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1. UVOD

Tema ovog zavr$nog rada je sustav daljinskog vodenja trafostanice u nadzoru i vodenju EES-a.

Sustavi daljinskog vodenja trafostanice poceli su se pojavljivati po¢etkom 80-tih godina. Tim
sustavom se postize preglednije i pouzdanije nadziranje elektroenergetskog sustava.

Elektroenergetske kompanije takvim sustavom isporucuju elektri¢nu energiju najkvalitetnijim i

.....

Opis zadatka:
Rad je podijeljen u cetiri cijeline:

1. Uvod

2. Konfiguracija i na¢in rada scada sustava i daljinske stanice
3. Opis rada daljinske stanice
4

Prioritetne razine

U drugoj cijelini je opisan nacin rada i konfiguracija scada sustava i daljinske stanice u kojoj je
opisano od Cega se sastoje i na koji nacin kominiciraju. Takoder je pojasnjen osnovni princip

rada kako bi se lakSe predocilo §to je vodenje trafostanice na daljinu.

U trecoj cijelini je opisana daljinska stanica koja je glavni element u sustavu daljinskog vodenja
koji je donio laksi i jeftiniji sistem odrZavanja trafostanica. Daljinska stanica se sastoji od
elektricne 1 programske strukture koje su opisane u trecoj cijelini kao i Sest glavnih jedinica koje
sastavljaju daljinsku stanicu. Nakon toga opisan je Proza net sustav preko kojeg dispeceri i

inZenjeri nadziru stanje u trafostanici.

U posljednoj cijelini su prikazane prioritetne razine i primjeri razmjene podataka koje pokazuju
kako infomacije putuju iz centra daljinskog upravljanja u daljinsku stanicu i obrnuto.



2. KONFIGURACIJA I NACIN RADA SCADA SUSTAVA I DALJINSKE
STANICE

2.1. Osnovni principi rada sustava

Daljinsko vodenje je tehnika vodenja sustava na daljinu radi lakSeg, boljeg i jednostavnijeg
reagiranja na zahtjeve trafostanice. Osnovna zadac¢a daljinskog vodenja trafostanice je obavljanje
funkcije lokalnog i1 daljinskog nadzora, te upravljanje u realnom vremenu. Trafostanice sadrze
nadzorne uredaje kao $to su daljinska stanica (RTU — Remote Terminal Unit) ili komunikacijsko
kontrolni uredaj. Nadzorni uredaji prikupljaju i obraduju podatke (procesne signale, mjerne
veli¢ine, analogna mjerenja...) te ih prosljeduju radio vezom ili optiCkom vezom preko SCADA
sustava do centra daljinskog upravljanja. Centar daljinskog upravljanja se nalazi u dispecerskom
centru. Dispeceri i inzenjeri iz dispecerskog centra omogucavaju dvosmjernu komunikaciju i
upravljanje udaljenim nadzornim uredajima. Svi dogadaji se biljeze i arhiviraju na jednom od
raspolozivih medija (programa) u samom centru. Takvim sustavom dispecerski centar vrlo brzo

odgovara na poremecaje u EES-u. NajceSce koriSteni program je Proza net.

2.2. Konfiguracija

2.2.1. Konfiguracija SCADA sustava

Konfiguracija sustava daljinskog vodenja temelji se na SCADA sustavu (eng. Supervisory
Control And Data Acquisition — SCADA). SCADA je racunalni sustav za prikupljanje i analizu
podataka u realnom vremenu. Programske komponente SCADA sustava smjeStene SU na
posluZiteljima u dualnoj konfiguraciji. Sustav se sastoji od dva aplikacijska posluzitelja s
instaliranim funkcijama za komunikaciju s procesorom i funkcijom za povezivanje udaljenih
informacija sa SCADA procesnim modelom. Drugi temelj upravljackog sustava c¢ini par
posluZitelja za upravljanje bazama podataka. Tu su joS web posluZitelj koji omogucuje
korisnicima u mreZi pristup zeljenoj procesnoj informaciji te posluzitelj za administraciju ¢itavog

sustava. [1]



Slikoviti prikaz konfiguracije SCADA sustava mozemo Vvidjeti na slici 2.1.
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Slika 2.1. Hardverska konfiguracija SCADA sustava [1]

2.2.2. Konfiguracija daljinske stanice (RTU)

Uredaj koji je povezan sa SCADA sustavom naziva se daljinska stanica (RTU — Remote
Terminal Unit) koja se nalazi u trafostanici. Daljinska stanica se sastoji od centralne procesorske
jedinice (CPU), ulazno/izlaznih jedinica, jedinica dijagnosti¢kog displeja, prikljucnih jedinica i
prijenosne opreme. Ulazno/izlazne jedinice su glavni faktor prijenosa poruka prema procesu.
Priklju¢éne jedinice rade prilagodbu elektronike daljinske stanice procesnoj opremi tj.
informacijama iz procesa. Kako bi prijenosni put bio slobodan za razmjenu informacija

prilagodbu komunikacijske opreme radi prijenosna oprema.

2.3. Veza s procesom i vrste informacija

Udaljeni nadzorni uredaji (daljinska stanica) prikupljaju podatke na njihovim udaljenim

lokacijama iz razli¢itih objekata:



- analogna i digital

na mjerenja (trenutni naponi i struje),

- diskretna stanja (prekidaci, rastavljaci),

- podaci brojila (podaci brojila snage).

Veza izmedu procesa i daljinske stanice sastoji se od ulaznih 1 izlaznih jedinica: jedinice

analognih 1 digitalnih ulaza, jedinice digitalnih i analognih izlaza. Ulazno/izlazne jedinice sluze

za prijem, odnosno, slanje poruka prema procesu. Vrste informacija koje se mogu obraditi su

podaci iz daljinske stanice koje komuniciraju u obliku analognih, digitalnih I diskretnih signala u

centar procesorske jedinice (CPU). Kod analognih signala, istosmjerni naponski ili strujni signal

dobiven je pretvaranjem primarne informacije iz analognog mjerenja. U obliku digitalnog

signala su indikacije alarmnih stanja. Kod njih se primarna informacija nalazi u obliku

beznaponskih kontakata, pa se digitalnim mjerenjem u kojima je primarna informacija

pretvorena u digitalnu numeri¢ku veli¢inu kao i veli¢ine iz brojila impulsa koje akumuliraju

primarnu impulsnu informaciju. Slikoviti prikaz ulaznih i izlaznih informacija mozete pogledati

na slici ispod. [4]

ULAZI IZ PROCESA

IZLAZI PREMA POSLUZIVACU SUSTAVA SCADA

Analogna mjerenja
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Stanje opreme
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Diskretni signali

Indikacije alarmnih stanja
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Slika 2.2. Ulazi i izlazi nadzornog uredaja [3]




2.4. Principi komuniciranja

Jedan od glavnih ciljeva automatizacije transformatorskih stanica je moguénost da mali broj ljudi
ima mogucénost centraliziranog upravljanja nizom transformatorskih stanica u organizacijskoj
jedinici tj. prijenosnom ili distribucijskom podru¢ju. Time se postize visoka ucinkovitost
dispecera, bolja koordinacija i nadzor te mogucénost sagledavanja problema na razini sustava.
Zbog osiguranja pouzdanosti sustava daljinskog vodenja, SCADA-e su Cesto zamiSljene kao
redundantni racunalni sustavi s distribuiranim komponentama. Naime, rizi€no je dovesti
operatore u situaciju da njihovo upravljanje sustavom ovisi o jednom stani¢nom racunalu i
jednom SCADA sustavu. Kao $to se i svi drugi uredaji kvare, logi¢no je u nekom trenutku
ocekivati kvar racunala ili neke njegove komponente. Da bi se ta potencijalna ranjivost SCADA-
a umanjila, postavljaju se dvostruki sustavi od kojih je jedan vode¢i (aktivan), a drugi prateci
(pasivan). Ukoliko se vode¢i sustav pokvari, funkciju preuzima prateéi koji radi sve dok se i on
ne pokvari bez obzira na stanje prije aktivnog (sada pasivnog). Sustav je tako napravljen da bi
transformatorska stanica bila $to manje bez sustava daljinskog nadzora nastalih pri promjenama
vodecih u pratee. SCADA osim S$to prosljeduje sve dogadaje, biljezi i arhivira sva dogadanja i
sprema u svoju bazu proslih dogadaja s vremenskom oznakom. To omogucuje utvrdivanje
redoslijeda dogadaja, a time i mjesto nastanka kvara te daljnje analize kvarova uslijed kvara

komunikacija sa nadredenim centrom. [2]

SDV KOMUNIKACUA

(i h‘fq ® PROZA R/F

TS 35/10KV ORUAVA TS 35/10KV POZEGA1 TS 35/10KV VELIKA KTS KONZUM
DURN 901 BERTELOVCI DURN 902 GOLO BRDO

DURN 9 C KTS KUTJIEVO-8

TS 35/10KV FEROVAC TS 35/10KV PLETERNICA TS 35/10KV POZEGA 2 KTS SPIN VALIS-5
KTS PLETERNICA-14

DURN 911 C DURN 912 KOMAROVCI

DURN 913 GRADISTE DURN 914 KANTROVCI

KTS POZEGA 31

Slika 2.3. SDV komunikacija (Elektra Pozega) [6]



Komunikacijska mreza ostvaruje vezu imedu centra daljinskog upravljanja (CDU) i udaljenih
stanica sa kojima se vrsi prijenos podataka izmedu njih. U sustavima daljinskog upravljanja,
daljinska stanica prikuplja podatke i pohranjuje ih u memoriji do trenutka dok mu posluziva¢
sustava SCADA izda nalog za slanje u centar daljinskog upravljanja. Takav princip
komuniciranja nazivamo poziv — odgovor gdje podatci kao odgovor na poziv dolaze u CDU.
Razmjenom informacija upravlja CDU tako da stalno daljinskoj stanici Salje razli¢ite zahtjeve za
prikupljanje podataka. Informacije se prenose u slu¢aju promjene i osvjezavaju na listi dogadaja
u CDU. Informacije su raspodijeljenje na tri razine. Svaka razina oznacena je vaznijim ili manje
vaznijim prioritetom da bi se znao redoslijed kojim ¢e informacija sti¢i u CDU. U obrnutom
slu¢aju kada CDU trazi informaciju od ostalih stanica nije bitan redoslijed nego je odreden

pozivanjem iz centra. [4]

3. OPIS RADA DALJINSKE STANICE

Daljinska stanica se sastoji od centralne procesorske jedinice (CPU), ulazno/izlaznih jedinica,

priklju¢nih jedinica, izvora napajanja, prijenosne opreme i ostalih jedinica.

3.1. Elektri¢na struktura
Daljinska stanica se sastoji od vise funkcionalnih jedinica. Daljinskom stanicom upravlja
procesor tako da je njegov program spremljen u programsku, podaci u radnu, a parametri stanice
1 podstanice u posebnu memoriju. Procesor takoder upravlja i komunicira s ostalim
funkcionalnim cjelinama. Podaci izmedu procesorske jedinice i ostalih jedinica se prenose u
obliku 8 — bitne rije¢i podataka. Ulazni i izlazni krugovi su galvanski odvojeni od ostale

elektronike optoelektronickim izolatorima na ulaznim te relejima na priklju¢nim jedinicama. [4]

3.2. Programska struktura

Programska podrska se sastoji od programskih modula od kojih svaki modul ima svoju funkciju.
Dio programskih modula je namjenjen prikupljanju i obradi podataka. Nakon obrade podaci se
spremaju u bazu podataka koja se nalazi u radnoj memoriji gdje sadrzi parametre obrade
podataka iz procesa. Baza podataka se sastoji od statickog i1 dinamickog dijela. Staticki dio

predstavljaju parametri obrade i definiraju razliite procesne podatke, dok dinamicki dio

6



predstavljaju podaci ucitani iz procesa koji se neprekidno osvjezavaju iz procesa. Ti podaci se na
zahtjev Salju u CDU, ali se mogu koristiti i za dalju obradu ili lokalni ispis. Posebni programski
moduli kontroliraju komunikaciju s CDU, lokalnom mrezom i sa ulazno-izlaznim podsistemom.

Programski modul sa satom vrlo je vazan zbog to¢ne obrade podataka za kronolosku listu

dogadaja. [4]

Cbu

Pretrazivanje (skaniranje) poruka

i

Pretu’"flve‘n]o

bazp podatake

mMOEPIOR

1

|

Lokaini upis parametars ﬁ . Lokatnl Yspia
, ‘ r
Parametri obrdde podataka

---------- <o Baza-podataka oot

Dinamicki dio baze podataka

: — "Obrada
Operaciiski podataka | ¢
sustav ~— '
] ¥

[Sat realnog |okalni U/ sustavi Datjingkl U/l sustav

S T

PROCES PQBSTANICE

Slika 3.1. Osnovna struktura toka podataka u daljinskoj stanici [4]

3.3. Funkcionalne jedinice

3.3.1. Centralna procesorska jedinica DSPC 2000

Glavni dio daljinske stanice je centralna procesorska jedinica (CPU).Centralna procesorska
jedinica DSPC 2000 je razvijena na bazi mikroprocesora Z-80. Zadatak ove jedinice je

nadgledanje toka podataka i kontroliranje ulazno/izlaznih i spojnih jedinica. Jedinica DSPC 2000

7



se sastoji od: izvora napajanja, mikroprocesora, memorije (PROM, RWM, EEPROM),
generatora takta, watch doga, komunikacijskog sklopa sa kanalima RS 232 i RS 485. [4]

3.3.2. Priklju¢na jedinica za komunikaciju DSCE 2000

Drugi najvazniji dio daljinske stanice je priklju¢na jedinica za komunikaciju DSCE 2000 koja
ima ulogu komunikacijskog medusklopa. Ona sluzi za povezivanje daljinske stanice sa

slijede¢om opremom:

- naRS 232 kanalu s nadredenim centrom daljinskog vodenja ili pisacem za lokalni ispis
- na RS 485 kanalu s mrezom podstanica DSCE 2000, pored navedenog, vrsi funkcije
grananja 1 biranja prijenosnog puta na RS232 liniji prema nadredenom centru daljinskog

vodenja.

Svi varijabilni parametri komunikacije unose se putem jedinice dijagnosti¢kog displeja DSDD
2000, a odnose se na RS 232 kanal.

3.3.3. Prijenosni uredaji

Interni modem se ugraduje za daljinski pristup Proza net sustavu ili relejima. Daljinsko
odrzavanje je onda mogucée preko Dial-Up networking veze, preko koje je moguce pristupiti
direktno relejima. NajceSce se koristi Modem RCU 212-4 koji omugucava prilagodavanje
digitalnih podataka po prijenosnom putu u skladu s CCITT V.21 ili V.23. Udaljenost na koju se
prenose podaci ovisi o tipu i kvaliteti upotrebljenog prijenosnog medija i brzini prijenosa.
Predvidene brzine prijenosa su 300, 600 ili 1200 Bd. [4]

3.3.4. Ulaznolizlazne jedinice

Ulaznol/izlazne jedinice povezuju centralni dio daljinske stanice sa nadziranim i upravljanim
objektima u procesu. Jedan dio ulazno/izlaznih jedinica obavlja prethodnu obradu logickih
signala tako da (CPU) ne bude previSe opterecena jednostavnim zadacima. Svaka jedinica na
sebi ima dva konektora. Jedan konektor sluzi za povezivanje sa (CPU), a drugi za povezivanje sa
pripadnom priklju¢nom jedinicom. U daljinskoj stanici se upotrebljavaju slijedece ulazno/izlazne

jedinice:



- analogna ulazna jedinica (16 kanala DSAI 2016)

- digitalna ulazna jedinica (16 kanala DSDI 2016)

- -digitalna izlazna jedinica (16 kanala DSDO 2016)

- digitalna izlazna jedinica (64 kanala DSDO 2064)

- analogna izlazna jedinica jedinica (4 kanala DSAO 2004)

Analogna ulazna jedinica se sastoji od pojacala, filtera, multipleksera i analogno/digitalnog
pretvaraca. Ona sluzi za analogno/digitalnu pretvorbu i prilagodavanje analogne ulazne veli¢ine
procesoru. Mjerno podrucje analogno ulazne veli¢ine odabire se programski te se preko
multipleksera i pojacala prosljeduje do A/D pretvaraca. Signal tada postaje 12-bitna digitalna
rije¢ koja se preko konektora i kabela prosljeduje centralnoj procesorskoj jedinici. Pojacalo sluzi
a biranje mjernog podrucja analogne mjerne veli¢ine. Kad se radi o naponskim signalima

pojacalo ima Cetiri stupnja pojacanja, i tri kad se radi o strujnim signalima.

Digitalna ulazna jedinica DSDI 2016 sluzi za detekciju promjena stanja u procesu i prihvat
informacija za poruke s indikacijama (IDM), impulsnim mjerenjima (PCM) ili digitalnim
mjernim veli¢inama (DVM). Dijagnostic¢ki displej vrsi definiranje i obradu tipa informacije.
Jedinica ima 16 ulaznih kanala s optoizolatorima koji vrSe galvansko odvajanje ulazne veli¢ine
od interne logike. Na svaku ulaznu jedinicu moguce je jos$ spojiti dvije prikljuéne jedinice DSCA

2016 za 24 ili 48- voltne istosmjerne ulazne signale.

Digitalna izlazna jedinica DSDO 2016 sluZi za upravljanje aparatima s elektri¢nom ili
mehanickom funkcijom pamcenja (prekidaci, ventili, rastavljaci). Jedinica sadrzi izlaze za
dvostruke komande na osam aparata, tj. 16 izlaza. Kada izvrSna komanda ukljuceno/iskljuceno
stigne u jedinicu aktivira se izvrs$ni relej na spojnoj jedinici DSCB 2036, koji vanjski napon
napajanja preko kontakata izabranog releja, prespoji mehanicki na izlaznu stezaljku. Na takav
nacin se izabrani komandni izlaz aktivira. Nakon izvrSenja komande 0,5 sekundi, izvrsni releji se

deaktiviraju. [4]



Digitalna izlazna jedinica DSDO 2064 namijenjena je kao i DSDO 2016 upravljanju (aparatima)
s elektrickom ili mehanickom funkcijom funkcijom paméenja (prekidaci, rastavljaci, ventili).

Koristi se zajedno sa prikljuénom jedinicom i moze upravljati sa 64 releja jer ima 64 izlaza. [4]

CDU

Lokalna komunikacija

Upravljanje razmjenom poruka

Obrada Prikupljanje| , | Lokalne Prijenos
podataka <::Ilgaoda’[aka & funkciie | komandi

v &t &

Ulazno/izlazne jedinice

Prikljuéne jedinice

N N == AN

Slika 3.2. Blok shema daljinske stanice 2000 [4]

3.4. Razmjena informacija s nadredenim CDU

3.4.1. PROZA NET

Proza net je visekorisnicki distribuirani sustav za nadzor i upravljanje radom EES-a. Primjenjiv
je na svim razinama sustava, od stani¢nih radnih jedinica do upravljackih centara. Ovaj program
je razvila tvrtka Koncar — InZenjering za energetiku i transport dd. Sustavom se nadzire rad EES-

a u stvarnom vremenu (SCADA funkcije), a moguce je 1 analizirati stanja EE mreze. Proza net se
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sastoji od data servera, upravljacke jedinice, KKU-komunikacijskog centra, SCADA sustava,
WEB servera, ADMIN servera i time servera. Glavni prikaz jedne trafostanice u Proza net

sustavu mozete pogledati na slici 3.3.

> + .' \/ *a .r\/ e Boganje
DUC PoZega J wi— | m = “a '\ Standardo

admin

TS 35/10 kV PLETERNICA

AT o

BRODSKO BRDO

RATKOVICA BILICE GRADAC

Slika 3.3. Jednopolna shema TS Pleternica 35/10 kV [6]

Jednopolna shema trafostanice predstavlja detaljan prikaz sa stanjima svih visokonaponskih
aparata. Pregledna slika trafostanice sluzi za trenutni uvid u uklopno stanje cijele trafostanice. Uz
svako polje se nalazi naziv polja. Na prikazu su predstavljena i osnovna mjerenja (radna i jalova

snaga, struja, napon) te simboli prekidag¢, rastavlja¢, sklopni blok, vod bez napona, trafo polje.

3.4.2. Opis rada PROZA NET sustava
Sustav prvo prikuplja podatke komunikacijskom vezom izmedu dispecerskog centra i opreme za
daljinsko upravljanje u trafostanicama, u ovom sluc¢aju daljinska stanica. Daljinske stanice
prikupljaju podatke i Salju ih u nadredeni (CDU) preko odredene komunikacijske linije radio
vezom ili optickom vezom. Ti podaci mogu biti uneseni ru¢no ili prikupljeni iz procesa, oni se
obraduju na mjerenjima, indikacijama, brojilima, oznakama i1 podacima iz drugih sustava. Zatim
se obraduje dogadaj koji moze inicirati jednu ili viSe aktivnosti ovisno o prioritetu dogadaja kao
Sto je: dogadaj se ispisuje na pisac, dogadaj je ukljucen u listu dogadaja, nepotvrdeni i trajni

alarmi, zvucni alarmi... Dogadaj se obradio kao posljedica promjene stanja nadziranog aparata u
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EES-u. Zatim se dogadaj prikazao na listi dogadaja sa koje operator dalje upravlja. Listu

dogadaja mozete vidjeti na slici 3.4. koja je nalazi ispod.

Liste | Trendovi | Komunikacija

s 3510V 10/04KV 35KVmreza MTU SDV SN mreza (u izradi)

Dogadaji | Alarmi | Kvarovi | KRD | Sustav | Neosviezen | Biokade

Opis stanice Podstanica Polje Opis polja Ime tipa Dogadaj ID podatka Korisnik

ULAZ

J POSTROJENJE TS

ISK
OTVOREN adm

3 2 F PLETERNICA

512 -10 11:20: PLETERNICA 35KV
684511
684510 2016 4

1sK
Izvrdi ACK
PLETERNICA PLETERNICA 35KV HO02 VP - BRODSKO BRDO KOMANDA RASTAVUAC 15K
PLETERNICA PLETERNICA 35KV HO2 VP - BRODSKO BRD RASTAVUAC VODNI 15K

admin Procesni server
ipotnar Procesni server

admin Udaljeni izvor

684509 2016-06-10 11:19:58  PLETERNICA PLETERNICA 35KV HO2 VP - BRODSKO BRDO KOMANDA VODNOG RASTAVUACA Tzvrdi ACK APARAT admin Procesni server
684508 2016-06-10 11:19:57 PLETERNICA PLETERNICA 35KV HO2 VP - BRODSKO BRDO KOMANDA VODNOG RASTAVUACA 1SK APARAT ipotnar Procesni server

Slika 3.4. Lista dogadaja TS Pleternica 35/10 kV [6]

Za upravljanje uredajima ili aparatima EES-a sustav ukljucuje viSe razli¢itih nacina upravljanja
kao Sto su upravljanje sa visSe objekta ili pokretanja prije definiranih sekvenci upravljanja. Postoji
i sekvencionalno upravljanje koje izvrSava upravljanje s vise uredaja preko unaprijed definirane
sekvence za upravljanje koja ukljuCuje sigurnosne provjere. To se upravljanje koristi za
rekonfiguraciju napajanja sabirnica, viSestruka ukapanja 1 iskapCanja za rastereCenje 1
opterecenje mreze, ukljucivanje i isklju€ivanje polja. Svaki dogadaj se zapisuje i sprema u
povijesnu bazu podataka koja je spremiste podataka, koje je povezano sa SCADA sustavom i

omogucava spremanje podataka i iz ostalih sustava u okruzenju. [4]

3.5. Razmjena informacija medu podstanicama

Razmjenu podataka u lokalnoj komunikaciji vodi nulta podstanica. Nulta podstanica je
proglaSena glavnim komunikacijskim ¢vorom medu podstanicama. Preko nje se pokraj
komunikacije u lokalnoj mreZi podstanica odvija 1 komunikacija prema nadredenom CDU. Za

lokalnu komunikaciju se koristi komunikacijski izlaz RS485. [4]

3.6. Komande, izlazni podaci i instrukcije

Daljinska stanica moZze izvrsSiti dvije vrste komandi: komande s prethodnom provjerom i izravne
komande. lIzravne komande se izvode u jednom koraku, dok se komande s prethodnom

provjerom izvode u dva koraka. Dolaze¢a poruka iz nadredenog centra (komanda, postavna
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veli¢ina itd.) se dekodira nakon Cega ju procesor prepozna od Cega se sastoji (od komande,
postavne veli¢ine, instrukcije) 1 vr$i provjeru da li je slobodna odgovarajuéa izlazna jedinica u

podstanici kojoj je komanda upucena. Ako je slobodna procesor Salje u nju podatke iz poruke.

[4]

3.6.1. Obrada analognih i digitalnih mjerenja
Poruke s analognim mjerenjem se Salju u nadredeni CDU na drugom prioritetu. Prikupljanje
mjerenja se vrsi sa analognih ulaznih jedinica, koje na sebi imaju A/D pretvarac i pretvaraju
analognu ulaznu veli¢inu u digitalnu s rezolucijom 12 bita u kodu dvojnog komplementa.
Analogni ulazi se ocitavaju ciklicki 1 spremaju za daljnu obradu. Obrada se vrSi prema
definiranim parametrima, kao $to su ciklus ocitanja i zona neosjetljivosti (mrtva zona). Vrijeme
ciklusa moze se odabrati pojedina¢no za svaki kanal u rasponu od 0.5 do 60 sekundi. Poruke s
analognim mjerenjem Salju se u nadredeni CDU na drugom prioritetu. Nadgledanje zone
neosjetljivosti zna¢i da se ocitana mjerna veli¢ina usporeduje s veli¢inom prethodno
spremljenom u bazi podataka. Ako se nova veli¢ina promjeni za iznos ve¢i od odredene zone
neosjetljivosti, prethodna veli¢ina u memoriji se zamjeni novom i postavlja se flag koji indicira
da je ispunjen kriterij prijenosa. Digitalne mjerne veli¢ine se prikupljaju sa digitalnih ulaznih
jedinica ciklickim oc€itanjem. Mogu¢ je prihvat dva tipa mjerenja sa binarnim kodovima tipa: 4
dekade BCD i 3 dekade BCD + predznak. Obrada omogucuje i nadgledanje zone neosjetljivosti

mjerenja. Ciklus ocitanja je od 0.5 do 60 sekundi kao i kod analognog mjerenja. [4]

3.7. Pomoéne funkcije

3.7.1. Vremenska sinkronizacija

Vremenska sinkroniziranost je vazna zbog kako bi se odredilo tocno vrijeme dogadaja, a i za
kasnije utvrdivanje redoslijeda dogadaja. Nastali kvar se kasnije analizira na razini samog
uredaja za §to je potrebna vremenska domena. Signal dogadaja se prosljeduje u sustav daljinskog
vodenja S vremenskom oznakom kako bi se dogadaju zapisanom u liste dogadaja moglo
dodijeliti ispravno vrijeme. lzvor to¢nog vremena moze biti izveden unutar i izvan
transformatorske stanice. On mozZe biti izveden unutar transformatorske stanice kao antena, koja
komunicira s nekim sustavom globalnog pozicioniranja, spojena preko vremenskog posluzitelja

transformatorske stanice na komunikacijski preklopnik na stani¢noj komunikacijskoj sabirnici.
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Sustav globalnog pozicioniranja je mreza satelita koja neprestano Salje signale koje prihvacaju i
dekodiraju prijemnici. Najpoznatiji je GPS (engl. global positioning system) s najboljom

pokrivenosti, a postoje i drugi sustavi poput Galilea i GLONASS-a [5].
Vrijeme na satu se moze sinkronizirati na sljedece nacine:

- posebnom porukom
- preko jedinice displeja

- vanjskim signalom za sinkronizaciju.

Poruka, sinkronizacije (TSI) sadrzi vrijeme s rezolucijom od godine do milisekunde i uobicajen
je nacin sinkronizacije. Drugi postupak (preko jedinice displeja) omogucéuje sinkronizaciju s
rezolucijom od sekunde i rjede se upotrebljava. Vanjska vremenska sinkronizacija (opcionalno)

moze se koristiti zajedno sa prva dva postupka te omogucéava postizanje vrlo visoke to¢nosti.

3.7.2. Biranje prijenosnog puta
Biranje prijenosnog puta vrsi se u slucaju dvostrukog prijenosnog puta ili petljaste konfiguracije

putem prikljuéne jedinice za komunikaciju DSCE 2000.

Vremenski krug na jedinici uvjetuje automatsko prebacivanje prijenosnog puta u zadanim
vremenskim intervalima (interval se moze podesiti u trajanju od 5 do 60 sekundi putem jedinice
dijagnostickog displeja). Kad postavljeno vrijeme istekne, jedinica se automatski spaja, na novi
prijenosni put. Vremenski krug se istovremeno resetira i zadrzava spojeni prijenosni put dok

vrijeme opet ne istekne. Tako se automatsko prebacivanje obavlja ciklicki.

Program standardno upravlja jedinicom na nacin da prilikom prijema bilo koje poruke (osim
SCI) resetira vremenski krug, tako da je DAS stalno spojen na prijenosni put iz kojeg dobiva
poruke. Osim navedenog, povezivanje jedinice na Zeljeni prijenosni put (konfiguriranje ili

rekonfiguriranje mreze DAS-ova) vrsi se nakon prijema odgovarajuée poruke (BWM) iz CDU-a.

[4]

3.8. Lokalni ispis
Na daljinsku stanicu, odnosno jednu od pripadnih podstanica, moguce je spojiti pisa¢ za

lokalni ispis dogadaja. Izbor ulaza, ¢ija promjena stanja ulazi u lokalni ispis, nacin obrade i
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parametri komunikacije s pisaem unose se putem jedinice dijagnostickog displeja DSCD

2000. [4]

3.9. Interne indikacije
Zapisi od 300 i 301 rezervirani su za interne indikacije. Interne indikacije sadrze informacije o
stanju daljinske stanice, odnosno pojedine podstanice i medu njih nisu uklju¢ene indikacije iz

procesa. Interne indikacije obraduju se kao i indikacije iz procesa i prenose u centar porukama

IDM. [4]

3.10. Interne komande
CDU moze upravljati odredenim internim funkcijama daljinske stanice. Upravljanje se
provodi upucivanjem IXC komandi pojedinim programskim modulima daljinskih stanica.
Komanda zapravo postavlja ili briSe odredene bitove u memoriji. Odgovarajuéi programski
modul cita sadrzaj tih bitova i pokrec¢e akciju definiranu komandom. Za interne komande

daljinske stanice rezervirane su prve Cetiri adrese (0-3). [4]

4. Prioritetne razine
Informacijama koje daljinska stanica prikuplja iz procesa pridjeljuju se prioriteti kojima ¢e

biti prenosene u CDU. Na raspolaganju su tri prioritetne razine.
Sastavni dio poruke mogu biti slijedece informacije:

- jedno analogno mjerenje (AVS)

- jedno do sedam analognih mjerenja (AVM)
- stanje 16 bitova indikacija (IDM)

- jedno digitalno mjerenje (DVM)

- jedno impulsno mjerenje (PCM)

- jedan kronoloski zapis.

MozZe se re¢i da ovakva poruka sadrzi po jednu od navedenih informacija, osim poruke s
analognim mjerenjem (AVM) koja moZe, sadrzavati 1 do 7 analognih veli¢ina bez statusa
flagova ili jednu veli¢inu sa status flagovima.

Slanje informacija u CDU u skladu s prioritetnim razinama je pod kontrolom

softvera DAS. To je izvedeno pomocu softverskih brojila (za svaku prioritetnu razinu po
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jedno). Brojila omogucuju procesoru da odluci koja je informacija na redu za slanje u

centar kao odgovor na zahtjev RA i RB. [4]

Slika 4.1. shematski prikazuje rad triju brojila. Svaki pravokutnik odgovara
adresiranom bloku (poruci) koji moze biti poslan ukoliko je na redu i ako mu je ispunjen

prijenosni kriterij.

Brojilo za prioritetnu razinu 1 (Pl ciklus) na shemi povecava svoju vrijednost
prijemom svakog zahtjeva RA i RB. Ako brojilo u po¢etnom polozaju (krajnje lijevo) u
trenutku kad stigne zahtjev iz centra, brojilo se pomice na polozaj za informaciju broj 1.
Ukoliko nije ispunjen prijenosni kriterij za informaciju 1 (flag spusten), brojilo se
automatski pomice na slijede¢u informaciju 1 ispituje se flag. Samo ako je ispunjen
prijenosni kriterij za ovu informaciju (flag postavljen), jer se npr. promijenilo stanje te
informacije, brojilo se zaustavlja u toj poziciji. Kad aktualna informacija ¢ini kompletan
sadrzaj podataka poruke, bit ¢e prenesena u CDU. Medutim ako je aktualna informacija
jedino analogno mjerenje (bez status flagova), poruka (AVM) time nije potpuna. Zbog toga
sa brojilo dalje pomiée na slijedete pozicije s analognim mjerenjem za koja je ispunjen
prijenosni kriterij. Kad se AVM tako popuni podacima, prenosi se u CDU. Isto tako i u
slu¢ajevima kad AVM nije kompletirana zbog toga S$to viSe nema analognih mjerenja za
koja je ispunjen prijenosni kriterij ili pak preostala analogna mjerenja zahtijevaju drugaciju
vrstu poruke (AVS), poruka ¢e biti prenesena u centar. Na slijede¢e RA 1 RB poruke iz
centra daljinska stanica ¢e nastaviti pretrazivati istu prioritetnu razinu 1 slati u centar sve
vrste informacija za koje je ispunjen prijenosni kriterij dok brojilo ne dode, u posljednju
poziciju. Kad se prenesu sve informacije s, prioritetne razine 1, brojilo zauzme posljednju
poziciju u Pl ciklusu. Ovisno o tome da li je zahtjev A ili B, u CDU se prenosi

odgovarajuca poruka. [4]
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Raspodjelu prioritetnih razina mozemo vidjeti na slici 4.1.

RA/RB sekvenca

<3 \
< Brojito P1 R:i
B
;-‘i’;)-r-u-l;é.‘; ------- RB Ciklus A
: br.1 ' (I oM : zavisen
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Slika 4.1. Shema raspodjele informacija po prioritetnim razinama [4]

Na zahtjev A prenjet ¢e se poruka "ciklus kompletiran za prioritetnu razinu 1" (CCRI1 ) koja ¢e
informirati centar da na prioritetu 1 nema vise informacija za prijenos. Ako je primljen zahtjev
B, bit ¢e prenesena informacija iz P2 ciklusa koja je odredena brojilom na prioritetnoj razini 2 (i
za koju je ispunjen prioritetni kriterij ). Ovo brojilo na prioritetu 2 pomakne se na slijede¢u
poziciju s postavljenim flagom svaki put kad se zavrsi jedan P1 ciklus. Ako na prioritetnoj razini
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1 nije postavljen flag niti za jednu informaciju, dovoljan je samo jedan RA ili RB da bi Pl brojilo
zavrsilo P1 ciklus. [4]

U RB sekvencama, kad se P2 brojilo nade u poziciji za prijenos informacija iz P3 ciklusa, bit ¢e
prenesena informacija s prioritetne razine 3 odredena P3 brojilom. Na svaki zavrSen P2 ciklus
(jednu rotaciju P7 brojila) P3 brojilo se pomakne na slijede¢u poziciju s postavljenim flagom.
Kad DAS posalje jednu informaciju s prioritetne razine 3, P2 brojilo dolazi u posebnu poziciju
koja ¢e na slijede¢i RB uvjetovati prijenos poruke "ciklus kompletiran za prioritetnu razinu 2" (
CCR2 ). Ako na prioritetnoj razini 3 nema aktiviranih flagova, umjesto informacije s prioriteta 3
odmah se prenosi CCR2. Poruka CCR2 informira CDU da je P2 brojilo zavrsilo jednu rotaciju,

odnosno da je P2 ciklus kompletiran.

Iz opisanog principa prikupljanja informacija vidi se da vrijeme osvjezavanja informacija ovisi o
nacinu pozivanja (RA ili RB) te 0 koli¢ini informacija i njihovoj raspodjeli po prioritetnim

razinama.

Kombiniranjem RA i RB na razli¢ite naine moguce je dati jo$ veci znacaj informacijama S
prioriteta 1 u odnosu na informacije s prioriteta 2 i 3. U konkretnim primjenama se standardnim
kombiniranjem RA i RB sekvenci i prikladnom raspodjelom informarija po prioritetnim

razinama mogu postici Zeljena vremena osvjezavanja. [4]

4.1. Primjeri razmjene podataka

Informacije izmedu centra daljinskog upravljanja i daljinske stanice prenose se u serijskom
obliku. Svaki bit informacije je prezentiran impulsom ili pauzom odredene duljine u nizu bitova,
ovisno o tome da li je sadrzaj bita 1 ili 0. Duljina svakog bita, odnosno pauze uvijek je 1/B, gdje

je B brzina prijenosa u bitima u sekundi kao $to je prikazano na slici 4.2. [4]

" t f
0" | a— —
Binarna informacija 1 1 o 1 0 o o] 1 1 c

vrijeme

Slika 4.2. Princip serijskog prijenosa podataka [4]
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Grupe 1 impulsa i pauza (bitovi) Cine rije¢. Daljinska stanica upotrebljava dva tipa rijeci
prikazano na slici 6.2. u kojima korisna informacija (bitovi podataka) zauzima 8 ili 12 bitova.

Ostatak su sigurnosni bitovi i stop bit. Prva rije¢ U poruci, tzv. adresna rije¢, uvijek je tipa B . [4]

| L DO D7PO P3P585
Rijec tipa A r PESI WS YOUN WU N S l W -
. 1 8 9 121314
oo D11PO P4PESS
Rijec tips B [..,.lli.l...l
| T - i1-A T I F AT §
0o - D1t = Rijec podataka PS5 = Parlitet B

PO - P4 = Bitavi BCH zastite S5 = Stop bit

Slika 4.3. Tipovi rijeci [4]

4.1.1. Poruke iz CDU u DAS

Poruke koje CDU upucuje u DAS mogu imati samonadresnu rije¢, adresirani blok koji sadrzi
1 do 8 rije¢i podataka i niz povezanih adresnih blokova od kojih svaki sadrzi po 8 rijeci
podataka osim zadnjeg koji moZe sadrzavati 1 manje. Sadrzaj adresne rije¢i mozemo vidjeti

na sljedecoj slici 4.4. [4]

wt lorel vl runcorie C #r OAB-s

°?‘l°1° be joejor 1 D.JD.L,D‘ -3 ] j -2 5 LB! 10’0

L__._.... Bro} daijinske sianice

Funkciin

Mod. t=dijaiog O>monolog

Par /nepar

Tip rijeci

Slika 4.4. Sadrzaj adresne rijeci CDU — DAS [4]
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Broj DAS-a (DAS BR) je adresa stanice kojoj se poruka Salje. Broj je kodiran kodom 2 na
nultu na DO do 2 na tre¢u na D3. Kodna kompleksija 0000 je zajednicka za sve daljinske
stanice spojene na istu komunikacijsku liniju, tj. sve ¢e stanice prihvatiti tu poruku. Adresa

svake pojedine DAS bira se iz ostalih 15 kodnih kompleksija.

Funkcija (FUNKC): Bitovi D4 do D7 oznacavaju vrstu poziva (zahtjev, komanda itd) kojeg
CDU upucuje DAS-u. S Cetiri bita mogucée je kodirati 16 funkcija.

Mod komunikacije (M): Bit D8 indicira da li je poruka upucena u monologu ili dijalogu. Bit

D8 = 0 oznacava monolog a D8 = 1 dijalog.

Parni/neparni bit (O/E): U svim porukama u dijalogu (D8 = 1) bit D9 upotrebljava se da bi
DAS razlikovala novu od ponovljene poruke. D9 mijenja vrijednost u svakoj novoj poruci
poslanoj u dijalogu odredenoj daljinskoj stanici. Zato se naziva par/nepar. Ako u DAS stignu
dvije poruke zaredom u kojima je D9 nepromijenjen, druga poruka se tretira kao ponovljena.

U monologu (D8 = 0) bit D9 se ne upotrebljava.

Tip rijeci (WT): Poruke koje sadrze samo adresnu rije¢ su: op¢i zahtjevi za slanje podataka
RA i RB i sistemska instrukcija SCI. U tim porukama je WT = 00. U porukama koje sadrze
adresnu rije¢ i rije¢i podataka bitovi D10 i DIl u adresnoj rije¢i odreduju tip rije¢i koje

slijede iza adresne.

Poruke koje sadrze vise od 8 byte-ova podataka (1 byte = 8 bita) moraju se podijeliti na niz
vezanih adresiranih blokova od kojih svaki ima po 7 byte-ova podataka. Rije¢ podataka 1 u

takvim vezanim blokovima sadrzi informacije TTC i NOBB.

TTC oznacava da li je to prvi blok, medublok, posljednji blok ili ujedno prvi i posljednji blok

U vezanoj poruci.

- 010 prvi blok

- 000 medublok

- 001 posljednji blok

- Oll prvi i posljednji blok

NOBB indicira koliko byte-oba podataka sadrzi adresirani blok. Svi vezani blokovi imaju

NOBB =7 osim posljednjeg koji moze sadrzavati i manje od 7 byte-ova. [4]
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4.1.2. Poruke iz DAS u CDU

Poruke (odgovori) koje DAS upuc¢uje u CDU mogu imati:

- samo adresnu rijec,
- adresirani blok koji sadrzi 1 do 8 rijeci podataka,
- niz povezanih adresiranih blokova od kojih svaki sadrzi po 8 rijeci

podataka, osim zadnjeg koji moze sadrzavati i manje.

Adresna rije¢ poruke iz DAS-a u CDU moZe biti kodirana na tri razli¢ita nacina, ovisno o
tome kojem tipu bloka pripada.Broj DAS-a (DAS BR) u ovim porukama ima znacenje kao i

u porukama iz CDU-a .

Funkcija (FUNC): Bitovi D4 do D7 u bloku tipa 0 (BF = 0) oznacavaju vrstu odgovora iz
DAS-a.

Prioritet razina/specijalna oznaka (P): Bit D8 oznafava prioritetnu razinu podataka u

odgovorima na zahtjeve RA ili RB za vrijeme prikupljanja podataka.

Tip bloka (BF): Bit D9 oznacava da li je adresna rije¢ kodirana na nacin kao kod daljinskih
stanica DS 801 i DS 802 (tip bloka BF := 0) ili na nacin koji se upotrebljava u daljinskoj
stanici DS 803 i DS 2000 (tip bloka BF =1).

Broj sloga u DAS (RFNO): U blokovima tipa 1:0 (BF:L) bitovi DO do D2 adresne rije¢i
indiciraju vrstu podataka koje sadrzi blok, tj. iz kojeg su sloga u DAS-u uzeti podaci (npr.
ID, AV, DV itd.).

Tip podataka (TYPE): U blokovima tipa 1:0 (BF:L) bitovi D3 do D6 oznacavaju kakav je
sadrzaj podataka, tj. da li blok sadrzi samo podatke ili podatke i status ili kronoloski zapis
dogadaja. [4]
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Vezani blok (L): U blokovima tipa 1:0 i 1:1 bit D7 adresne rijec¢i definira da li se radi o
bloku iz vezane poruke ili iz obi¢ne. Vezani blok je oznacen s L = 1. Slikovit prikaz

razmjene izmedu CDU - DAS nalazi se na sljedecoj slici 4.5. [4]

Funkcija ( D7 -D4)

Broj DAS-a (D3 -D0D)
Mod komuniciranja ( D8)
Parni / nepami bit { D9)

ﬁ/—/ Adresnanje¢

Startni kod

Slika 4.5. Poruke CDU — DAS [4]

Slikoviti prikaz razmjene poruka izmedu daljinske stanice 1 centra daljinskog upravljanja
mozemo vidjeti na sljedecoj slici 4.6.

Prioritetna razina ({ DE)

Broj bloka

aaa =broj zapisa

aaa - bb = broj zapisa i broj bita

Kratica tipa adresnog bloka

Broj mjedi

P1:040

AVM 1 2

Rijeti podataka

Adresnarijec

Startni kod

Slika 4.6. Poruke DAS — CDU [4]
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ZAKLJUCAK

Uvodenjem sustava daljinskog vodenja trafostanice dobiva se pravovremeni odgovor na
rjeSavanje problema trafostanice jer je takvim nadzorom omogucio operatorima prikupljanje
podataka o stanju sistema nad velikim podru¢jem u realnom vremenu. Time se ostvaruje veca
pouzdanost i jeftinije odrzavanje. Hrvatska elektroprivreda jo§ uvijek radi na moderniziranju
trafostanica kako bi dispeceri lakSe i sigurnije nadzirali rad trafostanice. Sustav daljinskog
upravljanja donio je mnoge prednosti kojim su se oslobodili ljudi koji bi fizicki otklanjali
probleme. Prednosti koriStenja sustava daljinskog vodenja trafostanice su brze otkrivanje i
lociranje kvara, krace vrijeme ispada, kontinuirani daljinski nadzor elemenata mreze, sSmanjeni
gubici u mrezi i aktivni nadzor transformatora u vrijeme preoptere¢enja. Napredne trafostanice
su vrlo bitan ¢imbenik za ucinkovitu naprednu mrezu u buduénosti. Osim toga sustav
daljinskog vodenja sadrzi pregrst novih funkcija kojima bi dispeceri upravljali te analizom kroz

neko vrijeme unaprijedivali ovaj sustav.
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POPIS KORISTENIH OZNAKA

SDV - sustav daljinskog vodenja

DAS — daljinska stanica

CPU - centralna procesorska jedinica

RTU — Remote Terminal Units

CDU - centar daljinskog upravljanja

RS — kanali

PROM, RWM, EEPROM — memorije

EES — elektroenergetski sustav

AVS — jedno analogno mjerenje

AVM - jedno do sedam analognih mjerenja

DVM - jedno digitalno mjerenje

PCM - jedno impulsno mjerenje

CCR1,2 — komplentiran ciklus za prioritetnu razinu 1,2 (odgovor na zahtjeve iz CDU)
DSCE 2000 — priklju¢na jedinica za komunikaciju

TSI, SCI — posebna poruka komunikacije (instrukcija daljinskoj stanici)
BWM - procesna komanda (za izlazne podatke)

RA, RB, RX — glavni zahtjevi iz CDU
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SAZETAK

Cilj ovog zavr$nog rada je predocCenje sustava daljinskog vodenja kao vrlo slozen proces, a bitno
koristan za daljni razvoj elektroenergetike. U radu je prikazan sustav daljinskog vodenja u kojem
covjek upravlja trafostanicom iz dispecerskog ureda. Sadrzajno je opisan princip rada i tok
informacija na relaciji daljinske stanice i i1 centra daljinskog upravljanja. Osim samog nacina
rada spominje se i program Proza net koji sluzi za pregled dogadaja u trafostanici. Cilj ovog rada
je prikazati sustav daljinskog vodenja koji ¢e se s vremenom jo§ viSe modernizirati i biti vazan

¢imbenik u nadziranju elektroenergetskog sustava.

Kljuéne rijefi: Sustav daljinskog vodenja, SCADA sustav, Proza net, daljinska stanica,

trafostanica, EES, nadzor i vodenje.
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ABSTRACT

The aim of this final paper is the presentation of the remote control as a very complex process,
and essentially useful for further development of power industry. This paper presents a remote
control system in which the man managed substation from the dispatch office. In terms of
content describes the working principle and flow of information between remote stations and the
center of the remote control. In addition to the modes mentioned in the program Prose net that
serves to view the events in the substation. The aim of this study was to show the remote control
system that will eventually further modernize and be an important factor in controlling the power

system.

Keywords: Remote Terminal Unit, Supervisory Control And Data Acquisition — SCADA,
substation, remote control system.
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