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1. UvOD

U modernom, aktualnom zivotu i drustvu u kojem je konstantno napajanje elektricnom
energijom krucijalno i neophodno, kvarovi i ispadi mogu izazvati velike probleme. Raspadi koji
uzrokuju prekid opskrbe odredenog dijela potrosaca elektricnom energijom njima mogu izazvati
neugodu te mogu dovesti do disbalansa normalnog zivota. Takoder, jedan od vecih problema kod
ovakvih dogadaja su i ekonomske posljedice. Ispadi u elektroenergetskom sustavu mogu biti
uzrokovani sljede¢im ¢imbenicima: vanjski kvar, preoptereCenje nekog elementa ili mreZze,
izvanredni uvjeti (kao Sto su nenadane promjene, ratna stanja, nagle vremenske promjene...) te
ljudski faktor. U elektroenergetskom sustavu, postupak deregulacije i liberalizacije vodi do
inovativnih pristupa kao 1 do tumacenja problema sigurnosti rada na nove nacine. U
elektroenergetskom sustavu uvijek je vrlo vazna njegova sigurnost koja se moze definirati kao
mogucnost sustava da omoguci 1 pruzi normalan rad, da maksimalno reducira raspade te da

reducira posljedice tih raspada [1].

U literaturi [ 1] autori su naveli moguce i potencijalne uzroke raspada u mrezi. Takoder, u radu su
objasnili koje se mjere poduzimaju za sprecavanje Sirenja kvara te najvaznije mjere koje direktno

imaju utjecaj na sigurnost u radu elektroenergetskog sustava.

Autori u literaturi [2] napravili su N-1 analizu ¢iji su rezultati ukazali na visoku koli¢inu
nesigurnosti u sustavu zbog velike preoptere¢enosti vodova. Analizu su ponovili dvije godine

kasnije te su rezultati pokazali kako je stanje korigirano uz pomo¢ nove konfiguracije.

U znanstvenom radu [3] autori su opisali ulogu i funkcije neovisnog operatora sustava. Prilikom
planiranih prekida, za razliku od iznenadnih, autori navode kako je to¢no poznato koja oprema u

koje vrijeme te koliko dugo nece biti dostupna.

U literaturi [4] autori opisuju svoje videnje moderne mreze koja je ,,pod stresom* zbog sve vec¢ih

opterecenja. Kao rezultat ovakvoga stanja autori navode sve ¢eS¢e iznenadne ispade u mrezama.

Autori u literaturi [5] navode problem prekida opskrbe kao veliki problem za ekonomski i
drustveni zivot. Oni kaZzu kako se drustvo danas sve vise oslanja na elektri¢nu energiju te je svaki

ostanak bez iste problematican.

U literaturi [6] autori govore o vaznosti procjenjivanja sigurnosti elektroenergetskog sustava.
Predstavili su algoritam koji ima dobre sposobnosti postavljanja odredenih ograni¢enja kako bi

se smanjila vjerojatnost nenadanih ispada.



U radu [7] istrazeno je stanje sigurnosti i stabilnosti u prijenosnom podrucju Osijek tijekom
neraspolozivosti transformatora 220/110 kV uslijed ispada u trafostanici Pakovo. Napravljena je
N-1 analiza te su uz pomo¢ nje autori pronasli nacin kako da ne dode do prekoracenja limitiranih

iznosa napona odnosno struje.

U ovom diplomskom radu izradena je mreza Prijenosnog podrucja Osijek pomocu programa
Power World te je na toj prijenosnoj mrezi napravljena analiza nenadanih ispada elemenata.
Takoder, jo$ je objas$njen I utjecaj tih ispada na sigurnost prijenosne mreze. Sve napravljene

simulacije dobivene su pomoc¢u programskog paketa Power World.

Rad se sastoji od Sest poglavlja. U prvom je poglavlju prikazan uvod kao i zadatak diplomskog
rada. U drugom je poglavlju prikazan pregled podruc¢ja teme. U treCem su poglavlju prikazani
veliki ispadi na razini cijelog svijeta te su opisana dogadanja tijekom tih ispada. Cetvrto
poglavlje prikazuje glavni raspad ovog diplomskog rada — raspad 08. sije¢nja 2021. godine. Peto
poglavlje odnosi se na ulazne podatke i model mreze za simulacije i analizu te Sesto poglavlje u

kojem su prikazane same simulacije i njihovi rezultati.

1.1. Zadatak diplomskog rada

U radu je potrebno obraditi primjer iz prakse u kojem je doslo do naruSavanja stabilnosti velikog
elektroenergetskog sustava zbog ispada elementa prijenosne mreze. Na temelju dostupne
literature opisati tijek i posljedice dogadaja. U prakticnom djelu izvrsiti analiticki proracun
odziva primarne regulacije frekvencije u slucaju ispada elementa prijenosnog sustava. Izvrsiti 1

analizu koriStenjem ra¢unalnog programa.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

U literaturi [1] autori navode kako ispadi elemenata elektroenergetskog sustava mogu nastati
zbog slucajeva kao Sto su: preopterecenja, vanjski kvarovi, izvanredni uvjeti te ljudske pogreske
u eksploataciji i odrzavanju. Oni navode kako koncept za zastitu od poremecaja prilikom rada
elektroenergetskog sustava te njegovo ponovno uspostavljanje mora biti formiran sukladno
zakonima. U radu je objas$njeno koje se mjere poduzimaju za sprecavanje Sirenja kvara, a to su
mjere protiv: frekvencijskih poremecaja, poremecaja napona, oscilacija u elektroenergetskom
sustavu, gubitka sinkronizacije, te preopterecenja. Takoder, navode kako je postoperativni
tretman (izvjeStaj i analiza raspada) jedna od najvaznijih mjera koja indirektno ima utjecaj na

sigurnost u radu elektroenergetskog sustava.

Autori u literaturi [2] napravili su N-1 analizu za podrucje istarske regije, za datum 24.07.2006.
godine. Rezultati koje su ostvarili ovom analizom upucuju na egzistenciju visoke koli¢ine
nesigurnosti sustava. U istarskoj mrezi, uslijed velike opterec¢enosti vec¢ine 110 kV vodova, doslo
je do situacije u kojoj iznenadni kvar ili ispad jednog elementa uzrokuje ispad jo$ njih pet te to
vrlo jednostavno moze dovesti do potpunog raspada cjelokupne 110 kV mreZe. Kao rjeSenje za
ove probleme, autori su naveli izgradnju nove trafostanice 110/20 kV te dva nova 110 kV
dalekovoda. Dvije godine nakon prve analize, 2008. godine, napravljena je nova analiza te

njezini rezultati pokazuju da je uz pomo¢ nove konfiguracije sigurnosno stanje korigirano.

Prema autorima u literaturi [3] neovisni operator sustava trebao bi analizirati i dati rjesenje za
predvidene prekide koje zatraze opskrbljivaci elektricne energije. Kod takvih predvidenih
prekida to¢no se zna koja oprema nece biti dostupna, u koje vrijeme i koliko dugo. Neovisni
operator sustava upravlja zatrazenim prekidima te ih koordinira kako ne bi doslo do neplaniranih
ispada, kako bi se izbjegao rad u neprihvatljivim uvjetima te kako bi se ublazili mogudi rizici za
mrezu. Autori u ovoj literaturi navode funkciju neovisnog operatora sustava kao vrlo vaznu

funkciju za upravljanje ispadima u prijenosnoj mrezi.

U literaturi [4] autori kaZzu da su moderne mreZe ,,pod stresom* zbog sve vecih opterecenja,
starenja infrastrukture kao i sve ¢e$¢ih ekstremnih vremenskih uvjeta. Rezultat tome su ces¢i
iznenadni ispadi u mreZama. Autori navode ¢injenicu da se od pocetka 21. stolje¢a u Sjedinjenim
Americkim Drzavama prekidi u mreZama udvostrucavaju svakih pet godina. Oni objaSnjavaju
kako u mrezi moZe do¢i do dvije vrste prekida: planirani i neplanirani. Neplanirani ispadi nastaju
iznenadnim kvarovima u mrezi te je nepoznato vrijeme njihova trajanja, dok se kod planiranih

zna to¢no koliko ¢e prekid napajanja trajati.



Autori u literaturi [5] navode kako prekidi napajanja imaju vrlo znac¢ajan ekonomski i drustveni
utjecaj na zajednice Sirom svijeta. Sve veca oslanjanja drustva na dostupnost elektri¢ne energije
smanjuje njihovu toleranciju na njezin nestanak te je naglasena potreba za povecanjem
otpornosti elektroenergetske mreze na prirodne opasnosti. lako su ove opasnosti dogadaji male
vjerojatnosti, ¢ak i1 jedno pojavljivanje ekstremnog dogadaja moze biti katastrofalno za
infrastrukturne sustave, ¢ime se naruSava sigurnost sustava. Oni navode kako je potrebno
pripremiti infrastrukturne sustave protiv dogadaja niske vjerojatnosti te protiv velikih posljedica

u podruc¢jima koja su podlozna opasnostima. To se moze posti¢i usvajanjem odredenih strategija.

U znanstvenom radu [6] navodi se kako procjena sigurnosti elektroenergetskog sustava ima vrlo
vaznu ulogu u osiguravanju sigurnosti i stabilnosti elektri¢ne mreze. Autori objasnjavaju kako sa
sve veCom integracijom povremenih obnovljivih izvora energije (energija vjetra, solarna
energija) i s potraznjom elektri¢ne energije koja je u porastu takoder raste i potreba za brzim i
pouzdanim algoritmima za procjenu sigurnosti elektroenergetskog sustava. U radu predstavljaju
algoritam koji ima dobre sposobnosti postavljanja odredenih ograni¢enja kako bi se smanjila

vjerojatnost nenadanih ispada.

U radu [7] autori su istrazili i1 razradili stanje stabilnosti i sigurnosti u prijenosnom podrucju
Osijek tijekom neraspolozivosti transformatora 220/110 KV uslijed ispada u trafostanici Dakovo.
Uzimajuéi u obzir odredena stanja i parametre, autori su napravili analizu tokova snage i N-1
kriterija sigurnosti tijekom stanja u kojem je transformator neraspoloziv. Autori su uz pomoc
rezultata analize pronasli odgovarajuce rjeSenje — izbor konfiguracije mreze uzimajuéi u obzir
povisenje 1 odrzavanje kvalitete i razine sigurnosti u prijenosnoj mrezi. Takoder, dosli su do
zakljucka kako bi trebalo omoguciti da u slucaju jednostrukog ispada nekog elementa unutar
mreZe u Prijenosnom podrucju Osijek (ili u okolnoj mrezi) ne dode do prekoracenja limitiranih

iznosa napona odnosno struje.



3. PREGLED ZNACAJNIH RASPADA

Prema literaturama o kriticnim infrastrukturama, elektroenergetske mreze ubrajaju se u
najkriti¢nije dijelove moderne infrastrukture. Nesmetana opskrba elektri¢nom energijom klju¢na
je za mnoge gospodarske i drustvene procese kao i za funkcioniranje drugih vrsta infrastruktura.
Stovise, transnacionalni karakter danasnje infrastrukture podrazumijeva  prisutnost
transnacionalnih ranjivosti — poremecaji u jednoj zemlji mogu utjecati na gospodarsKi i drustveni
zivot drugih zemalja. Sukladno tome, elektroenergetska infrastruktura je prioritet u Programu
zaStite kriticne infrastrukture Europske unije (Burgess, 2007; Fritzon et al., 2007) te je pitanje
pouzdanosti elektroenergetske infrastrukture pronaslo mjesto u energetskoj politici Europske

unije [8].
3.1. Europski raspad 04. studenog 2006.

Autori u literaturi [8] navode kako su rasprave o ranjivosti transnacionalne elektroenergetske
infrastrukture i upravljanja dobile poticaj s nekoliko transnacionalnih raspada. Takozvani
,,Europski raspad“ koji se dogodio 04. studenog 2006. godine bio je posebno impresivan u brzini,
geografskom dosegu 1 simbolickom utjecaju. Uslijed neobi¢ne kombinacije dogadaja, doslo je do
ispada 380 kV voda u sjeverozapadnoj Njemackoj, tog dana u 22 sata i 10 minuta [8]. U rujnu
2006. godine, sa brodogradilista je poslan zahtjev E. ON Netzu za iskljucenje 380 kV voda u
sjevernoj Njemackoj kako bi brod mogao nesmetano proci rijekom Ems. Uz pomo¢ operatora
prijenosnog sustava, napravljena je N-1 analiza za planirani prekid. Nakon nekog vremena,
brodogradiliste je promijenilo datum planiranog prekida te E. ON Netz o tome nije izvijestio
operatora prijenosnog sustava, ¢ime se dolazi do prve pogreske. Vod je iskljuéen bez ponovne
N-1 analize te dolazi do djelomi¢nog raspada mreze [11]. lzgubljena je sinkronizacija
kontinentalne mreze te je sve vise vodova i proizvodnih jedinica kaskadno ispadalo kako su se
preopterecenja i podopterecenja $irila po mrezi [8]. Ispadanje nekoliko visokonaponskih vodova,
koje je pocelo u sjevernoj Njemackoj, podijelilo je UCTE (Union for the Cooordination of the
Transmission of Electricity) mrezu na tri odvojena podruéja — zapad, sjeveroistok i jugoistok s
zna¢ajnom neravnoteZom snage u svakom pojedinom podrucju. NeravnoteZa snage u zapadnom
podrucju izazvala je ozbiljan pad frekvencije koji je uzrokovao prekid opskrbe u vise od 15
milijuna kucéanstava [9]. Nastala su dva podfrekventna podrucja i jedno nadfrekventno. U oba
podfrekventna podrucja (zapadno i jugoistocno) dovoljna proizvodna rezerva i rasterecenje
omogucilo je vratanje normalne frekvencije sustava unutar otprilike 20 minuta. U ovom

podrucju, frekvencija zbog iznenadnog nestanka struje pala je na 49 Hz. U nadfrekventnom

5



podrucju (sjeveroistok) nedostatak kontrole nad proizvodnim jedinicama pridonio je pogorsanju
stanja sustava. Slika 3.1. prikazuje podjelu podrucja na dva podfrekventna i jedno nadfrekventno
podru¢je. Podfrekventna podrudja prikazana su narancastom i plavom bojom, dok je
nadfrekventno podrucje prikazano zelenom bojom. Ostala podrucja nisu bila zahvaéena ovim

kvarom.

O Podrucje 1 - podfrekventno

O Podruéje 2 - nadfrekventno

| Podrugje 3 - podfrekventno

Slika 3.1. Podjela na tri odvojena podrugdja, [9].

Ovo se podrugje suocilo s viskom generirane snage te je frekvencija dosegla vrijednost od 51,4
Hz. Potpuna resinkronizacija UCTE sustava zavrSena je 38 minuta nakon razdvajanja. Operatori
prijenosnog sustava uspjeli su ponovno uspostaviti normalnu situaciju u svim europskim
zemljama za manje od 2 sata [9]. Ovaj je dogadaj imao utjecaj na preko 20 zemalja. Putem
interkonekcije Spanjolska - Maroko, doslo je ak i do gaSenja svjetla u sjevernoj Africi. Ovaj je
dogadaj razotkrio dimenziju ,.europskih integracija® infrastrukturne ranjivosti jo§ bolje nego
raspad 28. rujna 2003. godine u ltaliji koji je obuhvatio puno manji broj zemalja [8]. Slika 3.2.
(izradena prema podacima iz literature [8]) prikazuje kronoloski slijed dogadaja prikazan

pomocu vremenske lente. Plava boja oznacava dogadaje koji su prethodili samome raspadu,



crvenom su oznaceni dogadaji koji su se odvijali tijekom samog raspada, dok je zelenom bojom

prikazana resinkronizacija i zavrSetak raspada.

promjena datuma 04.11.2006.,

planiranog prekida bez 22:10h

javljanja operatoru ispad 380 kv

prijenosnog sustava voda u

Njemacko]
RUJAM - zahtjev za 04.11.2005.._22:48!’1 B
planirano iskljutivanje UCTE mreda potpuna resinkronizacija
. P UCTE sustava
380 kV voda u Njemacko]j podijeljena na tri
podrutja

izgubljena sinkronizacija
kontinentalne mreie

Slika 3.2. Prikaz dogadaja u Europskom raspadu pomoc¢u vremenske lente.

Uzroci prema autorima u literaturi [10][11]:

Nije izvrSen N-1 Kriterij sigurnosti procesa koji je trebao biti zadovoljen nakon
planiranog prekida. Ovaj kriterij znaci da bilo koja komponenta moZe ispasti s mreze, a
da sve ostale komponente ostanu u svojim granicama. Umjesto na N-1 kriterij, E. ON
Netz oslonio se na empirijsku analizu.

Nedovoljna koordinacija izmedu operatora prijenosnog sustava. E. ON. Netz nije
izvijestio operatora prijenosnog sustava da je doslo do promjene datuma planiranog
prekida.

Nedostatak zajednic¢ke simulacijske obuke sa susjednim operatorima prijenosnog sustava.
Dispeceri su u tom trenutku trebali biti adekvatnije obudeni za rukovanje ovakvim
velikim poremecajima.

Nedostatak koordinacije izmedu internih postupaka operatora povezanih s mreZom i
trziStem. Dispeceri se moraju pridrzavati brojnih pravila i procedura koje su specifi¢ne za

odredenu zemlju i koje reguliraju mjere vezane uz mrezu i trziste.

Jedan dan nakon ovog dogadaja, formiran je Istrazni odbor. Glavna svrha Istraznog odbora bila

je donijeti transparentno i potpuno objasnjenje navedenog dogadaja clanovima UCTE-a i

javnosti. Glavni zadaci Istraznog odbora uklju¢ivali su: istrazivanje na razini svih zahvacenih
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drzava i drzava povezanih s raspadom; ocjenjivanje radnji operatora sustava s obzirom na UCTE
Operativni priru¢nik 1 Multilateralni ugovor koji je na snazi od srpnja 2005. godine;
procjenjivanje uskladenosti s danasnjim standardima i praksom; definiranje i predlaganje

poboljsanja prakse i standarda [9].

Prema podacima iz literature [9], u cijelom UCTE sustavu u 22:09 h procijenjena je proizvodnja
na oko 274100 MW ukljucujuéi priblizno 15000 MW energije dobivene iz vjetra. Prilikom

podjele sustava na tri dijela, ovi se podaci rasporeduju na sljedec¢i nacin:

e Zapad: 182 700 MW ukljucujuc¢i 6 500 MW energije iz vjetra
e Sjeveroistok: 62 300 MW ukljucuju¢i 8 600 MW energije iz vjetra
e Jugoistok: 29 100 MW [9]

Tokovi snage u isprepletenoj mrezi rezultat su stvarnog stanja proizvodnje, potro$nje i prijenosne
mreze. Jedan od glavnih zadataka operatora prijenosnog sustava je predvidanje i upravljanje
promjenama tokova snaga u stvarnom vremenu kako bi se osigurao siguran rad vlastitog
regulacijskog podruc¢ja u koordinaciji s ostalim operatorima prijenosnog sustava preko UCTE

mreze.

Slika 3.3. prikazuje snimke frekvencije koje su dohvatili sustavi za mjerenje Sirokog podrucja
(WAMS) u trenucima prije i tijekom raspada. Uz pomo¢ grafa zakljucujem da se raspad dogodio
u 22:10:13 sati. Prije raspada frekvencije sva tri podrucja bile su jednake nazivnoj frekvenciji od
50 Hz te na prikazanom grafu prije raspada sve tri izgledaju poprili¢no jednako s istom putanjom
i gotovo istim minimalnim oscilacijama. Nakon raspada krecu oscilacije te dolazi do prekidanja

razli¢itih vodova te se sustav razdvaja na dva podfrekventna i jedno nadfrekventno podrucje.



50.2
Razdvajanje: \

22:10:28, 700 zapad i sjeveroistok
22:10:28, 900 zapad i jugoistok

50.1 \

22:10:13

Lo DY
VA,

22:10:11

499
Zona: zapad

—— Zona: jugoistok

— Zona: sjeveroistok

49.8

22:10:06

22:10:07
22:10:08 1
22:10:09
22:10:10
22:10:11 A
22:10:12
22:10:13 1
22:10:14 1
22:10:15 A
22:10:18:
22:10:17 1
22:10:18 1
22:10:19 4
22:10:20
22:10:21
22:10:22 A
22:10:23
22:10:24 1
22:10:25
22:10:26
22:10:27 A
22:10:28 1
22:10:29
22:10:30

Slika 3.3. Frekvencije prije i tijekom raspada, [9].

Ovaj raspad po nekim je karakteristikama slican dvama raspadima iz 2003. godine, raspad u

Kanadi i raspad u Italiji [11].
3.2. Raspad u Kanadi 14. kolovoza 2003.

Slijedeci raspad opisan u radu zapoceo je ispadima vodova u Ohiu, uzrokovanim ulegnué¢em tri
dalekovoda u zarasle grane drveca 14. kolovoza 2003. godine. Ovaj je dogadaj uzrokovao kratki
spoj. Takoder, uzrocima nestanka struje smatraju se jo$ i nedostaci u operacijama i procedurama
u drzavi Ohio kao §to su prisutnost lose komunikacije izmedu raznih komunalnih sluzbi u tom
podrucju te nedostatak obuke zaposlenih. Zbog svih ovih razloga, doslo je do velikih promjena
snage u rasponu od 2000 i 4000 MW te je doslo do preopterecenja sustava [12]. Lokalno
komunalno poduzece ,,First Energy* nije reagiralo na ispade na vrijeme jer je alarm u sustavu
privremeno pao. Autori u literaturi [11] navode kako je prvenstveni problem bio taj $to operatori
nisu znali da je alarm u kvaru. Nesvjesno su koristili informacije o zastarjelom stanju sustava
koje su imali kako bi odbacili informacije od drugih o sve veéim problemima u sustavu.

Kaskadni ispadi napredovali su kroz regiju i brzo se $irili kroz susjedne regije sto je rezultiralo



rasprostranjenijim nestankom napajanja. Ovaj dogadaj imao je utjecaj na vise od 50 milijuna

ljudi, a trajao je izmedu 2 sata i 4 dana — ovisno o promatranom podrucju [12].
3.3. Raspad u Italiji 28. rujna 2003.

Raspad u Italiji dogodio se 28. rujna 2003. godine. Nestanak napajanja dogodio se u ranim
jutarnjim satima kada je Italija uvozila oko 6,6 GW iz Francuske, Svicarske i Slovenije, §to je
¢inilo oko 28% njene ukupne potraznje [11]. Uvezeno je oko 200 MW vise od dogovorenog
iznosa. Prilikom prijenosa velike koli¢ine energije, drvo je dotaknulo nadzemni vod od 400 kV u
Svicarskoj te je doslo do ispada istog. Prema talijanskom operatoru sustava, uodene su jedino
varijacije u protoku slicne onima koje su inace normalne tijekom varijacije optere¢enja u mrezi.
Svicarski operator tvrdi da su obavijestili Talijane o kvaru te da su zatrazili smanjenje uvoza
zbog rasterecenja preopterecenih dalekovoda. Dvadesetak minuta nakon raspada, 380 kV vod u
Svicarskoj je ispao te je izazvao preoptereéenje preostalih prekograniénih vodova. Preoptereéeni
vodovi su tada brzo iskljueni proradom zastite te je Italija izolirana od ostatka Europe s
proizvodnim deficitom od 6,4 GW. Dogodio se pad frekvencije na 47,5 Hz [11]. Automatsko
rasterecenje je bilo aktivirano, ali se pokazalo neuspjesno jer je doSlo i do prekida rada brojnih
clektrana. Posljedi¢no, cijela je Italija osim Sardinije ostala bez napajanja. Sli¢cno kao u
prethodno opisanom raspadu — u Kanadi, razlog je nedovoljna koordinacija izmedu operatora
prijenosnog sustava te nedovoljna sigurnosna procjena i kontrola u stvarnom vremenu. Ovaj

raspad trajao je 3 do 12 sati, ovisno o promatranom podrucju [11].
3.4. Usporedba raspada 2003. i 2006. godine

Pouceni iskustvom steCenim iz velikih raspada 2003. godine, komunalne sluzbe diljem svijeta
koriste niz koraka za osiguravanje sigurnog rada medusobno povezanih mreza. Autori u literaturi
[11] dolaze do zakljucka kako su raspadi iz 2003. i 2006. godine uzrokovani istom glavnom
pogreskom, §to je nedostatak odgovarajuce koordinacije izmedu operatora prijenosnog sustava.
Takoder, autori navode kako je vrlo upecatljivo to da su se navedeni raspadi dogodili u
granicama izmedu sustava u medusobno povezanoj mrezi, kada su kvarovi u prijenosu prekinuli
masovnu trgovinu elektricnom energijom izmedu razli¢itih geografskih podrucja. Napominju
kako su se ova oba velika raspada dogodila tijekom no¢i, kada je optereCenje mreze bilo najnize

[11].
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4. RASPAD EES-a 08. SIJECNJA 2021. U EUROPI

U petak, 08. sijecnja 2021. godine u 14:05, u kontinentalnoj Europi doslo je do podjele
sinkronog podrucja na dvije zone (sjeverozapad i jugozapad) uslijed kaskadnih ispada nekoliko
elemenata prijenosne mreze [13]. Odmah nakon ovog dogadaja, aktivirane su automatske i ru¢ne
protumjere od strane europskog operatora prijenosnog sustava te je elektroenergetski sustav
kontinentalne Europe ponovno sinkroniziran u 15:08, dakle 63 minute kasnije. Pocetni dogadaj
koji je uzrokovao razdvajanje sustava dogodio se u trafostanici TS 400/110 kV Ernestinovo u
Hrvatskoj. Trafostanicom Ernestinovo upravlja Hrvatski operator prijenosnog sustava (HOPS).
HOPS upravlja s 400 kV, 220 kV i 110 kV prijenosnom mrezom u Hrvatskoj. Proizvodnja iz
konvencionalnih elektrana i obnovljivih izvora energije u podrucju gdje je doslo do razdvajanja
sustava dobro je odgovarala planiranoj proizvodnji te nije bilo neplaniranih nedostupnosti
proizvodnih jedinica [13]. Slika 4.1. (izradena prema podacima iz literature [13]) predstavlja
graficki prikaz slijeda dogadaja. Plava boja na vremenskoj liniji oznaava dogadaje prije samog
raspada. Crvena boja oznacava dogadanja tijekom raspada, a narancastom je prikazano vrijeme
neposredno nakon raspada, dok su zelenom bojom prikazani dogadaji iz procesa

resinkronizacije.

prekaratenje

reopterecenje spojnice
predvidenog toka na preap I® =pel

B . cabirnice
3 spojnom polju
struja na o
spojnem palju razdvajanje ukliugeno
400 KV U TS sustava na I )
. E ti dvije zone spojno polje
porasttolfa spojnog _FHES_IHD\'D i 400 kv
polja, pocetak iznosi 1536 A struja se struja opterecenja Ernestinovo
aktiviranja alarma stabilizira na premasuje 1920 A
1700 A
14:01 14:04: 15:08
1200 13:00 14:00 14:04:21 14:05 15:07
iskljucenje voda Nowi
Sad - Subotica
struja iskljuéenje TR11TRZ -
opterecenja razdvajanje dviju sabirnica u TS ukljuten
pada ispod  Ernestinovo vod 400 kY
1920 A 14:04:28 Novi Sad -

Subotica

Slika 4.1. Prikaz dogadaja u TS Ernestinovo pomocu vremenske linije.
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4.1. Stanje EES-a prije raspada

Mrezni vodovi vrlo visokog napona bili su adekvatno modelirani u mreznim modelima koji se
koriste za predvidanje zagusenja u sigurnosnim izra¢unima, odnosno predvidanje zagusenja dan
unaprijed (engl. Day Ahead Congestion Forecast - DACF) te predvidanje zaguSenja tijekom
dana (engl. Intra Day Congestion Forecast - IDCF) [13]. Sama trafostanica opremljena je s dvije
sabirnice koje su povezane spojnim poljem, te je stiena nadstrujnom zastitom. Ispad spojnog
polja izazvan nadstrujnom zasStitom kasnije je identificiran kao pocetni dogadaj koji je uzrokovao

razdvajanje sustava [13].

Autori u literaturi [14] navode kako je nadstrujna zastita spojnog polja 400 KV u trafostanici
Ernestinovo udesena na prag od 2080 A. Zastitni uredaj aktivira se strujnim mjernim
transformatorom koji ima nazivnu struju od 1600 A te unato¢ tome moze raditi na 120% te
vrijednosti bez vremenskog ograni¢enja. Stoga je vrijednost za trajni alarm definirana na 1920 A.
Privremeni alarm definiran je na iznosu od 80% trajnog alarma, odnosno na 1536 A. Kako bi se
sprijecila oStecenja strujnog mjernog transformatora, spojno polje se isklju¢uje pomocu zastitnog
uredaja na 130% nazivne struje od 1600 A, odnosno pri 2080 A [14]. U satima prije raspada,
izmedu 12:00 i 14:00, tok preko spojnog polja bio je vrlo visok, $to je rezultiralo aktiviranjem
nekoliko alarma u kontrolnom centru Hrvatskog operatora prijenosnog sustava. Situaciju su
pratili i analizirali dispeceri, te je ocijenjena kao stabilna [13]. Ova procjena bila je temeljena na
dobivenim rezultatima iz kontinuiranih sigurnosnih simulacija koje su predvidale daljnji tijek
struje preko spojnog polja, ne ocekujuéi daljnje preoptereéenje [13]. Autori u literaturi [14]
detaljno opisuju razvoj situacije: izmedu 12:00 i 13:00, vrijednost struje na spojnom polju 400
kV u trafostanici Ernestinovo varirala je oko 1536 A $to je uzrokovalo vise od 50 privremenih
alarma. Nakon 13:00, tok preko spojnog polja nastavio je blago rasti te se stabilizirao na
vrijednosti od oko 1700 A [14]. U 13:30, tok preko spojnog polja bio je blizu rezultatima u
predvidenim simulacijama. Dispeceri u nacionalnom kontrolnom centru stoga su procijenili
stupanj zagusenja te su proglasili kako je on pouzdan i nisu ocekivali nikakav ispad. Slika 4.2.
prikazuje tok struje preko spojnog polja u periodu izmedu 12:00 i 14:00 na dan raspada
(08.01.2021.). Kao §to je prethodno opisano, izmedu 12:00 i 13:00 vrijednost struje u 400 kV
trafostanici Ernestinovo varirala je na oko 1536 A te je uzrokovala vise od 50 alarma. Nakon

13:00 sati, struja se stabilizira na 1700 A.
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Slika 4.2. Tijek struje preko spojnice sabirnice 12:00 — 14:00 sati, [14].

Nakon 14:00 sati dolazi do prekoracenja predvidenog toka na spojnom polju [13]. Izmedu 14:00
i 14:01, doslo je do naglog povecanja opterecenja spojnog polja. Struja je porasla s vrijednosti od
1736 A (14:00) na 1931 A (14:00:59) te je time premasila grani¢nu vrijednost od 1920 A. Ovo
prema$ivanje grani¢ne vrijednosti uzrokovalo je trajni alarm. U 14:01:06 vrijednost struje
opterecenja pada ispod 1920 A, no ponovno premasuje tu vrijednost te u 14:04:21 iznosi 1989 A
[14]. U kratkom vremenu poduzete su korektivhe mjere kako bi se spojno polje odrzalo u
funkciji te sustav u granicama stabilnosti. U tim trenucima jo$ se smatralo da da je situacija
dovoljno udaljena od moguceg ispada spojnog polja zbog vrijednosti isklju¢enja od 2080 A. Kao
najbolje rjesenje Cinila se ideja prebacivanja 400 kV voda Ernestinovo — Pecs/2 na suprotni
sustav glavnih sabirnica, $to bi rasteretilo spojno polje. Medutim, autori u literaturi [14] navode
kako je previSe vremena utroSeno na procjenu, stoga ova mjera nije bila provedena na vrijeme.
Isklju¢enje spojnog polja rezultiralo je promjenom toka, odnosno struja kroz spojno polje tada je
protjecala kroz transformatore TR1 i TR2 400/110 kV u Ernestinovu posto su bili na razli¢itim
sustavima sabirnica, te su sada oni imali funkciju spojnog polja, odnosno, povezivali su dva
sustava glavnih sabirnica 400 kV. Ti su se transformatori medusobno povezivali putem temeljnih
110 kV sabirnica. Sve ovo rezultiralo je preopterecenjem te su oba transformatora TR1 i TR2
iskljucena u 14:04:28 $to je dovelo do potpunog razdvajanja dviju sabirnica u trafostanici
Ernestinovo [14]. Slika 4.3. graficki prikazuje prethodno opisane dogadaje na dan raspada

izmedu 14:00 i 14:10 sati.
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Slika 4.3. Tijek struje tijekom raspada, 14:00 — 14:10 sati, [14].

Slika 4.4. prikazuje topologiju u trafostanici Ernestinovo neposredno prije razdvajanja.

Topologija u trafostanici Ernestinovo slijedi pravilo da se oba transformatora 400/110 kV u

normalnom pogonu nikada ne povezuju na istu sabirnicu. Cilj ovog pravila je ravhomjerna

raspodjela optereCenja uzimaju¢i u obzir razli¢ite aspekte kao Sto su ocekivani protoci

opterecéenja i stabilnost kratkog spoja [14].
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Slika 4.4. Topologija u TS Ernestinovo neposredno prije razdvajanja, [14].

Regionalna situacija optereCenja prije raspada procjenjuje se analizom lokalne situacije
optere¢enja, uzrokovanom viskom ili manjkom proizvodnje 1 potroSnje na jugoistoku
(ukljucuju¢i Bosnu i1 Hercegovinu te jugoistocne dijelove Hrvatske, Srbije 1 Rumunjske) te
sjeverozapadu (ukljucuju¢i Madarsku te sjeverozapadne dijelove Hrvatske, Srbije i Rumunjske)
podrucja pogodenih zemalja. Prema autorima u literaturi [13] utvrdeno je kako su jugoistocni
dijelovi pogodenih zemalja imali viSak proizvodnje od priblizno 3,25 GW, dok su
sjeverozapadni dijelovi pogodenih zemalja imali manjak proizvodnje od priblizno 2,58 GW.
Opc¢a situacija protoka optereéenja rezultirala je iz pan-europskog toka te iz lokalnog
optere¢enja. Pan-europski tok iznosio je 3400 MW, dok je lokalni iznosio 2000 — 2500 MW,
¢ime je ukupni tok optereéenja dosegao vrijednost od priblizno 5800 MW prije raspada [13].

4.2. Stanje EES-a tijekom raspada

Slijed dogadaja rekonstruiran je temeljem mjerenja sustava za Siroko podru¢je (Wide Area
Monitoring System - WAMS) kao i temeljem snimki zastitnih uredaja. Oba posjeduju precizne
vremenske oznake Globalnog pozicijskog sustava (GPS). Ova se separacija mogla reproducirati

uz pomo¢ dinami¢kog modela, koji je prvotno pripremljen uz pomo¢ pojedinacnih snimaka
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modela dostavljenih od strane operatora prijenosnog sustava [14]. Iskljucenje prva tri elementa
dogodilo se tijekom situacije izuzetno visokih energetskih tokova (priblizno 5,8 GW) s podrucja
jugoistoka elektroenergetskog sustava srediSnje Europe prema podrucju sjeverozapada. Tok od
5,8 GW izracunat je u 14:00 zbrajanjem pojedinac¢nih aktivnih energetskih tokova od preko 15
elemenata prijenosnog sustava koji su bili isklju¢eni. Medutim, temeljem kompleksne strukture
Rumunjskog prijenosnog sustava, u blizini trafostanice lernut (Rumunjska), postojala su tri
iskljucenja elemenata prijenosnog sustava koji nisu dio samog dogadaja. Slika 4.5. predstavlja

geografski prikaz razdvajanja podrucja na dvije zone, oznacene plavom i ruzi¢astom bojom [14].

s Sjeverozapad

s Jugoistok

Slika 4.5. Razdvajanje sustava na dva sinkrona podrucja, [14].

Nakon separacije sustava u prikazane zone, autori u literaturi [13] navode kako je doSlo do
problema energetskog disbalansa. Sjeverozapadno je podru¢je imalo manjak od 5800 MW dok je
jugoistocno podrucje imalo visak od 5800 MW. U oba podrucja, zastitni uredaji sustava brzo su
reagirali te su osigurali da elektroenergetski sustav izbjegne bilo kakvu veéu Stetu i dodatna

iskljucenja elemenata.

Slika 4.6. prikazuje promijene frekvencije, napona te snage u vremenu od 14:04:15 do 14:05:15.
Oznaka dogadaj #1 predstavlja iskljucenje spojnice sabirnice u Ernestinovu, a dogadaj #2
predstavlja iskljucenje linije prema Srbiji. Prve tri trafostanice (oznacene plavom bojom) nalaze
se u zapadnom podrucju, dok se druge tri (oznafene crvenom, naranastom i Zutom bojom)

nalaze u istoénom podrucju.
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Slika 4.6. Grafi¢ki prikaz frekvencije, napona i snage, [14].

Spojno polje u trafostanici Ernestinovo isklju¢eno je zbog zastite od preopterecenja u 14:04:25,
Sto je na grafovima prikazano prvom isprekidanom okomitom linijom. Ovo pocetno iskljucenje
spojnog polja dovelo je do preusmjeravanja protoka spojnice sabirnice kroz transformator snage
400/110 kV u Ernestinovu, koji je nakon toga kratko iskljucen zbog preoptere¢enja. Kao rezultat
toga, energetski tokovi distribuirani su na susjedne prijenosne vodove, uzrokujuc¢i iskljucenje
prijenosnog voda 400 kV Novi Sad — Subotica zbog zastite od preopterecenja, §to je prikazano

drugom isprekidanom okomitom linijom. Ovaj dogadaj nastupio je u 14:04:50 [13].

Analiziraju¢i graf frekvencije, uoc€ljivo je kako je isklju¢enje spojnice sabirnice u trafostanici
Ernestinovo u 14:04:25 ve¢ imalo vidljiv utjecaj na opcu stabilnost sustava. Ove male oscilacije
brzo su se stabilizirale prije preoptereéenja drugog elementa. Nakon 14:04:50, uocljivo je kako
se frekvencija razdvaja na dva podrucaja. S nazivne vrijednosti od 50 Hz, dolazi do razdvajanja
na dva podrucja u kojem je jedno prikazano plavim linijama (te su trafostanice u zapadnom

podrucju), te je tu frekvencija dosegla minimalnu vrijednost od 49,8 Hz, dok je drugo podrucje
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prikazano Zzutom, crvenom i naranCastom bojom (isto¢no podruéje) doseglo maksimalnu

vrijednost od 50,6 Hz.

Proucavanjem grafa snage, uocljivo je kako se tijekom prvog dogadaja #1 svi naponi krecu
pravocrtno te su u rasponu od 190 kV do 430 kV. Ve¢ u trenutnu nakon 14:04:25 pa sve do
14:04:50, dolazi do prvih oscilacija u trafostanici Ernestinovo (tamnoplava boja) i trafostanici
Subotica (svijetloplava boja). Takoder uocavam blagu promjenu kod trafostanice Divaca, dok
Srijemska Mitrovica, Podgorica i Hamitabat ostaju nepromijenjene. Nakon 14:04:50, dolazi do

pojacanih oscilacija, koje se na kraju stabiliziraju.

Promatrajuci zadnji graf, graf snage, uocavam kako su vrijednosti stabilne do trenutka 14:04:25.
Izmedu 14:04:25 i 14:04:50, dolazi do povecanja snage na dijelu Subotica — Sandorfalva (plava
linija) te do smanjenja na dijelu Srijemska Mitrovica — Ernestinovo (ljubicasta boja). Druga dva
podrucja, Podgorica — Tirana i Hamitabat — Maritsa Iztok, pokazuju male oscilacije. Nakon

14:04:50, dolazi do vecih oscilacija u sva Cetiri podrucja.

Autori navode kako je nakon §to je doslo do isklju¢enja #2, odnosno prijenosnog voda Subotica
— Novi Sad u 14:04:48, cijeli je sustav dosegao tocku bez povratka. Sustav je tada dosegnuo
granicu stabilnosti. Jedino prije dosezanja te granice stabilnost sustava mogla je biti odrzana, no
nakon ovog trenutka nije postojala moguénost sigurnog i stabilnog povratka. Dvije su se zone

pocele odvajati jedna od druge zbog kutne nestabilnosti [14].
Fenomen separacije karakteriziran je:

e Vrlo brzim kolapsom napona u svim trafostanicama blizu linije razdvajanja
e Naglim povec¢anjem razlike u fazi napona izmedu dvije zone
e Postupnim razlikovanjem frekvencija u dvije zone — frekvencija je rasla na podrucju

jugoistoka te je padala na podrucju sjeverozapada [14].

Prilikom ove pojave razdvajanja sustava u dva odvojena sinkrona podrucja, podrucje na
jugoistoku bilo je u prekomjernoj proizvodnji, dok je podrucje sjeverozapada imalo nedostatak
snage. U¢inak neuravnotezenosti prikazan je pomocu frekvencije, pomocu koje je prikazan viSak
na jugoistoku a manjak na sjeverozapadu. Brza stabilizacija frekvencije sustava u obje zone

postignuta je zahvaljujuéi aktivaciji nekoliko zastitnih shema sustava u obje zone [14].
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4.3. Proces resinkronizacije

Zahvaljujuci sustavu koji se koristi za nadzor i upravljanje elektroenergetskim sustavom u
Europi (EMS), operatori prijenosnog sustava primili su informaciju od podjeli sinkronog
podrucja na dva dijela vrlo brzo nakon poremecaja [14]. Nakon razdvajanja sustava, jugoisto¢no
je podrucje imalo visoku frekvenciju koja se stabilizirala izmedu 50.2 Hz 1 50.3 Hz. Energetski
sustav Rumunjske bio je vrlo narusen te uvjeti za resinkronizaciju nisu mogli biti ispunjeni. Zbog
toga je regulacija frekvencije obavljena pomocu sustava koji se koristi za nadzor i1 upravljanje
elektroenergetskog sustava u Europi zajedno s ostalim operatorima prijenosnog sustava u
jugoisto¢noj regiji. EMS se uskladio s operatorima prijenosnog sustava u Bugarskoj, Gr¢koj,
Hrvatskoj, Bosni i Hercegovini te Rumunjskoj o smanjivanju proizvodnje njihovih elektrana.
Takoder, uz ove drzave proizvodnju je dodatno smanjila i Turska. Sjeverozapadno podrucje
imalo je manju frekvenciju koja se stabilizirala na oko 49.96 Hz. Resinkronizacija je izvrSena na
mrezama HOPS-a u Hrvatskoj te joS u Srbiji, Bosni i Hercegovini i Rumunjskoj. Radnje koje su
omogucile resinkronizaciju grupirane su U sljede¢e dvije skupine: pripremne radnje i sekvence

resinkronizacije [14].
4.3.1. Pripremne radnje

EMS, HOPS i operator prijenosnog sustava u Bosni i Hercegovini slozili su se tijekom

konferencijskog poziva s planom za resinkronizaciju prema sljede¢im tockama:

e Potrebno je pricekati da razlika u frekvenciji izmedu podruc¢ja bude manja od 100 mHz te
ona mora pokazivati padajuci trend.

e Potrebno je napraviti tri to¢ke snazne povezanosti u kratkom vremenu.

e Prva spojna tocka trebala bi biti spojnica sabirnice 400 kV u trafostanici Ernestinovo.

e Druga spojna tocka trebao bi biti nadzemni vod 400 kV Novi Sad 3 — Subotica 3

e Treca spojna tocka trebao bi biti nadzemni vod 400 kV Konjsko — Velebit

e Potrebno je povezati druge isklju¢ene nadzemne vodove u Rumunjskoj, Hrvatskoj, Bosni

i Hercegovini te Srbiji [14].
4.3.2. Sekvence resinkronizacije

Kako bi osigurali uspjeh resinkornizacijskog plana, HOPS 1 EMS odrzavali su otvorenu liniju
tijekom resinkronizacijskih sekvenci tijekom prva tri koraka. Nakon toga, autori u literaturi [14]
navode kako je jedan dispeCer EMS-a bio u komunikaciji s dispeCerom HOPS-a, drugi je

dispecer EMS-a bio u komunikaciji s trafostanicom Novi Sad, dok je tre¢i komunicirao s
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dispeCerom u Rumunjskoj. U isto vrijeme, osim s EMS-om, dispe¢eri HOPS-a bili su u

komunikaciji s regionalnim dispecerskim centrima u Osijeku i Splitu.
Prema literaturi [14] navedene su sekvence resinkronizacije:

e Spojno polje 400 kV u Ernestinovu uklju¢eno je u 15:07:25 sati.

e Odmah nakon potvrdivanja da je prvi korak proveden uspjesno, nadzemni vod 400 kV
Novi Sad 3 — Subotica 3 ukljucen je u 15:08:38 sati.

e Nakon potvrdivanja da je drugi korak uspjesno proveden, nadzemni vod 400 kV
Konjsko — Velebit uklju¢en je u 15:09:38 sati.

e Operator prijenosnog sustava u Rumunjskoj obavijesten je da su EMS, HOPS i operator
prijenosnog sustava u Bosni 1 Hercegovini izvr$ili ponovno povezivanje te je
povezivanje u Rumunjskoj moglo poceti.

e Operator prijenosnog sustava u Rumunjskoj ukljucio je nadzemni vod 400 kV Sibiu Sud
— Mintia u 15:10, a u 15:12 ukljuceni su nadzemni vodovi 400kV lernut — Sibiu Sud i
lernut — Gadalin.

e HOPS i operator prijenosnog sustava u Bosni i Hercegovini ukljucili su preostale
vodove: 220 kV Brinje — Padene u 15:12, 220 kV Sisak — Prijedor u 15:14 te 220 kV
Meduri¢ — Prijedor u 15:15 sati.

e Operator prijenosnog sustava u Rumunjskoj zapoceo je s povezivanjem preostalih
isklju¢enih vodova i transformatora: 220 kV Iernut — Baia Mare 3 u 15:16, 220 kV lernut
Campia Turzii u 15:17, 220 kV Targu Jiu Nord — Paroseni u 15:17, 220 kV Resita —
Timisoara 1 u 15:19 te na 400 MVA — 400/220 kV Rosiori u 15:23.

e EMS i HOPS nastavili su s ponovnim povezivanjem iskljucenih 110 kV nadzemnih

vodova [14].

4.4, Koordinacija izmedu operatora prijenosnog sustava

Tijekom 1 nakon prethodno opisanih dogadaja, od strane pogodenih operatora prijenosnog
sustava aktivirano je nekoliko stanja sustava. Prema autorima u literaturi [14], to je omogucilo
svim operatorima prijenosnog sustava u Europi da postanu svjesni ozbiljnosti dogadaja. Osim
toga, koordinacijski centri (CC) postavili su alarme upozorenja i alarme izvanrednih situacija za
odstupanja u frekvenciji. Koordinacijski centar Sjever postavio je alarm za potvrdu odstupanja u

frekvenciji na podrucju sjeverozapadne Europe. U tom dijelu oglasio se ,,zuti* alarm upozorenja

20



u 14:05:03, dok je koordinacijski centar Jug postavio alarm za odstupanje u frekvenciji u
jugoistocnoj Europi, tamo je u 14:10:11 oglasen ,,crveni alarm koji je oznadio izvanrednu
situaciju. Operator prijenosnog sustava u Srbiji (EMS) djelovao je kao voda u frekvenciji u
odvojenom jugoisto¢nom sustavu kako bi koordinirao stabilizaciju i povratak sustava na
frekvenciju od 50 Hz. To je omogucilo da se resinkronizacija dogodi $to je ranije moguce.
Operator prijenosnog sustava koji upravlja elektroenergetskom mrezom u Njemackoj, Amprion,
djelovao je na isti nacin, ali u sjeverozapadnom podrucju, zbog svoje uloge kao motor sinkronih
podrucja (SAM) [14]. Uloga SAM-a je nadziranje i kontrola sinkrone zone u elektroenergetskom
sustavu. Svako je podrucje zatim poduzelo odgovarajuce radnje na svojim mehanizmima, koji se
koriste za upravljanje elektroenergetskim sustavom, ve¢inom na proizvodnoj strani, kako bi
dosSlo do stvaranja uravnotezenog podrucja. Koordinacijski centar Amprion 1 operator
prijenosnog sustava u Svicarskoj (Swissgrid) detektirali su pad frekvencije i dugotrajno
odstupanje frekvencije u sjeverozapadnom podrucju. Koordinacijski centri obavijestili su sve
operatore prijenosnog sustava putem indikatora stanja frekvencije u elektroenergetskom sustavu.
lako kriterij za drugi stupanj ,,izvanrednog postupka za pracenje frekvencije 1 protumjere u
slucaju velikih statickih odstupanja frekvencije® nisu bili ispunjeni, Amprion, kao monitor
frekvencije u neparnim mjesecima, proaktivno je pokrenuo telefonsku konferenciju izmedu
Swissgrida, RTE-a (operator prijenosnog sustava u Francuskoj), Terne-a (operator prijenosnog
sustava u ltaliji) i REE-a (operator prijenosnog sustava u Spanjolskoj) u 14:12 sati [14]. Na
telefonskoj konferenciji situacija se analizirala i procjenjivala. Podijeljene su informacije o
raspadima 1 ve¢ aktiviranim automatskim mjerama. Buduci da se frekvencija u sjeverozapadnom
podru¢ju oporavljala, automatske mjere poput frekvencijske kontrolne rezerve (FCR),
automatske rezerve za obnovu frekvencije (aFRR) i1 ugovorno isklju¢ivanje opterecenja u
Francuskoj i Italiji ¢inili su se dovoljnim te su se operatori prijenosnog sustava slozili da daljnje
akcije nisu potrebne za stabilizaciju frekvencije u sjeverozapadnom podrucju. Autori u literaturi
[14] navode kako su koordinacijski centri odlucili usmjeriti svoja istraZivanja na razloge za
separaciju sustava i pozvati operatore prijenosnog sustava iz jugoisto¢nog podrucja na vecu
koordinaciju. Takoder, koordinacijski centri nadgledali su frekvenciju u sjeverozapadnom
podrucju [14]. Nekoliko operatora prijenosnog sustava primijenilo je automatske i ruéne mjere
vezane uz energetske proizvodne jedinice. Doslo je do automatskog aktiviranja kontrolera mreze
zbog visokog odstupanja od planiranog rasporeda. Ove mjere koordinirane su telefonskom
komunikacijom u Poljskoj, Njemackoj, Rumunjskoj i Austriji. S druge strane, operatori
prijenosnog sustava u Bosni i Hercegovini, Grckoj, Turskoj, Rumunjskoj, Srbiji i Bugarskoj

primijenili su protumjere vezane uz energetske proizvodne jedinice u svojem podrucju. Doslo je
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do automatske aktivacije regulatora mreze zbog visokog odstupanja od planiranog rasporeda u

tom podrucju [ 14].
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5. ANALIZA NEPREDVIDENIH ISPADA NA PRIMJERU STVARNE
PRIJENOSNE MREZE U RACUNALNOM PROGRAMU

5.1. Ulazni podaci i modeliranje sustava

U ovom radu prikazana je analiza tokova snage u slu¢aju mreznih ispada. Kao model mreze
koriStena je mreza Prijenosnog podru¢ja Osijek koja je preuzeta iz Hrvatskog Operatora
Prijenosnog Sustava [16]. KoriStena mreza prijenosnog podrucja sastoji se od 24 trafostanice te
je modelirana u programu Power World. Ova mreza povezana je s drugim prijenosnim
podru¢jima pomocu: sedam 110 kV dalekovoda, dva 220 kV dalekovoda te pet 400 kV
dalekovoda. Model ovog sustava sastoji se od trideset i tri sabirnice, tri generatora i trideset i dva

opterecenja, prilikom ¢ega su sabirnice podijeljene na tri naponske razine:

e 110 kV — dvadeset i Cetiri sabirnice (Ernestinovo 110 kV, Osijek 1, Osijek 2, Vukovar,
Vinkovci, Osijek 3, Pakovo 110 kV, Pakovo 2, Beli Manastir, NaSice, Donji Miholjac,
Valpovo, Slatina, EVP Andrijevci, Slavonski Brod, Pozega, Osijek 4, Virovitica, Pakovo
3, Donji Andrijevci, Slavonski Brod 2, Zupanja, Nijemci, Nova Gradiska)

e 220 KV — tri sabirnice (Tuzla, Gradacac, Pakovo 220 kV)

e 400 kV — pet sabirnica (Ernestinovo 400 kV, Pecs, Zerjavinec, Sremska Mitrovica,
Ugljevik)

Sabirnice povezuju ukupno tri generatora, trideset i dva opterecenja te Cetrdeset i osam

vodova.

Slika 5.9. prikazuje prijenosnu mrezu Hrvatske sa svim istaknutim kabelima i nadzemnim
vodovima kroz Hrvatsku, ali i prema ostalim susjednim drzavama. Posebno je istaknuto
podrucje na istoku (Slavonija) te je to podrucje predmet proucavanja i izvrSavanja analiza u

ovom diplomskom radu. Ova je slika preuzeta sa sluzbene stranice HOPS-a.
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Slika 5.9. Prijenosna mreza Hrvatske, [16].

Trafostanica TS 400/110 kV Ernestinovo glavna je tocka za opskrbu prijenosnog sustava u
Slavoniji elektri¢cnom energijom. Ona sadrzi pet dalekovoda na 400 kV razini te je vrlo uspje$no
povezana s ostalim dijelovima mreZze HOPS-a, ali i sa prijenosnim mreZama susjednih drZava.
Unutar trafostanice Ernestinovo nalaze se dva transformatora od 400/110 kV te deset prijenosnih

vodova naponske razine 110 kV. [16] Ernestinovo je posebno istaknuto na prethodnoj slici.
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Slika 5.10. prikazuje model mreze koja je izradena u programu Power World. U nastavku ovoga
rada, na spomenutom modelu mreze vrsiti ¢e se proracuni i simulacije kroz sljedec¢e poglavlje,

dok ¢e u nastavku ovog poglavlja biti tabli¢no prikazani ulazni podaci za ovu mrezu.

Slika 5.10. Model mreZe.

Tablica 5.1. prikazuje podatke o naponima i kutove za svaku pojedinu sabirnicu za promatrani
model mreze. Takoder, u tablici su prikazana i opterecenja za pojedine sabirnice, na kojima je

ono prisutno.
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Tablica 5.1. Podaci o naponima na sabirnicama u mreZzi

Naziv Podrucic Nom Napon Napon Kut [ Opterecenje | Opterecenje
[kV] [p.u.] [kV] [MW] [Mvar]
1 Ugljevik BiH 400 1,1 440 15,43 - -
2 Osijek 1 Hrvatska 110 1,07875 118,663 13,74 17,96 2,21
3 Osijek 2 Hrvatska 110 1,07805 118,586 | 13,88 23,89 0,62
4 Vukovar Hrvatska 110 1,07071 117,778 12,01 27 0
5 Vinkovci Hrvatska 110 1,0741 118,151 12,19 47 7
6 PT 2 Hrvatska 10,5 1,07889 11,328 14,64 - -
7 Osijek 3 Hrvatska 110 1,0772 118,492 13,61 21,12 4,22
8 bak. 110 kV Hrvatska 110 1,08634 119,497 12,75 - -
9 bak. 220 kV Hrvatska 220 1,10928 244,042 15,39 - -
10 Tuzla BiH 220 1,14325 251,514 17,93 - -
11 Gradacac BiH 220 1,12575 247,665 16,76 - -
12 bakovo 2 Hrvatska 110 1,08425 119,267 12,63 17,5 0,1
13 B.Manastir Hrvatska 110 1,06656 117,321 | 12,45 37,76 3,69
14 Nasice Hrvatska 110 1,06256 116,882 11,92 45,82 4,33
15 D. Miholjac Hrvatska 110 1,06494 117,144 12,18 0 1,77
16 Valpovo Hrvatska 110 1,06654 117,319 | 12,36 26,82 3,45
17 Slatina Hrvatska 110 1,0227 112,497 9,82 10 0
18 EVP Andrijevci Hrvatska 110 1,07259 117,985 10,96 2 0,05
19 S. Brod Hrvatska 110 1,05654 116,219 8,68 22 2
20 Pozega Hrvatska 110 1,01803 111,984 | 4,47 31,29 0
21 Osijek 4 Hrvatska 110 1,07659 118,425 13,54 10,11 1,11
22 Virovitica Hrvatska 110 1 110 8,55 26 0
23 bakovo 3 Hrvatska 110 1,08554 119,409 12,94 3 0
24 Donji Andrijevci | Hrvatska 110 1,07403 118,143 11,18 3 0
25 S. Brod 2 Hrvatska 110 1,05515 116,066 8,43 35 0
26 Nova Gradiska Hrvatska 110 1 110 2,13 34 0
27 Zupanja Hrvatska 110 1,06899 117,589 11,87 32 0
28 Nijemci Hrvatska 110 1,05908 116,499 10,74 23 0
29 Pecs Hrvatska 400 1,1 440 16,66 - -
30 Sr. Mitrovica 2 Hrvatska 400 1,1 440 20,95 - -
31 Zerjavinec Hrvatska 400 1,05 420 0 - -
32 | Ernestinovo 110 1 | Hrvatska 110 1,08121 118,933 14 - -
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33 | Ernestinovo 110 2 | Hrvatska 110 1,0812 118,932 14 -
34 | Ernestinovo 400 1 | Hrvatska 400 1,08179 432,715 14,29 -
35 | Ernestinovo 400 2 | Hrvatska 400 1,0817 432,681 14,27 -

Tablica 5.2. prikazuje podatke o snagama generatora. Promatrana mreza ima tri generatora.

Tablica 5.2. Podaci 0 snagama generatora

Broj Sabirnica Gen [MW] Gen [Mvar]
1 Osijek 2 45 -4,91
2 Osijek 2 12 -6
3 Osijek 2 12 -6

Tablica 5.3. prikazuje podatke o potrosnji na sabirnicama 110 kV mreze prijenosnog podrucja

Osijek.

Tablica 5.3. Podaci 0 potro$nji na sabirnicama 110 kV mreZe Prijenosnog podrucja Osijek

Sabirnica Napon Snaga [MW] Snaga [Mvar] | Snaga [MVA]
1 B.Manastir 110 kv 17,76 3,69 18,14
2 D. Miholjac 110 kV 0 1,77 1,77
3 Donji Andrijevci <110kV 3 0 3
4 bakovo 2 110 kV 17,5 0,1 17,5
5 Dbakovo 3 <110kV 3 0 3
6 EVP Andrijevci 110 kV 2 0,05 2
7 Nasice 110 kV 30,82 4,33 31,12
8 Nijemci <110kV 8 0 8
9 Nova Gradiska <110kV 14 0 14
10 Osijek 1 110 kV 17,96 2,21 18,09
11 Osijek 2 110 kV 23,89 0,62 23,9
12 Osijek 3 110 kV 21,12 4,22 21,54
13 Osijek 4 110 kV 10,11 1,11 10,17
14 Pozega 110 kV 20,29 0 20,29
15 S. Brod 110 kV 22 2 22,09
16 S. Brod 2 <110kV 10 0 10
17 Slatina 110 kv 10 0 10
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18 Valpovo 110 kv 11,82 3,45 12,31
19 Vinkovci 110 kv 47 7 47,52
20 Virovitica <110kV 17 0 17
21 Vukovar 110 kv 27 0 27
22 Zupanja <110kV 10 0 10
Tablica 5.4. prikazuje podatke o vodovima.
Tablica 5.4. Podaci o vodovima
Od sabirnice Do sabirnice R X B Lim Lim Lim
MVAA | MVAB | MVAC
Ernestinovo 400_1 Ugljevik 0,00717 | 0,00746 | 0,4559 1317 1599 1831
Osijek 1 Osijek 3 0,00416 | 0,0142 | 0,0014 115,3 140 160
Osijek 1 Nasice 0,05356 | 0,14834 | 0,0177 140 140 140
Osijek 1 Ernestinovo 110_1 | 0,00568 | 0,01685 | 0,0017 115 140 160
Osijek 1 Ernestinovo 110 2 | 0,00568 | 0,01685 | 0,0017 115 140 160
Osijek 2 PT 2 0,00656 | 0,02082 0 120 120 120
Osijek 3 Osijek 2 0,01045 | 0,02184 | 0,0021 101,9 101,9 101,9
Osijek 2 B.Manastir 0,02625 | 0,07268 | 0,0087 140 140 140
Osijek 2 Ernestinovo 110 1 | 0,0104 | 0,03545 | 0,0036 115 140 160
Osijek 2 Ernestinovo 110 2 | 0,0104 | 0,03545 | 0,0036 115 140 160
Vinkovci Vukovar 0,02187 | 0,04569 | 0,0044 101,9 101,9 101,9
Vukovar Nijemci 0,05235 | 0,10939 0 140 0 0
Ernestinovo 110 2 Vukovar 0,03467 | 0,09559 | 0,0114 140 140 140
bak. 110 kV Vinkovci 0,03169 | 0,1071 0,0109 115,3 140 160
Zupanja Vinkovci 0,05122 | 0,01118 0 140 0 0
Ernestinovo 110_1 Vinkovci 0,02229 | 0,06171 | 0,0074 140 140 140
Osijek 3 Osijek 4 0,00337 | 0,00528 | 0,05346 152 152 152
bak. 220 kV bak. 110 kV 0,00166 | 0,07067 0 150 150 150
bak. 220 kV bak. 110 kV 0,00166 | 0,07067 0 150 150 150
bak. 110 kV bakovo 2 0,00394 | 0,0086 | 0,0008 114 114 114
bak. 110 kV EVP Andrijevci 0,01758 | 0,05479 | 0,0046 112,4 112,4 112,4
bak. 110 kV bakovo 3 0,00551 | 0,01631 | 0,02138 140 0 0
Donji Andrijevci bak. 110 kV 0,01525 | 0,05106 0 140 0 0
bak. 110 kV Zupanja 0,04349 | 0,11255 | 0,0134 140 0 0
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bak. 110 kV Ernestinovo 110_2 | 0,03083 | 0,10411 | 0,0106 115 140 160
bak. 220 kV Tuzla 0,01486 | 0,07708 | 0,1163 297,2 361,2 413,1
bak. 220 kV Gradacac 0,00778 | 0,0404 0,061 361,2 361,2 413,1
bakovo 2 Nasice 0,05662 | 0,12568 | 0,0116 114 114,3 114,3
B.Manastir Valpovo 0,02625 | 0,07268 | 0,0087 140 140 140
Nasice D. Miholjac 0,04662 | 0,09741 | 0,0095 101,9 101,9 101,9
Nasice Slatina 0,06076 | 0,13274 | 0,0124 101,7 101,7 101,7
Nasice Ernestinovo 110 2 | 0,04278 | 0,11847 | 0,0141 140 140 140
D. Miholjac Valpovo 0,02033 | 0,06808 | 0,0071 140 140 140
Valpovo Osijek 4 0,02452 | 0,08294 | 0,00799 110 110 110
Virovitica Slatina 0,03314 | 0,10396 0 140 0 0
S. Brod EVP Andrijevci 0,02255 | 0,0703 0,0059 112,4 112,4 112,4
Pozega S. Brod 0,05691 | 0,11891 | 0,0116 101,9 101,9 101,9
D. Andrijevci S. Brod 0,02452 | 0,08294 0 140 0 0
S. Brod S. Brod 2 0,00416 | 0,0142 0 140 0 0
Pozega Nova Gradiska 0,05691 | 0,11891 0 140 0 0
Osijek 4 Ernestinovo 110 _1 | 0,01617 | 0,05658 | 0,00534 110 110 110
bakovo 3 Ernestinovo 110 1 | 0,0276 | 0,07479 | 0,03008 140 0 0
Ernestinovo 400 _1 Pecs 0,00165 | 0,01689 0 1300 0 0
Ernestinovo 400_2 Pecs 0,00165 | 0,01689 0 1300 0 0
Ernestinovo 400 2 Sr. Mitrovica 2 0,00448 | 0,0466 0 1300 0 0
Ernestinovo 400 2 Zerjavinec 0,00448 | 0,0466 0 1300 0 0
Ernestinovo 110 1 | Ernestinovo 110 2 0 0,0001 0 750 0 0
Ernestinovo 110 1 Ernestinovo 400_1 | 0,00054 | 0,00409 | 0,0013 300 300 300
Ernestinovo 110 2 Ernestinovo 400 _2 | 0,00054 | 0,00409 | 0,0013 300 300 300
Ernestinovo 400 _1 | Ernestinovo 400 2 0 0,0001 0 1500 0 0

Za simulacije izvrSene i prikazane u ovome radu u sljede¢em poglavlju koristen je model izraden

pomocu programskog paketa Power World. KoriStena mreZa izradena je prema prijenosnoj mrezi

te je ista ve¢ prikazana u radu slikom 5.10. Takoder, prilikom izrade ove mreze, u svrhu

provodenja simulacija, koriSteni su ulazni podaci navedeni u tablicama 5.1. do 5.4. Ti se podaci

odnose na informacije vezane uz sabirnice, generatore kao i potro$nju na sabirnicama.
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5.2. Opis simulacije

U ovom radu izvrSene su simulacije kako bi se istrazio utjecaj nenadanih ispada elemenata
prijenosne mreze te kako bi se istrazio utjecaj tih ispada na sigurnost elektroenergetske mreze.
Za pocetak prikazan je osnovni slucaj koji je dobiven pomocu mreze prijenosnog podrucja
Osijek, izradene pomocu programskog paketa Power World. Izvr$eni su proracuni tokova snaga.
Prvi, osnovni slu¢aj, prikazuje 0snovno stanje u mrezi u kojoj nema nikakvih ispada ili
neraspolozivosti elemenata. Zatim je simuliran drugi slucaj u kojem je isklju¢ivan svaki 110 kV
vod pojedinacno te se prate promjene u odnosu na osnovni slucaj. U osnovnom slucaju,
nadomjesna proizvodnja na mjestima: Pecs/2, Sremska Mitrovica 2 i Ugljevik podesena je na
iznos od 300 MW, dok je Zerjavinec postavljen kao referentna to¢ka. Nakon §to su ovi podaci
postavljeni, pokrenuti su tokovi snaga te je isklju¢ivan jedan po jedan 110 kV vod, a u nastavku
je dan pregled rezultata.
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6. SIMULACIJE | REZULTATI

6.1. Simulacija scenarija 1 — osnovni slucaj

Osnovnim sluc¢ajem prikazana je mreza bez ispada i neraspolozivih elemenata. Slike 6.1. — 6.21.
prikazuju rezultate nakon pokretanja tokova snaga na takvoj mrezi, dok se ostatak rezultata

provedenih simulacija nalazi u prilogu. Slika 6.1. prikazuje napone u mrezi za osnovni sluca;.

OSNOVNI SLUCAJ: NAPONI
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Slika 6.1. Naponi u osnovnom slucaju.

S grafa i iz rezultata je uocljivo kako su u osnovnom slucaju naponi 220 i1 400 kV mreze
podeseni prema gornjoj granici. Slika 6.2. prikazuje opterecenja na svakom pojedinom vodu u

mreZi za osnovni slucaj.
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Slika 6.2. Opterecenja u osnovnom sluc¢aju.
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6.2. Simulacija scenarija 2 —ispad 110 kV voda

Scenarij 2 prikazuje situaciju u mrezi kada je po jedan 110 kV vod isklju¢en. Provedene su
simulacije tokova snage za iskljucenje svakog pojedinog voda prikazanog u predstavljenoj mrezi
te su u nastavku prikazani rezultati za napone i snage za odabrana dva slu¢aja, sluc¢aj u kojem ne
dolazi do promjena prilikom ispada voda te slu¢aj u kojem dolazi do veéih promjena. Ostatak

rezultata nalazi se u prilozima.

6.2.1. Iskljucenje voda Osijek 1 — Ernestinovo 110_1

Slika 6.3. graficki prikazuje iznose napona u odnosu na osnovni slucaj, ako je u mrezi isklju¢en

vod Osijek 1 — Ernestinovo 110 1.
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Slika 6.3. Usporedba napona uz isklju¢eni vod Osijek 1 — Ernestinovo 110 1.

S prethodnog grafa uocljivo je kako se prilikom iskljucenja 110 kV voda Osijek 1 — Ernestinovo
110_1 naponi u mrezi ne mijenjaju znacajno u odnosu na osnovni slucaj. Slika 6.4. prikazuje
vrijednosti optere¢enja u odnosu na osnovni slucaj, ako je u mrezi isklju¢en vod Osijek 1 —

Ernestinovo 110 1.
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Slika 6.4. Usporedba opterecenja uz iskljué¢en vod Osijek 1 — Ernestinovo 110 1.

Prilikom isklju¢ivanja voda Osijek 1 — Ernestinovo 110 1 optereCenja u mrezi mijenjaju se u
odnosu na osnovni slu¢aj. Na slici 6.4. prikazana su rjeSenja simulacije pri cemu plava boja
predstavlja osnovni slucaj, a narancasta slu¢aj uz ispad voda. Do povecanja optere¢enja u odnosu
na osnovni sluc¢aj dolazi na vodovima: Osijek 1 — Ernestinovo 110_2, Osijek 3 — Osijek 2, Osijek
2 — Ernestinovo 110_1, Osijek 2 — Ernestinovo 110 2, Pakovo 2 — Nasice, Nasice — Ernestinovo
110 2, Osijek 4 — Ernestinovo 110 1 i Ernestinovo 110 1 — Ernestinovo 110 2. Do smanjenja
optere¢enja u odnosu na osnovni slucaj dolazi na sljede¢im vodovima: Osijek 1 — Osijek 3,
Osijek 1 — Nasice, Osijek 1 — Ernestinovo 110_1, Osijek 3 — Osijek 4 i Valpovo — Osijek 4, dok

se na preostalim vodovima rezultati mijenjaju zanemarivo.

6.2.2. Iskljucenje voda Donji Andrijevci — S. Brod

Slika 6.5. graficki prikazuje usporedbu napona pri ¢emu plava boja prikazuje osnovni slucaj, dok

narancasta pokazuje slucaj uz iskljuenje voda Donji Andrijevci — Slavonski Brod.
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Slika 6.5. Usporedba napona uz isklju¢en vod Donji Andrijevci — S. Brod.

Prethodna slika prikazuje usporedbu napona u slucaju ispada voda Donji Andrijevci — Slavonski
Brod pri ¢emu plava boja prikazuje osnovni slu¢aj, a naranCasta slu¢aj uz ispad voda. Iz
priloZenih je rezultata uocljivo kako se u odnosu na ispade ostalih vodova vrijednosti napona za
ovaj slucaj mijenjaju. Do povecCanja napona dolazi na sabirnici Donji Andrijevci dok do
smanjenja napona u odnosu na osnovni slu¢aj dolazi na sabirnicama: EVP Andrijevci, Slavonski

Brod, PozZega i Slavonski Brod 2.

Slika 6.6. prikazuje usporedbu opterecenja za slucaj ispada voda Donji Andrijevci — Slavonski
Brod.
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Slika 6.6. Usporedba opterecenja uz isklju¢en vod Donji Andrijevei — S. Brod.

Slika 6.6. prikazuje usporedbu opterecenja u slucaju ispada voda Donji Andrijevei — S. Brod pri
¢emu plava boja prikazuje osnovni slucaj dok narancasta prikazuje slucaj uz ispad voda. Iz
priloZenih rezultata uocljivo je kako se opterecenja povecavaju na sljede¢im vodovima: Pakovo
110 kV — EVP Andrijevci, Pakovo 110 kV — Pakovo 3, Pakovo 110 kV — Ernestinovo 110 2, S.
Brod — EVP Andrijevci, Pozega — Nova Gradiska, Pakovo 3 — Ernestinovo 110 1 te na
transformatoru Ernestinovo 400 1/110 1. Na sljede¢im vodovima optereéenja su manja u
odnosu na osnovni slu¢aj: Donji Andrijevci — DPakovo 110 i Donji Andrijevci — Slavonski Brod.
Prilikom ovog scenarija dolazi do opterecenja od 108% nazivne snage na vodu EVP Andrijevci —
S. Brod te do opterecenja od 110% nazivne snage na vodu EVP Andrijevci — Dakovo 110 kV.
Mreza moze funkcionirati u ovakvom slucaju odredeni vremenski period koji je potreban da
operativno osoblje rastereti opterecenja, ukoliko dode do dugoro¢nog rada u ovakvim uvjetima

dolazi do pregrijavanja.
6.3. Simulacija scenarija 3 — ispad transformatora u TS Ernestinovo

U trecoj simulaciji ovog rada prikazan je ispad transformatora u Ernestinovu. Prikazana su dva
podslucaja, jedan za transformator Ernestinovo 400 _1/110 1, a drugi za transformator

Ernestinovo 400 _2/110 2. Dobiveni rezultati prikazani su u nastavku.
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6.3.1. Ispad transformatora Ernestinovo 400 _1/110 1

Slika 6.7. prikazuje poziciju transformatora koji je ispao te situaciju u mrezi nakon ispada

transformatora Ernestinovo 400 1/110 1
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Slika 6.7. Analiza ispada transformatora Ernestinovo 400 _1/110_1 u Power World-u.

Sa slike 6.7. koja prikazuje mrezu za vrijeme ispada jednog od transformatora uo¢ljivo je kako

na drugom transformatoru koji je ostao ukljucen dolazi do optere¢enja od 93%.

Slika 6.8. prikazuje usporedbu napona u odnosu na osnovni sluc¢aj, u slucaju ispada

transformatora.
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Slika 6.8. Graficki prikaz usporedbe napona uz ispad jednog od transformatora.

Slika 6.8. graficki prikazuje usporedbu napona pri ¢emu plava boja oznac¢ava napon osnovnog
slucaja, dok naranCasta boja oznaCava napone u slucCaju ispada transformatora Ernestinovo
400_1/110_1. Prilikom ispada ovog transformatora stanje u mrezi ne mijenja se znacajno te su

vrijednosti napona ostale priblizno jednakima onima u osnovnom slucaju.
Slika 6.9. prikazuje usporedbu opterecenja u slucaju ispada transformatora.
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Slika 6.9. Graficki prikaz usporedbe opterecenja uz ispad jednog od transformatora.
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Slika 6.9. graficki prikazuje usporedbu opterecenja pri cemu plava boja oznacava opterecenja u
osnovnom sluc¢aju dok narancasta boja oznacava opterecenja dobivena za slucaj ispada
transformatora Ernestinovo 400_1/110 1. S grafa je uocljivo kako se optere¢enja na vodovima:
Ernestinovo 110 1 — Ernestinovo 110 2, Ernestinovo 400 1 — Ernestinovo 400 2 te na
transformatorima Ernestinovo 400 _1/110 1 i Ernestinovo 400 _2/110 2, znafajno mijenjaju U
odnosu na osnovni slu¢aj. Vodovi Ernestinovo 110 1 — Ernestinovo 110_2 i Ernestinovo 400_1
— Ernestinovo 400_2 te transformator Ernestinovo 400 _2/110 2 i zna¢ajno su povecali vrijednost
optereé¢enja dok je na Ernestinovo 400 _1/110 1 opterecenje nula jer je to vod koji je ispao.
Prilikom ispada jednog od dva paralelna transformatora, energija se raspodijeli na spojna polja i

preostali transformator te ne dolazi do preopterecenja.

6.3.2. Ispad transformatora Ernestinovo 400 _2/110 2

Slika 6.10. prikazuje drugi podslu¢aj — ispad transformatora Ernestinovo 400_2/110 2.
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Slika 6.10. Analiza ispada transformatora Ernestinovo 110 2 — Ernestinovo 400 _2 u Power
World-u.

Sa slike 6.10. uocljivo je kako se obrnula situacija u odnosu na prethodni slucaj. Sada je

transformator Ernestinovo 400_1/110_1 opterecen sa 93% nazivne snage.
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Slika 6.11. Graficki prikaz usporedbe napona uz ispad jednog od transformatora.

Slika 6.11. graficki prikazuje usporedbu napona pri ¢emu plava boja prikazuje osnovni slucaj
dok narancasta boja prikazuje napone u sustavu prilikom ispada transformatora Ernestinovo

400 _2/110 2. S grafa je uoc€ljivo kako se prilikom ovakvog dogadaja naponi u sustavu ne

mijenjaju znacajno.
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Slika 6.12. Grafi¢ki prikaz usporedbe opterecenja uz ispad jednog od transformatora.
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Slika 6.12. graficki prikazuje usporedbu optereéenja pri ¢emu plava boja prikazuje optereéenja u
osnovnom slucaju, dok narancasta boja prikazuje opterec¢enja u slucaju ispada transformatora
Ernestinovo 400_2/110 2. Prilikom ispada ovog transformatora, optereCenja na vodovima :
Ernestinovo 110 1 — Ernestinovo 110 2, Ernestinovo 400 1 — Ernestinovo 400 2 te na
transformatorima Ernestinovo 400 _1/110_1 i Ernestinovo 400 _2/110_2 mijenjaju se znacajnije
dok ostali nisu toliko znacajni. Optereéenje na isklju¢enom transformatoru je palo na 0, dok su
ostali vodovi na kojima dolazi do promjene znacajno povecali opterecenje. Prilikom ispada
jednog od dva paralelna transformatora, energija se raspodijeli na spojna polja i preostali

transformator te ne dolazi do preopterecenja.
6.4. Simulacija scenarija 4 — ispad spojnog polja

Scenarij 4 prikazuje ispad spojnog polja. Ovaj scenarij podijeljen je na dva potpoglavlja, jedan
prikazuje ispad spojnog polja u TS Ernestinovo na 110 kV strani, dok drugi prikazuje ispad
spojnog polja u TS Ernestinovo na 400 kV strani.

6.4.1. Ispad spojnog polja u TS Ernestinovo na 110 KV strani

Slika 6.13. prikazuje situaciju u mrezi nakon ispada spojnog polja.
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Slika 6.13. Analiza ispada spojnog polja u Power World-u.
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Slika 6.14. Graficki prikaz usporedbe napona uz ispad spojnog polja.

Slika 6.14. graficki prikazuje usporedbu napona pri ¢emu plava boja prikazuje osnovni slucaj,
dok narancasta boja prikazuje slucaj u kojem dolazi do ispada spojnog polja u TS Ernestinovo na
110 kV strani. Promatraju¢i dobivene rezultate moguce je zakljuciti kako prilikom ispada ovog

spojnog polja ne dolazi do znacajnih promjena u naponima sustava.
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Slika 6.15. Graficki prikaz usporedbe opterecenja uz ispad spojnog polja.

Slika 6.15. graficki prikazuje usporedbu optereenja pri ¢emu plava boja prikazuje osnovni
slucaj dok narancasta boja prikazuje slu¢aj u kojem dolazi do ispada spojnog polja u TS

Ernestinovo na 110 kV strani. Promatraju¢i dobivene rezultate moguce je zakljuciti kako
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prilikom ispada ovog spojnog polja do vrlo blage promjene opterecenja dolazi na vodovima:
Osijek 1 — Ernestinovo 110_1, Osijek 1 — Ernestinovo 110_2, Ernestinovo 110_1 — Ernestinovo
110 2 te na transformatorima Ernestinovo 400 1/110 1 i Ernestinovo 400 2/110 2, dok se
vrijednosti na ostalim vodovima mijenjaju jo§ manje. Do vrlo blagih promjena dolazi u sluc¢aju
ispada spojnog polja u TS Ernestinovo na 110 kV strani iz razloga $to je na 110 kV sabirnice

spojeno jos 5 vodova te se energija moze raspodijeliti i na taj nacin ne dolazi do preoptereéenja.

6.4.2. Ispad spojnog polja u TS Ernestinovo na 400 kV strani

Slika 6.17. prikazuje situaciju u mreZi nakon ispada spojnog polja.
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Slika 6.16. Analiza ispada spojnog polja u Power World-u.
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Sa slike 6.16. uocljivo je kako ispad spojnog polja na 400 kV strani u trafostanici Ernestinovo
uzrokuje preoptereCenja na oba transformatora. Transformator Ernestinovo 400 1/110 1
opterecen je s 198% dok je transformator Ernestinovo 400_2/110_2 opterecen s 106%. Ovo
predstavlja vrlo nepovoljan sluc¢aj poSto rezultira daljnjim ispadom, prvo preopterecenog

transformatora pa dalje kaskadno i drugih elemenata mreze.
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Slika 6.17. Graficki prikaz usporedbe napona uz ispad spojnog polja.

Slika 6.17. graficki prikazuje usporedbu napona pri ¢emu plava boja oznaava napone u
osnovnom slu¢aju, dok narancasta boja oznacava napone u mrezi prilikom ispada spojnog polja
u TS Ernestinovo na 400 kV strani. Prilikom ovog dogadaja naponi minimalno osciliraju oko

osnovnog slucaja, ali se ne mijenjanju znacajno.
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Slika 6.18. Graficki prikaz usporedbe opterecenja uz ispad spojnog polja.

Slika 6.19. graficki prikazuje usporedbu optereéenja pri ¢emu plava boja oznacava opterecenja u
osnonvom slucaju dok narancasta boja prikazuje optere¢enja u mrezi prilikom ispada spojnog
polja u TS Ernestinovo na 400 KV strani. Prilikom ovog dogadaja, s grafa je uocljivo kako se
vrijednosti optere¢enja znacajno mijenjaju na vodovima: Ernestinovo 110 1 — Ernestinovo
110 2 i Ernestinovo 400 1 — Ernestinovo 400 2 te na transformatorima Ernestinovo
400_1/110 1 i Ernestinovo400 2/110 2, dok se na ostalim vodovima ne mijenjaju znacajnije.
Na 400 kV strani, za razliku od 110 kV strane, dolazi do znacajnijih promjena prilikom ispada
spojnog polja. Prilikom ispada, sva energija odlazi na transformator, jer nema spojnog polja, na
transformatoru se javlja snaga veca od one koju 0n moze prenijeti te dolazi do preopterecenja na
oba transformatora. S obzirom na to da mreZni elementi mogu raditi pod optere¢enjem od
maksnimalno 120% nazivne shage jedan vremenski period dovoljan kako bi operativno osoblje
rasteretilo mrezu, zakljucujem kako je ovo vrlo nepovoljan slucaj jer dolazi do preopterec¢enja od

198%.
6.5. Simulacija scenarija 5 — ispad transformatora u TS Dakovo

Slika 6.19. prikazuje situaciju u mrezi prilikom ispada jednog od transformatora u TS Pakovo
220/110 kV. Dva su transformatora u TS Pakovo koja su u osnovnom slu¢aju optereéena s

58,1%. Prilikom ispada jednog transformatora, preostali se opterecuje s 116% nazivne snage.
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Slika 6.19. Analiza ispada transformatora Pakovo 220/110 u Power World-u.

Sa slike 6.19. uocljivo je kako prilikom ispada jednog od dva transformatora u paraleli dolazi do
preoptere¢enja onog drugog transformatora, jer se energija nema gdje preusmijeriti i raspodijeliti,
nego sve prelazi preko jednog istog transformatora. Transformator koji je preostao opterecen je

sa 116%, dok su u normalnom reZimu bez ispada ova dva transformatora optereceni svaki s
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Slika 6.20. Graficki prikaz usporedbe napona uz ispad transformatora.

45



Slika 6.20. graficki prikazuje usporedbu napona pri ¢emu plava boja prikazuje osnovni slucaj,
dok narancasta boja prikazuje slucaj pri kojem dolazi do ispada transformatora Pakovo 220/110
kV. Prilikom ispada ovog transformatora mijenjaju se vrijednosti napona od Pakova prema Tuzli

i Gradaccu dok se ostale vrijednosti ne mijenjaju znacajno.
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Slika 6.21. Graficki prikaz usporedbe opterecenja uz ispad transformatora.

Slika 6.21. graficki prikazuje usporedbu optereéenja pri ¢emu plava boja prikazuje optereéenja u
osnovnom sluc¢aju, dok narancasta prikazuje opterecenja prilikom ispada transformatora Pakovo
220/110 kV. Prilikom ovog dogadaja do vec¢ih oscilacija u vrijednostima opterecenja dolazi na
preostalom transformatoru koji je spojen paralelno s isklju¢enim transformatorom, dok se ostale
vrijednosti ne mijenjaju znacajnije. 1z rezultata se moze zakljuciti kako ovo nije bas povoljan
slu¢aj za mrezu, medutim transformator nije opterecen vise od 120% tako da je ovaj ispad

moguce korigirati i rasteretiti mreZu kako nebi doslo do pregrijavanja.
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7. ZAKLJUCAK

U teoretskom dijelu ovog rada opisani su izabrani stvarni dogadaji prilikom ispada dijela mreze
za opskrbnju elektriénom energijom. Za provedbu prakti¢nog dijela, u programu Power World
izradena je mreza Prijenosnog podrucja Osijek s realnim podacima. Prakti¢ni dio sastoji se od
pet scenarija od kojih je prvi osnovni slu¢aj. Scenariji pokazuju ,,ponasanja“ mreze u razli¢itim
situacijama — ispad voda, ispad transformatora i ispad spojnog polja. Graficki su prikazani
rezultati napona i optereéenja te su dovedeni u odnos s rezultatima napona i opterecenja
osnovnog slucaja. Usporedbom napona za razliite scenarije uocljivo je kako se napon ne
mijenja znacajno prilikom ispada mreznih elemenata te su vrijednosti priblizne vrijednostima u
osnovnom slucaju, osim za slu¢aj ispada transformatora u TS Pakovo 220/110 kV gdje dolazi do
povisenja napona prema Tuzli i Gradac¢cu. Promatranjem grafove opterecenja uocljivo je kako
dolazi do promjena, ponajviSe na vodovima: Ernestinovo 110 1 — Ernestinovo 110 2,
Ernestinovo 110 _1 — Ernestinovo 400_1, Ernestinovo 110_2 — Ernestinovo 400_2 i Ernestinovo
400_1 — Ernestinovo 400_2. Uodljivo je kako prilikom iskljucenja spojnog polja na 110 kV
strani u TS Ernestinovo ne dolazi do znacajnih promjena, jer se energija lakSe raspodijeli na
preostale vodove te ne dolazi do preopterecenja, dok ispadom spojnog polja na 400 kV strani
dolazi do preoptereCenja u mrezi jer sva energija odlazi na transformator. Prilikom ispada
transformatora dolazi do povecanja opterecenja na preostalom transformatoru koji je spojen
paralelno s transformatorom u ispadu, no prilikom promatranja slu¢aja u TS Ernestinovo, nece
do¢i do preopterecenja preostalog transformatora. Takoder, s prilozenih materijala uocljivo je
kako prilikom ispada trnasformatora u TS Ernestinovo dolazi do opterecenja blizu nazivne snage
(93%) na preostalom uklju¢enom transformatoru te mreza ostaje u funkcionalnom stanju dok
prilikom ispada jednog od paralelnih transformatora u TS DPakovo na preostalom dolazi do
preopterecenja (116%). Bitno je uzeti u obzir i podatak da mrezni elementi mogu funkcionirati
pod opterecenjem od 120% nazivne snage odredeni vremenski period dok operativno osoblje ne
rastereti mreZu. U suprotnom dolazi do pregrijavanja i1 kaskadnih ispada. Zaklju¢no, iz priloZenih
rezultata vidljivo je kako se vrijednosti napona gotovo ne mijenjaju prilikom ispada razli¢itih
mreznih elemenata, dok se optere¢enja mijenjaju znacajnije. Ovaj rad dokazuje kako ispad 110
kV vodova nema znacajan utjecaj na ostatak mreze, dok ispad spojnog polja na 400 kV strani u

TS Ernestinovo znacajno utjece na ostatak mreze.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu napravljen je kratki pregled znacajnijih dogadaja u povijesti u kojima
je doslo do iznenadnih ispada elemenata i naruSavanja stabilnosti sustava. Izdvojeni su dogadaji:
europski raspad, raspad u Kanadi te raspad u Italiji. Glavni dogadaj opisan u ovome radu je
veliki raspad 08. sijenja 2021. godine u Europi. Kasnije u radu predstavljen je model
Prijenosnog podrucja Osijek koji je izraden u programu Power World. Osim modela mreze,
takoder su prikazani i ulazni podaci. Kratko su objasnjene koriStene funkcije u programu Power
World te su opisane simulacije koje su izvr§ene. Pomocu izradenog modela mreze simulirani su
razni dogadaji te je pomocu tog modela pokazano kako mreza reagira u situacijama iznenadnih
ispada razli¢itih mreznih elemenata, od vodova i transformatora do spojnog polja. Graficki su

prikazani dobiveni rezultati promjene napona i optere¢enja u mrezi.

ABSTRACT

This paper shows a brief overview of significant historical events in which sudden fault of grid
elements occurred, disrupting the grid stability. The highlighted events are the European
blackout, the blackout in Canada, and the blackout in Italy. The main event described in this
paper is the major separation on January 8, 2021 in Europe. Later in the paper, a model of the
transmission area, Osijek created using Power World software, is presented. In addition to the
network model, the input data is also shown. The functions used in Power World are briefly
explained, and the simulations that were carried out are described. Using the created network
model, various events were simulated, and it was demonstrated how the network reacts to sudden
failures of different network elements, from lines and transformers to bus coupler bays. The

obtained results of voltage and load changes in the network are graphically presented
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