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1. UVOD

Plan odbrane elektroenergetskog sistema (EES) Bosne 1 Hercegovine (BiH) od velikih poremecaja
temelji se na odredbama Zakona o osnivanju Nezavisnog operatora sistema za prenosni sistem u
Bosni i Hercegovini 1 Mreznog kodeksa BiH, a u skladu je sa tehnickim preporukama ENTSO —
E Operativnog priru¢nika [3] i procedurama, preporukama i pravilima ENTSO-E — Regionalne
grupe kontinentalna Evropa (RG CE) za planove odbrane u sinhronoj oblasti kontinentalne Evrope

[5].

Osnovna je svrha Plana odbrane elektroenergetskog sistema od velikih poremecaja (u daljem
tekstu: Plan odbrane) osigurati zastitne procedure koje sprjeCavaju naruSavanje stabilnog i
sigurnog rada elektroenergetskog sistema.

Siguran rad elektroenergetskog sistema je definisan kao sposobnost da se obezbijedi normalno
funkcionisanje EES-a, da se ogranici trajanje i broj poremecaja, da se sprijeci bilo koji veliki
poremecaj i da se ogranice posljedice velikog kolapsa kada se desi, takoder sa ciljem da se olaksa
vracanje sistema u normalan rad nakon raspada.

Operator prenosnog sistema, u koordinaciji sa Elektroprenosom BiH, je odgovoran za siguran i
stabilan rad elektroenergetskog sistema, te zajedno s ostalim korisnicima prenosne mreze donosi i
uskladuje Plan odbrane, i brine se za koordinaciju primjene Plana odbrane u procesu rada. Mjere
iz Plana odbrane provode svi korisnici prenosnog sistema i za njih su obavezne. Plan odbrane i
pripadni dodaci izradeni su u skladu s Mreznim kodeksom elektroenergetskog sistema [6] gdje se
navodi odgovornost NOS BiH-a za izradu Plana odbrane.

Ovaj dokument predstavlja uputstvo dispeCerima prenosne mreze o postupcima u slucaju pojave
poremecaja, dok je zadatak plana odbrane rano prepoznavanje kriti¢nih stanja u EES-u Bosne i
Hercegovine izazvanih usljed vise dogadaja male vjerovatnoce, kao i preporuke korektivnih mjera,
kako automatskih tako i dispecerskih, koje ¢e se primjeniti, kako bi se sprijecilo Sirenje i posljedice
poremecaja.

Poremecaji u jednom elektroenergetskom sistemu ne smiju se $iriti na susjedne elektroenergetske
sisteme koji rade u ENTSO — E sinhrono povezanom prenosnom sistemu.

Sinhroni rad interkonektivog sistema kontinentalne Evrope omogucuje visok nivo sigurnosti i
pouzdanosti napajanja potroSaca elektricnom energijom 1 to na najefikasniji nacin. Osnovna
karakteristika velikih interkonekcija jeste znacajno podignut nivo sigurnosti u radu pojedina¢nih
elektroenergetskih sistema usljed pomo¢i susjednih EES-a povezanih interkonektivnim
dalekovodima. Globalno visok nivo sigurnosti u dobro povezanim i kompleksnim prenosnim
mrezama mozZze biti drastiCno naruSen Stetnim uticajem prenosenja poremecaja na susjedne oblasti
paina Citav sistem narocito u slucaju ekstremnih ispada i izazivajuci prekide u napajanju potrosaca
elektricnom energijom. Ekonomske i privredne posljedice djelimi¢nog ili totalnog raspada
elektroenergetskih sistema su ogromne tako da je smanjenje vjerovatnoce njihove pojave od
najvece vaznosti.

U jednom veoma kompleksnom i slozenom sistemu, poremecaji se za vrlo kratko vrijeme mogu
prosiriti na veoma veliku oblast. Bez obzira na oprez, u bilo kom trenutku moze do¢i do pojave
kratkotrajnih nesigurnih operativnih stanja zbog uzastopnih ispada. Iskustvo pokazuje da cak i
jednostavan incident moze vrlo brzo da se pretvori u poremecaj velikih razmjera. Operatori
prenosnog sistema (TSO-i) zbog toga moraju da primjene sve potrebne mjere kako bi sto efikasnije



ograniCile posljedice poremecaja bilo koje vrste u granicama oblasti svoje operativne
odgovornosti. Medutim, buduci da elektri¢ne pojave ne poznaju granice, potrebne su konsultacije
i koordinisana akcija izmedu susjednih sistema radi utvrdivanja efikasnih preventivnih i
korektivnih mjera.

U skladu sa navedenim razvijen je N-1 princip (kriterij sigurnosti) sa ciljem da svaki TSO sprijeci
bilo kakvo Sirenje jednog incidenta, u smislu ,,bez kaskadnih poremecaja sa uticajem van mojih
granica®. Tada princip (N-1) treba da sprijeci havarijsko stanje koje se pojavljuje kao rezultat
kombinacije dogadaja. Koordinacija izmedu TSO-a doprinosi poboljSavanju medusobne
solidarnosti (radi suocavanja sa rizicima) koja proizilazi iz rada povezane mreze i sprijecava
poremecaje, obezbjeduje podrsku u slu¢aju ispada s namjerom smanjenja njihovog uticaja i
obezbjeduje strategije ponovnog uspostavljanja sistema nakon raspada. Ova koordinacija se i dalje
intenzivno razvija tako da danas pokriva nove aspekte vezane za trziSne mehanizme.

Uzev$i u obzir izvjeStaje o kritiénim havarijskim situacijama Sirokih razmjera od kojih je
najznacajnija ona koja je pogodila kontinentalni dio evropske interkonekcije 04.11.2006. godine i
ostavila bez napajanja elektri¢cnom energijom milione stanovnika u razli¢itim drzavama, ENTSO-
E — Regionalna Grupa Kontinentalna Evropa je definisala procedure, preporuke i pravila koje
moraju biti postovane od strane svakog pojedinacnog operatora prenosne mreze kako bi se
sprijecile pojave 1 umanjile posljedice incidenata u mrezi.

U skladu sa ovim procedurama i pravilima RG CE [3,4,5] za planove odbrane i preporukama
ENTSO-E operativnog priruénika [1,2,3,4] napravljen je i Plan odbrane EES BiH sa moguénosc¢u
njegovog azuriranja u perspektivi u slucaju znacajnijih promjena u sistemu BiH ili u okruzenju. U
ovome dokumentu su uradene analize sistema u stacionarnom stanju, analizirane akcije kojima bi
se minimizovale razmjere i posljedice malo vjerovatnih nepredvidenih poremecaja ili serija
poremecaja koji nisu lokalnog karaktera, a koji mogu dovesti elektroenergetski sistem u kriti¢no
stanje ili totalni raspad. U Planu odbrane su izvrSene analize mogucih kriti¢nih stanja u mrezi i
predlozene mjere, koje je potrebno preduzeti kako bi se sprijecio djelimic¢an ili potpuni raspad
sistema, a kompletna procedura restauracije sistema u slucaju raspada je obradena u posebnom
dokumentu pod nazivom Plan obnove EES BiH. lIzrada ovakvih dokumenta uz saradnju sa
Elektroprenosom BiH i korisnicima, predstavlja obavezu kompanije NOS BiH kao operatora
prenosne mreze u skladu sa odgovornostima datim u Zakonu o osnivanju Nezavisnog operatora
sistema za prenosni sistem u Bosni i Hercegovini.

Vazno je istaci da, iako je cjelokupna sigurnost i stabilnost EES-a BiH u nadleznosti NOS BiH,
zahtjevani nivo sigurnosti i stabilnosti EES-a se moze odrzati isklju¢ivo uz pomoc¢ svih
elektroenergetskih subjekata ukljucujuéi proizvodne i distributivne kompanije, kao i kvalifikovane
potrosace u okviru kojih se znac¢ajni dio predvidenih odbrambenih akcija automatskih (zastitnih
uredaja) i ruénih mora implementirati.

Preporuke 1 zakljucci dati u okviru ovog dokumenta predstavljace osnovu za razvoj tehnickih
standarda i harmonizaciju zakonskih okvira svih relevantnih elektroenergetskih subjekata u Bosni
I Hercegovini kako bi se osigurala implementacija Plana odbrane od velikih poremecaja u EES
BiH.



2. AKTUELNO STANJE EES BiH
2.1 Opsti opis

Elektroenergetski sistem BiH predstavlja objedinjenu cijelinu, u kojoj se istovremeno odvijaju
podprocesi proizvodnje, prenosa, distribucije i potro$nje elektri¢ne energije. Da bi se osigurala od
ENTSO-E zahtjevana sigurnost rada EES BiH neophodna je koordinacija i aktivno uc¢esc¢e svih
faktora koji se javljaju u podprocesima proizvodnje, prenosa, distribucije i potrosnje.

Na slici 2.1. predstavljeno je aktuelno stanje EES BiH.
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Slika 2.1. Karta EES BiH

Prenosna mreza u BiH je realizovana kroz tri naponska nivoa 400 kV, 220 kV i1 110 kV. U tabelama
2.1.1 2.2. prikazani su osnovni podaci prenosne mreze BiH.



Tabela 2.1. — Podaci o dalekovodima po naponskim nivoima

Naponski nivo (kV) Broj dalekovoda Broj interkonektivnih Duzina (km)
vodova
400 14 4 864,73
220 42 10 1524,40
110 228 22 3888,79
110 - kabl 6 - 31,78
UKUPNO 279 30 6309,70

Tabela 2.2. — Podaci o transformatorskim stanicama po naponskim nivoima

Naponski odnos Broj trensformatora Instalisani kapacitet
(kV/KV) (MVA)
400/220 7 (400 MVA) 2800,0
400/110 7 (300 MVA) 2100,0
220/110 14 (150 MVA) 2100,0

110/x 225 5367,5
UKUPNO 253 12367,5

Na prenosnu mrezu BiH, po svim naponskim nivoima injektirane su snage konvecionalnih
proizvodnih jedinica, tj. injektira se proizvodnja iz hidroelektrana i termoelektrana. U tabeli 2.3.
prikazana je instalisana snaga proizvodnih kapaciteta po naponskim nivoima.

Tabela 2.3. — Instalisane snage po naponskim nivoima

Naponski nivo Naponski nivo Naponski nivo
Proizvodni 400 kV- 220 kV- 110 kV- UKUPNO
kapacitet Instalisana snaga | Instalisana snaga | Instalisana snaga (MW)
(MW) (MW) (MW)
Termoelektrane 600 845 320 1765
Hidroelektrane 315 1205 503 2023
UKUPNO 915 2050 823 3788

Maksimalno satno opterec¢enje u 2013.god. je iznosilo 2074 MW i zabiljezeno je 24.12.2013.god.

u 18:00 satu. Minimalno satno opterecenje u 2013.god. je iznosilo 866 MW i zabiljezeno je
02.05.2013. u 06:00 satu.

U EES BiH ne postoje kondenzatoske baterije i priguSnice za kompenzaciju reaktivne energije.
Naponske prilike i tokovi reaktivne energije se iskljuc¢ivo reguliSu u samim proizvodnim
jedinicama i topoloSkom promjenom uklopnog stanja pojedinih elemenata EES BiH.



2.1.1 Formiranje simulacionih modela elektroenergetskog sistema

Izrada Plana odbrane EES-a BiH od velikih poremecaja, bazirana je na iskustvu ste¢enom u praksi
operativnog planiranja i upravljanja u realnom vremenu na zadacima analize sigurnosti i
obezbijedenja sisgurnosti EES-a BiH u proteklom periodu.

U tom smislu, za potrebe izrade Plana odbrane EES-a BiH od velikih poremecaja, analize sistema
u stacionarnom stanju i analize stabilnosti sistema uradice se za karakteristicne rezime rada EES-
a BiH u toku 2013. godine, za:

e Rezim maksimalnog optere¢enja EES BiH
e Rezim minimalnog optere¢enja EES BiH

Da bi se provele navedene analize formirani su simulacioni modeli EES-a za karakteristi¢ne rezime
maksimalnog i minimalnog opterecenja EES-a BiH. Simulacioni modeli EES-a formirani su na
nivou EES-a zemalja/regije jugoisto¢ne Evrope.

U ovim simulacionim modelima, EES BiH je modelovan na 400, 220 i 110 kV naponskom nivou
na bazi topoloske strukture prenosne mreze i dnevnih izvjestaja NOS BiH za za 24.12.2013. u
18:00 satu i 02.05.2013. u 06:00 satu. U dnevnim izvjestajima dat je pregled satnog angazovanja
proizvodnih jedinica u EES-u BiH i satna procjena konzuma po elektroprivrednim kompanijama.

Modeli EES-a susjednih zemalja Hrvatske, Srbije i Crne Gore razmjenjeni su u vidu SNAPSHOT
fajlova za 24.12.2013. u 18:00 satu i 02.05.2013. u 06:00 satu, u kojima bilans proizvodnje, bilans
potrosnje i topoloSka struktura prenosne mreze odgovara stvarnim vrijednostima/stanjima
registrovanim na SCADA sistemima susjednih opertaora. Ovi modeli su dati u UCT formatu i
takode su modelovani na 400, 220 i 110 kV naponskom nivou.

Modeli EES-a ostalih zemalja jugoisto¢ne Evrope razmjenjeni su u vidu DACF fajlova (Day
Ahead Congestion Forecast file — dan unaprijed prognozirani fajlovi za provjeru zaguSenja) za
24.12.2013. u 18:00 satu i 02.05.2013. u 06:00 satu. U DACF fajlovima se u UCT formatu daje
prognozirani bilans proizvodnje, bilans potrosnje i topoloska struktura prenosne mreze nekog
EES-a na naponskom nivou 400 i 220 kV.

Spajanjem modela EES-a BiH i modela EES-a susjednih zemalja dobijeni su simulacioni modeli
regije jugoisto¢ne Evrope koji su relevantani za provodenje analiza sistema u stacionarnom stanju.
Rezultati proracuna tokova snaga i naponskih prilika u EES BiH za 24.12.2013. u 18:00 satu i
02.05.2013. u 06:00 satu, prikazani su na slikama 2.2. i 2.3.
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Slika 2.2. Rezultati prora¢una tokova snaga i naponskih prilika u EES-u BiH, 24.12.2013. god. u 18:00 sati
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Osnovne karakteristike razmatranog rezima rada EES-a BiH, 24.12.2013. god. u 18:00-om satu

Su:

Bilans snaga EES-a BiH

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E
REZIM MAKSIMALNOG OPTERECENJA EES BIH

24.12.2013. U 18:00 SATI
IN MW/MVAR
FROM ---ASSIGNED TO THE AREA--- TO
GENE- FROM IND TO IND TO TO BUS GNE BUS
X-- AREA --X RATION GENERATN MOTORS LOAD SHUNT DEVICES
13 2151.0 0.0 0.0 2031.6 0.0 0.0
BA 322.0 0.0 0.0 496.0 0.0 0.0
COLUMN 2151.0 0.0 0.0 2031.6 0.0 0.0
TOTALS 322.0 0.0 0.0 496.0 0.0 0.0

Opterecenja dalekovoda i transformatora:

REZIM MAKSIMALNOG OPTERECENJA EES BIH
24.12.2013. U 18:00 SATI
OUTPUT FOR AREA 13 [BA

)
SUBSYSTEM LOADING CHECK (INCLUDED: LINES; BREAKERS AND SWITCHES; TRANSFORMERS)

400 kv
CURRENT LOADINGS ABOVE 30.0 % OF RATING SET A:

THU, MAR 13 2014

15:52

AREA TOTALS

TO LINE

FROM

SHUNT CHARGING

TO
LOSSES

38.5
412.3

38.5
412.3

O FROM BUS ---------- X K- - TO BUS ----------- X
BUS# X-- NAME --X BASKV AREA BUS# X-- NAME --X BASKV AREA CKT LOADING RATING PERCENT
10101 WUGLJE1 400.00* 13 10121 WTUZLAl 400.00 13 1 407.3 1329.5 30.6
10101 WUGLJE1 400.00%* 13 3WNDTR WND 1 13 1 113.9 300.0 38.0
10113 WBLUKAl 400.00* 13 3WNDTR WND 1 13 1 107.9  300.0 36.0
10113 WBLUKAl 400.00* 13 3WNDTR WND 1 13 2 105.7 300.0 35.2

220 kv

CURRENT LOADINGS ABOVE 30.0 % OF RATING SET A:

X-———————- FROM BUS ---------- X X-—-------- TO BUS ----------- X
BUS# X-- NAME --X BASKV AREA BUS# X-- NAME --X BASKV AREA CKT LOADING RATING PERCENT
10103 WTETUZ2 220.00 13 10128 WGRADC2 220.00% 13 1 113.9  301.0 37.8
10103 WTETUZ2 220.00* 13 3WNDTR WND 1 13 1 65.8 150.0 43.9
10105 WKAKAS52 220.00* 13 10130 WRPKAK2 220.00 13 1 109.0  301.0 36.2
10108 WHETRE2 220.00* 13 10116 WTREBI2 220.00 13 1 120.3  301.0 40.0
10116 WTREBI2 220.00 13 10982 XTR PE21 220.00% 2 1 103.8  301.0 34.5
10116 WTREBI2 220.00* 13 3WNDTR WND 1 13 1 61.4 150.0 40.9
10123 WTSTUZ2 220.00* 13 3WNDTR WND 1 13 4 53.3  150.0 35.5
10123 WTSTUZ2 220.00* 13 3WNDTR WND 1 13 3 55.0 150.0 36.6
10126 WTSVSG2 220.00 13 10984 XVI_VA21 220.00% 2 1 94.1  301.0 31.2
10128 WGRADC2 220.00* 13 3WNDTR WND 1 13 1 96.7 150.0 64.4
10129 WRPJAB2 220.00* 13 10134 WMOST32 220.00 13 1 124.1  301.0 41.2
10132 WZENIC2 220.00* 13 3WNDTR WND 1 13 1 51.8 150.0 34.5
10132 WZENIC2 220.00* 13 3WNDTR WND 1 13 2 55.5 150.0 37.0
10133 WJAJCE2 220.00* 13 3WNDTR WND 1 13 1 52.2 150.0 34.8
10134 WMOST32 220.00 13 10136 WEALMO2 220.00% 13 1 202.6 602.1 33.6
10135 WMOST42 220.00* 13 3WNDTR WND 1 13 4 45.1 150.0 30.0

110 kv

CURRENT LOADINGS ABOVE 40.0 $ OF RATING SET A:

O FROM BUS ---------- X X-—-------- TO BUS ----------- X
BUS# X-- NAME --X BASKV AREA BUS# X-- NAME --X BASKV AREA CKT LOADING RATING PERCENT
10137 WIREBI5 110.00 13 10983 XTR_HN51 110.00% 2 1 62.5 89.0 70.2
10137 WIREBI5 110.00* 13 10994 XTR KO51 110.00 2 1 39.4 89.5 44.0
14106 WBLUK15 110.00* 13 14110 WBLUK65 110.00 13 1 45.7 89.0 51.3
14106 WBLUK15 110.00* 13 14110 WBLUK65 110.00 13 2 54.8 121.9 44.9
14113 WBRCK25 110.00 13 14195 WBJEL35 110.00* 13 1 37.8 89.0 42.5
14149 WTUGLJS 110.00 13 14178 WBJEL25 110.00* 13 1 71.4 121.9 58.5
14177 WBJEL15 110.00* 13 14178 WBJEL25 110.00 13 1 71.3  121.9 58.5
14177 WBJEL15 110.00* 13 14195 WBJEL3S 110.00 13 1 58.2 121.9 47.8
16108 WCEMENS5 110.00* 13 16148 WTKAKAS 110.00 13 1 56.7 121.9 46.5
16115 WGRACAS 110.00 13 16127 WLUKA15 110.00* 13 1 56.7 121.9 46.5
16119 WHJABLS 110.00 13 16129 WMOST25 110.00* 13 1 40.4 87.1 46.4
16127 WLUKA15 110.00* 13 16149 WTTUZL5 110.00 13 2 58.1 121.9 47.7
16148 WTKAKAS 110.00 13 16162 WZENI15 110.00* 13 1 43.1 97.0 44.5
16161 WZAVID5 110.00* 13 16162 WZENI15 110.00 13 1 50.9 121.9 41.8
18104 WMOST45 110.00 13 18111 WCITLUS5 110.00* 13 1 61.8 121.9 50.7

BUSES WITH VOLTAGE GREATER THAN 1.0500:
BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV) BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV)

-NET INTERCHANGE-
TO TIE TO TIES
LINES + LOADS

45.2 77.1
219.6 279.6
45.2 77.1
219.6 279.6

(EXCLUDED: NONE)
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* NONE *
BUSES WITH VOLTAGE LESS THAN 0.9500:

BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV) BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV)

* NONE *
BUSES WITH VOLTAGE GREATER THAN 1.1000:

BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV) BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV)

* NONE *
BUSES WITH VOLTAGE LESS THAN 0.9000:

BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV) BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV)

* NONE *

U skladu sa bilansom snaga angazovanje proizvodnih jedinica u 18:00-om satu iznosi 2151 MW
(proizvodnja TE Gacko i TE Ugljevik modelovana na generatoru a za ostale jedinice na pragu
elektrane). Ostvarena razmjena/izvoz aktivne snage iz EES-a BiH u susjedne sisteme iznosi 45.2
MW a ukupno opterecenje sistema je 2074 MW (ukljucujuci i gubitke 42.3 MW).

Na 400 kV naponskom nivou najoptereceniji elementi EES-a BiH su transformatori 400/110 kV,
300 MVA, u TS Ugljevik i TS Banja Luka 6, optereceni 38 % odnosno 36 % i 35.2 % respektivno,
u odnosu na dozvoljeno strujno opterecenje. Najoptereceniji 400 kV dalekovod je Ugljevik —
Tuzla, opterec¢en 30.6 % u odnosu na dozvoljeno strujno opterecenje. Na 220 kV naponskom
nivou najoptereceniji elementi su transformatori 220/110 kV, 150 MVA, u TS Gradacac i TE
Tuzla, optereceni 64.4 % odnosno 43.9 % respektivno, u odnosu na dozvoljeno strujno
opterecenje. Najoptereceniji 220 kV dalekovod je RP Jablanica — Mostar 3, opterecen 41.2 % u
odnosu na dozvoljeno strujno opterecenje. Najoptereceniji 110 kV dalekovodi su Trebinje —
Herceg Novi, opterecen 70.2 %, Ugljevik — Bijeljina 2 i Bijeljina 2 — Bijeljina 3 optereceni 58.5
% u odnosu na dozvoljeno strujno opterecenje.

Vrijednosti napona na svim 400, 220 i 110 kV ¢voristima EES-a BiH u razmatranom rezimu su
unutar naponskih granica definisanih Mreznim kodeksom [6].

Napon na mjestu priklju¢ka Korisnika na prenosnu mrezu u normalnom pogonu odrzavace se:

— za 400 kV mrezu izmedu 380 kV 1420kV,
— za 220 kV mrezu izmedu 198 kV i 242 kV ,
— za 110 kV mreZu izmedu 99 kV 1121 kV.

U poremecenom pogonu, iznosi napona na mjestima prikljucka korisnika mreze na prenosnu
mrezu mogu biti u sljede¢im granicama:

— umrezi 400 kV: 360 - 420 kV,
— umrezi 220 kV: 187 - 245 kV,
— umrezi 110 kV: 94 - 123 kV.
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Osnovne karakteristike razmatranog rezima rada EES-a BiH, 02.05.2013. god. u 06:00-om satu

Su:

Bilans snaga EES-a BiH

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E

REZIM MINIMALNOG OPTERECENJA EES BIH
02.05.2013. U 06:00 SATI

THU, MAR 13 2014

15:55
AREA TOTALS

-NET INTERCHANGE-
TO TIE TO TIES
LINES + LOADS

446.3 464.3
172.9 200.9
446.3 464.3
172.9 200.9

IN MW/MVAR

FROM ---ASSIGNED TO THE AREA--- TO

GENE- FROM IND TO IND TO TO BUS GNE BUS TO LINE FROM TO
X-- AREA --X RATION GENERATN MOTORS LOAD SHUNT DEVICES SHUNT CHARGING LOSSES

13 1330.0 0.0 0.0 841.6 0.0 0.0 3.0 0.0 21.4
BA -10.3 0.0 0.0 392.7 0.0 0.0 30.4 855.4 221.1
COLUMN 1330.0 0.0 0.0 841.6 0.0 0.0 3.0 0.0 21.4
TOTALS -10.3 0.0 0.0 392.7 0.0 0.0 30.4 855.4 221.1
Opterecenja dalekovoda i transformatora:
PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E THU, MAR 27 2014 15:44
REZIM MINIMALNOG OPTERECENJA EES BIH
02.05.2013. U 06:00 SATI
OUTPUT FOR AREA 13 [BA ]

SUBSYSTEM LOADING CHECK (INCLUDED: LINES; BREAKERS AND SWITCHES; TRANSFORMERS) (EXCLUDED: NONE)

400 kv
CURRENT LOADINGS

ABOVE 20.0 % OF RATING SET A:

X-———————- FROM BUS ---------- X X--—=====--- TO BUS ------—--—--- X
BUS# X-- NAME --X BASKV AREA BUS# X-- NAME --X BASKV AREA CKT LOADING RATING PERCENT
10101 WUGLJE1 400.00%* 13 10121 WTUZLAl 400.00 13 1 276.8 1329.5 20.8
10114 WTSVSG1l 400.00%* 13 3WNDTR WND 1 13 1 101.9 400.0 25.5

220 kv

CURRENT LOADINGS ABOVE 30.0 % OF RATING SET A:

X-—-——————- FROM BUS ---------- X X--—====-—- TO BUS -----——----—- X
BUS# X-- NAME --X BASKV AREA BUS# X-- NAME --X BASKV AREA CKT LOADING RATING PERCENT
10116 WTREBI2 220.00% 13 3WNDTR WND 1 13 1 64.3 150.0 42.9
10126 WTSVSG2 220.00 13 10984 XVI_VA2l1 220.00% 2 1 97.3 301.0 32.3
10134 WMOST32 220.00 13 10136 WEALMO2 220.00% 13 1 212.6 602.1 35.3

110 kv

CURRENT LOADINGS ABOVE 30.0 % OF RATING SET A:

X-———————- FROM BUS ---------- X X--—=====--- TO BUS ----—--—--—--- X
BUS# X-- NAME --X BASKV AREA BUS# X-- NAME --X BASKV AREA CKT LOADING RATING PERCENT
10137 WTREBIS5 110.00 13 10994 XTR_KO51 110.00%* 2 1 57.2 89.5 63.9
16108 WCEMENS5 110.00 13 16148 WTKAKAS 110.00%* 13 1 37.1 121.9 30.5
16108 WCEMENS 110.00* 13 16163 WZENI25 110.00 13 1 36.8 121.9 30.2
16119 WHJABLS 110.00* 13 16132 WPRATAS 110.00 13 1 40.7 121.9 33.4
16132 WPRATAS 110.00* 13 16143 WSAR145 110.00 13 1 40.3 113.9 35.4
16138 WSARA75 110.00* 13 16143 WSAR145 110.00 13 1 36.0 113.9 31.6
18101 WMOST15 110.00* 13 18106 WMOST65 110.00 13 1 33.1 89.0 37.2

Doprinosi u reaktivnoj snazi dalekovoda

264 BUSES 32 PLANTS 25 MACHINES 0 INDUCTION GENS 0 INDUCTION MOTORS
143 LOADS 0 FIXED SHUNTS 0 SWITCHED SHUNTS

341 BRANCHES 68 TRANSFORMERS

X-=-=--- ACTUAL

MW
FROM GENERATION 1330.0
FROM INDUCTION GENERATORS 0.0
TO CONSTANT POWER LOAD 862.6
TO CONSTANT CURRENT 0.0
TO CONSTANT ADMITTANCE 0.0
TO INDUCTION MOTORS 0.0
TO BUS SHUNT 0.0
TO FACTS DEVICE SHUNT 0.0
TO GNE BUS DEVICES 0.0
TO LINE SHUNT 3.0
FROM LINE CHARGING 0.0

0 DC LINES 0 FACTS DEVICES 0 GNE DEVICES
—————— X X----- NOMINAL ------X
MVAR MW MVAR
-9.4 1330.0 -9.4
0.0 0.0 0.0
422.2 862.6 422 .2
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
30.2 2.5 25.4
855.3 0.0 740.0
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VOLTAGE X-===- LOSSES ----- X X-- LINE SHUNTS --X CHARGING

LEVEL BRANCHES MW MVAR MW MVAR MVAR
400.0 12 3.28 33.14 0.0 0.0 445.9
220.0 42 5.79 37.63 0.1 0.9 246.8
110.0 244 8.37 35.43 1.0 9.7 162.4

35.0 7 0.29 1.81 0.0 0.0 0.1

33.3 1 0.21 0.42 0.0 0.0 0.1

20.0 1 0.38 15.17 0.1 0.9 0.0

15.8 3 0.75 41 .39 0.2 2.4 0.0

15.6 1 0.22 7.88 0.1 1.2 0.0

14.4 1 0.32 12.46 0.1 1.1 0.0

13.8 3 0.25 12.76 0.2 2.4 0.0

10.5 14 0.83 8.00 1.0 10.0 0.0

6.3 11 0.73 15.03 0.2 1.6 0.0

1.0 1 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0

TOTAL 341 21.41 221.11 3.0 30.2 855.3
BUSES WITH VOLTAGE GREATER THAN 1.0500:

BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV) BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV)
10102 WGACKOL 400.00 13 1.0631 425.23 10115 WTREBI1 400.00 13 1.0572 422.86
10119 WSAR201 400.00 13 1.0600 424.02 10120 WSAR101 400.00 13 1.0611 424.45
10121 WTUZLAL 400.00 13 1.0528 421.11 10124 WMOST41 400.00 13 1.0670 426.78

BUSES WITH VOLTAGE LESS THAN 0.9500:
BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV) BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV)
* NONE *
BUSES WITH VOLTAGE GREATER THAN 1.1000:

BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV) BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV)
10103 WTETUZ2 220.00 13 1.1053 243.17 10104 WTUZL62 220.00 13 1.1075 243.66
10105 WKAKAS52 220.00 13 1.1089 243.95 10106 WHECAP2 220.00 13 1.1076 243.67
10109 WHRAMA2 220.00 13 1.1092 244.02 10110 WGRABO2 220.00 13 1.1092 244.03
10111 WSALAK2 220.00 13 1.1066 243.46 10118 WSAR202 220.00 13 1.1103 244.27
10123 WTSTUZ2 220.00 13 1.1060 243.32 10125 WPRIJE2 220.00 13 1.1054 243.18
10127 WBIHAC2 220.00 13 1.1036 242.80 10129 WRPJAB2 220.00 13 1.1092 244.02
10130 WRPKAK2 220.00 13 1.1101 244.23 10131 WTEKAK2 220.00 13 1.1107 244.36
10132 WZENIC2 220.00 13 1.1051 243.12 10133 WJAJCE2 220.00 13 1.1023 242.50
10134 WMOST32 220.00 13 1.1053 243.16 10135 WMOST42 220.00 13 1.1068 243.50
10136 WEALMO2 220.00 13 1.1040 242.88

BUSES WITH VOLTAGE LESS THAN 0.9000:
BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV) BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV)
* NONE *
BUSES WITH VOLTAGE GREATER THAN 1.1000:

BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV) BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV)
10137 WTREBI5 110.00 13 1.1001 121.01 14159 WGACKOS5 110.00 13 1.1005 121.06
14175 WTREB15 110.00 13 1.1001 121.01 14176 WBILECS 110.00 13 1.1016 121.17
16119 WHJABLS 110.00 13 1.1031 121.34 16132 WPRATAS 110.00 13 1.1009 121.10
16154 WJABLAS 110.00 13 1.1030 121.33

BUSES WITH VOLTAGE LESS THAN 0.9000:
BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV) BUS# X-- NAME --X BASKV AREA V(PU) V(KV)
* NONE *

U skladu sa bilansom snaga angazovanje proizvodnih jedinica u 06:00-om satu iznosi 1330 MW
(proizvodnja TE Gacko modelovana na generatoru a za ostale jedinice na pragu elektrane).
Ostvarena razmjena/izvoz aktivne snage iz EES-a BiH u susjedne sisteme iznosi 446.3 MW a
ukupno opterecenje sistema je 866 MW (ukljucujuci i gubitke 24.4 MW).

Na 400 kV naponskom nivou najoptereceniji elementi EES-a BiH su transformator 400/220 kV,
400 MVA, u TS Visegrad, opterecen 25.5 % 1 DV 400 kV Ugljevik — Tuzla, opterec¢en 20.8 % u
odnosu na dozvoljeno strujno optere¢enje. Na 220 KV naponskom nivou najoptereceniji elementi
su transformator 220/110 kV, 150 MVA, u TS Trebinje, optere¢en 42.9 % 1 220 kV dalekovodi:
Mostar 3 — EAL i Visegrad — Vardiste, optereceni 35.3 % odnosno 32.3 % respektivno, u odnosu
na dozvoljeno strujno opterecenje. Najoptereceniji 110 kV dalekovodi su Trebinje — Komolac,
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opterecen 63.9 %, Mostar 1 — Mostar 6, optere¢eni 37.2 % 1 kablovski vod 110 kV Pratace —
Sarajevo 14, optere¢en 35.4 % u odnosu na dozvoljeno strujno opterecenje.

Dakle, vecina dalekovoda u razmatranom rezimu rada EES-a BiH opterecena je ispod prirodne
snage prenosa (550, 130, 30 MW respektivno za DV 400, 220 1 110 kV) sto uzrokuje produkciju
znacajnih iznosa kapacitivnih snaga punjenja. Za razmatrani rezim rada EES-a BiH, 02.05.2013.
godine, u 06:00-om satu, ukupni doprinos u reaktivnoj snazi punjenja dalekovoda je 855.3 MVAr.
Na DV 400 kV produkcija reaktivne snage punjenja je 445.9 MVAr, naDV 220 kV je 246.8 MV Ar
ana DV 110 kV produkcija reaktivne snage je 162.4 MVAr.

Ovako visoka produkcija reaktivne snage punjenja, relativno niski gubici reaktivne snage u
sistemu te slabo opterecenje sistema aktivnom i reaktivhom snagom uzrokuju pojavu povisenih
napona u EES-u BiH. U prethodnom dijelu, dat je pregled ¢vorista ¢iji su naponi iznad gorenje
dozvoljene vrijednosti napona, u normalnom pogonu. Uocava se da vec¢ina 400 i 220 kV &vorista
EES-a BiH ima vrijednosti napona iznad 420 kV odnosno 242 kV.

Kao §to je navedeno u poglavlju 2.1., u EES BiH ne postoje uredaji za kompenzaciju reaktivne
energije i pojava poviSenih napona je uobicajena pojava, naro¢ito u periodu III — VI mjesec, u
rezimu dnevnih minimalnih optere¢enja. U cilju smanjenja produkcije reaktivne snage punjenja
dalekovoda 1 vrijednosti napona u ¢voristima EES-a BiH, u razmatranom minimalnom rezimu,
iskljuceni su DV 400 kV Tuzla — Banja Luka 6 i DV 220 kV Prijedor 2 — Mraclin.

Na ovako formiranim simulacionim modelima unoSenjem dinamickih parametara generatora,
turbinskih i naponskih regulatora (sistema uzbude) omoguceno je i provodenje relevantnih analiza
stabilnosti sitema.

Rezultati treba da budu osnov za izvodenje odredenih zakljuc¢aka o sigurnosti sistema, kao i da
daju smjernice za sprjecavanje velikih poremecaja u radu EES BiH.

2.2 Tipovi zastitnih uredaja i uredaja sistemske automatike u EES-u BiH

Intenzivnim razvojem elektroenergetskih sistema, velikim brojem interkonektivnih dalekovoda,
namjenjenih da osiguraju kontinuitet u snabdjevanju elektri¢nom energijom, povecanjem snage
razmjene izmedu EES-a, problemi brzog i selektivnog eliminisanja kvarova postaju veoma
znacajni.

Relejna zastita 1 sistemska automatika imaju zadatak da obezbjede normalno funkcionisanje EES-
a, da trajno nadziru karakteristi¢ne veli¢ine Sti¢enog objekta i da u slucaju pojave kvara ili opasnog
pogonskog stanja automatski poduzmu sve potrebne mjere da se izvrsi iskljucenje objekta ili svedu
na minimum posljedice poremecaja, ako se ve¢ pojavio.

Osnovni zahtjevi, koje relejna zastita mora da ispuni su: selektivnost, brzina djelovanja,
osjetljivost te sigurnost i pouzdanost djelovanja.

Selektivnost je karakteristika zaStite da kod kvara automatski iskljuuje iz pogona samo onaj
element sistema koji je u kvaru dok preostali dio sistema ostaje normalno u pogonu, te se opcenito
moze re¢i da zastita djeluje selektivno ako iskljuci prekidace najblize mjestu kvara. Selektivnost
djelovanja zastite postiZe se: vremenskim stepenovanjem djelovanja zastite od kraja sistema prema
izvoru napajanja, primjenom dodatnih kriterija (npr. smjer snage, fazni polozaj) te primjenom
specijalnih releja s ograni¢enom zonom djelovanja samo na §ticeni objekat ili samo na pojedine
vrste kvarova (npr. zastita transformatora od unutrasnjih kvarova).
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Brzina djelovanja zastite narocCito je vazna prilikom izdvajanja iz sistema objekta na kojima su
se pojavili kratki spojevi. Vrlo brzim isklju¢enjem kratkog spoja smanjuje se ili potpuno izbjegava
razaranje na mjestu kvara. OStri zahtjevi na brzinu eliminiranja kratkih spojeva postavljaju se i sa
aspekta stabilinog rada sistema. Vrijeme isklju¢enja kvara sastoji se od vremena djelovanja zastite
1 od vlastitog vremena djelovanja prekidaca.

Osjetljivost je vrlo vazna karakteristika zastitnih uredaja. Oni treba da budu dovoljno osjetljivi da
bi sa sigurnos$¢u djelovali prilikom pojave kvara u osnovnoj i rezervnoj zoni $ti¢enja, i to i kod
najnepovoljnijih uslova.

Sigurnost i pouzdanost djelovanja: Iako uredaji relejne zaStite imaju relativno visoku
pouzdanost u radu, problemi u radu (otkaz zastite ili otkaz prekidaca) su moguci i u praksi se
desavaju, Sto moze imati za posljedicu velike poremecaje u sistemu ukljuuju¢i povecanje
ostecenja opreme i opasnosti u radu osoblja kao i moguée duge prekide u napajanju konzuma.
Pored toga nepotrebno djelovanje zastite je takoder vrlo neugodno jer izaziva ispade iz pogona
elemenata sistema i moze izazvati djelimi¢ne ili potpune raspade sistema i s tim povezane
posljedice za rad potrosaca. Da bi se minimizirali potencijalni katastrofalni problemi u radu EES-
a, koji mogu biti posljedica otkaza zastite, praksa je da se koristi nekoliko releja ili sistema releja,
koji rade u paraleli tako da se svaki kvar u slucaju otkaza glavne (osnovne) zastite, eliminiSe
dijelovanjem neke druge potpuno neovisne zastite.

Ta druga, rezervna zastita (back up protection) definise se kao “zastita koja proraduje neovisno od
specificiranih komponenti u sistemu osnovne zastite, 1 u odnosu na osnovnu zastitu moze biti
locirana na [14,15,16]:

— razliCitim udaljenim postrojenjima, daljinska rezervna zastita (Remote back up
protection);

— istoj lokaciji, u osnovnoj zoni S$tienja, dodatna/redudantna rezervna zastita
(Redudancy protection);

— istom postrojenju, lokalna rezervna zastita (Local back up protection).

Daljinska rezervna zaStita: Postize se preklapanjem proradnih karakteristika zona zaStite
distantnih releja ugradenih u razli¢itim postrojenjima. Daljinska rezervna zastita mora u svakom
slu¢aju “pokrivati* (Stititi) najduzi vod spojen na sabirnice na daljem kraju voda, tako da u slucaju
otkaza osnovne zaStite na nekom od susjednih vodova ili prekidaca na koji djeluje ta zastita,
daljinska rezervna zastita mora sigurno proraditi.

Dodatna/Redudantna zasita: U u¢vorenim prenosnim mrezama, gdje je struktura sistema takva
da je teSko obezbjediti daljinsku rezervnu zastitu ili kada vremenska stepenovanja zastita
(selektivnost) nisu prihvatljiva zbog termickih ogranicenja ili razloga stabilnosti sistema koristi se
dodatni sistem zastite (redudantni), koji je primarno namjenjen da “pokriva* (titi) osnovnu zonu
Sti¢enja vlastite dionice (I 1 II stepen), a ponekad moze biti proSirena i na rezervne zone zastita (II
i 111 stepen) susjednih dionica.

Redudantna zastita realizira se dupliranjem distantne zastite (dva razliCita tipa, razlicitog
proizvodaca) ili kombinovanjem sa uzduznom diferencijalnom zasStitom. U slucaju primjene
koncepta sa redudantnim (duplim) zastitama i zastitom od otkaza prekidaca, ista pokriva komletan
vod (osnovna zona S§ti¢enja) sa sigurnosnim granicama od priblizno 20% do 30%.
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Redudantnim sistemom zastite obezbijeduje se poboljSana pouzdanost u radu zastite i uobicajena
je praksa da se kod ovih sistema zastite:

— Koriste odvojena jezgra u mjernim transformatorima;

— koriste prekidaci, sa duplim neovisnim Spulama za isklucenje;

— dva DC izvora napajanja (aku baterije);

— odvajaju DC krugovi napajanja zastite, Sto je duZze moguce;

— fizicki odvajaju sistemi zastite 1 isti Cesto koriste odvojene kablovske pravce.

Lokalne rezervne zaStite: Na vaznijim vodovima uglavnom se koriste po dvije zastite, koje su
medusobno neovisne i rade u paraleli. Time se vjerovatnoca otkaza same zastite bitno smanjuje.
Redno vezivanje prekidaca, da bi se smanjila vjerovatno¢e njihovog otkaza, zbog ekonomskih
razloga ne dolazi u obzir. U praksi se kod takvih vodova moze ¢e$¢e pojaviti otkaz prekidaca nego
otkaz zastite. Zbog navedenih nedostataka udaljenih rezervnih zastita, u slucajevima kada takve
zaStite ne zadovoljavaju, primjenjuju se lokalne rezervne zastite. Lokalne rezervne zastite, prije
svega sluze za zastitu od otkaza prekidaca.

Zastita od otkaza prekidaca se aktivira (pobuduje) kada osnovna zastita proradi, ali prekidac¢ na
koji djeluje ta zastita, zbog kvara ne iskljuci. Tada zastita od otkaza prekidaca prvo ponavlja
tropolni isklop na isti prekidac (retrip, t1) a nakon toga daje/prosljeduje nalog za iskljucenje (trip,
t2) svim prekida¢ima u zoni zastite (uz sabirnice). Ova opcija se koristi kod zastita proizvodaca
,»ABB“ dok kod zastita proizvodaca ,,Siemens‘ koristi se samo opcija definitivnog iskljucenja t;.
nakon vremena t; prosljeduje se nalog za iskljucenje svim prekida¢ima u zoni zastite (uz sabirnice).
Ako prekidac normalno iskljuci kvar, ukida se daljna pobuda (odnosno nalog za iskljucenje) zastite
od otkaza prekidaca.

Za zastitu dalekovoda, naponskog nivoa 400, 220 i 110 kV, u prenosnoj mrezi EES-a BiH koriste
se sjedece vrste zastitnih uredaja:

— distantne,

— poduzne diferencijalne zastite,

— usmjerene zemljospojne zastite,

— prekostrujne,

— zaStite od preopterecenja,

— zaStite od nesklada polova prekidaca,
— nadnaponske zastite.

Za zastitu mreznih transformatora u EES-u BiH koriste se sjedece vrste zastitnih uredaja:

— diferencijalne,

— Buholc,

— Buholc regulacione preklopke,

— distantne,

— usmjerene zemljospojne zastite,

— prekostrujne,

— zaStite od preopterecenja,

— zastite od nesklada polova prekidaca.

Za zaStitu sabirnica u EES-u BiH koriste se niskoimpedantne stabilizirane diferencijalne zastite
primjenjujuci uz to 1 dodatni kriterij smjera (faznog polozaja) struja na odvodima. U sklopu
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sabirnic¢kih zastita integrisana je i zastita od otkaza prekidaca koja se sastoji od prekostrujnog i
vremenskog ¢lana.

2.2.1 Zastita dalekovoda
2.2.1.1 Distantna zastita

Zadovoljenje zahtjeva selektivnosti, brzine djelovanja, osjetljivosti, sigurnosti i pozdanosti u
djelovanju na mrezama najviSeg napona, postize se distantnim zaStitama koje su istovremeno
pogodne za upotrebu APU (automatskog ponovnog uklopa) prekidaca na vodovima, ¢ime se
smanjuju vremena beznaponskih stanja u sistemu uzrokovanih prolaznim kvarovima. Distantne
zastite su najcesce koriStene zastite na prenosnim vodovima, spadaju u klasu brzih zastita i njihova
upotreba nudi znacajne tehnicke i ekonomske prednosti. One obezbjeduju rezervno djelovanje
(daljinska rezerva — remote back up) u slucaju zatajenja zastita udaljenijih od promatranog izvora
ili prekidaca na koga ta zastita djeluje te u 0osnovnoj izvedbi ne zahtjevaju komunikacioni kanal za
prenos signala. Povezvanjem distantnih zastita na oba kraja dalekovoda preko telekomunikacionih
kanala, omogucuje se iskljucenje kvarova na cjeloj duzini dalekovoda sa vremenskim kasnjenjem
(reda 20 ms) veoma bliskim vremenskoj zadrsci prve zone (sopstveno vrijeme djelovanja zastite).

Na svim 400 kV dalekovodima ugradene su po dvije distantne zastite (ili u kombinaciji distantna
zaStita sa uzduZznom diferencijalnom zastitom).

Na 220 kV dalekovodima: Prijedor 2 — Jajce 2, Prijedor 2 — Meduri¢, Prijedor 2 — Mraclin, Mostar
3 —Mostar 4 1 i 11, Mostar 4 — Zakucac, Sarajevo 20 — Piva, Trebinje — HE Dubrovnik, Trebinje —
Plat, Trebinje — Perucica, Trebinje — Mostar 3 11 I, zastita istih realizirana je na isti na¢in kao i na
400 kV dalekovodima, dupliranjem distantnih zaStita ili kombinovanjem sa uzduZnim
diferencijalnim zastitama.

Opisani sistem zastite na navedenim dalekovodima, realiziran je na nac¢in da su: TS 400/110 kV
Banja Luka 6, TS 400/110 kV Ugljevik, TS 400/110 kV Sarajevo 10, TS 400/220/110 kV Sarajevo
20, TS 400/220/110 kV Mostar 4, TS 400/220/110 kV Tuzla 4, TS 400/220/110 kV Visegrad, TE
400 kV Gacko, TS 400/220/110 kV Trebinje, RP 220 kV Mostar 3, TS 220/110 kV Prijedor 2, TS
220/110 kV Jajce 2,

— snabdjevene sa po dva nezavisna DC izvora napajanja (dva odvojena ispravljaca i dvije
odvojene aku baterije) tako da se 1 prva 1 druga zaStita (sistemi zastite) napaja svaka sa
svoje baterije,

— prekidaci imaju dva iskljucna kruga (dvije isklju¢ne Spule), koje se napajaju sa razlicitih
aku baterija i na njih djeluju razlicite zastite (na prvi iskljucni krug prva, a na drugi iskljucni
krug druga zastita),

— svaka zaStita vezana je na zasebno jezgro SMT zasebnim kablom,

— na DV poljima prva i druga distantna zastita vezane su svaka na zasebnu jezgru NMT,
zasebnim kablom, gdje god su raspoloziva dva zastitna jezgra NMT ili da prva zastita prima
mjerene napone sa NMT u DV polju a druga sa NMT u mjernom polju.

Na ovaj nacin ostvarena je 100% redudansa, jer i prvi i drugi sistem zastite radi nezavisno jedan
od drugog, u svakom pogledu.
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Na svim ostalim dalekovodima 220 kV i dalekovodima 110 kV EES-a BiH zastita istih realizirana
je sa jednom distantnom zas$titom, osim na DV 110 kV: Mostar 4 — HE Mostarsko Blato i Mostar
5 — HE Mostarsko Blato, gdje je zastita realizirana kombinovanjem sa uzduznim diferencijalnim
zaStitama.

U RP 220 kV Mostar 3 u DV poljima 220 kV: RP Jablanica i HE Salakovac, u TS 220/110 kV
Prijedor 2 u DV poljima 220 kV: Biha¢ i RP Kakanj te u TS 220/110 kV Jajce 2 u u DV polju 220
kV RP Jablanica ugradene su po dvije distantne zastite, ali su na objektima na drugom kraju
ugradene samo po jedna distantna zastita.

Na prenosnoj mrezi EES-a BiH trenutno je u funkciji distantna zastita razli¢itih konstrukcija i
razli¢itih proizvodaca. Pregled iste dat je u tabeli 2.4.
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Tabela 2.5. Pregled distantnih zastita

Naziv Tip/Proizvodac Konstrukcija
7SA511 Siemens Digitalna
7SA513 Siemens Digitalna
7SA611 Siemens Digitalna
7SA612 Siemens Digitalna
7SA613 Siemens Digitalna

7SL24 Siemens Staticka
75L2410 Siemens Staticka
7S5L.2450 Siemens Staticka

7SL32 Siemens Staticka
D60 GE Digitalna

L8a BBC Elektromehanicka

L8b BBC Elektromehanic¢ka
LFZ5S60053D Alstom Digitalna
LFZP111 Alstom Digitalna
LFZR111 Alstom Digitalna

L141 BBC Elektromehanicka

LZ3 BBC Elektromehanicka

LZ420 BBC Elektromehanicka
LZ420-1 BBC Elektromehanicka

LZ420a-1 BBC Elektromehanicka

LZ92 BBC Elektromehanicka

P442 Alstom Digitalna
R3AS7 BBC Elektromehanicka
RAZFE ISKRA Staticka
REL316 ABB Digitalna

REL316*4 ABB Digitalna
REL511 ABB Digitalna
REL512 ABB Digitalna
REL521 ABB Digitalna
REL531 ABB Digitalna

REL53123.1 ABB Digitalna
REL561 ABB Digitalna
REL670 ABB Digitalna
RET316 ABB Digitalna

RET316*4 ABB Digitalna

RXAP Compagnie des Compteurs Elektromehanicka

RXAP6212 Compagnie des Compteurs Elektromehanicka

RXAP6232 Compagnie des Compteurs Elektromehanicka
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U tabeli 2.5. dat je pregled ugradenih distantnih i poduznih diferencijalnih zaStita na prenosnoj
mrezi EES-a BiH klasificiranih po proizvodac¢ima a u tabeli 2.6. po konstrukciji zastitnih uredaja.

Tabela 2.6. Tabela 2.7.
Distantna 517 Distantna 517
ABB | 300 ..
Alstom | 7 Digitalna | 467
BBC | 21 .y
cdc | 2 Elektromehanicka | 23
GE| 1 "
Siemens | 186 Staticka | 27
Poduzna Poduzna
diferencijalna 16 diferencijalna 16
ABB | 10 ..
Siemens | 6 Digitalna | 16
UKUPNO 533 UKUPNO 533

Principi podeSenja distantnih zastita
U EES-u BiH dosezi zona distantnih zastita podeseni su uvazavajuéi sljedece principe [13,14,17]:
podesSenje prve zone

X; =(0.8—-0.85)Xy

Podesenje dosega prve zone je u opsegu od 80 do 85% impedanse (reaktanse) Sticenog voda.
Kvarovi koji se pojave u prvoj zoni, distantna zastita iskljucuje sa minimalnom vremenskom
zadrSkom koja je jednaka sopstvenom (proradnom) vremenu djelovanja zastite. Sopstveno vrijeme
djelovanja zastite zavisi od tipa i konstrukcije distantnih releja (kod elektromehanickih releja
vlastito vrijeme djelovanja zastite se krece od 45 — 60 ms; kod statickih releja u iznosu od 20 — 40
ms, a kod numerickih releja od 15 — 60 ms)

podeSenje druge zone

Xomiv = 1.2- Xy
ili
X2 Max = 0-85(XV + 0.85 XNA]KRACI SUSJEDNI DV)

Doseg Il zone ne smije biti reduciran ispod 120% sticenog voda. On moze biti 1 veci, ali opcenito,
ne bi trebalo da nikad prelazi 80% sljede¢ih impedansi:

— odgovaraju¢e impedanse $ticenog voda plus doseg prve zone najkraceg susjednog voda,

— odgovaraju¢e impedanse Sticenog voda plus ukupna impedansa maksimalnog broja
transformatora koji rade paralelno, na sabirnicama na suprotnom kraju Sticenog voda.

Preostali dio voda “pokriva” se Il zonom djelovanja releja koja, da bi se osigurao selektivan rad
zaStite, mora biti sa vremenskom zadrSkom (vremensko stepenovanje) i vrijeme zatezanja Il
stepena distantne zastite t2 podeseno je u iznosima 250, 300 i 450 ms.

Ako je proracunom dobiveno da je:
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Xomin < X2 max

za podeSenje se odabira X, ,,. - Ako je proracunom dobiveno da je:

XomIN > X2 max

za podeSenje se odabira X,,,, ali se drugi stepen rezervne zastite podeSava na vrijednost

t,, =t,, + At

2rz 20z

gdje su:t, , - vremensko zatezanje drugog stepena osnovne zastite prve susjedne dionice;

At - selektivni vremenski interval.

U slucaju da se doseg II zone StiCenog voda preklapa sa dosegom II zone prvog susjednog voda
(na sabirnicama na suprotnom kraju sticenog voda) vremensko stepenovanje (kasnjenje) I zone
(rezervne) zaStite mora se povecéati za jedan stepen (At) tj. drugi stepen (rezervne) zastite

=t,.,, + At. Vrijeme dodatnog stepena, At (selektivni vremenski
interval) iznosi od 150 do 300 ms.

podesava se na vrijednost t

2rz 20z

podesSenje treée zone

X3 =12 (XV + KgrXnajpuzr susjepni VOD)

Funkcija trece zone distantne zastite je da obezbjedi rezervnu zastitu za slu¢aj neeliminisanja kvara
na dijelu susjednog voda van dosega druge zone. Doseg se ra¢una tako da tre¢a zona pokriva 120%
impedanse (reaktanse) izmedu mjesta ugradnje releja i sabirnica (kraja) najduzeg susjednog voda,
uzimajuci u obzir i faktor medunapajanja (doprinose u struji kvara) sa drugih vodova ili pralelnih
DV.

U cilju obezbjedenja selektivnog rada distantnih zastita, dosezi treé¢ih zona distantnih zastita
ne bi trebalo da nikad (u svim pogonskim uslovima/uklopnim stanjima) prelaze 90% dosega
najkrace druge zone ma kojega voda spojenog na sabirnice na daljem kraju voda.

U EES-u BiH, vremenska zadrska (vremensko stepenovanje) odnosno ,,tipi¢no® vrijeme zatezanja
I1I stepena distantne zastite t3 podeSeno je u iznosima 450, 600, 650 i 700 ms.

podesenje ¢etvrte i pete zone

Kod numerickih distantnih zastita (ABB, SIEMENS) predvideno je da IV i V zona distantnih
zastita djeluju kao neusmjerena i doseg je izracunat tako da u direktnom smjeru pokriva 1.5 dosega
trece zone, a u inverznom smjeru 30% iza sabirnica najudaljenije stanice, u elektrickom smislu.

Na ovaj nacin su podeseni IV i V stepen distantnih zastita u OP Sarajevo i OP Tuzla. Na DV 110
kV ,setovan“ je IV stepen distantnih zastita sa vremenima prorade 1, 1.5, 21 2.5s. Na DV 220 i
400 kV ,,setovan“ je V stepen distantnih zaStita sa vremenima prorade 2.5 S.

U objektima OP-a Mostar na dijelu dalekovoda 400, 220 i 110 kV, III stepen distantne zastite
podesen je u inverznom smjeru sa vremenom prorade 0.8 s a IV stepen u direktnom smjer, sa
dosegom 11 stepena. U objektima OP-a Banja Luka nije koriStena i nije ,,setovana“ opcija [IViV
stepena.
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podesenje dosega po R

Kod releja sa kvadrilateralnim karakteristikama podesenje rezistantnog (omskog) dosega za svaku
zonu radi se nezavisno od reaktantnog dosega zona. Rezistantna podesenja dosega distantnih
zastita moraju da “pokriju” otpor voda i dodatni otpor kvara. Kod zastita novije generacije
(numericke) rezistantni doseg odvojeno se podesava za medufazne kvarove i kvarove sa zemljom.

Procjenjene vrijednosti otpora kvara, za kvarove sa zemljom i medufazne kvarove na
dalekovodima 400, 220 i 110 kV u EES-a BiH navedene su u tabeli 2.7.

Tabela 2.8. Procjenjene vrijednosti otpora kvara

Dalekovodi 110 kV Dalekovodi 220 kV Dalekovodi 400 kV
R Fph-ph [2] | R Fphe [2] | R Fph-ph [2] | R Fph-e [2] | R Fph-ph [2] | R Fph-e [L2]
Zonal 20 30 25 40 30 50
Zona 2 30 45 35 60 45 60
Zona 3 45 65 45 70 60 80
Zona 4 60 75 60 90 80 90

U dijelu objekata EES-a BiH, dosezi po R za I i II stepen podeSeni su isto kao i doseg III stepena.

Za prvu zonu distantnih zastita tipa ABB, za korektno djelovanje istih, podeSenja trebaju biti
odabrana na slijede¢i nacin: otpor kvara kod kvarova sa zemljom trebao bi da zadovoljava sljedeci
odnos

RF ph—e = 4'5xlph—e

a kod medufaznih kvarova, otpor kvara odnosno granica rezistantnog podesSenja data je slijede¢im
izrazom

RF ph—ph SSX1ph—ph
gdje je Xiphe=Xipnpn doseg prve zone voda (direktna komponenta reaktanse voda). Da bi se

izbjeglo iskljucenje distantnih zastita u normalnom rezimu rada kod povecanog opterecenja voda
(ulazak mjerene impedanse unutar proradne karakteristike distantne zaStite) podeSenje omskog
dosega bilo koje zone/stepena distantnih zastita, kod kvarova sa zemljom, mora biti manji od

80% Zpog min
odnosno,

U .
Z = min . R = Z
pog min ’ pog min
\/5 ) Imax
gdje je Umin = 0.9Un minimalni pogonski napon i Imax maksimalna pogonska struja pri istim
pogonskim uslovima. Za ugao opterecenja @ , kao realno podrugje (tipi¢no) uzima se £30°.

Dakle, kod kvarova sa zemljom vrijedi
Rone < 80%R

-COS @

pog min

pog min

a za medufazne kvarove vrijedi
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R,, ., < 160%R

ph—p pog min

Opcija ,,Teleprotection“ / TelezaStita

Kvarovi na dalekovodu koji se dese na 60 + 80% duzine $ti¢ene dionice, distantne zastite na oba
kraja dalekovoda vide u svojoj prvoj zoni i isklju€uju s minimalnom vremenskom zadrSkom.
Kvarovi koji se pojave na preostalih 20 + 40% duZine Sti¢ene dionice, u blizini sabirnica ili u
slucaju kvara preko velikog prelaznog otpra, jedna zastita vidi u svojoj prvoj, a druga zastita u
svojoj drugoj zoni. Zastita koja vidi kvar u prvoj zoni ¢e iskljuciti s minimalnom vremenskom
zadrSkom a zastita koja vidi kvar u drugoj zoni, sa vriemenskom zadrSkom druge zone (vremensko
zatezanje 0.3 — 0.6 s). Da li se moze dozvoliti da kvar traje 0,3 s ili viSe, o¢igledno ovisi o
naponskom nivou sticenog voda. DuZe trajanje kvara

— povecava vjerovatnost prerastanja prolaznih kvarova u trajne,
— povecava termicka i dinamicka naprezanja opreme i
— ugrozava stabilnost sistema.

Dozvoljeno trajanje visefaznih kvarova, koje jo§ nece ugroziti stabilnost sistema, odredeno je
karakteristikama mreze i za 400, 220 1 110 kV prenosnu mrezu EES-a BiH odredeno je u poglavlju
4.3.1. Analiza tranzijentne stabilnosti, prora¢un Kriticnog vremena otklanjanja kvara i
procjena rezerve tranzijentne stabilnosti, ovog materijala. Iz uradenih proracuna moze se
zakljuciti da vrijeme trajanja kvara mora biti Sto krace 1 po mogucnosti Sto blize vremenu prorade
prve zone distantne zastite. Na dijelu dalekovoda EES-a BiH nije obezbijedena zadovoljavajuca
rezerva tranzijentne stabilnosti, $to je detaljno obrazloZeno u poglavlju 4.3.1.

Stoga se kao jedno od danas mogucih rjeSenja namece upotreba distantnih zaStita sa
telekomunikacionim kanalima za prenos informacija sa jednog na drugi kraj Stiene dionice.
Dodavanjem interfejsa, za povezivanje uredaja relejnih zastita na telezastitne (TZ) uredaje kao i
intrefejse za povezivanje telezastitnih uredaja, preko telekomunikacionih kanala (direktno preko
optike, preko PDH/SDH mreZe), na oba kraja dalekovoda omogucuje se isklju¢enje kvarova na
cjeloj duzini dalekovoda sa vremenskim kaSnjenjem (reda 20 ms) veoma bliskim vremenskoj
zadrsci prve zone (sopstveno vrijeme djelovanja zastite). U tom sluéaju rije¢ je o kompleksnoj
tehnici zastite koja se naziva telezastita.

U EES-u BiH, distantne zastite sa funkcijom telezastite primjenjuju se na dalekovodima svih
naponskih nivoa, 400, 2201 110 kV, i koriste se sljedeCe Seme povezivanja:

» PUTT (Permissive Underreach Transfer Trip, indirektno daljinsko iskljucenje sa
skra¢enjem vremena prorade),

» POTT (Permissive Overreach Transfer Trip, indirektno daljinsko iskljucenje sa
produZenjem prve zone).

Telezastitne funkcije distantnih zastita, realizovane su na sljede¢im dalekovodima:
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Tabela 2.9. Telezastitne funkcije distantnih zastita u EES BiH

Funkcija zaStite koja se Tip Tip n
DV 400 kV L Realizirana | Napomena
ubrzava Seme komunikacije
Ugljevik — Tuzla 4 Z < Z2ili Z1s; lo > dir PUTT PDH/SDH DA
Ugljevik - Ernestinovo Z < Z3; lo > dir PUTT SDH DA
Ugljevik — S. Mitrovica Z < Z; lo > dir PUTT FO - SMF DA
Gacko - Trebinje ldiff poduzna FO preko DA
Gacko — Mostar 4 Z < Z2 lo>dir PUTT FO preko DA
ldiff poduzna
Visegrad — HE ViSegrad DA
15¢g 1Segra Z <25 lo > dir POTT
Banja Luka — Tuzla 4 Z < Zzili Z1g; lo > dir PUTT PDH/SDH DA
Visegrad — Tuzla 4 Z < Z2ili Z1g; lo > dir PUTT DA
- . . . FO preko Spremno za
Trebinje - Podgorica Z<Z lo>dir PUTT PDH/SDH NE aktiviranje
Sarajevo 10 — Sarajevo 20 Z < Zzili Z1g; lo > dir POTT DA
Sarajevo 10 — Tuzla Z < Zzili Z1g; lo > dir POTT PDH/SDH DA
Sarajevo 10 — Mostar 4 Z < Zzili Z1g; lo > dir PUTT PDH/SDH DA
Mostar 4 - Konjsko Z < Z2; o >dir PUTT PDH/SDH DA
Funkcija zastite koja se Tip Tip .
DV 220 kV L Realizirana | Napomena
ubrzava Seme komunikacije
Mostar 4 - Zakucac Z < Zz; lo > dir PUTT PDH/SDH DA
Mostar 4 — Mostar | Z<2x II:: dir PUTT FO direktno DA
iff poduzna
Mostar 4 — Mostar 11 252y Ildo_: dlr [ PuTT FO direktno DA
iff poduzna
RP Jablanica — Jajce 2 Z < Z2ili Z1g; lo > dir | PUTT PDH/SDH DA
Trebinje — Plat | ldiff poduzna FO preko DA
Zenica 2 - Tuzla Z < Z1B; lo > dir POTT DA
Zenica 2 — TE Kakanj V Z < Zig; lo > dir POTT PDH/SDH DA
RP Kakanj - Tuzla Z < Z1g; lo > dir POTT PDH/SDH DA
. . |diff poduzna
RP Kakanj - TE Kakanj V o> dir POTT PDH/SDH DA
RP Kakanj — RP Jablanica Z < Zig; lo > dir POTT DA
RP Kakanj — HE Salakov. Z < Z1B; lo > dir POTT PDH/SDH DA
RP Kakanj — Prijedor 2 Z < Zzili Z1g; lo > dir PUTT PDH/SDH DA
RP Kakanj — TR. 220/110 ) .
150 MVA, 220 KV strana Z < Zig; lo > dir POTT PDH/SDH DA
Tuzla4 - TE Tuzla | Z < Z1B; lo > dir POTT DA
Tuzla4 —TE Tuzla Il Z < Zip; lo > dir POTT DA
Tuzla4 — TE Tuzla I Z < Zip; lo > dir PUTT DA
Gradadac — TE Tuzla Z < Z2ili Z1g; lo > dir PUTT DA
Gradacac — Pakovo Z < Zzili Z1B; lo > dir PUTT DA
Prijedor 2 — Biha¢ 1 Z < Z3ili Z1g; lo > dir PUTT PDH/SDH DA
Prijedor 2 — Jajce 2 Z < Z3; o > dir PUTT FO direktno DA
Prijedor 2 — Mraclin Z <72 lo >dir PUTT PDH/SDH DA
Prijedor 2 — Meduri¢ Z2<27Z2 PUTT PDH/SDH DA
Funkcija zaStite Tip Tip o
DV 110 kV i L Realizirana | Napomena
koja se ubrzava Seme komunikacije
Sarajevo 1 - Sarajevo 10 Z < Z3ili Z1g; lo > dir POTT PDH/SDH DA
Sarajevo 1 - Visoko Z < Z;ili Z1g; lo > dir POTT PDH/SDH DA
Sarajevo 2 - Sarajevo 7 Z < Z3ili Zig; lo > dir POTT PDH/SDH DA
Sarajevo 7 - Sarajevo 10 Z < Z3ili Z1g; lo > dir POTT PDH/SDH DA
Visoko - TE Kakanj Z < Z3ili Zig; lo > dir POTT PDH/SDH DA
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Breza - TE Kakanj Z <73 lo > dir POTT PDH/SDH DA
Zenica 2 — Zenica 1 Z < Z2ili Z1B; lo > dir POTT PDH/SDH DA
Zenica 1 — TE Kakanj Z <72 lo >dir POTT PDH/SDH DA
Zenica 1 — Travnik 1 Z < Zy; lo > dir POTT PDH/SDH DA
IsEoﬁl\(/aXJ, IlTORk'ﬁ?! ;1: Z < Z1g; lo > dir POTT PDH/SDH DA
Zenica 1 — Zavidovi¢i Z < Zy; lo > dir POTT PDH/SDH DA
Zavidovici - Maglaj Z < Z>ili Zg; lo > dir POTT PDH/SDH DA
Travnik 1 — Travnik 2 Z <72 lo >dir POTT PDH/SDH DA
Lukavac — TE Tuzla | Z < Z2ili Z1g; lo > dir POTT PDH/SDH DA
Lukavac — TE Tuzla Il Z < Z>ili Z1g; lo > dir POTT PDH/SDH DA
Lukavac — Srebrenik Z < Z2ili Z1g; lo > dir POTT PDH/SDH DA
Lukavac — Gracanica Z <72 lo >dir POTT PDH/SDH DA
Tuzla Centar — Tuzla 5 Z < Zig; lo > dir POTT PDH/SDH DA
Tuzla Centar — Tuzla 4 Z < Zig; lo > dir POTT PDH/SDH DA
Tuzla5—-Tuzla 4 Z < Z1B; lo > dir POTT PDH/SDH DA
Tuzla 4 - HAK Z < Z1B; lo > dir POTT PDH/SDH DA
TE Tuzla- HAK Z < Zig; lo > dir POTT PDH/SDH DA
Neum - Opuzen Z < Z1B; lo > dir PPUT FO preko DA
Biha¢ 1 — K. Vakuf Z < Zzili Z1g; lo > dir POTT PDH/SDH DA
B.Petrovac — K. Vakuf Z < Zzili Z18; lo > dir POTT PDH/SDH DA
B.Petrovac — Kljué¢ Z < Zig; lo > dir POTT PDH/SDH DA
Sanski Most — Klju¢ Z < Zzili Z1s; lo > dir POTT PDH/SDH DA

Iz tabele 2.8. vidi se da je telezastitna funkcija distantnih zastita realizirana na svim DV 400 kV,
osim na DV 400 kV Trebinje — Podgorica, gdje je ista spremna za aktiviranje. Sto se tice DV 220
kV telezastitna funkcija realizirana je na 54% ovih dalekovoda kao i na manjem dijelu dalekovoda
110 kV.

Na prikazanim dalekovodima, telezastitnom funkcijom ubrzava se II stepen (ili Zig) distantnih
zastita 1 omogucuje iskljuc¢enje kvarova na cijeloj duzini dalekovoda sa minimalnim vremenskim
kasnjenjem, veoma bliskim vremenskoj zadrSci I zone.

Opcija PSD / Blokiranje djelovanja distantnih zasStita pri pojavi njihanja snage

Kod intezivnijih poremec¢aja, moZe se dogoditi, da amplitude oscilacija generatora u sistemu
postanu takve da mjerena impedansa nekog distantnog releja ,,ude* unutar proradne karakteristike
releja 1 prouzrokuje nepotrebno iskljucenje. To bi moglo dovesti do Sirenja poremecaja, daljeg
ispadanja vodova i raspada cijelog sistema. Da bi se tako nepovoljan slijed dogadaja sprijecio,
primjenjuju se uredaji za blokiranje djelovanja distantnih zastita pri pojavi njihanja snage.

Kod ,,Siemens“-ovih distantnih zaStita, PSD funkcija se automatski podeSava na bazi uneSenih
parametara dalekovoda, dok je kod ,,ABB*“-ovih distantnih zastita, ova funkcija podeSena na
sljedeci nacin:
— Podesenje parametara unutarnje karakteristike u reaktantnom i rezistantnom smjeru (Ru,
Xun) uradeno je sa dodatnom granicom sigurnosti od 10%, a parametara vanjske
karakteristike uvazavajuéi odnose:

KR =125% Rin i KX =125% X1n

— Obzirom da se ne raspolaze sa egzaktnim pokazateljima za ostale parametre podeSenja (Tpa,
Tp2 , Tw, Ter, Try, Trz, TH), prema preporuci proizvodaca preuzeta su «default-na»
podesenja iz kataloske dokumentacije ABB, koja se najces¢e koriste u praksi, u razli¢itim
prenosnim preduzeéima §irom svjeta.
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Kod distantnih zastita, sa elementom za blokiranje djelovanja pri pojavi njihanja snage u sistemu,
mora se poStovati dodatna granica sigurnosti definisana na sljede¢i nacin:

RlIN < 08 Rpog min KR < 08 Rpog min

1IN
odnosno za KR = 1.25 Ry

0.8
1IN < E Rpogmin
gdje su Run i KR rezistantni dosezi unutarnje i vanjske karakteristike elementa za detekciju
njihanja snage. Blokiranje djelovanja zona distantne zaStite pri pojavi njihanja definiSe se
unutras$njim ,,setting-om‘ uredaja.
U OP Tuzla (osim dalekovoda u TS 400/110 kV Ugljevik, PSD nije aktivna), OP Mostar i OP

Sarajevo PSD funkcija blokira djelovanje svih zona osim prve. U OP Banja Luka, PSD funkcija
distantnih zastita nije aktivna.

R

Na dalekovodima koji povezuju proizvodne jedinice u elektroprivrednim kompanijama u BiH sa
ostalim djelom sistema, koji se Stite distantnim zastitama numericke izvedbe, PSD funkcija blokira
djelovanje svih zona osim prve.

2.2.1.2 Poduzna diferencijalna zastita

Ova zastita se primjenjuje kod zastite kratkih dalekovoda u u¢vorenim prenosnim mrezama, na
potezim gdje se smjenjuju vrlo dugi i kratki dalekovodi kada se javljaju problemi sa podeSenjem
distantnih zastita. U ovakvim situacijama tesko je obezbjediti daljinsku rezervnu zastitu, kada
vremenska stepenovanja zastita (selektivnost) nisu prihvatljiva zbog termickih ogranicenja ili
razloga stabilnosti sistema. Prednosti poduzne diferencijalne zastite u odnosu na ostale su:

— postize se selektivno djelovanje zaStite kod kvara na Sticenom vodu, bez potrebe
prilagodavanja i stepenovanja sa susjednim zaStitama. Zbog toga zaStita moze djelovati
trenutno (30-100 ms);

— bez dodatnih mjera postiZe se istovremeno iskljucenje prekidaca na oba kraja voda, $to
omogucava efikasnu primjenu brzog APU;

— podeSenje zastite prakticki ne ovisi o obliku mreZe i njenom uklopnom stanju;

— zaStita je jednostavna i sigurna u pogonu.

Ova zaStita ne registruje kvarove na sabirnicama ili kvarove izmedu strujnog transformatora i
prekidaca, zavisno od konfiguracije opreme i povezivanja. Medutim odgovarajuce Seme zastite ili
zaStitne funkcije moraju minimalno osigurati da nema nezasti¢enih zona duz cjelog puta: sabirnice,
strujni transformator, naponski transformator, prekida¢, dalekovod... PoSto poduzne diferencijalne
zaStite imaju strogo ograni¢enu zonu djelovanja, mora se primjeniti dodatna rezervna zastita,
obi¢no distantna, koja je fleksibilna i pokriva zonu sabirnica.

Na prenosnoj mrezi EES-a BiH, poduzna diferencijalna zastita koristi se na sljede¢im
dalekovodima:

— DV 400 kV HE Visegrad — TS Visegrad, REL 551, ABB
— DV 400 kV Trebinje — Gacko, REL 551, ABB

27



— DV 220 kV RP Kakanj — TE Kakanj V, 7SD 522, Siemens

— DV 220 kV Mostar 3 — Mostar 4 1, REL 551, ABB
— DV 220 kV Mostar 3 — Mostar 4 11, REL 551, ABB
— DV 220 kV Trebinje — Plat 1, 7SD 522, Siemens

— DV 110 kV Mostar 4 — HE Mostarsko Blato, L90 GE
— DV 110 kV Mostar 5 — HE Mostarsko Blato, L90 GE

Glavna funkcija kompleksnog visefunkcijskog zastitnog uredaja, 7SD 522 Siemens, je poduzna
diferencijalna zastita, medutim ovaj uredaj ima i dodatni ¢lan sa distantnom funkcijom koji moze
raditi paralelno i sa diferencijalnom funkcijom. Na DV 220 kV RP Kakanj — TE Kakanj V,
poduzna diferencijalna zastita je glavna funkcija a distantna rezervna. Ova zastita podeSena je na
sljede¢i nacin: lgirr. = 0.21n, t = 0, gdje je In nazivna, odnosno trajno dozvoljena struja faznih
vodi¢a. Na DV 220 kV TE Tuzla— TS Tuzla 4, 1, 11 i III takode su ugradene poduzne diferencijale
zastite (7SD 522 Siemens) ali su one u funkciji kao distantne.

2.2.1.3 Usmjerena zemljospojna zastita

U uzemljenim mreZama, kod kvarova sa zemljom sa visokim otporom kvara (velike vrijednosti
specificnog otpora tla, velike vrijednosti otpora uzemljenja stubova, prekida zemljovodnog
uzeta...) zbog malih vrijednosti struja kvara, vrijednosti mjerenih impedansi su ¢esto van proradnih
karakteristika distantnih zastita i ista ne vidi ovakve kvarove. Detekcija kvarova sa zemljom,
moguca je samo u slucajevima kada otpor kvara (Rr) ne prelazi vrijednosti od nekoliko desetina
Q. Za visokoomske kvarove u opsegu 100 Q 1 viSe, definitivno se moraju obezbijediti odvojene
zemljospojne zastite.

U takvim situacijama, koristi se dodatne usmjerene zemljospojne zastite, koje efikasno i selektivno
iskljuCuje ovakve kvarove. One se mogu koristiti kao rezervne zastite sa vremenskom zadrSkom
ili zajedno/paralelno sa distantnim zastitama sa telekomunikacionim kanalima (bez zadrske).

Zhog problema neselektivnog rada ovih zastita, obi¢no se podesavaju da rade zajedno/paralelno
sa distantnim zaStitama sa telekomunikacionim kanalima. Ako dode do prekida telekomuni-
kacionog kanala, blokira se komanda ,,isklop* i samo je aktivan signal ,,alarm®.

U EES-u BiH usmjerena zemljospojna zastita je realizirana na sljedeci nacin:

1. Isklop zastite je aktivan samo ako je u funkciji komunikacija izmedu distantnih releja na oba
kraja dalekovoda. Ako dode do prekida telekomunikacionog kanala, blokira se komanda
isklop i samo je aktivan signal alarm. PodeSene su na sljedeci nacin:

— vrijednosti proradnih struja lodgir>, (0.1, 0.13, 0.14, 0.2, 0.24, 0.27, 0.4) In (na razli¢itim
DV EES-a BiH)

— vremena prorade/isklopa, tiskiop, (0.15, 2, 3) s i vremena alarma, taiarm, (0.9, 2, 2.5, 3) s.

2. Isklop usmjerene zemljospojne zastite je aktivan, bez obzira da li je realizovana komunikacija
(funkcija Teleprotection) izmedu distantnih releja na oba kraja dalekovoda. PodeSene su na
sljede¢i nacin:

— vrijednosti proradnih struja lodir>, (0.1, 0.24, 0.4) In (na razli¢itim DV EES-a BiH)
— vremena prorade/isklopa, tiskiop, (0.15, 2, 3) s.
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3. U funkciji/aktivan samo signal ,,alarm‘ usmjerene zemljospojne zastite. Zastite su podesene
u na sljedeci nacin:
— vrijednost struje lodir>, 0.2 In, vrijeme alarma, taiarm, (4, 6) S.

gdje je In nazivna, odnosno trajno dozvoljena struja faznih vodica.
2.2.1.4 Prekostrujna zastita

U slucaju gubitka mjernih napona na distantnim zaStitama (zbog kvara u sekundarnim krugovima
mjernih napona) blokira se rad distantnih zastita i u takvim situacijama automatski se aktiviraju
neusmjerene prekostrujne zastite. Alternativno, prekostrujne zastite sa strujno nezavisnom
vremenskom karakteristikom mogu se iskoristiti i kao rezervne zastite distantnim zaStitama i
njihova funkcija je nezavisna 1 paralelna sa funkcijom distantne zastite. Prekostrujna zastita je
integrisana u svim zastitnim uredajima digitalne izvedbe i koriste se sljedece opcije:

— |e> I stepen prekostrujne zastite za medufazne kvarove sa strujno nezavisnom vremenskom
karakteristikom (sa vremenskom zadr§kom),

— In> I stepen prekostrujne zastite za kvarove sa zemljom sa strujno nezavisnom vremenskom
karakteristikom (sa vremenskom zadr§kom),

— |r >> Il stepen prekostrujne zastite za medufazne kvarove sa strujno nezavisnom vremenskom
karakteristikom (sa vremenskom zadrSkom ili trenutnim djelovanjem),

— In >> 1II stepen prekostrujne zastite za za kvarove sa zemljom sa strujno nezavisnom
vremenskom karakteristikom (sa vremenskom zadrSkom ili trenutnim djelovanjem).

U EES-u BiH koriste se obe opcije izbora rada prekostrujnih zastita. Na dalekovodima gdje je
prekostrujna zastita aktivna samo u slucaju blokade distantnih zaStita ,,tipi€na“ podeSenja ovih
zaStita su:

— Ir>: proradana struja I > = 1.05 In, vrijeme prorade (zatezanje) tiskiopa = 0.45 s,
— In>: proradana struja lo> = 0.2 In, vrijeme prorade (zatezanje) tiskiopa = 0.45 S.

Na dalekovodima gdje je prekostrujna zastita stalno aktivna, proradna struje 1 vrijeme prorade
(zatezanja) podeSeni su u opsegu:

— 1> proradna struja I > = (1.0 — 4.0) In, vrijeme prorade (zatezanje) tiskiopa = (1.2 — 4.0)s,
— In>: proradnastruja lo> = (0.08 — 0.5) In, vrijeme prorade (zatezanje) tiskiopa = (0.8 — 5)s.

gdje je In nazivna, odnosno trajno dozvoljena struja faznih vodica
2.2.1.5 Zastita od preopterecenja

Dozvoljena strujna opterecenja elemenata mreZe odredena su termickim ograni¢enjima istih koja
su funkcija konstruktivnih karakteristika elemenata mreze i uslova hladenja (ljetna sezona, zimska
sezona). Sa termiCkog aspekta povisenje temperature vodica prouzrokuje starenje materijala, Sto
utjeCe na smanjenje zivotne dobi vodia, odnosno prenosnog voda. Isto tako, povisenje
temperature prouzrokuje povecanje provjesa vodica, $to utjeCe na smanjenje sigurnosnih visina,
¢ime se smanjuje pogonska spremnost i sigurnost prenosnog voda. Zastita od preopterecenja
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sprjeCava navedene efekte uzrokovane termickim pregrijavanjem vodica i obavezna je na
vodovima gdje postoji vjerovatno¢a od vecih 1 duzih preoptere¢enja. Uobicajeno se izvodi
primjenom visestepenih prekostrujnih releja sa strujno nezavisnom vremenskom karakteristikom
1,,tipicno* podesenje ove zastite je:

— 1°:1.0x In, vremena zatezanja: signal alarma ta = 20 s i iskljucenje ti = 20 min.
— 2°:1.1xIn, vrijeme zatezanja: iskljucenje ti =20 s.
gdje je In : trajno dozvoljena struja faznih vodi¢a (maksimalna vrijednost).

U EES-u BiH, zastita od preopterecenja postavljena je na svim 400 i 220 kV dalekovodima kao i
na ve¢em dijelu 110 kV dalekovoda i ista je podeSena na osnovu trajno dozvoljenih struja faznih
vodica ili strujnih transformatora u pripadju¢em polju, zavisno od toga koji je kriterij stroZiji, bez
sezonskih (ljetna sezona, zimska sezona) prepodesavanja. Trajno dozvoljene vrijednosti struja
faznih vodica koje se koriste u EES-u BiH za standardne tipove vodi¢a, prezentirane su u tabeli
2.9.

Tabela 2.10. Dozvoljene vrijednosti struja vodica

Trajno dozvoljena
Tip vodi¢a vrijednost struja faznih Napomena
vodica
AlFe 2x490/65 mm? 1920 A
AlFe 490/65 mm? 960 A
AlFe 2x360/57 mm? 1562 A
AlFe 360/57 mm? 790 A
AlFe 2x240/40 mm? 1290 A
AlFe 240/40 mm? 645 A
ASTER 228 mm? 442 A
AlFe 150/25 mm? 442 A
AlFe 120/20 mm? 385 A
Kabal Cu 400 mm? 600 A

Ova zaStita realizovana je :

1. prekostrujnom zastitom u uredajima distantne zastite, sa jednim ili dva stepena, sa strujno
nezavisnom vremenskom karakteristikom,

2. prekostrujnom zastitom u uredajima distantne zastite, koja ima samo jedan prekostrujni stepen
sa strujno nezavisnom vremenskom karakteristikom i koji ujedno sluzi i kao zastita od
preopterecenja,

3. termiCkom zaStitom od preoptereéenja u uredajima distantne zaStite, sa strujno-zavisnom
vremenskom karakteristikom (eksponencijalna proradna karakteristika) koja u sebi sadrzi
mogucnost podeSavanja vremenske konstante.

Sruje prorade/alarma i vremena zatezanja podeSeni su u opsegu:

1. prekostrujna zaStita u uredajima distantne zastite, sa jednim ili dva stepena, sa strujno
nezavisnom vremenskom karakteristikom:

— 1°:struja prorade (0.75 - 1.4) In, vrijeme iskljucenja ti = (20 - 60) s.
— 1°:struja prorade (0.46 - 1.1) In, vrijeme isklju¢enja ti = (10 - 20) min.
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— 1°:struja alarma (0.5 - 1.2) I, signal alarma ta = 20 s; 2° : struja prorade (0.6 - 1.2) In
vrijeme iskljucenja ti =20 min.

2. prekostrujna zastita u uredajima distantne zastite, koja ima samo jedan prekostrujni stepen sa
strujno nezavisnom vremenskom karakteristikom 1 koji ujedno sluzi i kao zastita od
preopterecenja:

— 1°:struja prorade (0.75 — 1.5) In, vrijeme iskljucenja ti = (2.1 —3)s.

3. termicka zaStita od preoptereCenja, sa strujno-zavisnom vremenskom Kkarakteristikom
(eksponencijalna proradna karakteristika) koja u sebi sadrzi mogucénost podesavanja
vremenske Konstante:

— 1°:struja prorade (0.37 - 1.1) In, vrijeme iskljucenja ti = (20 — 22) min.

— 1°:strujaalarma (0.68 - 1) In, signal alarma ta = trajno; 2°: proradna struja (0.72-1.2) In
vrijeme iskljucenja ti = (20 — 22) min.

Napomena:

Vrijednosti struja prorade i struja alarma iskazane su u odnosu na vrijednost trajno dozvoljene
struje faznih vodi¢a (In = maksimalna vrijednost). Na nekim dalekovodima proradna struja je
limitirana strujnim transformatorom (ST). Na primjer, na DV 110 kV Tomislavgrad — Posusje, ST
je prenosnog odnosa 300/1 A a In vodica iznosi 645 A. Proradna struja zastite od preopterecenja
iznosi 0.8 A, sekundarno, odnosno 240 A primarno i vrijeme isklju¢enja 20 min. Na ovaj nacin
prenosna mo¢ dalekovoda je ograni¢ena na 37%.

2.2.1.6 Zastita od nesklada polova prekidaca

Pod neskladom polova prekidaca smatra se stanje kod kojeg sva tri pola prekidaca nisu u
uklju¢enom poloZaju ili sva tri pola prekidaca nisu iskljucena. Da bi se izbjegle posljedice rada
dalekovoda ili transformatora na dvije faze u slucaju neizvrSenog jednopolnog APU ili u
krugovima za ukljucivanje prekidaca, potrebno je da svi prekidaci, sa odvojenim pogonom po
svakom polu prekidaca, naponskog nivoa 400, 220 i 110 kV imaju zastitu od nesklada polova
prekidaca.

Vrijeme zatezanja zastite od nesklada polova podesava se tako da je za jedan vremenski stepen
veée od beznaponske pauze kod jednopolnog APU (da izvrSi tropolno iskljuenje u slucaju
nesklada polova nakon vremena veceg od beznaponske pauze kod jednopolnog APU).

U EES-u BiH, vrijeme zatezanja zastite od nesklada polova prekidaca podeseno je u opsegu:
— natransformatorima: 0.3, 111.5s.
— nadalekovodima: 0.2, 1,1.2,1.3,15,1.8i2s.

Na DV 110 kV TJ Biha¢, vrijeme beznaponske pauze iznosi 1siza 1P i 3P a vrijeme zatezanja
zastite od nesklada polova prekidaca takode iznosi 1s. Na DV 110 kV HE Jajce 1 — HE Bocac,
vrijeme beznaponske pauze iznosi 1siza 1P i 3P, a vrijeme zatezanja zastite od nesklada polova
prekidaca iznosi 0.2s.
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2.2.1.7 Nadnaponska zastita dalekovoda

Nadnaponska zastita izvodi se u pravilu sa vremenskim ¢lanom, taka da se omoguc¢i djelovanje
automatske regulacije napona. Podesava se na proradnu vrijednost visu od maksimalnog
pogonskog napona.

U EES-u BiH nadnaponska zastita je u funkciji na:
— DV 400 kV:

Banja Luka 6 — Tuzla 4, Trebinje — Gacko, Gacko — Mostar 4, TS Visegrad — HE Visegrad i TS
Visegrad — Tuzla 4, sa podeSenjem 115%Un i talarm = 35.

— DV 220 kV:

Gradacac — TE Tuzla, Gradacac — Pakovo, sa podesenjem 120%Un i tiskijucenje = 2S.
2.2.2 Zastita transformatora

Osnovna zastita od svih vrsta unutrasnjih kvarova energetskih transformatora 400/220 kV,
400/110 kV, 220/110 kV i 110/x kV u prenosnoj mrezi EES-a BiH realizirana je diferencijalnom
zastitom kojom se obezbjeduje trenutna i selektivna zastita trasformatora, Buholc zastitom, Buholc
zastitom regulacione preklopke, kontaktnim termometrom (tempertura ulja), te usmjerenom
zemljospojnom zastitom.

Usmjerena zemljospojna zastita sa direktnom komunikacijom preko signalnih ulaza 1 izlaza zaStite
mreznih transformatora 400/220 kV, 400/110 kV, 220/110 kV realizirana je u TS 400/220/110 kV
Tuzla 4, TS 400/110 kV Sarajevo 10, TS 220/110 kV Zenica 2 1 TS 220/110 kV Biha¢ 1.

Rezervna zastita ovih transformatora, za slucaj zatajenja/otkazivanja rada osnovnih zaStita
transformatora ili zastita u mrezi, koja se napaja preko transformatora, u EES-u BiH realizirana je
distantnom, prekostrujnom zastitom i zastitom od preopterecenja.

Distantna zastita ugradena je na primarnoj i sekundarnoj strani svih 400/220 kV, 400/110 kV i
220/110 kV transformatora u EES-u BiH. Usmjerena je u pravcu §tiCenog transformatora i
predstavlja brzu rezervnu zastitu kod kvarova u §ticenom transformatoru, jer ith obuhvata svojim I
ili 1l stepenom. Istovremeno Il stepenom obuhvata i sabirnice s druge strane transformatora.
Dosezi zona distantnih zastita podeSeni su uvazavajuci sljedece principe:

— Prva zona distantnih zastita na transformatorima podeSava se sa vrijednoséu

X, =0.8+0.85 X

T min ,

n
= (1-—"
T min ( 100

preklopke n¢ (%) transformatora.

gdje je X )>X; reaktansa transformatora kod donjeg polozaja regulacione

— Druga zona podesava se sa vrijednos¢u

X,=12X

Tmax 1

n
dje je X =(1+—-
gj J T max ( 100

)>X; reaktansa transformatora kod gornjeg poloZaja regulacione
preklopke nr (%) transformatora.
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— Trecéa zona distantnih zastita podesava se tako da «pokrije» 1 najduzi dalekovod spojen na
sabirnice, uzimajuci u obzir i uticaj medunapajanja

Xy =1.2 (X + Ko X

T max NAJDUZI SUSJEDNI DV )

Vrijeme djelovanja I stepena distantne zastite jednako je sopstvenom vremenu djelovanja DZ.
Vrijeme |l stepena DZ t, podeseno je u iznosima 300 i 500 ms a vrijeme III stepena t3 podeseno je
u iznosima 600, 800, 900 i 1500 ms.

Distntne zastite transformatora imaju i dodatne ¢lanove sa prekostrunom zastitom, sa strujno
nezavisnom karakteristikom, za medufazne kvarove (Ir >) i kvarove sa zemljom (In >).

Isto kao kod prekostrujnih zastita na dalekovodima, opisanim u dijelu 2.2.1.4., tako i kod
prekostrujnih zastita kjoje su integrisane u distantne zastite na svakom namotaju transformatora,
koriste se obe opcije rada: aktivne samo u slu¢aju blokade DZ ili stalno aktivne (rezervne zastite
DZ).

Na transformatorima gdje je prekostrujna zastita aktivna samo u slucaju blokade distantnih zastita
proradna struje i vrijeme prorade (zatezanja) podeseni su u opsegu:

— Ir>: proradnastruja I > = (1.15 -2.3)In, vrijeme prorade (zatezanje) tiskiopa = 1.5 'S,
— In>: proradna struja lo> = 0.2 In, vrijeme prorade (zatezanje) tiskiopa = 1.5 S.

Na transformatorima gdje je prekostrujna zastita stalno aktivna, proradna struje i vrijeme prorade
(zatezanja) podeSeni su u opsegu:

— Ie>: proradnastruja I > = (0.63 —3) In, vrijeme prorade (zatezanje) tiskiopa = (2 — 3) S,
— In>: proradna struja lo> = (0.4 — 1.8) In, vrijeme prorade (zatezanje) tiskiopa = (2 — 3) S.
gdje je In nazivna struja transformatora.

Pored ovih prekostrujnih zastita, koje su integrisane u distantne zastite na svim transformatorima
naponskog nivoa 400/220 kV, 400/110 kV i 220/110 kV, osim u TS 220/110 kV Jajce 2 (gdje je
prekostrujna zastita integrisana samo u zastitni uredaj diferencijalne zastite) u dijelu EES-a BiH
dodatno se koriste i prekostrujna zastita i na primaru i sekundaru transformatora, koja je integrisana
u zastitni uredaj diferencijalne zastite ili je prekostrujna zastita primarnog namotaja integrisana u
zaStitni uredaj diferencijalne zastite a prekostrujna zastita sekundarnog namotaja u visefunkcijski
zastitni uredaj. Ove prekostrujne zastite stalno su aktivne (rezervne zastite DZ) i imaju dvostepenu
proradnu karakteristiku (u nekim TS 1 jednostepenu proradnu karakteristiku), podesenu tako da je
s aspekta vrijednosti struja kvara, I stepen podeSen na nizu vrijednost i sluzi kao rezervna zastita
kod kvarova u mrezi a Il stepen na visSu vrijednost 1 sluzi kao rezervna zastita kod kvarova u
neposrednoj blizini TS. Opsezi podeSenja:

v dvostepena prekostrujna zastita oba namotaja transformatora je integrisana u zastitni uredaj
diferencijalne zastite (TS 400/220/110 kV Mostar 4)

| stepen

— I > proradanastruja I > = (2— 3) In, vrijeme prorade (zatezanje) tiskiopa = (2 — 3) S,

— In>: proradana struja lo> = (0.4 — 0.6) In, vrijeme prorade (zatezanje) tiskiopa = (1.5 — 3) s.
Il stepen

— I >:proradanastruja I > = (6.9 —7.9) In, vrijeme prorade (zatezanje) tiskiopa = 1.5°S,
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— In>: proradana struja lo> = (0.5 - 0.76) In, vrijeme prorade (zatezanje) tiskiopa = (1.5-3) s.

v dvostepena prekostrujna =zaStita primarnog namotaja integrisana u za$titni uredaj
diferencijalne zasStite a prekostrujna zastita sekundarnog namotaja u viSefunkcijski zastitni
uredaj (TS 400/220/110 kV Tuzla 4, TS 400/110 kV Sarajevo 10, TS 220/110 kV: Zenica 2,
Biha¢ 1, TE 220/110 kV Tuzla)

| stepen
— Ir > :proradnastruja | > = (1.2- 1.83) In, vrijeme prorade (zatezanje) tisklopa =20 s,
Il stepen
— g > proradnastruja I > = (4 —6) In, vrijeme prorade (zatezanje) tiskiopa = 0.5'S,

» jednostepena prekostrujna zastita oba namotaja transformatora je integrisana u zastitni uredaj
diferencijalne zastite (TS 220/110 kV Jajce 2)

| stepen (TS 220/110 kV Jajce 2)

— I >:proradnastruja I > =2 In, vrijeme prorade (zatezanje) tiskiopa = 2 S,

— In>: proradna struja lo> = 0.4 In, vrijeme prorade (zatezanje) tiskiopa = 2 S.

| stepen (TS 220/110 kV Gradacac, TE 220/110 kV Kakanj)

— I >:proradnastruja I > =(1-1.2) In, vrijeme prorade (zatezanje) tiskiopa = (2 — 4)s,
gdje je In nazivna struja transformatora.

Na transformatorima naponskog nivoa 110/x kV, prekostrujna zastita ima ulogu rezervne zastita,
koja S§titi namotaje transformatora u slucaju zatajenja/otkazivanja rada osnovnih zaStita
transformatora ili zastita u mrezi, koja se napaja preko ovih transformatora. U EES-u BiH,
prekostrujna zastita transformatora 110/x kV realizirana je:

— samo prekostrujnim relejima staticke izvedbe sa jednim stepenom podeSenja proradne struje
(sa opcijom autonomna prekostrujna zastita na VN strani),

— samo prekostrujnim relejima numericke izvedbe sa tri stepenom podeSenja proradne struje,
— c¢lanom prekostrujne zastite, inkorporirane u diferencijalnu zastitu transformatora 110/x kV,

— ¢lanom prekostrujne zastite, inkorporirane u diferencijalnu zastitu transformatora 110/x kV i
dodatnom prekostrujnom zastitom u sklopu u visefunkcijskog zastitnog uredaja.

Ove prekostrujne zaStite su zaStite sa strujno nezavisnom vremenskom karakteristikom (sa
vremenskom zadrSkom) i1 zavisno od tipa imaju jedan, dva ili tri stepena podeSenja proradnih
struja. Opsezi podeSenja ovih zastita su:

e sa jednim stepenom podeSenja proradnih struja (Ir >)
Ir >: proradana struja 1 > = (0.7—1.9) In, vrijeme prorade tiskiopa = (1.5 — 3.5) s,
e sa dva stepena podeSenja proradnih struja (Ir>, Ir>>)
| stepen: Ir >: proradana struja I > = (0.9 — 1.8) In, vrijeme prorade tiskiopa = (1.5 —4) s,
Il stepen: Ir >>: proradana struja | >> = (1.7 — 5.7) In, vrijeme prorade tiskiopa = (0.1 —1.8) s,
plus opcija: I >>: proradana struja | >> = (14 — 15) In, vrijeme prorade tiskiopa = 0 S,
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e sa dva stepena podeSenja proradnih struja (Ir >, In>, [F>>, IN>>)

| stepen: Ir>: proradanastruja | >= (0.95-1.8) In, vrijeme prorade tiskiopa = (2 — 5) S,

In>: proradana struja lo > = (0.35 — 2.85) In, vrijeme prorade tiskiopa = (2 —5) S,

Il stepen: Ir>>: proradana struja | >> = (2.86 — 15) In, vrijeme prorade tiskiopa = (0.3 - 1.7) s,

In>>: proradana struja lo >> = (1.4 — 5.71) In, vrijeme prorade tiskiopa = (0.8 — 3) s,

e sa tri stepena podeSenja proradnih struja (Ir>, I >>, g >>>)

| stepen: Ir>: proradanastruja | >= 1.1 In, vrijeme prorade tiskiopa = (2.1 — 2.6) s,

Il stepen: Ir>>: proradana struja | >> = (2.86 — 4.75) In, vrijeme prorade tiskiopa = (0.1 — 0.6)

Il stepen: Ir >>>: proradana struja | >>> = 10.5 In, vrijeme prorade tiskiopa = (0.0 — 0.2) s,

gdje je In nazivna struja transformatora.

Zastita transformatora od preopterecenja ima za cilj da na vrijeme alarmira pojavu preopterecenja
1 da iskljuci transformator ako bi preopterecenje po veli€ini i trajnju preslo dozvoljenu granicu,
odnosno prouzrokovalo nedozvoljeno zagrijavanje namotaja transformatora. U EES-u BiH, za
zaStitu transformatora od preoptereCenja korist se: kontaktni termometra, termicka slika 1
prekostrujna zastita. Za zastitu transformatora 400/220 kV, 400/110 kV, 220/110 kV i 110/x kV
od preopterecenja u EES-u BiH, prekostrujna zastita se koristi na cca 33% transformatora (iz OP
Tuzla nisu dostavljeni podaci o zaStitama transformatora 110/x kV, i isti nisu ukljuceni u
kalkulaciju). Ova zastita realizovana je:

1. Prekostrujnom zastitom u uredajima diferencijalne zastite, sa jednim ili dva stepena, sa strujno
nezavisnom vremenskom karakteristikom.

podesen samo jedan stepen: lprorade = (1.2 — 1.5)In , tiskij. = 60 min.

podesena dva stepena: 1°: Talarm = (1 - 1.28) In, talarm. =18 s trajno; 2°: Tprorade = (1 - 1.43)
In, tiskj. = 120 s i 25 min.

podesena dva stepena u kombinaciji sa termoslikom (2°, isklju¢enje uz uslov termoslike)

1°: Talarm = (09 - 1) In, talarm. = 20 8.5 2°: Iprorade = (09 - 1) In; tisij. = 120 s.

2. Termic¢kom zastitom od preopterecenja u uredajima diferencijalne zastite, sa strujno-zavisnom
vremenskom karakteristikom (eksponencijalna proradna karakteristika) koja u sebi sadrzi
moguénost podesavanja vremenske konstante

podesen samo jedan stepen: lprorade = (1 — 1.1) In, tiskij. = 11.5 min.

podesena dva stepena: 1°: Talarm = (0.85 -1.28) In, talarm = trajno; 2°: Iprorade = (0.95 -
1.57)In; tisij. = 11.5 1 100 min.

3. Prekostrujnom zastitom u uredajima distantne zastite, sa jednim ili dva stepena, sa strujno
nezavisnom vremenskom karakteristikom

podesen samo jedan stepen: lprorade = (1 — 1.05)In , tiskij. = 151 60 S.

podesena dva stepena: 1°: Talarm = 0.9 In , talarm. = 20 s, 2°: Iprorade = 0.9 In ; tiskij. = 20 min.
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4. Termickom zaStitom od preopterecenja u viSefunkcijskim zaStitnim uredajima, sa strujno-
zavisnom vremenskom karakteristikom (eksponencijalna proradna karakteristika) koja u sebi
sadrzi moguc¢nost podesavanja vremenske konstante

— podesen samo jedan stepen: lprorade = (1 —1.1) In, tiskj. = 11.5 min.

5. Prekostrujnom zastitom u viSefunkcijskim zaStitnim uredajima, sa strujno nezavisnom
vremenskom karakteristikom.

— podesen samo jedan stepen: lprorade = 1.43 In, tiskij. = 10 min.

gdje je In nazivna struja transformatora.
2.2.3 Zastita sabirnica

U EES-u BiH sabirni¢kom zastitom se $tite sabirnice naponskog nivoa 400 i 220 kV. Sabirnicka
zastita je distribuirana, §to znaci da se u svakom polju nalazi po jedna jedinica sabirnicke zastite
(bay unit) a ove jedinice u poljima povezane su sa centralnom jedinicom sabirni¢ke zaStite na
nivou cijelog postrojenja. U sklopu ovog sistema zastite integrisana je i zastita od otkaza prekidaca.

U EES-u BiH, zastita sabirnica realizirana je u sljede¢im postrojenjima:

1. TS 400/110 Banja Luka 6

Sabirnice 400 kV S§ticene su distribuiranom sabirnickom zastitom REB 500, proizvodata ABB.
Jedinice sabirnicke zastite u pojedinim poljima, REB 500 BU, povezane su sa centralnom
jedinicom sabirni¢ke zastite, REB 500 CU, na nivou cijelog postrojenja. U sklopu ovog sistema
zastite integrisana je i zastita od otkaza prekidaca sa vremenskom zadr$kom t; = 150 ms (retrip,
drugi pokusaj iskljuCenja vlastitog prekidaca) i to = 250 ms (back-up trip, iskljucenje svih
prekidaca u Sticenom sistemu).

2. TS 220/110 Prijedor 2

Sabirnice 220 kV S§ti¢ene su distribuiranom sabirni¢kom zastitom REB 500, proizvodata ABB.
Jedinice sabirni¢ke zaStite u pojedinim poljima, REB 500 BU, povezane su sa centralnom
jedinicom sabirni¢ke zastite, REB 500 CU, na nivou cijelog postrojenja. U sklopu ovog sistema
zastite integrisana je i zastita od otkaza prekidaca sa vremenskom zadr§kom t; = 150 ms it = 250
ms.

3. TS 400/220/110 Mostar 4

Sabirnice 400 kV i sabirnice 220 kV S§ti¢ene su distribuiranom sabirnickom zastitom REB 500,
proizvodaca ABB. Jedinice sabirnicke zastite u pojedinim poljima, REB 500 BU, povezane su sa
centralnom jedinicom sabirni¢ke zastite, REB 500 CU, na nivou cijelog postrojenja. U sklopu
ovog sistema zastite integrisana je i zastita od otkaza prekidaca sa vremenskom zadr§kom t; = 30
ms itz =30 ms.

U TS Mostar 4, je na nivou postrojenja 110 kV aktivirana zastita od otkaza prekidaca na taj
nacin da se nakon vremena t1=30 ms ponavlja tropolni isklop na isti  prekidac (retrip).

4. RP 220 kV Mostar 3

Sabirnice 220 kV S§ti¢ene su distribuiranom sabirnickom zastitom REB 500, proizvodaca ABB.
Jedinice sabirni¢ke zaStite u pojedinim poljima, REB 500 BU, povezane su sa centralnom
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jedinicom sabirnicke zastite, REB 500 CU, na nivou cijelog postrojenja. U sklopu ovog sistema
zaStite integrisana je i zaStita od otkaza prekidaca sa vremenskom zadrSkom t; =30 ms i to = 30ms.

5. TS 400/220/110 kV Trebinje

Sabirnice 400 kV i sabirnice 220 kV S§ti¢ene su distribuiranom sabirnickom zastitom REB 500,
proizvodaca ABB. Jedinice sabirnic¢ke zastite u pojedinim poljima, REB 500 BU, povezane su sa
centralnom jedinicom sabirni¢ke zastite, REB 500 CU, na nivou cijelog postrojenja. U sklopu
ovog sistema zastite integrisana je i zastita od otkaza prekidaca ali ista nije aktivirana.

6. TE 400 kV Gacko

Sabirnice 400 kV S§ti¢ene su distribuiranom sabirni¢kom zastitom REB 500, proizvodaca ABB.
Jedinice sabirnicke zastite u pojedinim poljima, REB 500 BU, povezane su sa centralnom
jedinicom sabirnicke zastite, REB 500 CU, na nivou cijelog postrojenja. U sklopu ovog sistema
zastite integrisana je i zastita od otkaza prekidaca sa vremenskom zadr§kom t; =100 ms it = 120
ms.

7. TS 400/110 kV Sarajevo 10

Sabirnice 400 kV S§ticene su distribuiranom sabirnickom zastitom 755522, proizvodaca Siemens.
Jedinice sabirni¢ke zastite u pojedinim poljima, 7SS523, povezane su sa centralnom jedinicom
sabirnicke zastite, 7SS522, na nivou cjelog postrojenja. Sabirnicka zastita podeSena je na 1600 A.

U sklopu ovog sistema zaStite integrisana je i zaStita od otkaza prekidaca sa vremenskom zadrSkom
t1 =150 ms.

8. TS 400/220/110 kV Sarajevo 20

Sabirnice 400 kV S§ticene su distribuiranom sabirnickom zaStitom REB 500, proizvodaca ABB.
Jedinice sabirnicke zastite u pojedinim poljima, REB 500 BU, povezane su sa centralnom
jedinicom sabirni¢ke zaStite, REB 500 CU, na nivou cijelog postrojenja. Sabirni¢ka zastita
podesena je na 1.2 In (960 A). U sklopu ovog sistema zastite integrisana je i zastita od otkaza
prekidaca sa vremenskom zadrskom t1 = 150 ms (retrip, blokada APU) i t> = 250 ms.

Sa istom logikom 1 vremenskim zadrSkama realizovana je i1 zaStita od otkaza prekidaca u
postrojenju 110 kV (preko zastitnih uredaja REL 511).

9. RP 220 kV Kakanj

Sabirnice 220 kV sti¢ene su distribuiranom sabirnickom zastitom 7SS522, proizvodaca Siemens.
Jedinice sabirnicke zastite u pojedinim poljima, 7SS523, povezane su sa centralnom jedinicom
sabirnicke zastite, 7SS522, na nivou cjelog postrojenja. Sabirnicka zastita podeSena je na 800 A.
U sklopu ovog sistema zaStite integrisana je i zaStita od otkaza prekidaca sa vremenskom zadrSkom
t1 = 150 ms.

10. TE 220 kV Kakanj V

Sabirnice 220 kV S§tic¢ene su distribuiranom sabirni¢kom zaStitom 7SS522, proizvodaca Siemens.
Jedinice sabirnicke zastite u pojedinim poljima, 7SS523, povezane su sa centralnom jedinicom
sabirnicke zastite, 7SS522, na nivou cjelog postrojenja. Sabirnicka zastita podeSena je na 1600 A.
U sklopu ovog sistema zaStite integrisana je i zaStita od otkaza prekidaca sa vremenskom zadr§kom
t1 = 150 ms.
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11. HE 220 kV Salakovac

Sabirnice 220 kV §ti¢ene su centraliziranom sabirnickom zastitom 7SS522, proizvodaca Siemens.

U sklopu ovog sistema zastite integrisana je i zastita od otkaza prekidaca sa vremenskom zadrSkom
t1 = 300 ms.

12. TS 400/220/110 kV Visegrad

Sabirnice 400 kV S§ti¢ene su distribuiranom sabirnickom zastitom REB 500, proizvodaca ABB.
Jedinice sabirni¢ke zastite u pojedinim poljima, REB 500 BU, povezane su sa centralnom
jedinicom sabirni¢ke zastite, REB 500 CU, na nivou cijelog postrojenja. U sklopu ovog sistema
zaStite integrisana je i zaStita od otkaza prekidaca sa vremenskom zadr§kom t; = 200 ms (retrip,
blokada APU) i t> = 250 ms.

U TS Visegrad je na nivou postrojenja 110 kV aktivirana zaStita od otkaza prekidaca, na taj
nacin da se nakon vremena t1=150 ms (retrip, blokada APU), a nakon vremena t; = 250 ms signal
prosljeduje na ostala polja 110 kV.

13. TS 400/220/110 kV Tuzla 4

Sabirnice 400 kV i sabirnice 220 kV S§ticene su distribuiranom sabirnickom zastitom 7SS522,
proizvodaca Siemens. Jedinice sabirnicke zastite u pojedinim poljima, 7SS523, povezane su sa
centralnom jedinicom sabirnicke zastite, 7SS522, na nivou cjelog postrojenja. Zastita 400 kV
sabirnica podesena je na 1600 A a zastita 220 kV sabirnica na 1200 A, sa trenutnim djelovanjem.
U sklopu ovog sistema zasStite integrisana je 1 zaStita od otkaza prekidaca sa vremenskom zadrSkom
t1 = 150 ms.

14. TS 400/110 KV Ugljevik

Sabirnice 400 kV S§ti¢ene su distribuiranom sabirni¢kom zastitom REB 500, proizvoda¢a ABB.
Jedinice sabirni¢ke zaStite u pojedinim poljima, REB 500 BU, povezane su sa centralnom
jedinicom sabirnicke zaStite, REB 500 CU, na nivou cijelog postrojenja. U sklopu ovog sistema
zaStite integrisana je i zaStita od otkaza prekidaca sa vremenskom zadr§kom t; = 150 ms i t> = 250
ms.

15. TS 110/x kV Mostar 5

Na nivou postrojenja 110 kV aktivirana zaStita od otkaza prekidaa na taj nacin da se nakon
vremena t; =30 ms ponavlja tropolni isklop na isti prekidac (retrip).

16. TS 110/x kV Mostar 7

Na nivou postrojenja 110 kV aktivirana zastita od otkaza prekidaca na taj nacin da se nakon
vremena t1 =30 ms ponavlja tropolni isklop na isti prekidac (retrip).

2.2.4 Sistemska automatika
2.2.4.1 Automatsko ponovno ukljucivanje dalekovoda

Prema statistici 70 — 90% kvarova na dalekovodima su prolaznog karaktera (tranzijentni) pod
uslovom da se napon na vodu makar vrlo kratkotrajno iskljuci, a priblizno 85% od ovih kvarova
su jednofazni kvarovi sa zemljom, najcesce uzrokovani pojavom povratnog preskoka napona na
dalekovodnom stubu ili pojavom preskoka napona na rastinju duz trase dalekovoda.
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Tehnika automatskog ponovnog uklju¢ivanja (APU) dalekovoda je dobro ustanovljen nacin za
automatsko ukljucenje/vrac¢anje u pogon dalekovoda nakon Sto ga zastita iskljuci, usljed prolaznog
kvara na dalekovodu. Zbog prirode kvara (trajni kvar) tehnika APU se ne koristi kod kvarova na
kablovskim vodovima, transformatorima, sabirnicama i generatorima. U slu¢aju kombinovanih
linija prenosa dalekovod/kablovski vod ili dalekovod direktno spojen na transformator, mora se
osigurati da APU djeluje samo u slucaju kvarova na dijelu dalekovoda.

Dosadasnja iskustva sa primjenom tehnike APU u veéini zemalja su pozitivna. U EES-u BiH nema
statistike uspjesnog/neuspjesnog djelovanja uredaja APU, medutim prema [11,12] u EES-u
Madarske, u periodu od 1983. — 2010. godine, na 400 kV dalekovodima djelovanje uredaja APU
bilo je uspjesno u 78% slucajeva a na 220 kV dalekovodima u 88% slu€ajeva. Primjenom tehnike
APU utice se na odrzavanje ili povecanje nivoa:

— stabilnosti sistema,
— sigurnosti sistema,
—  kontinuiteta/neprekidnosti snabdjevanja potrosaca.

U EES-u BiH, uredaj/blok APU je integrisan u sklopu kompleksnih viSefunkcijskih zastitnih
uredaja, numericke izvedbe ili je samostalan kod releja starije generacije (staticke ili
elektromehanicke izvedbe) i ima mogucnost izbora sljede¢ih nacina rada:

— 1P APU, za jednofazne kvarove i trofazno definitivno isklju¢enje za viSefazne kvarove,
vrijeme beznaponske pauze 1s.

— (1P+3P) APU, za jednofazne kvarove i trofazno za visefazne kvarove, vrijeme beznaponske
pauze 1siza 1P i 3P.

— 3P APU, za sve vrste kvarova, vrijeme beznaponske pauze 1s.
Primjenjuje se samo jedan pokusaj ponovnog ukljuc¢enja. Kod ponovnog ukljuc¢enja na kvar, uredaj

treba da izvrsi definitivno tropolno iskljuc¢enje voda i to trenutno, bez vremenskog zatezanja. 3P
APU u 400 1 220 kV prenosnoj mreZi primjenjuje se uz provjeru uslova sinhronizacije.

Na DV 400 kV, koriste se sljedece opcije rada:

— (1P+3P) APU, vrijeme beznaponske pauze 1s i za 1P i 3P. Na ovaj nacin je podesen blok
APU na DV 400 kV u TS 400/110 kV Banja Luka 6 (Banja Luka 6 — Tuzla 4), u TS 400/110
kV Ugljevik (Ugljevik — Tuzla, Ugljevik — S. Mitrovica i Ugljevik — Ernestinovo) i u TS
400/220/110 kV Visegrad (Visegrad — Tuzla).

— 1P APU, vrijeme beznaponske pauze 1s. Na ovaj nacin je podesen blok APU na svim ostalim
DV 400 kV, EES-a BiH.

Na DV 220 kV, koriste se sljede¢e opcije rada:

—  (1P+3P) APU, vrijeme beznaponske pauze 1s i za 1P i 3P. Na ovaj nacin je podeSen blok
APU na DV 220 kV u TS 220/110 kV Prijedor 2 (Prijedor 2 — RP Kakanj, Prijedor 2 — Jajce
2, Prijedor 2 — Biha¢ 1, Prijedor 2 — Mraclin i Prijedor 2 — Meduri¢), u TS 220/110 kV Jajce
2 (Jajce 2 — RP Jablanica, Jajce 2 — Prijedor 2) i u HE Capljina (HE Capljina — Mostar 4 I/ I1).

— 1P APU, vrijeme beznaponske pauze 1s. Na ovaj nacin je podesen blok APU na svim ostalim
DV 220 kV, EES-a BiH.

Na DV 110 kV, koriste se sve tri opcije rada:
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(1P+3P) APU, vrijeme beznaponske pauze 1s i za 1P i 3P. Na ovaj nacin je podeSen blok
APU na DV 110 kV u OP Sarajevo i OP Banja Luka (i u TJ Banja Luka i TJ Biha¢) i DV 110
kV u HE Mostar i HE Pe¢ Mlini.

1P APU, vrijeme beznaponske pauze 1s. Na ovaj nacin je podeSen blok APU na DV 110 kV
u OP Mostar (i u TJ Mostar i TJ Trebinje) i DV 110 kV u TE Kaknj i HE Jajce 1 (osim na
DV 110 kV HE Jajce 1 — HE Bocac, 1P+3P).

3P APU, za sve vrste kvarove, vrijeme beznaponske pauze 1.2s. Na ovaj nacin je podeSen
blok APU na DV 110 kV u HE Mostarsko Blato.

Podaci vezani za podeSenje uredaja APU u OP Tuzla ukljucujuéi i TE Tuzla nisu dostavljeni.

Uredaji APU stavljaju se u rad na sljedece nacine:

djelovanjem I stepena distantne zastite (DZ),
djelovanjem | stepena (DZ) i ubrzanog (II) stepena DZ, ako je telezastita u funkciji,

djelovanjem I stepena (DZ), ubrzanog (II) stepena DZ i usmjerene zemljospojne zastite, ako
je telezastita u funkciji,

djelovanjem I stepena (DZ) i poduzne diferencijalne zastite, ako je telezastita u funkciji,

djelovanjem I stepena (DZ), poduzne diferencijalne zastite i usmjerene zemljospojne zastite,
ako je telezastita u funkeciji,

djelovanjem I 1 II stepena (DZ). Ovaj nacin startanja uredaja APU se koristi samo na tri DV
110 kV: Trebinje 1 — Trebinje, Banja Luka 3 - Banja Luka 4 i Banja Luka 3 — HE Bocac.

Na dijelu prenosne mreze EES-a BiH uredaji APU se ne koriste iz sljedec¢ih razloga:

kriterij kablovski vod 110 kV,

kriterij naselje (po ovom kriteriju funkcija APU je blokirana na DV 110 kV: Sarajevo 2 —
Sarajevo 4, Sarajevo 2 — Sarajevo 7, Sarajevo 5 — Sarajevo 10, Sarajevo 5 — Pale, Zenica 2 —
Zenica 3 11 11),

dalekovod direktno spojen na transformator (npr. na DV 220 kV Visegrad — PoZega, APU je
blokiran jer je 220 KV strana ujedno i trafo polje),

ili je funkcija ovih uredaja djelimi¢no blokirana u sljede¢im situacijama:

ukoliko poslije jednofaznog iskljucenja i za vrijeme beznaponske pauze 1P APU dode do
kvara na drugoj ili obje preostale faze, uredaj APU treba da se blokira i da da nalog za trofazno
definitivno iskljucenje,

redudantne zastite 400 kV dalekovoda (7SA612 i REL 531), u TS 400/220/110 kV Tuzla 4 i
TS 400/110 kV Sarajevo 10, uzajamno razmjenjuju informacije o faznoj selekciji. U slucaju
istovremenog kvara u dvije razliCite faze blokira se APU.

u funkciji samo 3P APU, 1P APU blokiran jer prekida¢ ima samo tropolni pogon,
u funkciji samo 3P APU, 1P APU blokiran zbog nekompletnog polja,
u funkciji samo 3P APU, 1P APU blokiran zbog radijalne veze DV.

U manjem dijelu TS 110/x kV, ne postoji opcija APU jer su na pripadaju¢im DV 110 kV jos u
upotrebi zastite starije generacije koje nemaju uredaj APU ili im prekidaci nisu predvideni za rezim
APU.

40



2.2.4.2 Sinhronizacioni/Sinhrocek uredaji

U slucaju ukljuc¢enja dalekovoda na sabirnice ili rekonekcije dijelova sistema u izolovanom
ostrvskom radu, u situacijama nezadovoljenja uslova sinhronizacije, moze do¢i do dodatnog
narusavanja stabilnosti i ugrozavanja rada cijelog sistema ili njegovog dijela. Sinhroc¢ek uredaji se
koriste za kontrolisano ukljucivanje/paralelovanje dalekovoda u interkonektivnim mrezama i
uredaj mjeri napone u tacki paralelovanja sa obje strane prekidaca i voda i sabirnica, te racuna
razlike faznih uglova napona, razlike modula napona i odstupanja frekvencije izmedu djelova
sistema koji se paraleluju. Uklapanje prekidaca dozvoljava se samo kada su izmjerene razlike
istovremeno manje od unaprijed definisanih.

Sinhronizaciona oprema za nadzor ukljucenja treba da bude instalirana u svim veéim postrojenjima,
naro¢ito u onim koja uklju¢uju prekograni¢ne dalekovode ili povezne dalekovode izmedu
regulacionih blokova/oblasti. U EES-u BiH sinhronizaciona oprema za nadzor ukljucenja
instalirana je u objektima prikazanim u tabeli 2.10.

Tabela 2.11. Sinhrocek uredaji u objektima EES-a BiH

. . Uslovi za uklop
Naziv objekta AU (%) Af (mHz) Ao ()
TS 400/110 kV Sarajevo 10 20 (115V) 200 30
TS 400/220/110 kV Sarajevo 20 20 (115V) 200 30
TS 400/220/110 kV Mostar 4
za DV 400 i 220 kV 8 60 11
TS 400/220/110 kV Mostar 4
za DV 110 kV 15 60 15
TS 400/110 kV Banja Luka 6 20 200 20
TS 400/220/110 kV Trebinje 20 200 20
TS 400/220/110 kV Tuzla 4 20 (115V) 200 30
TS 400/110 kV Ugljevik 20 200 20
TE 400 kV Gacko 20 200 20
TS 220/110 kV Zenica 2 20 (115V) 200 30
RP 220 kV Mostar 3 8 60 11
TS 220/110 kV Gradacac 15 200 25
TE 220 kV Tuzla 20 (115V) 200 30
RP 220 kV Kakanj 20 (115V) 200 30
TE 220 kV Kakanj V 20 (11.5V) 200 30
RP 220 kV Jablanica 8 60 11
samo na DV 220 kV Jajce 2 20 (115V) 200 30
HE 220 kV Salakovac 5.7 100 15
CHE 220 kV Capljina 9 60 10
HE 220 kV Rama 10 200 10
HE 110 kV Jablanica 20 400 15
TS 110/x kV Banja Luka 4 20 200 20
TS 110/x kV Banja Luka 7 20 200 20
TS 110/x kV Banja Luka 8 20 200 20
TS 110/x kV Celinac 20 200 20
TS 110/x kV Dubica 20 200 20
TS 110/x kV Gradiska 20 200 20
TS 110/x kV Prijedor 1 20 200 20
TS 110/x kV Prijedor 3 20 200 20
TS 110/x kV Topola 20 200 20
TS 110/x kV Mostar 5
samo na DV 110 kV Mostar 7 15 200 20
TS 110/x kV Mostar 6 15 200 20
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TS 110/x kV Mostar 2 15 200 20
TS 110/x kV Konic 15 200 20
EVP 110/x kV Konjic 15 200 20
TS 110/x kV Rama 15 200 20
TS 110/x kV Livno 15 200 20
TS 110/x kV Tomislavgrad 15 200 20
TS 110/x kV Citluk 15 200 20
TS 110/x kV Neum 15 200 20
TS 110/x kV Stolac 15 200 20
TS 110/x kV Posusje 15 200 20
TS 110/x kV Grude 15 200 20
TS 110/x kV Ljubuski 15 200 20
TS 110/x kV Capljina 15 200 20
TS 110/x kV Siroki Brijeg 15 200 20
TS 110/x kV Odzak 15 200 20

Iz tabele 2.10. uocavaju se razli¢iti opsezi podeSenja sinhro¢ek uredaja u navedenim objektima
EES-a BiH. U ENTSO-E RG CE Operativnom priru¢niku (Pravilo 3, Aneks Pravilo 3, Pravilo 5,
Aneks Pravilo 5) daju se upute za mjesta instalisanja i kriteriji za podeSenje sinhronizacionih
uredaja, te se ovdje 1 navode.

Podesenje sinhronizacione opreme: TSO je u obavezi da informise susjedni TSO o podesenjima
sinhronizacione opreme za nadzor ukljucenja instalisane na poveznim dalekovodima (razlika
faznog ugla napona, razlika modula napona, razlika frekvencija).

Nadzor: Prilikom isklju¢enja vaznih prenosnih dalekovoda ili poveznih dalekovoda TSO-i treba
da odrzavaju sistem u takvom stanju da je u sluc¢aju potrebe moguce ponovno ukljucenje, uz
odrZavanje razlika faznih uglova napona u prihvatljivim opsezima. U vanrednim situacijama,
TSO-i ¢ine sve u svojoj moci da odrze relevantne operativne uslove kako bi obezbijedili najbrzi
nain za ponovno uklju¢enje dalekovoda, na primjer, u odnosu na ponovnu sinhronizaciju
razdvojenog sistema.

Ponovna sinhronizacija: Posto je nemoguce ta¢no predvidjeti koji ¢e dalekovodi ispasti tokom
poremecaja vazno je opremiti sve povezne dalekovode, 1 najvaZnije, unutraSnje dalekovode
uredajima koji omogucéavaju ponovnu sinhronizaciju (Sinhroc¢ek uredaji - uredaj za paralelno
ukljucenje), koji po moguénosti treba da budu daljinski upravljani. Osoblje u centru upravljanja
¢e imati pristup u realnom vremenu mjerenjima sa oba kraja poveznog dalekovoda. Ponovna
sinhronizacija ¢e biti izvrSena od strane TSO-a sa velikim prenosnim kapacitetom (nekoliko
dalekovoda) izmedu razdvojenih oblasti 1 sa lakim pristupom regulacionim rezervama velikih
elektrana koje su dovoljne da uticu na razliku frekvencije izmedu obje oblasti koje treba ponovno
sinhronizovati. Sam proces ¢e se vrsiti, ako je moguce, iskljucivo putem 400 kV dalekovoda sa
pozeljno velikim kapacitetom, kada su oba sistema koja se sinhronizuju u stabilnim operativnim
uslovima sa frekvencijama bliskim 50 Hz (maksimalna razlika od 150 mHz) i naponima u
pogodenim trafostanicama u opsegu 380-420 kV (maksimalna razlika napona od 40 kV).
Podesenje Sinhrocek uredaja ¢e dozvoliti takve razlike frekvencije 1 napona.

Kriteriji ponovne sinhronizacije oblasti: Kriterij ponovne sinhronizacije ¢e definisati opseg
napona i frekvencije i prihvatljive razlike faznog ugla napona, razlike modula napona i frekvencije
izmedu ukljucenih oblasti.

v’ Nakon iskljuéenja ili ispada poveznih dalekovoda, uredaji za paralelno uklju¢enje mogu
onemoguciti ponovno rucno ukljucenje u slucaju da je razlika faznih uglova napona veca od
podesenog praga uredaja. PodeSenja praga zavisi od operativnih uslova odgovarajuce oblasti
mreze. Posto se vrijednosti ¢esto biraju oko 30° one mogu biti i znatno nize ukoliko su velike
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proizvodne jedinice u blizini poveznog dalekovoda. Stabilnost takvih generatora moze biti
ugrozena, u najmanju ruku mogu biti inicirane velike oscilacije zbog manipulacija koje se
izvode sa velikim razlikama faznih uglova napona. Stabilnost moze biti vrlo malo pobolj$ana
izbjegavanjem rada generatora u podpobudi.

v Oba sistema moraju biti u stabilnom stanju i obje frekvencije moraju biti blizu 50 Hz, sa
maksimumom tolerancije od + 200 mHz u odnosu na 50 Hz, da bi ponovna sinhronizacija bila,
Sto je moguce bezbjednija. Razlika u frekvenciji izmedu dvije oblasti ¢e biti ispod 150 mHz
prije koris¢enja sinhro¢ek uredaja za sinhronizaciju oblasti. Oba napona moraju biti u rasponu
od 380-420 kV.

v" Upotreba 400 kV dalekovoda velikog kapaciteta.

v Moraju se preduzeti koraci za trenutno ukljuéenje drugog dalekovoda koji je elektri¢ki blizak
prvom dalekovodu.

v' Po prioritetu se mora izabrati dalekovod za sinhronizaciju koji nije u blizini velikih termo
jedinica koje su u pogonu.

v" Lider ponovne sinhronizacije izdaje naloge liderima frekvencije za vrSenje akcija u pravom

smijeru kako bi se smanjila odstupanja frekvencije i napona izmedu obe oblasti upravo u
trenutku ponovne sinhronizacije.

Kao primjer prezentira se podeSenje sinhronizacionih uredaja u Elektromrezi Srbije [9]. Uredaji
za kontrolisano ukljucenje prekidac¢a podeSeni su prema sljede¢im parametrima sinhronizacije
ukljucenja:

v maksimalna razlika modula napona: AUmax = 15%Un
v' maksimalna fazna razlika izmedu napona: A@max = 30°
v maksimalna razlika frekvencije: Afmax =500 mHz

Sinhronizacija generatorskih jedinica se mora izvrsiti ako su ispunjent sljedeci uslovi:

v razlika frekvencija Af je manja od 100 mHz,
v" naponska razlika AU je manja od 10% nazivnog napona,
v" ugaona razlika A¢ je manja od 10°.

Na bazi prezentiranog u ovom poglavlju, moZze se zakljuciti:

1. U EES-u BiH zastitnim uredajima ili odgovaraju¢im funkcijama zastite dobro su pokriveni
svi elementi sistema u lancu: sabirnice, SMT, NMT, prekida¢, prenosni vod,... i ne postoje
nezasti¢ene zone duz cijele navedene linije.

2. Obezbjedeno je dobro rezervno djelovanje zastita, tako da se svaki kvar u slucaju otkaza
glavne (osnovne) zastite eliminiSe djelovanjem neke druge potpuno neovisne zastite.
Dodatna/redudantna zastita (dvije distantne zastite razli¢itog proizvodaca/razli€itog tipa ili u
kombinaciji distantna zastita sa poduznom diferencijalnom zastitom) relizirana je na svim DV
400 kV i na dijelu DV 220 kV. Na ostalim DV 220 kV i DV 110 kV rezervno djelovanje
realizirano je daljinskim rezervnim zaStitama, preklapanjem proradnih karakteristika zona
zastite distantnih releja ugradenih u razli¢itim postrojenjima.

3. Na vecini dalekovoda EES-a BiH ugradene su savremene viSefunkcijske zastite digitalne
izvedbe. Od ukupno 517 ugradenih distantnih zastita, 467 zastita (90.33%) su digitalne, 23
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(4.45%) su elektromehanicke 1 27 (5.22%) su staticke zaStite. Za zaStitu dalekovoda koriste
se poduzne diferencijalne zastite. Ukupno ih ima 16 i sve su digitalne.

4. Telezastitna funkcija, kojom se ubrzava se Il stepen (ili Z1g) distantnih zastita i omogucuje
iskljuenje kvarova na cijeloj duzini dalekovoda sa minimalnim vremenskim kasnjenjem
(veoma bliskim vremenskoj zadrSci I zone, sopstveno vrijeme djelovanja), relizirana je na
svim DV 400 kV (osim na DV 400 kV Trebinje — Podgorica, ista spremna za aktiviranje), na
54% DV 220 kV i na dijelu DV 110 kV.

5. Na svim transformatorima 400/220 kV, 400/110 kV, 220/110 kV, 110/x kV EES-a BiH
obezbjedene su osnovne i rezervne zastite.

6. U EES-u BiH ugradeno je 14 sabirnickih zastita kojima se $tite sabirnice naponskog nivoa
400 1 220 kV. Sabirni¢ke zaStite su distribuirane (jedininice sabirnicke zaStite u poljima
povezane su sa centralnom jedinicom sabirni¢ke zastite na nivou cjelog postrojenja) osim u
HE Salakovac, gdje je ista centraliziranog tipa. U sklopu sabirni¢kih zastita integrisane su i
zastite od otkaza prekidaca. U dvije TS 110/x kV, Mostar 5 i Mostar 7 u funkciji su i zastite
od otkaza prekidaca.

7. U ENTSO-E, Operativnom priru¢niku, Pravilo 3 navodi se da podeSenja sistema zaStita
poveznih dalekovoda moraju biti koordinisana izmedu TSO-a. Ali, na bazi prezentiranog u
ovom poglavlju, ¢ini se da bi prvo trebalo proanalizirati i usaglasiti principe podeSenja
zasStita na nivou Elektroprenosa BiH, odnosno Operativnih podrucja, elektroprivrednih
kompnija u BiH, NOS-a BiH tj. na nivou cijelog EES-a BiH.

2.3 Pregled karakteristika i podeSenja parametara regulatora

Za analizu tranzijentne stabilnosti, proracune kriti¢nog vremena iskljuéenja kvara, te procjenu
rezerve tranzijentne stabilnosti u EES-u BiH koristen je modul za dinamicke analize programskog
paketa Power System Simulator for Engineers PSS/E, ver. 33.5.2, koji posjeduje bogatu biblioteku
modela elemenata elektroenergetskog sistema (bilo da su definisani kao IEEE modeli ili modeli
pojedinih proizvodaca) sa moguénosc¢u izbora njihovih parametara u Sirokom opsegu. U zavisnosti
od tipa elektrana, koriSteni su modeli generatora sa istaknutim polovima ,,GENSAL® za hidro
agegate ili sa cilindri¢nim rotorom ,,GENROU® za termo gregate. Za predstavljanje sistema
pobude (DC, AC, staticki sistem pobude) koristeni su modeli tipa ESDC1A, ESDC2A, IEEET1
(DC), tip EXPICL1 ili tip EXSTI (staticki sistem pobude). Turbinski regulatori hidro agregata
predstavljeni su nelinearnim modelom HYGOV a modeli turbinske regulacije termo agregata
predstavljeni su modelom TGOV1. Podesenja svih parametara generatora, turbinskih regulatora i
regulatora pobude usaglasena su sa stvarnim podeSenjima u samim postrojenjima elektrane kako
bi se dobila §to vjernija simulacija realnog odziva sistema u toku prelaznih procesa. Na bazi ovih
podataka formiran je dinamicki fajl/datoteka (dyr fajl) koriSten u navedenim simulacijama i
proracunnima.
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2.4 Pregled potrosnje po trafostanicama

Tabela 2.12. - Opterecéenje po cvoristima za 2013. godinu

Opterecenje po ¢voristima za 2013. godinu

CVORISTE 24.12.2013. u 24.12.2013. u 02.05.2013. u 02.05.2013. u
18:00 h 18:00 h 06:00 h 06:00 h
Pmax(MW) Qmax(MVAr) Pmin(MW) Qmin(MVATr)
EAL 198.528 90.816 213.312 100.320
Banovi¢i 12.943 4.384 3.573 3.242
Banja Luka 1 31.943 5.662 7.674 2.483
Banja Luka 2 38.237 7.104 11.510 3.677
Banja Luka 3 41.789 7.158 10.128 3.821
Banja Luka 4 9.139 0.758 3.446 0.307
Banja Luka 5 7.603 1.517 3.456 1.517
Banja Luka 6 3.514 0.614 1.310 0.394
Banja Luka 7 4,798 1.354 4.019 0.960
Banja Luka 8 7.987 1.594 2.458 0.960
Bihaé 1 12.124 4.336 1.978 4.048
Biha¢ 2 8.541 1.856 2.778 1.408
Bijeljina 1 31.528 3.880 13.112 2.548
Bijeljina 2 0.072 0.000 0.024 0.000
Bijeljina 3 21.501 3.037 5.096 1.589
Bileca 5.861 2.441 2.795 2.454
Bosanska Krupa 7.225 2.424 2.335 2.704
Bosanski Brod 14.680 4.536 12.460 4.408
Bosanski Petrovac 4.336 0.976 1.651 1.040
Bosansko Grahovo 0.480 0.192 0.240 0.240
Bréko 1 30.132 7.308 8.948 4.200
Bréko 2 27.264 5.040 8.844 2.940
Breza 6.837 1.448 4,789 2.656
Bugojno 11.269 1.888 2.291 1.152
Busovaca 7.560 1.024 1.488 0.672
Cazin1l 14.876 3.968 5.480 3.640
Cazin 2 8.682 0.864 1.291 0.864
Cementara 10.912 2.800 3.040 1.952
!(akanj
Capljina 15.600 2.400 3.888 2.016
Celinac 5.904 1.229 1.978 0.854
Citluk 16.704 1.392 9.504 1.392
Derventa 13.944 1.808 4.616 0.284

45




Doboj 1 19.652 4.220 6.856 2.800
Doboj 2 8.410 2.102 2.880 1.296
Doboj 3 4.059 0.733 2.953 1.163
Donji Vakuf 2.801 0.072 0.003 0.000
Drvar 2.288 0.500 0.952 0.352
Dubica 17.482 4,718 9.067 4,531
Purdevik 12.768 4.370 5.552 4,132
EVP Blazuj 0.176 0.000 0.000 0.000
EVP Dobrinje 0.088 0.000 0.528 0.880
EVP Konjic 0.088 0.000 0.088 0.000
EVP Kulen Vakuf 0.000 0.000 0.000 0.000
EVP Banja Luka 2.963 1.525 1.399 0.660
EVP Doboj 0.829 0.569 0.245 0.036
Foca 9.372 2.772 2.876 2.184
Gacko 8.781 3.265 3.052 2.570
Glinica 12.408 9.592 7.744 6.248
Glamo¢ 1.024 0.432 0.600 0.456
Gorazde 1 10.374 2.076 2.262 1.248
Gorazde 2 0.652 0.184 0.416 0.300
Gracdanica 16.749 4.176 5.291 2.992
Gradacac 16.395 4.800 6.010 3.712
Gradiska 15.355 2.654 4.867 1.483
Grude 13.056 1.360 3.276 0.604
Hadziéi 7.756 1.008 3.596 1.008
HAK 0.044 0.060 0.050 0.060
Ilijas 0.264 0.000 0.132 0.000
Jablanica 2.246 0.528 0.859 0.576
Jajce 1 5.768 0.700 1.208 0.636
Jajce 2 0.028 0.000 0.000 0.000
Janja 5.347 0.778 2.160 0.451
Kiseljak 14.028 2.452 2.928 2.452
Kladanj 5.701 0.896 2.181 0.168
Klju¢ 4.107 0.912 1.388 0.912
Konjic 11.755 3.080 2.847 2.832
Kotor Varos 9.677 2.237 0.768 3.254
Kupres 2.040 0.072 0.552 0.024
Laktasi 16.658 3.133 5.862 2.517
Livno 14.476 2.816 3.876 2.264
Lopare 2.520 0.220 1.200 0.260
Lukavac 26.878 9.212 17.149 9.632
Ljubuski 15.984 2.496 6.504 2.972
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Maglaj 10.939 2.705 4.536 2.112
Modrica 14.580 1.036 6.380 0.780
Mostar 2 22.922 4.224 6.801 2.896
Mostar 4 2.832 0.432 0.624 0.288
Mostar 5 9.208 0.096 2.508 0.180
Mostar 6 24.432 2.208 5.616 0.816
Mostar 7 17.568 1.200 5.328 0.528
Mostar 9 3.564 0.588 0.912 0.408

Mrkonji¢ Grad 14.885 5.041 5.646 3.722

Neum 2.688 0.432 1.416 0.504

Nevesinje 3.856 0.624 1.480 0.308

Nova Topola 11.088 2.582 4.733 2.237
Novi Grad 12.208 3.306 4.637 2.947
Novi Travnik 7.824 1.296 1.968 0.864
Odzak 8.584 2.132 2.224 1.712
Orasje 14.384 2.488 4.376 2.632
Pale 15.560 4.128 3.576 1.656

Pazari¢ 3.777 0.640 1.304 0.448

Posusje 10.848 1.008 3.456 0.816
Prijedor 1 22.333 4.355 7.208 2.596
Prijedor 3 13.123 2.054 4.224 1.834
Prijedor 5 6.435 1.233 2.179 1.018
Prnjavor 18.278 4.157 6.413 3.590
Rogatica 2.268 0.796 1.480 2.156

Rama 5.712 0.480 0.192 0.336

Sanski Most 10.091 2.432 3.708 2.752
Sarajevo 1 27.905 6.440 8.337 2.800

Sarajevo 2 10.971 1.536 2.935 1.024

Sarajevo 4 14.360 2.784 3.735 1.440

Sarajevo 5 26.043 4.480 6.872 3.360

Sarajevo 7 28.128 5.440 9.754 4.000

Sarajevo 8 20.944 3.040 6.393 2.080

Sarajevo 10 0.000 0.000 0.000 0.000
Sarajevo 11 21.870 4.224 6.396 3.072
Sarajevo 13 22.204 4.320 7.675 3.040
Sarajevo 14 26.826 5.120 9.590 4.480
Sarajevo 15 15.804 3.200 4.637 2.400
Sarajevo 18 11.468 2.240 3.376 1.600
Sarajevo 20 17.520 3.504 3.504 4.692
Sokolac 5.502 1.291 3.190 2.564
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Srbac 9.427 2.381 3.802 2.026
Srebrenica 10.980 0.604 5.552 0.160
Srebrenik 10.058 2.736 3.738 2.688

Stanari 2.986 0.248 2.806 1.695
Stolac 6.624 1.220 2.076 1.308
Samac 7.980 1.680 2.984 1.344
Siroki Brijeg 17.136 2.112 6.192 2.064
Tesli¢ 15.691 1.940 6.787 1.756
Te$anj 18.089 4.280 6.769 2.952
Tomislavgrad 10.956 1.932 3.060 1.372
Travnik 1 17.045 3.552 4911 2.088
Travnik 2 7.060 1.280 2.245 0.832
Trebinje 9.138 0.938 3.167 0.495
Trebinje 1 10.094 1.186 2.736 0.278
Tuzla 5 20.596 5.376 13.806 6.384
Tuzla Centar 40.726 9.744 15.160 8.304
Ugljevik 9.212 3.276 7.252 4.228
Ukrina 1.512 0.274 0.653 0.360
Uskoplje 7.560 0.696 0.792 0.360
Vare§ 3.911 0.544 1.289 0.656
Velika Kladusa 8.720 2.304 3.584 2.648
Visoko 21.014 3.784 5.838 2.299
Visegrad 6.832 1.756 2.692 2.104

Vitez 14.688 1.968 3.072 1.728
Vlasenica 10.084 1.692 3.136 0.636
Vrnograé 6.916 2.256 2.666 2.048
Zavidoviéi 11.096 3.360 3.758 2.240

Zenica 1 4.658 0.448 1.107 0.336
Zenica 3 25.062 4.384 7.917 2.384
Zenica 4 18.805 8.224 6.713 3.696
Zenica jug 19.404 10.482 10.296 6.600
Zenica sjever 26.224 15.928 23.848 16.544
Zvornik 13.632 2.932 5.928 2.384
Zepée 8.856 1.080 2.556 0.972
BSI 24.848 9.388 25.892 5.688
EVP Rastani 0.088 0.000 0.000 0.000
Doboj Istok 4.7196 1.9872 1.4904 1.242
TE Kaknj 15.894 5.639 5.410 2.620
TE Tuzla 28.575 9.499 12.296 5.955
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3. KLASIFIKACIJA STANJA EES-a I RAZMJENA INFORMACIJA

U svom radu EES se moze nalaziti u razli¢itim stanjima (radnim rezimima). Prelaz iz jednog u
drugo stanje sistema obavlja se bilo spontano (odnosno nekontrolisano) pod dejstvom nekih
nepredvidenih dogadaja (kvarovi, uticaj okruzenja) ili namjerno (prinudno) djelovanjem
upravljanja. Dakle, u skladu sa [1,2] definiSu se osnovne klase stanja sistema i to:

— Normalno stanje sistema (Normal system state),

— Nesigurno stanje sistema/Uzbuna (Alert system state),

— Poremeceno (havarijsko) stanje sistema (Emergency system state),
— Kiriti¢no stanje (raspad) sistema (Blackout system state).

Normalno stanje sistema: Svi Kkriterijumi su ispunjeni za bazno stanje i stanja ispada. Svi
parametri su u okviru normalnih granica uzimajuéi u obzir efekte korektivnih mjera. Stanje datog
sistema se smatra normalnim kada su svi parametri (frekvencija, naponi, opterecenja) u okviru
sigurnih operativnih granica. Nakon bilo kakvog dogadaja sa liste ispada (u skladu sa [2] lista
ispada se unaprijed definiSe 1 obi¢no se pravi na osnovu vjerovatnoce ispada elemenata sistema,
iskustva, kao i znacaja pojedinih elemenata u funkcionisanju sistema) svi operativni Kriterijumi su
ispunjenih, uzimajuci u obzir efekte unaprijed definisanih korektivnih mjera. Ovo se odnosi na
stanje sistema u realnom vremenu kao i na prognozu stanja na vremenskom horizontu aktivnosti
kontrolnog centra.

Nesigurno stanje sistema/Uzbuna: Sigurnost baznog stanja (N-0) je zadovoljena (sistem je
stabilan po pitanju frekvencije, granica prenosa i napona, ali u riziku u slu¢aju povecanja tokova
snaga 1 porasta opterecenja, pogorsanja napona). Postoji rizik po susjedne sisteme u slucaju pojave
ispada. Bar za jedan ispad, stanje sigurnosti ne ispunjava kriterijume (N-1). Raspolozive
korektivne mjere primjenjuju se propisno bez kasnjenja da bi se ispunili uslovi kriterija sigurnosti
N-1. U slu¢aju da takve mjere nisu raspoloZive postoji velika vjerovatnoca ulaska u opasnije stanje
jednom kad se operativni uslovi sistema promjene uslijed novog ispada ili jednostavno zbog
postepenog povecanja opterecena: stanje sistema moze doéi u opasnije stanje prije svega u
,Poremeceno stanje®.

Poremeceno (havarijsko) stanje sistema: Sistem je jako poremecen. Postoji rizik po susjedne
sisteme u baznom stanju. Kriterijjumi (frekvencija, ograni¢enja prenosa ili naponi) nisu ispunjent
u baznom stanju i ¢ine sistem neodrzivim. Parametri sistema su van prihvatljivih opsega. Globalna
sigurnost je ugrozena. Raspolozive 1 pripremljene mjere su smjesta preduzete bez garancija
njihove potpune efikasnosti da bi ogranicile Sirenje prema susjednim sistemima. U takvom slu¢aju
relevantne mjere moraju biti odmah preduzete da bi se sistem vratio u prihvatljive uslove. One
mogu ukljuciti izuzetne rucne ili automatske mjere, utvrdene planovima odbrane, neophodne da
bi se sprijecio kolaps sistema i ogranicili rizici Sirenja poremecaja ka ostalima dijelovima datog
sistema 1 susjednih sistema. Ove mjere mogu ukljuciti kontrolisano isklju¢enje nekih opterecenja
ili proizvodnih jedinica u cilju vrac¢anja u nesigurno stanje sistema ili normalno stanje. Kaskadni
poremecaji i pogorsanje mogu biti u toku, ali nema stanja raspada: npr. rasterecenje, razdvajanje
oblasti. Havarijsko stanje sistema moze biti rezultat pojave dogadaja usljed nedostatka
(efikasnosti) korektivnih mera. Sistem u havarijskom stanju moze izgubiti neka optere¢enja i moze
biti razdvojen ali nije u stanju raspada. Medutim, ako hitne mjere nisu preduzete na vrijeme ili su
nedovoljne, sistem moze dozivjeti kolaps i u¢i u stanje raspada.
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Kriti¢no stanje (raspad) sistema: KarakteriSe ga skoro potpuno ili potpuno odsustvo napona u
prenosnom sistemu, i kao posljedica gubitka opterecenja, iskljuenje proizvodnih jedinica ili rad
proizvodnih jedinica na sopstvenom optere¢enju. Raspad moze biti dijelimican (ako je dio sistema
pogoden) ili potpun (ako se cijeli sistem raspao).

Jednom kada sistem dode u stanje raspada, plan ponovnog uspostavljanja se pokrece $to je prije
moguce. Dok se sistem obnavlja iz havarijskog stanja ka normalnom stanju, sistem je takode u
stanju ponovnog uspostavljanja. Procedura ponovnog uspostavljanja sistema sadrzi sve mjere za
ponovno stavljanje sistema pod napon. Ponovno uspostavljanje uklju¢uje ponovno pokretanje i
sinhronizaciju proizvodnih jedinica, uspostavljanje opterecenja i ponovnu sinhronizaciju svih
oblasti 1 pomo¢ od susjednih operatora prenosnog sistema i1 ukljuCuje sva ru¢na/automatska
ponovna povezivanja ostrva u elektroenergetskom sistemu. Raspolozive proizvodne jedinice sa
sposobnos¢u samopokretanja iz beznaponskog stanja se stavljaju u pogon pored jedinica sa radom
na sopstvenom opterecenju.

Tokom primjene tih mjera, elektroenergetski sistem je tokom veceg dijela vremena u situaciji
razvoja (podizanja sistema), Sto znaci da operativno osoblje Dispecerskih centara (DC) mora da
se bavi sa kontinuiranim i vaznim promjenama nivoa potro$nje i proizvodnje sa topologijom svoje
mreze. Pored toga margine stati¢kih i dinamickih operativnih ograni¢enja EES su ¢esto veoma
slabe. Obezbjedivanje stabilnosti EES je tada kriti¢an faktor ovog procesa, koji takoder uzima u
obzir da proces ponovnog uspostavljanja treba da bude zavrSen u ograni¢enom vremenu.

n-1 stanje,
nema narusavanja
operativnih ogranicenja Ponovno
Pogorsanje uspostavljanje

prema Narusavanje

operativnih ograniéenja,

Globalna sigurnost je
ugrozena

Kolaps sistema,
Raspad

kolapsu

Slika 3.1. Klasifikacija stanja sistema

3.1 Tipoviispada i Kkriteriji za ocjenu sigurnosti EES BiH

Ispad se definiSe kao ispad jednog ili vise elemenata mreze koji se ne moze unaprijed predvidjeti.
Planirano iskljucenje nije ispad. ,,Stari* trajni ispad smatra se planiranim isklju¢enjem.
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3.1.1 Tipoviispada

Dogadaji koje treba razmotriti sadrze sve elemente povezanog sistema na nivou od 380/400KV i
viSem. Uz to se u obzir uzimaju svi elementi nizih naponskih nivoa povezanog sistema (na primjer
220 kV, 150 kV, 110 kV) koji imaju znacajan uticaj na sigurnost rada povezanog sistema.

Normalni tip ispada

Normalni tip ispada definiSe se kao gubitak pojedina¢nog elementa. Pojedina¢ni elementi su
sljedeci:

— pojedinacni vod,

— pojedinac¢na proizvodna jedinica,

— pojedinacni transformator ili dva transformatora vezana na isto polje, odnosno

transformator sa pomjeranjem faze,
— veliko postrojenje za kompenzaciju napona,
— DC-veza koja ima tretman proizvodne jedinice ili velikog potrosaca.

Izuzetni tip ispada.

Izuzetni tip ispada definiSe se kao neuobiCajen gubitak sljede¢ih specifi¢nih elemenata koji se
zasnivaju, s jedne strane, na projektovanoj strukturi mreze, a s druge strane na vjerovatnoci
dogadaja. Vjerovatnoc¢a dogadaja moze biti povezana sa posebnim operativnim uslovima kao $to
su oluja ili radovi na odrZavanju:

— dvostruki dalekovod, Sto se odnosi na dva dalekovoda na istom stubu na velikim
razdaljinama,

— pojedinac¢na sabirnica, tokom perioda kada TSO ocjenjuje znatno visi rizik ispada,

— zajednicki kvar sa gubitkom viSe od jedne proizvodne jedinice, ukljucujuéi velike
vjetroelektrane, zajednicki kvarovi DC-veza.

Neocekivani tip ispada

Neocekivani tip ispada definiSe se kao kvar sa veoma malom vjerovatno¢om, koji nije uzet u obzir
imajudi u vidu napore za predimenzionisanje pojedina¢ne mreZze TSO-a. Neocekivani ispadi su
najmanje, nezavisni i simultani, gubitak dva dalekovoda, gubitak Citavog razvodnog postrojenja
koji ima viSe od jednog sistema sabirnica, gubitak Citave elektrane sa viSe od dvije proizvodne
jedinice, gubitak stuba sa viSe od dva dalekovoda, ozbiljna njihanja ili oscilacije snage. U slucaju
pojave ovakvog dogadaja sistem je u havarijskom stanju, a nastala situacija mora se rjeSavati u
skladu sa Operativnim priru¢nikom - Pravilom 5.

Lista ispada

Lista ispada svakog pojedinacnog TSO-a definiSe se kao lista svih internih normalnih i izuzetnih
ispada koje se prema procjeni rizika datog TSO-a smatraju relevantnim. Lista ispada ukljucuje i
spolja$nje normalne i izuzetne ispade koji moraju biti uzeti u obzir prilikom prora¢una sigurnosti
zbog potencijalnog efekta na element u oblasti odgovornosti.

N situacija

N situacija se definiSe kao status oblasti odgovornosti TSO-a koji obuhvata iskljucenja, ali ne i
ispade. Stoga N situacija uzima u obzir sva planirana isklju¢enja i poznate kvarove elemenata
mreZze.
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N-1 situacija

N-1 situacija definiSe se kao status oblasti odgovornosti TSO-a nakon dogadaja definisanog u listi
ispada. Uzimajuéi u obzir N situaciju (koja ve¢ ukljucuje K isklju¢enih elementa) i L elementa
mreze koji su iskljuceni zbog dogadaja sa liste ispada, N-1 simulacija tretira ove K elemente kao
da su ve¢ van pogona, i simulira gubitak ovih L elemenata, ovo sve zajedno rezultira ,,N-L*
stanjem.

Kaskadni ispadi

Kaskadni ispadi se definiSu kao nekontrolisani gubici niza dodatnih elemenata mreze
prouzrokovanih inicijalnim ispadom.

Kriteriji za ocjenu sigurnosti

Bilo koji dogadaj sa liste ispada (normalni i izuzetni tipovi ispada razmotreni u listi ispada) ne
smije ugroziti sigurnost povezanog rada. Nakon bilo kog od ovih ispada, operativno stanje unutar
oblasti odgovornosti TSO-a ne smije dovesti do pokretanja nekontrolisanih kaskadnih ispada, koji
bi se Sirili preko granica ili imali efekat van granica: ,,bez kaskadnih poremecaja sa uticajem van
moje granice*.

Svaki TSO mora izvr$iti N-1 prorac¢une sigurnosti kako bi procijenio efekte ispada na oblast
odgovornosti u vezi strukture tokova snaga i napona. Za N-1 proracune sigurnosti svaki TSO mora
se upravljati prema N situaciji.

Potrebno je provesti proracune:

— Proracuni u fazi operativnog planiranja. N situacija mora biti odredena proracunima tokova
snaga na osnovu odgovarajuceg skupa podataka za (na primer DACF) prognozu. Svaki
TSO mora izvrsiti N-1 simulacije za sve ispade sa liste ispada.

— Proracuni u radu u realnom vremenu. N situacija mora biti odredena estimacijom stanja na
osnovu mjerenja i topologije. Svaki TSO mora vrsiti automatsku N-1 simulaciju za sve
ispade sa liste ispada u realnom vremenu. Automatska N-1 simulacija se mora odvijati
periodi¢no, barem na svakih 15 minuta u realnom vremenu.

— Dodatni N-1 proracuni. TSO-i moraju vrsiti dodatne N-1 simulacije prije primjene vaznih
promjena u topologiji putem manipulacija (iskljucivanje dalekovoda, iskljucivanje
sabirnica), ili nakon relevantne neoc¢ekivane promjne topologije ili bitne izmjene u strukturi
proizvodnje (na primjer, ispad ili iskljucivanje jedinica).

Svaki TSO mora biti svjestan mogucih kaskadnih efekata kao rezultat sigurnosnih prora¢una. TSO
mora procjeniti rezultate sopstvenih N-1 proracuna sigurnosti u odnosu na pokretanje kaskadnog
Sirenja do granice svoje oblasti odgovornosti.

3.2 Analiza/simulacija kaskadnih ispada (N-1-1) kriticnih elemenata EES BiH

Funkcije analize sigurnosti podrazumjevaju analizu mogucih poremecaja i njihovih efekata na rad
sistema. Rezultati ovih analiza treba da omoguce preduzimanje preventivnih mjera u cilju
sprjecavanja nezeljenih posljedica. Pri ovome je najvaznije da se izbjegnu kaskadni (ili lan¢ani)
poremecaji koji nastaju ukoliko neki inicijalni dogadaj, koji je izazvan ispadom jednog elementa,
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ugrozi normalan rad drugih elemenata kad dode do narusavanja operetivnih ograni¢enje, pa oni
pocnu lanc¢ano jedan po jedan ispadati iz pogona.

Inicijalni poremec¢aj moze da uzrokuje iskljucenje drugih elemenata prenosne mreze uslijed pojave
preopterecenja, nekontrolisanog smanjenja napona jednog ili grupe c¢vorova, pretjeranog
odstupanja frekvencije sistema, djelovanjem zastita od preopterecenja, podanaponskih ili out-of-
step zastita (zastita od gubitka sinhronizma), koji za posljedicu imaju promjenu strukture mreze.
Analize velikih raspada takode ukazuju da su Cesti uzroci prosSirenja poremecaja nepotrebne
prorade relejne zastite (prorada 3. zone distantnog releja uslijed preopterecenja, prorada 1. zone
distantnog releja za vrijeme njihanja sistema).

U tom smislu za razmatrane rezime rada EES-a BiH, 24.12.2013. godine u 18:00-om satu i
02.05.2013. godine u 06:00-om satu, simulirani su ispadi normalnog tipa do nivoa N-1-1 i
provjeravana sigurnost EES-a BiH s ciljem da se:

— utvrdi opterecenost elemenata prenosne mreze u odnosu na dozvoljena opterecenja istih i
podesSenja prorade njihovih zastita od preopterecenja,

— utvrdi odstupanje napona u ¢voristima u odnosu na definisana naponska ogranicenja,

— procjene Kriti¢ni elementi, na bazi dodatnih ispada (N-1-1 proracuni sigurnosti) nakon
inicijalnih ispada (N-1 proracuni sigurnosti), koji bi mogli uzrokovati kaskadno Sirenje
poremecaja,

— pripreme korektivne mjere u cilju ispunjenja N-1 principa sigurnosti, odnosno kako bi se
sprijecilo kaskadno Sirenje poremecaja.

Funkcija obezbijedenja sigurnosti se sastoji u primjeni korekcionih/upravljackih akcija koje treba
sprovesti pri pojavi pojedinih kvarova a koje ¢e sprijeciti dalju degradaciju rada sistema. Ove mjere
uglavnom obuhvataju promjenu angazovanja i rezima rada proizvodnih jedinica, promjenu
topoloske strukture prenosne mreZe i rasterecenja sistema.

Iz poglavlja 2.1. jasno se uo€ava da su elementi EES-a BiH slabo optereceni za oba razmatrana
rezima, naro¢ito na 400 i 220 kV naponskom nivou, pa je i lista inicijalnih ispada, normalnog tipa,
u svrhu prorac¢una sigurnosti po kriteriju N-1, formirana tako da obuhvata sve grane EES BiH
(DV, transformatore, generatore) ukljuujuéi i interkonekcije. Rezultati proracuna sigurnosti, po
kriteriju N-1, prikazani su samo za one ispade (CONTINGENCY LABEL) koji izazivaju
opterecenje drugih elementa EES-a BiH (MONITORED BRANCH) iznad 70 %.

Proracuni sigurnosti dodatnih ispada, po kriteriju N-1-1, uradeni su tako da su:

— u modelima EES-a BiH (za oba razmatrana rezima) iskljuceni oni elementi (sukcesivno)
koji na bazi rezultata prora¢una sigurnosti po Kriteriju N-1 (inicijalnih ispada) uzrokuju
opterecenje drugih elementa EES-a BiH iznad 70 %.

— naovim modelima sa N-1 situacijom uradeni su proracuni sigurnosti za dodatne ispade, po
kriteriju N-1-1. Lista dodatnih ispada formirana je tako da ponovo obuhvata sve grane
EES-a BiH (N-1 situacija), kao i sve grane EES-a Hrvatske, Srbije i Crne Gore (N
situacija).

Obzirom da se prora¢uni sigurnosti a i svi ostali proracuni u ovim analizama rade sa programskim
paketom PSS/E, ver. 33.5.2, koji predstavlja snazan i mocan alat u ovom poslu i koji rjesava brzo
i taéno sve proracune ¢ak i na nivou interkonekcije CE (bivSa UCTE) onda su i liste ispada
formirane tako da obuhvataju sve grane EES-a BiH kao i sve grane EES-a susjednih zemalja, a ne
samo grane iz oblasti observabilnosti (od uticaja na sigurnost rada) EES-a BiH.
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Ukratko, opis simulacije prorac¢una sigurnosti po kriteriju N-1-1 prikazan je na primjeru DV 110
KV Trebinje — Herceg Novi. Iz rezultata prora¢una sigurnosti po kriteriju N-1, za rezim
maksimalnog optereenja EES BiH 24.12.2013., uocava se da ispad DV 400 kV Trebinje —
Podgorica (CASE 292) uzrokuje optere¢enost DV 110 kV Trebinje — Herceg Novi u iznosu od
88.5 %, u odnosu na dozvoljeno strujno optere¢enje. Dakle, razmatrani inicijalni ispad uzrokuje
povecanje opterec¢enosti DV 110 kV Trebinje — Herceg Novi za 18.3 % u odnosu na N situaciju.

U sljede¢em koraku, na modelu za simulacije proracuna sigurnosti EES BiH iskljucuje se DV 400
KV Trebinje — Podgorica (Sto odgovara N-1 situaciji, inicijalni ispad) i na ovako pripremljenom
modelu ponovo se rade proracuni sigurnosti za dodatne ispade, $to odgovara N-1-1 Kriteriju
sigurnosti. Dakle, proracuni sigurnosti po kriteriju N-1-1, za DV 110 kV Trebinje — Herceg Novi,
rade se za ispade svih grana EES-a BiH i Crne Gore (DV 400 kV Trebinje — Podgorica prethodno
iskljucen).

U sljede¢im iteracijama, sukcesivno se ponavlja ista procedura i za ostale dalekovode sa spiska
rezultata proracuni sigurnosti po kriteriju N-1.

Rezultati proracuna sigurnosti, po kriteriju N-1-1, prikazani su samo za one ispade
(CONTINGENCY LABEL) koji izazivaju optereCenje razmatranih elementa EES-a BiH
(MONITORED BRANCH) iznad 90 % u rezimu maksimalnog optere¢enja EES-a BiH a u reZzimu
minimalnog optere¢enja iznad 70 %.

U rezimu maksimalnog optere¢enja EES-a BiH vrijednosti napona u svim ¢voriStima sistema su
unutar naponskih granica definisanih Mreznim kodeksom [6]. U reZimu minimalnog opterecenja,
vrijednosti napona u vecini ¢voriSta EES-a BiH su poviSene, tj. njihove vrijednosti su iznad gornje
naponske granice: 420 kV, 242 kV i 121 kV (prezentirano u poglavlju 2.2.1.). Kao rezultat ovakvih
naponskih prilika, u oba razmatrana rezima, prilikom proracuna sigurnosti i po kriteriju N-1 i
kriteriju N-1-1, kod svih razmatranih ispada ni u jednom sluc¢aju nije do$lo do smanjenja napona
u bilo kojem ¢voru EES-a BiH ispod donje naponske granice: 380 kV, 198 kV i 99 kV, pa promjene
napona u ¢voriStima EES-a BiH pri ovim analizama nisu ni prezentirane.
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REZIM MAKSIMALNOG OPTERECENJA EES-a BiH, 24.12.2013. GODINE u 18:00-om SATU

Rezultati proracuna sigurnosti po kriteriju N-1

ACCC OVERLOAD REPORT: MONITORED BRANCHES AND INTERFACES LOADED ABOVE 71.0 % OF RATING SET A
% LOADING VALUES ARE % CURRENT FOR TRANSFORMERS AND % CURRENT FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES
INCLUDES VOLTAGE REPORT. VOLTAGE LIMITS USE NORMAL

**PERCENT LOADING UNITS**
% I FOR TRANSFORMERS
% I FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES

<mmmmmmmmmmmee o MONITORED BRANCH ----------—————-—- > <----- CONTINGENCY LABEL ------ >  RATING FLOW %
10128*WGRADC2 220.00 3WNDTR WND 1 1 CASE 3 150.0 111.3 71.7
10137 WIREBI5 110.00 10983*XTR_HN51 110.00 1 CASE 4 89.0 67.1 73.3
10137 WIREBI5 110.00 10983*XTR_HNS51 110.00 1 CASE 38 89.0 66.8 72.8
10137*WTREBIS5 110.00 10994 XTR KOS51 110.00 1 CASE 41 89.5 81.1 87.4
10137 WIREBI5 110.00 10983*XTR_HNS51 110.00 1 CASE 73 89.0 66.8 72.5
10137 WIREBI5 110.00 10983*XTR_HNS51 110.00 1 CASE 76 89.0 69.9 75.9
14106*WBLUK15 110.00 14110 WBLUK65 110.00 2 CASE 81 121.9 92.0 71.7
14106*WBLUK15 110.00 14110 WBLUK65 110.00 1 CASE 82 89.0 86.9 93.3
10137 WIREBI5 110.00 10983*XTR_HN51 110.00 1 CASE 161 89.0 65.3 71.0
10137 WIREBI5 110.00 10983*XTR_HNS51 110.00 1 CASE 162 89.0 68.1 74.0
10128*WGRADC2 220.00 3WNDTR WND 1 1 CASE 164 150.0 115.2 74.1
16127*WLUKA15 110.00 16149 WTTUZL5 110.00 2 CASE 215 121.9 95.9 77.4
16127*WLUKAL5 110.00 16149 WTTUZL5 110.00 1 CASE 216 121.9 90.6 73.3
11003 XCA_OP51 110.00 18112*WCAPLJ5 110.00 1 CASE 266 89.5 67.5 77.7
10137 WTREBI5 110.00 10983*XTR_HN51 110.00 1 CASE 292 89.0 81.1 88.5
10137 WTREBI5 110.00 10983*XTR_HN51 110.00 1 CASE 293 89.0 71.3 77.4
10137 WTREBI5 110.00 10983*XTR_HN51 110.00 1 CASE 305 89.0 65.3 71.1
10137 WTREBI5 110.00 10983*XTR_HN51 110.00 1 CASE 314 89.0 65.4 71.2
10137 WTREBI5 110.00 10983*XTR_HN51 110.00 1 CASE 315 89.0 65.5 71.3

CONTINGENCY LEGEND:

<= CONTINGENCY LABEL ------ > EVENTS
CASE 3 : OPEN LINE FROM BUS 10101 [WUGLJE1l 400.00] TO BUS 14149 [WTUGLJS 110.00] TO BUS 141490 [WTUGLJ 1 31.500] CKT 1
CASE 4 : OPEN LINE FROM BUS 10102 [WGACKO1l 400.00] TO BUS 10115 [WTREBI1 400.00] CKT 1
CASE 38 : OPEN LINE FROM BUS 10115 [WTREBI1 400.00] TO BUS 10116 [WTREBI2 220.00] TO BUS 101160 [WTREBI_1 31.500] CKT 1
CASE 41 : OPEN LINE FROM BUS 10116 [WTREBI2 220.00] TO BUS 10137 [WTREBI5 110.00] TO BUS 101370 [WTREBI_2 10.500] CKT 1
CASE 73 : OPEN LINE FROM BUS 10134 [WMOST32 220.00] TO BUS 10136 [WEALMO2 220.00] CKT 1
CASE 76 : OPEN LINE FROM BUS 10137 [WTREBI5 110.00] TO BUS 14175 [WTREB15 110.00] CKT 1
CASE 81 : OPEN LINE FROM BUS 14106 [WBLUK15 110.00] TO BUS 14110 [WBLUK65 110.00] CKT 1
CASE 82 : OPEN LINE FROM BUS 14106 [WBLUK15 110.00] TO BUS 14110 [WBLUK65 110.00] CKT 2
CASE 161 : OPEN LINE FROM BUS 14159 [WGACKOS5 110.00] TO BUS 14176 [WBILECS 110.00] CKT 1
CASE 162 : OPEN LINE FROM BUS 14175 [WTREB15 110.00] TO BUS 14176 [WBILECS 110.00] CKT 1
CASE 164 : OPEN LINE FROM BUS 14177 [WBJEL15 110.00] TO BUS 14195 [WBJEL35 110.00] CKT 1
CASE 215 : OPEN LINE FROM BUS 16127 [WLUKA1S 110.00] TO BUS 16149 [WTTUZLS5 110.00] CKT 1
CASE 216 : OPEN LINE FROM BUS 16127 [WLUKA15 110.00] TO BUS 16149 [WTTUZLS5 110.00] CKT 2
CASE 266 : OPEN LINE FROM BUS 18104 [WMOST45 110.00] TO BUS 18111 [WCITLU5 110.00] CKT 1
CASE 292 : OPEN LINE FROM BUS 10115 [WTREBI1 400.00] TO BUS 10977 [XTR PG1l 400.00] CKT 1
CASE 293 : OPEN LINE FROM BUS 10116 [WTREBI2 220.00] TO BUS 10982 [XTR_PE21 220.00] CKT 1
CASE 305 : OPEN LINE FROM BUS 14176 [WBILEC5 110.00] TO BUS 10990 [XBI_NIS51 110.00] CKT 1
CASE 314 : OPEN LINE FROM BUS 18146 [WNEUM 5 110.00] TO BUS 10995 [XNE_OP51 110.00] CKT 1
CASE 315 : OPEN LINE FROM BUS 18146 [WNEUM 5 110.00] TO BUS 10996 [XNE_ST51 110.00] CKT 1



Rezultati proracuna sigurnosti po kriteriju N-1-1

“N-1-1 REZULTATI”;

BRANCH:

10137 WTREBIS5

110.

00

10983*XTR_HN51

ACCC OVERLOAD REPORT: MONITORED BRANCHES AND INTERFACES LOADED ABOVE
% LOADING VALUES ARE % CURRENT FOR TRANSFORMERS AND % CURRENT FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES

INCLUDES VOLTAGE REPORT. VOLTAGE LIMITS USE EMERGENCY

**PERCENT LOADING UNITS**
FOR TRANSFORMERS
FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES

o

3 I
I

o

AC CONTINGENCY RESULTS FILE:

WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBI5
WTREBIS5
WTREBI5
WTREBI5

MONITORED BRANCH
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.

CONTINGENCY LEGEND:
CONTINGENCY LABEL

AC CONTINGENCY RESULTS FILE:

10983*XTR_HN51
10983*XTR_HN51
10983*XTR_HN51
10983*XTR_HN51
10983*XTR_HN51
10983*XTR_HN51
10983*XTR_HN51
10983*XTR_HN51
10983*XTR_HN51
10983*XTR_HN51
10983*XTR_HN51
10983*XTR_HN51
10983*XTR_HN51
10983*XTR_HN51
10983*XTR_HN51
10983*XTR_HN51
10983*XTR_HN51
10983*XTR_HN51
10983*XTR_HN51

EVENTS

OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE

ACCC_BA _CG_293.

ACCC_BA_CG_292.acc

FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM

(N-1;

BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS

FRHERRRRERRPRRERRERRHERHBERRBRRERRR

> <-=-=--
CASE 4
CASE 5
CASE 8
CASE 10
CASE 12
CASE 13
CASE 18
CASE 23
CASE 26
CASE 27
CASE 29
CASE 45
CASE 48
CASE 50
CASE 51
CASE 53
CASE 54
CASE 55
CASE 56
802 [0PLJE211
806 [0PODG211
728 [JBBAST21
751 [XPL _BB21
794 [OHPERU21
794 [OHPERU21
799 [OMOJKO21
786 [0BAR 51
789 [OBUDVAS51
789 [OBUDVAS51
790 [OCETIN51
807 [0PODG251
794 [OHPERU21
802 [0PLJE211
802 [OPLJE211
804 [0PODG121
806 [0PODG211
806 [0PODG211

110.00 1

90.0 % OF RATING SET A

TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO

acc (N-1; OUTAGE BRANCH FROM BUS 794

OUTAGE BRANCH FROM BUS 806 [0PODG211

BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS

[OHPERU21

o]
©
OO0 O00O0O0D0D0DO0OO0DO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO

811
811
751

[ORIBAR11
[ORIBAR11
[XPL_BB21
[OTPLJE21
804 [0PODG121
10982 [XTR_PE21
[OTPLJE21
[OVIRPA51
[OCETINS1
[0PODG251
[0PODG251
[OVIRPA51
[OHPERUS51
[OTPLJE21
[OTPLJE21
[0PODG151
[0PODG251
[0PODG251

-]
~
WCOOROINOWOKRHKEFEFOAON®OUOON O®

%
100.
109.

CKT

NoOoUOoOWNOARUUFRONOONRRFE I

400.00] TO BUS 10977 [XTR_PG1l

NHENNRBRRBERRRR

220.00] TO BUS 10982 [XTR PE21

400.00] CKT 1

220.00] CKT 1



e MONITORED BRANCH —-------—-—-—-—-- > <--—-- CONTINGENCY LABEL ------ >  RATING FLOW %
10137 WTREBI5 110.00 10983*XTR_HN51 110.00 1 CASE 6 89.0 104.2 113.1

CONTINGENCY LEGEND:

<——--- CONTINGENCY LABEL ------ > EVENTS
CASE 6 : OPEN LINE FROM BUS 806 [0PODG211l 400.00] TO BUS 10977 [XTR_PGll 400.00] CKT 1
AC CONTINGENCY RESULTS FILE: ACCC_BA CG 76.acc (N-1; OUTAGE BRANCH FROM BUS 10137 [WTREBI5 110.00] TO BUS 14175 [WTREB15 110.00] CKT 1
<o MONITORED BRANCH —-------———---——- > <---—- CONTINGENCY LABEL ------ >  RATING FLOW %

10137 WTREBI5 110.00 10983*XTR_HN51 110.00 1 CASE 6 89.0 89.9 97.8

CONTINGENCY LEGEND:

<----- CONTINGENCY LABEL ------ > [EVENTS
CASE 6 : OPEN LINE FROM BUS 806 [0PODG211 400.00] TO BUS 10977 [XTR PG1l1l 400.00] CKT 1
“N-1-1 REZULTATI”; BRANCH: 10128 *WGRADC2 220.00 3WNDTR WND 11

ACCC OVERLOAD REPORT: MONITORED BRANCHES AND INTERFACES LOADED ABOVE 90.0 % OF RATING SET A
% LOADING VALUES ARE % CURRENT FOR TRANSFORMERS AND % CURRENT FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES
INCLUDES VOLTAGE REPORT. VOLTAGE LIMITS USE EMERGENCY
**PERCENT LOADING UNITS**
% I FOR TRANSFORMERS
% I FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES
AC CONTINGENCY RESULTS FILE: ACCC_BA 164.acc (N-1; OUTAGE BRANCH FROM BUS 14177 [WBJEL15 110.00] TO BUS 14195 [WBJEL35 110.00] CKT 1

<mmmmmmmmmmmee - MONITORED BRANCH —-----=-=---=--————-- > <----- CONTINGENCY LABEL ------ >  RATING FLOW %

AC CONTINGENCY RESULTS FILE: ACCC_BA 3.acc (N-1; OUTAGE BRANCH FROM BUS 10101 [WUGLJEl 400.00] TO BUS 14149 [WTUGLJ5 110.00] TO BUS 141490 [WTUGLJ 1 31.500]

<mmmmmmmmmmmmeee - MONITORED BRANCH —----------—-—-—-- > <----- CONTINGENCY LABEL ------ >  RATING FLOW %

“N-1-1 REZULTATI”; BRANCH: 10137 *WTREBI5 110.00 10994 XTR KO51 110.00 1

ACCC OVERLOAD REPORT: MONITORED BRANCHES AND INTERFACES LOADED ABOVE 90.0 % OF RATING SET A (BASE CASE) OR B (CONTINGENCY CASES)
% LOADING VALUES ARE % CURRENT FOR TRANSFORMERS AND % CURRENT FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES
INCLUDES VOLTAGE REPORT. VOLTAGE LIMITS USE EMERGENCY

AC CONTINGENCY RESULTS FILE: ACCC_BA Case_4l.acc (N-1; OUTAGE BRANCH FROM BUS 10116 [WTREBI2 220.0] TO BUS 10137 [WTREBI5 110.0] TO BUS 101370 [WTREBI_2 10.50]

**PERCENT LOADING UNITS**
% I FOR TRANSFORMERS
% I FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES

CKT 1

CKT 1
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L=mmmmmm e MONITORED BRANCH
10137*WTREBI5 110.00 10994 XTR KO51
10137*WTREBI5 110.00 10994 XTR KO51
10137*WTREBI5 110.00 10994 XTR KO51

10137*WTREBI5 110.00 10994 XTR KO51
10137*WTREBI5 110.00 10994 XTR KO51
10137*WTREBI5 110.00 10994 XTR KO51

CONTINGENCY LEGEND:

<----- CONTINGENCY LABEL ------ > EVENTS

CASE 4 : OPEN LINE
CASE 38 OPEN LINE
CASE 73 OPEN LINE
CASE 292 OPEN LINE
CASE 293 OPEN LINE
CASE 305 OPEN LINE
CASE 315 OPEN LINE

AC CONTINGENCY RESULTS FILE: ACCC_HR Case_ 41.

MONITORED BRANCH

“N-1-1 REZULTATI”; BRANCH:

110.00 1 CASE 4
110.00 1 CASE 38
110.00 1 CASE 73
110.00 1 CASE 293
110.00 1 CASE 305
110.00 1 CaASE 315

FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM

acc (N-1;OUTAGE BRANCH FROM BUS 10116 [WTREBI2 220.0] TO BUS 10137 [WTREBI5 110.0] TO BUS 101370 [WTREBI_2

11003 XCA_OP51

BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS

10102
10115
10134
10115
10116
14176
18146

110.00

[WGACKO1
[WTREBI1
[WMOST32
[WTREBI1
[WTREBI2
[WBILECS
[WNEUM 5

18112 *WCAPLJ5

CONTINGENCY LABEL

TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO

110.00 1

BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS

RATING FLOW

89.5 85.5

89.5 84.9

89.5 83.9

89.5 93.

89.5 85.3

89.5 83.9
10115 [WTREBI1
10116 [WTREBI2
10136 [WEALMO2
10977 [XTR_PG1l1
10982 [XTR PE21
10990 [XBI_NI51
10996 [XNE_ST51

RAT

ING FLOW

CKT 1
TO BUS 101160 [WTREBI_1
CKT 1
CKT
CKT
CKT

1
1
1
CKT 1

%

ACCC OVERLOAD REPORT: MONITORED BRANCHES AND INTERFACES LOADED ABOVE 90.0 % OF RATING SET A (BASE CASE) OR B (CONTINGENCY CASES)
% LOADING VALUES ARE % CURRENT FOR TRANSFORMERS AND % CURRENT FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES
INCLUDES VOLTAGE REPORT. VOLTAGE LIMITS USE EMERGENCY

AC CONTINGENCY RESULTS FILE:

**PERCENT LOADING UNITS**
% I FOR TRANSFORMERS
% I FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES

MONITORED BRANCH
110.00
110.00

18112*WCAPLJS
18112*WCAPLJS

MONITORED VOLTAGE REPORT:
SYSTEM

CONTINGENCY LEGEND:
CONTINGENCY LABEL
CASE 314

CASE 315

AC CONTINGENCY RESULTS FILE:

11003 XCA OP51
11003 XCA OP51

110.00 1 CASE 314
110.00 1 CASE 315

OPEN LINE FROM BUS 18146 [WNEUM 5
OPEN LINE FROM BUS 18146 [WNEUM 5

CONTINGENCY LABEL

110.00] TO

ACCC_BA_Case_266.acc (N-1; OUTAGE LINE FROM BUS 18104 [WMOST45

RAT

110.00] TO BUS 18111 [WCITLUS

ING FLOW
89.5 67.8
89.5 67.8
S ——————m- >

BUS 10995 [XNE_OP51
110.00] TO BUS 10996 [XNE ST51

ACCC_HR Case_266.acc (N-1; OUTAGE LINE FROM BUS 18104 [WMOSTA45

110.00] TO BUS 18111 [WCITLUS

110.00] CKT 1)

94.9
96.7

V-CONT V-INIT V-MAX V-MIN

110.00] CKT 1
110.00] CKT 1

110.00] CKT 1)

31.500] CKT 1

10.500] CKT 1
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“N-1-1 REZULTATI”; BRANCH: 16127 *WLUKAlS5

ACCC OVERLOAD REPORT: MONITORED BRANCHES AND INTERFACES LOADED ABOVE 90.0 % OF RATING SET A (BASE CASE) OR B (CONTINGENCY CASES)

110.00

16149 WTTUZL5

110.00 2

RATING

FLOW

% LOADING VALUES ARE % CURRENT FOR TRANSFORMERS AND % CURRENT FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES
INCLUDES VOLTAGE REPORT. VOLTAGE LIMITS USE EMERGENCY

**PERCENT LOADING UNITS**
% I FOR TRANSFORMERS
% I FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES

AC CONTINGENCY RESULTS FILE: ACCC_BA Case_215.acc

<mmmmmmmmm e MONITORED BRANCH —-------———---——-
16127*WLUKAL5 110.00 16149 WTTUZL5 110.
16127*WLUKALS 110.00 16149 WTTUZL5 110.

CONTINGENCY LEGEND:

<-=-=--- CONTINGENCY LABEL ------ > EVENTS

CASE 62 : OPEN LINE FROM
CASE 257 : OPEN LINE FROM
“N-1-1 REZULTATI”; BRANCH: 16127 *WLUKALS

AC CONTINGENCY RESULTS FILE: ACCC_BA Case_215.acc

Qe MONITORED BRANCH —-------——-—-————-
16127*WLUKAL5 110.00 16149 WTTUZL5 110.
16127*WLUKAL5 110.00 16149 WTTUZL5 110.

CONTINGENCY LEGEND:

<----- CONTINGENCY LABEL ------ > EVENTS
CASE 62 : OPEN LINE FROM
CASE 257 : OPEN LINE FROM

“N-1-1 REZULTATI”; BRANCH: 14106 *WBLUK15

ACCC OVERLOAD REPORT: MONITORED BRANCHES AND INTERFACES LOADED ABOVE 95.0 %
% LOADING VALUES ARE % CURRENT FOR TRANSFORMERS AND %

(N-1;

OUTAGE BRANCH FROM BUS 16127 [WLUKALS

CONTINGENCY LABEL

00 2 CASE 62

00 2 CASE 257

BUS 10128 [WGRADC2
BUS 16161 [WZAVIDS

FLOW

220.00] TO BUS 16116 [WGRADAS
110.00] TO BUS 16162 [WZENI15

110.00 16149 WTTUZLS 110.00 1
(N-1; OUTAGE BRANCH FROM BUS 16127 [WLUKA1S5
> <----- CONTINGENCY LABEL ------ RATING FLOW
00 1 CASE 62 121.9 111.7
00 1 CASE 257 121.9 111.4
BUS 10128 [WGRADC2 220.00] TO BUS 16116 [WGRADAS
BUS 16161 [WZAVIDS 110.00] TO BUS 16162 [WZENI15

INCLUDES VOLTAGE REPORT. VOLTAGE LIMITS USE EMERGENCY

AC CONTINGENCY RESULTS FILE: ACCC_BA Case_82.acc (N-1; OUTAGE LINE FROM BUS

**PERCENT LOADING UNITS**
% I FOR TRANSFORMERS
% I FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES

<=—mmmmm—m—— MONITORED BRANCH ------------—-—-—--—
14106*WBLUK15 110.00 14110 WBLUK65 110.
14106*WBLUK15 110.00 14110 WBLUK65 110.
14106*WBLUK15 110.00 14110 WBLUK65 110.
14106*WBLUK15 110.00 14110 WBLUK65 110.
14106*WBLUK15 110.00 14110 WBLUK65 110.

RHERRRY

110.00

14110 WBLUK65

110.00 1

14106 [WBLUK15

oOo0oooo

110.00] TO BUS 14110 [WBLUK65

W Joy

%

96.
.9

110.00] TO BUS 16149 [WTTUZLS

1

110.00] CKT 1

110.00] TO BUS 161160 [WGRDAC 1 10.500] CKT 1

110.00] CKT 1

%

91.
91.

110.00] TO BUS 16149 [WTTUZLS

4
3

110.00] CKT 2

110.00] TO BUS 161160 [WGRDAC 1 10.500] CKT 1

110.00] CKT 1

SJoooa

OF RATING SET A (BASE CASE) OR B (CONTINGENCY CASES)
CURRENT FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES

110.00] CKT 2
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14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15
14106*WBLUK15

CONTINGENCY LEGEND:
CONTINGENCY LABEL

14110
14110
14110
14110
14110
14110
14110
14110
14110
14110
14110
14110
14110
14110
14110
14110
14110
14110
14110
14110
14110
14110
14110
14110

WBLUKG65
WBLUK65
WBLUKG65
WBLUKG65
WBLUKG65
WBLUKG65
WBLUKG65
WBLUKG65
WBLUKG65
WBLUK65
WBLUK65
WBLUK65
WBLUK65
WBLUK65
WBLUK65
WBLUK65
WBLUK65
WBLUK65
WBLUK65
WBLUK65
WBLUK65
WBLUKG65
WBLUKG65
WBLUKG65

EVENTS

OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE
OPEN LINE

FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM
FROM

BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS

HFRRRRHERPRRERPRRERRERRBERHERHERRBERRERRERRRR

CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE

10101
10103
10105
10120
10121
10128
10129
10133
14006
14106
14107
14108
14109
14110
14111
14111
14115
14122
14128
14149
14156
14156
14158
14177
14177
16108
16115
16151
16163
18115

[WUGLJEL
[WTETUZ2
[WKAKAS52
[WSAR101
[WTUZLAL
[WGRADC2
[WRPJAB2
[WJAJCE2
[WHBOCAG1
[WBLUK15
[WBLUK25
[WBLUK35
[WBLUK45
[WBLUK65
[WHBOCAS
[WHBOCAS
[WDERVES
[WGRDS15
[WMGRADS
[WTUGLJS
[WBLUK55
[WBLUK55
[WGRDTT5
[WBJEL15
[WBJEL15
[WCEMENS
[WGRACAS5
[WTRAV15
[WZENI25
[WBUSOVS

.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
10.500]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]

TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO

BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS

14149
10128
10132
10121
10123
16116
10133
18122
14111
14194
14191
14109
14110
14122
14194
18120
14158
14147
18120
14178
14191
14194
16116
14178
14195
16148
16127
16162
18115
18116

o]
©
OO0 O000DO00O00DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0DO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO

[WTUGLJS
[WGRADC2
[WZENIC2
[WTUZLAL
[WTSTUZ2
[WGRADAS
[WJAJCE2
[WJAJC25
[WHBOCAS
[WBL5TT5
[WBLUK95
[WBLUK45
[WBLUK65
[WGRDS15
[WBL5TT5
[WHJAJ15
[WGRDTTS
[WTOPOLS5
[WHJAJ15
[WBJEL25
[WBLUK95
[WBL5TTS
[WGRADAS
[WBJEL25
[WBJEL35
[WTKAKAS
[WLUKA15
[WZENI15
[WBUSOVS
[WVITEZ5

OwWwoooNwoaNdboobdbhOWOKONUUOdIOO WL

.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]
.00]

BOOOWUOONWOAROWNROVOUUKRERAWWROONR O

TO BUS 141490
CKT 1

CKT 1

CKT 1

TO BUS 101230
TO BUS 161160
CKT 1

TO BUS 181220
CKT 1

CKT
CKT
CKT
CKT
CKT
CKT
CKT
CKT
CKT
CKT
CKT
CKT
CKT
CKT
CKT
CKT
CKT
CKT
CKT
CKT
CKT

HFRERRHERRPRRERRERRPRRERRERBERRERRBRERRRERRBERRARR

[WTUGLJ_1

[WTSTUZ_1
[WGRDAC_1

[WTSJc2_1

31.500]

31.500]
10.500]

10.500]

CKT 1

CKT 1
CKT 1

CKT 1
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CASE 277 : OPEN LINE FROM BUS 18116 [WVITEZ5 110.00] TO BUS 18119 [WNTRAVS 110.00] CKT 1

CASE 304 : OPEN LINE FROM BUS 14102 [WBBROD5 110.00] TO BUS 11000 [XBB_SB51 110.00] CKT 1
“N-1-1 REZULTATI”; BRANCH: 14106 *WBLUK15 110.00 14110 WBLUK65 110.00 2
AC CONTINGENCY RESULTS FILE: ACCC_BA Case_8l.acc (N-1; OUTAGE LINE FROM FROM BUS 14106 [WBLUK15 110.00] TO BUS 14110 [WBLUK65
e MONITORED BRANCH —-------—-—-———-- > <--—-- CONTINGENCY LABEL ------ >  RATING FLOW %
14106*WBLUK15 110.00 14110 WBLUK65 110.00 2 CASE 96 121.9 126.5 99.7

CONTINGENCY LEGEND:
<----- CONTINGENCY LABEL ------ > EVENTS
CASE 96 : OPEN LINE FROM BUS 14111 [WHBOCAS 110.00] TO BUS 14194 [WBLSTTS 110.00] CKT 1

REZIM MINIMALNOG OPTERECENJA EES-a BiH, 02.05.2013. GODINE u 06:00-om satu

Rezultati proracuna sigurnosti po kriteriju N-1

ACCC OVERLOAD REPORT: MONITORED BRANCHES AND INTERFACES LOADED ABOVE 70.0 % OF RATING SET A (BASE CASE) OR B (CONTINGENCY CASES)
% LOADING VALUES ARE % CURRENT FOR TRANSFORMERS AND % CURRENT FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES
INCLUDES VOLTAGE REPORT. VOLTAGE LIMITS USE EMERGENCY

**PERCENT LOADING UNITS**
% I FOR TRANSFORMERS
% I FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES

Qmmmmmmmmmmme e MONITORED BRANCH —------=-=-=---—————- > <-—--- CONTINGENCY LABEL ------ >  RATING FLOW %
10137 WTREBI5 110.00 10994*XTR_KO51 110.00 1 CASE 314 89.5 74.5 76.1
10137 WTREBI5 110.00 10994*XTR_KO51 110.00 1 CASE 315 89.5 76.0 77.7

CONTINGENCY LEGEND:

<—-m—- CONTINGENCY LABEL ------ > EVENTS
CASE 314 : OPEN LINE FROM BUS 18146 [WNEUM 5 110.00] TO BUS 10995 [XNE_OP51 110.00] CKT 1
CASE 315 : OPEN LINE FROM BUS 18146 [WNEUM 5 110.00] TO BUS 10996 [XNE_ST51 110.00] CKT 1

Rezultati proracuna sigurnosti po kriteriju N-1-1

“N-1-1 REZULTATI”; BRANCH: 10137 WTREBIS5 110.00 13 10994 XTR KO51 110.00* 1

ACCC OVERLOAD REPORT: MONITORED BRANCHES AND INTERFACES LOADED ABOVE 77.0 % OF RATING SET A
% LOADING VALUES ARE % CURRENT FOR TRANSFORMERS AND % CURRENT FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES
INCLUDES VOLTAGE REPORT. VOLTAGE LIMITS USE NORMAL

**PERCENT LOADING UNITS**
% I FOR TRANSFORMERS
% I FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES

110.00] CKT 2

AC CONTINGENCY RESULTS FILE: ACCC _BA_Case_314.acc (N-1; OUTAGE BRANCH FROM BUS 18146 [WNEUM 5 110.00] TO BUS 10995 [XNE_OP51 110.00] CKT 1

D MONITORED BRANCH —--------=--——————- > <----- CONTINGENCY LABEL ------ >  RATING FLOW %
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10137
10137
10137
10137
10137
10137
10137
10137

CONTINGENCY LEGEND:
CONTINGENCY

AC CONTINGENCY RESULTS FILE:

WTREBI5
WTREBI5
WTREBI5
WTREBI5
WTREBI5
WTREBI5
WTREBIS5
WTREBI5

110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.

10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51

ACCC_HR Case_3l4.acc (N-1; OUTAGE BRANCH FROM BUS 18146 [WNEUM 5

110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.

NO SYSTEM CONDITIONS SATISFY THE FILTER CRITERIA

“N-1-1 REZULTATI”;

BRANCH :

10137 WTREBIS5

110.

00

RHRRERRBERRRR

CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE
CASE

13

[WGACKO1
[WHEDUB2
[WMOST32
[WTREBIS5
[WTREB15
[WTREBI2
[WBILECS5
[WNEUM 5

ACCC OVERLOAD REPORT: MONITORED BRANCHES AND INTERFACES LOADED ABOVE

INCLUDES VOLTAGE REPORT. VOLTAGE LIMITS USE NORMAL

**PERCENT LOADING UNITS**

$ I
$ I

AC CONTINGENCY RESULTS FILE:

WTREBI5
WTREBI5
WTREBI5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5
WTREBIS5

FOR TRANSFORMERS
FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES

MONITORED BRANCH
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.
110.

10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51
10994*XTR_KO51

RFHRERHERBRRRERBRRBERRR

10994 XTR_KO51

TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO

BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS
BUS

110.00* 1

CONTINGENCY LABEL

10216
10116
10136
14175
14176
10982
10990
10996

78.0 % OF RATING SET A
% LOADING VALUES ARE % CURRENT FOR TRANSFORMERS AND % CURRENT FOR NON-TRANSFORMER BRANCHES

ACCC_BA Case_315.acc (N-1; OUTAGE BRANCH FROM BUS 18146 [WNEUM 5

o

o
oo oooo

~

o

[WIGACKG1
[WIREBI2
[WEALMO2
[WTREB15
[WBILECS
[XTR_PE21
[XBI_NIS51
[XNE_ST51

RATING

89.5 76
89.5 77
89.5 76
89.5 76.
89.5 77.
89.5 76.
89.5 78.
89.5 76.
89.5 76.
89.5 78.
89.5 78.
89.5 76.
89.5 77.
89.5 78.

H Wo Yoo

ONUWBEB_EBEBEBWOLOL O

110.00] TO BUS

78
77
78
78
78
77
78
77
20.000]
220.00]
220.00]
110.00]
110.00]
220.00]
110.00]
110.00]

FLOW

NSO Ws U oo

UoONORKFRKFORKENMNRFERONU

CKT
CKT
CKT
CKT
CKT
CKT
CKT
CKT

%

FRRRRRRR

10995 [XNE_OP51

110.00] TO BUS 10996 [XNE_ST51

110.00] CKT 1

110.00] CKT 1)
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CONTINGENCY LEGEND:

<—-m-- CONTINGENCY LABEL ------ > EVENTS

CASE 1 : OPEN LINE FROM BUS 10101 [WUGLJE1 400.00] TO BUS 10121 [WTUZLAL 400.00] CKT 1

CASE 6 : OPEN LINE FROM BUS 10102 [WGACKO1l 400.00] TO BUS 10216 [WTGACKGl 20.000] CKT 1

CASE 19 : OPEN LINE FROM BUS 10107 [WHEVIS1 400.00] TO BUS 10114 [WTSVSGL 400.00] CKT 1

CASE 20 : OPEN LINE FROM BUS 10107 [WHEVIS1 400.00] TO BUS 10209 [WHVSGRG 15.750] CKT 1

CASE 32 : OPEN LINE FROM BUS 10112 [WHEDUB2 220.00] TO BUS 10116 [WTREBI2 220.00] CKT 1

CASE 45 : OPEN LINE FROM BUS 10120 [WSAR101l 400.00] TO BUS 10121 [WTUZLAL 400.00] CKT 1

CASE 73 : OPEN LINE FROM BUS 10134 [WMOST32 220.00] TO BUS 10136 [WEALMO2 220.00] CKT 1

CASE 74 : OPEN LINE FROM BUS 10135 [WMOST42 220.00] TO BUS 18104 [WMOST45 110.00] TO BUS 181040 [WMOST4_3  10.50] CKT 3
CASE 75 : OPEN LINE FROM BUS 10135 [WMOST42 220.00] TO BUS 18104 [WMOST45 110.00] TO BUS 181041 [WMOST4_4  10.50] CKT 4
CASE 76 : OPEN LINE FROM BUS 10137 [WTREBI5 110.00] TO BUS 14175 [WTREB15 110.00] CKT 1

CASE 162 : OPEN LINE FROM BUS 14175 [WTREB15 110.00] TO BUS 14176 [WBILECS 110.00] CKT 1

CASE 282 : OPEN LINE FROM BUS 18130 [WSBRIJS 110.00] TO BUS 18131 [WGRUDES 110.00] CKT 1

CASE 293 : OPEN LINE FROM BUS 10116 [WTREBI2 220.00] TO BUS 10982 [XTR PE21 220.00] CKT 1

CASE 305 : OPEN LINE FROM BUS 14176 [WBILECS 110.00] TO BUS 10990 [XBI_NI51 110.00] CKT 1

AC CONTINGENCY RESULTS FILE: ACCC_HR Case_315.acc (N-1; OUTAGE BRANCH FROM BUS 18146 [WNEUM 5 110.00] TO BUS 10996 [XNE_ST51 110.00] CKT 1)

NO SYSTEM CONDITIONS SATISFY THE FILTER CRITERIA



3.3 Regionalni pristup - odredivanje oblasti opservabilnosti (od uticaja na
sigurnost rada) EES BiH

Sigurnost EES-a predstavlja problematiku odrzavanja sistema u pogonu pri pojavi kvarova na
nekoj od njegovih komponenti. Rast EES-a i njegovo povezivanje u velike interkonekcije
povecava zahtjeve za sigurnost rada, povecava zahtjeve ka razradi novih metoda analize rada 1
razrade upravljackih sistema koji ¢e obezbjediti zahtjevani kvalitet eksploatacije. Upravo zbog
toga vise nije dovoljno za sigurnost rada vlastitog EES-a vrsiti nadzor N-1 Kriterijuma sigurnosti
unutar svoje mreze kao 1 svih interkonektivnih veza prema susjednim sistemima, ve¢ je potrebno
analizirati i uticaj dijela EES susjednih operatora.

U Operativnom priru¢niku ENTSO —E [1] definise se oblast odgovornosti, kao sopstvena mreza i
interkonekcija za ¢iji je rad odgovoran operator sistema. U skladu sa Pravilom 3 [1,2] NOS BiH
odreduje eksternu listu elemenata po dubini susjednih EES, ¢ijim se ispadima uti¢e na oblast
odgovornosti iznad unaprijed definisane grani¢ne vrijednosti koja se naziva prag uticaja [1,2].
Drugim rije¢ima svi elementi susjednih EES, ¢iji je uticaj na EES BiH, ve¢i od unaprijed
definisane granice daju eksternu listu elemenata od uticaja. Povezivanjem ovako odredenih
eksternih elemenata u jednu cjelinu dobiva se oblast opservabilnosti nad kojom je potrebno vrSiti

nadzor u okviru SCADA sistema upravljanja.
OTDF - proracuni

Da bi se odredila eksterna lista elemenata u susjednim EES, a na osnovu nje i oblast opservabilnosti
za EES BiH, neophodno je izvrSiti komparaciju faktora uticaja svakog pojedina¢nog elementa sa
pragom uticaja. Faktor uticaja svakog pojedina¢nog elementa r (susjedni EES) na elemenat t EES
BiH se racuna na sljede¢i nacin:

Fl= [—P"tlp — i *100}
gde je:

F — faktor uticaja elementa r na element t

P'.1 — Aktivna snaga kroz element t u slucaju ispada elementa v

P!, — Aktivna snaga kroz element t u slucaju kada je element r u pogonu

P" — Aktivna snaga kroz element r kada je u pogonu

Vrijednost praga uticaja odreduje NOS BiH na osnovu dosadasnjih operativnih iskustava.

Eksterni elementi kod kojih je rezultat odnosa faktora uticaja i praga uticaja vec¢i od jedan, tj.
elementi susjednog EES ¢iji su faktori uticaja veci od definisanog praga uticaja, ¢ine eksternu listu
elemenata.

Koriste¢i OTDF proracun u okviru programskog paketa Power System Simulator for Engineers
PSS/E ver.33.5.2, dobivaju se rezultati faktora uticaja. Proracuni OTDF faktora uradeni su i za
rezim maksimalnog i za rezim minimalnog optere¢enja EES-a BiH, simulacijom ispada svih
elemenata (dalekovoda i transformatora) elektroenergetskih sistema Srbije i Hrvatske na
naponskim nivoima 400 i 220 kV. Sto se tie Crne Gore, zbog specifiénosti njihovog EES-a, u
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simulacije su ukljuceni i1 dalekovodi 110 kV. Uzimajuéi vrijednost praga uticaja od 20%, u
nastavku su prikazani samo oni eksterni elementi (0zna¢eni crvenom bojom) ¢iji su ispadi izazvali
barem jedno prekoracenje vrijednosti praga uticaja.

Spajanjem eksterne liste elmenata u jednu cjelinu, formira se oblast opservabilnosti za EES BiH.
Oblast opservabilnosti za EES BiH je prikazana na Slici 3.2.
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Slika 3.2. Oblast opservabilnosti EES BiH

Rezultati OTDF proracuna na osnovu kojih je odredena/formirana lista eksternih elemenata u

susjednim EES-a, prezentirani su u prilogu 1, Regionalni pristup — odredivanje oblasti observabiln-
osti.
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3.4 Ocjena sigurnosti rada EES-a BiH

Rezultati proracuna sigurnosti po kriteriju N-1 i Kriteriju N-1-1 za oba razmatrana rezima rada
EES-a BiH u toku 2013. godine (24.12.2013. u 18:00-om satu i 02.05.2013. u 06:00-om satu)
prikazani su u poglavlju 3.2.

Iz prezentiranih rezultata uocava se da neée doé¢i do narusavanja sigurnosti rada EES-a BiH, po
kriteriju N-1, za inicijalni ispad bilo kojeg elementa/grane unutar ovog sistema, tj. optereéenja
ostalih elemenata sistema za simulirane ispade ostaju u granicama dozvoljenih te ne dolazi do
smanjenja napona u bilo kojem ¢voru EES-a BiH ispod donje naponske granice
dozvoljenih/definisanih varijacija napona.

Narocito povoljna situacija je na prenosnoj mrezi naponskog nivoa 400 i 220 kV, gdje se ima
znacajna rezerva sigurnosti. Najoptereéeniji element je transformator 220/110 kV, 150 MVA, u
TS Gradacac, koji se opterecuje 74.1 % u odnosu na dozvoljeno strujno opterecenje, za ispad DV
110 kV Bijeljina 1 — Bijeljina 3 (Case 164). Rezerva sigurnosti u ovom slu¢aju je 25.9 %.

Nesto nepovoljnija situacija je na prenosnoj mrezi 110 kV ali je i dalje zadovoljavajuca. Kao §to
je ve¢ navedeno, ni u jednom slucaju ne¢e doé¢i do narusavanja sigurnosti rada EES-a BiH, po
kriteriju N-1. Pregled najopterecenijih elemenata dat je prezentiranim prora¢unima sigurnosti u
poglavlju 3.2. a u tabeli 3.1., za navedene najopterecenije elemente, dat je pregled dozvoljenih
strujnih opterecenja i vrijednosti proradnih struja prvog i drugog stepena zastita od preopterecenja.
U ovoj tabeli su takode date vrijednosti struja opterecenja koje bi mogle prouzrokovati proradu
treceg stepena distantnih zaStita. Vrijednosti ovih struja su odredene su na bazi vrijednosti
minimalne pogonske impedanse Zpogmin., kod maksimalnog opterec¢enja voda pri minimalnom
pogonskom naponu.

Uporedbom struja opterecenja, iz rezultata proracuna sigurnosti po kriteriju N-1, sa vrijednostima
proradnih struja drugog stepena zaStita od preoptereenja i proradnih struja treéeg stepena
distantnih zaStita moze se zakljuciti da nece do¢i do prorade razmatranih zastita ni u jednom
slucaju.

Gore razmatrane analize sigurnosti, po kriteriju N-1, se odnose na rezZim maksimalnog opterecenja
EES-a BiH, 24.12.2013. godine u 18:00 satu. 1z proracuna sigurnosti po kriteriju N-1, za rezim
minimalnog opterec¢enja, 02.05.2013. godine, uocava se znatno manje optere¢enje elemenata
sistema, pa analize sigurnosti nisu ni radene.
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Tabela 3.1. - Zastite od preopterecenja

R. SMT Tip Prorada 3. zone Zastite od preopterecenja
br. Naziv zaStite DZ usljed Tip 1° | 20 Napomena
Ki preopterecenja | zaStite S
DV 110 kV Trebinje - Herceg Novi Na bazi Zpog min.
1 Al/Fe 150/25 mm2 600/1 REL 511 564 A REL 511 0.63A 0.78A |1°—>378A
470 A 0.6s 20 1200 2°— 468 A
TRI1 Gradacac; 220/110 kV Na bazi Zog min.
2 150 MVA; 393 A 600/1 RET 521 412.65 A REL511 | 067A NE 1°— 402 A
220 kV strana REL 511 09s 15s
TR1 Gradacac; 220/110 kV Na bazi Zog min.
3 150 MVA; 753 A 750/1 RET 521 7875A REL 511 10A NE 1°—>750 A
110 kV strana REL 511 09s 15s
DV 110 kV Trebinje - Komolac Na bazi Zog min.
4 Al/Fe 150/25 mm2 600/1 REL 511 564 A REL 511 0.63 A 0.78 A 1°— 378 A
470 A 0.6s 20 1200 2°— 468 A
DV 110kV Capljina - Opuzen Na bazi Zpog min.
5 Al/Fe 150/25 mm2 600/1 7SA611 600 A 7SA611 0.91n 1In 1°— 540 A
470 A 0.8s 60 2°— 600 A
DV 110 kV Lukavac - TE Tuzla - | Na bazi Zpog min.
6 Al/Fe 240/40 mm2 600/1 REL531 720 A REL531 121In NE 1°—720 A
645 A 60s
DV 110 kV Lukavac - TE Tuzla - Il Na bazi Zog min.
7 Al/Fe 240/40 mm2 600/1 REL531 720 A REL531 121In NE 1°— 720 A
645 A 60s
DV 110 kVB. Luka6-B. Luka1-1 Na bazi Zpog min.
8 Al/Fe 150/25 mm2 600/1 REL 511 4935 A REL 511 0.63A 0.78A |1°—>378A
470 A 20 1200 2°— 468 A
DV110kVB. Luka6-B. Luka1-1l Na bazi Zpog min.
9 Al/Fe 240/40 mm2 600/1 REL 511 680.4 A REL 511 0.86 A 108A |[I1°—516A
645 A 20 1200 2°— 648 A

Cilj proracuna sigurnosti po kriteriju N-1-1 je da se odrede ,kriticni elementi* sistema 1 dodatni
ispadi elemenata sistema koji bi mogli prouzrokovati iskljucenje ,.kriticnih elemenata® sistema
(kaskadno Sirenje poremecaja) nakon razmatranog inicijalnog ispada (odredenog po kriteriju
N-1).

1z rezltata proracuna sigurnosti po kriteriju N-1-1, na bazi optere¢enosti elemenata sistema, moze

se zakljuCiti da su za rezim maksimalnog opterecenja, sljedec¢i elementi EES-a BiH ,kriti¢ni
elementi®:

» DV 110 kV Trebinje — Herceg Novi
» DV 110 kV Trebinje — Komolac
» DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/ |

DV 110 kV Trebinje — Herceg Novi

Inicijalni ispad koji uzrokuje najvecu optere¢enost ovog dalekovoda je ispad DV 400 kV Trebinje
— Podgorica (88.5 %). Dodatni ispadi, koji uzrokuju opterecenost DV 110 kV Trebinje — Herceg
Novi, iznad dozvoljenog strujnog opterecenja su:

v' ispad DV 220 kV Trebinje — Perucica, (Case 13, 112.8 %)
v' ispad DV 400 kV Podgorica — Ribarevina (Case 5, 109.7 %)
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v' ispad DV 400 kV Pljevlja — Ribarevina (Case 4, 100.4 %)

Sljedec¢i inicijalni ispad koji uzrokuje povecanu optere¢enost DV 110 kV Trebinje — Herceg Novi,
je ispad DV 220 kV Trebinje — Peruéica (77.4 %). Dodatni ispadi, koji uzrokuju optere¢enost DV
110 kV Trebinje — Herceg Novi, iznad dozvoljenog strujnog optere¢enja su:

v" ispad DV 400 kV Trebinje — Podgorica, (Case 6, 113.1 %)

Razmatrani dodatni ispadi u najgorem slucaju (inicijalni ispad: DV 220 kV Trebinje — Perudica,
dodatni ispad: DV 400 kV Trebinje — Podgorica) ¢e uzrokovati optere¢enost DV 110 kV Trebinje
—Herceg Novi u iznosu od 113.1 %, odnosno 531.57 A, $to ¢e prouzrokovati djelovanje zastite od
preopterecenja u drugom stepenu i iskljuciti DV 110 kV Trebinje — Herceg Novi. Kao rezultat
ovih dogadaja dolazi do preraspodjele tokova snaga u EES-u BiH 1 najoptereceniji elementi
sistema sada su:

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E WED, APR 09 2014 10:25
REZIM MAKSIMALNOG OPTERECENJA EES BIH
24.12.2013. U 18:00 SATI
OUTPUT FOR AREA 13 [BA ]
SUBSYSTEM LOADING CHECK (INCLUDED: LINES; BREAKERS AND SWITCHES; TRANSFORMERS) (EXCLUDED: NONE)
CURRENT LOADINGS ABOVE 80.0 % OF RATING SET A:

O FROM BUS ---------- X K- - TO BUS ----------- X
BUS# X-- NAME --X BASKV AREA BUS# X-- NAME --X BASKV AREA CKT LOADING RATING PERCENT
10137 WIREBIS5 110.00* 13 14175 WIREB15 110.00 13 1 90.1 89.0 101.3
10990 XBI_NI51 110.00 2 14176 WBILECS 110.00* 13 1 67.4 83.1 81.1
14175 WIREB15 110.00* 13 14176 WBILECS 110.00 13 1 80.6 89.0 90.6

Sljedeci ocekivani scenarij je i ispad DV 110 kV Trebinje — Trebinje 1, i napajanje TS Bileca i TS
Trebinje 1 iz EES-a Crne Gore, preko DV 110 kV Bilec¢a - Niksi¢.

DV 110 kV Trebinje — Komolac

Inicijalni ispad koji uzrokuje najvecu opterecenost ovog dalekovoda je ispad transformatora
220/110 kV, 150 MVA, u TS Trebinje (87.4 %). Dodatni ispadi, koji uzrokuju optere¢enost DV
110 kV Trebinje — Komolac, iznad dozvoljenog strujnog opterecenja su:

v' ispad DV 400 kV Trebinje — Podgorica, (Case 292, 111 %)
v' ispad DV 220 kV Trebinje — Perucica (Case 293, 100.5 %)

Razmatrani dodatni ispadi u najgorem slucaju (inicijalni ispad: transformator 220/110 kV, 150
MVA u TS Trebinje, dodatni ispad: DV 400 kV Trebinje — Podgorica) ¢e uzrokovati optere¢enost
DV 110 kV Trebinje — Komolac u iznosu od 111 %, odnosno 521.7 A, §to ¢e prouzrokovati
djelovanje zastite od preopterecenja u drugom stepenu i iskljuciti DV 110 kV Trebinje — Komolac.
Kao rezultat ovih dogadaja dolazi do preraspodjele tokova snaga u EES-u BiH i nema novih
preopterecenih elementata.

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS (R)E WED, APR 09 2014 10:44
REZIM MAKSIMALNOG OPTERECENJA EES BIH
24.12.2013. U 18:00 SATI
OUTPUT FOR AREA 13 [BA ]
SUBSYSTEM LOADING CHECK (INCLUDED: LINES; BREAKERS AND SWITCHES) (EXCLUDED: TRANSFORMERS)
CURRENT LOADINGS ABOVE 90.0 % OF RATING SET A:

X-————-——- FROM BUS ---------- X X-————————- TO BUS ----------- X
BUS# X-- NAME --X BASKV AREA BUS# X-- NAME --X BASKV AREA CKT LOADING RATING PERCENT

* NONE *

Dakle, iskljuc¢enjem DV 110 kV Trebinje — Komolac zaustavice se dalja degradacija EES-a BiH.
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DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/1

Inicijalni ispad koji uzrokuje najvecu optere¢enost ovog dalekovoda je ispad DV 110 kV Banja
Luka 6 — Banja Luka 1/1I1 (93.3 %). Dodatni ispadi, koji uzrokuju optere¢enost DV 110 kV Banja
Luka 6 — Banja Luka 1/1, iznad dozvoljenog strujnog opterecenja su:

v" ispad DV 110 kV HE Boc¢ac — Banja Luka 5 — Banja Luka 1 (trojna/kruta tacka, Case 96,
132.9 %)

ispad DV 110 kV Banja Luka 6 — Gradiska (Case 90, 116.7 %)

ispad DV 110 kV Banja Luka 4 — Banja Luka 6 (Case 89, 110.6 %)

ispad DV 110 kV Gradiska — Topola (Case 124, 107.2 %)

ispad DV 110 kV Banja Luka 3 — Banja Luka 4 (Case 87, 106.2 %)

ispad G1 u HE Bocac (Case 77, 103.2 %)

ispad trafoa 220/110 kV, 150 MVA, u TS Jajce 2 (Case 70, 102.2 %)

ANANENENENEN

Razmatrani dodatni ispadi u najgorem slucaju (inicijalni ispad: DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja
Luka 1/11, dodatni ispad: DV 110 kV HE Bocac — Banja Luka 5 — Banja Luka 1) ¢e uzrokovati
opterecenost DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/1, u iznosu od 132.9 %, odnosno 624.63
A, §to ¢e prouzrokovati djelovanje zastite od preoptere¢enja u drugom stepenu (1°— 378 A, 60
sec.; 2°— 468 A, 1200 sec.) i iskljuciti DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/I. Kao rezultat
ovih dogadaja dolazi do preraspodjele tokova snaga u EES-u BiH, i najoptereceniji elementi
sistema sada su:

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E WED, APR 09 2014 12:30
REZIM MAKSIMALNOG OPTERECENJA EES BIH
24.12.2013. U 18:00 SATI
OUTPUT FOR AREA 13 [BA ]
SUBSYSTEM LOADING CHECK (INCLUDED: LINES; BREAKERS AND SWITCHES) (EXCLUDED: TRANSFORMERS)
CURRENT LOADINGS ABOVE 90.0 % OF RATING SET A:

O FROM BUS ---------- X X - TO BUS --------—-- X
BUS# X-- NAME --X BASKV AREA BUS# X-- NAME --X BASKV AREA CKT LOADING RATING PERCENT
14106 WBLUK15 110.00* 13 14190 WBLUK85 110.00 13 1 126.0 121.9 103.3
14110 WBLUK65 110.00 13 14122 WGRDS15 110.00* 13 1 136.6 121.9 112.0
14125 WLAKTAS 110.00* 13 14147 WTOPOLS5 110.00 13 1 155.4 122.0 127.4
14125 WLAKTAS 110.00 13 14190 WBLUK85 110.00* 13 1 135.7 121.9 111.3

Dakle, isklju¢enjem DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/1, do¢i ¢e do dalje degradacije EES-
a BiH na ovom podrucju. Dolazi do preoterecenja gore navedenih DV, znafajnog smanjenja
napona na 110 kV ¢voristima ove regije, cca 91 kV, i iskljucenja istih, §to prouzrokuje lokalni
raspad sistema na 110 kV naponskom nivou regije Banja Luka.

Gore razmatrane analize sigurnosti, po kriteriju N-1-1, se odnose na rezim maksimalnog
opterecenja EES-a BiH, 24.12.2013. godine u 18:00 satu. Iz prora¢una sigurnosti po kriteriju N-
1-1, za rezim minimalnog opterecenja, 02.05.2013. godine, uocava se da nema preoopterecenih
elemenata sistema, pa analize sigurnosti po kriteriju N-1-1, nisu ni radene.

3.5 Koordinacija korektivnih mjera u sluc¢aju havarijskih uslova u EES-u BiH i
regionalna koordinacija (rad interkonektivnih DV)

Nakon provedenih analiza sigurnosti, za oba razmatrana rezima, moze se zakljuciti da EES BiH,
na naponskom nivou 400 1 220 kV, ima zadovoljavajucu/znacajnu rezervu sigurnosti i ne¢e doci
do naruSavanja iste, za bilo koji ispad elemenata sistema i po kriteriju N-1 i po kriteriju N-1-1.
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Za DV 110 kV Trebinje — H. Novi, nakon razmatranih inicijalnih ispada, u praksi se pokazalo da
je efikasna preventina mjera, radijalno napajanje TS H. Novi snagom cca 50 MW (ili iskljuc¢enje
DV 110 kV Trebinje — H. Novi pri ¢emu bi se TS H. Novi napajao iz EES-a CG), ¢ime bi se
sprijecila dalja degradacija EES-a CG u slu¢aju dodatnih ispada po kriteriju N-1-1. Ispad DV 110
KV Trebinje — Komolac nece prouzrokovati dalju degradaciju u EES-u BiH i Sirenje poremecaja u
EES-u Hrvatske.

U regiji Banja Luka, sukcesivni kaskadni ispadi po kriteriju N-1-1, mogli bi u ovoj regiji
prouzrokovati lokalni raspad sistema, ukoliko se ne preduzmu odgovarajuce korektivne mjere u
cilju sprjecavanja dalje degradacije sistema.

U prethodnom poglavlju 3.4, kao najkriti¢niji slucaj, ocjenjen je inicijalni ispada DV 110 kV Banja
Luka 6 — Banja Luka 1/11 (N-1) i dodatni ispad DV 110 kV HE Boc¢ac — Banja Luka 5 — Banja
Luka 1 (N-1-1) koji bi mogao dovesti do lokalnog raspada sistema. U ovom sluc¢aju dodatni ispad
ustvari nije po kriteriju N-1-1 nego po kriteriju N-1-3, jer zbog krute (trojne) tacke na potezu HE
Boc¢ac — Banja Luka 5 — Banja Luka 1 ispadaju tri 110 kV veze prema: TS Banja Luka 1, HE
Bocac i TS Banja Luka 5. U ovom slucaju operativno osoblje u DC OP Banja Luka tesko da sta
moze poduzeti, osim da ide na redukciju potrosnje.

Iz navedenog se moze zakljuciti da je razmatrani primjer rezultat NEADEKVATNOG
PLANIRANJA prenosne mreze u ovoj regiji U proteklom periodu. Na potezu TS Banja Luka 6 —
TS Banja Luka 1 je paralelna veza DV 110 kV razli¢itih presjeka, 150/25 mm? i 240/40 mm?, na
koji se nastavlja trokraka veza Banja Luka 1 - HE Boc¢ac — Banja Luka 5 sa krutom tackom koja
povezuje ¢vorista Banja Luka 1, HE Boc¢ac i Banja Luka 5.

Sa elektrickog stanovista, linijje sa krutim tackama/vezama su se uvijek Smatrale
najslabijim/kritiénim mjestima u mreZi 1 koriste se samo kao privremeno rjeSenje. Ova kruta
veza/tacka egzistira minimalno 15 godina. Na slici 3.3. su prikazani tokovi snaga i naponi ¢vorista
na dijelu 110 kV mreze, podruc¢ja Banja Luka, za puno uklopno stanje i za sluc¢aj da je na DV 110
kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/1, umjesto vodi¢a 150/25 mm? ugraden vodi¢ 240/40 mm?.
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Slika 3.3., Tokovi snaga i naponske prilike na podrucju Banja Luka, puno uklopno stanje

Na slici 3.4., prikazani su tokovi snaga i naponi ¢voriSta za slu¢aj neraspolozivosti DV 110 kV
Banja Luka 6 — Banja Luka 1/11 (N-1) i DV 110 kV HE Bocac — Banja Luka 5 — Banja Luka 1 (N-
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1-1/3). Kao $to se vidi sa slike 3.4., u ovom sluc¢aju DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/11
se opterecuje 1% ispod granice dozvoljenog strujnog opterecenja (99%).
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Slika 3.4., Tokovi snaga i naponske prilike na podru¢ju Banja Luka, za slu¢aj nerspolozivosti
DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/I11 DV 110 kV HE Boc¢ac — Banja Luka 5 — Banja
Luka 1

v Inicijalni ispad DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/I1 (N-1) i dodatni ispad DV 110 kV
Banja Luka 6 — Gradiska (N-1-1)

U ovom slucaju preventivna korektivna mjera bi bila isklju¢enje DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja
Luka 8, pri ¢emu bi se sad TS Banja Luka 8 radijalno napajala iz TS Laktasi uz smanjenje napona
na CvoriStima Banja Luka 8, Laktasi, N.Topola na iznose 101.1 kV; 101.2 kV; 102.1 kV,
respektivno.

Najoptereceniji DV 110 kV na podruéju ove regije za razmatrane ispade DV 110 kV i iskljucenje
DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka 8 (preventivna korektivna mjera) su:

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS(R)E SUN, FEB 22 2015 13:24
REZIM MAKSIMALNOG OPTERECENJA EES BIH
24.12.2013. U 18:00 SATI
OUTPUT FOR AREA 13 [BA ] ZONE 30 [ ]
SUBSYSTEM LOADING CHECK (INCLUDED: LINES; BREAKERS AND SWITCHES; TRANSFORMERS) (EXCLUDED: NONE)
CURRENT LOADINGS ABOVE 50.0 % OF RATING SET A:

X-—=-—-——- FROM BUS ---------- X X-————————- TO BUS ----------- X
BUS# X-- NAME --X BASKV AREA BUS# X-- NAME --X BASKV AREA CKT LOADING RATING PERCENT
14106 WBLUK15 110.00* 13 14110 WBLUK65 110.00 13 1 66.5 89.0 74.7
14115 WDERVES 110.00 13 14140 WSRBACS 110.00* 13 1 67.3 121.9 55.2

Sli¢ni efekti bi se postigli i isklju¢enjem DV 110 kV Banja Luka 8 — Laktasi ili DV 110 kV Laktasi
— N.Topola, pri ¢emu bi se DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/I optere¢ivao u iznosima
81% i 95% respektivno, uz bolje naponske prilike: 103.3 kV TS Laktasii 103.9 kV TS N. Topola.

Kao druga preventivna mjera analizirano je povecano angazovanje u HE Bocac 1 HE Jajce 1 u
iznosu od 100 MW i 50 MW, respektivno. Na ovaj nacin, za razmatrani inicijalni i dodatni ispad
opterecenje DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/1 bi se smanjilo sa 116.9% na 102%.

v" Inicijalni ispada DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/I1 (N-1) i dodatni ispad DV 110 kV
Banja Luka 6 — Banja Luka 4 (N-1-1)
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Isto rjeSenje kao u prethodnom slucaju vezano za promjenu uklopnog stanja ali za ove razmatrane
ispade (inicijalni i dodatni) podizanjem proizvodnje u HE Boc¢ac na 100 MW opterecenje DV 110
KV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/1 bi se smanjilo sa 111% na 92%. Koja od mjera bi se primjenila,
svakako zavisi od konkretnog stanja u mrezi i raspolozivosti proizvodnje u HE Bocac.

v Inicijalni ispada DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/11 (N-1) i dodatni ispad DV 110 kV
Gradiska — N. Topla (N-1-1)

Isto rjeSenje kao u prethodnom slucaju.

v" Inicijalni ispada DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/I1 (N-1) i dodatni ispad DV 110 kV
Banja Luka 3 — Banja Luka 4 (N-1-1)

Isto rjesenje kao u prethodnom slucaju.

v Inicijalni ispada DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/I1 (N-1) i dodatni ispad G1 u HE
Bocac (N-1-1)

Isto rjesenje kao u prethodnom slu¢aju vezano za promjenu uklopnog stanja.

v Inicijalni ispada DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/11 (N-1) i dodatni ispad
transformatora 220/110 kV, 150 MVA u TS Jajce 2 (N-1-1)

Isto rjesenje kao u prethodnom slucaju vezano za promjenu uklopnog stanja ili podizanjem
proizvodnje u HE Boc¢ac na 100 MW optere¢enje DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/1 bi
se smanjilo sa 102.1% na 87%. Koja od mjera bi se primjenila, svakako zavisi od konkretnog
stanja u mrezi 1 raspolozivosti proizvodnje u HE Bocac.

U rezimu minimalnog optere¢enja, na 110 kV prenosnoj mrezi sigurnost sistema je
zadovoljavajuca za oba razmatrana kriterija.

U skladu sa ENTSO-E RG CE Operativnim priru¢nikom, Aneks Pravilo 5, TSO-i bi trebalo da
obezbijede maksimalnu pomo¢ putem poveznih dalekovoda u sluc¢aju havarijske situacije koja
zadesi susjedni TSO. Povezni dalekovodi izmedu regulacionih oblasti se smatraju okosnicom
povezanog sistema. Zato je od kljuénog znacaja da se povezani rad cijelog sistem odrzi §to je
moguce duze, 1 tako doprinosi solidarnosti sinhrono povezanih mreza.

Od izuzetnog je znacaja da interkonekcija ostane u radu $to je duze moguce, ali to mora biti u
skladu sa operativnim ogranicenjima. Fundamentalna pretpostavka gore opisane strategije jeste da
su povezni dalekovodi adekvatno opremljeni sa sistemima zastite (kao bilo koji interni dalekovod),
koji ih iskljucuju onda kada operativni uslovi sistema postanu opasni po elemente sistema
(posebno proizvodne jedinice), na primjer u sluc¢aju neprihvatljivih oscilacija izmedu oblasti. Ovo
je u skladu sa opstim pravilom da u cilju sprjecavanja Sirenja i pogorSavanja poremecaja, zastitni
uredaji moraju biti instalisani za brzu eliminaciju kvarova koji mogu pogoditi bilo koji dati element
elektricnih postrojenja. Na interkonektivnim dalekovodima EES-a BiH ne koriste se zastite od
gubitka sinhronizma (out-of-step zastita).

3.6 Rasterecenje EES-a BiH

Frekvencija elektroenergetskih sistema je pored napona, jedan od pokazatelja kvaliteta elektricne
energije i koristi se kao kriterij za postizanje istovremenosti proizvodnje i potro$nje. OdrZavanje
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frekvencije u uskim granicama zahtjeva od isporucioca elektri¢ne energije, odnosno proizvodaca,
da imaju regulacione karakteristike koje u najkrac¢em vremenu treba da saniraju promjene u bilansu
snage. Medutim, kod ve¢ih strukturnih poremecaja, kao Sto su kaskadni ispadi generatora i/ili
prenosnih elemenata, moze se dogoditi da debalans snaga u pogodenom sistemu ili nekom
njegovom dijelu bude takav da tehniCko-tehnoloske karakteristike regulatora snage (brzine)
objektivno nisu u moguénosti da prate promjenu frekvencije. U takvim slucajevima,
podfrekventna zastita kojom se privremeno iskljucuje (“Zrtvuje’) dio potrosaca je prakticno jedina
efikasna mjera za spreCavanje pada frekvencije ispod tolerantnih granica i totalnog raspada
sistema.

U slucaju velikih deficita snage u interkonekciji CE (Continental Europe), nuzno je kontrolisati
varijaciju frekvencije u cijeloj interkonekciji ili izdvojenim djelovima uravnotezenjem
proizvodnje i potrosnje. U oba slu¢aja mora funkcionisati zajedni¢ki i koordinirani plan
automatskog podfrekventnog rastereCenja primjenjen od strane svih TSO-a u interkonekciji. U
skladu sa ENTSO-E RG CE Operativnim priru¢nikom, Pravilo 5 i Pravilo 5 — Aneks [3,4],
individualni plan rasterecenja svakog TSO-a zasnovan je na ENTSO-E RG CE Opstem planu
rasterecenja. Vezano za rasterecenje individualnog TSO, koje moZe biti primjenjeno za njegove
potrebe u popravnom (popravne korektivne mjere) ili preventivnom (preventivne korektivne
mjere) smislu razlikuje se:

v’ automatsko rastereéenje, za rjeSavanje lokalnog debalansa proizvodnja/potro$nja na nivou
TSO,

v' ru¢no (ili automatsko) rastere¢enje za otklanjanje prekomjernog optereCenja na
elementima mreze ili za sprjecavanje naponskog kolapsa ili nestabilnosti. Lokalni
automatski uredaji mogu postojati za ublazavanje optereCenja na preopterecenim
dalekovodima, ili da odrzavaju napone u okviru normalnih opsega sprjecavajuci naponski
kolaps.

Sto se tice EES-a BiH, rastereéenje sistema se razmatra u okviru tatke 8.2. Kontrola potrosnje -
Mreznog kodeksa [6], koja ukljucuje:

v'automatsko podfrekventno rastereéenje,
v" havarijsko ru¢no rasterecenje,
v’ smanjenje opterecenja inicirano od strane NOS BiH.

3.6.1 Automatsko podfrekventno rasterecenje

Automatsko podfrekventno rasterecenje se postiZze upotrebom podfrekventnih releja koji moraju
imati diferencijalni 1 vremenski €lan sa Cetiri stepena pada frekvencije kao §to je prikazano u tabeli:

Smanjenje Kumulativno
Frekvencija opterecenja rasterecenje
Stepen (H2) %) )
I 49.0 10 10
IT 45.5 15 25
III 458.4 15 40
IV 45.0 15 55
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Procenat automatskog rastere¢enja odnosi se na vr$nu snagu distributera i kupaca na prenosnoj
mreZi u prethodnoj godini. Postojece snage podfrekventnog rasterec¢enja, po stepenima i ukupno,
sa procentualnim iznosom rasterec¢enja u odnosu na ostvarenu snagu EES BiH 31.12.2012. godine
u 18-tom satu prezentirane su u slijedecoj tabeli:

Postojece snage Smanjenje

Stepen Frekvencija iskljucenja opterecenja
Hz] [MW] [%a]
I 49.0 131.07 6.822
IT 48.8 162.24 8.445
I 454 164.42 8.558
IV 45 165.58 8.670
Ukupno 624.31 32.495

Ukupno rastere¢enje konzuma u EES BiH iznosi 624.31 MW, odnosno 32.495 % $to je manje u
odnosu na predvideno kumulativno rasterecenje sistema, koje u skladu sa Mreznim kodeksom (maj
2011. godine) iznosi 55%. Takoder, prezentirane snage isklju¢enja za sva Cetiri stepena postojeceg
podfrekventnog rastereCenja su manje u odnosu na predvideno rastere¢enje u navedenom
dokumentu. Za prvi stepen podfrekventnog rastere¢enja predvideno procentualno rastere¢enje
iznosi 10% a za drugi, treci i Cetvrti stepen, po 15%. Dakle, neophodno je obezbijediti dodatno
isklju€enje konzuma na nivou cijelog EES BiH.

3.6.2 Havarijsko ruc¢no rasterecenje

U cilju izbjegavanja ugroZavanja sigurnosti elektroenergetskog sistema ili njegovih pojedinih
dijelova sa prijetnjom totalnog ili djelimi¢nog raspada praéenog preopterecenjem elemenata
prenosne mreze, smanjenjem napona i/ili frekvence ispod dozvoljenih granica, NOS BiH (DC
NOS BiH) od operatora distributivne mreze ili Elektroprenosa BiH moze zahtijevati havarijsko
ruc¢no iskljuCenje optere¢enja u pojedinim dijelovima sistema ili cijelog mreznog Cvorista.
Elektroprenos BiH i elektroprivredne kompanije u BiH (operatori distributivne mreze) Su
odgovorni za realizaciju naloga NOS BiH.

3.6.3 Smanjenje opterecenja inicirano od strane NOS BiH

U slucajevima poremecaja u EES-u BiH koji ugroZavaju sigurnost sistema i za koje se predvida
da mogu trajati duze vremena, NOS BiH ¢e zahtijevati redukciju opterecenja korisnika prenosne
mreze. OVO je jedna od unaprijed definisanih mjera odbrane sistema u slucaju (kriti¢nih stanja
EES-a BiH) ugrozavanja sigurnosti sistema i naponskog kolapsa, a sve u cilju sprje¢avanja raspada
EES-a BiH. Za tu svrhu, NOS BiH je u dogovoru sa elektroprivrednim kompanijama u BiH
(operatori distributivne mreze) napravio plan rasterecenja za 55 % potroSnje, raspodjeljen u Cetiri
stepena (prvi stepen 10%, ostala tri stepena po 15%), na 35 kV, 20 kV i 10 kV distributivnim
odvodima u svim TS 110/x kV. Tabele rastereCenja potrosnje, za sve tri elektroprivredne
kompanije u BiH, su u prilogu 2.

74



3.7 Proces ponovnog uspostavljanja EES-a BiH

Proces restauracije (ponovnog uspostavljanja) elektrenergetskog sistema sastoji se od niza veoma
sloZzenih i koordinisanih akcija, koliko god je to moguce unaprijed pripremljenih, s ciljem
ponovnog stavljanja sistema pod napon. Proces restauracije EES u slucaju raspada bazira se na
dva glavna principa [3,4]:

v Princip “odozdo — nagore” (“Bottom-up” principle),
v" Princip “odozgo — nadole” (“Top-down” principle).

Princip “odozdo — nagore”: Za ovaj princip, ponovno stavljanje pod napon EES u stanju raspada
vis§i se putem proizvodnih jedinica sa sposobnos¢u rada na sopstvenom optere¢enju i putem
jedinica sa sposobnos$éu samopokretanja iz beznaponskog stanja. Ovaj princip se uglavnom
primjenjuje u slucaju velikih raspada ako pomo¢ od stabilnih sistema spolja nije raspoloziva ili
ako kriterijumi za njihovu primjenu zajednicki definisani izmedu TSO-a nisu ispunjeni (vecina
evropskih operatora ovu uslugu naziva black start capability tj. sposobnost proizvodne jedinice
da se iz stanja kada je bila iskljuCena sa mreze vrati u operativno stanje, i po¢ne da isporucuje
snagu, bez pomo¢i EES).

Princip “odozgo — nadole”: Za ovaj princip, ponovno stavljanje pod napon EES u stanju raspada
vrsi se direktno putem raspoloZivog napona iz mreze susjednih sistema. Ovaj princip se uglavnom
primjenjuje u slucaju lokalnog raspada. U slucaju da je raspoloziv stabilan dio mreze susjednog
sistema, 1 ako je on dovoljno snazan da moze biti koriSten, princip ,,0dozgo-nadole* moze biti
najbrzi nacin za ponovno uspostavljanje napona.

Koji od ova dva navedena pristupa restauracije sistema ¢e se primjeniti, u slu¢aju raspada, zavisi
od postojece situacije u sistemu (raspolozivost jedinica sa sposobnoS¢u samopokretanja iz
beznaponskog stanja i/ili jedinica sa sposobno$¢u rada na sopstvenom opterecenju, ocekivanog
trajanja oba nacina restauracije, stanja napona u susjednoj mrezi). Detaljne procedure ponovnog
uspostavljanja EES-a svake regulacione oblasti, za oba principa uspostavljanja, su predmet
nacionalnog/drzavnog plana ponovnog uspostavljanja. U skladu sa ENTSO-E preporukama svaki
TSO mora unaprijed pripremiti i redovno azurirati plan ponovnog uspostavljanja sistema
(Operation Handbook, Policy 5, C-S1.2.) i mora razviti valjane procedure ponovnog stavljanja pod
napon koje omogucavaju progresivno vracanje sistema u normalno stanje (C-S1.2.1.). Takve
procedure moraju biti dokazane ili testiranjem/probama stvarnih uslova restauracije u realnim
uslovima rada sistema ili off-line (van realnog vremena) analizama (C-S1.2.1.1.).

U skladu sa definisanim obavezama TSO-a u ENTSO-E, OH, Policy 5 i Appendix Policy 5,
Nezavisni operator sistema u BiH je uradio studiju “POKRETANJE ELEKTRANA BEZ
PRISUSTVA VANJSKOG NAPONA (BLACK START)”, decembar 2009. godine [7], gdje je
upotrebom softverskog paketa PSS/E, ver.32, off-line analizama simuliran princip restauracije
sistema bez prisustva vanjskog napona (princip “odozdo-nagore”). Proizvodne jedinice u BiH
(hidro, termo) u slucaju velikih poremecaja nemaju mogucnost ostajanja/rada u pogonu na
sopstvenom opterecenju tako da se princip “odozdo-nagore” ili black start nacin restauracije EES
BiH moze realizirati samo sa proizvodnim jedinicama sa sposobnoS¢u samopokretanja iz
beznaponskog stanja.

Prema gore navedenim ENTSO-E preporukama (Operation Handbook, Policy 5, C-S1.2.) ai u
skladu sa Mreznim kodeksom (Tacka 8.3. Obnova rada sistema nakon totalnog raspada) NOS BiH
je napravio plan ponovnog uspostavljanja EES-a BiH ,,PLAN OBNOVE RADA EES-a BiH —
UPUSTVO ZA OPERATIVNO OSOBLIJE®, decembar 2010. godine[8]. Ovaj plan uspostavljanja
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obuhvata oba navedena pristupa/principa i ima za cilj davanje smjernica za sve subjekte ukljucene
u proces obnove EES-a BiH, kako bi se $to brze uspostavilo napajanje elektricnom energijom.

Plan obnove rada EES-a sadrzi procedure i informacije potrebne operativnom osoblju, u slucaju

djelimi¢nog ili totalnog raspada EES-a BiH. Organizacija nadzora i upravljanja EES-a BiH radi se
iz dispecerskog centra (DC) NOS BiH-a uz punu koordinaciju sa DC operativnih podrucja
Elektroprenosa BiH i elektroprivreda u BiH, kako bi se napajanje potroSaca uspostavilo u $to
kra¢em roku.
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4. KLASIFIKACIJA STABILNOSTI ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA U
SKLADU SA DOKUMENTIMA IEEE/CIGRE

Stabilnost elektroenergetskog sistema (EES) se odnosi na sposobnost EES da odrzi sinhroni rad
svih prikljucenih sinhronih generatora u stacionarnom stanju i za definisano polazno stanje nakon
nastanka poremecaja, tako da je promjena varijabli stanja u nastalom prelaznom procesu
ograniCena, a struktura sistema ocCuvana. Sistem se treba vratiti u pocetno stacionarno stanje
ukoliko nije doslo do topoloskih promjena, odnosno u slucaju da je doslo do topoloskih promjena
u sistemu treba da se uspostavi novo stacionarno stanje.

Premda je stabilnost EES sustinski njegova jedinstvena osobina, razli¢ite forme nestabilnosti
jednostavnije se shvataju i analiziraju ukoliko se izvrsi klasifikacija problema stabilnosti, odnosno
ako se definiSu klase ,,parcijalne* stabilnosti.

Klasifikacija stabilnosti EES pogodna je za identifikaciju uzroka nestabilnosti, primjenom
odgovarajucih alata za analizu i razvijanjem korektivnih mjera. U svakoj datoj situaciji, medutim,
bilo koji oblik nestabilnosti ne mora se javiti u svom osnovnom obliku. Ovo naro¢ito vazi za jako
opterecene sisteme i1 za kaskadne dogadaje; kako se sistemi urusavaju jedan oblik nestabilnosti
moze, u krajnjoj liniji, dovesti do drugog oblika. Medutim, razlikovanje razlicitih oblika vazno je
za razumjevanje fundamentalnih uzroka problema u cilju razvijanja odgovaraju¢eg plana i
operativnih procedura.

Klase parcijalne stabilnosti obi¢no se definiSu za fundamentalne parametre stanja: ugao prenosa,
napon i frekvenciju. Naslici 4.1. prikazana je klasifikacija stabilnosti prema (IEEE/CIGRE, 2004).

Stabilnost elektroenergetskog sistema

l
|

Ugaona Frekventna MNaponska
stabilnost stabilnost stabilnost
rotora
I |
Maponska Naponska
Ugaona stabilnost UEIEF'I"E stabilnost za stabilnost za
za male stabilnost za velike male
poremecaje velike poremedaje poremedaje
poremecaje ili
tranzijentna
stabilnost |
| | Kratkoroéno | | Dugoroéno |

| Kratkoroéno | | Dugoroéno |
Kratkoroéno |

Slika 4.1. Klasifikacija “parcijalnih” stabilnosti EES

Predlozena klasifikacija zasnovana je na slede¢im razmatranjima:

77



— na fizickoj prirodi rezultiraju¢eg rezima nestabilnosti na osnovu pokazatelja glavnih
promjenljivih sistema u kojima se moZe posmatrati nestabilnost: ugao rotora, nestabilnost
frekvencije ili napona,

— na veli¢ini razmatranog poremecaja, koji utice na metode proracuna i predvidanja
stabilnosti. Mali poremecaj ili veliki poremecaj;

— na uredajima, procesima i vremenskom periodu koji moraju biti uzeti u obzir kako bi se
procjenila stabilnost: kratkorocni (sekunde) ili dugoro¢ni (minuti).

4.1 Mjere za odrzavanje stabilnosti frekvencije

Stabilnost frekvencije se odnosi na sposobnost EES da odrzi stabilnu frekvenciju nakon ozbiljnog
poremecaja sistema koje dovodi do znatnog debalansa izmedu proizvodnje i opterec¢enja. Ona
zavisi od sposobnosti odrzavanja/ponovnog uspostavljanja ravnoteze izmedu proizvodnje i
opterecenja u sistemu, uz minimalni nezeljeni gubitak opterecenja.

Frekventna nestabilnost se javlja u slucajevima kada EES ne moze trajno da odrzava balans
aktivnih snaga u sistemu i javlja se u obliku trajnih oscilacija frekvencije koje dovode do ispada
proizvodnih jedinica i/ili opterecenja, Sto vodi ka kolapsu frekvencije. Dinamicki procesi koji se
analiziraju u studijama frekventne stabilnosti baziraju se na konceptu jedinstvene frekvencije EES
(frekvencije centra inercije) i imaju dugotrajni karakter.

Frekventni opseg se definise u dijapazonu od nominalne frekvencije do minimalne frekvencije,
odnosno frekventnog praga termo jedinica. Frekventni opseg se dijeli u tri oblasti (dijela): 50 — 49
Hz, 49 — 48 Hz, ispod 48 Hz.

Prva oblast je proces normalnog obnavljanja frekvencije (primarno i sekundarno upravljanje
frekvencijom) i u opsegu izmedu 50 i 49 Hz, sve zemlje aktiviraju raspolozivu rezervu snage kao
Sto je obrtna rezerva, isklju¢enje pumpi, promjena rezima rada reverzibilne HE iz pumpnog u
generatorski, start hidro jedinica i gasnih turbina, promjena na¢ina rada HVDC veza i sl. Smatra
se da dovoljna primarna (obrtna) rezerva mora biti osigurana i jedinice koje napajaju sistem
(proizvodne jedinice) moraju obezbjediti odgovarajuci dinamicki odziv.

Druga oblast je predvidena za plan zajednickog rastereCenja sistema — “visok prag” (49 Hz) je
izabran da se dozvole akcije primarne i sekundarne regulacije. “Nizak prag” (48 Hz) bi trebao
sprijeciti dostizanje minimalne vrijednosti frekvencije termo jedinica na kojoj se ove jedinice
iskljucuju sa najces¢im podesenjem na 47,5 Hz.

Posto su nacionalne (drzavne) interkonektivne mreze u principu medusobno u¢vorene/povezane,
debalans snage ¢e uticati na cijeli sistem. Zahtjevi u saradnji izmedu TSO-a, neophodni u cilju
izbjegavanja pojave debalansa izmedu opterecenja i proizvodnje koji dovode do nekontrolisanih
odstupanja frekvencije unutar interkonekciji CE (Continental Europe) definisani su ENTSO-E RG
CE Operativnim priru¢nikom, Pravilo 1 i Pravilo 5.

4.1.1 Primarna regulacija

Vrijednost nominalne frekvencije u EES BiH, koji je povezan na ENTSO-E sinhronu oblast iznosi
50.000 Hz. Osnovna mjera kojom se koriguju odstupanja frekvencije od nominalne je ispravan rad
primarne regulacije frekvencije. Cilj primarne regulacije je da odrzi pouzdani rad sistema u sluc¢aju
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prvog ispada ili poremecaja, kao sto je gubitak proizvodnje, potrosnje ili prekid razmjene snage u
normalnoj situaciji. Primarna regulacija frekvencije treba da djeluje povecanjem/smanjenjem
snage elektrane pri pojavi smanjenja/povecanja frekvencije u vremenskom razmaku od nekoliko
desetina sekundi. Regulacijski proces treba biti dovrSen u roku od 15 sekundi za 50% i 30 sekundi
za 100% primarne rezerve nakon pojave poremecaja.

Tacnost lokalnog mjerenja frekvencije koje se koristi u primarnim regulatorima mora da bude
bolja od ili jednaka +10 mHz. Primarna regulacija se aktivira prije nego $to odstupanje frekvencije
u odnosu na nominalnu frekvenciju premasi £20 mHz.

Polaze¢i od normalnog rada interkonektivne mreze, iznenadan gubitak 3000 MW proizvodnih
kapaciteta (referentni poremecaj za cijelu ENTSO-E SINHRONU OBLAST, P1-A-D.3.1,,
projektovana pretpostavka) mora biti pokriven samo PRIMARNOM REGULACIJOM, bez
potrebe za RASTERECENJEM potrosaéa kao odgovorom na ODSTUPANJE FREKVENCIJE.
Osim toga, ako se pretpostavi da je efekat samoregulacije optereéenja 1%/Hz, apsolutno
ODSTUPANJE FREKVENCIJE ne smije da bude vece od 180 mHz. Isto tako, iznenadno ukupno
rasterecenje od 3000 MW ne smije da dovede do ODSTUPANJA FREKVENCIJE veceg od 180
mHz. Kada samoregulaciono djelovanje opterecenja nije uzeto u obzir, apsolutno ODSTUPANIJE
FREKVENCIJE ne smije da bude vece od 200 mHz.

g

B1

frekyencije nakon gubitka
prozivodnih kapaciteta

}Tipiﬁno lretanje mrozne

B2

g

A proeklovana prefoostavis

frekwertno odstupanje [mHz)]
=]
=

B e B
-1000
prva faza automatskog rasterecenja sistama
'1 2m T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Yrems [&]
A Gubitak proizvodnih kapaciteta: AP = 3000 MW B Lx= 150 GW, samoregulacion efekat opterecenja 1%/ Hz
B1 Gubitalk praizvodnih kapaciteta: AP = 1300 MW, B .= 200 GW, samoregulacion efekat apteradanja: 2% f Hz
BZ Gubitak praizvodnih kapaciteta: AP = 1300 MW, B, ...= 200 GYW, samoregulacion efekat opterecania 1% f Hz

Slika 4.2. Promjena sistemske frekvencije za slucajeve guibitka razli¢itih iznosa proizvodnih
kapaciteta

Na slici 4.2. prikazana je promjena SISTEMSKE FREKVENCIJE za datu projektovanu
pretpostavku (kriva A), kada su ispunjeni dinamicki zahtevi aktiviranja regulacione snage u skladu
sa zahtevima vezanim za vreme aktiviranja. Maksimalno dozvoljeno dinamicko (apsolutno)
ODSTUPANJE FREKVENCIJE je 800mHz — §to znaéi da se prag RASTERECENJA nece preéi
sa izvjesnom marginom. Za potrebe poredenja, vrse se i simulacije pomocu realisti¢nih parametara
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modela (kriva B), da bi se paralelno predstavilo tipicno ODSTUPANJE FREKVENCIJE vezano
za uobicajene gubitke proizvodnih kapaciteta. Te simulacije pokazuju da, kod gubitaka kapaciteta
do 1300 MW, apsolutno ODSTUPANJE FREKVENCIJE ostaje ispod 200mHz.

Snaga primarne regulacije mora biti isporucivana sve dok se odstupanje snage kompletno ne
kompenzuje rezervom sekundarne / tercijarne regulacije regulacione oblasti / bloka u kojem je
doslo do odstupanja snage (minimalno trajanje sposobnosti isporuke primarne regulacije je 15
minuta). Rezerva primarne regulacije frekvencije za svaki od paralelno spojenih EES-ova odreduju
se u skladu s ENTSO-E pravilima za povezani sistem kontinentalne Europe kojima se definiSe
ukupna rezerva primarne regulacije.

NOS BiH nadzire djelovanje primarne regulacije u EES BiH i poduzima mjere za njeno
uskladivanje s ENTSO-E pravilima. Svaka proizvodna jedinica u termoelektrani i proizvodna
jedinica u hidroelektrani, priklju¢ena na prenosnu mrezu mora biti osposobljena za primarnu
regulaciju frekvencije. NOS BiH raspodjeljuje zahtjev za primarnom regulacijom na proizvodace
elektricne energije. Proizvodaci elektricne energije raspodjeljuju zahtjev za primarnom
regulacijom na proizvodne jedinice u Svojem vlasni$tvu uz obavezu zadovoljena zahtjeva u
svakom pogonskom trenutku rada elektrane.

NOS BiH ¢e periodi¢no pratiti kvalitet regulacije i ispitati sudjelovanje svakog pojedinog
proizvodaca elektriéne energije u ostvarenju primarnog regulacijskog zahtjeva, te poduzimati
mjere i aktivnosti kako bi se zahtjev postivao. U slucaju da se ustanovi neispunjavanje obaveza
primarnog regulacijskog zahtjeva, NOS BiH moze provesti testiranje proizvodaca sa programom
i rokovima koji ¢e biti zajednicki dogovoreni. NOS BiH-u se mora dostaviti protokol o
provedenom testiranju sa dokazom o ta€nosti 1 pouzdanosti rada testirane opreme. Ukoliko
proizvodna jedinica ne prode test, proizvodac je duzan u roku 5 dana nakon obavljanja testa
dostaviti pismeni izvjestaj, navodeéi razloge neuspjeha na testu i u odredenom roku otkloniti
nepravilnosti koje su dovele do neispunjenja primarnog regulacijskog zahtjeva.

4.1.2 Automatsko podfrekventno rasterecenje

U tacki 3.6. Rastere¢enje EES-a BiH, prezentirani su principi rastere¢enja u EES-u BiH te je dat
pregled podeSenja podfrekventnih releja koji se koriste za automatsko podfrekventno rasterecenje
kao i snage rastere¢enja konzuma po stepenima i kumulativno u EES-u BiH.

U ovom dijelu prikazan je detaljan opis stanja automatskog podfrekventnog rastere¢enja u EES-
u BiH za 2013. godinu. U tabelama, u prilogu 3, Pregled podfrekventnog rasterecenja i Pregled
podfrekventnih zastita SN odvodi, prezentirani su “azurirani” podaci o: mjestu ugradnje (TS
110/x kV, TS 35/10 kV) releja podfrekventne zastite, relejima koji su ili nisu u funkeiji, iznosu
procentualnog rasterecenja po stepenima i kumulativno za svaku TS, za svaku elektroprivrednu
kompaniju u BiH kao i za cijeli EES BiH, te dat pregled SN odvoda/izlaza koji su obuhvaceni
djelovanjem releja podfrekventne zastite.

Na bazi navedenih materijala uradena je “Analiza stanja automatskog podfrekventnog rasterecenja
u EES BiH =za 2013. godinu“ s ciljem dobivanja preciznijih pokazatelja o
ispunjavanju/neispunjavanju  zahtijevanih  procentualnih  iznosa snaga automatskog
podfrekventnog rastereCenja (po stepenima, kumulativno) u EES-u BiH. Analiza stanja
automatskog podfrekventnog rastere¢enja uradena je u dva koraka.
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U prvom koraku analiziran je cjelokupni konzum EES BiH. Procenat automatskog rasterecenja
racunat je u odnosu na ostvarenu snagu EES BiH, 31.12.2012. godine u 18:00 sati i isti uporedivan
sa predvidenim/zahtjevanim snagama iskljuéenja konzuma (po stepenima i kumulativno)
podfrekventnih zastita. U II koraku, po istoj procedure, uradene su detaljne analize postojeceg
stanja podfrekventnog rasterecenja po elektroprivrednim kompanijama i JP Komunalno Brcko.

4.1.2.1 Cjelokupni konzum EES BiH

U skladu sa navedenim materijalima u EES-u BiH u TS 110/x kV i TS 35/10 kV ukupno je
ugradeno 123 releja podfrekventne zastite od toga u 106 TS 110/x kV 1 TS 35/10 kV,
podfrekventna zastita je ugradena i u funkciji je. U 17 TS, ova zastita je ugradena ali nije u funkciji.
Releji podfrekventne zaStite nisu u funkciji: zbog specifi¢nosti polozaja razmatranih TS 110/x kV
(4 kom.), zbog tehnickih ogranicenja u razmatranim TS (7 kom.) ili da ne bi dolazilo do
preklapanja sa podfrekventnim zastitama u TS 35/10 kV, koje se napajaju iz razmatranih TS 110/x
kV (6 kom.).

Prema tacki 8.2.8., Mreznog kodeksa, procenti automatskog rastereenja (po stepenima,
kumulativno) odnose se na vrsnu snagu distributera i kupaca na prenosnoj mrezi u prethodnoj
godini. U proteklom periodu: 2007. godine, 2008. godine, 2010. godine i 2011. godine ostvareno
vr$no optere¢enje EES BiH registrovano je 31.12.u 18:00 sati, pa je na bazi ovoga, u toku priprema
ovih aktivnosti za 2013. godinu (pocetak XII mjeseca 2012. godine) procjenjeno da se
registracija/mjerenje vrSne snage organizuje u terminu 31.12.2012. godine u 18:00 sati. Po isteku
2012. godine, provjerom je utvrdeno da se vr$no optere¢enje EES BiH ipak desilo 10.02.2012.
godine u 18:00 sati.

Dakle, procenti automatskog podfrekventnog rastereé¢enja, na nivou cijelog EES BiH, u analizi
postojeceg stanja podfrekventnog rastere¢enja racunati su u odnosu na ostvarenu snagu EES BiH,

31.12.2012. godine u 18-tom satu (1921.26 MW).

U MH ERS nisu mogli organizovati mjerenje snage po SN odvodima/izlazima obuhvacenim
djelovanjem podfrekventne zastite 31.12.2012. godine u 18-tom satu, pa su razmatrano mjerenje
snage po TS 110/x kV i SN odvodima/izlazima organizovali 20.02.2013. godine u 13-tom satu. U
JP Komunalno Brcko, takode su organizovali mjerenje snage po TS 110/x kV i SN
odvodima/izlazima 20.02.2013. godine u 19-tom satu. Izmjerene snage su preraCunate na
vrijednosti od 31.12.2012. godine u 18-tom satu.

Postojece snage podfrekventnog rasterecenja, po stepenima i ukupno, sa procentualnim iznosom
rasterecenja u odnosu na ostvarenu snagu EES BiH 31.12.2012. godine u 18-tom satu prezentirane
su u slijedecoj tabeli:
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Postojece snage Smanjenje
Stepen Frekvencija iskljuéenja optere¢enja
[HZ] [MW] [%]

I 49.0 131.07 6.822
I 48.8 162.24 8.445
i 48.4 164.42 8.558
v 48 165.58 8.670
Ukupno 624.31 32.495

Ukupno rastere¢enje konzuma u EES BiH iznosi 624.31 MW, odnosno 32.495 % $to je manje u
odnosu na predvideno kumulativno rasterecenje sistema, koje u skladu sa Mreznim kodeksom (maj
2011. godine) iznosi 55%. Takoder, prezentirane snage isklju¢enja za sva Cetiri stepena postojeceg
podfrekventnog rastere¢enja su manje u odnosu na predvideno rastereenje u navedenom
dokumentu. Za prvi stepen podfrekventnog rastere¢enja predvideno procentualno rasterecenje
iznosi 10% a za drugi, treci i Cetvrti stepen, po 15%. Dakle, neophodno je obezbijediti dodatno
iskljucenje konzuma na nivou cijelog EES BiH.

Medutim, prema zadnjem izdanju ENTSO-E Operativnog priru¢nika [4] navodi se da bi ukupno
rasterecenje sistema trebalo da iznosi 50% (u sumi) nominalnog opterecenja sistema i treba da se
ostvaruje dejstvom podfrekventnih releja u rasponu od 49.0 do 48.0 Hz. Najvazniji detalji, vezani
za podesenje podfrekventnih zastita, iz navedenog ENTSO-E Operativnog priru¢nika [4] su:

4.1.2.2 Podfrekventno rasterecenje - Opsti plan RG CE

1. Rastere¢enje potrosnje dozvoljeno je na 49.2 Hz i obavezno je na 49.0 Hz, a postepeno
rasterecenje do 50% (u sumi) nominalnog optereCenja treba da se ostvaruje dejstvom
podfrekventnih releja u rasponu od 49.0 do 48.0 Hz.

2. Na49 Hz bar 5% ukupne potro$nje treba da se rastereti, Sto treba da bude dopunjeno za svaki
pojedinacni TSO u skladu sa gubitkom proizvodnje koji je u ovom stadijumu izazvana padom
frekvencije usled neispunjenja zahtjeva mreze.

3. Ispod 49.0 Hz, plan rastere¢enja po koracima treba da bude dopunjen pojedina¢nim
ublazavanjem gubitka proizvodnje. TSO-i treba da prilagode svoj sopstveni plan rastere¢enja
kako bi nadoknadili dodatne gubitke proizvodnje.

4. Koraci frekvencije treba da budu manji od ili jednaki 200 mHz (u zavisnosti od broja koraka
I karakteristike podfrekventnih releja)

5. U svakom koraku UFLS-a savjetuje se iskljucenje ne vise od 10% opterecena (u zavisnosti od
broja koraka i karakteristike podfrekventnih releja) osim ako se uzimaju u obzir dodatni gubici
proizvodnje.

6. Maksimalno kaSnjenje iskljuCenja treba da bude 350 ms ukljucujuéi vrijeme reagovanja
prekidaca. Ne treba dodavati bilo kakvo namjerno vremensko kaSnjenje.

7. Merenja frekvencije za rastere¢enje treba odrzavati sa maksimalnim greSkom merenja od 100
mHz.

8. Automatsko iskljuc¢enje pumpi treba da bude aktivirano ispod 49.8 Hz:
9. Ako je 49.2 Hz < frekvencija < 49.8 Hz, onda je kaSnjenje <= 10 s;
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10. Ako je frekvencija <= 49.2 Hz, onda je kasnjenje = 0 s.
11. Ispod 49.2 Hz sve pumpe treba da budu iskljucene.

Iznos 4
rasterecenja
50%

45% |
40% |

35% —

30% o Nije
poirebno
25% —

20% __| \

15% | Minimalno

10% __| preporuceno
rasterecenje

Fl'elﬂ't:ncijn

(Hz)

9
~ =]
o
-
~

494 492 48.8 486 484 482 1 47.8 4

Slika 4.3. Klasifikacija stanja sistema / Opsezi podesenja releja podfrekventne zastite

U Cetvrtoj stavei gore navedenih Smjernica, kaze se da “Koraci frekvencije treba da budu manji
ili jednaki 200 mHz (u zavisnosti od broja koraka i karakteristika podfrekventnih releja)” a
u petoj stavci savjetuje se “da se u svakom koraku podfrekventnog rasterecenja ne iskljucuje
vise od 10% opterecenja”. Dakle, u skladu sa ENTSO-E RG OP — Pravilo 5 - Aneks jedan od
prijedloga za aZzuriranje podeSenja automatskog podfrekventnog rastereCenja bi mogao biti da se
podfrekventni releji podese u pet frekventni koraka (pada frekvencije). Svaki korak bi bio 200
mHz sa smanjenjem opterecenja u iznosu od 10%.

Nacin podeSenja podfrekventnih zastita (koraci frekvencije, snage rasterecenja ...) svakako treba
prodiskutovati na nivou: NOS BiH, Elektroprenos BiH i elektroprivredne kompanije u BiH, gdje
nadin podeSenja zavisi od tehni¢ke izvedbe podfrekventne zastite. Sto se ti¢e tehnicke izvedbe
podfrekventne zastite, aktuelene su dvije opcije: starija opcija, gdje se koristi jedan relej
podfrekventne zastite za cijelu TS ili novija opcija, za TS sa realiziranim SCADA sistemom, gdje
se upotrebom multi-funkcionalnih releja podfrekventna zasStita moze realizirati na svakom SN
odvodu/prekidacu. U Mreznom kodeksu iznose snaga rasterec¢enja po stepenima i ukupno, svakako
treba usaglasiti sa iznosima snaga rasterecenja navedenim u [4].

Iz prezentiranog jasno se uocava, da su postojece snage rasterecenje konzuma u EES BiH manje
od zahtjevanih/obaveznih snaga raterecenja navedenih u dokumentu [4]. Da bi se ispunili
zahtjevani/obavezni iznosi snaga automatskog podfrekventnog raterecenja, neophodno je
obezbijediti dodatno isklju¢enje konzuma na nivou cijelog EES BiH, odnosno planirati ugradnju
dodatnih releja podfrekventne zastite.

83



4.1.2.3 JP Elektroprivreda BiH

U JP EP BiH releji podfrekventne zastite ugradeni su u TS 110/x kV 1 ukupno se razmatra 51
transformatorskih stanica. Od razmatranih 51 TS 110/x kV podfrekventna zastita ugradena je i u
funkciji je u 41 TS, u 3 TS ova zastita je ugradena ali nije u funkciji (zbog specifi¢nosti polozaja
TS u EES BiH ili zato $to trenutna konfiguracija zastitno upravljackog terminala u TS ne podrzava
funkciju podfrekventne zastite) a u 7 TS podfrekventna zastita nije ugradena. Ostvarena vrSna
snaga na nivou JP EP BiH iznosi 759.67 MW. Postojece snage podfrekventnog rasterecenja sa
procentualnim iznosom rasterecenja u odnosu na ostvarenu vr$nu snagu na nivou ove kompanije,

prezentirane su u sljedecoj tabeli:

Postojece snage Smanjenje
Stepen Frekvencija iskljucenja opterecenja
[HZ] [MW] [%]

I 49.0 60.95 9.060
1 48.8 93.12 13.842
i 48.4 88.02 13.083
AV 48.0 99.065 14.725
Ukupno 341.96 50.71

U JP EP BiH ukupna snaga rastere¢enja konzuma je u skladu sa zahtjevanim ukupnim iznosom
snage rastereéenja, navedenim u [4] (50.71% > 50%). Sto se ti¢e snaga iskljudenja po stepenima
iste treba u buduénosti podesiti prema prezentiranim smjernicama u [4].

4.1.2.4 MH ERS

U MH ERS podfrekventna zastita ugradena je u TS 110/x kV 1 TS 35/10 kV. Ukupno se razmatra
89 transformatorskih stanica (TS 35/10 kV u kojima je ugradena podfrekventna zastita i sve TS
110/x kV) navedenog prenosnog odnosa. Od razmatranih TS podfrekventna zastita ugradena je i
u funkciji je u 54 TS, od toga 18 u TS 110/x kV a 36 u TS 35/10 kV. U 10 TS ova zaStita je
ugradena ali nije u funkciji (zbog specificnosti polozaja TS u EES BiH, zbog tehnickog
ogranicenja u TS ili da ne bi dolazilo do preklapanja sa podfrekventnim zastitama u TS 35/10 kV,
koje se napajaju iz navedenih TS 110/35/10 kV). U 25 TS 110/x kV podfrekventna zastita nije
ugradena. Ostvarena vrSna snaga na nivou MH ERS iznosi 651.34 MW. Postojece snage
podfrekventnog rasterecenja sa procentualnim iznosom rastere¢enja u odnosu na ostvarenu vr$nu
snagu na nivou ove kompanije, prezentirane su u sljedecoj tabeli.

Postojece snage Smanjenje

Stepen Frekvencija isklju¢enja opterecenja
[HZ] [MW] [%]
I 49.0 53.82 8.26
I 48.8 44.69 6.86
i 48.4 53.33 8.19
v 48.0 40.24 6.18
Ukupno 192.09 29.49
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Iako je u MH ERS ugradeno najvise releja podfrekventne zastite (podfrekventna zastita ugradena
je 1u funkciji je u 54 TS, u 10 TS ova zastita je ugradena ali nije u funkciji) u odnosu na ostale
elektroprivredne kompanije u BiH, ukupna snaga rastere¢enja konzuma manja je od zahtjevanog
ukupnog iznosa snage rastere¢enja navedenog u [4] (29.49% < 50%). Da bi se ispunili
zahtjevani/obavezni iznosi snaga automatskog podfrekventnog ratere¢enja, neophodno je
obezbijediti dodatno isklju¢enje konzuma na nivou MH ERS, odnosno planirati ugradnju dodatnih
releja podfrekventne zastite.

4.1.2.5 Elektroprivreda HZ HB

U EP HZ HB releji podfrekventne zastite ugradeni su u TS 110/x kV i ukupno se razmatra 27
transformatorskih stanica. Od razmatranih 27 TS 110/x kV podfrekventna zastita ugradena je i u
funkciji je u 9 TS, u 4 TS ova zastita je ugradena ali nije u funkciji (zbog tehnickih ogranicenja
nije moguce aktiviranje podfrekventne zaStite) a u 14 TS podfrekventna zaStita nije ugradena.
Ostvarena vr$na snaga na nivou EP HZ HB iznosi 280.60 MW. Postojeée snage podfrekventnog
rasterecenja sa procentualnim iznosom rastere¢enja u odnosu na ostvarenu vr$nu snagu na nivou
ove kompanije, prezentirane su u sljedecoj tabeli

Postojece snage Smanjenje
Stepen Frekvencija iskljucenja opterecenja
[HZ] [MW] [%0]

I 49.0 10.21 3.639
I 48.8 15.05 5.363
1 48.4 12.11 4.316
v 48.0 16.56 4.316
Ukupno 53.93 19.219

U EP HZ HB ukupna snaga rastere¢enja konzuma manja je od zahtjevanog ukupnog iznosa snage
rastere¢enja navedenog u [4] (19.219% < 50%0). Da bi se ispunili zahtjevani/obavezni iznosi snaga
automatskog podfrekventnog ratere¢enja, neophodno je obezbijediti dodatno iskljuenje konzuma
na nivou EP HZ HB, odnosno planirati ugradnju dodatnih releja podfrekventne zastite.

4.1.2.6 JP Komunalno BRCKO

U JP Komunalno Brc¢ko releji podfrekventne zastite ugradeni su u TS 110/x kV. Ukupno se
razmatraju 2 TS 110/x kV Brc¢ko 1 i1 Br¢ko 2. Releji podfrekventne zastite ugradeni su i u funkciji
je u obje razmatrane TS. Ostvarena vrSna snaga na nivou Distrikta Br¢ko iznosi 61.052 MW.
Postojece snage podfrekventnog rastere¢enja, po stepenima i ukupno, sa procentualnim iznosom
rastere¢enja u odnosu na ostvarenu vr$nu snagu Distrikta Brcko prezentirane su u slijedecoj tabeli:
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Postojece snage Smanjenje
Stepen Frekvencija iskljucenja opterecenja
[HZ] [MW] [%]
I 49.0 6.083 9.96
I 48.8 9.382 15.37
] 48.4 10.955 17.944
AV 48.0 10.709 17.54
Ukupno 37.123 60.81

U JP Komunalno Br¢ko ukupna snaga rastere¢enja konzuma veca je od zahtjevane ukupne snage
rastereenja konzunma navedene u [4] (60.81% > 50%). Sto se ti¢e snaga iskljudenja po
stepenima iste treba u buduénosti podesiti prema prezentiranim smjernicama u [4].

4.2 Mjere za odrZavanje naponske stabilnosti

Naponska stabilnost odnosi se na sposobnost EES-a da odrzi stabilne napone u svim sabirnicama
u sistemu nakon §to je bio izlozen poremecaju u odnosu na date pocetne operativne uslova. Ona
zavisi od sposobnosti odrzavanja/ponovnog uspostavljana ravnoteze izmedu potros$nje 1 napajanja
od strane EES-a. Nestabilnost koja moze nastati javlja se u obliku progresivnog opadanja ili
porasta napona u nekim sabirnicama. Moguc¢i ishod nestabilnosti napona je gubitak opterec¢enja u
oblasti, ili ispad prenosnih dalekovoda i drugih elemenata delovanjem njihovih zastita, $to dovodi
do kaskadnih ispada. Gubitak sinhronizma nekih generatora moZe biti rezultat ovih ispada ili rada
sa maksimalnom strujom pobude. Stabilnost napona vise je lokalna pojava i moze se procjeniti
(kvazi) statickom analizom. Zahtjevi u saradnji izmedu TSO-a, neophodni u cilju izbegavanja
lokalne pojave stabilnosti napona, koja vodi nekontrolisanim kaskadnim efektima unutar
interkonekciji CE (Continental Europe) definisani su [1].

Napon se odrzava u tehnicki definisanom opsegu vrijednosti, koje u normalanom pogonu i radu
EES BiH iznose:

- za 400 kV mrezu izmedu 380 kV 1420 kV,
- za 220 kV mrezu izmedu 198 kV 1242 kV,
- za 110 kV mrezu izmedu 99 kV 1121 kV.

U poremecenom pogonu iznosi napona se trebaju odrzavati u sljede¢im granicama:

- umrezi 400 kV: 360-420,
- umrezi 220 kV: 187-245,
- umrezi 110 kV: 94-123.

Odrzavanje napona podrazumijeva odrzavanje (regulisanje) ravnoteze proizvodnje i potroSnje
reaktivne snage. Regulacijom reaktivne snage i napona, odnosno Q/U regulacijom, nazivamo skup
aktivnosti i mjera kojima se aktivno uti¢e na iznose napona u pojedinim ¢voriStima prenosne
mreze, te na iznos gubitaka elektri¢ne energije u mrezi, za S$to su zaduzeni operatori prenosnog
sistema, odnosno NOS BiH. Mjerama za odrzavanje naponske stabilnosti se izbjegava pojava
nestabilnosti i velikih prenosa reaktivne snage, sprjecavaju naponski poremecaji i 0sigurava zeljeni
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nivo sigurnosti i pouzdanosti EES-a. Mjere za odrzavanje naponske stabilnosti EES-a ¢ine
hijerarhijsku cjelinu i zasnivaju se na:

— Automatskoj primarnoj regulaciji napona, - koja se primjenjuje i vr$i u regulatorima
napona u proizvodnim jedinicama, koji iniciraju brzu promjenu pobude generatora, kada
otkriju promjenu napona na priklju¢cima generatora, jo$ se vrsi djelovanjem automatskih
regulatora napona regulacijskih transformatora. Automatski uredaji aktiviraju
odgovarajucu reaktivnu snagu u roku manjem od nekoliko sekundi. Ostali upravljivi
uredaji kao Sto su SVC (Staticki VAr Kompezator) mogu biti uklju€eni u primarnu
regulaciju napona.

— Sekundarnoj i tercijarnoj regulaciji napona, - koje se primenjuju sa kasnjenjem koje moze
trajati do nekoliko minuta, od strane, bilo automatskih regulacionih uredaja unutar date
zone mreze, ili ruénim mjerama u cilju aktiviranja opreme za kompenzovanje (kao Sto su
kondenzatori i Sant reaktori) ili izmjenama topologije (na primjer, iskljucenje kabla ili
dalekovoda u periodima minimalnog opterecenja).

— Mjerama koje provodi dispecerska sluzba u poremeéenom radu EES-a.

Na prenosnoj mrezi BiH, ali i u susjednim sistemima primjenjuje se samo primarna regulacija
napona, dok se sekundarna i tercijarna regulacija primjenjuju u veéim sistemima.

Ograni¢ene moguc¢nosti mjera za odrzavanje naponske stabilnosti, odnosno Q/U regulaciju unutar
EES BiH, moguce je provoditi u elektranama na generatorima, regulacijskim transformatorima,
transformatorima s moguénos¢u promjene prenosnog odnosa u beznaponskom stanju, SVC
uredajem prikljucenim na 35 kV sabirnice zeljezare Mittal Steel Zenica, snage 120 Mvar i
kompenzatorskim radom PHE Capljine (SVC uredaj i PHE Capljina se ne koriste u ovu svrhu).

4.2.1 Elektrane

Sve proizvodne jedinice u EES BiH su opremljene uredajima za automatsku regulaciju napona.
Primarna regulacija napona u elektranama se koristi za:

— odrzavanje vrijednosti iznosa napona na sabirnicama generatora unutar zadanih granica,
— povecanje stabilnosti generatora pri prelaznim stanjima,

— stabilizaciju cijeloga sistema,

— odrZavanje radnih ta¢aka generatora unutar dopustenog podrucja P-Q dijagrama.

S aspekta podrske reaktivnom snagom U prenosnoj mrezi BiH raspodjela prikljucaka pojedinih
elektrana na razlicite naponske nivoe je povoljna, jer su generatori rasporedeni na sva tri naponska
nivoa. U slucaju visokih napona povoljan je prikljucak dvije velike TE (Gacko i Ugljevik) na 400
KV mrezu buduéi da one eventualnim radom u poduzbudi mogu uticati na sniZenje napona u mrezi
najviseg naponskog nivoa. Priklju¢ak ve¢inh HE (Rama, Capljina, Trebinje I, i dr.), te veéih TE
(Tuzla G4-G6, Kakanj G7) na 220 kV mrezu pruza zna¢ajnu podrsku reaktivnom snagom na tom
naponskom nivou, dok se fina regulacija napona na mrezi 110 kV moze izvoditi generatorima
Jablanica, Mostar, Mostarsko Blato, Pe¢-Mlini, Jajce I, Bocac, Tuzla 3, Kakanj 51 6. Jedino su u
PHE Capljina instalirani blok transformatori s automatskom regulacijom napona koja omoguc¢ava
dodatni uticaj na regulaciju napona u mrezi od strane proizvodnih blokova.
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4.2.2 Transformatori

Transformatori koji su izvedeni kao regulacioni, odnosno koji imaju mogucénost promjene
prenosnog odnosa pod teretom prikazani su sljedecom tabelom (Tabela 4.1.). Tabela ukljucuje
transformatore 400/110 kV i 220/110 kV. Transformatori 110/x kV u pravilu se izvode kao
regulacioni pa je tako i u EES BiH.

Svi regulacioni transformatori imaju regulacionu sklopku, odnosno odcjepe, na primarnoj strani,

te se reguliSe napon sekundara, §to je uobicajena izvedba.

Tabela 4.1. Transformatori na prenosnoj mrezi sa regulacijom pod teretom

fmeTs | Omms Na::;: P | Nazivnasnaga | C0n | Vet Koraci
transi. (kV/RV/KV) (MW ARV ANV A u pogon regulacije :egu[ac[]e (V)
Banja T1 | 400/115/31,5 | 30073007100 1979 | pod teretom | 40012x1,25%
Luka 6 T2 | 400/115/31,5 | 300/300/100 1979 | pod terstom | 400212x1,25%
fﬁ’a]“"” T1 | 400/115/31,5 |  300/300/100 1984 | pod weretom | 400£12x1,25%
Prifedor 2 |__TL_| 220/115/105 | 150/150/50 1972 | pod teretom | 220212x1,25%
T2 | 220/115/105 |  150/150/50 1975 | pod terctom | 220£12x1,25%
RP T2 | 220/115/105 |  150/150/50 1968 | pod teretom | 220+12x1,25%
Trebinje T3 | 220/115/105 |  150/150,/50 . pod teretom | 220412x1,25%
Bihac 1 T | 220/115/10,5 |  150/150/50 2002 | pod tertom | 220+12x1,25%
Cradacac Ti 220/115/105 150/150/50 1987 pod teretorn | 23021231 25%
:;Ekani T1 12":|-"l--I---IE".-'r.“-".:-"I 15'.],."]5-1].."' 50 1978 poid berebom 2041 2%1,25%
xled T3 | 220/115/105 |  150/150/50 1978 | pod teretom | 220212x1,25%
T4 | 220/115/105 |  150/150/50 1999 | pod teretom | 220212x1,25%
TETuzla | T1 | 220/115/105 |  150/150/50 1978 | pod terctom | 2204£12x1,25%
Zemicas | T1_| 220/115/105 | 150/150/50 1968 | pod teretom | 220+12x1,25%
T2 | 220/115/105 |  150/150,/50 1987 | pod teretom | 220412x1,25%
Jajce 2 T1 | 220/115/105 |  150/150/50 1976 | pod teretom | 220212x1,25%
Mostar 4 12| 220/115/10 15015050 1973 | pod terctom | 220212x1,25%
T4 | 220/115/10 150,/150,/50 2006 | pod teretom | 220£12x1,25%

" u sijednju 2012, godine transformator jod nije u pogonu

Nazivnom prenosnom odnosu (400/115 kV ili 220/115 kV) u pravilu odgovara srednji polozaj,
oznacen brojem 13 kod regulacionih transformatora s 12 donjih i 12 gornjih polozaja regulacione
preklopke, te 1,25 % -om promjenom napona primara po jednoj regulacionoj poziciji. U gornjim
poloZzajima preklopke oznacenim rednim brojevima 1 — 12 podiZe se napon primara (na primjer
polozaju 1 odgovara prenosni odnos 460/115 kV, polozaju 12 odgovara prenosni odnos 405/115
kV), dok se u donjim polozajima preklopke oznaenim rednim brojevima 14 — 25 spusta napon
primara (na primjer polozaju 25 odgovara prenosni odnos 340/115 kV, polozaju 14 odgovara
prenosni odnos 395/115 kV). Promjenom prenosnog odnosa, odnosno promjenom pozicije
preklopke transformatora se nastoji odrzati zeljeni napon na niZzenaponskoj strani transformatora.
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Tabela 4.2. Transformatori na prenosnoj mrezi sa regulacijom u beznaponskom stanju

- I ) T . T = N T T N— 3
Ime TS Oznaka Na:ﬁ].";'“ Mazivna snaga P?:;f;:lal Vrsta pr?mP::a
B MV AMVAMY T
(VYY) (MVAMVAMYA) | pogon regulacije (V)
IT{TI: bini T1 4002317315 | 400,/400/100 1979 *‘"‘“':_1*::-““‘“ 400+1x5%
shinia Stanie
Sarajevo T 400/231/31,5 400,400 /100 2004 hlz:':_:::'hk“ 400£1x5%
2 b= = srmapInsko —
= T2 | 400/115/315 | 300/300/100 1986 | PO | 4004040 5%
T1 400/231 /315 | 400/400/100 1979 ht'ﬂ:z:::hh- 40021x5%
Vitgegrad ! | | stanj _
: T2 400/115/31,5 | 300,/300/100 1988 *‘”':::::-*h' 40023 5%
Uglevik T1 | 400/115/315 | 300/300/100 1984 h‘ﬂ:::::-*kv 40042x2 5%
Sarajevo T2 1400/115/31,5 300,200,100 1978 beznaponsko 4004252 5%
10 stanje
T1 40072317315 | 400,/400/100 1974 beznaponsko | gnn. g e
Tuzla 4 stanje
T2 | 400/231/315 | 400/400/100 1974 | PPN | 40041x5%
Tl 400,231,710 400,400,100 20403 beznaponsko | g0 e
Mostar 4 L 1 | stanje
. 2 23 AW beznaponsko »
T2 400,231,710 400,400,100 2003 Tapor 400+1x5%

4.2.3 Kompenzacijski uredaji

Kako bi se vrijednosti napona zadrzale unutar granica u prenosnoj mrezi ugraduju su
kompenzacijski uredaji. lako u prenosnoj mrezi BiH nema ugradenih kompenzacijskih uredaja, u
principu pri regulaciji napona prvo je potrebno koristiti sve raspolozive kompenzacijske uredaje,
a tek potom generatore, kako bi se na taj nacin ocuvala dovoljna rezerva reaktivne snage za slucaj
naponskih poremecaja.

4.2.3.1 Mjere koje provodi dispecerska sluzba NOS BiH u poreme¢enom radu EES-a

Ako napon u prenosnoj mrezi prijede graniéne dozvoljene vrijednosti, dispecerska sluzba NOS
BiH-a preduzima slijede¢e mjere za:
Napon iznad gornje dozvoljene granice:

— ukljucenje prigusnica/ isklju¢ivanje kondenzatorskih baterija (ukoliko budu ugradene),

— izdavanje naloga elektranama za maksimalnim preuzimanjem reaktivne snage, odnosno
angaziranje proizvodnih jedinica u kapacitivnom podruc¢ju pogonske karte,

— regulacija napona promjenom pozicije regulacione preklopke na transformatoru,

— iskljucivanje prenosnih dalekovoda, vodeci racuna o sigurnosti sistema, kao i da se
izbjegne jednostrano napajanje pojedine transformatorske stanice.

Napon ispod donje dozvoljene granice:

— ukljucenje kondenzatorskih baterija/ iskljucuje prigusnica (ukoliko budu ugradene),

— izdavanje naloga elektranama za maksimalnom proizvodnjom reaktivne shage, te
pokretanje proizvodnih jedinica s brzim startom,

— prekid radova na prenosnim dalekovodima, s ciljem njihovog $to brzeg ukljucenja,
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— blokada rada automatskih regulacionih sklopki transformatora 110/x kV,

— izdavanje naloga Operativnim podru¢jima Elektroprenosa, operatorima distributivnog
sistema i kupcima direktno priklju¢enima na prenosnu mrezu za isklju¢enje dogovorenih
opterecenja.

Ove su mjere obavezne za sve korisnike prenosne mreze.
4.2.4 Procjena naponske stabilnosti u EES-a BiH

U skladu sa [2], stabilnost napona je lokalna pojava i moze se procjenoti (kvazi) statiCkom
analizom. U tom smislu razmatran je rezim maksimalnog optere¢enja EES BiH 24.12.2013. godine
u 18:00 satu, koji je sa aspekta pogonskih uslova rada relevantniji za procjenu stabilnosti napona
nego rezim minimalnih opterecenja.

U prethodnom dijelu ovog materijala, poglavlje 3, tacka 3.2, detaljno je razmatrana problematika
sigurnosti EES-a BiH s obzirom na (N-1) i (N-1-1) proraune sigurnosti s ciljem da se utvrdi
optere¢enost elemenata prenosne mreze u odnosu na dozvoljena optereCenja istih, te utvrdi
odstupanje napona u odnosu na definisana naposka ograni¢enja, pa se u ovom dijelu, vezanom za
procjenu stabilnosti napona, analize sigurnosti ne¢e ponavljati.

Postupak procjene stabilnosti napona u EES-u BiH, za razmatrani rezim maksimalnog opterecenja
realizirana je u nekoliko iteracija/koraka. U prvom koraku simulirani su ispadi svih elemenata
sistema (ukupno 316 ispada) i u prilogu 4, Odstupanja napona u ¢voristima EES-a BiH,
prezentirana su ¢vorista ¢ija su odstupanja napona van definisanih limita. U ovom slu¢aju donja
granica, za prac¢enje prekoracenja donjeg limita napona, postavljena je na 1.005 p.u. odnosno 110.5
kV, 221.1 kV i 402 kV a za devijaciju 0.03 p.u. odnosno 3.3 kV za 110 kV, 6.6 kV za 220 kV i 12
kV za 400 kV naponski nivo.

Visok donji prag prekoracenja 1 devijacije napona postavljen je jer ni jedan napon ¢vora, za sve
simulirane ispade, nije ispod 0.9Un, i ni jedan ¢vor sa ovim podesenjem ne bi bio prikazan. Dakle,
kako za puno uklopno stanje EES-a BiH tako i za simulirane ispade, ni jedan napon ¢vora nije
ispod vrijednosti 0.9Un (donji dozvoljeni limit za 110 i 220 kV mrezu) odnosno 0.95Un (donji
dozvoljeni limit za 400 kV mrezu) za normalni pogon a pogotovu ispod 0.85Un za poremeceni
pogon, te se moze procjeniti da je EES BiH naponski stabilan.

Medutim, u drugom koraku uradena je i dodatna provjera naponske stabilnosti u EES-u BIH
primjenom P-V analiza. Iz prezentiranih rezultata i provedenih analiza, uoCava se da je najvece
odstupanje napona za ispade Case 257 (ispad DV 110 kV Zavidovi¢i — Zenica 1), Case 266 (ispad
DV 110 kV Mostar 4 — Citluk), Case 107 (ispad DV 110 kV Derventa Prnjavor), Case 188 (ispad
DV 110 kV DPurdevik - Tuzla), Case 3 (ispad transformatora 400/110 KV u TS Ugljevik) i Case
62 (ispad transformatora 220/110 KV u TS Gradacac). Najvece smanjenje napona dostignuto je za
Case 257, u ¢voristima 110 kV Zavidovic¢i 0.95606 p.u., 105.166 kV i Tesanj 0.95764 p.u., 105.347
kV. Iz priloga, Odstupanja napona u ¢voristima EES-a BiH, se jasno vide odstupanja napona po
¢voristima 1 za ostale razmatrane ispade, pa se dalje nece detaljnije razmatrati.

Nakon identifikacije ¢voriSta sa najve¢im odstupanjima napona, formirana su lokalna potrosacka
podrucja za razmatrane ispade, kojima je povec¢avano opterec¢enje u koracima od 10 MW, pri ¢emu
je pra¢ena promjena napona. Ukupno opterecenje ¢vorista 110 kV za Case 257 (Doboj 1, Doboj
2, Prnjavor, Stanari, Tesli¢, Ukrina, Doboj 3, Gracanica, Maglaj, TeSanj, Zavidovi¢i i Doboj Istok)
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iznosi 144.83 MW/32.51 MV Ar. Primjenom modula, softverskog paketa PSS/E ver. 33.5.2., za P-
V analize formirane su P-V krive (koljenaste krive) koje pokazuju promjenu napona analiziranih
¢voriSta sa promjenom optereéenja. Pra¢enje napona, uz dodatno optereCivanje formiranog
potrosackog podrucja u koracima od 10 MW, se vrsi sve dok ne dode do prekoracenja unaprijed
zadanih pogonskih limita (dozvoljeno strujno optere¢enje 100%In, donja granica napona 0.85Un)
nekog od elemenata prenosne mreze EES-a BiH.

Na slici 4.4. prikazane su P-V krive za 110 kV ¢vorista Zavidovi¢i i Te$anj u kojima je i najvece
smanjenje napona za slucaj ispada DV 110 kV Zavidovié¢i — Zenica 1. Na apscisi ovih dijagrama
prikazana je sumarna promjena optereéenja lokalnog potrosackog podrucja a na ordinati promjena
napona CvoriSta u p.u. vrijednosti. Dodatnim povecanje opterecenja ¢vorista, ovog lokalnog
potrosackog podrucja, u iznosu od 100 MW do¢i ¢e do prekoracenja dozvoljenog strujnog
opterecenja (100% In) nekog od elemenata prenosne mreZe ali ne¢e do¢i do dodatnog smanjenja
napona razmatranih Cvorista. Identi¢na situacija je i za ostale razmatrane slucajeve/ispade,
prikazane na slikama 4.5, 4.6. i 4.7, pa se oni ne¢e dodatno obrazlagati.

U nastavku ovog dijela, prezentiraju se rezultati prorac¢una bilateralnih prenosnih kapaciteta EES
BiH u smjeru: BiH > Hrvatska, BiH > Crna Gora i BiH > Srbija. Proracuni su uradeni primjenom
PV analiza, a procedura se sastoji u tome da se u EES BiH postepeno poveéava proizvodnja (u
koracima od 100 MW) dok se, istovremeno, u susjednim EES proizvodnja u istim koracima
smanjuje. Pri svakom koraku promjene proizvodnje radi se analiza sigurnosti po kriteriju (n-1), uz
uvazavanje unaprijed zadatih pogonskih ograni¢enja (dozvoljeno strujno opterecenje 100%ln,
donja granica napona 0.9 Un). Proracuni se zaustavljaju kada dode do prvog prekoracenja
definisanih limita. U smjeru BiH > Hrvatska povecanje je dostiglo vrijednost od 900 MW za slucaj
ispada DV 400 kV Mostar 4 — Konjsko, kada se na DV 220 kV Mostar 4 — Zakucac dostize strujno
ogranicenje, 316.66 MVA, §to je prikazano na slici 4.9.b. Promjena napona na 220 kV ¢voristu
Mostar 4 prikazana je na slici 4.9.a. Pri tranzitu od 900 MW i dostignutom strujnom opterecenju
na DV 220 kV Mostar 4 — Zakucac, napon u 220 kV ¢voru Mostar 4 iznosi 1.068 p.u. odnosno
234.96 kV.

U smjeru BiH > Crna Gora povecanje je dostiglo vrijednost od 500 MW za slucaj ispada
transformatora 220/110 kV u TS Trebinje, kada se na DV 110 kV Trebinje — Komolac dostize
strujno ogranicenje, 93.5 MVA, §to je prikazano na slici 4.10.b. Promjena napona na 110 kV
¢voristu Trebinje prikazana je na slici 4.9.a. Pri tranzitu od 500 MW i dostignutom strujnom
opterecenju na DV 110 kV Trebinje — Komolac, napon u 110 kV ¢voru Trebinje iznosi 1.035 p.u.
odnosno 113.85 kV.

U smjeru BiH > Srbija povecanje je dostiglo vrijednost od 800 MW za slucaj ispada transformatora
220/110 kV u TS Trebinje, kada se na DV 110 kV Trebinje — Komolac dostize strujno ograni¢enje,
93.72 MVA, sto je prikazano na slici 4.11.c. Promjena napona na 110 kV ¢voristu Trebinje
prikazana je na slici 4.11.a. Pri tranzitu od 800 MW i dostignutom strujnom optere¢enju na DV
110 kV Trebinje — Komolac, napon u 110 kV ¢voru Trebinje iznosi 1.035 p.u. odnosno 113.85
kV. Na slikama 4.12.a i b. prikazana je P-V kriva za ¢vor 220 kV TS Visegrad i tok snage/tranzit
po DV 220 kV Visegrad — Vardiste, respektivno.

Na slikama 4.13. a i b. prikazana je promjena toka snage/tranzita po DV 400 kV Ugljevik — S.
Mitrovica i DV 400 kV Trebinje — Podgorica, respektivno. lako predmet ove analize nisu prorac¢uni
prenosnih kapaciteta, interesantno je vizuelno prikazati promjene toka po navedenim DV, za
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razmatrani smjer BiH > Srbija. Ovo omoguéavaju P-V analize, bazirane na kontinualnim
tehnikama proracuna.

Iz razmatranih proracuna i uradenih analiza moZe se zakljuditi da je EES BiH naponski
stabilan, jer ni u jednom od razmatranih slu¢ajajeva vrijednost napona u ¢voristima EES-a
BiH nije ispod 0.9 odnosno 0.95 p.u.
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Case 257 (ispad DV 110 kV Zavidoviéi — Zenica 1)
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a.) b.)
Slika 4.4. P-V krive za &voriste a.) Zavidoviéi i b.) Tesanj



Case 266 (ispad DV 110 kV Mostar 4 — Citluk)
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Slika 4.5. P-V krive za &voriste a.) Citlik i b.) Ljubuski
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Case 107 (ispad DV 110 kV Derventa — Prnjavor)
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Case 188 (ispad DV 110 kV Durdevik - Tuzla)
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Slika 4.7. P-V krive za &voriste a.) Purdevik i b.) Kladan;
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Case 3 (ispad transformatora 400/110 KV u TS Ugljevik)
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Slika 4.8. P-V krive za &voriste a.) Ugljevik i b.) Bjeljina 2
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Smjer BiH > Hrvatska, TTC =900 MW

Bus: 10135 WMOST42  220.00
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Slika 4.9. a.) P-V kriva za &voriste 220 kV Mostar 4 i b.) prikaz toka snage/tranzita po DV 220 kV Mostar 4 - Zakucac
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Smjer BiH > Crna Gora, TTC =500 MW
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Slika 4.10. a.) P-V kriva za &voriste 110 kV Trebinje i b.) prikaz toka snage/tranzita po 110 kV Trebinje — Komolac
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Smjer BiH > Srbija, TTC =800 MW

Bus: 10127 WIREBIS 110.00
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Slika 4.11. P-V krive za ¢voriste a.) 110 kV Trebinje, b.) 220 kV Trebinje, c.) prikaz toka snage/tranzita po 110 kV Trebinje — Komolac
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Slika 4.12. a.) P-V kriva za &voriste 220 kV Visegrad i b.) prikaz toka snage/tranzita po 220 kV Visegrad - Vardiste
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Slika 4.13. Prikaz toka snage/tranzita a.) DV 400 kV Ugljevik — S. Mitrovica b.) Trebinje - Podgorica
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4.3 Mjere za odrzavanje ugaone stabilnosti rotora

Ugaona stabilnost rotora odnosi se na sposobnost sinhrone masine u povezanom EES-u da ostane
u sinhronizmu nakon S§to je bila izlozena poremecaju. Ona zavisi od sposobnosti
odrzavanja/ponovnog uspostavljanja ravnoteze izmedu elektromagnetskog obrtnog momenta i
mehani¢kog obrtnog momenta svake sinhrone masine u sistemu. Nestabilnost koja iz toga moze
nastati javlja se u obliku rastu¢ih njihanja ugla nekih generatora, Sto vodi do njihovog gubitka
sinhronizma sa drugim generatorima.

Zahtjevi u saradnji izmedu TSO-a, neophodni u cilju izbjegavanja pojave nestabilnosti ugla rotora
(oscilacije izmedu oblasti ili gubitak sinhronizma) koja dovodi do nekontrolisanog kaskadnog
efekta unutar interkonekciji CE (Continental Europe) definisani su ENTSO-E RG CE Operativnim
priru¢nikom, Pravilo 3, Poglavlje D[1].

Razlikuju se dva tipa fenomena ugaone stabilnosti:
— Tranzijentna ugaona stabilnost rotora

— Stabilnost pri malim poremecajima

4.3.1 Analiza tranzijentne stabilnosti, proracun kriticnog vremena otklanjanja kvara
i procjena rezerve tranzijentne stabilnosti sistema

Tranzijentna stabilnost, odnosno tranzijentna ugaona stabilnost rotora se odnosi na sposobnost
sinhrone masine da ostane na mreZi nakon S§to je pretrpjela veliki poremecaj, na primjer, kratak
spoj u svojoj blizini. Veliki poremecaji kao $to su nagle promjene u optere¢enju ili proizvodnji
(npr. gubitak generatora), nastanak kratkih spojeva u sistemu i/ili ispadi prenosnih elemenata
dovode do naglih 1 zamasnijih oscilovanja rotora generatora.

Analiza tranzijentne stabilnosti ispituje dinamic¢ko ponaSanje elektroenergetskog sistema u
nekoliko sekundi nakon nastanka poremecaja 1 ona se provodi da bi se odredila sposobnost sistema
da se vrati u normalno stanje u slu¢aju prethodno specificiranih poremecaja u sistemu. Za analizu
tranzijentne stabilnosti prema kriteriju prve oscilacije vremenski interval posmatranja je 2 do 5
sekundi.

Svaki operator prenosnog sistema mora na raspolaganju imati relevantni dinamicki model i
odgovarajuci softverski alat kako bi vrsio dinamicke simulacije u cilju obezbjedivanja tranzijentne
ugaone stabilnosti rotora generatora u njegovoj oblasti odgovornosti Pravilo 3; Poglavlje D [1].
Analize tranzijentne ugaone stabilnosti u EES BiH uradene su koriStenjem softverskog paketa
PSS/E, ver. 33.5.2. (Power System Simulator, Siemens PTI), simuliranjem tropolnih kratkih
spojeva na najoptereCenijim dalekovodima, koji povezuju ¢voriSta na kojima su prikljuceni
generatori EES-a BiH.

Simulirani su kvarovi u neposrednoj blizini ¢vorista, na kojima su prikljuceni generatori, koji se
otklanjaju u vremenu: do 100 ms, na dalekovodima 400 kV i do 140 ms na dalekovodima 220 i
110 kV, sa trajnim isklju¢enjem voda u kvaru.

Analize tranzijentne ugaone stabilnosti uradene su za rezim maksimalnog optere¢enja EES-a BiH,
24.12.2013. godine u 18-tom satu i analizama su obuhvaceni svi generatori EES-a BiH, prikljuceni
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na c¢voriSta naponskog nivoa 400, 220 i 110 kV, koji su tada bili u pogonu, osim onih
generatora/elektrana koji su radijalno spojeni na mrezu (generatori u HE Grabovica, HE Trebinje,
HE Dubrovnik, G2).

Zadrzavanje stabilnosti u velikoj mjeri ovisi o veli€ini i mjestu nastanka poremecaja te u nesto
manjoj mjeri o pocetnom stanju i uslovima pogona EES-a. Simulirani kvarovi predstavljaju
najkriti¢nije sluGajeve sa aspekta tranzijentne ugaone stabilnosti generatora.

Rezultati simulacija tranzijentnih prelaznih procesa prikazani su u formi PSS/E dijagrama koji
predstavljaju odzive sistema (promjene uglova posmatranih generatora) za izabrane poremecaje.
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Slika 4.14. Uglovi rotora generatora u slucaju kvara na DV 400 kV TS Visegrad — TS Tuzla, sa
strane TS ViSegrad, otklonjenog djelovanjem zastite i iskljuc¢enjem voda u kvaru u vremenu

100 ms.
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Kvar na DV 400 kV TE Gacko - RP Trebinje

50

Angle (degrees)

-1 U T T T T T T T T L)
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (seconds)
[V ——1 - ANGL TE UGLJE [V ——2- ANGL TE GACKO [V —— 3 - ANGL HE VISE G1
[V —— 4 - ANGL HE TREB G1 [V —— 7 - ANGL HE GRAB-G1 [V —— 8- ANGL HE SAL-G1
[V —— 9- ANGL HE KAK-GT7 [V —— 12 - ANGL HE RAMA G1

Slika 4.15. Uglovi rotora generatora u sluc¢aju kvara na DV 400 kV TE Gacko — RP Trebinje, sa
strane TE Gacko, otklonjenog djelovanjem zastite i isklju¢enjem voda u kvaru u vremenu
100 ms.

Kvar na DV 400 kV TE Ugljevik - TS Tuzla
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Time (seconds)

V¥ ——1 - ANGL TE UGLJE [V —— 2- ANGL TE GACKO [V —— 3 - ANGL HE VISE G1
[V —— 9- ANGL TE KAK-GT ¥V ——10-ANGL TETUZ-G4 [V —— 11 - ANGL TE TUZ-GS
[V —— 8- ANGL HE SAL-G1

Slika 4.16. Uglovi rotora generatora u slucaju kvara na DV 400 kV TE Ugljevik — TS Tuzla, sa
strane TE Ugljevik, otklonjenog djelovanjem zastite i iskljuCenjem voda u kvaru u vremenu
100 ms.
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I Kvar na DV 220 kV Kakanj V - RP Kakanj i
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Slika 4.17. Uglovi rotora generatora u slucaju kvara na DV 220 kV Kakanj V — RP Kakanj, sa
strane Kakanj V, otklonjenog djelovanjem zastite i isklju¢enjem voda u kvaru u vremenu

140 ms.
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Slika 4.18. Uglovi rotora generatora u sluc¢aju kvara na DV 220 kV HE Salakovac—Mostar 3, sa
strane HE Salakovac, otklonjenog djelovanjem zastite i isklju¢enjem voda u kvaru u vremenu

140 ms.
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Kvar na DV 220 kV TE Tuzla - Gradacac
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Angle (degrees)
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Time (seconds)

[V ——10- ANGL TE TUZ-G4 [V ——11 - ANGL TE TUZ-G5 [V —— 9- ANGL TE KAK-G7
[V —— 8- ANGL HE SAL-G1 [V —— 7 - ANGL HE GRAB-G1 [V —— 12 - ANGL HE RAMA G1
[V ——1 - ANGL TE UGLJE [V —— 2- ANGL TE GACKO [V —— 3 - ANGL HE VISE-G1

Slika 4.19. Uglovi rotora generatora u slucaju kvara na DV 220 kV TE Tuzla — Gradacac, sa strane
TE Tuzla, otklonjenog djelovanjem zastite i isklju¢enjem voda u kvaru u vremenu 140
ms.
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Kvar na DV 220 kV HE Rama - RP Jablanica |
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Slika 4.20. Uglovi rotora generatora u slucaju kvara na DV 220 kV HE Rama—RP Jablanica I, sa
strane HE Rama, otklonjenog djelovanjem zastite i1 isklju¢enjem voda u kvaru u vremenu
140 ms.
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Angle (degrees)
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Kvar na DV 110 kV TE Tuzla - Lukavac |l

0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Time (seconds)

[V =20 - ANGL TE TUZ-G3 [V —— 18- ANGL TE KAK-G5 [V =11 - ANGL TE TUZ-G4
[V =——12- ANGL TE TUZ-GS [V —— 13 - ANGL HE J&B-G1 [V —— 24 - ANGL HE J&J1-G1
[V —— 7 - ANGL HE BOCACG1 [V —— 23 - ANGL HE MOST-G1 ¥ —— 27 - ANGL HE MBLT-G1

Slika 4.21. Uglovi rotora generatora u slu¢aju kvara na DV 110 kV TE Tuzla — Lukavac I, sa

strane TE Tuzla, otklonjenog djelovanjem zastite i isklju¢enjem voda u kvaru u vremenu
140 ms.
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Kvar na DV 110 kV TE Kakanj - Cementara
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[V =18 - ANGL TE K&K-G5 [V =19 - ANGL TE KAK-GB ¥ —— 13 - ANGL HE JAB-G1
[V —— 20 - ANGL TE TUZ-G3 [V —— 7 - ANGL HE BOCACG1 [V —— 24 - ANGL HE J&J1-G1
[V —— 23 - ANGL HE MOST-G1 [V =10 - ANGL TE KAK-G7 ¥ —— 27 - ANGL HE MBLT-G1

Slika 4.22. Uglovi rotora generatora u slucaju kvara na DV 110 kV TE Kakanj — Cementara, sa
strane TE Kakanj, otklonjenog djelovanjem zastite 1 isklju¢enjem voda u kvaru u vremenu

140 ms.
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Kvar na DV 110 kV HE Jablanica - Mostar 2

Angle (degrees)
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Time (seconds)
[V ——13 - ANGL HE J&B-G1 [V —— 18 - ANGL TE KAK-GS [V —— 20 - ANGL TE TUZ-G3
[V —— 7-ANGLHE BOCACG1 W —— 24 - ANGL HE JA1-G1 [V —— 23 - ANGL HE MOST-G1
[V —— 26- ANGL HE MLINI-G1 [V —— 27 - ANGL HEMBLT-G1 [V —— 9 - ANGL HE SAL-G1

Slika 4.23. Uglovi rotora generatora u slu¢aju kvara na DV 110 kV HE Jablanica - Mostar 2, sa
strane HE Jablanica, otklonjenog djelovanjem zastite i isklju¢enjem voda u kvaru u vremenu

140 ms.

Kvar na DV 110 kV HE Bocac - KT B.Luka 5
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[V —— 13 - ANGL HE JAB-G1 [V —— 18 - ANGL TE K&K-G5 [V —— 20 - ANGL TE TUZ-G3
[V —— 23 - ANGL HE MOST-G1 [V =24 - ANGL HE J&J1-G1 [V —— 26 - ANGL HE MLINI-G1
[V —— 27 - ANGLHEMBLT-G1 [V =7 - ANGL HE BOCACG1 [V ——19- ANGL TE KAK-GB

Slika 4.24. Uglovi rotora generatora u sluc¢aju kvara na DV 110 kV HE Boc¢ac — KT B. Luka 5, sa
strane HE Bocac, otklonjenog djelovanjem zastite 1 isklju¢enjem voda u kvaru u vremenu 140
ms.
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Kvar na DV 110 kV HE Jajce 1 - M. Grad
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Slika 4.25. Uglovi rotora generatora u slucaju kvarana DV 110 kV HE Jajce 1 — M. Grad, sa strane
HE Jajce 1, otklonjenog djelovanjem zastite i isklju€enjem voda u kvaru u vremenu 140 ms.
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Slika 4.26. Uglovi rotora generatora u slu¢aju kvara na DV 110 kV HE Mostar — Mostar 1, sa

strane HE Mostar, otklonjenog djelovanjem zastite 1 isklju¢enjem voda u kvaru u vremenu
140 ms.
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Slika 4.27. Uglovi rotora generatora u slu¢aju kvara na DV 110 kV HE P. Mlini — Grude, sa strane
HE P. Mlini, otklonjenog djelovanjem zastite i isklju¢enjem voda u kvaru u vremenu 140 ms.

Time (seconds)

[V =27 - ANGLHEMBLT-G1 [V =26 - ANGL HE MLINI-G1 [V —— 24 - ANGL HE JAJ1-G1
[V =23 - ANGL HE MOST-G1 ¥ —— 13 - ANGL HE JAB-G1 [V —— 7 - ANGL HE BOCACG1
[V —— 20 - ANGL TE TUZ-G3 [V —— 18 - ANGL TE KAK-GS [V —— 21 - ANGL HE RAMA G1

Slika 4.28. Uglovi rotora generatora u slucaju kvara na DV 110 kV HE M. Blato — Mostar 5, sa
strane HE M. Blato, otklonjenog djelovanjem zastite i isklju¢enjem voda u kvaru u vremenu
140 ms.
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Iz prezentiranih rezultata analize tranzijentne stabilnosti u EES-u BiH, moze se zakljuciti da sistem
ostaje stabilan i svi generatori ostaju u sinhronizmu nakon izloZenih poremecaja (tropolni kratki
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spoj u neposrednoj blizini generatora i isklju¢enje elementa prenosne mreze pogodenog kvarom).
Takode se, iz prezentiranih rezultata, moze zakljuciti da je za analizirane poremecaje, za o¢uvanje
stabilnosti najbitnija prva perioda oscilacija. Prelazni procesi se primiruju, za sve analizirane
slucajeve, u periodu od 2,5 do 3,5 sekunde nakon nastanka kvara, Sto ukazuje na vrlo dobro
prigusenje prelaznih pojava.

4.3.2 Proracun kriticnog vremena iskljucenja kvara (CCT)

Kriti¢no vrijeme iskljucenja kvara (Critical Cliaring Time - CCT) definiSe se kao najduze trajanje
kvara koje ne dovodi do gubitka sinhronizma ni jednog generatora u sistemu ili do bilo kakve
nedopustive posljedice za sistem [1]. CCT u poredenju sa podeSenim vremenima isklju¢enja kvara
na zaStitama, daje dobru procjenu margine/rezerve tranzijentne stabilnosti u EES BiH.

Za proracun CCT anlizirani su kvarovi (tropolni kratki spoj sa ispadom grane u kvaru) na granama
(dalekovodima i transformatorima) koji povezuju ¢vorista na kojima su priklju¢eni generatori
EES-a BiH. Simulirani su kvarovi na pocetku grane, u neposrednoj blizini ¢vorista na koji su
prikljuceni generatori, kao 1 kvarovi na kraju iste grane, u neposrednoj blizini udaljenog ¢vorista.

400 kv

Kvar i ispad grane Sa strane C[ch]is';' Kriti¢ni generator
DV 400 kV Visegrad — TS Tuzla 4 ijflr;d 32(5) HE Vigegrad
TR 400/220 kV Visegrad 3(2)8 Ex 328 HE Visegrad
TR 400/110 kV Visegrad ﬂ)g Ex j_ggo HE Visegrad
DV 400 kV Ugljevik — TS Tuzla 4 U?.Hg;;'k ggg TE Ugljevik
DV 400 kV Ugljevik - Ernestinovo Eﬁggt?ng/o >%80 TE Ugljevik
DV 400 kV Ugljevik — S. Mitrovica SUI\%:{re(‘)’\'/‘fca éﬁg TE Ugljevik
TR 400/110 kV Ugljevik ‘1128 ‘x >%go TE Ugljevik
DV 400 kV Gacko - Trebinje T?:t():il:\?e égg TE Gacko
DV 400 kV Gacko — Mostar 4 M%i‘;::’ Z i;g TE Gacko
220 kV
Kvar i ispad grane Sa strane C[:n?s} Kriti¢ni generator
DV 220 kV TE Tuzla— TS Tuzla 4 (1) E L‘E:Z ggg TE Tuzla; G4, G5
DV 220 kV TE Tuzla — Gradacac é'fag:;'li égg TE Tuzla; G4, G5
DV 220 kV TE Tuzla - Dakovo TDEaI:VZ(')a >ig(c))o TE Tuzla; G4, G5
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220 kv 275 TE Tuzla; G4, G5
TR 220/110 kV TE Tuzla 110KV 450 TE Tuzla: G3
DV 220 kV TE Kakanj (G7) — RP TE Kakanj (G7) 220 .y
Kakanj RP Kakanj 245 TE Kakanj; G7
. 220 kv 375 TE Kakanj; G7
TR 220/110kV TE Kakanj 110 kV 290 TE Kakanj; G5, G6
. . TE Kakanj (G7) 235 .y
DV 220 kV TE Kakanj (G7) — Zenica 2 Zenica 2 15 TE Kakanj; G7
. HE Salakovac 375 HE Salakovac
DV 220 kV HE Salakovac — RP Kakanj RP Kakan] 570 TE Kakanj; G7
DV 220 kV HE Salakovac — Mostar 3 HE Salakovac 365 HE Salakovac
Mostar 3 485
. HE Rama 295 HE Rama
DV 220 kV HE Rama — RP Jablanica RP Jablanica 235 HE Grabovica
. RP Jablanica 235 HE Grabovica
DV 220 kV RP Jablanica — Mostar 3 Mostar 3 £00 HE Salakovac
. . RP Jablanica 240 HE Grabovica
DV 220 kV RP Jablanica — RP Kakanj RP Kakan] 65 TE Kakanj; G7
. .. RP Jablanica 245 .
DV 220 kV RP Jablanica — Jjajce 2 Jiajce 2 >1000 HE Grabovica;
DV 220 kV TS Trebinje — Perudica 1> 1 reoine 285 HE Dubrovnik; G2
Perucica 955
.. TS Trebinje 295 HE Dubrovnik; G2
DV 220 kV TS Trebinje — Mostar 3 | Mostar 3 | 515 HE Salakovac
- TS Trebinje 285 HE Dubrovnik; G2
DV 220 kV TS Trebinje — Plat | Plat | 360 HE Dubrovnik; G1
. 400 kv 550 .
TR 400/220 kV Trebinje 220 KV 280 HE Dubrovnik; G2
.. 220 kV 285 HE Dubrovnik; G2
TR 220/110 kV Trebinje 110 KV 865 HE Dubrovnik; G1
110 kV
.. CCT elen s
Kvar i ispad grane Sa strane [ms] Kriti¢ni generator
DV 110 kV HE Boc¢ac — KT BL 5 — HE Bocdac 315 HE Bog
B.Luka 5 B. Luka 5 >1000 ocac
. HE Bocac 315 M
DV 110 kV HE Bocac — B. Luka 3 B Luka 3 >1000 HE Bocac
. HE Bocdac 315 .
DV 110 kV HE Boc¢ac — M. Grad M._Grad 955 HE Bocac
. . HE Bocac 310 HE Bocac
DV 110 kV HE Bocac — HE Jajce 1 HE Jajce 1 230 HE Jajce 1
. HE Jajce 1 430 HE Jajce 1
DV 110 kV HE Jajce 1 — M. Grad M. Grad 955 HE Bodac
. . HE Jajce 1 430 .
DV 110 kV HE Jajce 1 — TS Jajce 1 TS Jajce 1 570 HE Jajce 1
. . HE Jajce 1 430 .
DV 110 kV HE Jajce 1 — TS Jajce 2 TS Jajce 2 =) HE Jajce 1
DV 110 kV TE Kakanj - Cementara TE Kakanj 295 TE Kakanj; G5, G6
Cementara 490
. . TE Kakanj 310 y
DV 110 kV TE Kakanj — Zenica 1 Cementara >1000 TE Kakanj; G5, G6
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DV 110 KV TE Kakanj — EVP Dobrinje - akanj 295 TE Kakanj; G5, G6
Cementara 590
. TE Kakanj 300 y
DV 110 kV TE Kakanj — Breza Breza >1000 TE Kakanj; G5, G6
S TE Kakanj 305 .
DV 110 kV TE Kakanj — Ilijas TTijas >1000 TE Kakanj; G5, G6
. 110 kv 290 TE Kakanj; G5, G6
TR 220/110 kV TE Kakanj 220 KV 375 TE Kakanj. G7
220 kV 275 TE Tuzla; G4, G5
TR 220/110 kV TE Tuzla 110KV 450 TE Tuzla: G3
TE Tuzla 470 TE Tuzla; G3
DV 110 kV TE Tuzla — Lukavac | Lukavac >1000
TE Tuzla 455 TE Tuzla; G3
DV 110 kV TE Tuzla — Hak Hak 510
TE Tuzla 470 TE Tuzla; G3
DV 110 kV TE Tuzla — Tuzla Centar Tuzla Centar >1000
DV 110 KV HE Jablanica — Mostar 2 | — 1= Jadlanica 280 HE Jablanica
Mostar 2 385
DV 110 kV HE Jablanica - TS HE Jablanica 280 HE Jablanica
Jablanica TS Jablanica 285
. .. HE Jablanica 280 HE Jablanica
DV 110 kV HE Jablanica — TS Konjic TS Konjic 755
DV 110 kV HE Jablanica — Sarajevo 1 HE Ja_blanlca 285 HE Jablanica
Sarajevo 1 540
DV 110 kV HE Jablanica — Sarajevo 14 HE nglamca 285 HE Jablanica
Sarajevo 14 600
HE Mostar 235 HE Mostar
DV 110 kV HE Mostar — Mostar 1 Mostar 1 540
.. .. HE P. Mlini 240 HE P. Mlini
DV 110 kV HE P. Mlini — Posusje Posusje >1000
. HE P. Mlini 230 HE P. Mlini
DV 110 kV HE P. Mlini — Grude Grude 65
HE M. Blato 285 HE M. Blato
DV 110 kV HE M. Blato — Mostar 4 Mostar 4 65 HE Mostar
HE M. Blato 285 HE M. Blato
DV 110 kV HE M. Blato — Mostar 5 Mostar 5 290 HE Mostar

Proracuni CCT uradeni su za rezim maksimalnog optere¢enja EES-a BiH, 24.12.2013. godine u
18-tom satu i proracunima su obuhvaceni svi generatori EES-a BiH, prikljueni na ¢vorista
naponskog nivoa 400, 220 i 110 kV, koji su tada bili u pogonu.

Kao §to je ve¢ navedeno, simulirani su kvarovi na pocetku i na kraju svake grane ¢voriSta na koja
su prikljuceni ovi generatori. Kod proracuna CCT prate se (monitoring) promjene uglova rotora
generatora i u ovim proracunima obicno se razmatraju duza vremena eliminacije kvara. Vremenski
interval analize/posmatranja tranzijentne ugaone stabilnosti rotora, u ovakvim slucajevima trajanja
kvara, je reda 10 do 20 sekundi.

U svim analiziranim slu¢ajevima vrijednosti CCT su iznad 200 ms, tako da je rezerva tranzijentne
stabilnosti zadovoljavaju¢a u svim slucajevima kvara na pocetku grane, tj. u neposrednoj blizini
¢vorista na koji su prikljuceni genertaori ili u zoni djelovanja prvog stepena distantne zastite, ¢ije
podesenje iznosi:

— za dalekovode 400 kV: do 100 ms;
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— zadalekovode 2201 110 kV: do 140 ms.

Obzirom da je doseg prvog stepena distantne zastite (DZ) u EES-u BiH podesen u opsegu od 80
do 85 % Sticenog elementa, onda su u cilju procjene rezerve stabilnosti, van dosega prve zone
djelovanja DZ, uradeni i proracuni CCT za kvarove u drugoj zoni djelovanja DZ tj. za kvarove na
kraju grane, koje povezuju ¢vorista na kojima su prikljuceni genertaori, u neposrednoj blizini
udaljenog Cvorista.

Kako je ,.tipi¢no“ vrijeme djelovanja drugog stepena DZ podeSeno na 300 ms, iz rezultata
proratuna CCT uocava se da je na dijelu razmatranih dalekovoda vrijednost CCT manja od
podesenog vremena djelovanja drugog stepena DZ, 300 ms, i tom sluc¢aju nije obezbijedena
zadovoljavajuca rezerva stabilnosti.

Pregled elemenata EES BiH za koje nije obezbijedena zadovoljavajuca rezerva stabilnosti za slucaj
kvara u drugoj zoni djelovanja DZ.

220 kV
Kvar i ispad grane Sa strane ?rgs] Kriti¢ni generator
DV 220 kV TE Tuzla - TE Tuzla 280 _
TSTuzlad(l) | TS Tuzla 205 TE Tuzla; G4, G5
DV 220 kV HE Salakovac — HE Salakovac 375 HE Salakovac
RP Kakanj RP Kakanj 270 TE Kakanj; G7
DV 220 kV HE Rama — HE Rama 295 HE Rama
RP Jablanica | RP Jablanica 235 HE Grabovica
110 kV
Kvar i ispad grane Sastrane C[ch]ls:;' Kriti¢ni generator
DV 110 kV HE Jablanica — HE Jablanica 280 .
TS Jablanica TS Jablanica 285 HE Jablanica
HE Mostar 235
DV 110 kV HE Mostar — Mostar 1 Mostar 1 540 HE Mostar
DV 110 kV HE P. Mlini — Grude HE P. Mlini 230 HE P. Mlini
Grude 265
HE M. Blato 285 HE M. Blato
DV 110 kV HE M. Blato — Mostar 4 Mostar 4 265 HE Mostar
HE M. Blato 285 HE M. Blato
DV 110 kV HE M. Blato — Mostar 5 Mostar 5 590 HE Mostar

Iz tabele 2.8 se vidi da je telezastitna funkcija DZ relaizirana na DV 220 kV TE Tuzla — TS Tuzla
4 111,11 (na sva tri spojna DV 220 kV prema TS Tuzla 4) i na DV 220 kV HE Salakovac — RP
Kakanj. Telezastitnom funkcijom na ovim DV ubrzava se Zig stepen DZ, ¢ime se omogucava
iskljucenje kvarova na cijeloj duzini ovih dalekovoda sa minimalnim vremenskim kasnjenjem
(veoma bliskim vremenskoj zadrsci I zone, sopstveno vrijeme djelovanja zastite). Na ovaj nacin
obezbjedena je zadovoljavajuéa rezerva tranzijentne Stabilnosti i generatori spojeni na 220 kV
mrezu u TE Tuzla i TE Kakanj ostaju u pogonu. Eventualni kvarovi na cijeloj duzini navedenih

115



DV ¢e biti eliminisani znatno prije kriticnog vremena iskljucenja (295 ms za DV 220 TE Tuzla —
TS Tuzla 4 L1111 270 ms za DV 220 kV HE Salakovac — RP Kakanj).

Na DV 110 kV HE M. Blato — Mostar 4 i HE M. Blato — Mostar 5, aktivne su poduzne
diferencijalne zastite (kako je navedeno u dostavljenim podacima, iako nije naveden nacin
komunikacije/tip komunikacionog kanala), ¢ime je obezbjedeno eliminisanje kvara na Citavoj
duzini navedenih DV, znatno prije kritiénog vremena iskljuCenja, sa aspekta stabilnog rada
odnosno zadovoljavajuce rezerve tranzijentne stabilnosti generatora u HE Mostar.

Obzirom da na DV 220 kV HE Rama — RP Jablanica I, Il nije realizirana telezastitna funkcija DZ,
kvarovi u Il zoni DZ ovih dalekovoda (prema RP Jablanica) sa vremenom djelovanja 300 ms
prouzrokovace nestabiln rad, gubitak sinhronizma 1 ispad iz pogona generatora u HE Grabovica.
Kriticno vrijeme iskljucenja kvara na ovim DV, sa aspekta stabilnog rada genertora u HE
Grabovica iznosi 235 ms.

Sli¢na situacija je i sa ostalim dalekovodima 110 kV: HE Jablanica — TS Jablanica, HE Mostar —
Mostar 1, HE P. Mlini — Grude. | na ovim DV, vrijeme djelovanja II stepena zastita je vece od
kriticnog vrijeme iskljucenja kvara, Sto ¢e prouzrokovati nestabilan rad i ispad iz pogona
generatora u HE Jablanica, HE Mostar i HE P. Mlini.

Eliminisanje kvarova na ¢itavoj duzini razmatranih DV mora biti prije kriticnog vremena
iskljuenja sa aspekta stabilnog rada generatora u HE Grabovica, HE Jablanica, HE
Mostar, HE P. Mlini, te obezbjedenje tipa, djelovanja i nacina rada zastitnih uredaja na
ovim dalekovodima mora biti uskladeno sa prora¢unima kriticnog vremena iskljucenja.

4.3.3 Analiza sistema na male poremecaje (sopstvene vrijednosti matrice stanja)

Stabilnost pri malim poremecajima (small signal stability) ili staticka ugaona stabilnost definiSe
se kao sposobnost EES-a ili pojedinac¢ne sinhrone masine koji su prethodno bili u stacionarnom
stanju da se vrate nazad u ovo stanje nakon izloZenosti dovoljno ,,malom* poremecaju [1].

U normalnom pogonu, sistem se nalazi u ustaljenom stacionarnom stanju i zbog neprestanih malih
1 postupnih promjena opterecenja izloZen je jedva primjetnom oscilovanju oko svog ravnoteznog
poloZaja. Ovakvi poremecaji balansa snage u EES-u stalno se javljaju kao posljedica kontinualne
promjene snage potroSaca i generatora. PoSto su ovi poremecaji balansa snage EES-a relativno
mali, promjene varijabli stanja u toku nastalog prelaznog procesa, u odnosu na vrijednosti prije
nastanka poremecaja (stacionarno stanje), dovoljno su male da se analiza staticke ugaone
stabilnosti moze provoditi koriStenjem linearizovanih jednacina stanja EES-a (linearizacija u
okolini stacionarnog stanja). Staticka nestabilnost se javlja ukoliko se ugao nekog od generatora u
odnosu na preostali dio sistema (ugao centra inercije) progresivno povecava. U svakom sluc¢aju,
na granici staticke stabilnosti (90°, kriva odata aktivna snaga—ugao rotora generatora) teoretski
beskonac¢no mali poremecaj, koji ¢ine beskonacno mali prirastaj optere¢enja ili pobude sinhrone
masine (unutrasnje elektromotorne sile, iza sinhrone reaktanse generatora), dovoljan su uslov da
sistem izgubi sinhronizam. U mnogim slu¢ajevima, nestabilnost i eventualni gubitak sinhronizma
iniciran nekim “laznim” poremecajem u sistemu rezultira oscilatornim ponasanjem koje, ako se
ne prigusi, dovodi do povecanja istih. Stoga je za praksu veoma vazno znati da li je sistem u
izvjesnim uslovima svog normalnog rada u stanju stabilne ili labilne ravnoteZe (nestabilan). Proces
povecanja relativnog ugla nestabilnog generatora uslijed staticke nestabilnosti ima oscilatorno-
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aperiodicki karakter. Pored karakteristika povezanih generatora (reaktansi i regulatora napona) na
staticku stabilnost znac¢ajan uticaj imaju i karakteristike prenosne mreze.

Ako u proces nije ukljucena nikakva regulaciona oprema, karakteristika se opisuje kao prirodna
stacionarna stabilnost, a u protivnom kao vjestacka stacionarna stabilnost. Nestabilnost moze biti
jedna jedina oscilacija ili pak oscilatorna nestabilnost. Problemi stabilnosti ugla rotora na male
poremecaje mogu biti: lokalni ili globalni.

» Lokalni problemi odnose se na manji dio sistema i povezani su sa oscilacijama rotora
pojedinacne sinhrone masine u odnosu na ostatak sistema [0.8 - 2 Hz]. Ovakve oscilacije
nazivaju se i lokalne oscilacije.

»  Globalni problemi su prouzrokovani interakcijom izmedu veliki grupa generatora i ima efekat
Sirenja poremecaja. Odnosi se na oscilacije grupe generatora u jednom dijelu sistema u odnosu
na grupu generatora u drugom dijelu sistema povezanih ,,slabim* interkonektivnim vezama.
Ove oscilacije se nazivaju medusistemske oscilacije [0.2 — 0.8 Hz].

Analiza stabilnosti EES-a BiH na male poremecaje uradena je za rezim maksimalnog opterecenja
EES-a BiH, 24.12.2013. godine u 18-tom satu i analizama su obuhvaceni svi generatori EES-a
BiH, prikljuceni na ¢vorista naponskog nivoa 400, 220 i 110 kV, koji su tada bili u pogonu. Analiza
stabilnosti na male poremecaje uradena je koriStenjem sofverskog paketa PSS/E, ver. 33.5.2
(Power System Simulator, Siemens PTI) i1 bazirana je na metodi “prostora stanja”. Ova metoda
pogodna je za sisteme upravljanja sa vise ulaza i viSe izlaza, sa puno meduveza ovih ulaza i izlaza
1 ona omogucava analizu sistema u vremenskom domenu koriStenjem moguc¢nosti pretvaranja
diferencijalne jednacine “n-tog” reda u “n” diferencijalnih jednac¢ina “prvog” reda. Linerazacijom
diferencijalnih jednacina “prvog” reda u okolini stacionarne radne tacke te uvodenjem matri¢nog
racuna u opisivanju dinamike sistema dobiju se jednostavi i pregledni sistemi jedna€ina stanja
(dinamicke jednacine stanja), tipa:

x = Ax + Bu
v=Hx+Fu

gdje su: x i x vektori varijabli stanja sistema sa n komponenata ili dimenzijan X 1, u vektori
ulaza sa sa m komponenata ili dimenzija m x 1, v vektori izlaza sa sa k komponenata ili
dimenzija k X 1, A matrica stanja sistema dimenzija n X n, B matrica ulaza koja povezuje
varijable ulaza i stanja dimenzija n x m, H matrica izlaza koja povezuje varijable stanja i izlaza
dimenzija k x n, F matrica prenosa dimenzija k x m.

RjeSavanjem jednacina stanja odreduju se sopstvene (svojstvene, karakteristi¢ne) vrijednosti
matrice stanja A, gdje predznak sopstvenih vrijednosti matrice stanja sistema A odreduje stabilnost
razmatranog sistema.

Uslov stabilnosti sistema pri malim poremecajima se svodi na zahtjev da realni dio sopstvene
vrednosti, koja u opStem slu¢aju moze biti i kompleksna, bude negativan.

Analiza stabilnosti na male poremecaje za razmatrani rezim EES-s BiH uradena je simulacijom
malog poremecaja u iznosu od 0.01 p.u. na referentnom (ulaznom) signalu regulatora pobude
(regulatora napona) Vrer. Specificirane su varijable stanja svih generator u pogonu, ukupno 147.
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za termo generatore:

STATEs | # Description

K Eq

K+1 Eq

K+2 wkd

K+3 wkq

K+4 A speed (pu)

K+5 Angle (radians))

za hidro generatore:
STATEs | # Description
K Eq

K+1 v
K+2 wkd
K+3 A speed (pu)
K+d Angle (radians)

Rezulati analize stabilnosti na male poremecaje prikazani su na slici 4.29, gdje se vidi da su sve
sopstvene vrijednosti matrice stanja sistema smjeStene u ljevoj polovini kompleksne ravni, tj. svi
realni djelovi sopstvenih vrijednosti matrice stanja sistema su negativni, Sto potvrduje staticku
stabilnost odnosno stabilnost na male poremecaje EES-a BiH u razmatranom rezimu maksimalnog
opterecenja 24.12.2013. godine u 18:00.
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SYOJISTYENE YRIJEDNOSTI

Slika 4.29. Svojstvene vrijednosti svih generatora EES-a BiH u pogonu 24.12.2013. god. u 18:00.

U prilogu 5, ovog materijala, dat je pregled varijabli stanja svih generator u pogonu, 24.12.2013.
godine u 18:00, te realne i imaginarne vrijednosti, prigusenja i frekvencija oscilovanja sopstvenih
vrijednosti matrice stanja sistema.
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5. ZAHTJEVI ZA GENERATORE

NOS BiH upravlja prenosnom mrezom EES BiH i ima odgovornost da obezbjedi sigurnost sistema
s visokim nivoom pouzdanosti i kvalitete. Siguran rad sistema je mogu¢ samo bliskom suradnjom
izmedu vlasnika proizvodnih objekata i operatora sistema. Konkretno, ponasanje sistema u
uslovima poremecéenog rada zavisi od odgovora proizvodnih jedinica na odstupanja od nominalne
vrijednosti napona 1 frekvencije. U kontekstu sigurnosti sistema, mrezu i proizvodne jedinice treba
razmatrati uzimajuci u obzir da je sigurnost oba dijela EES-a (mreze ili proizvodnje) medusobno
zavisna. Odgovaraju¢e dinamicko ponasanje proizvodnih jedinica i njihovi sistemi zaStite i
upravljanja su potrebni u normalnim radnim uslovima i u rasponu poremecenih uslova rada kako
bi se o¢uvala ili ponovno uspostavila sigurnost sistema. U tacki 5.18. Mreznog kodeksa, definisani
su tehnicki zahtjevi za proizvodne jedinice prikljucene na prenosnu mrezu EES BiH i oni glase:

1.

8.

Svaka proizvodna jedinica mora biti sposobna za kontinuiranu isporuku maksimalne
raspoloZive snage s frekvencijom elektroenergetskog sistema u opsegu 49,5 Hz 1 50,5 Hz,
a u skladu sa preporukama ENTSO-E.

Proizvodna jedinica ne smije imati proizvodnju aktivne energije u normalnim pogonskim
uslovima podloznu uticajima promjena napona.

Svaka proizvodna jedinica mora biti u moguénosti da isporu¢i snagu (MW) prenosnoj
mrezi u svakoj tacki pogonskog dijagrama.

Pobudni sistemi 1 regulatori napona proizvodnih jedinica moraju odrzavati napon u
granicama + 10% nominalnog napona.

Regulator broja okretaja proizvodne jedinice mora biti osposobljen za rad unutar
tehnickih ograni¢enja proizvodne jedinice.
Regulator broja okretaja u koordinaciji sa drugim kontrolnim uredajima mora

obezbijediti stabilnu proizvodnju aktivne snage na cjelom pogonskom dijagramu
proizvodne jedinice.

Kada je proizvodna jedinica, priklju¢ena na prenosnu mreZzu u izolovanom pogonu, ali
jos uvijek snadbjeva potrosace, regulator brzine mora biti u moguénosti da odrzava
frekvenciju izolovanog sistema izmedu 47,5 i 52 Hz, osim ako ovo ne uzrokuje rad
generatora ispod dozvoljenih tehnickih ograni¢enja i1 prekoracenje dozvoljenog vremena
rada pri pojedinim vrijednostima frekvencije. Sve proizvodne jedinice moraju imati
sposobnost pruzanja primarne regulacije frekvencije u skladu sa sljede¢im minimalnim
zahtjevima:

v Kontrolno podruéje regulatora brzine mora biti najmanje +/- dva postotka (2%) od
registrovanog kapaciteta proizvodne jedinice i mora biti prilagodljivo po uputama
NOS BIH-a.

v Regulator brzine mora imati sposobnost prilagodenja kako bi radio sa ukupnim
statizmom izmedu 3% 1 4%, u slu¢aju hidro proizvodnih jedinica, i izmedu 4% i
6% za termo proizvodne jedinice.

v" Regulator brzine nece raditi unutar granica od =10 mHz.

Pobudni sistem sa automatskim regulatorom napona kontinuiranog djelovanja moraju
imati sve proizvodne jedinice, ukljucujudi i stabilizatore energetskog sistema ako su po
misljenju NOS BIH-a neophodni iz sistemskih razloga.
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9.  Sve nove hidroelektrane priklju¢ene na prenosnu mrezu trebaju obezbijediti sposobnost
"black starta” (ponovnog pokretanja). Proizvodne jedinice sa odobrenom sposobnoscu
ponovnog pokretanja ¢e biti na raspolaganju NOS BIH-u.

10. Svaki novi hidroagregat snage ve¢e od 20 MW, priklju¢en na prenosnu mrezu ¢e biti
opremljen regulatorima za pruzanje usluge automatske sekundarne regulacije frekvencije
I snage razmjene.

Zato je veoma vazno da su proizvodne jedinice obavezne ispunjavati navedene tehni¢ke uslove,
kao preduslov za prikljucak na mrezu.

U tacki 7. ovih tehnickih uslova, navedeni frekventni opseg 47.5 — 52 Hz odrzavanja frekvencije
u izolovanom radu sistema (isti frekventni opseg naveden je i u tacki 5.7.1. Odstupanje frekvencije,
Mreznog kodeksa) u koliziji je sa Pravilom 5: Havarijske situacije, tacka B-G5 [3],
Automatsko isklju¢enje proizvodnih jedinica, gdje se navodi da bi u opsegu 47.5 — 51.5 Hz
trebalo biti zabranjeno isklju¢enje proizvodnih jedinica sa mreze. Dakle, pri frekvenciji 52 Hz nije
obavezan rad proizvodnih jedinica na mrezi i ona moze biti iskljucena.

Pored standarada Operativnog priru¢nika, u dokumentu ENTSO-E MreZni kodeks za zahtjeve
za priklju¢ak na mreZu koji se primjenjuje za sve generatore (mart 2013. godine, Finalna
verzija)[10], dat je detaljan pregled tehnickih zahtjeva koji se odnose na ponaSanje proizvodnih
jedinica priklju¢enih na EES i koji se postavljaju za sve proizvodne jedinice, kao uslov za
prikljucak na mrezu.

ENTSO-E je izradio ovaj Mrezni kodeks za potrebe priklju¢ka na mrezu, s ciljem postavljanja
jasnih i objektivnih zahtjeva za priklju¢ak na mrezu proizvodnih jedinica, kako bi se dao doprinos
nediskriminatornom, efikasnom trzisnom takmiéenju i efikasnom funkcionisanju unutras$njeg
trzista elektri¢ne energije, i kako bi se osigurala sigurnost sistema.

U ovom Mreznom kodeksu razmatraju se svi tipovi generatora prikljuc¢eni na sve naponske nivoe.
Medutim sa aspekta operatora sistema pa i NOS-a BiH relevantni su generatori Tip D, ¢ijaje tacka
prikljucka na 110 kV ili viSem naponu. Za generatore Tip D, vezano za varijacije/odstupanja
frekvencije i napona od nominalne vrijednosti, definisani minimalni vremenski periodi za koji
proizvodna jedinica mora biti u stanju ostati u pogonu, bez odvajanja od mreze, dati su sljede¢im
tabelama:

Tabela 3.5.1. Varijacije frekvencije

Frekventni opseg [Hz] VremensKi period bez iskljuenja sa mreze
47.5—-48.5 Definise TSO, ne manje od 30 minuta
485490 Definise TSO, ne manje od perioda za prethodni

opseg
49.0-51.0 Neograni¢eno
51.0-515 30 minuta

121



Tabela 3.5.2. Varijacije napona

Naponski opseg [Hz] Vremenski period bez isklju¢enja sa mreze
0.85 pu—0.90 pu 60 minuta
0.90 pu—-1.118 pu Neograniceno
1.118 pu—1.15 pu Definise TSO, ne manje od 20 minuta

Napomena: Bazni naponi za pu vrijednosti od 110 kV do 300 kV (iskljucuju¢i 300 kV)

Tabela 3.5.3. Varijacije napona

Naponski opseg [Hz] Vremenski period bez isklju¢enja sa mreze
0.85 pu—0.90 pu 60 minuta
0.90 pu—1.05 pu Neograni¢eno
1.05 pu—1.10 pu Definise TSO, ne manje od 60 minuta

Napomena: Bazni naponi za pu vrijednosti od 300 kV do 400 kV

Dakle, u narednom periodu neophodno je uskladiti pojedine tatke Mreznog kodeksa za EES BiH
sa odgovaraju¢im u ENTSO-E RG CE Operativnom priru¢niku i ENTSO-E Mreznom
kodeksu za zahtjeve za priklju¢ak na mreZu koji se primjenjuje za sve generatore. U NOS-a
BiH aktivnosti oko uskladivanja/harmonizacije Mreznog kodeksa za EES BiH sa navedenim
ENTSO-E dokumentima su ve¢ u toku.

U tacki 5.18. MreZznog kodeksa za EES BiH, razmatraju se tehnicki zahtjevi koji se primjenjuju na
sinhrone proizvodne jedinice dok se u tacki 5.19. ovog dokumenta razmatraju tehnicki zahtjevi za
prikljucak vjetroelektrana. Obzirom da u EES-u BiH jo§ nema vjetroelektrana priklju¢enih na
prenosnu mreZu, tacka 5.19. navedenog dokumenta ovdje nije ni razmatrana.
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6. ZAKLJUCCI

1. Za potrebe izrade Plana odbrane EES-a BiH od velikih poremecaja formirani su simulacioni
modeli za karakteristicne rezime maksimalnog (24.12.2013. god. u 18:00 satu) i minimalnog
(02.05.2013. god. u 06:00 satu) opterecenja EES-a BiH. Simulacioni modeli EES-a formirani
su na nivou zemalja/regije jugoistocne Evrope. U ovim modelima EES BiH modelovan je na
400, 220 1 110 kV naponskom nivou, na bazi topoloske strukture prenosne mreze i dnevnih
izvjeStaja NOS-a BiH za rezime karakteristi¢nih optere¢enja. Modeli EES-a susjednih zemalja
i zemalja jugoisto¢ne Evrope, za razmatrane rezime, razmijenjeni su i sadrze topoloSku
strukturu prenosne mreze, bilans proizvodnje/potrosnje koje odgovaraju vrijednostima
registrovanim na SCADA sistemima. Modelovani su na 400, 220 i 110 KV naponskom nivou.
Modeli EES-a ostalih zemalja jugoisto¢ne Evrope modelovani su na naponskom nivou 400 i
220 kV.

2. lzrezultata proracuna tokova snaga i naponskih prilika jasno se uocava da su elementi sistema
slabo optereceni za oba razmatrana rezima, naro¢ito na 400 1 220 kV naponskom nivou. U
rezimu maksimalnog optere¢enja, najoptereceniji element na 400 kV naponu je transformator
400/110 kV, 300 MVA, u TS Ugljevik opterecen 38% u odnosu na dozvoljeno strujno
opterecenje, a najoptereceniji 400 kV dalekovod je Ugljevik - TS Tuzla, optere¢en 30.6%. Na
220 kV naponu najoptereceniji element je transformator 220/110 kV, 150 MVA, u TS
Gradacac opterecen 64.4% a najoptereceniji 220 kV dalekovod je RP Jablanica — Mostar 3,
opterecen 41.2%. Najoptereceniji 110 kV dalekovod je Trebinje — H. Novi, optere¢en 70.2%
u odnosu na dozvoljeno strujno opterecenje. Vrijednost napona na svim 400, 220 i 110 kV
¢voristima EES-a BiH su unutar naponskih granica definisanih MreZznim kodeksom BiH.

3. U rezimu minimalnog optereéenja elementi sistema su jo$ slabije optereéeni. Vecina
dalekovoda je opterecena ispod prirodne snage prenosa Sto uzrokuje znacajnu produkciju
kapacitivnih snaga punjenja. Ovo ima za posljedicu pojavu povisenih napona u ¢voriStima
EES-a BiH i vec¢ina 400 1 220 kV ¢voriSta ima poviSene napone iznad 420 kV odnosno 242
kV.

4. Na vecini dalekovoda EES-a ugradene su savremene visefunkcijske zastite digitalne izvedbe.
Od ukupno 517 ugradenih distantnih zastita, 467 zastita (90.33%) su digitalne, 23 (4.45%) su
elektromehanicke i 27 (5.22%) su staticke zastite. Za zastitu dalekovoda koriste se i poduzne
diferencijalne zastite. Ukupno ih ima 16 i sve su digitalne. TelezaStitna funkcija, kojom se
ubrzava Il stepen (ili Z1g) distantnih zastita realizirana je na svim DV 400 kV (osim na DV
400 kV Trebinje — Podgorica, ista spremna za aktiviranje), na 54% DV 220 kV i na dijelu
DV 110 kV. U EES-u BiH ugradeno je 14 sabirnickih zastita kojima se Stite sabirnice 400 i
220 kV. U sklopu sabirnickih zastita integrisane su i zastite od otkaza prekidaca.

5. Obezbjedeno je dobro rezervno djelovanje zastita, tako da se svaki kvar u slucaju otkaza
glavne (osnovne) zastite eliminiSe djelovanjem neke druge potpuno neovisne zastite.
Dodatna/redudantna zastita (dvije distantne zastite razli¢itog proizvodaca/razli€itog tipa ili u
kombinaciji distantna zastita sa poduznom diferencijalnom zastitom) realizirana je na svim
DV 400 kV i na dijelu DV 220 kV. Na ostalim DV 220 kV i DV 110 kV rezervno djelovanje
realizirano je daljinskim rezervnim zaStitama, preklapanjem proradnih karakteristika zona
zastite distantnih releja ugradenih u razli¢itim postrojenjima. Na svim transformatorima
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400/220 kV, 400/110 kV, 220/110 kV, 110/x kV EES-a BiH obezbjedene su osnovne i
rezervne zastite.

U Pravilu 3, Operativnog prirucnika navodi se da podeSenja sistema zaStita poveznih
dalekovoda moraju biti koordinisana izmedu TSO-a, ali na bazi dostavljenih podataka o
zaStitnim uredajima i uredajima sistemske automatike moze se zakljuciti da je neophodno prvo
proanalizirati i usaglasiti principe podeSenja zastita na nivou cijelog EES-a BiH tj.
Elektroprenosa BiH, odnosno Operativnih podruéja, elektroprivrednih kompanija u BiH i
NOS-a BiH.

Iz rezultata proracuna sigurnosti po kriteriju N-1, uocava se da za inicijalni ispad bilo kojeg
elementa/grane EES-a BiH nec¢e do¢i do narusavanja sigurnosti rada sistema tj. opterecenja
ostalih elemenata sistema, za simulirane ispade, ostaju u granicama dozvoljenih te ne dolazi
do smanjenja napona u bilo kojem ¢voru EES-a BiH ispod donje naponske granice
dozvoljenih/definisanih varijacija napona.

Nakon provedenih analiza sigurnosti za inicijalne ispade po kriteriju N-1 i simulirane dodatne
ispade elemenata sistema, po kriteriju N-1-1, moze se zakljuciti da EES BiH na naponskom
nivou 400 i 220 kV, za oba razmatrana rezima, ima zadovoljavaju¢u/znacajnu rezervu
sigurnosti i ne¢e do¢i do narusavanja iste, za bilo koje ispade elemenata sistema i po kriteriju
N-1 i po kriteriju N-1-1.

Iz rezultata proracuna sigurnosti po Kriteriju N-1-1, uocava se da ¢e za razliite inicijalne i
dodatne ispade u rezimu maksimalnog opterecenja do¢i do preoptereéenja i ispada (kaskadno
Sirenje poremecaja) DV 110 kV: Banja Luka 6 — Banja Luka 1/1, Trebinje — H. Novi i Trebinje
— Komolac.

U regiji Banja Luka, inicijalni ispad DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/1l i dodatni
ispad 110 kV trokrake veze sa krutom tac¢kom na potezu HE Bocac — Banja Luka 5 — Banja
Luka 1, uzrokovace preopterecenje i ispad DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/1, §to bi
moglo dovesti do kaskadnog Sirenja poremecaja 1 lokalnog rasapada sistema. U ovom slucaju
dodatni ispada je, zbog krute veze, u stvari ispad po kriteriju N-1-3 jer ispadaju tri 110 kV
veze prema TS Banja Luka 1, HE Bocac i TS Banja Luka 5. U ovakvoj situaciji operativno
osoblje u DC OP Banja Luka teSko da Sta moZe poduzeti, osim da ide na redukciju potrosnje.

Sto se ti¢e ostalih dodatnih ispada u ovoj regiji i sukcesivnog ispada DV 110 kV Banja Luka
6 — Banja Luka 1/1, iz provedenih analiza se vidi da bi se preventivnom korektivnom mjerom
razdvajanja/iskljucenja 110 kV veze Banja Luka 1 — Banja Luka 8 (ili Banja Luka 8 — Laktasi
ili Laktasi — Gradiska) nakon inicijalnog ispada DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/11
sprijecilo preoptere¢enje DV 110 kV Banja Luka 6 — Banja Luka 1/11 kaskadno Sirenje ispada.

Za DV 110 kV Trebinje — H. Novi, nakon razmatranih inicijalnih ispada, u praksi se pokazalo
da je efikasna preventivna mjera radijalno napajanje TS H. Novi snagom cca 50 MW ili
isklju¢enje DV 110 kV Trebinje — H. Novi, pri ¢emu bi se TS H. Novi napajao iz EES-a CG.
Ovim bi se sprijecila eventualno dalja degradacija EES-a CG u slu¢aju dodatnih ispada po
kriteriju N-1-1. Ispad DV 110 kV Trebinje — Komolac nece prouzrokovati dalju degradaciju
u EES-u BiH i Sirenje poremecaja u EES-u Hrvatske.

U slucaju velikih deficita snage u S$iroj interkonekciji uzrokovanih veéim strukturnim
poremecajima kao Sto su kaskadni ispadi generatora i/ili prenosnih elemenata, nuzno je
kontrolisati varijaciju frekvencije u cijeloj interkonekciji ili izdvojenim djelovima
uravnotezenjem proizvodnje i potrosnje. U oba slucaja mora funkcionisati zajednicki i
koordinirani plan automatskog podfrekventnog rastere¢enja primjenjen od strane svih TSO-a
u interkonekciji. U skladu sa ENTSO-E RG CE Operativnim priru¢nikom, Pravilo 5 i Pravilo
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5 — Aneks, individualni plan rastere¢enja svakog TSO-a zasnovan je na ENTSO-E RG CE
Opstem planu rasterecenja.

Problematika rastere¢enja i automatskog podfrekventnog rastere¢enja u EES BiH detaljno je
analizirana u uradenom materijalu, poglavlje 3.6 1 poglavlje 4.1.2. Ukupno rasterecenje
konzuma u EES-u BiH iznosi 624.31 MW, odnosno 32.495%, §to je manje u odnosu na
predvideno kumulativno rasterecenje sistema koje u skladu sa Mreznim kodeksom EES-a BiH
iznosi 55%. Ukoliko se ovo posmatra po elektroprivrednim kompanijama i JP Komunalno
Brcko, situacija je sljedeca :

e JP EP BiH, ukupna snaga rastere¢enja konzuma iznosi 341.96 MW, odnosno 50.7%.
e MH ERS, ukupna snaga rastere¢enja konzuma iznosi 192.09 MW, odnosno 29.5%.
e EP HZ HB, ukupna snaga rastere¢enja konzuma iznosi 53.93 MW, odnosno 19.2%.

e JP Komunalno Br¢ko, ukupna snaga rastere¢enja konzuma iznosi 37.12 MW, odnosno
60.8%.

Medutim, prema zadnjem izdanju ENTSO-E Operativnog priru¢nika (ENTSO-E RG OP —
Pravilo 5 - Aneks) navodi se da bi ukupno rastereéenje sistema trebalo da iznosi 50% (u sumi)
nominalnog optere¢enja sistema 1 treba da se ostvaruje dejstvom podfrekventnih releja u
rasponu od 49.0 do 48.0 Hz. Pored toga navodi se da stepeni frekvencije treba da budu manji
ili jednaki od 200 mHz te da se u svakom stepenu podfrekventnog rasterecenja ne iskljucuje
viSe od 10% opterecenja.

Iz prezentiranog jasno se uocava, da su postoje¢e snage rasterecenje konzuma u EES BiH
manje od zahtjevanih/obaveznih snaga ratere¢enja navedenih u dokumentu ENTSO-E RG OP
— Pravilo 5 - Aneks. Da bi se ispunili obavezni iznosi snaga automatskog podfrekventnog
raterecenja, neophodno je obezbijediti dodatno isklju¢enje konzuma na nivou cijelog EES
BiH, odnosno planirati ugradnju dodatnih releja podfrekventne zastite, te uskladiti tehnicke
detalje oko podeSenja (stepen frekvencije, snaga iskljucenja) podfrekventnih zastita.

Iz uradenih proracuna i analiza sigurnosti po kriteriju N-1 i N-1-1 te dodatnih proracuna i
provjera naponske stabilnosti primjenom P-V analiza moze se zakljuéiti da je EES BiH
naponski stabilan, jer ni u jednom od razmatranih sluc¢ajeva vrijednost napona ¢vorista EES-
a BiH nije ispod 0.9 odnosno 0.95 pu.

Analize tranzijentne ugaone stabilnosti uradene su za rezim maksimalnog opterecenja EES-a
BiH, i analizama su obuhvaceni svi generatori EES-a BiH priklju¢eni na ¢voriSta naponskog
nivoa 400, 220 i 110 kV, koji su tada bili u pogonu, osim onih generatora/elektrana koji su
radijalno spojeni na mrezu (generatori u HE Grabovica, HE Trebinje, HE Dubrovnik, G2).
Simulirani su kvarovi u neposrednoj blizini ¢vorista, na kojima su prikljuceni generatori, koji
se otklanjaju u vremenu: do 100 ms, na dalekovodima 400 kV i do 140 ms na dalekovodima
2201 110 kV, sa trajnim isklju¢enjem voda u kvaru.

Iz prezentiranih rezultata analize tranzijentne stabilnosti u EES-u BiH, moze se zakljuciti da
sistem ostaje stabilan i svi generatori ostaju u sinhronizmu nakon izloZenih poremecaja
(tropolni kratki spoj u neposrednoj blizini generatora i iskljucenje elementa prenosne mreze
pogodenog kvarom). Prelazni procesi se primiruju, za sve analizirane slucajeve, u periodu od
2,5 do 3,5 sekunde nakon nastanka kvara, $to ukazuje na vrlo dobro prigusenje prelaznih
pojava.
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Proracuni CCT uradeni su za rezim maksimalnog optere¢enja EES-a BiH i prorac¢unima su
obuhvaceni svi generatori EES-a BiH, priklju¢eni na ¢voriSta naponskog nivoa 400, 220 i 110
kV, koji su tada bili u pogonu. Simulirani su kvarovi na pocetku i na kraju svake grane ¢vorista
na koja su prikljuceni ovi generatori.

U svim analiziranim slucajevima vrijednosti CCT su iznad 200 ms, tako da je rezerva
tranzijentne stabilnosti zadovoljavaju¢a u svim slu¢ajevima kvara na poc¢etku grane, tj. u
neposrednoj blizini ¢vorista na koji su prikljuceni generatori ili u zoni djelovanja prvog
stepena distantne zastite.

U cilju procjene rezerve stabilnosti van dosega prve zone djelovanja DZ uradeni su i prorac¢uni
CCT za kvarove u drugoj zoni djelovanja DZ tj. za kvarove na kraju grane, koje povezuju
¢vorista na kojima su priklju¢eni generatori, u neposrednoj blizini udaljenog ¢vorista. 1z
rezultata proratuna CCT uocava se da je na dijelu razmatranih dalekovoda vrijednost CCT
manja od podeSenog vremena djelovanja drugog stepena DZ, 300ms, i tom slucaju nije
obezbijedena zadovoljavajucéa rezerva stabilnosti. Dat je pregled elemenata EES-a BiH za koji
nije obezbjedena zadovoljavajuca rezerva stabilnosti za slu¢aj kvara u drugoj zoni djelovanja
DZ. Realizacijom telezaStitnih funkcija na dijelu dalekovoda obezbjedena je zadovoljavajuca
rezerva stabilnosti.

Medutim na DV 220 kV HE Rama — RP Jablanica I/l i na DV 110 kV: HE Jablanica — TS
Jablanica, HE Mostar — Mostar 1, HE P. Mlini — Grude vrijeme djelovanja II stepena zastita
je vece od kriti€nog vrijeme iskljuc¢enja kvara, Sto ¢e prouzrokovati nestabilan rad i ispad iz
pogona generatora u HE Grabovica, HE Jablanica, HE Mostar i HE P. Mlini.

Eliminisanje kvarova na ¢itavoj duzini razmatranih DV mora biti prije kriticnog vremena
iskljucenja kvara sa aspekta stabilnog rada generatora u HE Grabovica, HE Jablanica, HE
Mostar, HE P. Mlini. Obezbjedenje tipa, djelovanja i na¢ina rada zastitnih uredaja na
ovim dalekovodima mora biti uskladeno sa prorac¢unima kriti¢nog vremena iskljucenja.

Sopstvene vrijednosti matrice stanja sistema smjestene su u lijevoj polovini kompleksne ravni,
tj. svi realni djelovi sopstvenih vrijednosti matrice stanja sistema su negativni, §to potvrduje
staticku stabilnost odnosno stabilnost na male poremecaje EES-a BiH u razmatranom rezimu
maksimalnog opterecenja.

U kontekstu sigurnosti sistema, mreZu i proizvodne jedinice treba razmatrati uzimaju¢i u obzir
da je sigurnost oba dijela EES-a (mreZe ili proizvodnje) medusobno zavisna. U Mreznom
kodeksu, definisani su tehnicki zahtjevi za proizvodne jedinice priklju¢ene na prenosnu mrezu
EES BiH i sa aspekta sigurnosti i stabilnosti rada veoma je vazno da su proizvodne jedinice
obavezne ispunjavati navedene tehnicke uslove, kao preduslov za priklju¢ak na mrezu.

Pored standarada Operativnog priru¢nika, u dokumentu ENTSO-E Mrezni kodeks za zahtjeve
za prikljucak na mrezu koji se primjenjuje za sve generatore (mart 2013. godine, Finalna
verzija), dat je detaljan pregled tehnickih zahtjeva koji se odnose na ponasanje proizvodnih
jedinica prikljucenih na EES i koji se postavljaju za sve proizvodne jedinice, kao uslov za
prikljuc¢ak na mrezu.

Dio tehnickih zahtjeva iz Mreznog kodeksa EES-a BiH u koliziji je sa ENTSO-E Mreznim
kodeksom za zahtjeve za priklju¢ak na mrezu koji se primjenjuje za sve generatore. U
narednom periodu neophodno je uskladiti pojedine tacke Mreznog kodeksa za EES BiH sa
odgovaraju¢im u ENTSO-E RG CE Operativnom priru¢niku i ENTSO-E Mreznom kodeksu
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za zahtjeve za prikljuak na mrezu koji se primjenjuje za sve generatore. U NOS BiH
aktivnosti na uskladivanju Mreznog kodeksa za EES BiH sa navedenim ENTSO-E
dokumentima su ve¢ u toku.
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8. PRILOZI

Svi dole navedeni prilozi nalaze se u posebnom dokumentu, koji je sastavni dio ovog dokumenta.

1. PRILOG 1 - Regionalni pristup — odredivanje oblasti opservabilnosti (od uticaja na
sigurnost rada) EES BiH

2. PRILOG 2 - Smanjenje opterecenja ru¢nim isklju¢enjem potroSnje iniciranim od strane
NOSBIH

3. PRILOG 3 - Automatsko podfrekventno rasterecenje
a. PRILOG 3.1 - Pregled podfrekventnih zastita SN odvoda
b. PRILOG 3.2 - Pregled podfrekventnog rastereenja

4. PRILOG 4 - Odstupanje napona u ¢voristima EES BiH

5. PRILOG 5 - Pregled varijabli stanja
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