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U radu je su prikazani primeri arhitekture integrisanih sistema zastite i upravljanja u transformatorskim
stanicama 110/10 kV i 35/10 kV, koje u potpunosti podrzavaju nove koncepte definisane najnovijim
standardnim protokolom IEC 61850. Prikazani primeri su ve¢ primenjeni u nekoliko novoizgradenih
transformatorskih stanica, kao i u nekoliko postojecih transformatorskih stanica u kojima je izvr§ena
kompletna rekonstrukcija postrojenja i zamena postojeCeg sistema relejne zastite i upravljanja, na
konzumnom podrucju PD EDB.

Buduéi da su prikazani neki od primera arhitekture integrisanih sistema zastite i upravljanja koja su ve¢
nasli primenu u praksu, u radu ¢e biti prikazana neka od pocetnih iskustava, kao i neke do sada
uocene komparativne prednosti jednih reSenja u odnosu na druge. Poseban osvrt u radu ce biti dat na
primeni pojedinih reSenja arhitekture sistema prilikom izvodenja radova na kompletnoj rekonstrukciji
transformatorskih stanica. Takode, u radu ¢ée biti data tehno-ekonomska analiza pojedenih resenja
arhitekture integrisanih sistema zastite i upravljanja, na osnovu koje ¢e biti predlozeni optimalne
arhitekture za pojedine tipove transformatorskih stanica.

Buduéi da se u narednom periodu oCekuje intenzivna rekonstrukcija postojeéih transformatorskih
stanica x/10 kV, kao i izgradnja novih, u radu predloZena optimalna reSenja arhitekture integrisanih
sistema za$tite i upravljanja, omoguéice da se ti poslovi krajnje efikasno obave, kao i da ¢e u
potpunosti zadovoljiti zahteve zastite i upravljanja u pogledu eventualnih proSirenja na duzi vremenski
period.

SISTEM ZA ZASTITU | UPRAVLJANJE

Potreba za definisanje novih arhitektura sistema za zastitu i upravljanje je direktna posledica primene
novih tehnologija koje su utemeljene u okviru novog standarda IEC 61850 (,Communication Networks
and Systems in Substations®), koji definiSe realizaciju sistema, kao i same komunikacije izmedu
mikroprocesorskih jedinica unutar same transformatorske stanice, a u cilju potrebe da se realizuje
efikasna zastita, upravljanje i nadzor. U okviru standarda definisana je komunikacija izmedu
mikroprocesorskih jedinica (MPCU/MPU) koje su realizovane na nivou polja i direktno pokrivaju merne
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transformatore i motorne pogone na samom procesnom nivou, kao i komunikacija ka nivou sistema
realizovanog u samoj transformatorskoj stanici, ali i prema nivou centra upravljanja. Osnovne
komponente standarda Cine:

o Objektni model koji opisuje koje su informacije dostupne od strane razliCite primarne opreme
na procesnom nivou i raznih zastitno-upravljackih funkcija koje su realizovane u okviru
transformatorske stanice.

o Specifikaciju komunikacije izmedu mikroprocesorskih jedinica (MPCU/MPU) koje se nalaze u
okviru realizovanog sistema za zastitu i upravljanje.

¢ Konfiguracioni jezik koji se koristi u cilju razmene konfiguracionih informacija izmedu
inzenjerskih alata pomocu kojih se vrsi konfigurisanje i parametrisanje realizovanog sistema
za zastitu i upravljanje u samoj transformatorskoj stanici, ali i na nivou centara upravljanja.

Realizacije sistema za zastitu i upravljanje u transformatorskoj stanici su prakticno u poslednjih
dvadeset godina dozivele evolutivan tehnoloski razvoj, pre svega pratec¢i trenutni tehnoloski razvoj
sistema, a u cilju dostizanja Zeljene funkcionalnosti i pouzdanosti realizovanih sistema uz prihvatljive
troSkove investiranja. Na Slici 1 prikazan je tehnoloski razvoj sistema za zastitu i upravljanje, koji se po
svojoj funkcionalnosti moze podeliti u vise etapa.
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Pre dvadeset godina sistemi za zastitu i upravljanje su realizovali putem instalacije centralne daljinske
stanice (DAS) koja je direktno prikupljala informacije sa procesnog nivou putem direktnog ozi¢enja sa
realizovanom klasi¢nom zastitom preko realizovanih ormana koncentracije, ormana komande i ormana
mernih pretvarata. Za potrebe lokalnog nadzora realizovane u odgovarajuée komandne table sa
tabloima u okviru posebnih prostorija za telekomandu. Pojava mikroprocesorske zastite uslovila
znacajnu redukciju oZi€enja izmedu daljinske stanice i mikroprocesorskih jedinica, ali iz razloga
nedovoljne razvijenosti tadasnjih komunikacionih protokola u pogledu realizacije horizontalne
komunikacije izmedu mikroprocesorskih jedinica, zadrZano je direktno oZi¢enje u nesto manjem obimu
izmedu daljinske stanice i procesnog nivoa. Takode, tadasnji informaticki razvoj uslovio je zamenu
komandnih tabli sa stani¢nim rqﬁp@amn?@'gmgoga je realizovao kompletapp@d]zgrgg@{ﬁyganje na
transformatorskom stanicom. Arhitekture Takvih sistema su pre svega bile uslovljene st€penom razvoja
protokola koji su pokrivali prakticno samo vertikalnu komunikaciju, $to je dovelo do toga da su takvi
sistemi bazirali samo na zrakastoj arhitekturi. Dana$nji nivou razvoja standardnih protokola, ali i pre
svega definisanje namog@g| ?rlg?p%yﬁ 850 dovelo je do toga da se arhitektura sistema za
zastitu i upravljanje korenito izme sicnu daljinsku stanicu (DAS) zamenio je komunikacioni
raCunari, u okviru koga je realizovan protokol za komunikaciju sa procesnim nivoom, ali i protokol za
komunikaciju sa nadredenim centrima upravljanja, tako da oni prakticno predstavljaju kongestoze
protokola. PodrZavanje horizontale komunikacije putem GOOSE mehanizma omogudilo je rdéurse
ozi¢enje zadrZi izmedu mikroprocesorskih jedinica (MPCU/MPU) prema prg)cegnom nivou, odnosno
prema motornim pogonima i mernim transformatorima. U buducnosti realnoj je o€ekivati da se realizuju
tehnoloSka resenja koja ¢e putem mtehgentnlh uredaja ostvariti direktnu vezu sa procesnim nivoom,
odnosno sa motornim pSgEHITHA Bkonvencionalnim mernim transformatorima (senzorima). Takode,
intenzivnom digitalizacijom postojeéih telekom@akacionih pravaca omoguéice se eliminacija
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Slika 1 — Tehnolo$ki razvoj sistema za zastitu i upravljanje
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komunikacionog ra¢unara, tako da ¢e se komunikacija preko odgovaraju¢e aktivne opreme ostvarivati
direktno sa nadredenim centima upravljanja, ¢ime ¢e posti¢e Zeljena ,arhitektura bez granica®“.

Kao Sto je ranije napomenuto, danasnji savremeni sistemi za za$titu i upravljanje, koji obezbeduju
prikupljanje i prenos informacija za potrebe nadredenog centra upravljanja sa procesnog nivoa
energetskog dela postrojenja, sastoji se od:

- Komunikacionog ra¢unara (,gateway”) sa integrisanim GPS uredajem.

- Stani¢nog raunara sa aplikativnom podrskom za lokalni SCADA sistem.

- Aktivnom mreznom opremom (,switch“) sa opti¢kim i zi€¢anim mreznim kablovima.
Mikroprocesorskih jedinica sa zastitno-upravljackim funkcijama (MPCU/MCU).
Komunikacionog uredaja (TK uredaj).

Ako bi se aktuelni sistemi za zastitu i upravljanje prikazali preko odgovarajucih logickih évorova, koji su
locirani u okviru razli¢itih fiziCkih uredaja unutar sistema, dobio bi se prikaz koji je dat na Slici 2.
Prikazani logicki ¢vorovi se prema standardu IEC 61850 veoma lako mapirati prema realizovanim
mikroprocesorskim jedinicama, a u skladu sa realizovanom komunikacionom strukturom unutar

transformatorske stanice. Na ovaj nacin je potpuno dat funkcionalan prikaz distribuiranog sistema za
zastitu i upravljanje nad transformatorskom stanicom.
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Slika 2 — Tipi¢an distribuiran sistem za zastitu i upravljanje sa staniénom magistralom
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Sa stanoviSta zastite u okviru sistema ona je skoncentrisana prakticno na nivou polja, dok sa
stanovista upravljanja, moze se jasno uociti da su u okviru transformatorske stanice realizovana
prakti€no tri nivoa upravljanja:

lokalno — sa mikroprocesorskih jedinica (MPCU/MCU) i sa cCelije,
lokalno — sa stani¢nog racunara (HMI), i CU

daljinski - iz nadredenog centra upravljanja (CU).

U cilju predaje nadleznosti upravljanja nad transformatorskom stanicom, u okviru sistema je potrebno
realizovati odgovarajuéa softverska reSenja na stani¢nom racunaru, kojom bi vrsila predaja nadleznosti
sa nadredenog centra upravljanja na stani¢ni raunar, i obrnuto. Sa druge strane, za potrebe predaje
nadleznosti izmedu stani¢nog racunara i mikroprocesorske jedinice (MPCU/MCU) u polju, potrebno je
da mikroprocesorska jediniﬁwi odgovarajuce hardversko reSenje (taster ili zakretni prekidac)
za definisanje nadleznosti. Takode, ako mikroprocesorska jedinica ne poseduje hardversko resenje za
predaju nadleznosti na nivb@@diaatmoguée je na posluzndrblMiimu ¢éelije instalirati odgovarajuéu
preklopku u cilju predaje nadleznost upravljanja nad poljem.

Stani¢na



Za potrebe realizacije stani¢ne magistrale (Station Bus) u okviru savremenih reSenja sistema za zastitu
i upravljanje koristi se aktivna mreZna oprema (switch), koja se realizuje kao samostalni uredaj ili kao
integrisani uredaj (komunikaciona kartica integrisana u okviru mikroprocesorskih jedinica (MPCU/MCU)
sa jednim ili dva kanala), pri ¢emu se u cilju spre€avanja kolizija u komunikaciji koristi dvokanalna
tehnologija (Full Duplex). Predmetna tehnologija omoguéava distribuiranu arhitekturu sistema koja se
zasniva na protokolu IEC 61850:

e U isto vreme ,Client/Server* komunikaciju za potrebe komandovanja i ,peer-to-peer®
komunikaciju za potrebe realizacije blokada.

¢ EliminiSe dosadasnje probleme u kapacitetu i omoguéava redundansu.

¢ Omogucava izvrSavanje po prioritetu vaznih procesnih poruka.

¢ Omogucava istu mreznu tehnologiju na nivo cele transformatorske stanice.

e Omogucava efikasnu vremensku sinhronizaciju izmedu mikroprocesorskih jedinica.

e Omogucava jedinstven pristup nadzoru nad radom realizovanog sistema.
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Slika 3 — Prikaz dvokanalne komunikacione tehnologije (Full Duplex)

Kao sSto se sa Slike 3 moze jasno uoditi, na definisanje ciljne arhitekture sistema direktno uti¢e kakav je
komunikacioni module na nivou mikroprocesorske jedinice koriS¢en. U slu€aju da se Koristi
jednokanalni Ethernet port (100TX ili 100FX) moguc¢a je iskljucivo realizacija zrakaste strukture sistema
za zastitu i upravljanje, dok u slu€aju primene komunikacionog modula sa dvokanalnim dualnim
Ethernet portovima moguca je realizacija i petljastih struktura sistema.

ARHITEKTURA SISTEMA
Najjednostavnija arhitekturu sistema za za$titu i upravljanje predstavlja zrakasta struktura i u sustini

predstavlja sistem koji se realizuje preko centralnog switch-a velikog kap@%ﬁi' mim tim predstavlja
sistem bez redundanse. U slu€aju da se zeli realizacija sekundarno munikacionog sistema u

paraleli, a u cilju obezbedivanja potrebne redundanse, moguéa je realizadj@d<ldl®Ha kao na SigiBCU/MCU
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Slika 4 — Zrakasta struktura sistema (paralena komunikacija prikazana isprekidano)



U cilju povecéanja redundanse na nivou stani¢ne komunikacije moguca je realizacija arhitekture preko
petljaste strukture, koja bi se realizovala povezivanje stani¢nih switch-eva u prsten. U slu¢aju da se Zeli
potpuna redundansa takvog prstena, moguéa je realizacija paralelnog prstena i povezivanje
mikroprocesorskih jedinica na njega, kao Sto je prikazano na Slici 5. U principu da bi se realizovala
paralelna struktura neophodno je da svaka mikroprocesorska jedinica poseduje komunikacionu karticu
sa dualnim portovima.
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Slika 5 — Petljasta struktura na nivou switch-eva (dupli prsten prikazan isprekidano)

Takode, moguée je da se realizuje petljasta struktura sistema, pri ¢emu bi se odustalo od
realizacije duplog prstena sa switch-evima, ali bi se traZzena redudnasa obezbedila direktnim
povezivanjem mikroprocesorskih jedinica sa dualnim portovima izmedu switch-eva u prstenu,
kao Sto je prikazana na Slici 6. Prakti¢no bi se na ovaj nacin dobila potpuno ista funkcionalna
struktura, kao prethodna, ali daleko jeftinija.

Slika 6 — Petljasta struktura sistema (dupla veza prikazana isprekidano)

Optimalna petljasta struktura u pogledu trazene funkcionalnosti, redudanse i troSkova, dobila
bi se medusobnim povezivanjem mikroprocesorskih jedinica u petlje koje bi se formirale po
funkcionalnim celinama transformatorske stanice (naponskim nivoima ili sekcijama
postrojenja), kao §to je prikazano na Slici 7.
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Slika 7 — Petljasta struktura sistema za zastitu i upravljanje

Generalno posmatrano, ako bi se izvrSilo uporedenje petljastih i zrakastih struktura sistema za
zastitu i upravljanje, moglo bi se zakljuliti da su zrakaste strukture imaju kriticne ispade,
narocito u slu€aju kvara na centralnom switch-u, ali i da su strukture nesto jeftinije u slu€aju
manjih transformatorskih stanica buduc¢i da zahtevaju komunikacione kartice samo sa jednim
Ethernet portom. Sa druge strane, petljaste strukture nemaju alternativu u pogledu zahtevane
velike pouzdanosti i boljih komunikacionih performansi.

OPTIMALNA ARHITEKTURA SISTEMA

Arhitektura sistema za zastitu i upravljanje u velikoj meri zavisi i od raspolozive konfiguracije aktivne
mrezne opreme, odnosno switch-eva, buduci da su na trzistu raspolozive predefinisane konfiguracije
aktivne mrezne opreme u pogledu broja i vrste mreZnih portova. Realizacija bilo koje ciljne arhitekture
sistema za zastitu i upravljanje moguca je koris¢enjem sledecée naj¢esce konfiguracije aktivne mrezne
opreme, koja se moze naci kod nekoliko vodecéih svetskih proizvodaca:

Switch (ukupno 8 portova) — 2 FO (100FX) i 6 RJ (100TX).

Switch (ukupno 8 portova) — 4 FO (100FX) i 4 RJ (100TX).

Switch (ukupno 8 portova) — 8 FO (100FX).

Switch (ukupno 16 portova) — 16 FO (100FX).

U sluCaju da se ciljno Zeli realizovati petljasta struktura sistema za za$titu i upravljanje nad
transformatorskom stanicom, izbor jedne od dve ciljne optimalne arhitekture sistema koje su
predloZzene u ovom radu su uslovljene brojem éelija u okviru transformatorske stanice, odnosno brojem
mikroprocesorskih jedinica instaliranim u njima.

TS Broj transformatora | Broj VN ¢celija | Broj NN celija | NB | NJ | Ukupno celija
35/10 kV 1 3 8 2 1 14
35/10 kV 2 5 17 2 1 25
35/10 kV 4 16 36 2 1 55
110/10 kV 2 5 58 2 1 66

Generalno, arhitektura prikazana na Slici 8, primenjiva je prakticno za sve tipove transformatorskih
stanica 35/10 kV, pri ¢emu za sluCaj transformatorske 35/10 kV sa Cetiri transformatora predstavlja
granic¢ni slu¢aj u pogledu optimalnog broja mikroprocesorskih jedinica po jednoj opti¢koj petlji. Zbog



toga arhitektura prikazana na Slici 8 je optimalna za transformatorske stanice 35/10 kV sa najviSe dva
transformatora, dok je za transformatorske stanice 35/10 kV sa ¢&etiri transformatora ili
transformatorske stanice 110/10 kV optimalnija primena arhitekture sistema prikazane na Slici 9.
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Slika 9 — Optimalna arhitektura sistema sa transformatorske stanice 35/10 kV (sa &etiri trafoa)
Da bi ilustrovali koliko je predloZzena optimalna arhitektura bazirana na petljastoj strukturi redundantna

u pogledu komunikacije i pouzdana u pogledu jednostrukog kvara na nekom od sastavnih elemenata
staniéne magistrale, na Slici 10 prikazani su prakticno svi jednostruki kvarovi za koje je sistem u
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potpunosti funkcionalno raspoloziv.
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Slika 10 — Prikaz jednostrukih kvarova koji ne naruSavaju funkcionalnost sistema
Switch IEC 61850
Ako bi se uradila tehno-ekonomska analiza pojedinih predloZenih reSenjaé 6@timalne arhitekture
integrisanih sistema zastite i upravljanja, za razliCite tipove transformatorskih stanica, dobili bi se
relativni troSkovi arhitekture, iz koje se jasno uoCava da petljaste strukture ve¢ za transformatorske
stanice sa dva transformatora su ve¢ ekonomski isplative, a da pri tome uopste ne uzimamo u obzir
tehnoloSke prednosti u pogledu pouzdanosti koje te strukture poseduju.

TS Struktura Broj trafoa Relativni troSkovi arhitekture

35/10 kV Zrakasta MPCL 1 MPCL MPCL MPCL 70 MPCL MPU MPC
35/10 kV Petljasta 1 100

35/10 kV Zrakasta 2 120

35/10 kV Petljasta 2 100 N

110/10 kV Zrakasta 2 160

110/10 kV Petljasta 2 100

N NB
ZAKLJUCAK SP

U radu su predloZzene optimalne arhitekture sistema za zaStitu i upravljanje koje se baziraju na
petljastim strukturama, koje ¢e najverovatnije u narednom, periodu devesti do potpune unifikacifEC 61850
reSenja sistema za zastitu i upravijarje u okviu elektroo‘ﬁetributivnihgpreduzec’:a>‘ Pokazuje se da
implementacijom protokola IEC 6185QCi realizaéijom stani@'fne arhitektgx_;lre koja pédriava predmetni
standard, investicija u implementiranu arhitekturu ¢ée se osigurati na duzi vremenski period.
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