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Opisana je organizacija programskih komponenti i protok podataka koji predstavljaju platformu za upravljanje elektroener-
getskim sustavom. Dan je pregled osnovngo sustava za nadzor i1 upravljanje u stvarnom vremenu, podsustava sekundarne
regulacije snage i frekvencije te podsustava za dispecersku analizu mreze.

Kljuéne rijeci: elektroenergetski sustav, sustav daljinskog
vodenja, sekundarna regulacija snage i
frekvencije, procesno racunalo PDP, sustav
za nadzor 1 prikupljanje podataka u stvar-
nom vremenu SCADA, konverter izlaznih
podataka KIP.

1. UVOD

Zbog postizanja Y2K kompatibilnosti cjelokupne
racunalske 1 programske opreme Nacionalnog
dispecerskog centra (NDC) 1zvrSena je tijekom druge
polovice 1999. godine promjena sklopovske 1 program-
ske potpore sustava za nadzor 1 upravljanje EES-om.
Zamjenu je bilo potrebno provesti uz zadrzavanje veze
sa svim vanjskim sustavima koji su bili povezani na pre-
thodnu opremu: sekundarna regulacija snage 1
frekvencije, dispeCerska analiza mreze (DAM) 1 iz-
vjeStajnim sustavom poslovne informatike, te zadrzati
ili povecati funkcionalnost sustava 1 osigurati operativ-
nost u prijelaznom razdoblju uz minimalno
naruSavanje raspolozivosti sustava. U NDC-u je bila
instalirana "unikatna" programska platforma fran-
cuskog isporucitelja - tvrtke SODETEG T. A. .

Instaliranjem novog SCADA sustava (engl. Supervisory
Control And Data Acquistion = sustav za prikupljanje
procesnih podataka te nadzor 1 upravljanje EES-om u
realnom vremenu) PROZA 11D/R, proizvodaca
Koncar KET Zagreb, postignuto je: 1zjednacCavanje
sklopovske 1 programske opreme NDC-a s onom u
prijenosnim 1 distribucijskim dispeCerskim centrima;
eliminiranje ogranicenja prijasnjeg sustava glede broja
elemenata baze podataka te osiguranje potpore u re-
dovitoj eksploataciji 1 dodavanju novih cjelina bez ob-
zira na tehnologiju opreme.

SCADA sustav. PROZA 11D/R u NDC Zagreb
omogucava vodenje elektroenergetskog sustava
(EES), te brzo i potpuno informiranje o svim
dogadajima u procesu. Komunikacijske funkcije po-
drazumijevaju u prvom redu razmjenu podataka s
procesom uz osiguravanje tocnostt prikupljenih poda-
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taka upravljackih signala, pravodobnog prijenosa i me-
hanizama zasStite. Komunikacija s procesom ostvaruje
se preko FEP (engl front-end processor) raCunala s
CDU-ovima, koji komuniciraju s daljinskim stanicama
(DAS). U CDU su implementirani postupci komunici-
ranja S mrezom daljinskih stanica, kao 1 postupci
komuniciranja s drugim centrima (racunalska mreza).
Uz podatke 1z procesa koji se prikupljaju preko DAS-
ova, te¢ FEP-a u CDU, u NDC-u postoje podaci o
stanju SDV-a (sustav daljinskog vodenja).

Zbog specificnosti upravljackih 1 komunikacijskih
funkcija sustav u NDC-u je podijeljen u:

 upravljacki racunalni sustav

* podsustav komunikacije Covjek - sustav
* komunikacijski podsustav.

U NDC Zagreb postoji veza SCADA sustava PROZA
11D/R 1 sljedecih sustava koji koriste podatke u stvar-
nom vremenu, ostvarena preko konvertera izlaznih po-

dataka (KIP):

* sustav sekundarne regulacije snage 1 frekvencije
* dispecerska analiza mreza (DAM)

* PROZA OPEN sustav.

1.1. SCADA sustav PROZA 11D/R

Upravljacki racunalni sustav sastoji se od procesnih
racunala PDP 11/94 proizvodnje DEC, SAD u dvostru-
koj konfiguracyji. Implementirani sustavi: operacijski
sustav RSX11-M 1 sustav za vodenje procesa u stvar-

nom vremenu PROZA 11D/R - SCADA, predstavljaju
kompletnu programsku potporu za rad sustava.

Podsustav komunikacije covjek-sustav sastoji se od
dva dvostruka 1 jednog jednostrukog upravljackog
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mjesta. Dvostruka upravljacka mjesta smjestena su u
dispecerskoj prostoriji, a jedno jednostruko mjesto In-
stalirano je u prostoriji za edukaciju. Svako je mjesto
opremljeno: osobnim racunalom s ugradenim pro-
gramskim emulatorom semigrafickog terminala, pri-
kaznom jedinicom (2 monitora 20"), alffanumerickom
tipkovnicom 1 miSem.

Komunikacijski podsustav sadrzi opremu za komu-
nikaciju s drugim ¢vorovima racunalne mreze.

1.2. Sustav sekundarne regulacije snage i frekvencije

Ovaj sustav se sastoji od slijjedecih cjelina:

* sustava za komunikaciju covjek-sustav
* uredaja regulatora.

Komunikacija ¢ovjek-sustav odvija se na stroju koji je
upravljacko mjesto SCADA sustava PROZA 11D/R.
Sustav sekundarne regulacije snage i frekvencije u po-
dru¢ju komunikacije Covjek-sustav sastoji se od dvos-
truke konfiguracije racunala sa SCADA sustavom
PROZA R/F (tzv. ASR1 i ASR2 racunala), NCM
racunala (engl. Network Communication Module) za
vezu sustava PROZA R/F s MS Windows okruzenjem
za prikazno-upravljacki dio sustava sekundarne regu-
lacije snage i frekvencije koji je instaliran na uprav-
ljackim mjestima SCADA sustava. ProizvodaC ovog
programskog sustava je Konacr KET Zagreb.

1.3. Dispecerska analiza mreze (DAM)

Dispecerska analiza mreZe je programski sustav za
analizu  elektroenergetskih mreza, prilagoden
dispecerskim potrebama. Proizvoda programskog
sustava je Fakultet elektrotehnike 1 racunarstva Za-
greb, Zavod za visoki napon i energetiku u suradnji s
tvrtkom Iskra SYSEN d.o.o. Zagreb. Izvorni mjerni
podaci i podaci uklopnog stanja EES-a prikupljaju se u
procesnom racunalu PDP-11 1 prenose se putem se-
rijske veze na ra¢unalo - konverter iz izlaznih podataka
(KIP), koje podatke iz SCADA sustava PROZA
11D/R konvertira u format podataka prepoznatljiv sus-
tavu DAM. Programski sustav. DAM omogucava
procjenu stanja mreze, racunanje tokova snaga i anal-
izu sigurnosti N-1. Sva mjerenja, uklopna stanja 1svire-
zultati proracuna prikazuju se pomocu grafickog
modela mreZe, a podaci o vodovima, transformatorima
i ostalim objektima u stanici (rastavljaci, prekidaci,
sabirnice) nalaze se u Raima bazi podataka.

1.4. PROZA Open sustav

Za obradu podataka izvan stvarnog vremena instaliran
je PROZA Open sustav. Sustav sklopovski sadrzi
komunikacijski server (KOM), mrezni posluzitelj (No-
vell NetWare ver. 5.0) i radnu stanicu. Komunikacijski
server komunicira serijskom linjjom s racunalom za
konverziju podataka (KIP) i dobiva od njega podatke
stvarnog vremena iz SCADA sustava PROZA 11D/R.
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Podaci se s KIP-a $alju na komunikacijski server, koji
uz obrade mjerenja, pohranjuje podatke u bazu poda-
taka na mreznom posluzitelju. Na radnoj stanici su in-
stalirani programi za obradu podataka 1 kreiranje
izvjeSca. Platforma na kojoj je razvijen PROZA OPEN
sustav ¢ine Novell Netware 5.0 mrezni operacijski sus-
tav i Borland PARADOX v. 4.5. relacijska baza. Pro-
izvoda¢ ovog programskog sustava je Koncar KET
Zagreb.

1.5. Konverter izlaznih podataka (KIP)

Izvoz podataka iz SCADA sustava PROZA 11D/R
prema ostalim podsustavima koji koriste podatke
stvarnog vremena rijeSen je Instalacijom posebnog
komunikacijskog ra¢unala, tzv. konvertera izlaznih po-
dataka - KIP. KIP je povezan serijskom RS232 vezom s
PDP racunalom, i osigurava prijenos procesnih poda-
taka za programski sustav DAM, sustav PROZA
OPEN i sekundarnu regulaciju snage 1 frekvencije.

1.6. Sustav za prijenos mjerenja nezavisno od SDV-a

U NDC-u Zagreb koristi se sustav daljinskog vodenja
(SDV) u kojeg se uvode informacije o stanju EES-a 1z
vedine elektroenergetskih postrojenja. Zbog zahtjeva
za visokom raspolozivo$¢u mjerenih veliCina, osim pos-
tojeCeg SDV-a uvodi se 1 jedan redundantni sustav za
prikupljanje i prijenos mjerenja. Realizacija sustava je
predvidena u dvije etape: u prvoj etapi realiziraju se
mjerenja snage na vodovima razmjene 1 hidroelek-
tranama koje se ukljucuju u sustav sekundarne regula-
cije (implementirano u NDC-u 1 u fazi je ispitivanja), a
u drugoj etapi preostali dio sustava. Proizvodac ovog
sustava je Konacr INEM Zagreb.

U elektroenergetskom postrojenju je lokalna jedinica
(LPJ) koja prikuplja mjerne velicine 1 prosljeduje po-
datke podru¢nom komunikacijskom koncentratoru
(PKK) koji $alje podatke u glavni komunikacijski kon-
centrator (GKK) smjesSten u NDC-u Zagreb. GKK je
PC racunalo s MS Win NT 4,0 operacijskim sustavom
koje prosljeduje podatke u sustav sekundarne regula-
cije preko konvertera izlaznih podataka (KIP).

Konfiguracija racunalne opreme u NDC-u Zagreb pri-
kazana je na slici 1.

2. SCADA SUSTAYV PROZA 11D/R

2.1. Programska potpora sustava PROZA 11D/R

SCADA sustav PROZA 11D/R u NDC Zagreb
omogucava vodenje elektroenergetskog sustava u
stvarnom vremenu. PROZA 11D/R podrzana e
operacijskim sustavom RSX 11M. To je visekorisnicki
operacijski sustav DIGITAL-ovih racunala serie
PDP-11. Osnovu sustava Cinl skup programa trajno
smjeStenih u memoriji racunala u vrijeme njegova
rada, dok se veéi broj dodatnih funkcija realizira
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Slika 1. Konfiguracija mreze racunala u NDC-u Zagreb

izvodenjem programa koji su trajno smjesteni na disku,
a u memoriju se pune po pozivu. Komunikacija medu
programima vrSi se pomocu programskih zahtjeva.
PROZA 11D/R podrzava funkcije prikupljanja, pri-
marne obrade, prikaza i1 upravljanja. Sustav podrzava
ukljucenje razlicitih korisnickih programa 1 1zgraden je
od nezavisnih programskih modula. Modularnost, kao
i mehanizmi vodenja kroz program omogucuju jed-
nostavno generiranje 1 inicijalizaciju sustava.
Komunikacija operatera sa sustavom definirana je
kroz niz odredenih pravila, a ona omogucuju
obavjeStavanje operatera, prikaz podataka 1 interven-
cije u procesu. Operater komunicira sa sustavom preko
upravljaCkog mjesta. Zbivanja u procesu mogu Se
dokumentirati na pisacu, no u NDC-u je pohranjivanje
listi dogadaja rijeSeno arhiviranjem listi na KIP-u (kon-
verter izlaznih podataka). Komunicira se putem neko-
liko tipova dijaloga 1 dva rezima rada: vodenje 1
planiranje.

2.1.1. Razmjena podataka CDU - NDC

Razmjena podataka ostvaruje se 1izmedu CDU-ova i
NDC-a prema slici 2. Komunikacija s daljinskim stani-
cama vrSi se preko FEP racunala u CDU-ovima. Dal-
jinske stanice se grupiraju i svaka grupa je preko

dispecer radna stanica DAM off-line
(satni upis) Proza Open (analiza)
sustava veza 1 skretnica vezana na jednu

komunikacijsku jedinicu. Svaka komunikacijska jedi-
nica komunicira nezavisno. Razmjena podataka s dal-
jinskim stanicama vrsi se po SINDAC (engl. System for
Integrated Network Dispatch And Control) komunika-
cijskom protokolu koji odreduje tipove poruka,
kriterije prijenosa 1 postupke u slucaju kvarova 1 smet-
nji. U sve cvorove racunalne mreze implementirani su
programi za meduracunalsku komunikaciju. Pravci te
komunikacije su slijedeci:

* CDU Mraclin - CDU Tumbri, CDU Tumbri - NDC
 CDU Bilice - CDU Vrboran, CDU Vrboran - NDC
e CDU Pehlin - NDC

* CDU Osijek - NDC.

Komunikacija se vrsi pod kontrolom DDCMP fiziCkog
protokola, a razmjena podataka odredena je mreznim
protokolom. DDCMP protokol se brine o zaStiti po-
ruka te ispituje ispravnost primljenih poruka, a mrezni
protokol usmjeruje poruke, odreduje tip poruka i
kriteryy prijenosa. U meduracunalskoj komunikaciji
razmjenjuju se podaci iz procesa, upravljacki signali,
vremenska sinkronizacija, raspodjela nadleZnosti i sl.
Uz procesne podatke koji se prikupljaju u CDU-ovima
1 prosljeduju u NDC, u NDC-u postoje podaci o stanju
SDV-a.
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Slika 2. SDV Hrvatske

Procesni podaci uvode se u sustav preko podsustava
DAS-ova (daljinskih stanica) 1 FEP racunala u CDU-
ovima prosljeduju u NDC. Uvedeni su sljedeci tipovi
procesnih podataka:

e digitalnc indikacije (polozaj aparata, zastite,
alarmi): jednostruke, dvostruke signalizacije

* analogna mjerenja (napon, snaga, frekvencija): jed-
nosmjerna, dvosmjerna

* impulsna mjerenja energije

» digitalna mjerenja (polozaj regulacione preklopke)

* komande.

U NDC se prenose:

» informacije iz svih vodnih polja 400 kV 1220 kV te
vodnih polja 110 kV medudrzavne 1 meduregionalne
razmjene koji su nuzni dispecerima zbog cjelovitog
pregleda energetskih prilika u mrezi 110 kV, te dvije
vrste grupnih alarma;

» uklopna stanja svih aparata na spojnim poljima 400
kV, 220 kV 1110 kV, te dvije vrste grupnih alarma;

» uklopna stanja prekidaca i sabirnickih rastavljaca s
primara i sekundara na transformatorskim poljima
400 kV, 220 kV 1110 kV, te Cetiri alarma;

* mjerenja radne 1 mjerenja jalove snage;
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* informacije iz generatorskog polja 400 kV 1110 kV
(digitalne indikacije, analogna mjerenja, impulsna
mjerenja radne i jalove snage svakog generatora na
pragu elektrane);

 uklopna stanja sabirnickih i sekcijskih rastavljaca na
sabirnicama 400 kV, 220 kV 1110 kV;

* mjerenja napona na sabirnicama;

» opca globalizacija (signal: lokalno upravljanje, dal-
jinsko upravljanje).

Podaci o stanju SDV-a predstavljaju Citav niz kontrol-
nih informacija potrebnih za ispravan rad sustava 1 1s-
pravnu razmjenu procesnih podataka. Vecinu SDV
podataka sustav dobiva analizom razmjcne podataka,
dok neki elementi SDV-a, u prvom redu racunalski
sustavi, imaju ugradenu dijjagnostiku.

Analiziraju se slijedeci element1 SDV-a:

* dualni rad racunalskog sustava

* dualni rad meduracunalske veze

* meduracunalske komunikacijske jedinice

* meduracunalska komunikacyja HOST NDC - FEP
NDC

* komunikacijske jedinice za vezu DAS - FEP

* daljinska stanica 1 veza stanica - FEP

* jedinica za 1zbor prijenosnog puta.
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2.1.2. Funkcije SCADA sustava u NDC-u

Funkcije NDC-a moguce je podijeliti na:

 upravljacke 1 nadzorne funkcije,

* prijenos podataka iz vanjskog EES-a u NDC,

* sinkronizacija vremena,

* izvoz podataka stvarnog vremena u ostale podsus-
tave.

Vodenje EES-a Hrvatske organizirano je na vise hijer-
arhijskih nivoa (TS, CDU, NDC) §to uz pretpostavku
uske medusobne koordinacije, zahtijeva 1 jasno de-
finira opseg operativne nadleznosti pojedinih razina.
Medutim, to podrazumijeva mogucnost brze 1
pouzdane preraspodjele nadleznosti kada to pogonske
prilike i okolnosti zahtijevaju. Nadleznost je inictjalno
pridjeljena CDU-u, a u slucaju kvara automatski se
prenosi u NDC. CDU i u normalnim pogonskim
prilikama moze predati nadleznost NDC-u na zahtjev
dispecera. Putem upravljackog dijela komunikacije
¢ovjek-sustav, ostvaruju se sljedece funkcije:

e obrada, prikaz i nadzor analognih, digitalnih 1 im-
pulsnih mjerenja;

* signalizacija uklopnih stanja aparata,;

* signalizacija prorada zastita i ostalih alarmnih stanja
u EES-u1SDV-u;

e tretiranje pojedinih dogadaja i prelazak pragova
mjerenja kao alarm 1/ili kvar;

» daljinsko upravljanje dvopoloZajnim aparatima (ako
NDC ima nadleznost);

» distribucija tocnog vremena unutar SDV-a;

* sudjelovanje u razmjeni nadleznosti;

e nadzor pripadnog SDV-a;

* funkcije planiranja (on-line promjene parametara 1
konstantni sustav).[1]

Prikupljanje podataka iz daljinske stanice 1zvodi se
paralelno preko svih komunikaciskih jedinica na raz-
ini CDU-a, a zatim preko FEP racunala prosljeduju u
NDC. Prikupljaju se procesni podaci (digitalni signal,
analogna, digitalna i impulsna mjerenja) 1 podaci o
stanju SDV-a (stanje daljinskih stanica, prijenosnih
puteva i komunikacijskih jedinica). Svi procesni podaci
osim impulsnih mjerenja prenose se spntano. Za digi-
talne signale i mjerenja prenosi se svaka promjena
stanja. Analogna mjerenja se prenose u slucaju kad se
njihova vrijednost promijeni iznad 1znosa mrtve zone.
Energetska mjerenja prenose se u odredenim peri-
odickim razmacima. Upravljanje procesom 1zvodi se
preko dvopolozajnih aparata. Dvopolozajnim apa-
ratima upravlja se jednostrukim impulsnim signalima.
Distribucija poruka s procesnim podacima u razliCite
centre obrade (CDU, NDC) vrsi se na temelju poda-
taka o sklopvskoj konfiguraciji daljinskih stanica i
logicke povezanosti DAS-ova s pojedinim centrima
obrade. Nakon procesnih podataka dobivenih iz
razli¢itih DAS-ova na isti format, adresnom dijelu po-
ruke dodaje se joS broj stanice koja je poslala poruku,
broj komunikacijske jedinice na koju je vezana stanica i

broj racunalnog ¢vora. Time se dobija jedinstvena ad-
resa za bilo koji procesni podatak unutar kompletne
mreze racunala SDV-a koji se naziva klju¢ podataka.

Vremenski vezane funkcije Cine posebnu cjelinu pro-
gramskog sustava, a odnose se na:

e vremensku sinkronizaciju sata u racunalima

e yvremensku sinkronizaciju satova realnog vremena u
daljinskim stanicama

e pokretanje prikupljanja (zamrzavanja) vrijednosti
akumuliranih impulsnih veli¢ina (iz CDU-ova).

Vremenska sinkroniziranost satova u svim racunalima
povezanim u mrezu predstavlja jedan od osnovnih pre-
duvjeta za ispravno nadziranje procesa pomocu infor-
macijskog sustava. Racunala su povezana sa stabilnim
satom koji je satelitski sinkroniziran (GPS, engl. Global
Position System), a na izlazu daje na serijskom portu
(RS 485) apsolutno vrijeme 1 beznaponski kontakt sa
sinkro impulsima. Sustav za ocitanje tocnog vremena
ima funkciju automatskog upisa vremena kod pokre-
tanja racunala. Time se izbjegava pogreska upisa op-
erativnog osoblja.

Veza izmedu PDP 11/94 racunala 1 konvertera izlaznih
podataka (KIP) prema vanjskoj mrezi racunala ost-
varena je serijskom asinkronom vezom, brzine prijenosa
9600 b/sek. Gubitak informacija pri prijenosu one-
moguéen je odgovarajuéim komunikacijskim protok-
olom. Na KIP-u postoje programski moduli zaduzeni za
komunikaciju prema SCADA racunalu: komunikacijski
program (driver) koji obavlja osnovni nivo komunika-
cije 1 priprema cjelovite, ispravne poruke dobivene od
PDP 11/94; i modul za odrZavanje baze podataka koji
svaku primljenu poruku pohranjuje na jedno 1li vise
mjesta u memorijskoj bazi. Zadaca komunikacyskog
programa na KIP-u je uspostavljanje 1 odrzavanje
komunikacije prema PDP 11/94, prikupljanje 1 pre-
poznavanje poruka koje stizu od PDP 11/94, te odasil-
janje poruka namijenjenih sustavima DAM, PROZA
OPEN i sekundarna regulacija snage 1 frekvencije.

2.2. Sklopovska konfiguracija NDC-a

Centralna jedinica je konfigurirana kao dvostruki
racunalski sustav DEC-ovog procesnog racunala PDP
11/94. Rad dvostrukih racunala osniva se na principu
"vodecdi - prateéi” u modu vruce rezerve. Vodeci racun-
alni sustav u potpunosti upravlja radom SDV-a, a
meduracunalnom komunikacijom neprekidno odrzava
istovjetnost baze podataka 1 internih programskih
stanja s prate¢im racunalom. Racunala stalno ispituju
medusobnu ispravnost, a u slucaju kvara pratece
preuzima ulogu vodeceg. Sve podatke vodece 1 pratece
racunalo razmjenjuju brzom interprocesorskom ve-
zom kapaciteta kanala 2 Mb/sek. Konfiguracija HOST
racunala sastoji se od:

* upravljaCkog (HOST) racunalskog dijela;
* podsustava komunikacije Covjek-sustav;
* komunikacijskog podsustava.
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IzvrSeno je udvostruéenje kriticnih prijenosnih puteva,
raCunalskih sustava (HOST racunalo PDP 11/94),
komunikacijskih jedinica te medija komunikacije
dovjek-sustav (upravljacko-prezentacijskih mjesta).
Svako PDP 11/94 racunalo opremljeno je s:

e centralnom procesorskom jedinicom (16-bitni pro-
ces) na kojoj su 2 MB operativne memorije

* satom realnog viemena KW 11-P
o fiksnom disk jedinicom kapaciteta 512 MB, SCSI tipa

e magnetooptickim diskom 3,5" kapaciteta 230 MB,
SCSI tipa

e alfanumerickim konzolnim videoterminalom s ma-
trinim pisacem za servisne potrebe tip VI220/FX300

e asinkronim 16-linijskim  multiplekserom tipa
DHU11-V brzine prijenosa do 14,4 kb/sek

* jedinicom za meduracunalsku komunikaciju.[1]

Znacajka arhitekture racunalskih sustava je sustav
dvosmjernih asinkronih sabirnica UNIBUS koji pove-
zuje sve jednice sustava.

Dodirnu to¢ku SDV-a 1 operativnog osoblja
(dispeCera) predstavlja podsustav komunikacije
covjek-sustav. Funkcije koje ostvaruje ovaj podsustav
su: prezentacija trenutnog stanja EES-a 1 SDV-a, upo-
zoravanje operatera na dogadaje u sustavu 1 njihovo
dokumentiranje te izvrSavanje operativnih zahvata
dispecera. Komunikacija operatera sa sustavom vrsi se
putem dva pogonska upravljacka mjesta, 1 jednog
edukacijskog upravljackog mjesta. Svako upravljacko
mjesto opremljeno je osobnim racunalom s ugradenim
programom za emulaciju terminala na MS Windows
platformi ("Semulwin 95"); 2 color 20" monitora,
tipkovnicom i miSem. Svako upravljacko mjesto spo-
jeno je s PDP racunalom preko serijske RS§232 veze 1
razmjenjuju podatke brzinom od 9600 b/sek.S1C

Za razmjenu podataka NDC-a s pripadnom mrezom
FEP racunala u CDU-ovima koristi se vlastiti sustav
veza Hrvatske elektroprivrede 1 sustav veza HT-a.
Brzina prijenosa podataka izmedu daljinskih stanica 1
komunikacijskog podsustava FEP-a iznosi 200 b/sek ili
600 b/sek. Za razmjenu se koriste VF, UKV 1 kabelske
veze. Sinkroni komunikacijski meduskopovi DMC 11
smjeSteni su u okvirima racunala PDP 11/94 i kabelima
su spojeni na komunikacijske skretnice EDCI 302 od-
nosno EDCI 104 u DS-8 komunikacijskom podsus-
tavu. Skretnice se vezuju na uredaje radio veze preko
sinkronih modema IBM 3863. Brzina komunikacije na
vezama NDC - CDU Pehlin, NDC - CDU Vrboran 1
NDC - CDU Pehlin je 2400 b/sek, a na vezi NDC -
CDU Tumbri je 4800 b/sek.

3. KONVERTER IZLAZNIH PODATAKA (KIP)

3.1. Sklopovska konfiguracija KIP-a

Konverter izlaznih podataka je racunalo na kojem se
nalazi paralelna baza podataka SCADA sustava
PROZA 11D/R, a zada¢a mu je da 1stodobno proslijedi

176

podatke iz stvarnog vremena svim drugim sustavima
kojima su ti ili dio tih podataka potrebni. KIP je
povezan serijskom RS232 vezom s PDP racunalom, i
osigurava prijenos procesnih podataka za programski
sustav DAM, sustav PROZA Open, sekundarnu regu-
laciju snage 1 frekvencije te za izvoz podataka na WEB
SEIVer.

KIP je jedno od cetiri racunala na procesnoj mrezi
NDC-a koja imaju instaliran QNX operativni sustav.
Ostala tri racunala su: serveri za sekundarnu regulaciju
snage i frekvencije u dual modu ("vodeci - prateci”):
ASR1 i ASR2; komunikacijsko racunalo za vezu Proza

R/F sustava i MS Windows okruzenja: NCM (engl. Net-
work Communication Module), vidi sliku 1.

Lokalna racunalna mreza u NDC-u podijeljena je u
dva dijela: procesna mreza (100 Mb/sek) na kojoj se
nalaze sva upravljacka mjesta, KIP, racunala
sekundarne regulacije; i poslovna mreza HEP-a (10
Mb/sek) na kojoj su WEB server, DAM racunala 1 os-
tali korisnici. Na pojedinim tockama (racunalima)
mreze se "dodiruju" zbog izvoza podataka i1z jedne
mreZe u drugu, ali kontrolom i dozvolom pristupa osig-
urana je zaStita podataka.

3.2. Programska potpora na KIP-u i opis podataka

Program baze podataka (KIP db) je glavni programski
modul KIP-a kojem je zadaca da prihvaca svaku novu
vrijednost elemenata iz PROZA 11D/R sustava, pro-
vodi primarnu obradu podataka, pohranjuje u memo-
rijske strukture i potom prosljeduje podatak drugim
sustavima formiranjem poruke u formatu pri-
lagodenom bas$ za taj sustav 1 stavlja u odgovarajuci
rep. Drugi nacin isporuke podataka je na diskretan
zahtjev drugog sustava: program za komunikaciju s
drugim sustavom dobije od njega zahtjev 1 proslijedi ga
programu baze podataka KIP db, na Sto ¢e on formi-
rati poruku od elemenata koji se definiraju bas za taj
sustav. Programska podrSka KIP-a sastojt se od neko-
liko programskih modula:

* Program KIP_in) dobiva na komunikacijskom portu
poruke od PDP racunala.

e Program za vezu s DAM sustavom (KIPtoDAM)
komunicira putem serijskog porta koristeci
"master-slave" protokol IEC 60870. DAM strana je
master, a KIP strana slave. Program KIPitoDAM
slusa zahtjeve DAM strane, te na svaki zahtjev daje
odgovor. Na pocetku komunikacije DAM trazi ver-
ziju baze, te ako je razliCita od njegove, zahtijeva se
prijenos svih opisa elemenata (signala, mjerenja 1
regulatora) s pripadajuéim brzim kljuCevima. Nove -
promijenjene vrijednosti signala, mjerenja 1 regula-
tora, program KIPtoDAM dobiva od programa baze
podataka KIP db u tri repa.

* Program za vezu s PROZA OPEN sustavom dis-

tribuiran je na tri lokacije (racunala): na samom KIP
racunalu, zatim na komunikacijskom serveru (tzv.

KOM) i na Novell serveru. PROZA OPEN sustav
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sluzi za pohranjivanje 1 prikazivanje trenutnih 1 po-
vijesnih podataka PROZA 11D/R sustava.

* Program za izvoz podataka proizvodnje (KIPtoWEB)
omogucava nekim korisnicima izvan procesnog Sus-
tava predocavanje dijela procesnih podataka kao sto
je trenutna proizvodnja elektriCne energije na poje-
dinim agregatima elektrana. Na KIP-u je dignut pro-
tokol TCP/IP i ftp server, pa racunalo na kojem se
nalazi WEB server periodicki uzima putem ttp pro-
tokola datoteku s trenutnim vrijednostima proiz-
vodnje i prezentira korisnicima.

 Program za arhiviranje listi (Klista) prima sa serijskog
porta KIP-a poruka sa PDP racunala, eliminira znakove
za kontrolu pisaca i pohranjuje poruke u datoteku.

Na KIP-u jo§ postoje: program za nadgledanje rada
KIP-a: KIPmon, program za provjeru baze podataka
KIPview, program za sinkronizaciju viemena sa GPS-a:
Kgpsclock 1 drugi.

Tokove podatka na ulazu i izlazu KIP-a najbolje ilus-
trira slika 3. Komunikacijske veze izmedu KIP-a 1 os-
talih racunala prikazane su na slici 4.

4. SUSTAV SEKUNDARNE REGULACIJE SNAGE
I FREKVENCIJE

Sustav sekundarne regulacije snage i frekvencije sastoji
se od dva logicki odvojena sustava:

KIiP

SUSTAV
MJERENJA
IZVAN SDV-a

PROCESN! PODACI

SCADA
SUSTAV

PROCESNI
PODACI

PROZA
11D/R

PROIZVODNJA

LISTA DOGADAJA

 KIPtoDAM

- PROZAOPEN

~ LISTA DOGABAJA

e digitalnog regulatora (proizvod tvrtke "Eurus’,
danas "Majur" d.o.0.),

» sustava PROZA R/F (proizvod tvrtke "Koncar
KET" d.d.).

4.1. Digitalni regulator

Digitalni regulator, kao samostalni uredaj, prihvaca
mjerenje frekvencije, radnih snaga na vodovima
razmjene i aktivnih regulacijskih elektrana, zatim fil-
trira ta mjerenja i kontrolira njihove granice 1 odstu-
panja od baznih vrijednosti. Vektor mjerenja, koja
sudjeluju u proracunu, odreduje se ovisno o trenut-
nom algoritmu regulacije, tako da uvijek predstavlja
vanjsku granicu sustava koji se regulira 1 obuhvaca
samo one od svih vodova koje je dispecer ukljuCio u
regulaciju. Za svaku elektranu dinamicki se zadaje
njeno regulacijsko podrucje odredeno minimalnom,
baznom i maksimalnom regulacijskom snagom. Di-
namicki se zadaje i konfiguracija vodova/elek-
trana/Clanica koje sudjeluju u regulaciji. Na osnovu
ulaznih podataka i zadanog objekta regulacyje
(frekvencija i/ili razmjena), izracunava se 1 integrira u
vremenu intervencija za cijeli sustav. Intervencija sus-
tava, odnosno zahtjev za regulacijom, se zatim ra-
spodjeljuje na sve elektrane koje trenutno sudjeluju u
regulaciji (Salju im se regulacijski impulsi "viSe-nize"

Intervencija sustava predstavlja ili samo odstupanje
snage razmjene sustava ili samo odstupanje frekven-

SIGNALI, MJERENJA,
REGULATORI

/

MJERENJA

PROZA R/F

SIGNALI, MUERENJA, REGULATORI,
SDV ELEMENTI, ELEMENTI! LISTE
DOGABAJA | KRD

PROZA OPEN

MJERENJA

WEB SERVER

DATOTEKE LISTE DOGADAJA

SIGNALLI (DVOSTHUKI JEDNOSTHUKI)
MJERENJA e
SDV ELEMENTI

ULAZ PODATAKA

PROCESNI PODACI SCADA SUSTAVA PROZA 11D/H l MJERENJA IZVAN SDV a:

IZLAZ PODATAKA

pnocssm PODACI U FORMATU PRILAGODENOM SUSTAVIMA:
L] |
PROZA R/F
PROZA OPEN
WEB STRANICE

Slika 3. Tokovi podataka u KIP-u
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38400 b/s
RS232

SUSTAV MJERENJA

IZVAN SDV-a 1/

19200 b/s

RS232

9600 b/s PROCESNI LAN 100 Mb/s
RS232
KIP
RS232 \ PROZA R/F WEB SERVER
PDP 11/94
] KOM.SERVER PROZA OPEN |
RS232

Slika 4. Komunikacijske veze KIP — drugi sustavi

cije sustava ili sumarno oba odstupanja ovisno o tome
da li se regulira samo razmjena, samo frekvencija ili
oboje.

Zadatak sekundarne regulacije je da uravnotezi proiz-
vodnju regulacijskih elektrana tako da se postignu je-
dan od ili oba sljedeca cilja:

* Sto manje odstupanje ostvarene razmjene elektricne
energije sustava sa susjedima od ugovorene zeljene 1

e stabilna frekvencija u sustavu.

Stoga, ako sustav iz razmjene uzima viSe snage nego Sto
je predvideno (znaci u nasem EES-u postoji manjak
snage), sekundarni regulator mora intervenirati tako da
poveca proizvodnju elektrana, i obrnuto. U slucaju sta-
biliziranja frekvencije intervenira se k povecanju proiz-
vodnje ako je frekvencija manja od bazne 1 obrnuto.[3]

4.1.1. Ulazi i izlazi digitalnog regulatora

Analogni ulazi:

* mjerenje frekvencije (strujni signal)

* mjerenje radnih snaga regulacijskih elektrana - Vi-
nodol, Senj, Zakucac (naponski signali)

* mjerenja radnih snaga na dalekovodima razmjene
(strujni signali).

Digitalni ulazi:

* dozvola slanja regulacijskih impulsa elektranama od
strane digitalnog regulatora

* kvarovi prijenosnog puta mjerenja radne snage
regulacijskih elektrana.

Analogni izlazi (naponski signali):
* intervencije regulacijskim elektranama

* intervencija HEP-a
* razmjena HEP-a.
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Digitalni izlazi:

e regulacijski impulsi "vi§e" i "nize" elektranama koje
sudjeluju u regulaciji

* indikator smjera regulacije "viSe" 1 "nize" za HEP

* alarmi (preveliko odstupanje snage razmjene
HEP-a, preveliko odstupanje intervencije HEP-a,
frekvencija van dozvoljenih granica, elektrana
iznad/ispod svoje gornje/donje granice regulacijskog
opsega, 1 dr.).

Algoritam regulacije, kad se regulira 1 snaga 1 frekven-
cija, izgleda ovako:

zatjev za regulacijom = (P -P,) + A (f-f)

gdje je: A regulacijska konstanta, P, planirana bazna
razmjena HEP-a, f, planirana bazna frekvencia, t
mjerena frekvencija, P ukupna ostvarena razmjena.

4.2. Programski sustav PROZA R/F

Programski sustav implementiran na racunalima
ASR1, ASR2 - serverima za sekundarnu regulaciju,
zvoe se PROZA R/F. Sustav PROZA R/F je SCADA
sustav za nadzor, upravljanje 1 prikupljanje podataka u
realnom vremenu. U NDC-u se ovaj sustav koristi kao
prezentacijsko sucelje izmedu operatera 1 digitalnog
regulatora te kao sustav za arhiviranje 1 izvjeStavanje.
Instaliran je na PC kompatibilnoj opremi. Temel;j sus-
tava su QNX4 operacijski sustav s QNX Windows sus-
tavom ekranskih prozora i RealFlex4 osnovni SCADA
sustav. Sve je to zaokruzeno u PROZA R/F sustav na-
dogradnjom brojnih programa specificnim za potrebe
NDC-a: programi za komunikaciju s razliitim
uredajima za prikupljanje podataka, programi za
biljezenje kronologije procesa, programi za manipuli-
ranje arhiviranim listama 1 izvjeStajima, te prijevodi
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veéine tekstova s kojima se operater susrece na hrvat-
ski jezik. PROZA R/F omogucava definiranje 1
odrzavanje podataka poslanih iz procesa, povijesno
pracenje procesnih podataka, kreiranje grafickih pri-
kaza postrojenja i procesa kao i definiranje 1 izdavanje
1zvjestaja.

Sve funkcije PROZA R/F sustava, ukljucujuci 1 prom-
jene clemenata u bazi podataka, mogu se obavljati za
vrijeme rada sustava (on-line), neovisno o prikupljanju
podataka i osnovnim obradama. Skupovi procesa odvi-
jaju se istodobno (Sto omogucuje viSezadacni rad
QONX-a) i utjecu jedan na drugi samo kad je to
odredeno programskom logikom. Vecina procesa dje-
luje asinkrono, tj. obrada se pokree nekim
dogadajem, tako da nema bespotrebnog kontinuiranog
opterecenja sustava.

Funkcije PROZA R/F mogu se podijeliti na:

e prikupljanje procesnih podataka i njihova primarna
obrada (postoje 3 vrste procesnih podataka: statusne
veli¢ine, analogne velicine i brojila)

« formiranje izvedenih, tj. izracunatih podataka i reak-
cija na alarme

* upravljanje procesnim elementima

e obradu kronoloskih podataka (spremanje u tzv.
Raima bazu podataka)

* liste alarma i dogadaja (spremaju se poruke o prom-
jenama stanja elemenata, rezultatima upravljanja,
ruénim upisima, zbivanjem u mreci 1 sl.)

 vremensko praéenje podataka (spremanje podataka
u povijesnu bazu)

 obrade trendova (graficko pra¢enje nekog mjerenja
u vremenu) 1 generiranje izvjestaja

» zahvate u bazi podataka: dodavanje novih eleme-
nata ili promjene postojecih

» jzvoz podataka na druge platforme (npr. izvoz poda-
taka na MS Windows platformu: Excel, Accessisl.).

S vremenskog aspekta funkcije PROZE R/F sustava

mogu se podijeliti na funkcije:

* nadzora - odvijaju se u sadasnjosti - nadzor proiz-
vodnje, razmjene, regulacije 1 nadzor sustava

* planiranja - za buducnost - kreiranje voznog reda 1
primjena voznog reda na regulaciju

* dokumentiranja - prate povijesne podatke iz
proslosti - nastajanje, pristup 1 pohrana dokume-
nata.[4]

4.2.1. ONX operacijski sustav

ONX RTOS (real time) operacijski sustav je 32-bitni
operacijski sustav za osobna racunala sa certificiranom
POSIX kompatibilnoS€u, Sto znaci da u potpunosti
odgovara standardu za operacijske sustave stvarnog
vremena. Omogucava obrade u stvarnom vremenu
zbog visoke brzine odziva na dogadaje. Podrzava
viSezadacni 1 viSekorisniCki rad s razinama prioriteta
(vrijeme procesora se pridjeljuje procesima s viS§im pri-
oritetom). Za visoku brzinu obrada, vazna je i injenica

da se svi pokrenuti procesi mogu smjestiti u RAM
memoriju u svoje zastiCeno podrucje (za razliku od
operacijskih sustava koji koriste 1 virtualnu memoriju
na tvrdom disku, §to usporava izmjene procesa). Zbog
ovih svojstava QNX-a, PROZA R/F ima mogucnost
obrade viSe desetaka tisuCa procesnih elemenata bez
gubitka na brzini. Propusnost dogadaja 1 alarma koj1 .
pristuzu u sustav je 100-200 u sekund1.S2€C

4.2.2. Mrezni sustav: Fleet i TCP/IP

Operacijski sustav QNX pruza transparentnost lo-
kalne mreze, tj. vidljivost cjelokupnog file sustava
¢vora na bilo kojem drugom cvoru. To svojstvo je 1n-
herentno operacijskom sustavu 1 ostvaruje se
zaSticenom Fleet protokolom. Svaki ¢vor je na neki
nacin server svih svojih podataka drugim ¢vorovima,
naravno uz sigurnost pristupa svakoj pojedinoj dato-
teci 1 procesu. Cetiri ¢vora predstavljaju ve¢ spomin-
jana Cetiri racunala: ASR1, ASR2, NCM 1 KIP.
Inherentnost Fleet protokola osigurava najvecCu
mogucu brzinu povezivanja procesa 1 I1zvrSavanja
mreznih poslova.[2]

U skladu s POSIX standardom, potpuno je podrzan
TCP/IP protokol. Vodeée PROZA R/F racunalo moze
sluziti kao TCP/IP server, pa je time osigurana otvore-
nost sustava za dohvat arhivskih datoteka 1 ostalih
dokumenata koji nastaju tijekom redovitog rada. Osim
toga omogucen je 1 obosmjerni prijenos podataka: na
nivou datotenog sustava 1 na nivou komunikacije
izmedu procesa.

Kombiniranjem oba opisana protokola: Fleet-a za vezu
prema PROZA R/F SCAD-¢ 1 TCP/IP za povezivanje s
vanjskim svijetom (tj. drugim lokalnim mrezama), 1sk-
oriStena su najbolja svojstva tih protokola 1 uz to pot-
puno osiguran procesni dio od utjecaja ostalih
protokola s kojima eventualno djjeli istu fizicku mrezu.

4.2.3. Opis programskih komponenti

Slika 5 prikazuje organizaciju programskih kompo-
nenti u sustavu PROZA R/F.

Za potrebe sekundarne regulacije razvijena je dodatna
programska potpora koja osigurava prijam podataka
iz PROZA 11D/R SCADA sustava preko konvertera
izlaznih podataka (KIP). Od ulaznih podataka
PROZA R/F koristi procesne podatke, odnosno mjer-
enja snage generatora I mjerenja snage na vodovima
razmjene. Ta mjerenja sluze za: prikaz na slikama, kao
argumenti izracuna slozenih mjerenja i/ili nadomjesna
mjerenja za algoritam regulacije (umjesto onth do-
bivenih preko digitalnih regulatora).

Vozni red za regulaciju se kreira 1 modificira progra-
mom, izvan sustava PROZA R/F, koji se aktivira na
PROZA 11D/R upravljackom radnom mjestu u MS
Windows okruZenju. Vozni red predstavlja tablicu od
24 retka, svaki redak odgovara jednom satu u danu, a
stupci sadrze sve potrebne podatke za planiranje rada
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DOS

DIGITALNI REGULATOR

VEZA S VEZA S
DIGITALNIM PROZA 11D/R
REGULATOROM

VEZA S
PROZA R/F BAZOM PODATAKA

PROZA R/F
BAZA PODATAKA

RSX 11M

T

VEZA S
VOZNIM REDOM

VOZNI RED

DODATNE OBRADE
PODATAKA

PROZA R/F

RADNO MJESTO

QNX MS Windows

Slika 5. Organizacija programskih komponenti u sustavu sekundarne regulacije

regulacije. Nakon pokretanja omogucava se izbor da-
tuma i dohvat i pregled datoteka za izabrani datum, 1li
se kreira nova datoteka ukoliko ve¢ ne postoji. Nakon
dovrSenih upisa/izmjena voznog reda datoteka se
kopira na trenutno vodeée PROZA R/F racunalo
(ASR racunalo). Satno planirane vrijednosti 1z voznog
reda se prosljeduju u bazu podataka sustava 1 u digi-
talni regulator. Primjena voznog reda na regulaciju ak-
tivira se na dva nacina: automatski u svaki puni sat ili
komandom dispecera za ucitavanje voznog reda.

Digitalni regulator, u sklopu svojih funkcija, osim
autonomnih moguénosti za parametriranje i prikaz rezul-
tata, komunicira s vodeéim PROZA R/F (ASR1) raCuna-
lom. S tom svrhom programski dio PROZA R/F za
komunikaciju s digitalnim regulatorom, preko serijske
veze, periodicki razmjenjuje parametre i rezultate regula-
cije i povezuje regulator s ostalim dijelovima sustava (ek-
ranskim prikazima na radnom mjestu dispecera,
podsustavom za vozni red, podsustavom za izvjeStavanje).

Svi programi koji povezuju PROZA R/F sustav s os-
talim podsustavima trebaju svoje primljene podatke
pohraniti u bazu podataka ili dohvatiti iz nje vrijed-
nosti. Programi pohranjuju podatke tako da 1h
proslijede programu "agentu" koji 1h tada sprema u
odgovarajuée elemente baze podataka.

Postoje i programi za dodatne obrade podataka:
izraCunavanje ukupnih snaga elektrana, satni prikaz
ukupno ostvarene razmjene HEP-a, odstupanja
razmjene 1 racunanje srednje snage razmjene 1 sl.
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4.2.4. Opis podataka

Podaci u sklopu PROZA R/F sustava mogu se podije-
liti na sljedece glavne tipove:

e procesni podaci (tj. podaci stvarnog vremena) - tre-
nutne vrijednosti i stanja realnih procesnih eleme-
nata koji se mijenjaju dinamicki u skladu s
promjenama u procesu. Izvor za procesne podatke
moze biti: "ASR" - digitalni regulator”, "PDP" -
PROZA 11 D/R SCADA sustav preko KIP-a te
"SM" sustav mjerenja izvan SDV-a;

e izvedeni podaci (tj. slozeni ili izracunati podaci) -
trenutne vrijednosti rezultata analiza i izracuna 1zve-
denih iz procesnih i ostalih izvedenih podataka koji
se mijenjaju dinamicki u skladu s rezultatom. Za 1z-
vedene podatke jedini izvor je vozni red;

» povijesni podaci (tj. podaci s viemenskom dimenzi-
jom) - pohranjeni uzorci procesnih 1izvedenih poda-
taka u nekom trenutku 1li vremenskom intervalu,
jednom kad nastanu ne mijenjaju Se;

e parametri - podaci koji definiraju nacin prijama,
obrade i pohrane svih procesnih, izvedenih 1 povij-
esnih podataka u sustavu, nastaju 1 mijenjaju se
iskljuéivo za vrijeme projektiranja 1 razvoja sustava,

e interni podaci (tj. pomoc¢ni i sistemski podaci) - tre-
nutne vrijednosti elemenata koji sluze za nadzor
rada samog sustava i mijenjaju se u skladu s radom
sustava.[4]

Slika 6 pokazuje tipove, 1zvore 1 ponore podataka veza-
nih uz sekundarnu regulaciju.
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Slika 6. Tipovi i organizacija protoka podataka u sekundarnoj regulaciji

5. DISPECERSKA ANALIZA MREZE (DAM)
5.1. Uvod

Dispecerska analiza mreze (DAM) je slozeni program-
ski sustav koji sluzi za analizu elektroenergetskih
mreza. Sastoji se od baze podataka i grafickog ko-
risnickog sucelja. Izvorni mjerni podaci 1 podaci uk-
lopnog stanja iz EES-a prikupljaju se u procesnom
rac¢unalu PDP-11/94 i prenose se putem serijske RS232
veze u radunalo - konverter izlaznih podataka (KIP) 1
dalje u lokalnu mrezu. Taj prijenos omogucava novi
komunikacijski modul program KI/P2PC. Programski
sustav DAM omogucava procjenu stanja mreze, racun-
anje tokova snage i analizu sigurnosti N-1. Sva mjer-
enja, uklopna stanja, polozaji regulacijskih preklopki
na transformatoru i svi rezultati proracuna prikazuju
se pomoc¢u grafickog modela mreze, a podaci o vodo-
vima, transformatorima i ostalim objektima u stanicl
(rastavljaci, prekidaci, sabirnice) nalaze se u Raima

bazi podataka.[5]

Strojnu opremu DAM sustava ¢ine dva racunala (vidi

sliku 1.):

* mosno (bridge) racunalo na kojem se prikupljaju po-
daci iz KIP-a, periodicki racuna estimacija 1 pohran-
juju stanja mreze (arhiva) - sve to u realnom
vremenu tzv. on-line racunalo,

* radna stanica tj. off-line racunalo na kojem se moze iz-

voditi studijska analiza mreZe (proracun tokova snaga,
analiza sigurnosti N-1) na osnovi pohranjenih podataka.

5.2. Programska struktura DAM sustava

DAM je programski sustav implementiran u MS Win-
dows okruzenju kao MDI aplikacija (engl. Multiple
Document Interface) §to znacCi da se komunikacija
izmedu korisnika 1 sustava DAM odvija preko veceg
broja otvorenih dijalog prozora. Sastoji se 1z viSe
modula (programa) pisanih u objektno orjjentiranom
C+ + programskom alatu. Topologiju i graficki prikaz
rezultata izvodi program NETSY, dok procjenu stanja
(engl. estimation) vrSi program ESTHER. Rezultati
ESTHER-a omogucavaju racunanje tokova snaga uz
eventualnu promjenu uklopnog ili pogonskog stanja
mreze. Proracun tokova snaga 1 analiza sigurnosti N-1
izvodi se pomocu programa SIDECA. Prijenos poda-
taka iz SCADA sustava preko KIP racunala
omogucéava komunikacijski modul - program KIP2PC.

5.2.1. Program NETSY

Slika 7 prikazuje strukturu NETSY programa.

NETSY koristi mreznu bazu podataka s prikazima
mreze 1 modelom mreze medusobno povezanim. Di-
namicCki podaci o uklopnom stanju prekidaca 1 rastav-
ljaca te mjerenja preuzimaju se iz PROZA 11D/R
SCADA sustava. Program odreduje topolosku
povezanost mreze, te stvara uvjete za proracun mreze.
Prikaz mrezZe je organiziran u vise slojeva (engl. layers)
koji se medusobno preklapaju kao prozirne folye, a
generira se crtanjem pomocu grafickog editora mreze.
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Slika 7. Programska struktura DAM paketa

Graficki editor posjeduje gotove simbole za pojedine
objekte mreze (prekidac, rastavljac, vod i sl.). Crtan-
jem se automatski formira topoloSka povezanost ob-
jekata. Svakom objektu mreze moze biti pridruzeno
vie dinamiCkih podataka koji mogu biti:

» prikazani i osvjeZavani na prikazu,

« modificirani/upisani od operatera,

 rezultati proracuna,

e primljeni iz SCADA sustava povezanog na NETSY.

Visokonaponska energetska mreza je prikazana u vek-
torskoj grafici u boji s podacima:

e jednopolna shema stanice

» mreZna shema koja sadrzi viSe jednopolnih ili bloh
shema stanica povezanih vodovima 1 transtormato-
rima

* globalni prikaz mreze.

Model mreze je slika mreze u bazi podataka 1 sadrzi:

» parametre objekata mreze

o strukturu mreze

* topoloske odnose medu objektima

 dinamiCke podatke (ru¢no upisane, primljene iz
SCADA sustava ili izracunate)

 uklopna stanja

* numericke velicine

 promjena boje ¢vorova u ovisnosti o statusu cvora 1
topoloSkoj povezanosti.
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Model mrezZe nastaje iz prikaza pomocu konfiguratora
mreze koji se brine o konzistenciji podataka. Objekti u
modelu mreZe povezani su s prikazima mreze. Jedan te
isti objekt u modelu mreze moZe biti prikazan na vise
prikaza. Do podataka o objektu mreze moZze se doci
preko prikaza objekta ili direktno iz konfiguracije
preko dijaloga. Na zahtjev operatora, mogu se generi-
rati niz izvje$ca o strukturi mreze koji ¢ine dokumenta-
ciju mreze u obliku popisa objekata s podacima o
topoloskim vezama medu njima. |

Konfigurator mreze automatski iz crteza mreze for-
mira potencijalnu topologiju. Ona definira kako su ob-
jekti mreze medusobno povezani. Kompletna
povezanost mreZe definirana je: potencijalnom topolo-
gijom stanica i potencijalnom topologijom mreze. Po-

tencijalna topologija stanice nastaje iz crteza
jednopone sheme stanice 1 definira kako su
medusobno povezani ¢vorovi stanice (vanjski

prikljuéci, sabirnice, uzemljenja) s aparatima u stanici.
Potencijalna topologija mreze definira povezanost
polova mreznih objekata (vodova, transformatora 1
regulacijskih transformatora) s vanjskim prikljuccima
stanica. Naprimjer, jedno postrojenje (220/110 kV)
sadrzi u NETSY-modelu mreze dvije VN stanice (220
kV 1110 kV) - jednopolne sheme - povezane transtor-
matorom 220/110 kV.

Za razliku od potencijalne topologije koja je fiksna,
radna topologija mreZe ovisi o uklopnim stanjima apa-
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rata u stanicama 1 mijenja se promjenom uklopnog
stanja. Radna topologija definira kako su polovi vo-
dova 1 transformatora medusobno povezani unutar
stanice zbog ukljucenosti nekih aparata (prekidaca,
rastavljaca). Grupa ¢vorova stanice medusobno elek-
tri¢ki povezanih zbog ukljucenosti aparata ¢ini mrezni
¢vor. Ako takav ¢vor sadrzi i vanjske prikljucke na koje
su spojeni polovi vodova i transformatora (preko po-
tencijalne topologije mreze), tada su i ti polovi spojenti
na taj mrezni ¢vor. Kako se uklopna stanja preuzimaju
u realnom vremenu iz SCADA sustava, tada NETSY
paket radnu topologiju mreze izraCunava takoder u

realnom vremenu spontano kod promjene uklopa.[5]

5.2.2. Proraduni mreZe ugradeni u DAM paket

U programski paket DAM implementirana su tri os-
novna proracuna nuzna za kvalitetno vodenje pogona 1
analizu rada EES-a:

e procjena (estimacija) stanja mreze - program ESTHER
» proracun tokova snage - program SIDECA
e analiza sigurnosti N-1 - program SIDECA.

Program ESTHER za proracun koristi ulazne podatke:
primljena uklopna stanja aparata, NETSY odredenu
radnu topologiju, primljena mjerenja djelatnih ijalovih
snaga u granama i napone ¢vorista. Na temelju tih po-
dataka izraCunava u realnom vremenu (on-line mod
rada), najvjerojatnije tokove snaga, pronalazi eventu-
alne greSke u mjerenjima, odbacuje ih te metodom
minimalnog kvadrata odstupanja od mjerenih veliCina
odreduje naponske prilike u mrezi. Iz naponskih
prilika slijede tokovi snaga po granama 1 snage u
¢voriStima. Izlazni rezultati estimacije (snage op-
tereéenja po CvoriStima i naponi generatorskih
¢voriSta) osnova su za odredivanje optereCenja u
¢voriStima. Program ESTHER se izvrSava ciklicki
svake dvije minute i nakon svake promjne uklopnog
stanja mrezZe. Period izvrSenja se zadaje parametarski 1
moze se po potrebi mijenjati. Rezultatl programa za
estimaciju stanja prikazuju se na grafickom prikazu
mreZe, a pogre$na mjerenja oznacena su crvenom bo-
jom. Rezultati estimacije se, zajedno s uklopnim stan-
jem mreze, pohranjuju na on-line racunalu 1 mogu se
koristiti u daljnjim analizama mreZe u off-line modu
rada.

Na temelju rezultata estimacije moguce je izvestl
prora¢un tokova snaga i analizu sigurnosti N-1. Ti
proracuni izvode se na off-line racunalu. Ulazni podaci
za proracun tokova snaga su podaci spremljeni na on-
line DAM racunalu kao arhivni file-ovi 1 mogu se doh-
vatiti putem lokalne mreze. SIDECA je program za
proracun tokova snaga. Rezultati proracuna tokova
snaga daju se u dijalog prozoru, prikazuju se na
grafickom prikazu mreze i mogu se po potrebi arhivi-
rati i koristiti za neke druge analize.

Analiza sigurnosti N-1 odreduje stupanj sigurnosti
EES-a na temelju stanja nastalog ispadom jednog ele-

menta EES-a (vod, transformator ili agregat). Izbor
elemenata pripremljenth za iskljuCenje zadaju se
prema pragu optereéenja ili prema unaprijed zadanoj
listi iskljucenih vodova, transformatora ili generatora.
U slucaju preopterecenja u mrezi (snage grana vece od
grani¢nih ili naponi évori$ta izvan propisanih granica) za
pretpostavljene ispade formira se lista preopterecenih
elemenata i dodatno se ti elementi na grafickom prikazu
mreze oznaCavaju drugom (ljubiCastom) bojom.
Takvom analizom dispecer je u mogucnosti predvidjeti
neka karakteristiCna stanja u mreZi, isplanirati akcije
koje ¢e poduzeti u takvim prilikama i u stvarnoj situaciji
brzo donijeti kvalitetnu odluku.

5.2.3. Komunikacija KIP - DAM

Komunikacija je razvijena kao zasebni programski
modul KIP2PC napisan u MS Visual C ++ program-
skom alatu.[6]. Za komunikaciju izmedu KIP-a 1
DAM-a koristi se "master-slave" protokol IEC 60870.
On-line DAM racunalo je "master" strana, a KIP je
"slave" strana protokola te komunikacija zapocinje
provjerom da li se KIP odaziva. Zbog konzistentnosti
podataka u KIP-u i DAM-u potrebno je provjeriti
vezriju baze u KIP-u. Ako je verzija baze na KIP-u pro-
mijenjena, u DAM se prenosi baza podataka s
klju¢evima mjerenja, signalizacije i regulatora. Time je
osigurana sinkronizacija s bazom u KIP-u. Zbog opti-
mizacije optereéenja komunikacije u svakom ciklusu se
prenose samo promjene mjerenja, signala i regulatora.

6. PROGRAMSKI SUSTAV PROZA OPEN

Programski paket PROZA OPEN povezuje SCADA
sustav. (PROZA 11D/R) implementiran na PDP
radunalima, s mreZzom osobnih racunala (PC racunala)
i prezentira podatke potrebne za analize 11zvjeStavanje
izvan stvarnog vremena. Na ovaj nacin SCADA sustav
je otvoren prema mrezi osobnih raCunala 1 omogucena
je izvedba razlicitih korisnickih aplikacija 1 naknadnih
obrada arhivskih podataka iz stvarnog vremena. Sustav
PROZA OPEN se koristi u Prijenosima HEP-a, a za
potrebe NDC-a razvijene su dodatne aplikacije.

Sustav sklopovski sadrzi komunikacijski server
(KOM), mrezni posluzitelj (Novell NetWare ver. 5.0) 1
radnu stanicu. Komunikacijski server komunicira se-
rijskom linijom s racunalom za konverziju podataka
(KIP) i dobiva od njega podatke stvarnog vremena 1z
SCADA sustava PROZA 11D/R. Podaci se s KIP-a
Salju na komunikacijski server, koji uz obrade mjer-
enja, pohranjuje podatke u bazu podataka na
mreznom posluzitelju. Na radnoj stanici su instalirani
programi za obradu podataka i kreiranje izvjeStaja.
Platforma na kojoj je razvijen PROZA OPEN sustav
¢ine Novell Netware 5.0 mrezni operacijski sustav 1
Borland PARADOX v.4.5 relacijska baza.

PARADOX je relacijska baza podataka. Podaci su
pohranjeni u tablice koje sadrze retke 1 stupce. Pri tom
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redak oznacava jedan zapis (jedno mjerenje, jedan ele-
ment KRD liste i sl.), a stupac je polje u tom zapsiu.

PARADOX je baziran na MS Windows okruzenju pa
¢ini vrlo ugodnu graficku radnu okolinu.

Funkcije programskog paketa PROZA OPEN mogu
se podijeliti na: osnovne funkcije, aplikacije, funkcije
odrZavanja sustava.[7] Osnovne funkcije 1 funkcije
odrZavanja sustava su nezavisne od korisnika. U okviru
osnovnih funkcija moguée je dohvacati, prikazivati 1
pretrazivati liste dogadaja i mjerenja, pojedinim
zapisima dodavati komentare, kreirati izvjeSca 1 ispisi-
vati ih na pisadu, zapisivati komentare globalnog
znacenja, modificirati tekstove kljuceva signala, mjer-
enja, brojeva i SDV elemenata 1 pregledavati parame-
tre sustava. Moguce je podatke, osim putem 1zvjesca
prezentirati i graficki - raznim dijagramima.

Podaci koji se prenose i pohranjuju na file serveru, nalaze
se u PARADOX tablicama 1 logicki su podijeljeni u cje-
line: procesni kljucevi i tekstovi, trenutne vrijednostl, ar-
hivske vrijednosti i obradene vrijednosti. U okviru
funkcija za odrZavanje sustava moguce je arhivirati po-
datke (komprimirati ih), spremati na drugi medij (tj. ra-
diti "backup" podataka) i pregledavati parametre sustava.

7. ZAKLJUCAK

Procesni sustav u Nacionalnom dispecerskom centru je
vrlo slozen i opsezan. Sastoji se od programskih
modula razvijenih pomo¢u razliitih programskih alata
i implementiranim na razli¢itim platformama (opera-
cijskim sustavima). Sklopovska oprema je takoder
raznolika. To zahtijeva razvoj dodatnih rutina za
povezivanje komponenti procesnog sustava: prila-
godbu formata podataka, komunikacijskih protokola
te struénu obuku korisnika sustava (operatera, admin-
istratora, sistem-inZenjera).

Podaci koji pristizu u NDC (mjerenja, signalizacije 1
dr.) trebaju biti stalno dostupni i sa $to manje odstu-
panja u mjerenju. Tocnosti ulaznih podataka u
procesni sustav NDC-a trebalo bi posvetiti viSe paznje
u buduénosti (ulaganje u kvalitetniju mjernu opremu,
pobolj§anje kvalitete prijenosnih veza) jer se samo na
osnovi to¢nih i konzistentnih podataka moze sigurno
upravljati EES-om.

Raznolikost programskih alata (sistemskih 1 ko-
risnickih) i novi zahtjevi svih korisnika procesnog sus-
tava (u NDC-u i izvan njega) traze kontinuirano
osuvremenjivanje postojeceg 1 izgradnju novog sustava
procesne informatike, kao dijela informacijske teh-
nologije HEP-a, sukladno programu restruktuiranja
poslovog sustava HEP-a.

Popis kratica koristenih u tekstu:

* NDC  nacionalni dispecerski centar
* EES elektroprivredni sustav

» SDV  sustav daljinskog voden)a

« CDU centar daljinskog upravljanja
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* DAS
* FEP

daljinska stanica

Front End Processor, komunikacijsko
racunalo u CDU-ovima

o SCADA Supervisory Control And Data Acquisition,
sustav za prikupljanje podataka, nadzor 1
upravljanje EES-om u realnom vremenu

* KIP konverter izlaznih podataka

* DAM  dispecerska analiza mreze

* ASR racunalo za sekundarnu regulaciju snage 1
frekvencije

e NCM  Network Communication Module,
racunalo za vezu QNX - MS Windows
platforma

« KOM komunikacijski server za Prozu Open
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NDC PROCESS SYSTEM

The paper describes the organisation of programme compo-
nents together with data flows that make a platform for elec-
tric power system control. An overview of the basic system
for control and management in a real time is given, as well as
a subsystem of secondary power and frequency regulation
and a subsystem for the dispatchers’ network analysis.

VERFAHRENSGEFUGE IM HAUPTLASTVERTEILER

Im Artikel werden die Steuerungsplattform des Stromver-
sorgungssystems darstellende Gestaltung von Pro-
grammbestandteilen und der DatenfluB beschrieben.
Gegeben ist die Ubersicht des Grundgeflges der Uberwa-
chungs- und Steuerungsanlage in der Echtzeit, des Teilsys-
tems der sekundaren Leistung/Frequenz - Regelung und
des Teilsystems fiir die Untersuchung der Lastverteilung.
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