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KRATAK SADRZAJ

Razvodno postrojenje 35 kV u TE Kostolac A u funkciji je vise od 50 godina i doskoro jedini izvor napajanja
elektricnom energijom mnogih potro$aca na povrsinskom kopu Kostolac, a jedini izvor napajanja obliznjem
industrijskom potrosa¢u PRIM i elektrodistributivnom preduzecu za grad Kostolac. Do rekonstrukcije, oprema
koja je bila u funkciji bila je originalno ugradena prilikom izgradnje postrojenja za koju odavno vise nije bilo
rezervnih delova, a ni raspolozivih servisera. U trenutku rekonstrukcije ve¢i deo opreme u razvodnom
postrojenju bio je star vise od 40 godina. Odrzavanje i eksploatacija su se zasnivali na iskustvu osoblja.
Zastarelim elektromehanickim relejima je istekao Zivotni vek i bila je neophodna njihova zamena. Stari
malouljni prekidaci sa oSte¢enim kontaktima i dotrajalim motorno-opruznim pogonima zamenjeni su novim SF6
prekidacima koji imaju krace vreme delovanja, vecu struju iskljucenja, manje potrebe za odrzavanjem. Stare
elektromehanicke zaStite zamenjene su novim mikroprocesorskim koje su pouzdanije, brze, preglednije,
efikasnije, pogodnije za naknadnu analizu arhiviranih podataka i sa viSe funkcija. Izvedeno je i potpuno
opremljeno rezervno polje koje je bilo potpuno neupotrebljivo. Zamenjena je kompletna elektroenergetska
oprema i u razvodnom postrojenju i na elektrokomandi ukljucujuéi i kablove u kablovskim kanalima koji su bili
mehanicki oSteceni, sabirnice dotrajale od brojnih toplih mesta, lokalne ormarié¢e osteéene korozijom, napukle
izolatore. Instaliran je sistem upravljanja i integrisan u postoje¢i SCADA sistem i uvedena je potpuna daljinska
upravljivost postrojenja. Posle pola veka obnovljeno je i u pogon stavljeno potpuno novo razvodno postrojenje
sa novom opremom ¢ime je podignut nivo pouzdanosti napajanja navedenih potrosaca.

Kljuéne reéi: razvodno postrojenje 35 kV, SF6 prekidac, mikroprocesorska zastita, SCADA sistem

ABSTRACT

The 35 kV switchgear in TPP Kostolac A has been in operation for more than 50 years and until recently the
only source of electricity for many consumers in the open pit mine Kostolac, and the only source of power
supply for the nearby industrial consumer PRIM and the electricity distribution company for the town of
Kostolac. Until the reconstruction, the equipment that was in operation was originally installed during the
construction of the switchgear. There were no longer spare parts for it and no available service companies. At the
time of reconstruction, most of the equipment in switchgear was more than 40 years old. Maintenance and
operation were based on staff experience. Outdated electromechanical relays have reached the end of their
service life and their replacement was necessary. Old low-oiled circuit breakers with damaged contacts and worn
out motor-spring drives were replaced with new SF6 circuit breakers with shorter operation time, higher tripping
current, less maintenance needs. The old electromechanical relays were replaced with new microprocessor ones
which are more reliable, faster, clearer, more efficient and more suitable for subsequent analysis of archived data
and with more functions. A fully equipped reserve switchyard was constructed, which was completely unusable.
The complete electrical equipment was replaced both in the switchgear and at the electrical control room
including cables in cable trenches that was mechanically damaged, busbars deteriorated by numerous hot spots,
local cabinets damaged by corrosion, cracked insulators. The control system has been installed and integrated
into the existing SCADA system and fully remote control of switchgear has been introduced. After half a
century, the completely new switchgear was installed and put into operation with new equipment, that raised the
reliability level of the power supply to mentioned consumers.
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1. UvOoD

TE Kostolac A ¢ine dva bloka, Al snage 100 MW i A2 snage 210 MW koji su preko razvodnog postrojenja
priklju¢eni na EES. Blok Al je izgraden 1967. a blok A2 1980.godine. Srednjenaponsko razvodno postrojenje
35 kV je sastavni deo visokonaponskog razvodnog postrojenja 110 kV u sklopu TE Kostolac A. To je klasi¢no
postrojenje za spoljnju montazu. Dispozicija ovog postrojenja je koncipirana i orijentisana tako da se nesmetano
razvedu dalekovodi kako u samom postrojenju tako i prema trasama kako je to prikazano na jednopolnoj Semi
RP 35 kV na Slici 1.
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SLIKA 1 — JEDNOPOLNA SEMA POSTROJENJA

Kompletno razvodno postrojenje 35 kV je klasi¢ne izvedbe sa jednim sistemom sabirnica. Sabirnice su izvedene
aluminijsko-&eli¢nim uzetom AIC 3x240/40 mm? za ukupno sedam polja (od HO do H6).

Postrojenje 35 kV ima sedam aktivnih polja od kojih su ¢etiri dalekovodna, dva transformatorska i jedno merno
polje.

Jedno od cetiri dalekovodna 35 kV polja (polje H6 koje napaja PK Rudnik) je mesovito kablovsko i nadzemno
dalekovodno polje. Energetski i komandno-signalni kablovi iz razvodnog postrojenja 35 kV (odnosno od
razvodnog ormara u svakom polju postrojenja) polozeni su u postojece kablovske kanale do elektrokomande. Od
elektroopreme u poljima postrojenja do razvodnog ormara u poljima kablovi su polozeni direktno u zemlju.

2. OPIS SREDNJENAPONSKE 35 kV OPREME

Elektrooprema koja je ugradena u rekonstrukciji, dimenzionisana je tako da zadovolji tehni¢ke uslove s obzirom
na perspektivne struje kratkog spoja [1] u RP TE Kostolac A. Odabrana elektrooprema je savremenijih
konstruktivnih i tehnoloskih resenja.
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U RP 35 KV ugradeni su novi tropolni SF6 prekidadi za spoljnju montazu [2], za nazivnu struju 1250 A i struju
kratkog spoja 25 KA (slika 2). U sklopu rekonstrukcije izvrSena je i zamena nosece konstrukcije sa ormarom za
smestaj motornog pogona prekidada. Motorno-opruzni pogon prekidada predviden je za pomoéno napajanje
230V, 50 Hz.
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SLIKA 2 — SF6 PREKIDAC

Srednjenaponski sabirnicki rastavljaci su tropolni rastavljaci za spoljnju montazu [3], za nazivnu struju 630 A i
struju kratkog spoja 25 kA. Sabirnicki rastavlja¢i su opremljeni motornim pogonom 230 V, 50 Hz.
Srednjenaponski izlazni rastavljadi sa nozevima za uzemljenje su tropolni rastavljaci za spoljnju montazu, istog
tipa, proizvodaca i tehni¢kih parametara, dodatno opremljeni nozevima za uzemljenje sa ru¢nim pogonom. U
mernom polju je tropolni rastavlja¢ sa ruénim pogonom i visokonaponskim osigura¢em od 6 A [3].

Novi strujni merni transformatori postavljeni su u sve tri faze, za spoljnju su montazu, sa tri jezgra u dovodnim
transformatorskim poljima i sa dva jezgra u izlaznim dalekovodnim poljima 35 kV postrojenja. U
transformatorskim poljima strujni merni transformatori su prenosnog odnosa 2x300/1/1/1 A, a u dalekovodnim
poljima su prenosnog odnosa 2x100/1/1 A, za nazivnu dinamicku struju 2,5x%I i nazivnu kratkotrajnu termicku
struju 100xI, [4].

Novi naponski merni transformatori u RP 35 kV su za spoljnju montazu [4], i montirani su u mernom polju
postrojenja u sve tri faze. U svakom polju 35 kV postrojenja je po jedan razvodni ormar za lokalno upravljanje
elektro uredajima. Ovaj ormar je za spoljnju montazu, dimenzija 600x400x800 mm, sa stepenom zastite IP54.
Orman je opremljen tasterima za komandovanje uredajima, rednim stezaljkama, kablovskim uvodnicama sa
donje strane i vratima sa prednje strane. Za merno polje razvodnog postrojenja 35 kV postavljen je ormar u
samom postrojenju u kome su montirani automatski zastitni prekidaci za naponske krugove sa naponskih mernih
transformatora.

3. UPRAVLJANJE | NADZOR RP 35 kV

U okviru rekonstrukcije RP 35 kV i ugradnjom savremenih mikroprocesorskih zastitno-upravljackih uredaja
stvoreni su uslovi za implementiranje upravljacko-nadzornog sistema ovog postrojenja u ve¢ postojeci centralni
upravljacko nadzorni sistem (UNS) RP 110 kV. UNS predstavlja savremeni distribuirani informacioni sistem za
nadzor i upravljanje procesima. Osnovne komponente ovog sistema su:

— dva SCADA servera u redundantnoj konfiguraciji;

— RTL daljinska stanica zasnovana na Real Time Linux platformi.

SCADA serveri prikupljaju informacije sa RTL uredaja, obraduju sakupljene podatke i arhiviraju dogadaje i
merenja. RTL predstavlja viSefunkcijski procesni raunar za nadzor i upravljanje u elektroenergetskom
postrojenju i ima mogucnost prikupljanja podataka i upravljanja podredenim uredajima, ¢ime se ostvaruje
mogucénost kompletnog nadzora svih zaStita i ostalih delova elektroenergetskog sistema uz potpunu podrsku
nadredenom SCADA sistemu. ProSirenje SCADA sistema uredajima 35 kV polja izvedeno je preko FO kabla
posredstvom switch-a (mrezni preklopnik).

Upravljanje visokonaponskom opremom u RP 35 kV ostvareno je u viSe nivoa.



Prvi, najniZi nivo je ru¢no upravljanje na samim visokonaponskim aparatima u razvodnom postrojenju, zatim sa
razvodnog ormana u polju. Slede¢i nivo upravljanja je sa lokalno upravljacke jedinice sa grafickim displejom
koja se nalazi u ormanu +R2 na elektrokomandi. Sa ove upravljacke jedinice moguce je upravljati opremom u
lokalnom modu, a kada se prebaci u daljinski mod prelazi se na najvisi nivo, nivo UNS. Lokalna upravljacka
jedinica povezana je sa RTL putem opticke lokalne mreze (LAN) na bazi protokola IEC 61850. Sve informacije
o stanju prekidaca, rastavljaca, merenja, stanja zastita, pobuda i prorada zastita prikuplja RTL i prosleduje
SCADA serverima na dalju obradu.

3.1. Upravljanje i nadzor preko zastitno-upravlja¢ke jedinice

U elektrokomandi su ugradene zastitno-upravljacke jedinice po jedna za svako polje 35 kV [5]. Za kompletno
35kV postrojenje ugradena su dva ormana (+R1 i +R2) za smestaj zaStitno-upravljacke opreme 35 kV
postrojenja. U jednom ormanu je smestena oprema za dva transformatorska polja i merno polje a u drugom je
oprema za Cetiri dalekovodna polja.

Funkcije upravljanja obezbedene zastitno-upravljackim uredajem su sledece:

— upravljanje prekidacem i rastavljacima sa indikacijom stanja uredaja;

— softverske blokade upravljanja uredajima u jednom polju;

— merenja struje, napona, snage, frekvencije i energije;

— prikupljanje, prikazivanje, registracija i indikacija alarma i kvarova u realnom vremenu;

— prikupljanje i obrada mernih veli¢ina i procesnih informacija;

— komunikacija izmedu zastitno-upravljackih jedinica.

Uredaj ima graficki displej za prikaz jednopolne Seme polja, merenja, signalizacije, zatim alfanumericku
tastaturu s tasterima za upravljanje aparatima.

Sistemska komunikacija uredaja sa sistemom upravljanja i zastite je izvedena zadnjim portom na bazi protokola
IEC 61850.

Svi dogadaji u postrojenju se memoriSu hronolo$kim redom. Postoji mogucnost i$¢itavanja liste dogadaja i
isklju¢enja na displeju upravljacko-zastitne jedinice.

3.2. Upravljanje i nadzor preko operatorske stanice

Upravljanje i nadzor preko operatorske stanice u elektrokomandi kompletnog postrojenja 35 kV predvideno je
kao sledeci nivo upravljanja. Ovaj nacin treba da bude osnovni na¢in upravljanja i nadzora postrojenjem 35 KV.
Sve informacije o stanju prekidaca, rastavljaca, merenja, stanja zastita, pobuda i prorada zastita prikuplja RTL i
prosleduje SCADA serverima na dalju obradu.

Ovaj savremeni UNS ima viSe grafickih dinamickih prikaza koji ilustruju Sta se deSava na sistemu Kkoji se
nadzire. Oni omogucavaju pregled aktuelnih stanja i vrednosti merenja, aktuelnih vrednosti signala prekidaca i
rastavljaca, alarmnih stanja i naponskih stanja vodova. Na slikama 3 i 4 vidimo delove postrojenja u vidu Sema
sa elementima koji prate proces i prilagodavaju svoje stanje onome $ta se deSava u njemu.
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SLIKA 3 - DINAMICKA SLIKA KOMPLETNOG 35 KV POSTROJENJA

Operatorska stanica za upravljanje i nadzor RP 35 kV ima sledece funkcije:

— Uukljucenje/iskljucenje prekidaca i rastavljaca,

— signalizaciju stanja elemenata postrojenja;

— indikaciju mernih veli¢ina;

— prikaz alarma;

— registraciju i arhiviranje dogadaja i prikaz trenutnih vrednosti merenih veli¢ina;

— analiza procesa rada kori$¢enjem arhiviranih podataka.

Podaci o postrojenju (procesni podaci) koji su prikupljeni u upravljackim jedinicama po poljima, cikli¢no se
skeniraju, odnosno prenose u centralnu upravljacku jedinicu.
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SLIKA 4 - LISTA DOGADAJA RP 35 KV
Havarijsko isklju¢enje u prostoriji elektrokomande uvedeno je kao moguénost iskljucenja prekidaca u poljima
35 kV postrojenja sa komandne ploce i to samo u slu¢aju otkaza svih nivoa upravljanja.

4. ZASTITA RAZVODNOG POSTROJENJA 35 kV

Rekonstrukcijom je izvrSena modernizacija elektriénih zastita u postrojenju 35 kV. Mikroprocesorski zastitni
uredaji povezani su direkino fiksnozi¢nim vezama sa elektroenergetskom opremom (merni transformatori,



kalemovi za ukljucenje i iskljuCenje prekidaca i rastavljaca), dok su sa nadredenim upravljackim sistemom
povezani optickom vezom. Zastitni uredaji se podeSavaju i testiraju lokalno, mada se mogu i daljinski zadavati
parametri, vrSiti simulacija i analiza. Iskljuéenje od zastite ide direktno na kalemove prekidaca, a informacije o
delovanju 1 svi ostali podaci idu u zastitno-upravljacku jedinicu po polju, a zatim se prosleduju dalje na sledeci
nivo upravljanja i nadzora.

Upravljacko-zastitna jedinica koristi opticku vezu sa centralnom upravlja¢kom jedinicom i to preko serijskog
interfejsa. Neprekidna samokontrola uredaja kao i indikacija i registracija sopstvenog kvara je takode jedna od
vaznih karakteristika uredaja. Signal sopstvenog kvara prenosi se u centralnu upravljacku jedinicu fiksnozi¢nom
vezom.

Postavljena su dva komandno-zastitna ormana za postrojenje 35 kV, i to jedan (+R1) za smestaj komandno-
zatitne opreme za dva transformatorska polja i merno polje, a drugi (+R2) za smeStaj komandno-zastitne
opreme za Cetiri dalekovodna polja 35 kV. Komandno-zastitni ormani za razvodno postrojenje 35 kV smesteni
su u relejnom prostoru iza komandne table u elektrokomandi.

U zavisnosti od namene 35 kV polja predvideni su odgovarajuéi zastitni releji.

Dalekovodna polja 35 kV su opremljena:

— kratkospojnom zastitom;

— prekostrujnom zastitom;

— zemljospojnom zastitom;

automatskim ponovnim ukljucenjem;

— kontrolom isklju¢nih krugova prekidaca (za svaki kalem).

U dalekovodnim poljima je primenjena zastita [5].

Transformatorsko polje 35 kV energetskog transformatora 2T 110/35/6 kV je opremljeno:

— kratkospojnom zastitom;

— prekostrujnom zastitom;

— kontrolom isklju¢nih krugova prekidaca (za svaki kalem);

Diferencijalna zastita ovog transformatora je obuhvacéena zastitom na 110 kV strani transformatora i smestena je
u komandno-zastitni orman transformatorskog polja 110 kV (+E13). Bilo koje neregularno stanje ovog
transformatora (prorada diferencijalne zastite, Buholc zastite suda i regulacione sklopke, kontaktni termometar)
sa 110 kV strane treba da iskljuci i prekida¢ na 35 KV strani.

Na 35 KV strani transformatora 2T je primenjena zastita [6].

Transformatorsko polje 35 kV energetskog transformatora 4T 35/6 kV je opremljeno:

diferencijalnom zastitom;

kratkospojnom zastitom;

prekostrujnom zastitom;

— kontrolom isklju¢nih krugova prekidaca (za svaki kalem).

Primenjena je diferencijalna zastita [6]. Primenjena je prekostrujna zastita [6]. Svi predvideni zastitni releji imaju
i funkciju samonadzora.

Sve poruke i signali prikazuju se preko LCD ili preko LE dioda na samom zastitnom uredaju. Releji su
opremljeni na prednjem delu servisnim komunikacijskim portom kao i sistemskim komunikacijskim portom sa
zadnje strane.

Diferencijalna brza, veoma osetljiva (vreme reagovanja manje od 25 ms) i selektivna zastita dvonamotajnog
transformatora ukljuéuje u sebi vise funkcija, npr.:

— prilagodavanje sprezi transformatora i prenosnom odnosu strujih transformatora je softversko, bez potrebe za
ugradnjom medutransformatora;

— prekostrujnu i kratkospojnu zastitu;

— zatitu od termic¢kog preopterecenja transformatora na 35 kV;

— registraciju dogadaja;

— registraciju poremecaja;

— komunikacijski port.

Zastita je neosetljiva na struju magnecenja pri uklju¢enju (drugi harmonik), kao i na struju magneéenja prilikom
povecanja napona (peti harmonik).

Kratkospojna, prekostrujna i zemljospojna zastita predvidene su u svim poljima 35 kV postrojenja i obuhvacene
su jednim zastitnim relejem koji takode ima i ulogu upravljanja i nadzora odgovaraju¢im poljem postrojenja.
Ovaj zastitno-komandni uredaj za svako 35 kV polje ima i sledece funkcije:

— signalizaciju neregularnih stanja;

— nadzor ispada automatskih zastitnih prekidaca (MCB-a);

— HMI displej sa signalizacijom.

Sistem upravljanja i zastite je veoma fleksibilan u pogledu svih promena na objektu kojim se upravlja, tj. u
pogledu prosirenja, naknadnih zahteva, podeSavanja parametara zastite, obrade procesnih informacija i slicno.



Takode, sistem upravljanja i zaStite mora biti otvoren i za sve softverske promene, tj. treba da omoguci
povezivanje standardnim protokolima sa drugim sistemima.

5. TOK | DINAMIKA REKONSTRUKCIJE

Rekonstruisano 35 kV razvodno postrojenje je jedini izvor elektri¢ne energije za grad Kostolac, fabriku PRIM, a
delimi¢no i za povrSinski kop Kostolac, Sto zna¢i da je moralo da bude u funkciji tokom celog perioda
rekonstrukcije. Ova ¢injenica je uslovljala izvodenje radova posebno za svako polje bez moguénosti da se oni
obavljaju na vise polja istovremeno. Na ova ogranicenja se naroCito obracala paznja, narocito za grad Kostolac
kako bi $to manje vremena ostajao bez elektriéne energije. 1z tog razloga prvo je rekonstruisano rezervno polje
koje je realizovano tako da moze da bude rezerva bilo kom izvodnom polju. Celokupna rekonstrukcija nakon
izgradnje rezervnog polja oslanjala se na to polje ¢ime se smanjio pritisak prilikom izvodenja radova na svim
ostalim poljima. Ovo se, naravno, nije odnosilo na sabirnice koje su jednostruke i nisu sekcionisane, tako da je
najveci problem bio iskljugiti celo postrojenje na 8 sati kako bi se i one zamenile. Sva ostala iskljuenja nisu
trajala duze od 1 sata.

6. UNAPREDENJA

Novina u odnosu na postrojenje pre rekonstrukcije je potpuno opremljeno rezervno polje koje se u roku od 1 sata
moze ukljuciti umesto bilo kog izvodnog polja. Resenje je pronadeno u 35 kV kablu dovoljne duzine koji je sa
strane rezervnog polja ve¢ povezan i pripremljen za povezivanje na bilo koji od odvoda. Sve operacije koje je
potrebno izvesti (iskljuéenja, razvezivanja, uzemljavanja, povezivanja, razemljavanja i dr.) traju maksimalno
1 sat.

U okviru rekonstrukcije 35 kV postrojenja izvrSena je zamena starih indukcionih brojila na izvodima novim
digitalnim brojilima klase 0,2S, dok je na dovodu transformatora 4T (35/6 kV) ugradeno novo digitalno brojilo
koje do sada nije postojalo. Energetski transformator 4T je rezervno napajanje 35 kV postrojenja i 6 kV
postrojenja startne grupe. Podatak o koli¢ini elektri¢ne energije transformatora 4T koristi se za izraCunavanje
sopstvene potro$nje oba bloka termoelektrane. Ugradnjom novih i zamenom starih brojila, omoguéeno je ta¢nije
izraGunavanje i pracenje svih parametara kao i stvaranje usteda u sklopu energetske efikasnosti.

Nova oprema omoguéava bolje pracenje procesa proizvodnje, stanja primarne i sekundarne opreme. Posebno
treba istaci analize snimaka sa mikroprocesorskih uredaja koji nam daju pravu sliku dogadanja.

Uvedena je i usmerena zemljospojna zastita koja do sada nije postojala.

7. ZAKLJUCAK

Ugradnjom nove srednjenaponske opreme u razvodnom postrojenju 35 kV zavrSena je realizacija projekta
rekonstrukcije i modernizacije ovog postrojenja. Za duzi period resen je problem nabavke rezervnih delova i
troskova odrzavanja. Postignut je visok stepen pouzdanosti ugradnjom mikroprocesorskih zastita.
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