalizacija, klju¢no ¢&voriste
prijenosne mreze na sjeveru Hrvatske. Iz ove transformatorske stanice ostvarene su medudrzavne 110
kV veze sa Slovenijom i Madarskom, omoguceno je preuzimanje energije proizvedene u
hidroelektranama HEP-Proizvodnje, proizvodnog podrucja Sjever, te iz termoelektrane Jertovec. TS
110/35/20 kV Nedeljanec znacajan je objekat i za HEP-Operatora distribucijskog sustava kao jedna od
dvije pojne tocke prstenaste 35 kV mreze Elektre Varazdin, te je izvor napajanja konzuma dijela podrucja
Varazdina, Vinice, Novog Marofa i vlastite potrosnje HE Varazdin. Ugradnjom transformacije 110/20 kV
postaje i pojna toCka za prelazak dijela gradske i prigradske mreze zapadno od Varazdina s 10 kV na 20
kV, te u buduénosti za povezivanje sa 20 kV mrezom napajanom iz TS 110/20/10 kV Ivanec.

Ukupni prostor transformatorske stanice je vecih dimenzija, sastoji se od nekoliko zgrada i
vanjskih povrSina, pri ¢emu ujedno sluzi kao baza za stalno pogonsko osoblje HOPS-a, uklopni€are
nadlezne za manipulacije prijenosnom mrezom na sjeveru Hrvatske. Istoéna zgrada objekta u Cijem
prizemlju i na katu se nalazilo srednjonaponsko postrojenje pripada HEP ODS-u i hema posadu. Do ove
rekonstrukcije SN postrojenje nije bilo u sustavu daljinskog vodenje Elektre Varazdin, te je kod
neocekivanih pogonskih dogadaja na 35 kV mrezi, pravodobna reakcija uvelike ovisila i o pomoci posade
HOPS-a na lokaciji.

Ugradnjom transformacije 110/20 kV, a sukladno pravilima o razgrani¢enju nadleznosti na sucelju
prijenosne i distribucijske mreze (03.2013), osim srednjonaponskog postrojenja, HEP ODS postaje
nadlezan i za novougradeni transformator 110/20 kV, pripadnu sekundarnu opremu zastite i regulacije u
110 kV trafo polju, te upravlja prekidaéem trafo polja na 110 kV. Istim pravilima, HOPS-u pripada
transformator 110/35 kV, te upravlja prekidaCem trafo polja na 35 kV. Navedena pravila o razgrani¢enju
tako su uvjetovala prosSirenje opsega rekonstrukcije dijela postrojenja u nadleznosti HEP ODS-a i na
postojece ormare zastita i upravljanja trafo poljima 110 kV.

1.2. Opseg rekonstrukcije i modernizacija sekundarnog sustava

Kako je sekundarna oprema 110 kV postrojenja u nadleznosti HOPS-a bila modernizirana
2007.g., a vanjsko rasklopno postrojenje 110 kV 1999.g., pri emu se zadrZalo staro rasklopno
postrojenje i sekundarna oprema HEP ODS-a, sada se, paralelno uvodenju nove transformacije pokazala
nuzna potreba investiranja u novo postrojenje HEP ODS-a. Tako se ova rekonstrukcija odnosi na
distributivni dio postrojenja i sustava. Nositelj projekta je HEP ODS, uz minimalno zadiranje na rubne
susretne dijelove postrojenja na sucelju prema HOPS-u. Detaljnije opisano u [1].

Opcenito, rekonstrukcijom su pokriveni nabava novog transformatora 110/20 kV snage 40 MVA,
medutransformatora 35/20 kV snage 16 MVA, zamjena kompletnog SN postrojenja ugradnjom sklopnih
blokova s terminalima polja, izmicanje dijela nadzemnih vodova u krugu transformatorske stanice i
polaganje 35 i 20 kV kabela, ugradnja dva nova otpornika za uzemljenje zvjezdiSta i MTU postrojenja 35 i
20 kV, opremanje novih mjernih mjesta sukladno pravilima razgrani€enja prema operatoru prijenosne
mreze, postavljanje ormara daljinskog vodenja i sustava vodenja s komunikacijskim vezama unutar
objekta prema svim uredajima od interesa. Rekonstrukcija podrazumijeva nabavu, postavljanje,
konfiguriranje i funkcionalno ispitivanje svih sustava.

Vazna stavka ove rekonstrukcije bila je zamjena sekundarnih sustava zaStite te uspostava
daljinskog vodenja. Kako ova transformatorska stanica dosad nije bila u sustavu daljinskog vodenja
Elektre Varazdin, a od iznimnog je znacaja za ovo podrucje, planiranom modernizacijom sekundarnih
sustava ujedno su rijeSeni svi nedostaci starog postrojenja, obnovljena je funkcija postrojenja za sljedecih
nekoliko desetlje¢a i uspostavljena su nova tehnolosSka rjeSenja koja povec¢avaju vrijednost i u€inkovitost
u koristenju objekta.

Sva stara elektrostaticka zastita SN postrojenja tako je zamijenjena terminalima polja
proizvodaCa Siemens, tipa 7SJ63, uz dodatak diferencijalne zastite medutransformatora tipa 7UT61 i
zastite otpornika 7SJ62. Terminali polja povezani su zvjezdastom optickom mrezom sa nadredenim
sustavom upravljanja i komuniciraju s njim po IEC61850 protokolu.

Kod planiranja opsega rekonstrukcije, odlu¢eno je da dio opreme koji se odnosi nha ormare zastite
i upravljanja 110 kV, dosad kompletno u vlasnistvu HOPS-a, nece biti zamijenjen. Zastita 110 kV trafo



polja 1 (nova transformacija 110/20 kV) u ormaru =E6+R4, koja dijelom prelazi u nadleznost HEP ODS-a,
radi zadrzavanja jednoobraznosti i postoje¢e funkcionalnosti u sklopu svih ormara zastite 110 kV polja
tako je zadrzana, ali uz nuzne preinake u ozi¢enju ormara i prilagodbi razmjene informacija prema
upravljackim sustavima. Doti€na numericka oprema, ABB RET 521 (diferencijalna zastita i automatska
regulacija napona) i SIPROTEC 7SJ62 (zastita malog otpora -R1), stara 15-ak godina (detaljnije opisano
u [2]), tako se zadrzava do daljnjeg, uz naznaku da bi trebalo planirati njihovu zamjenu u okviru zamjene
kompletne sekundarne opreme ormara zastite i upravljanja svih 110 kV polja. S obzirom da je, osim
spomenuta dva uredaja, vecina te opreme u nadleznosti HOPS-a, oCekuje se dogovor i zajedni¢ko
planiranje ove zamjene u buduénosti, pretpostavljeno i pozeljno unutar narednih 10-ak godina.

Ormar daljinskog vodenja HEP ODS-a je proizvod Kon€ar — KET-a, uz koristenje procesnog
raCunala ARK 3440 sa PROZA NET SCADA sustavom, te prikazom jednopolne sheme, stanja sustava,
tablica i lista alarma i dogadaja na operatorskom mjestu. SCADA sustav komunicira sa svim terminalima
polja 35 i 20 kV postrojenja putem IEC61850 standarda, a razmjenjuju se i informacije prema LSA
sustavu HOPS-a. Osim toga, na novi sustav spojeni su i prethodno spomenuti uredaji 110 kV TP1 koji po
novim pravilima o razgrani¢enju pripadaju HEP ODS-u. Unutar ormara postavljene su i dvije Siemensove
Ul jedinice (SIPROTEC 6MD613 i A8000) za prikupljanje ostale signalizacije iz postrojenja i s novog
transformatora 110/20 kV. Preko ovog stani€nog racunala, omogucen je prihvat sve bitne signalizacije i
upravljanje transformatorskom stanicom iz dispe€erskog centra Elektre Varazdin.

Istosmjerni razvod se koristi postoje¢i u nadleznosti HOPS-a, uz prosirenje koje pripada HEP
ODS-u. Isto vrijedi i za izmjeni¢ni razvod, s time da HEP ODS u dijelu svojeg objekta postavlja podrazvod
za vlastite potrebe.

Uvodenjem nove protupozarne zasStite HEP ODS-a i zadrZavanjem postojece HOPS-a,
protupozarne zastite sada su zasebne za svakog operatora i pripadne dijelove objekta, uz obostranu
razmjenu informacija od interesa. Nadzor nad ulaskom u dijelove objekta takoder je odvojen sukladno
nadleznostima.

2. STICENJE BITNIH SASTAVNICA TS 110/35/20 kV NEDELJANEC

2.1. Zastite transformatora i podjela nadleznosti

U pogledu sti¢enja, najvazniji i najkompleksniji pojedinaéni objekti koji se stite u TS 110/35/20 kV
Nedeljanec su dva energetska transformatora 110/x kV, svaki snage 40 MVA. Novi transformator 110/20
kV (-TR1) prema Nacelima razgrani¢enja djelatnosti proizvodnje, prijenosa i distribucije elektricne
energije, u vlasnistvu je HEP ODS-a, dok je stari zadrzani transformator 110/35 kV (-TR2) vlasnistvo
HOPS-a.

|

Slika 1. Transfortr —TRl 110/20 kV — nadlnos't HEP ODS

Osim uobiCajenih primarnih zastita transformatora 110/x kV (Buchholz releji, plinski relej
regulacijske sklopke, odusnici, kontaktni termometri ulja i namota, relej medupolozaja regulacijske
sklopke), u tablici I. prikazana je podjela po funkcijama numerickih zasStita ostvarenih za oba
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transformatora prema nadleznostima operatora, kako za primarnu, tako i za sekundarnu stranu. lako
vecina ovih zastita isklapa obje strane transformatora (VN i SN), svrstane su nac¢elno na odredenu stranu
sukladno mjernim veli¢inama koje registriraju i na koje se pokreéu zastite. Automatska regulacija, kao
jedna od bitnijih funkcija iste numericke opreme, takoder je navedena iako nije inherentno zastitna
funkcija. U tablici su prikazane samo za$tite koje isklapaju prekidade, dok je ostala signalizacija
upozorenja (termicka zastita, naduzbuda i dr.) izostavljena radi preglednosti prikaza.

Kako je prema sporazumu za 110/20 kV transformatore toCka razgrani¢enja nadleznosti nad
upravljanjem i zasStitama izmedu sabirnickog rastavljata i prekida¢a na 110 kV strani, tj. HEP ODS
upravlja prekida¢ima 110 kV i 20 kV, tako su i zastitne funkcije koje se odnose na opremu u nadleznosti
HEP ODS-a, dok su sistemske zastite u nadleznosti HOPS-a. Za usporedbu, kod transformatora 110/35
kV, HOPS upravlja prekidacima i na 110 i na 35 kV (granica nadleznosti izmedu prekidaca i sabirni¢kog
rastavljata na 35 kV), pa je posljedi¢no i vecina zastita pod njihovom nadlezno$¢u. Ugradnjom novih
sklopnih blokova sa terminalima polja na 35 i 20 kV, pojavio se novi uredaj zastite na SN stranama
transformatorskih polja, uz zadrzavanje starih u ormarima 110 kV transformatorskih polja tako da su
zastite koje se sad pojavljuju kod oba operatora za isti transformator u dogovoru medusobno uskladene,
tj. postignuta je selektivnhost na nacin da prvo proraduju zastite onog operatora koji je nadlezan za
pojedini transformator, dok su zastite drugog operatora u rezervi.

Tablica I. Pregled nadleznosti nad numeri¢kim zastitama transformatorskih polja (funkcionalno)

TRANSFORMATOR 1 (-TR1) TRANSFORMATOR 2 (-TR2)
110/20 kV 110/35 kV
HEP-ODS HOPS HEP-ODS HOPS
» Nadstrujna » Rezervna nadstrujna » Nadstrujna
» Neovisna nadstrujna | » Podfrekventna » Neovisna nadstrujna
110 kV » Diferencijalna » Sabirnicka zaStita » Diferencijalna
» Ogranicena
zemljospojna
» Sabirnicka zastita
» Nadstrujna » Rezervna nadstrujna | » Nadstrujna
» Ogranic¢ena » Rez. zemljospojna » Zemljospojna
zemljospojna (premoStenje otp.) (premostenje otp.)
» Zemljospojna » Usmjerena zemljosp. | » Podfrekventna
(premoStenje otp.) » Podfrekventna » Zaétita otpornika R2
SN > Usmjerena zemljosp. > Zaétita od zatajenja
(20, 35 kV) » Zastita od zatajenja prekidaca
prekidaca » Automatska
» Podfrekventna regulacija napona*
» Zastita otpornika R1
» Automatska
regulacija napona*

Unutar istog ormara 110 kV trafo polja 1 =E6+R4, izvrSena je podjela uredaja zastite prema
nadleznostima operatora; RET 521 i 7SJ62 za zastitu otpornika -R1 pripali su HEP ODS-u i direktno su
spojeni na podsustav Elektre, dok je 7SJ62 za podfrekventnu zastitu i rezervnu nadstrujnu zastitu 110 kV
strane ostao HOPS-u. Ova podjela izazvala je i zna€ajno preozi¢avanje ormara te podjelu i ostalih sitnijih
elemenata poput automata napajanja i signalnih krugova s$to u konacnici uzrokuje donekle nejasnu crtu
razgrani¢enja unutar samog ormara trafo polja 110 kV, s obzirom na medupovezanost svih uredaja.
Dobra suradnja tehni¢kog osoblja oba operatora na ovoj crti razgraniCenja stoga je od velike vaznosti za
ispravno funkcioniranje i odrZzavanje sustava.

Energetski transformator -TR3 35/20 kV, snage 16 MVA, osim primarnim, &titi se i sekundarnim
numeri¢kim zastitama u pripadnim trafo poljima 35 i 20 kV, i to usmjerenim nadstrujnim i zemljospojnim
zastitama, zaStitama od zatajenja prekidaa (na terminalu polja) te diferencijalnom i ograni€enom
zemljospojnom zastitom (na releju diferencijalne zastite u polju 35 kV). Aktivirana je i termicka zastita koja
sluzi samo za signalizaciju upozorenja. Za ogranienu zemljospojnu zastitu odabrano je da se Stiti
sekundarna strana transformatora, s obzirom da je na ugradenom releju dostupan samo jedan stupan;j
ove zastite, te se na sekundarnoj strani mogao zastitom pokriti vec¢i dio namota, slicno kao i kod
energetskog transformatora —TR1 110/20 kV.
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Slika 2. Ormari sekundarne opreme 110 kV polja: vodna polja (lijevo); trafo pola 1i2 (sredina);
novi ormar obracunskog mjerenja i kvalitete energije (desno)

2.2. Zastite 35 20 kV polja

SN postrojenje sastoji se od 12 polja na haponskom nivou 35 kV, i 12 polja na 20 kV. Postrojenje
je s jednim sistemom sabirnica za svaku sekciju. Osim vodnih i trafo polja, tu su i polja kuénih
transformatora, mjerna polja, polja MTU te spojno polje. Zastita svakog polja ostvarena je na numerickom
terminalu polja SIPROTEC 7SJ63.

Slika 3. Dio obnovljenog SN postrojenja na katu zgrade

Vodna polja, zracna i kabelska, polja kuénih transformatora, polja MTU S§tite se standardno
nadstrujnim zastitama (zastita od preoptereéenja i zastita od dvopolnih i tropolnih kratkih spojeva),
zemljospojnim zastitama, pri E¢emu usmjerene zemljospojne zastite osiguravaju ispravno neproradivanje
kod pojave kapacitivnih struja prilikom kvarova u drugim poljima, te zastitama od zatajenja prekidaca.

Zastitama od zatajenja prekida¢a duz SN postrojenja, izvedenim Zi€¢ano medu poljima, osigurana
je kratkotrajna blokada brzih stupnjeva nadstrujne zastite nadredenih polja, ali i njihov isklop u slu€aju
zatajenja prekidaa u niZzerangiranom polju. Logika ove zastite je izvedena tako da uzima u obzir i
uklopno stanje, tj. moguénost napajanja i preko medutransformatora, tako da u slu€aju, npr. zatajenja
prekida¢a u vodnom polju, ispada i nadredeno transformatorsko polje i polie medutransformatora
odnosno spojno polje, ve¢ ovisno o tome preko kojeg se dobiva napajanje.

Mijerna polja opremljena su naponskom zastitom pomaka nulte to¢ke za daljinsku signalizaciju
pojave dozemnog spoja u predmetnoj mrezi, te podfrekventnom zastitom u 4 stupnja, Cije djelovanje je



grebenastim preklopkama rasporedivo po vodnim poljima, radi moguénosti postizanja dodatne
selektivnosti prilikom podfrekventnog rastereéenja. Ova =zasStita zasad se ne koristi, osim u
transformatorskim poljima, jer ve¢ u drugom stupnju podfrekventne zastite transformatora ispadaju
energetski transformatori 110/x kV, sukladno planu podfrekventnog rasterecenja HOPS-a.

Funkcija spojnog polja, iako je spremna, ostvariti ¢e se tek u daljoj buduénosti, potpunim
napu$tanjem i gaSenjem 35 kV mreze i prelaskom na 20 kV.

2.3. Otpornici za uzemljenje zvjezdista

SN mreza, iako postoje samo dvije sekcije, 35 i 20 kV, opremljena je sa tri mala otpora za
uzemljenje zvjezdiSta. lako ekonomski i logiCki nije najjednostavnije rjeSenje, ovo je izravna posljedica
zahtjeva HOPS-a da otpornik u zvjezdistu transformatora -TR2 110/35 kV (-R2) ne bude koriSten i za
potrebe napajanja 35 kV sabirnica preko medutransformatora -TR3 35/20 kV i —=TR1 110/20 kV radi jasne
podjele odgovornosti nad upravljanjem otpornicima i transformatorima. Posljedi¢no, HEP ODS ugraduje
dva nova otpornika, jedan za uzemljenje zvjezdista —TR1 110/20 kV (-R1) i jednog za spomenutu
situaciju medutransformacije u zvjezdiStu 35 kV transformatora —TR3 35/20 kV (-R3).

Otpornici za 35 kV mrezu su 70 Q nazivne struje 300 A, a otpornik za 20 kV mrezu je 40 Q,
nazivne struje takoder 300 A.

Otpornik -R1 Sti¢en je postoje¢im zadrzanim relejom 7SJ62 u okviru ormara zastite 110 kV trafo
polja 1, kojeg je HEP ODS preuzeo nakon izmjeStanja nekadasnjeg transformatora 1 110/35 kV novim
transformatorom -TR1 110/20 kV. Otpornik -R2 $§titi se zadrzanom zastitom HOPS-a u okviru ormara
zastite 110 kV trafo polja 2 (=E3+R5), a otpornik -R3 novo dodanim relejom 7SJ62 u okviru ormari¢a
upravljanja rastavljatem otpornika -R3 u prizemlju postrojenja HEP ODS-a gdje se i nalaze novi otpornici
-R1i-R3.

Otpornici se §tite uobic¢ajeno u nekoliko stupnjeva nadstrujne, odnosno zemljospojne zastite, pri
¢emu se mjeri struja sa po dva obuhvatna strujna mjerna transformatora, s obje strane samih otpornika a
prema termickoj izdrzljivosti samih otpornika. Zastita otpornika selektivha je u odnosu prema vodnim
poljima i zastitama transformatora, te se ne o¢ekuje njezina prorada osim u izvanrednim okolnostima, a
ukoliko se ipak dogodi, iskljuCuju se pripadni energetski transformatori koji napajaju kvar. Isto tako,
zemljospojnom zastitama u okviru energetskih transformatora podeSenim na dvostruku nazivnu vrijednost
struje otpornika osigurana je zastita od premostenja otpornika kad struje zemljospojnih kvarova mogu
postati iznimno visoke.

3. ISPITIVANJA PRIJE PUSTANJA U POGON

PusStanje u pogon rekonstruirane TS 110/35/20 kV Nedeljanec podrazumijevalo je provedbu
velikog broja provjera i ispitnih postupaka nad raznim dijelovima postrojenja i opreme. Kako se ovdje radi
0 vecem postrojenju te o nadleznostima dvaju medupovezanih operatora mreze, ugradnji novih
energetskih transformatora, uvodenju nove primarne opreme srednjeg napona i kompletne zamjene
sekundarne opreme u SN dijelu s uvodenjem u SDV Elektre Varazdin, tako je sve to zahtijevalo i velik
angazman izvodaca i nadzora investitora oko ispitivanja svih funkcija postrojenja.

Posebno su vazna ispitivanja koja se provode samo prije prvog pustanja u pogon radi
dokazivanja ispravnosti posebnih zastitnih i mjernih funkcija, s obzirom na nemoguc¢nost i besmislenost
njihovog ponavljanja kasnije u pogonu. Takva ispitivanja zahtijevaju da vedi ili cijeli dio postrojenja bude
iskljuéen, te se dokazuje ispravnost veza ili konfiguracija za koje nije zamiSljeno da se u toku radnog
vijeka postrojenja mijenjaju.

Primarna i sekundarna ispitivanja se provode na principu da se simuliraju odredena kvarna stanja
i prorade pripadnih zastita do one razine do koje je moguce simulirati bez oStecivanja opreme, te da se
prilikom ispitivanja provjeravaju cjeloviti krugovi zastita sa djelovanjima na prekidace i detaljnom
provjerom pojave svih signala na svim nadredenim operatorskim mjestima; u TS na operatorskim
mjestima HEP ODS-a i HOPS-a, te daljinski u dispeCerskim centrima Elekire Varazdin i HOPS-a (CDU
Tumbri). Osim ovih, provodi se i nekoliko proba dovodenjem mreze u stvarno stanje kvara (dozemni spoj
u SN mrezi) radi potvrde ispravnosti usmjerenja zastita — ispravnog ozi€enja i polariteta svih mjernih i
logi¢kih krugova usmjerenih zastita SN vodnih polja, ograni¢ene zemljospojne zastite transformatora i
pogonskih mjerenja.

Ispitivanja nad energetskom primarnom i sekundarnom opremom tako se mogu naznaditi u
nekoliko medusobno povezanih cjelina, s natuknicama o pojedinim detaljima:



1) Funkcionalna ispitivanja opreme novougradenih transformatora:

e ispitivanje djelovanja upravljackih i signalnih krugova regulacijske sklopke i veza prema
regulatoru (-TR1 110/20 kV)

e ispitivanja djelovanja upravljackih i signalnih krugova sustava rashlade transformatora (-TR1
110/20 kV)

e ispitivanja krugova primarne zaStite i simulacija prorada releja; Buchholz, kontaktni
termometar ulja i namota, odusnici, ZRRS

e provjera omjera transformacije energetskog transformatora i pripadnih mjernih krugova
narivanjem nizeg ispitnog napona na 110 kV strani transformatora

¢ snimanje krivulje prvog magnetiziranja novougradenih transformatora uz provjeru ispravnosti
elaboratom predvidenih podesenja zastite

2) lIspitivanja nad primarnom opremom:

e ispitivanja otpora izolacija spojeva i spojnih kabela, novih sabirnica SN dijela
e provjera lokalnih i daljinskih upravljanja svim sklopnim aparatima
e provjera istoimenosti faza u svim poljima i moguéim rezimima napajanja u mreznim petljama

3) Funkcionalna ispitivanja zastita, upravljanja i signalizacije u rekonstruiranom dijelu SN i VN
sklopnog postrojenja:

e provjera ozi€enja i ispravnosti svih krugova upravljanja i signalizacije u skladu s projektom

e provjera ispravnosti djelovanja mehanickih i elektri¢nih blokada unutar polja i medu poljima

e standardna ispitivanja numerickih zastita terminala polja u okviru pojedinog polja sekundarno
i primarno narivanjem struja i napona preko mjernih transfomatora, provjera polariteta mjernih
grana i djelovanja na prekida¢ uz provjeru signalizacija

e provjera djelovanje zastita od zatajenja prekidac¢a medu poljima SN postrojenja i prema trafo
poljima 110 kV

e provjera mjerenja pustanjem struja i napona sa svih mjernih transformatora polja SN i VN uz
praéenje mjernih veli€ina na svim uredajima od interesa: zaStite, obraunska mjerenja,
operatorska mjesta u TS i u centrima upravljanja

e provjera ispravnosti djelovanja usmjerene zemljospojne zastite u 35 i 20 kV postrojenju
kontroliranim izazivanjem stvarnog jednopolnog kvara u mrezi 35 i 20 kV te provjerom
ispravnog registriranja pogreSnog smjera ograni¢ene zemljospojne zastite novih energetskih
transformatora -TR1 i -TR3 zastite prilikom tog kvara

4) Ispitivanja pomoc¢nih dijelova energetskog postrojenja:

e provjera ispravnosti oZi€enja, djelovanja i signalizacija sustava istosmjernog napajanja i
baterija

e provjera ispravnosti ozi€enja, djelovanja i signalizacija sustava izmjeni¢nog napajanja i
transformatora vlastite potrosnje

e ispitivanja upravljanja i signalizacije te ispravnog djelovanja postrojenja MTU na 35 i 20 kV

e ispitivanje sustava vatrodojave i pripadnih senzorskih polja

5) lIspitivanje sustava daljinskog vodenja:

e ispitivanje kompletne lokalne signalizacije, mjerenja i upravljanja iz svih polja i predmetne
opreme, na staniénom racunalu

o ispitivanje daljinske signalizacije i upravljanja, uz posebnu pazZnju prema logi¢kom grupiranju i
rasporedivanju signala za nadredene centre HEP-ODS-a i HOPS-a

e ispitivanje blokada upravljanja aparatima na sucelju operatora, sukladno nadleznostima
HOPS-a i HEP-ODS-a

e ispitivanje meduraCunalne veze stani¢nih raCunala HEP-ODS-a i HOPS-a uz provjeru
to€nosti svih razmjenjivanih informacija na operatorskim mjestima u transformatorskoj stanici

S obzirom na obujam i medupovezanost navedenih ispitivanja i Cinjenicu da se velik dio tih
ispitivanja odvija paralelno u radu viSe struénih ekipa izvodaca i oba operatora mreZe i u toku samih
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radova, od velike je vaznost pedantnost, to¢nost i kvalitetan nadzor i pregled nad obavljenim ispitivanjima
te dobra suradnja svih ekipa. lako ne toliko kod ove rekonstrukcije, iskustvo s terena pokazuje da pritisak
rokova Cesto znac€i manjak vremena za precizna i sigurna ispitivanja $to posljedi¢no znac¢ajno povecava
rizike od neZeljenih dogadaja u buduc¢em radu postrojenja, imajuci u vidu da se znaCajan dio ovdje
spomenutih ispitivanja odraduje samo prilikom prvog pustanja u pogon, ili u gorem nezeljenom slucaju,
tek nakon vecih havarija.

4., UREDAJI ZASTITE KAO DIO SUSTAVA DALJINSKOG VODENJA

4.1. Napredne moguénosti sekundarne opreme zastite i vodenja TS 110/35/20 kV Nedeljanec

Modernizacijom sekundarnog sustava relejne zastite i vodenja transformatorskom stanicom
Nedeljanec, ujedno su se otvorile i mogucénosti iskoriStavanja velikog kapaciteta odabranih terminala polja
u smislu naprednih funkcija, komunikacijskog povezivanja, koriStenja vece koli€ine informacija i
obradivanje dijela tih informacija ve¢ na samoj razini polja. U tome znac€ajnu ulogu nosi odabrani
komunikacijski standard IEC61850 za cijelo novo SN postrojenje, sada ve¢ uobiCajen u ovakvim
objektima. Takoder treba spomenuti i Cinjenicu da je TS 110/35/20 kV Nedeljanec optikom povezan sa
dispeCerskim centrima Elektre Varazdin i HOPS-a, Sto je preduvjet za brzu, pouzdanu i naprednu
komunikaciju sa transformatorskom stanicom.

Slika 4. Stani¢no rac¢unalo HEP ODS-a

KoriStenje naprednih moguénosti sekundarne opreme zahtijeva odredeno planiranje ve¢ u fazi
projektiranja. Pritom je vazno razluciti koje funkcije donose odredenu dobrobit ili uStedu kroz izgradnju i
koriStenje postrojenja, a koje pak €ine odredeni visak ili kompliciraju postupke odrzavanja u buduénosti, a
mozda nisu nuzne. Tako je u sluaju TS 110/35/20 kV Nedeljanec u smislu dodatnih funkcionalnosti
vrijedno spomenuti:

1) Medudjelovanje medu poljima u TS Nedeljanec svodi se na zastitu od zatajenja prekidaca i
izvedeno je Zi€ano u skladu s projektom, a ne komunikacijom medu terminalima putem
IEC61850 GOOSE poruka, pri ¢emu moguénost softverskog medudjelovanja ostaje za
buduénost ukoliko se za time ukazZe potreba ili uvedu novi uvjeti vodenja postrojenja —
smanjuje se potreba za kasnijim ve¢im preoZi€avanjima. OZiCavanju funkcije ZZP i
nekoridtenju komunikacijskih moguénosti u ovom slu€aju dana je prednost kao ,&vrS¢em® i
brzem rjeSenju, uodljivijem kod kasnijih periodiCkih ispitivanja (nema potrebe za
prouc¢avanjem kompleksnih konfiguracija terminala polja). Blokade upravljanja medu poljima
iste razine u konfiguraciji ove TS nisu nuzne u ve¢em broju; standardno zi¢ano su izvedene
sigurnosne blokade u odnosu prema nadredenim trafo poljima i odredenim uklopnim
stanjima, a mehanicke i elektricke blokade postoje vec¢ integrirane unutar samih sklopnih
blokova polja.



2) Kod koristenih SIPROTEC terminala polja kao vrlo korisna funkcija iskoriStena je moguénost
daljinskog pristupa zastitara svim terminalima putem iste procesne komunikacijske petlje
IEC61850, kao sto je to vec ranije ucinjeno i u ostalim objektima Elektre Varazdin sa takvom
ili slicnom opremom. Time su umanjuju troskovi za izvodenje posebne komunikacijske petlje
za pristup zastitara a omogucuju se pracenje i promjene nad terminalima iz nadleznog ureda,
u realnom vremenu i po potrebi, bez prekidanja procesne komunikacije i nadzora nad TS-om.

3) Grupiranje dijela informacija (prorade pojedinih stupnjeva zastita, alarmna signalizacija...)
obavlja se logi¢ki ve¢ na samim terminalima polja, ¢ime se smanijuje broj signala koji se Salje
na stani¢no raCunalo i olak8ava i €ini smislenijim ne samo kasnije vodenje sustava i podjela
odgovornosti razliCitih operatera ili stru¢njaka, nego i inzenjering kod prvog postavljanja
sustava upravljanja. Ovo je posebno znacajno kod objekata vecéih gabarita kao $to je i TS
110/35/20 kV Nedeljanec.

4) Za sve terminale polja predvideni su uredaji sa dovoljnim brojem binarnih ulaza i izlaza ¢ime
se omogucuje precizno prikupljanje sve raspolozive signalizacije iz polja. Isto tako, izabrani
su uredaji sa moguéno$éu usmijerenja svih zastita. Cak i tamo gdje to nije potrebno u ovom
trenutku, s obzirom na nove uvjete i moguénost priklju€enja vec¢ih buducih obnoviljivih izvora
energija direktno na SN mrezu HEP ODS-a, potrebno je imati uredaje spremne za promjenu
uobi¢ajenih tokova snaga, jer kasnije uvodenje novih i drugacijih uredaja i djelomi¢no
zadiranje u postojeéi sustav TS-a nije pozeljna ni jednostavna radnja.

Osim terminala polja SN postrojenja, dio sustava HEP ODS-a su i uredaji zastite 110 kV trafo
polia 1 u ormaru =E6+R4, preuzeti od HOPS-a. Kako se radi o postoje¢im uredajima nesto starije
generacije, i njihove komunikacijske mogucnosti su razli€ite. No, s obzirom da su i to numericki uredaji,
njihovo integriranje u sustav vodenja HEP ODS-a svodilo se na prespajanje njihovih komunikacijskih
portova prema stanichom racunalu HEP ODS-a, koje se opremilo prikladnim portovima i licencama
(SPA/LON za ABB RET521 i IEC 60870-5-103 za SIPROTEC 7SJ62) i tako na jednostavan nacin
preuzelo signalizaciju s tih uredaja.

4.2. Osnovni principi izrade parametarskih lista signala za vodenje transformatorske stanice

U objektu sa 24 srednjonaponska polja, poljima 110 kV, novim i starim transformatorima 110/x,
dijelienim vlasnidtvima nad izmjeni¢nim i istosmjernim razvodima, ostalim specificnim dijelovima
postrojenja i razgrani€enjima izmedu dva operatora mreZe izmedu kojih postoji meduradunalna veza i
zajednicke toCke od interesa, izrada parametarskih lista predstavlja izazov.

Spomenuti izazov najéeSc¢e u znacajnoj mjeri pada na leda predstavnika investitora, pri ¢emu se
tu u pravilu radi o struénjacima zastite i vodenja pogona. Posljedica je to nekoliko €injenica, ujedno i
principa na kojima se izrada smislenih parametarskih lista temelji: poznavanje dijeljenja odgovornosti
pojedinih sluzbi u kasnijem vodenju pogona i odrzavanju unutar zaduzenog operatora, uobi¢ajeni principi
nazivanja i grupiranja signala u nadleznom dispeCerskom centru (olakSavanje posla dispecerima),
prepoznavanje svih relevantnih alarmnih stanja u samom postrojenju koja zahtijevaju reakciju i njihovo
grupiranje u ovisnosti o0 mjestu prikaza i zna¢aju. Kako se ovdje radi o neCem $to vanjski izvodac teSko
mozZe dokraja prepoznati i ustanoviti, tako se nadzor nad izradom listi mora prepustiti stru¢njaku koji mora
poznavati kako samo postrojenje, tako i principe rada nadleznog operatora. Buduéi se radi o velikom
broju signala, u slu¢aju HEP ODS-ovog dijela TS 110/35/20 kV Nedeljanec oko 1500 pojedinaénih i
izvedenih signala uvedenih u stani¢no radunalo, njihovo postavljanje i kasnije ispitivanje predstavlja
znaCajan angaZman stru¢njaka izvodaca i investitora. Pedantnost u provodenju tog posla nuzna je jer
propusteni nedostaci mogu rezultirati kasnijim problemima u pogonu, u najgorem slu€aju i propustenim
reagiranjem na potencijalne opasnosti za sigurnost i pouzdanost pogona postrojenja. Tako se prilikom
ispitivanja postrojenja mora paralelno ispitivati i signalizacija na viSe razina i mjesta prikaza, a ujedno
vazno je provijeriti i ispravnost grupiranja signala na svakoj od razina.

Signaliziranje stanja provodi se sukladno postojeéim operatorskim mjestima: na razini polja
nadzorom sa sklopnog bloka (terminala polja) prikazom informacija na sklopnom bloku i prikazu te
signalnim diodama terminala polja, sa stani¢nog racunala sa prikazom na operatorskom racunalu u TS
gdje su dostupne sve detaljnije informacije iz dijela postrojenja pojedinog operatora i dio vaznijih
informacija iz nadleznosti drugog operatora, te u dispe€erskom centru gdje se prikazuju sve relevantne
informacije grupirane uglavnom u manji broj signala razumljiv dispecerima, ali koje pokrivaju sve bitne
alarme i dogadaje iz postrojenja.



Upravljanje aparatima transformatorske stanice u normalnom stanju vr$i se s nadredene i
ovlastene razine (dispecerski centar Elektre Varazdin), pri E¢emu je tu razinu moguce blokirati softverskom
preklopkom na staniénom racunalu ako se Zeli upravljati lokalno s razine TS na operatorskom mjestu, ili
preklopkama na razini polja, ukoliko se upravlja s pojedinog sklopnog bloka.

U pogledu meduraCunalne veze, vazno je naglasiti dobru suradnju tehni¢kog osoblja HOPS-a i
Elektre Varazdin, pri &emu je osnovni princip razmjena signala na nacin da jedan operator omoguéuje
drugom preuzimanje svih informacija koji su drugom od interesa. Na taj nacin stvara se funkcionalno
sucelje gdje dispeceri svakog operatora mreze imaju dovoljno Siroku sliku kod upravljanja svojim dijelom
transformatorske stanice.

5. ZAKLJUCAK

Modernizacija i zamjena dotrajale sekundarne opreme u sklopu veéih rekonstrukcija pozeljan je
put kod svakog znacajnog ulaganja u primarno postrojenje. Sekundarna oprema i njezino ozi¢enje usko
su vezani uz sklopna postrojenja i nije zahvalno promatrati ih kao odvojenu cjelinu. Zato se najbolji
rezultati postizu upravo planiranim cjelovitim rekonstrukcijama.

Kod objekata transformacije 110/x kV, pojavljuje se i dodatni problem razgrani¢enja dvaju
operatora mreze, tj. potreba da se posao odraduje zajedniCki bez obzira $to se mozda radi o samo
jednom investitoru. Kako je ovo izazov za dogovornu razinu, tako je i na tehni¢koj razini vazno
sudjelovanje i dobra komunikacija. U pogledu zamjene sekundarne opreme u TS 110/35/20 kV
Nedeljanec, ovo se ocitovalo najviSe kod angazmana oko izmjena u ozi¢enju i funkcionalnosti ormara
zastite i upravljanja trafo polja 110 kV, uskladivanja elaborata zastite, izradi parametarskih lista
meduraCunalne veze i provjera svih zajedniCkih signalizacija, upravljanja i pripadnih blokadi, te
zajednickog pustanja u pogon novog transfomatora -TR1 110/20 kV te djelomi¢no rekonstruiranog
ormara trafo polja 2 110/35 kV =E3+R5. Svi poslovi obavljeni su uspjeSno kroz dobru suradnju, a na
zadovoljstvo oba operatora mreze.

Uvedenim novim zastitama i naprednim funkcijama znacajno je poboljSana pouzdanost pogona i
unaprijedeno vodenje dijelom TS u nadleznosti HEP-ODS-a. Ostaje potreba zajedni¢kog planiranja
zamjene sekundarne opreme u poljima 110 kV koja je 15-ak godina stara, pri ¢emu je veéi broj polja u
nadleznosti HOPS-a. Preuzeti ormar zastite trafo polja 1 110 kV =E6+R4 koji pripada HEP ODS-u bilo bi
najbolje, radi jednoobraznosti postrojenja, uklopiti u tu rekonstrukciju.

Rekonstrukcijom TS 110/35/20 kV i modernizacijom sekundarne opreme dijela postrojenja HEP-
ODS-a, ova stanica uvedena je konacno i u SDV, kao posljednja kapitalna TS Elektre Varazdin koja
dosad nije bila daljinski vodena, te je zavren slijed rekonstrukcija 110/x objekata Elektre Varazdin. Uz TS
110/20/10 kV Ivanec, TS 110/35/20/10 kV Varazdin i TS 110/20/10 kV Kneginec, ovaj objekat predstavlja
najvazniju pojnu to€ku distributivnog podrucja Elektre Varazdin. Stvorena je i nova pojna to¢ka za
nastavak prelaska SN mreZe na 20 kV. U buduénosti ostaje razvijati mrezu 20 kV i rekonstruirati nekoliko
starijin 35/10 kV transformatorskih stanica na podruéju Varazdina i okolice.
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