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U ovom su radu predstavljeni uzroci, analize i mjere sprjeavanja raspada elektroenergetskog sustava koji se dogodio 12.
sijenja 2003. godine u juznom dijelu Hrvatske (HR) te u Bosni i Hercegovini (BH). Najprije su prepoznati temeljni uzroci
i posljedice raspada putem analize raspolozivih zapisa koja je zasnovana na relevantnoj dokumentaciji prikupljenoj iz
razli€itih izvora unutar HR i BH sustava. Nakon toga je provedena numericka analiza dogadaja s ciljem pruzanja dodatnih
objasnjenja tijekom razvoja dogadaja vezanih uz raspad. Spoznaje koje su dobivene analitickim putem iskoriStene su s
ciljem ukazivanja na raspolozive mjere sprjecavanja raspada, odnosno ublazavanja posljedica u njegovim razli¢itim fazama
razvoja. Predlozen je skup mjera radi prevencije ponavljanja sli¢nih incidentnih situacija. Detaljnije je razmotrena uloga
operatora sustava i specijalnog sustava zastite tijekom kronoloske sekvencije dogadaja vezanih uz predmetni raspad.

Kljucne rijeci: raspad, kaskadni ispadi, slom napona,
kratki spoj, zatajenje prekidaca, opera-
tor sustava, specijalni sustav zastite.

1. UVODNA RAZMATRANJA

Elektroenergetski sustavi u Republici Hrvatskoj, aliiu
Republici Bosni i Hercegovini, ozbiljno su oSteceni
ratnim razaranjima u proslom desetlje¢u. U velikoj se
mjeri nalaze izvan prvobitnih Kkriterija planiranja izgrad-
nje zbog Cega se vodenje njihovog pogona odvija u iz-
nimno otezanim okolnostima. Stoga gotovo svako
pogorsanje vremenskih prilika u uvjetima zimskog mak-
simuma optereéenja stvara povecéani rizik po sigurnost
pogona medusobno povezanih visokonaponskih pri-
jenosnih sustava. U navedenim se okolnostima tijekom
sije¢nja 2003. godine dogodio incident s krajnjom
posljedicom §ireg regionalnog raspada, odnosno loka-
liziranog prekida napajanja potrosaca [1]. Ovaj inci-
dent zapravo predstavlja seriju ozbiljnih poremecaja i
kvarova koji su uzrokovali kaskadne ispade elemenata
ees-a.

Uzroci i posljedice ovog raspada brojni su i ozbiljni te
ukazuju na potrebu za ve¢om koordiniranosti vodenja
pogona izmedu tih spojenih sustava. Ukljucuju ne samo
dinamicko vladanje HR sustava ve¢ i vladanje sustava
u susjednoj RBiH s obzirom da elektromehanicki ¢ine
jednu cjelinu [2]. Imajuéi u vidu prijelazne pojave koje
se nekontrolirano §ire na oba sustava, nuzno je ovaj ras-
pad tretirati kao poticaj poviSenju razine sigurnosti i
pouzdanosti vodenja pogona ees-a [3]. Sigurnost po-
gona javit ¢e se uskoro kao jedan od temeljnih proble-
ma, posebice u svjetlu ocekivanih uvjeta rekonekcije
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dviju sinkronih UCTE zona koje ¢e se veé¢im dijelom
odvijati putem ova dva sustava. Ovaj je ¢lanak prije
svega orijentiran prema prepoznavanju potrebe
provodenja kombiniranog tipa analize incidentnih si-
tuacija; podatkovnog i numeri¢kog [4]. Raspadi treba-
ju sluziti kao izvor ucenju najznacajnijih lekcija i
raspolozivih mjera smanjenja rizika pojave sli¢nih in-
cidenata [5 — 6].

Razmotreni su brojni tehnicki aspekti raspada elek-
troenergetskog sustava koji se dogodio 12. sijecnja
2003. godine [1]. Predoceni su rezultati podatkovne
analize sekvencije dogadaja vezanih uz raspad koji su
numericki obradeni stati¢kim i dinamickim pristupom.
Kombinirana podatkovna i numericka analiza ima za
cilj korelirati spoznaje o raspadu. Raspad je obuhvatio
juzni dio HR sustava te dio BH sustava koji je u to doba
bio priklju¢en na prvu UCTE sinkronu zonu. Uzroci,
posljedice i mjere sprjecavanja detaljno su analizirane
u studiji koja opSirno obraduje sve relevantne dogada-
je na temelju prikupljene dokumentacije. Detaljnije je
razmotrena uloga operatora sustava te prorada speci-
jalnog sustava zastite tijekom kronoloskog slijeda do-
gadaja vezanih uz predmetni raspad.

Uloga operatora sustava prvenstveno je analizirana na
temelju prikupljenih kronoloskih zapisa dogadaja te
odziva koji su grafic¢ki zabiljezeni relejima razli¢itih
sustava zaStite u realnom vremenu. Analiza sadrzi
procjenu sigurnosti poéetnog stacionarnog stanja koje
je vladalo neposredno prije raspada. Procjena ukazuje
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na razinu opreza i pripremljenosti operatora sustava u
naruSenim uvjetima pogona. Analiticke spoznaje
iskori$tene su i radi ukazivanja na mjere koje su
raspolozive operatoru sustava pri izbjegavanju, odnos-
no ublazavanju negativnih utjecaja tijekom ponovnog
uspostavljanja stanja sustava nakon raspada. Takoder,
prepoznate su prednosti uvodenja i pravilnog uskladi-
vanja specijalnog sustava zastite koji je instaliran na
220 kV sjevernoj vezi HR — BH (220 kV vod Bakovo —
TE Tuzla). Specijalni sustav zastite prvenstveno sluzi
za kontrolirano razdvajanje sustava Hrvatske i Bosne i
Hercegovine u uvjetima lokalno nestabilnog napona u
sjeveroistocnom dijelu HR sustava. Uskladen je s pod-
naponskim rastere¢enjem u ¢vori$tima optereéenja u
sjevernom dijelu HR sustava. Primjenom tog sustava
izbjegnut je jedan oblik tipi¢nog scenarija sloma napo-
na u sjevernom dijelu sustava zbog raspada na jugu.
Analiza raspada zasnovana je na svim relevantnim doga-
dajima u sustavu Hrvatske elektroprivrede cija je po-
java zabiljezena KRD zapisima dobivenim iz razli¢itih
izvora. Raspad je najprije analiziran na temelju prikup-
ljenih KRD zapisa te odziva izmjerenih u realnom vre-
menu. Zatim je uspostavljen staticki i dinamicki racu-
nalni model ees-a zasnovan na stanju sustava koje je
vladalo u vrijeme incidenta. Na temelju KRD zapisa i
izmjerenih odziva tijekom razvoja dogadaja postavlje-
na je najvjerojatnija kronoloska sekvencija poremeca-
ja povezanih s incidentom prema kojoj je provedena
numericka analiza. Analiza sadrzi procjenu sigurnosti
stanja koje je vladalo neposredno prije raspada te pu-
tanju sustava u vremenskoj domeni [7]. Analiza je uve-
like doprinijela prepoznavanju uzroka i posljedica tije-
kom razvoja raspada sustava. Analiticke spoznaje isko-
riStene su radi ukazivanja na moguénosti izbjegavanja
ili minimalizaciju posljedica u svakoj od razli¢itih faza
raspada. Povecana je ukupna razina saznanja o
raspolozivim mjerama za ublazavanje buduéih incident-
nih situacija u ees-u.

2. KARAKTERISTIKE SUSTAVA

Radi prepoznavanja stanja sustava u vrijeme raspada
najprije je graficki predocena opéenita konfiguracija pri-
jenosne mreze prije razvoja dogadaja koji su doveli do
raspada sustava (slika 1). Stanje mreze ne samo u HR
sustavu ve¢ i u BH sustavu ozbiljno je naruseno jos
uvijek nedovoljno saniranim ratnim razaranjima tije-
kom proteklog desetljeca. U 2004. godini za o¢ekivati
je da cjelokupna prijenosna mreza HEP-a (110 kV/220
kV/400 kV) bude u potpunosti obnovljena i Stovise
pojacana te da u BH sustavu prijenosna mreza 220 kV/
400 kV bude rekonstruirana. Time bi se stvorile nuzne
infrastrukturne pretpostavke za ponovno povezivanje
dviju sinkronih UCTE zona koje ¢e u najvecoj mjeri
biti ostvareno putem hrvatskog i bosansko-hercego-
vackog ees-a.
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Slika 1. Konfiguracija hrvatskog ees-a s okruzenjem

Tijekom prve polovice sije¢nja 2003. godine u Hrvat-
skoj je doslo do ozbiljnih poteskoca na juznom elektro-
energetskom pravcu (400 kV potez Meline — Velebit —
Konjsko te 220 kV potez Meline — Senj — Brinje — Konj-
sko). Opskrba elektricnom energijom bila je izrazito
otezana zbog jakog nevremena na Sirem dijelu jadran-
skog priobalja, a osobito u Dalmaciji. Ovakvom
otezanom stanju opskrbe doprinijele su dugotrajne ni-
ske temperature, povremene susnjezice, vjetar te ¢esti
ispadi dalekovoda zbog djelovanja APU-a. Na juznom
pravcu potezi 400 kV i 220 kV ¢ine jedinu &vrstu tran-
zitnu vezu dovoljne prijenosne moc¢i izmedu Rijeke i
Splita. Postojeca 110 kV mreza, ¢ak niti u normalnom
pogonu, bez njih nije u stanju zadovoljiti kvalitetan spoj
ove dvije regije na prijenosnoj razini i pri tome zadrZzati
opskrbljenost lokalnih konzuma potrebnom elektri¢cnom
energijom.

Zbog izuzetno losih vremenskih prilika pra¢enih orkan-
skim vjetrom, niskim temperaturama, ledenom kiSom i
snijegom, prije raspada se zbog kvarova izvan pogona
nalazilo 7 vodova znac¢ajnih za opskrbu Dalmacije elek-
tricnom energijom (slika 2). Vodovi 400 kV i 220 kV
juznog pravca bili su u prekidu. Podru¢je Dalmacije
bilo je povezano s jedne strane na BH sustav preko DV
220 kV Zakucac — Mostar, DV 220 kV Konjsko — Mos-
tar te dalje kroz BiH vodom DV 220 kV bakovo — TE
Tuzla (sjeverna veza) na sjeveroisto¢ni dio hrvatskog
ees-a. S druge strane, Dalmacija je na sjeverozapadni
dio hrvatskog ees-a bila spojena putem 110 kV otocke
veze Rab — Novalja — Pag — Nin. Otoc¢ka veza ima
ograni¢enu prijenosnu mo¢ koja ne udovoljava zahtjevi-
ma vece regionalne razmjene snage.
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Slika 2. NaruSeni uvjeti pogona hrvatskog ees-a prije
raspada

U juznom dijelu HR sustava zadovoljenje (N-1) krite-
rija procjene sigurnosti ovisi o razini optere¢enja DV
400 kV Melina — Velebit — Konjsko. Prekid te prijenosne
veze uvelike utjece na sigurnost pogona u HR sustavu.
Zadovoljenost kriterija ovisi i 0 angazmanu proizvod-
nih jedinica u Dalmaciji te o raspoloZzivoj snazi rotira-
juce rezerve. Ukoliko do prekida navedene prijenosne
veze dolazi pri opterecenju vecem od 200 MW
(iskustveni podatak vezan uz uvjete stacionarnog pogo-
na s minimalnim angazmanom proizvodnih jedinica u
Dalmaciji), tok snage se najve¢im dijelom preraspod-
jeljujeuzduz DV 220 kV Brinje — Konjsko. Nakon toga,
taj vod ulazi u rizi¢no podruéje pogona zbog moguceg
naru$avanja termickih ogranicenja. Ukoliko u sustavu
postoji dostatna snaga rotirajuce rezerve, operator sus-
tava moze preventivno izbjeci kaskadne ispade vodova
na juznom praveu uz uvjet da je u prethodnom periodu
bio koncentriran na to podrucje. Zasigurno, ovakvo
djelovanje operatora sustava ostvarivo je samo ukoliko
razli¢iti sustavi zastita nisu prethodno ve¢ reagirali i
uzrokovali kaskadne ispade u $iroj regiji. Op¢enito
uzevsi, zadovoljenje (N-1) kriterija sigurnosti nije upit-
no uz odgovarajuée uvjete pogona raspoloZivih proiz-
vodnih jedinica u HE Zakucac i HE Velebit.

Otocka veza ima manje povezno znacenje uzduz juznog
pravca zbog niskog iznosa najveée dozvoljene propus-
nosti snage. Vece znacenje poprima tek pri ponovnom
uspostavljanju stanja nakon poremecaja. Tada je potreb-
no proslijediti napon u Dalmaciju, odnosno dati vanj-
ski napon hidroelektranama za ponovno pokretanje.
Nakon prekida juznog pravca na 400 kV i 220 kV razi-
nama, pogon 110 kV otocke veze ostvariv je uz uvjet
uravnotezenosti razmjene snage izmedu dvaju dijelova
sustava. UravnoteZeni pogon se postize uskladenim
angazmanom svih proizvodnih jedinica tijekom duzeg
vremenskog razdoblja, §to medutim nije jednostavno
ispunjavati u duzem vremenskom razdoblju.

Za slucaj trajnog kvara DV 400 kV Melina — Velebit —
Konjsko i DV 220 kV Brinje — Konjsko pogon hrvat-
skog ees-a znacajno je oteZan zbog sljedec¢ih razloga:

* Nuzno je kontinuirano provoditi ostvarenje usvoje-
nog satnog i dnevnog voznog reda prema UCTE-u
uz dozvoljeno odstupanje od £20 MW. U sluéaju
navedenih trajnih kvarova u prijenosnoj mrezi to se
postiZe prvenstveno putem podizanja i spustanja tere-
tauvjetno govoredi u sjevernom i juznom dijelu sus-
tava, pri ¢emu je nuzno osigurati da je opterecenje
DV 220 kV bakovo — TE Tuzla u dozvoljenim okviri-
ma.

* Nuzno je kontinuirano provoditi uravnotezivanje
optere¢enja uzduz DV 220 kV bakovo — TE Tuzla
koje ne smije narusiti postavljena ogranicenja te osim
toga svojom promjenom ne smije uzrokovati trajno
satno odstupanje prema UCTE-u.

» U slucéaju navedenih trajnih kvarova u prijenosnoj
mrezi, izvan pogona se nalazi viSenamjenska elektra-
na RHE Velebit koja je prikljuc¢ena na 400 kV na-
ponsku razinu. RHE Velebit moZe injektirati snagu
u iznosu od 2x135 MW, odnosno u crpnom rezimu
uzimati iz ees-a 2x130 MW uz moguénost kompen-
zacijskog rada i korigiranja visokih napona tijekom
no¢i.

» Svaki poremecaj prolaznog karaktera moze ugroziti
pogon HR i BH sustava.

* Angazman hidroelektrana u juznom dijelu HR sus-
tava prvenstveno treba biti u funkciji ostvarenja za-
danog voznog reda, ali i u funkciji korigiranja op-
tere¢enja uzduz dalekovoda na juZnom kraku
(ponekad i na sjevernoj vezi DV 220 kV Dakovo —
TE Tuzla) te ouvanja planiranih kota kod malih
akumulacija.

* Ispad svake proizvodne termoenergetske jedinice
naru$ava u sustavu tesko uspostavljeno kvazi-sta-
cionarno stanje, remeti tokove snaga, izaziva stva-
ranje zagusenja u prijenosnoj mrezi, zahtijeva pre-
raspodjelu ogranicenih koli¢ina plina medu elektra-
nama ili ¢ak i zamjenu pogonskog goriva (plin —ma-
zut).

* U uvjetima dugotrajno niskih temperatura okolisa i
bure dolazi do povecane potrosnje elektri¢ne ener-
gije posebice u Dalmaciji za potrebe grijanja.

* U juznom dijelu BH sustava nalazi se EAL Mostar
koji je znacajan potrosa¢ velikog iznosa elektri¢ne
energije. Njegovo napajanje izvodi se iz TS Mostar
31 TS Mostar 4. U uvjetima normalnog pogona ovaj
potrosac trajno preuzima snagu u iznosu izmedu 160
MW i 190 MW. Stabilan je potrosac koji ima dugo-
ro¢no ugovorene izvozne poslove. S obzirom da se
u proizvodnom procesu u njegovim kadama tali alu-
minij, osjetljiv je na duzi prekid napajanja. Dozvolje-
ni prekid napajanja moze trajati do najduze 2 sata
bez vecih posljedica po proizvodni proces. U suprot-
nom nastupaju velike §tete. Za usporedbu, utro$ena
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elektri¢na energija EAL Mostar na dnevnoj je razini
ekvivalentna ukupnoj proizvodnji elektricne energi-
jeiztrinovoizgradene hidroelektrane na Neretvi (HE
Salakovac, HE Grabovica, HE Mostar) koje cjelo-
dnevno nisu u moguénosti ostvariti maksimalni
angazman. Dakle, EAL Mostar je potrosac¢ kojem je
potrebno osigurati trajno napajanje energijom neo-
visno o pravcu iz kojeg ona dolazi.

Promatrajué¢i HR i BH sustave kao elektromehanicku
cjelinu uocavaju se dvije spojne to¢ke znacajne za za-
jednicki pogon; jedna u Slavoniji, a druga u Dalmaciji.
Spojna tocka u Slavoniji odnosi se na TS Pakovo i povez-
nicu DV 220 kV DPakovo — TE Tuzla. Spojna toc¢ka u
Dalmaciji odnosi se na poveznice DV 220 kV Konjsko
— Mostar 1 DV 220 kV Zakucac — Mostar, §to uz DV
220 kV Konjsko — Zakuéac ¢ini zajednicku 220 kV
petlju s povezanim ¢voriStima Zakucac, Konjsko i
Mostar. U vrijeme prije raspada, druga spojna tocka je
na sjeverozapadni dio HR sustava bila spojena putem
otocke 110 kV veze ogranic¢enih moguénosti prijenosa.
Veéi poremecaji proizvodnje u juznom dijelu HR sus-
tava poput ispada vecih hidroenergetskih jedinica do-
datno opterecuju sjevernu 220 kV vezu te oto¢ku 110
kV vezu. U nepovoljnim okolnostima mogu¢ je razvoj
kriticnog slijeda dogadaja koji u konaénici moze uzro-
kovati raspad sustava.

3. UZROCI I POSLJEDICE RASPADA

Predmetni raspad ees-a dogodio se u nedjelju 12.1.2003.
godine u 16:44 sati. Operatori sustava uspjeli su
uravnoteziti razmjenu snage HR sustava i njegovih regi-
ja. Neposredno prije raspada HR sustav bio je relativno
dobro uravnotezen prema UCTE-u (razmjena snage u
iznosu od 173 MW / -70 Mvar, tranzit snage u iznosu
od 741 MW / 169 Mvar). Prema BH sustavu je HR sus-
tav takoder bio relativno dobro uravnotezen (razmjena
snage u iznosu 5 MW /-23 Mvar). Proizvodnja na pod-
ruc¢ju Dalmacije bila je uravnotezena s potro$njom.
Ukupna potros$nja konzuma Dalmacije u trenutku inci-
denta iznosila je priblizno 490 MW (priblizno 80% od
maksimalnog opterecenja u iznosu od 633 MW). Ukup-
no opterecenje hrvatskog sustava (potrosnja + gubici)
iznosilo je 2023 MW / 41 Mvar (vr$no opterecenje
priblizno 2700 MW).

Prema izvadcima iz SCADA sustava, bilanca proizvod-
nje i potrosnje Sire regije Dalmacije te BH sustava uka-
zuje na regionalno uravnotezeno vodenje pogona u
uvjetima smanjene sigurnosti zbog neraspolozivosti
veéeg broja prijenosnih vodova. Sjeverna 220 kV veza
(DV 220kV bakovo — TE Tuzla) bila je slabo opterece-
na (30 MW / 4 Mvar iz BH u HR), a u elektranama je
postojalo 120 MW rotirajuée rezerve. Opterecenje spoj-
nih vodova izmedu HR i BH sustava je tijekom cijelog
dana 12.1.2003. godine iznosilo izmedu 10 i 25 % od
dozvoljene termicke granice. BH sustav uglavnom je
proizvodio energiju za svoje potrebe. Angazirana sna-
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ganamrezi u vrijeme raspada iznosilaje 730 MW u EP
BiH te 280 MW u EP HZHB. Drugi agregat u HE Du-
brovnik koji inace radi za potrebe EP RS bio je prik-
lju¢en na prvu UCTE sinkronu zonu unutar BH susta-
va.

U pravilu je ukupna dnevna nedjeljna potro$nja niza
od ukupne potrosnje tijekom radnog dana. Potrosnja
elektri¢ne energije u trenutku poremecaja locirana je u
cjelodnevnom dijagramu potrosnje u udolinu izmedu
jutarnjeg i vecernjeg vrha (slika 3). U dnevnom dijag-
ramu opterecenja radi se o toc¢ki s relativno nizom po-
troSnjom energije u oc¢ekivanju brzog porasta prema
vecernjem vrhu. Tijekom sljedeca dva sata potrosnja
sustava treba rasti te u samom vrhu dosti¢i vrijednost
koja bi bila veca za priblizno 500 MWh/h do 600 MWh/
h. Poremec¢aj je inicijalno uzrokovao promjenu snage
opterecenja u hrvatskom ees-u i to u iznosu od priblizno
500 MW; snaga opterecenja pala je s 2060 MW na 1560
MW.

LI LT

Slika 3. Opterecenje HR sustava na dan raspada

Poremecaj je inicijalno uzrokovao i promjenu snage
proizvodnje u HR sustavu u iznosu od 540 MW; snaga
proizvodnje pala je s 1940 MW na 1400 MW (slika 4).
Nakon raspada, cijeli juzni dio HR sustava ostao je bez
napajanja i to u vrijeme oc¢ekivanog brzog porasta po-
trosnje. Dvije BH elektroprivrede koje su u to vrijeme
bile priklju¢ene na prvu sinkronu UCTE zonu takoder
su dozivjele potpuni raspad.

H LIFLIHA ALY FFCETACCALE HI BTN (A

S

Slika 4. Proizvodnja HR sustava na dan raspada
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U sjevernom dijelu HR sustava koji je cijelo vrijeme
bio priklju¢en na UCTE, izmjerene promjene frekven-
cije sustava poprimale su niske iznose s obzirom da se
radi o sustavu velike frekvencijske krutosti (slika 5).
Promjena frekvencije u vrijeme poremecaja (16:44 sati)
ima relativno mali iznos od 23 mHz. Nisu pronadeni
odzivi frekvencije u dijelovima HR i BH sustava koji
su tijekom raspada odvojeni od prve sinkrone UCTE
zone. Ti su se dijelovi nalazili u uvjetima oto¢nog po-
gona tijekom priblizno 30 sekundi.

Slika 5. Frekvencija UCTE sustava tijekom raspada

Tijekom 11.1.2003. i 12.1.2003. na vodu DV 400 kV
Konjsko — Velebit registrirana je viSestruka prorada
jednofaznog APU-a, a vod je uklju¢ivan neuobicajeno
mnogo puta nakon prolaznih kvarova (slika 6). Zbog
potrebe da se poveca sigurnost sustava nastojala se us-
postaviti sigurna veza putem voda DV 400 kV Konj-
sko — Velebit kako bi mogla biti koristena elektrana
RHE Velebit. Time bi se u RHE Velebit proslijedio na-
pon koji je potreban za napajanje vlastite potrosnje elek-
trane te za njezino pokretanje i sinkronizaciju na
mrezZu.
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Slika 6. Lokacija poremecaja koji je uzrokovao raspad

Kao neposredni inicijalni dogadaj koji je izazvao ras-
pad sustava prepoznat je kratki spoj na DV 400 kV
Konjsko — Velebit u blizini ¢vorista Velebit zbog
poteskoca s prekinutim zastitnim uzetom. Taj je vod
neposredno prije toga (u 16:34 sati) ukljucen sa strane

TS Konjsko i jednostrano napajan radi prosljedivanja
napona u RHE Velebit potrebnog za uspostavljanje po-
moénog napajanja i stvaranje preduvjeta za njezino
pokretanje. Na temelju provedene analize KRD zapisa
dogadaja zakljuceno je da najvjerojatnije jedan pol
prekidaca 400 kV vodnog polja Velebit u TS Konjsko
nije prekinuo struju kvara pri iskljuc¢enju voda DV 400
kV Konjsko — Velebit u 16:43:58.998 sati. Ovakav je
zakljuéak izveden na temelju stalno prisutnog (i nakon
iskljucenja prekidac¢a u TS Konjsko) pobudivanja zas-
tite u TS Konjsko, HE Zakucac i TS Bilice. Prorade
zaStita od nesimetrije kod generatora u HE Zakucac i
HE bale idu u prilog ovakvoj tvrdnji.

Sirenje predmetnog poremecaja nije u¢inkovito spri-
jeceno u ¢voristu TS Konjsko 400 kV. TS Konjsko 400/
220/110 kV jedina u hrvatskom ees-u na razini 400 kV
nije opremljena zastitom sabirnica i zastitom od otka-
zivanja prekidaca. Ove bi vrste rezervnih zastita osigu-
rale u¢inkovitije izoliranje predmetnog mjesta kvara u
slu¢aju otkazivanja glavnog sustava zastita. Dakle, nas-
tala nesimetrija nije eliminirana rezervnim sustavom
zastite u 400 kV ¢voristu Konjsko zbog ¢ega je u
kratkom periodu nakon inicijalnog dogadaja (30 s) doslo
do kaskadnog ispada velikog broja vodova (distantna
zastita) i elektrana (nesimetri¢no opterecenje) u pod-
rudju juzne Hrvatske §to je za kona¢nu posljedicu ima-
lo prekid isporuke elektri¢ne energije.

Za vrijeme prekida napajanja ukupno nije isporuceno
priblizno 1270 MWh elektri¢ne energije konzumu juzne
Hrvatske. Uz cijenu od 0.55 HRK/kWh te dodavanjem
22% PDV-a procjenjuje se financijski gubitak Hrvat-
ske elektroprivrede zbog neisporucene elektri¢ne ener-
gije u iznosu 852.170 HRK ili priblizno 115.000 €.
Odgovarajuca $teta za drustvo u cjelini, odnosno vri-
jednost neisporucene energije, ukoliko se racuna po
prosjecnoj cijeni od 1.5 €/kWh (5to odgovara omjeru
bruto drustvenog proizvoda i godisSnje potrosnje elek-
triéne energije u Hrvatskoj) iznosila bi pribliZzno
1.900.000 €. S obzirom da se raspad dogodio u ned-
jelju (neradni dan) odgovarajuca Steta mogla bi biti i
manjeg iznosa. Stete na infrastrukturnoj opremi koje
su nastale kao posljedica olujnog nevremena znatno su
vece. Troskovi popravka vodova iznose 17.285.000
HRK ili cca € 2.250.000.

Osim toga, raspadi sustava doprinose stvaranju ne-
povjerenja potrosaca prema isporuciteljima elektri¢ne
energije, Sto dovodi do nepovoljnih ekonomskih,
pravnih i politickih poteskoca. U takvim je situacijama
slaba utjeha da je rije¢ o ratom devastiranom sustavu
koji je dodatno oslabljen nedostatnim ulaganjima u
odrzavanje te u kojem izrazito losi klimatski uvjeti lako
mogu izazvati raspad. Da bi pojavnost raspada sustava
bila svedena na najmanju moguéu mjeru, svaki pravil-
no organizirani ees treba zadovoljavati neke osnovne
mjere oCuvanja sigurnog pogona poput pouzdanih i teh-
nicki ispravnih postrojenja, ispravnog udesenja zastite
na selektivnom principu, podesenog podfrekvencijskog
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i podnaponskog rasterecenja, sposobnosti ‘crnog star-
ta’ kljuénih agregata, postivanja minimalnog (N-1) kri-
terija sigurnosti pogona sustava, razradenog plana mjera
za postupanje u kriznim situacijama... Navedene je
mjere potrebno kontinuirano doradivati i uskladivati.

Na temelju analiziranih KRD zapisa o tijeku dogadaja
vezanih uz raspad ees-a u Dalmaciji uspostavljena je
najvjerojatnija kronoloska sekvencija poremecaja pove-
zanih s incidentom. U tablici 1 detaljno su predoc¢ena
sva vremena iskljucenja prekidaca znacajnijih genera-
tora i vodova u postavljenoj kronologiji. Kronologija
je iskoriStena za formiranje simulacijskog scenarija ras-
pada ees-a pomocu ra¢unalnog dinami¢kog modela
(vremena u zagradama). Na temelju provedenih simu-
lacija procijenjeni su iznosi napona i tokovi snaga pri
kojima je doslo do iskljuéenja prekidaca generatora i
vodova kako bi se ukazalo na eventualna odstupanja u
postavkama sustava zastita.

Na temelju podataka iz tablice 1 uo¢ava se da su unutar
30 sekundi od inicijalnog poremecaja iz pogona ispali
svi proizvodni kapaciteti na podrucju Dalmacije. Zbog
velikog manjka snage proizvodnje kratkotrajno je potek-
la velika snaga uzduz otoc¢ke 110 kV veze te sjeverne
220 kV veze (DV 220 kV bakovo — TE Tuzla u smjeru
Tuzle). Zbog preopterecenja dolazi do kidanja otocke
veze na sekciji DV 110 kV Novalja — Pag nakon ¢ega
se dodatno povecava opterecenje uzduz sjeverne 220
kV veze koja tada postaje jedina spona izmedu dva hr-
vatska elektroenergetska kraka. Nedugo zatim, i sje-
verna 220 kV veza biva iskljucena proradom specijal-
nog sustava zastite koji je instaliran u ¢voristu TS Da-
kovo 220 kV. Zastita je u koordinaciji s podnaponskim
rasterec¢enjem iskljucila vod u TS Pakovo zbog pri-
jetec¢eg sloma napona i time spasila Slavoniju od ras-
pada koji je zahvatio juzni dio sustava HR te BH sus-
tav.

U HE Zakucac inicijalni je dogadaj najprije detektirao
generator G4/150 MVA/110 kV, a zatim generator G3/
150 MVA/220 kV. Detektiran je signal u sustavima regu-
lacije uzbude tih generatora koji je vezan uz vremen-
sko ogranicenje najvece dozvoljene struje uzbude. HE
Zakucac sadrzi ukupno Cetiri proizvodne jedinice, a
dvije navedene predstavljaju vece jedinice koje su
opremljene sa statickim uzbudnim sustavima napaja-
nim s terminalskih priklju¢nica generatora. Preostale
dvije jedinice imaju starije rotiraju¢e uzbudne sustave.
Generator G3/150 MVA/220 kV iskljucen je kao prviu
nizu generatora HE Zakucac zbog gubitka uzbude koji
je uzrokovan pojavom nesimetri¢nih prilika u tiristor-
skim usmjeriva¢ima. Generator G4/150 MVA/110 kV
iskljucen je kao posljednji u nizu generatora HE Za-
kuc¢ac unatoc¢ ¢injenici da je kao prvi detektirao inici-
jalni dogadaj. Priblizno 24 sekunde proteklo je izmedu
prvog detektiranog signala 1 isklju¢enja ovog genera-
tora. Pregledom detaljnog kronoloskog zapisa utvrdeno
je daje ovaj generator proveo barem 7.5 sekundi u nesta-
bilnom pogonu uz izmjenu polariteta uzbudnog napo-
na izmedu najveée (pozitivne) vrijednosti i najmanje
(negativne) vrijednosti.
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Tablica 1. Najvjerojatniji scenarij raspada u HR sustavu

Vrijeme .
(hh:mm:ss) Dogadaj
16:43:58.603 | Nastanak  kratkog spoja na jednostrano
(10.000 s) napajanom DV 400 kV Konjsko — Velebit (80 km
od TS Konjsko).
16:43:58.998 | U TS Konjsko iskljuéen prekida¢ DV 400 kV
(10.395 s) Konjsko—Velebit. 3fKS prelazi u 1fKS (inverzna
i nulta impedancija dodane na mjestu kvara).
16:44:00.474 | U HE Dubrovnik iskljuéen prekida¢ DV 220 kV
(11.871 s) Plat — RP Trebinje. Ispad agregata G2/120
MVA/220 kV u HE Dubrovnik.
16:44:01.224 | U HE Zaku€ac iskljuéen prekida¢ kod G3/150
(12.621 s) MVA/220 kV.
16:44:01.627 | U HE Dale isklju¢en prekida¢ kod G2/24
(13.024 s) MVA/110 kV.
16:44:02.499 | U HE Dale isklju¢en prekida¢ kod G1/24
(13.896s) MVA/110 kV.
16:44:02.879 | U HE Zakucac iskljuéen prekida¢ DV 220 kV HE
(14.276 5) Zakudac — Konjsko.
16:44:03.175 | U HE Zakudac iskljuéen prekidaé kod G2/120
(14.572 s) MVA/220 kV.
16:44:05.049 | U TS Nin iskljucen prekida¢ na DV 110 kV Nin
(16.446 s) — Pag (kidanje 110 kV otocke veze).
16:44:05.051 | U TS Novalja isklju¢en prekida¢ na DV 110 kV
(16.448 s) Novalja — Pag (kidanje oto¢ke 110 kV veze).
16:44:07.995 | U HE Capljina iskljugen prekida¢ kod G2/240
(19.392 5) MVA/220 kV ito 1.5 s prije iskljuenja DV 220
kV Dakovo TE Tuzla (jedini simulirani dogadaj u
BH sustavu).
16:44:08.339 | U HE Zakucac iskljuéen prekida¢ DV 220 kV HE
(19.736 s) Zakudac — Bilice.
16:44:09.495 | U TS Dakovo isklju¢en prekida¢ DV 220 kV
(20.892 s) Dakovo — TE Tuzla (kidanje sjeverne 220 kV
veze).
16:44:12.031 | U HE Dubrovnik iskljuc¢en prekida¢ DV 110 kV
(23.428 s) Plat - Komolac. Ispad agregata G1/120

MVA/110 kV u HE Dubrovnik.

16:44:13.196 | U HE Zakuc¢ac isklju¢en prekida¢ kod G1/120
(24.593 s) MVA/110 kV.

16:44:16.656 | U TS Vrboran iskljuen prekida¢ na DV 110 kV
(28.053 s) Konjsko — Vrboran (1/2).

16:44:16.665 | U TS Vrboran isklju¢en prekida¢ DV 110 kV
(28.062 s) Konjsko — Vrboran (2/2).

16:44:17.132 | U TS Vrboran ukljuen prekida¢ DV 110 kV
(28.529 s) Konjsko — Vrboran (2/2).

16:44:17.169 | U TS Vrboran ukljuen prekida¢ DV 110 kV
(28.566 s) Konjsko — Vrboran (1/2).

16:44:17.226 | U TS Vrboran isklju¢en prekida¢ na DV 110 kV
(28.623 s) Konjsko — Vrboran (1/2).

16:44:17.232 | U TS Vrboran iskljuéen prekida¢ na DV 110 kV
(28.629 s) Konjsko — Vrboran (2/2).

16:44:17.258 | U TS Konjsko sa strane 110 kV iskljuéen
(28.655 s) prekida¢ kod ATR1 220 kV /110 kV.

16:44:17261 | U TS Konjsko sa strane 220 kV iskljucen
(28.658 5) prekida¢ kod ATR2 220 kV /110 kV.

16:44:17279 | U TS Konjsko sa strane 110 kV iskljucen
(28.676 s) prekida¢ kod ATR2 220 kV / 110 kV.

16:44:17.284 | U TS Konjsko sa strane 220 kV iskljucen
(28.681 s) prekida¢ kod ATR1 220 kV /110 kV.

16:44:17.582 | U TS Makarska iskljucen prekida¢ DV 110 kV
(28.979 s) Makarska — Opuzen.

16:44:18.064 | U TS Makarska ukljuéen prekida¢ DV 110 kV
(29.461 s) Makarska — Opuzen.

16:44:18.456 | U TS Blato iskljucen prekida¢ na DV 110 kV
(29.853 5) Blato — Ston.

16:44:19.120 [ U TS Blato uklju¢en prekida¢ na DV 110 kV
(30.517 s) Blato — Ston.

16:44:22.467 | U HE Zaku€ac iskljuéen prekida¢ kod G4/150
(33.864 s) MVA/110 kV.

16:44:31.724 | U HE Peru¢a isklju¢en prekida¢ kod G1/26
(43.1215) MVA/110 kV.
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4. POUZDANOST PRIJENOSNIH VODOVA

Vrlo je zanimljivo uspostaviti korelaciju izmedu pret-
hodnih spoznaja vezanih uz predmetni raspad s jedne
strane i zakljucka statisticke analize pouzdanosti pri-
jenosnih vodova s druge [8]. Statisticki podaci o kva-
rovima dalekovoda rezultat su analize kvarova
provedene kroz period od 12 godina u prijenosnoj mrezi
bivse jugoslavenske elektroprivrede, koja predstavlja
dovoljno veliki uzorak da bi se moglo do¢i do statis-
ticki vjerodostojne zakonitosti dogadaja.

Uzimajuéi u obzir gradevinske i montazne elemente od
kojih su dalekovodi sastavljeni, oni u pravilu predstav-
ljaju vrlo pouzdane elemente prijenosne mreze. Strikt-
nom primjenom propisa i provodenjem dobre tehnicke
prakse pri njihovoj izgradnji i odrzavanju, dalekovodi
mogu dugi niz godina zadrzati visoku razinu pouzdanos-
ti. Nazalost, dva faktora negativno utje¢u na njihovu
pouzdanost. Prvi je ¢injenica da zbog svoje prostorne
dimenzije dalekovodi prolaze kroz vrlo razliite geo-
grafske, vremenske i urbane zone §to znatno doprinosi
povecanju vjerojatnosti nastanka kvarova i ispada iz
pogona. Drugi i znacajniji faktor je vladanje dalekovo-
da tijekom vremenskih nepogoda. Ucestalost kvarova
dalekovoda u uvjetima vremenskih nepogoda poveca-
na je i viSe desetaka puta u usporedbi s intenzitetom
kvara pri normalnim vremenskim uvjetima. Olak$ava-
juca okolnost kod ovih kvarova nalazi se u njihovom
prolaznom karakteru $to naj¢eSée ne stvara veée
posljedice po sustav. Stovise, vrijeme popravka kod traj-
nih kvarova u mnogim je slu¢ajevima relativno kratko.
Otezavajuca okolnost nalazi se u ¢injenici da se vre-
menske nepogode javljaju posebice intenzivno u
ograni¢enim podrucjima zbog ¢ega teSkim kvarovima i
ispadima moze istodobno biti izloZen veci broj daleko-
voda u jednom podrudju.

Osnovu ispitivanja predstavlja statistika trajnih kvaro-
va dalekovoda 110 kV, 220 kV 1 400 kV naponske ra-
zine tijekom perioda od 12 godina. Pod trajnim kva-
rom podrazumijeva se kvar zbog kojeg je potrebna in-
tervencija ekipe na terenu prije ponovnog stavljanja
dalekovoda u pogon. Ukupni broj trajnih kvarova u raz-
matranom periodu iznosio je 105. Godisnji broj kvaro-
va bio je promjenjiv od 1 do 20, uz to da je prosjec¢no
bilo 8.75 kvarova na godinu. S obzirom na naponsku
razinu udio kvarova imao je sljedecu raspodjelu:

110kV 64.8 %
220 kV 27.7 %
400 kV 7.5 %.

Predoceni se postotci poklapaju s duzinama vodova
odredenog nazivnog napona s malim odstupanjem na
vi$e kod nazivnog napona 110 kV i na niZe kod naziv-
nog napona 400 kV.

Na temelju provedene analize lokacija trajnih kvarova
uoceno je da postoje karakteristicna podrucja s vrlo
velikim brojem kvarova dok su u ostalom dijelu mreze

kvarovi relativno rijetki. Najtezim podruc¢jem u ovom
razmatranju pokazalo se podrucje koja obuhvaca Pri-
morje, Gorski Kotar i Liku (podrucje I). U tom se pod-
ruéju dogodilo ukupno 34.4 % kvarova. Drugo pod-
ru¢je (podrucje II) obuhvaca Dalmaciju (takoder Her-
cegovinu i dio Crne Gore). U tom se podrucju dogodi-
lo ukupno 20,9 % kvarova. Ako se promotre kvarovi
koji su se dogodili isklju¢ivo u Hrvatskoj tada je ukup-
ni broj kvarova iznosio 50 od ¢ega su se 34 kvara ili 68
% dogodila u podrucju I, 12 kvarova ili 24 % u pod-
rucju II, a 4 kvara ili 8 % u ostalim dijelovima. Rezul-
tati ispitivanja pokazuju da je pouzdanost osobito
ugrozena tijekom studenog, sije¢nja i prosinca sa 65 %
od svih kvarova, dok osobito “mirne” mjesece pred-
stavljaju svibanj, rujan i listopad sa svega 0,9 %.
Pojava istodobnih kvarova znatno je promjenjiva u ovis-
nosti o naponskoj razini. Tako je primjerice za nazivni
napon 110 kV u 27 opazanja uocen 1 istodobni kvar, a
u 1 opazanju uoceno je ¢ak 10 istodobnih kvarova. Za
nazivni napon 220 kV raspolagalo se s 18 opazanja za
1 istodobni kvar, te s 2 opaZanja za 5 istodobnih kvaro-
va. Za nazivni napon 400 kV raspolagalo se sa 4
opazanja za 1 istodobni kvar te sa 1 opazanjem za 4
istodobna kvara. Proracunom vjerojatnosti pojave bro-
ja istodobnih kvarova postizu se sljedec¢i rezultati (x
oznacava broj istodobnih kvarova, a P(x) vjerojatnost
njihove pojave):

400 kV naponska razina

P(x)

0.260

0.352

0.230

0.102

0.033

A WLWNO = O =%

220 kV naponska razina

P(x)

0.295
0.360
0.216
0.088
0.027
0.006

DN A WD~ O =

110 kV naponska razina
X P(x)

0 0.112
1 0.246
2 0.268
3 0.195
4 0.106
5 0.047
6 0.017
7,8,9,10 0.007
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S obzirom da se predocena razdioba priliéno dobro pok-
lapa s Poissonovom razdiobom moguce je izracunati
teorijski najveci broj istodobnih kvarova. On se krece
oko broja 6. Izneseni podaci o vladanju dalekovoda
pruzaju planeru prijenosne mreZe i dispecerskoj sluzbi
korisne informacije vezane uz njihovo djelovanje.
Uoceno je da s obzirom na zadovoljenje sigurnosnog
kriterija (N-1) u ugroZenim podru¢jima, zimski period
predstavlja vrlo rizi¢an dio godine.

Pomocu sli¢nih postupaka s kojima je obradena ucesta-
lost pojave viSestrukih kvarova obradeno je i trajanje
istodobnih kvarova. Za trajanje kvarovau 110 kV mrezi
dobivene su sljedece vrijednosti (x oznacava broj isto-
dobnih kvarova, a P(x) raspodjela njihove pojave):

X P(x)

0 0.429
1 0.363
2 0.153
3 0.043
4,5,6,7 0.011

Dakle, u 42.9 % vremena nema ni jednog trajnog kvara
u mrezi 110 kV, dok se na primjer u 4.3 % vremena
javljaju tri dalekovoda u trajnom kvaru.

U slucaju da se postavi pitanje je li predmetni raspad
bio nepredvidiv, neuobicajen ili neshvatljiv, odgovor
bi bio negativan. Naime, usporedbom osnovnih infor-
macija o predmetnom raspadu s prethodno navedenim
rezultatima statistickih obrada uocavaju se sljedece
podudarnosti:

» Dogadaj se zbio u Dalmaciji, dakle u jednoj od dvije
najugrozenije zone.

* Dogadaj se zbio u sije¢nju, dakle u jednom od tri
najugrozenija mjeseca.

+ Istodobno je u kvaru neposredno prije raspada bilo
7 dalekovoda, §to je vrlo bliska vrijednost izracuna-
toj teorijskoj veli€ini 6.

5. REGIONALNO URAVNOTEZENO
POCETNO STANJE KAO POKAZATELJ
PODUZETIH MJERA OPREZA OPERATORA
SUSTAVA

Radi minimiziranja vjerojatnosti pojave raspada ili
eventualnih posljedica u razli¢itim fazama njegovog raz-
voja, svaki pravilno organizirani sustav treba zadovoljiti
neke temeljne Kriterije sigurnosti pogona. Time bi se
operatoru sustava omogucéilo uc¢inkovito djelovanje u
uvjetima nastanka takvih poteskoca.

Analiza rekonstruiranog pocetnog stacionarnog stanja
koje je vladalo neposredno prije raspada ukazuje na
uvjete regionalno uravnoteZzenog pogona HR sustava
prije nego sto je doslo do pojave inicijalnog poremeca-
ja. Uoceno je da su operatori sustava primijenili odgo-
varajuée mjere radi uravnoteZivanja snage razmjene iz-
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medu regija HR sustava te minimiziranja posljedica
eventualnih incidentnih situacija. Numericki proracuni
izvedeni su na temelju zakljuaka podatkovne analize
kako bi se doprinijelo ukupnoj analizi tehnickih prob-
lema vezanih uz raspad sustava. S tog je stajaliSta naj-
prije formiran detaljni staticki i dinami¢ki model HR i
BH sustava kao i svih okolnih sustava. Najprije je nu-
mericki analizirano pocetno stacionarno stanje koje je
prethodilo predmetnom raspadu, a u nastavku su
navedene osnovne spoznaje.

U postavljenom pocetnom stanju najprije su provedeni
proracuni tokova snaga koji su pokazali da nema ¢voris-
ta ¢iji bi iznos napona odstupao za vise od £10% od
nazivnog napona. U manjem se broju ¢vorista iznosi
napona nalaze izmedu +5% i +10%, odnosno izmedu
—5% i1 —10% od nazivnog napona. U pocetnom stanju
sustava koje je prethodilo raspadu nisu registrirani prob-
lemi s termi¢kim preoptere¢enjima niti nedozvoljena
odstupanja iznosa napona u ¢voriStima mreze.

Analiza ispada elemenata prijenosne mreze pokazala
je da je (N-1) kriterij sigurnosti pogona s obzirom na
preoptereéenje elemenata u juznom dijelu HR sustava
(te u BH sustavu) zadovoljen u modeliranom stanju koje
je vladalo neposredno prije predmetnog raspada. Ele-
menti koji su locirani u Dalmaciji (t¢ BH) nisu klasi-
ficirani kao potencijalno kriti¢ni s obzirom da njihovi
ispadi ne bi uzrokovali pojavu termickih preopterece-
nja. Neposredno prije predmetnog raspada veéi je broj
dalekovoda u Dalmaciji bio izvan pogona, ali je sustav
u Dalmaciji ipak staticki zadovoljavao (N-1) kriterij
sigurnosti pogona ¢ak i pri inicijalnom gubitku 7 vodo-
va. Na zadovoljenje statickog (N-1) kriterija sigurnosti
neposredno prije raspada prvenstveno je utjecalo
uravnotezeno vodenje pogona izmedu regija HR susta-
va te izmedu HR i BH sustava. Operatori sustava bili
su pripravni za djelovanje u uvjetima smanjenje si-
gurnosti pogona. U sjeveroistocnom dijelu HR sustava
koji nije bio zahvacen raspadom, najvece narusenje ter-
mickog ogranic¢enja u slucaju ispada DV 220 kV Da-
kovo —Mraclin iznosi 136 % na DV 110 kV Meduri¢ —
Daruvar.

Nakon toga su proracunate vrijednosti raspolozive pri-
jenosne mo¢i (ATC) izmedu HR i BH sustava. Dobivene
ATC vrijednosti ne ukazuju na osobito velike poteskoce
u ostvarenju razmjene snage u manjim iznosima (do
100 MW) §to je i bio sluéaj neposredno prije raspada.
Zatim su za postavljeno pocetno stanje sustava
neposredno prije raspada proracunata kriticna vreme-
natrajanja trofaznog kratkog spoja koji se javlja u blizini
proizvodnih jedinica. Dobivene vrijednosti kriti¢nih
vremena dovoljnog su iznosa s obzirom na standardno
vrijeme ispravne prorade prekidaca. Kriti¢na vremena
uglavnom su ve¢a od 0.300 s i ne ukazuju na poteskoce
koje bi bile vezane uz odrzavanje elektromehanicke sta-
bilnosti kuta rotora generatora tijekom prvog njihaja
nakon inicijalnog trofaznog kratkog spoja. Pri tome su
iznosi pocetne struje trofaznog kratkog spoja manji od
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rasklopne mo¢i prekidaca u tim ¢voristima. Iznosi snage
trofaznog kratkog spoja na sucelju elektrana i prijenosne
mreze veci su od minimalnog zahtjeva. Neposredno
prije poremecaja bio je zadovoljen kriterij odrzanja sin-
kronizma s obzirom na minimalno kriti¢no vrijeme
(0.150 s) definirano vremenom djelovanja prekidaca te
barem Sesterostruko veéi iznos snage trofaznog kratkog
spoja na sucelju elektrane i prijenosne mreze od insta-
lirane nazivne djelatne snage.

Trofazni kratki spoj na predmetnom mjestu kvara trebao
je biti izoliran ispravnim djelovanjem sustava zastita te
prekidaca. S obzirom da jedan pol prekida¢a na DV
400 kV Konjsko — Velebit nije ispunio nalog za isklju-
¢enjem te da transformatori TR 400/220 kV Konjsko
nisu na vrijeme isklju¢eni, kvar se prosirio iz ¢vorista
TS Konjsko 220 kV prema svim ostalim povezanim ¢vo-
riStima. Na temelju KRD liste dogadaja uoceno je da je
nakon toga doslo do neselektivnog isklju¢enja veéeg
broja okolnih vodova i proizvodnih jedinica zbog po-
jave izrazite nesimetrije. Kaskadni ispadi mogli bi biti
sprijeeni provodenjem ispravne koordinacije sustava
zaStita u grani¢nom dijelu izmedu HR i BH sustava.

6. DJELOVANJE OPERATORA SUSTAVA
TIJEKOM PONOVNOG USPOSTAVLJANJA
STANJA NAKON RASPADA

Na osnovi analiziranih KRD zapisa uspostavljen je naj-
vjerojatniji kronoloski slijed dogadaja koji opisuje raz-
voj raspada (tablica 1). Kronologija je iskoriStena radi
formiranja scenarija sekvencije raspada koji je simu-
liran pomocu ra¢unalnog dinami¢kog modela.

Svi generatori u Dalmaciji ispali su iz pogona unutar
30 s od inicijalnog poremecaja. Zbog tako velike
neuravnotezenosti snage u sustavu dolazi do poveca-
nja tokova snaga uzduz otoc¢ke 110 kV veze i sjeverne
220 kV veze (DV 220 kV bakovo — TE Tuzla u smjeru
Tuzle). Zbog termickog preopterecenja, otocka 110 kV
veza najprije je prekinuta na sekciji DV 110 kV Nova-
lja— Pag. Nedugo zatim dolazi do dodatnog povecéanja
tokova snaga uzduz sjeverne 220 kV veze koja je tada
postala jedina poveznica izmedu dvije glavne regije HR
sustava (sjeverne i juzne). Ubrzo nakon toga sjeverna
220 kV veza je iskljucena zbog prorade specijalnog
sustava zastite koji je instaliran u 220 kV ¢voristu Da-
kovo. Specijalni sustav zastite koji je uskladen s pod-
naponskim rasterecenjem iskljucuje sjevernu 220 kV
vezu u 220 kV ¢&voristu Pakovo zbog priblizavajuceg
sloma napona. Na taj je nacin u Slavoniji izbjegnut ras-
pad sustava koji se do tada ve¢ prosirio u Dalmaciji i
BH sustavu. Kasnije je sjeverna 220 kV veza ponovno
ukljucena kako bi se operatorima sustava omogucilo
ponovno uspostavljanje stanja.

Tok djelatne snage uzduz DV 220 kV DPakovo — TE
Tuzla (slike 7 — 8) ukazuje na veliku promjenjivost koja
se javila u periodu izmedu 16:43 1 20:30 sati. U tom su
periodu Dalmacija i BH bili u stanju raspada pri cemu

su operatori sustava pokusavali ponovno vratiti napa-
janje potrosac¢ima djelomi¢no i putem te veze.
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Slika 7. Djelatna snaga uzduz DV 220 kV DPakovo
— TE Tuzla
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Slika 8. Djelatna snaga uzduz DV 220 kV Pakovo
— TE Tuzla
- izmedu 16:00 i 21:00 sati -

Posebice je u tom pogledu zanimljiv pokusaj rekon-
strukcije dogadaja vezanih uz razmjenu energije izme-
du HR i BH sustava uzduz DV 220 kV DPakovo — TE
Tuzla u periodu ponovnog uspostavljanja stanja od
16:45 sati do 18:45 sati (slika 9). Tijekom raspada ovaj
je dalekovod najprije iskljucen u sklopu prorade zas-
tite sustavnog rasterecenja. Zatim je u fazi ponovnog
uspostavljanja stanja ponovno ukljucen kako bi se iz-
velo energetsko povezivanje HR i BH sustava.
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Slika 9. Refleksija raspada na DV 220 kV Dakovo
— TE Tuzla
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Tocka 1 oznacava ispad DV 220 kV Dakovo — TE Tuz-
la i raspad sustava. Izmedu tocke 1 i 2 BH sustav vuce
pocetne koli¢ine energije koja postupno raste. U vre-
menu koje je procijenjeno na 17:12 sati (tocka 2) teret
je narastao na dvostruko veéi iznos od prethodnog. U
17:15 sati prikljuceni teret ispada (toc¢ka 3) ili ulazi
proizvodnja do snage od 60 MW. Vjerojatnijim se ¢ini
da sinkronizirani izvor u BH sustavu daje energiju u
HR sustav tijekom idu¢ih 5 minuta.

U tocki 4 oko 17:20 sati dolazi do prlkljucenja veceg
iznosa potro$nje u BH sustavu pa se razmjenjuje snaga
uiznosu od priblizno 70 MW. Na taj porast pretpostav-
lja se najvedi utjecaj ima prikljucenje opterecenja u sre-
disnjem dijelu BH sustava koja se na intervenciju ope-
ratora sustava snizavaju zbog rizika od pojave sma-
njenih iznosa napona i sloma napona. Stoga izmedu
tocaka 517 dolazi do sniZavanja opterecenja s obzirom
na zahtjev HR operatora sustava da se teret prikljucuje
postupno i kontinuirano kako bi se odrzali odgovara-
juci uvjeti pogona na DV 220 kV bakovo — TE Tuzla.
Ulazak proizvodnih izvora u BH sustavu trebalo je
uravnoteziti s kontinuiranim porastom tereta. Pri tome
je terecenje trebalo provoditi selektivno u smislu
pruzanja prikljuc¢ka proizvodnji (tj. pogonima koji su
izuzetno osjetljivi na gubitak napajanja) pa tek onda
potro$nji kucanstava.

Izmedu toc¢aka 7 i 8 teret u BH sustavu vjerojatno ispa-
da iz pogona, a proizvedena energija koju u BiH nema
tko potrositi ulazi u HR sustav. Izmedu toc¢aka 8 i 9
dolazi do ponovnog priklju¢enja potro$nje u BH susta-
vu do iznosa snage 50 MW. Nakon toga se iza tocke 9 u
vremenu od 17:55 sati do 18:20 sati u HR sustav is-
porucuje najveéi iznos snage (245 MW). Pretpostavlja
se daje utocki 9 doslo do ispada potros$nje u BH susta-
vu. S obzirom da proizvedenu energiju u BiH nije imao
tko potrositi ona je predana u HR sustav. [zmedu toca-
ka 9 i 10 operatori sustava pokusavaju postupno sma-
njiti iznos snage te razmjene.

U vremenu nakon 18:20 sati (iza tocke 10) u BH susta-
vu je ponovno prikljucen teret tako da BH sustav uzi-
ma iz HR sustava snagu u najveéem iznosu od 140 MW
s tendencuom daljnjeg porasta. Ta tendencija porasta
tereta ograniCena je i stabilizirana odgovaraju¢im
djelovanjem operatora sustava.

U periodu ponovnog uspostavljanja stanja sustava na-
kon raspada, agregati HE Zakucac (najveca hidroelek-
trana u Hrvatskoj) iskazuju probleme vezane uz pokre-
tanje bez vanjskog napona (‘crni start”) (slika 10). Odziv
ukupne snage proizvodnje hidroelektrane te odzivi po-
jedinaénih snaga proizvodnje za sva Cetiri agregata u
HE Zakucac jasno pokazuju postojanje tri osnovna vre-
menska perioda vezana uz raspad 12.1.2003. — izmedu
16:00120:00 sati (slike 11 — 12). Prvi period pocetnog
stacionarnog stanja prekinut je u trenutku nastanka ras-
pada koji se jasno uocava u 16:44 sati. Drugi period
obiljezavaju neuspjesni pokusaji resinkronizacije agre-
gata HE Zakucac. Na kraju, nakon visestrukih pokusa-
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ja agregati su uspje$no sinkronizirani na mrezu $to je
omogucilo poveéanje njihovog optereenja tijekom
treceg perioda ponovnog uspostavljanja stanja.
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Slika 10. Konfiguracija prikljucenja agregata u HE
Zakucac
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Slika 11. Ukupna snaga proizvodnje HE Zakucac
tijekom raspada

Slika 12. Pojedinac¢ne snage proizvodnje agregata HE
Zakucac tijekom raspada

Prilikom ponovnog uspostavljanja stanja elektroener-
getskog sustava nakon raspada operatori sustava su
uocili da generatori G1/120 MVA/110 kV i G2/120
MVA/220 kV iskazuju nestabilnost turbinskog regula-
tora u pogonu na slobodnim sabirnicama s uklju¢enim
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generatorskim prekidacem (izolirani pogon od ostalog
dijela ees-a). Ova je nestabilnost prepoznata kao os-
novni uzrok neuspjesnih pokusaja pokretanja genera-
tora G1/120 MVA/110 kV i G2/120 MVA/220 kV u
oto¢nom radu. Od HE Zakucac o¢ekuje se zadovolje-
nje preduvjeta pokretanja bez prisustva vanjskog na-
pona, odnosno sposobnost crnog starta.

Tijekom studenog i prosinca 2002. godine (dakle mjesec
dana prije raspada), na generatorima G1/120 MVA/110
kV i G2/120 MVA/220 kV izvedena je rekonstrukcija
turbinske regulacije. Tada je ujedno izvedena i provjera
pogona agregata u svim rezimima pa tako i provjera
pogona na slobodne sabirnice s uklju¢enim generator-
skim prekidac¢em. Prilikom zavr$nih podesavanja u
pogonu na krutu mrezu (paralelni rad s ees-om) para-
metri regulacije udeSeni su na nacin da maksimalno
podrZavaju brzinu i stabilnost pogona na krutu mrezu.

Osim toga, kod agregata G1/120 MVA/110 kV u HE
Zakucac ugraden je novi ormar sa zaStitama u okviru
kojeg je aktivirana i nova podfrekvencijska i nadfrek-
vencijska zastita. Ta je zastita izbacivala agregat iz po-
gona na slobodnim sabirnicama s ukljuéenim genera-
torskim prekida¢em. U istom periodu ugraden je i novi
ormar s opremom za sinkronizaciju. Od tada se genera-
torski prekida¢ u pogonu na slobodni sustav sabirnica
vi$e ne moze ukljuditi iz uklopnice, ve¢ je potrebno iéi
u polje prekidaca i lokalno ga ukljuéiti. To je dodatno
usporilo aktivnosti operatora sustava na ponovnom us-
postavljanju stanja ees-a nakon raspada. Ova situacija
zorno ukazuje na potrebu i zna¢enje pravilne razmjene
informacija izmedu pogonskog osoblja elektrana i ope-
ratora sustava.

Navedeni problemi rezultirali su s kasnijom resinkro-
nizacijom agregata HE Zakucac na mrezu §to je na-
dalje imalo za posljedicu i kasniji dovrSetak ponovnog
uspostavljanja stanja ees-a nakon raspada. Iz toga je
viSe nego razvidna potreba da operatori sustava to¢no
poznaju ne samo ulogu agregata u ees-u vec¢ i sposob-
nost realizacije postavljenih operativnih zadac¢a. Pravil-
nom parametriranju pripadnih regulatora brzine vrtnje
(iuzbude) agregata takoder je potrebno posvetiti znacaj-
nu pozornost. Poteskocée koje su prepoznate u HE Za-
kucac prilikom ponovnog uspostavljanja stanja
pokrenule su aktivnosti vezane uz kompromisno
ude$enje parametara regulacije. Nakon raspada, u surad-
nji s izvoditeljem radova na rekonstrukciji turbinske
regulacije, u HE Zakucac je izvedeno udesSenje parame-
tara regulacije koje zadovoljava oba rezima pogona
agregata; oto¢ni pogon i pogon na krutu mrezu. Sto-
viSe, onemoguceno je isklju¢ivanje agregata u slucaju
prorade podfrekvencijske i nadfrekvencijske zastite kod
generatora G1/120 MVA/110 kV (zadrzani su samo sig-
nali upozorenja). Odluceno je da se omoguci ukljudi-
vanje prekidac¢a u pogonu na slobodni sustav sabirnica
s komandnog pulta u uklopnici (predan zahtjev za do-
punu projekta).

7. SPECIJALNI SUSTAV ZASTITE

Pravilno projektiranje i uskladivanje djelovanja speci-
jalnog sustava zastite od prvorazrednog je znacenja. Ako
se zastitni relej pojedina¢nog elementa dozivljava kao
prva linija obrane sustava od poremecaja, a rezervni
za$titni relej kao druga linija, tada specijalni sustav za-
Stite predstavlja posljednju obrambenu liniju. Ako prva
i druga linija obrane mogu ograniciti Sirenje poremeca-
ja i zadrzati ga samo na izravno pogodenim kompo-
nentama sustava tada je vrlo vjerojatno da ees moze
izdrzati posljedice. Primjena specijalnog sustava zas-
tite uglavnom se orijentira na ublazavanje posljedica
ili njihovo lokaliziranje.

U ¢voristu TS Dakovo 220 kV HR sustav prima ener-
giju veceg ili manjeg iznosa iz BH sustava u ovisnosti
o angazmanu tamosnjih elektrana. Tijekom godine je
optereéenje uzduz DV 220 kV DPakovo — TE Tuzla
promjenjivog iznosa i kre¢e se od desetak MW pa sve
do 220 MW. Smjer toka energije je iz BH sustavau HR
sustav. Suprotan tok energije veceg iznosa ¢ini vrlo ri-
jedak slucaj s obzirom da:

» ¢voriste TS DPakovo predstavlja energetski siroma-
$an izvor (proizvodnja u toj regiji najéesce se krece
izmedu 20 MVA i 40 MVA, a potro$nja je desetero-
struko veca te je prije raspada iznosila 256 MW),

+ CvoriSte TS DPakovo povladi energiju iz 220 kV
¢vorista TS Tuzla (BH) i TS Mraclin (HR, sa slo-
venske strane iz TS Cirkovce te s juzne strane iz TS
Brinje odnosno HE Senj) te iz ¢vorista 110 kV mreze,
i

* sjeverni elektroenergetski pravac DV 220 kV Cir-
kovce — Mraclin — Pakovo se zbog improvizacija iz
ratnog perioda (T-spoj u VeleSevcu) fizicki sastoji
od dionica 400 kV, 220 kV i manjim dijelom 110 kV
(Sarolika dalekovodna struktura unosi znac¢ajna
ograniCenja i stvara uska grla pri prijenosu snage te
¢voriste TS Dakovo ¢ini manjkavim §to ¢e potrajati
do potpune rekonstrukcije prijenosne mreze).

Stoga je radi §ticenja sjeveroistoénog dijela HR susta-
va, u ¢voristu TS Pakovo na DV 220 kV Pakovo — TE
Tuzla uveden specijalni sustav zaStite sa sljede¢im
uvjetima prorade:

* iznos napona u 220 kV ¢voristu TS Pakovo nizi od
180 kV,

* tok snage uzduz DV 220 kV Dakovo — TE Tuzla u
smjeru Tuzla veéi od 30 MVA, i

 vrijeme zadovoljenja prethodna dva uvjeta vece od
3 sekunde.

Dakle, u slucaju kontinuiranog propada napona u 220
kV ¢&voristu TS Dakovo ispod 180 kV te istodobnog
toka snage u iznosu ve¢em od 30 MVA uzduz DV 220
kV Dbakovo — TE Tuzla u smjeru Tuzle tijekom vise od
3 sekunde dolazi do iniciranja iskljuc¢enja prekidac¢a VP
Tuzla u TS DPakovo, odnosno dolazi do isklju¢enja DV
220 kV bakovo — TE Tuzla sa strane TS Pakovo.
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Prvi signal koji je upucivao na poremecaj stabilnosti
sustava je signal detekcije njihanja snage na DV 220
kV DPakovo — Mraclin. Signal je registriran u TS Dako-
vo na terminalu zastite VP 220 kV Mraclin u
16:44:01.648 sati. Na slici 13 predoc¢ena je snimka nji-
hanja iznosa napona i struja po fazama na terminalu
zastite VP 220 kV Mraclin u TS Dakovo s po¢etkom u
16:44:01.448 sati. Tijekom dvije sekunde koje su
zabiljeZene pomocu releja jasno se uocava njihanje
posebice u odzivu struje. Nakon nekoliko sekundi nji-
hanja snage registriran je pocetak kontinuiranog pro-
pada iznosa napona u ¢voriStima prijenosne mreze u
Slavoniji. Na slici 14 predocena je snimka s terminala
zastite u VP 220 kV Mraclin na DV 220 kV Dakovo —
Mraclin s poc¢etkom u 16:44:05.655 sati. Uocava se is-
todobno smanjenje iznosa napona te povecanje iznosa
struje $to je osobito karakteristicno za scenarij razvoja
sloma napona.

Zbog istodobnog propada iznosa napona te povecanja
iznosa struje dolazi do intenzivnog pobudivanja i raz-
budivanja distantnih zastita u sve tri faze na 110 kV
putanjama Virovitica — Slatina — NaSice (sjeverna Sla-
vonija) i N. Gradiska — Pozega — Sl. Brod (juzna Sla-
vonija) te na 220 kV vodovima PBakovo — TE Tuzla i
Pakovo — Mraclin. Pobude zastita upucuju na slom
napona i znacajno povecanje tokova snaga uzduz
spomenutih koridora. Istodobno u TS Pozega dolazi do
isklju¢enja vodnog polja 110 kV Slavonski Brod od
neusmjerenog stupnja distantne zastite (previsok teret
uz nizak napon). Istom logikom specijalnog sustava
zaStite dolazi do iskljucenja transformatora 110 kV /
35 kV u TS Slatina i TS Pozega. To¢no 3 sekunde na-
kon zadovoljenja uvjeta, logika specijalnog sustava
zaStite proradila je na temelju iznosa napona nizeg od
180 kV te toka snage u smjeru Tuzle vec¢eg od 30 MW.
Proradom te logike isklju¢en je DV 220 kV Pakovo —
TE Tuzla. Nakon toga dolazi do oporavka naponskih
prilika i do razbudivanja zastite i podnaponskih releja
u cijeloj mreZi sjeveroisto¢ne Hrvatske.

U 16:44:08.484 sati proraduje sustavno rasterecenje u
TS Slatina prema kriteriju da je fazni iznos napona manji
od 90 kV (0.709 pu) uz prethodni tok struje iz smjera
TS Virovitica u iznosu ve¢em od 400 A. Proradom sus-
tavnog rasterecenja iskljucen je konzum TS Slatina u
iznosu od priblizno 7 MW. Nakon ispada transforma-
tora u TS Slatina vise ne dolazi do pobudivanja dis-
tantne zastite na sjevernoj 110 kV putanji, §to potvrdu-
je da je doslo do pada opterecenja dalekovoda. Pad
pogonske impedancije prije prorade sustavnog ras-
terecenja iznosio je priblizno 60 Q, a nakon rasterece-
nja pogonska impedancija iznosila je priblizno 70 Q2.
Podesenje podimpedantnih ¢lanova iznosi 70 Q za VP
110kV Nasicei55 Q za VP 110 kV Virovitica. U tabli-
ci 2 navedeni su iznosi struja i napona u TS Virovitica
koji su pri tome registrirani.

U 16:44:09.444 sati dolazi do prorade sustavnog ras-
terecenja u TS Pozega prema kriteriju da je fazni iznos
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napona manji od 90 kV (0.709 pu) uz prethodni tok
struje iz smjera TS N. Gradiska u iznosu ve¢em od 400
A. Proradom sustavnog rastereéenja iskljucen je
konzum TS Pozega u iznosu od priblizno 15 MW. Na-
kon iskljucenja konzuma u TS Pozega dolazi do pro-
rade distantnog releja u 2. stupnju na DV 110 kV S.
Brod — Pozega te do isklju¢enja prekidaéau VP 110 kV
S. Brod. U tablici 3 navedeni su iznosi struja i napona u
TS N. Gradiska koji su pri tome registrirani.

Tablica 2. Struje i naponi koji su registrirani u TS
Virovitica

TS Virovitica 110 kV
registrirani iznosi napona i struja 12/01/2003 u 16:44 sati
Vrijeme Faza | Napon Struja Prividna snaga
(internal clock) (kV) (A) (MVA)
16:43:03.191 L1 44.8 652.7
L2 434 659.3 85
L3 43.7 629.0
16:43:04.662 L1 412 662
L2 39.8 662 81
L3 43.0 633

Tablica 3. Struje i naponi koji su registrirani u TS
N. Gradiska

TS N. Gradiska 110 kV
registrirani iznosi napona i struja 12/01/2003 u 16:44 sati
Vrijeme Faza | Napon Struja Prividna snaga
(internal clock) (kV) (A) (MVA)
16:43:36.125 L1 60.12 502.8
L2 60.02 5252 91
L3 59.65 4953
16:43:39.287 L1 46.60 767.,5
L2 47.51 7843 108
L3 46.73 745.1

Nedugo zatim proradio je specijalni sustav zastite i is-
klju¢io DV 220 kV DPakovo — TE Tuzla u VP 220 kV
Tuzlau 16:44:09.495 sati. Sva tri kriterija su bila zado-
voljena te je u TS Pakovona DV 220 kV Pakovo — TE
Tuzla iskljucen prekida¢ VP 220 kV Tuzla. Iskljucenje
prekidaca dogodilo se 3.373 s nakon prvog registrira-
nog signala u mrezi PrP Osijek.

Nakon provedene analize raspolozivih zapisa iz termi-
nala zastite VP 220 kV Tuzla i VP 220 kV Mraclin u
TS Pakovo 220 kV zakljuceno je da je doslo do vrlo
velike potraznje za snagom iz prijenosne mreze u Sla-
voniji od strane TS Tuzla i to u iznosu od 320 MVA.
Relej u VP 220 kV Tuzla u TS Pakovo 220 kV je u
trenutku izdavanja naloga iskljucenja registrirao pro-
pad napona na ¢ak 53.1 kV do 59.8 kV (fazni napon,
0.418 pui0.471 pu) uz iznos struje od 1876.6 do 1930.4
A. Mnozenjem faznih vrijednosti napona i struje do-
biven je iznos snage od priblizno 320 MVA koji je
potekao uzduz DV 220 kV bakovo — TE Tuzla u smje-
ru Tuzle. O tome svjedoc¢i zapis iz tablice 4.

Na releju u VP 220 kV Mraclin u ¢voristu TS Pakovo
220 kV registriran je fazni iznos napona od 86.1 kV i
fazni iznos struje od 1.39 kA i to priblizno 2 sekunde
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prije registracije prikazanog mjerenja iz VP 220 kV
Tuzla.

Tablica 4. Zapis faznih struja i napona u VP Tuzla TS
Pakovo
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Nakon toga dolazi do oporavka iznosa napona u pri-
jenosnoj mrezi u Slavoniji te do razbude svih zastita i
normalnog napajanja konzuma. Konzumi TS Slatina i
TS Pozega bili su bez napona manje od 15 minuta. Za-
hvaljujuéi logici specijalnog sustava zastite izbjegnut
jeraspad ees-a u Slavoniji, a isklju¢eni potrosaci su vrlo
brzo vra¢eni na mrezu (nakon 12 i 14 minuta). Priblizno
6 minuta nakon prorade logike specijalnog sustava za-
Stiteu TS Pakovo 220 kV dolazi do ponovnog ukljuce-
nja prekida¢a u vodnom polju 220 kV Tuzla
(16:49:54.268). U nastavku je u 17:34 sati na DV 220
kV bakovo — TE Tuzla zabiljezen tok snage u iznosu
od 121 MW u smjeru Tuzle uz napon od 220 kV na
sabirnicama TS Pakovo $to ide u prilog ispravnosti rada
logike specijalnog sustava zastite. To nije bio usamlje-
ni slucaj s obzirom da je u 18:56 sati izmjereno 117
MW, au 18:59 sati 124 MW u smjeru Tuzle.

Tijekom raspada zabiljezeno je viSe zanimljivih
grafi¢kih zapisa vremenske ovisnosti naponskih prili-
ka te tokova snaga i struja u sjevernom dijelu HR sus-
tava. Naslici 15 predocena je vremenska ovisnost iznosa
napona u TS Pakovo 220 kV. Uocava se da iznos na-
pona u TS Pakovo 220 kV postaje izrazito promjenjiv
nakon 16:43 sati kada dolazi do poteskoca u ees-u Dal-
macije. [znos napona ponovo se smiruje tek iza 19:15
sati. Samo se tijekom dva vrlo kratka intervala iznos
napona spusta ispod 220 kV, a u Cetiri navrata raste iznad
240 kV i dostize gotovo 250 kV. Pretpostavlja se da
zbog krupnijeg vremenskog uzorkovanja nije vidljiv
trenutak u kojem dolazi do spustanja iznosa napona is-
pod 180 kV, odnosno do zadovoljenja naponskog dije-
la kriterija prorade sustavnog rasterecenja u ees-u Sla-
vonije i Baranje. Na slici 16 predocena je vremenska
ovisnost toka djelatne snage uzduz DV 220 kV Dako-
vo —Mraclin, anaslici 17 uzduz DV 220 kV Dakovo —
TE Tuzla. Uocava se znatna promjenjivost toka djelatne
snage u periodu izmedu 16:43 sati 1 20:30 sati, dakle u
vrijeme raspada ees-a u Dalmaciji. Zbog krupnijeg vre-

menskog uzorkovanja nije vidljiv potpuni tijek pri-
jelazne pojave.

Nakon analize dostupnih podataka zaklju¢eno je da je
prorada specijalnog sustava zastite u postrojenjima PrP
Osijek bila u skladu s podesenjima i planovima Stice-
nja. Jedino se iskljuéenjem sjeverne 220 kV veze u
datom trenutku mogao sacuvati pogon prijenosne mreze
u Slavoniji. Time je u¢inkovito sprije¢eno Sirenje pore-
mecaja na sjeverozapadni dio HR sustava koje je mog-
lo zahvatiti i blizi dio UCTE sustava.

8. SIMULACIJA SCENARIJA RASPADA

U simulacijskoj fazi analize raspada nuzno je provjeriti
uspostavljeni model sustava i eventualno iznaci teorij-
sko objasnjenje tehnickog fenomena koji je klju¢an za
razumijevanje uzroka raspada. Post-mortem analiza vrlo
je izazovan posao, jer zahtijeva:

1. uspostavljanje vremenskog slijeda diskretnih dogada-
ja (sklopnih operacija),

2. pripremanje modela pogonskog stanja sustava koje
je vladalo prije prvog poremecaja,

3. dupliciranje snimljenih odziva sustava koristenjem
racunalnog modela.

Koraci 1 i 2 zahtijevaju sublimiranje velike koli¢ine
informacija iz razlicitih elektroprivrednih organizacija
iupravljackih podru¢ja. U koraku 3, dupliciranje i vali-
daciju modela potrebno je zasnovati na grafickim zapi-
sima poremecaja (ukoliko uopée postoje). Najcesce se
veé u pocetku pokazuje da koristenje standardnog mode-
la za planiranje rezultira s normalnim stanjem sustava
kada on u stvarnosti ve¢ poprima obiljezja stanja ras-
pada. Stoga je potrebno prethodno prepoznati sve ne-
dostatke u rac¢unalnom modelu ¢ime se dolazi do
poboljsanja racunalnog predstavljanja sustava putem
prikupljanja dodatnih podataka o generatorima i tereti-
ma u mrezi. Nakon intenzivnih simulacija moguce je
reproducirati slijed dogadaja koristenjem racunalnog
modela. Verificirane simulacije omogucavaju pot-
vrdivanje zakljuénih razmatranja.

Na temelju utvrdenog slijeda dogadaja provedeni su
numericki proracuni pomocu kojih su analizirani teh-
nic¢ki problemi koji su se javili tijekom raspada. Uka-
zano je na potrebu postavljanja odnosno revidiranja
postojec¢ih standarda, uputa i postupaka djelovanja u
hitnim stanjima. Pokazalo se nuznim osigurati i mjere
nadzora nad provodenjem definiranih postupaka. Prikup-
ljeni i obradeni podaci vezani uz raspad iskoriSteni su
za izradu konaénog izvjesca o raspadu.

Radi toga je najprije uspostavljen detaljni staticki i di-
namic¢ki model HR i BH sustava te svih okolnih susta-
va. Model je iskoristiv za razli¢ite studije planiranja i
vodenja pogona ees-a. Nakon toga je najprije nume-
ricki analizirano pocetno stacionarno stanje koje je pret-
hodilo raspadu, a zatim je simulirana kronoloska sek-
vencija dogadaja prema postavljenom scenariju raspa-
da tijekom 30-ak sekundi.
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Slika 13. Naponi i struje u vrijeme njihanja snage na DV 220 kV Pakovo — Mraclin u TS Dakovo
na VP 220 kV Mraclin
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Slika 14. Propad napona nakon njihanja snage na DV 220 kV Dakovo — Mraclin u TS DPakovo na
VP 220 kV Mraclin
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Iznos napona (kV)

14

oetriia et ar it e

Vrijeme (hh:mm:ss)

Slika 15. Iznos napona u TS DPakovo 220 kV tijekom raspada ees-a u Dalmaciji na dan 12.1.2003.

Tok djelatne snage (MW)

Vrijeme (hh:mm:ss)

Slika 16. Tok djelatne snage uzduz DV 220 kV Dakovo - Mraclin tijekom raspada ees-a u Dalmaciji
na dan 12.1.2003.

Tok djelatne snage (MW)

Vrijeme (hh:mm:ss)

Slika 17. Tok djelatne snage uzduz DV 220 kV DPakovo — TE Tuzla tijekom raspada ees-a u Dalmaciji
na dan 12.1.2003.
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Za postavljeno pocetno stanje ve¢ je prethodno utvrdeno
da neposredno prije raspada u sustavu nije bilo proble-
ma s termickim preoptere¢enjima elemenata, nezado-
voljavajuéim odstupanjima iznosa napona, (N-1) kri-
terijem sigurnosti, raspolozivom prijenosnom mod¢i,
kriticnim vremenima trajanja trofaznog kratkog spoja i
razinom kratkog spoja. Dakle, numericka analiza re-
konstruiranog stanja sustava koje je vladalo neposred-
no prije predmetnog raspada ukazala je na uvjete
uravnotezenog vodenja pogona prije pojave inicijalnog
poremecaja.

Odzivi temeljnih varijabli ees-a proracunati su u vre-
menskoj domeni prema simulacijskom scenariju raspada
iz tablice 1. Odzivi varijabli predoceni su i analizirani
na nacin da reflektiraju promisljanja s obzirom na reak-
ciju karakteristi¢nih dijelova HR sustava (jug i sjever)
te pojedinacnih komponenata sustava (generatora u elek-
tranama, ¢vorista optereéenja, vodova i transformato-
ra). Odzivi su odabrani na nacin da $to bolje oslikavaju
prilike u razli¢itim dijelovima HR i BH sustava koji su
tijekom raspada postali medusobno razdvojeni (Dalma-
cija i BH te sjeverni dio HR sustava).

Slijed dogadaja koji je simuliran u vremenskoj domeni
opisan je u tablici 1. Na temelju uspostavljenog scena-
rija raspada, simulirana je prijelazna elektromehanic¢ka
pojava u periodu prvih tridesetak sekundi od inicijal-
nog kratkog spoja. Simulirani su dogadaji koji su se
odvijali u HR sustavu s obzirom da su samo za te doga-
daje prikupljeni KRD zapisi u milisekundnom pod-
rudju. Pretpostavljeno je da tijekom simulirane vremen-
ske sekvencije ne dolazi do iskljucenja elemenata iz
BH sustava (s izuzetkom jednog agregata u HE Caplji-
na). Trenutak t=10.000 s u simuliranoj sekvenciji odgo-
vara trenutku nastanka kratkog spoja u stvarnoj sek-
venciji t=16:43:58.603 (hh:mm:ss). Nakon toga su u
simuliranoj sekvenciji sva vremena prerac¢unata u odno-
su na vrijeme nastanka inicijalnog kratkog spoja. Pri-
jelaz s trofaznog na jednofazni kratki spoj zbog neus-
pjesnog iskljucenja prekidaca izveden je dodavanjem
inverzne i nulte impedancije kako bi se na mjestu kvara
stvorili uvjeti jednofaznog kratkog spoja. Impedancije
su odredene prema proracunu struje jednofaznog i tro-
faznog kratkog spoja, odnosno onog njezinog udjela
koji dolazi sa strane TS Konjsko 400 kV s obzirom da
je taj vod bio jednostrano napajan neposredno prije ras-
pada.

Prema KRD zapisu, signal njihanja snage na DV 220
kV bakovo — Mraclin registriran je u TS Dakovo na
terminalu zastite VP 220 kV Mraclin. Na slici 13 pre-
docena je snimka njihanja iznosa napona i struja po faza-
ma na terminalu zastite VP 220 kV Mraclin u TS Da-
kovo s pocetkom u 16:44:01.448 sati. Tijekom dvije
sekunde koje su zabiljezene pomocu releja jasno se
uocava njihanje posebice u odzivu struje. Nakon neko-
liko sekundi njihanja snage registriran je pocetak kon-
tinuiranog propada iznosa napona u ¢voristima pri-
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jenosne mreze u sjeveroisto¢nom dijelu HR sustava. Na
slici 14 predoc¢ena je snimka s terminala zastite u VP
220 kV Mraclin na DV 220 kV Dbakovo — Mraclin s
pocetkom u 16:44:05.655 sati. Relej u VP 220 kV Tuz-
lau TS Pakovo je u trenutku izdavanja naloga iskljuce-
nja registrirao propad napona na ¢ak 53.1 kV do 59.8
kV (fazni napon, 0.418 pu i 0.471 pu) uz iznos struje
od 1876.6 do 1930.4 A. Uocava se istodobno smanje-
nje iznosa napona te povecanje iznosa struje §to je oso-
bito karakteristi¢no za scenarij razvoja sloma napona.
Zbog istodobnog propada iznosa napona te povecanja
iznosa struje dolazi do prorade zaStite sustavnog ras-
tere¢ivanja koja je obuhvatila iskljucenje DV 220 kV
Dakovo — TE Tuzla u trenutku 16:44:09.495 sati.

Odzivi iznosa napona u ¢voriStima uzduz 220 kV sje-
verne veze (Mraclin — Pakovo — TE Tuzla) osim os-
cilatorne naravi pokazuju i kontinuirani propad iznosa
napona u ¢voristu TS Pakovo 220 kV na priblizno 0.50
pu u periodu koji se odvija neposredno prije iskljuce-
nja DV 220 kV bakovo — TE Tuzla (slika 18). Nakon
iskljucenja sjeverne veze iznos napona u ¢voristu TS
Pakovo 220 kV brzo se oporavlja na stacionarni iznos
nesto nizi od nominalnog.

Odzivi tokova snaga (djelatna P, jalova Q i prividna S)
uzduz DV 220 kV Pakovo — TE Tuzla (sjeverna veza)
pokazuju da je u scenariju raspada do njegovog is-
kljucenja doslo nakon kratkotrajnog njihanja snage na
razini 300 MVA u smjeru TE Tuzla (slika 19). Odzivi
tokova snaga uzduz DV 220 kV Dakovo — Mraclin ti-
jekom simulirane varijante sekvencije raspada (slika 20)
potvrduju pojavu njihanja snage koja je takoder pret-
hodno prepoznata.

Odzivi iznosa napona u ¢évoristima uzduz 110 kV otocke
veze (Rab — Novalja — Pag — Nin) pokazuju jasno raz-
dvajanje sjevernog i juznog dijela Dalmacije uzduz
otoc¢ke veze (slika 21). Nakon njezinog kidanja iznosi
napona u sjevernim ¢voriStima otoc¢ke veze (Rab i No-
valja) brzo se oporavljaju na priblizno nominalni iznos.
Cvoriste Pag 110 kV u trenutku kidanja ostaje bez na-
pajanja s obzirom da je ispadu DV 110 kV Novalja —
Pag neposredno prethodio ispad DV 110 kV Nin — Pag.
U juznijem ¢voristu otocke veze (Nin) iznos napona se
smanjuje na vrlo nisku vrijednost. Odzivi tokova snaga
(djelatna P, jalova Q i prividna S) uzduz DV 110 kV
Novalja — Pag (otocka veza) takoder pokazuju da je u
simuliranoj varijanti sekvencije raspada do njegovog
isklju¢enja doslo nakon kratkotrajnog perioda njihanja
snage i to narazini koja je ve¢a od 100 MVA (slika 22).
Odzivi napona u prijenosnoj mrezi na podru¢ju Dal-
macije (slika 23) nedvojbeno pokazuju slijed dogadaja
koji sustav vodi u raspad. Iznosi napona smanjuju se
na vrlo niske vrijednosti u svim ¢voristima koja se
nalaze juzno od TS 110 kV Novalja. U sjevernim ¢voris-
tima mreze (TS Tumbri i TS Melina) gotovo da i nema
znacajnijih promjena iznosa napona tijekom postavlje-
nog scenarija raspada (slika 24).
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Medusobno razdvajanje dijelova sustava (Dalmacija i
BH nasuprot sjevernog dijela HR sustava) do kojeg
dolazi zbog isklju¢enja DV 110 kV Novalja — Pag —
Nin (otocka veza) te posebice DV 220 kV Dakovo —
TE Tuzla (sjeverna veza) ima klju¢ni utjecaj na odzive
frekvencije u ¢voristima razdvojenih dijelova sustava
(slika 25). Nakon inicijalnog poremecaja dolazi do pri-
gusenih elektromehanickih njihanja u oba dijela susta-
va s tom razlikom da je njihanje vece u juznom dijelu
nego u sjevernom. Nakon kidanja sjeverne veze dolazi
do razdvajanja sustava na dva dijela (Dalmacijai BH u
jednom dijelu te sjeverni dio HR sustava u drugom).
Frekvencija u sjevernom dijelu HR sustava stabilizira
se tijekom vrlo kratkog perioda. Frekvencija u juznom
dijelu sustava (Dalmacija i BH) postaje oscilatorno
nestabilna.

9. NAUCENE LEKCIJE 1Z RASPADA

Tijekom 2003. godine dogodilo se 5 medunarodno
poznatih raspada koji su unutar 6 tjedana pogodili 112
milijuna ljudi u 5 razli¢itih zemalja (Italija, SAD, Veli-
ka Britanija, Danska/Svedska i Finska). Raspadi nisu
zaobisli ni Hrvatsku u kojoj su se tijekom 2003. godine
dogodila 3 velika raspada elektroenergetskog sustava
od kojih je jedan prikazan u ovom ¢lanku. Na temelju
post-mortem analiza tih raspada te nekih iz davne
proslosti, izvedene su naucene lekcije koje su u nas-
tavku predocene u osnovnom skraéenom obliku:

» Revidirati raspored podrezivanja drveé¢a uzduz trasa
dalekovoda.

* Brinuti se za svaki MW koji je moguce proizvesti i
prenijeti.

* Periodicki testirati odzive proizvodnih jedinica u
simuliranim uvjetima hitnih stanja.

» Plinski agregati uvijek trebaju biti raspolozivi ili
raspolozivi za daljinsko pokretanje.

* Instalirati alarme na svim plinskim agregatima.

* Modificirati plinske agregate na na¢in da im se omo-
guéi ‘crni start’, odnosno pokretanje bez vanjskog
napajanja te napajanje vlastite potrosnje.

* Modificirati sustav regulacije napona kod plinskih
agregata radi kompenziranja jalove snage koju proiz-
vode poprecni kapaciteti spojnih kabela.

+ Istraziti moguénost odvajanja proizvodnih jedinica
od mreZe i napajanje vlastite potros$nje elektrane
umjesto hitnog zaustavljanja agregata.

» Uvesti daljinsko upravljanje ‘na jedan gumb’ za brzi
odziv.

» Uvesti mogucénost daljinskog ukljucenja/iskljuce-
nja/pokretanja iz centra upravljanja u hitnim stanji-
ma.

» Uspostaviti postupke za provjeru glavnih uprav-
ljackih krugova s obzirom na njihovo pravilno pro-
jektiranje, pustanje u pogon i monitoring.

Izvoditi testiranje sustava (radi validacije modela u
uvjetima visokog opterecenja potrebno je usporediva-
ti mjerene i modelirane odzive temeljnih varijabli
ees-a).

Uskladiti podatke prikupljene na temelju provedenih
testiranja ees-a s podacima koji su dobiveni moni-
toringom stvarnih stanja poremecaja te izvesti ana-
lizu na tako uskladenim podacima.

Izvesti dodatnu studiju provjere modela ees-a radi
Sto kvalitetnijeg parametriranja elemenata ees-a s
obzirom na stvarne poremecaje.

Uvesti monitoring ees-a na klju¢nim lokacijama.

Kontinuirano izvoditi monitoring i promovirati raz-
voj sredstava za analizu i prigusenje njihanja u sus-
tavu.

Razviti i koristiti modele za vrednovanje stabilnosti
ees-a u frekvencijskoj domeni.

Organizirati radionice/seminare i pruzati konzulta-
cije radi educiranja osoblja za rad s programima ana-
lize u frekvencijskoj domeni (MASS, PEALS, Pro-
ny).

Poboljsati sredstva za izravnu modalnu analizu nji-
hanja u sustavu.

Dati tehnicki pregled predlozenih regulacijskih
krugova koji znacajno mogu poboljsati prigusenje
njihanja u sustavu.

Revidirati modele elemenata ees-a koji sudjeluju u
slabo prigu$§enim modovima njihanja.

Razviti i instalirati naprednu tehnologiju informacij-
ske mreZe za mjerenje i monitoring dinamic¢kog vla-
danja sustava.

Istraziti i razviti napredne matematicke postupke za
ekstrakciju informacija o dinamickom vladanju sus-
tava iz provedenih mjerenja.

Razmjenjivati informacije o grani¢nim snagama
proizvodnje jalove snage generatora na precizan i
vremenski zadovoljavajuci na¢in radi izrade modela
ees-a za planiranje i vodenje pogona.

Istraziti i razviti postupke monitoringa jalove snage
i iznosa napona generatora radi odredivanja genera-
tora koji ne mogu slijediti zahtjeve pogona obzirom
na Q-V ogranicenja.

Uspostaviti zajednicki standard za pogon generato-
ra u stacionarnom stanju te u stanju nakon poremeca-
ja(15-minutni period) s obzirom na sposobnost proiz-
vodnje jalove snage; odrediti metodologiju, nacin
testiranja i zahtjeve na pogon.

Odrediti razinu usluge koju generator obvezno mora
pruzati s obzirom na proizvodnju jalove snage radi
osiguranja pouzdanosti pogona.

Periodicki revidirati i testirati granice proizvodnje
jalove snage generatora radi provjere moguénosti
postizanja deklariranih vrijednosti.
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Omoguciti pogonskom osoblju indikaciju
raspolozive proizvodnje jalove snage u stvarnom vre-
menu iz svakog generatora (ili skupine generatora) i
iz drugih izvora jalove snage te indikaciju rezervne
margine jalove snage u kriticnim ¢voriStima. Time
je moguée maksimalizirati koriStenje poprecnih
kondenzatorskih baterija tijekom velikih tranzita
snage i povecati raspoloZivost rezerve jalove snage
iz elemenata s brzim odzivom.

Kod problema nestabilnosti napona, razmotriti brzo
automatsko ukljuc¢enje kondenzatorskih baterija (po-
pre¢nih i serijskih), izravno isklju¢enje popre¢nih pri-
gusnica i tereta te podnaponsko rasterecenje.
Razviti i periodicki revidirati marginu jalove snage
prema kojoj se vrednuje sigurnost sustava kao i mo-
guénost ostvarenja najvecih dozvoljenih tranzita
snage.

Revidirati naponski odziv sustava na poremecaje.

Dodati ili modificirati uredaje za regulaciju napona
u ¢voristima sustava.

Osigurati informacije pogonskom osoblju u jasnom
i konciznom obliku.

Razviti sustave komunikacija i predocavanja koji
pogonskom osoblju daju trenutacnu informaciju o
promjeni statusa ukljucenosti glavnih komponenti
vlastitog 1 susjednog sustava.

Neprekidno napajati sustave komunikacija kako bi
informacija o stanju sustava mogla biti to¢no preni-
jeta u centre upravljanja tijekom poremecenih sta-
nja.

Uvesti rezervno napajanje za sustav komunikacija.
Instalirati diesel-generatore u postrojenjima radi vlas-
titog nezavisnog napajanja.

U centrima upravljanja, koristiti dinamic¢ko
odredivanje opteretivosti vodova te zaslone s infor-
macijama o ispadima kako bi se pogonskom osoblju
pruzila brza i razumljiva informacija o raspolozivosti
elemenata ees-a kao i o uvjetima pogona svakog ele-
menta.

U centrima upravljanja uvesti takav sustav vodenja
koji bi pogonskom osoblju omogucéio postizanje racu-
nalno generiranog odziva sustava na primijenjenu
specifiénu akciju zajedno s ocekivanim rezultatima
takve akcije.

Uspostaviti postupak procjene sigurnosti pogona
ees-a u stvarnom vremenu radi otkrivanja kriti¢nih
ispada s obzirom na ogranic¢enja vezana uz termicko
opterecenje, iznose napona i stabilnost.

Uspostaviti vremenski sinkroniziran monitoring sus-
tava u stanju poremecaja radi vrednovanja sigurnos-
ti povezanog sustava u uvjetima poremecaja te raz-
viti odgovarajuce sustave zastita.

Nakon ispada, sustav se mora vratiti u pouzdano sta-
nje tijekom prihvatljivog vremenskog perioda.
Pogonska pravila i upute potrebno je revidirati radi
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definiranja plana djelovanja za ponovno uspostav-
ljanje stanja ees-a tijekom prihvatljivog vremenskog
perioda.

Smanjiti najavljene tranzite snage na sigurnu razinu
sve dok se analiticki ne utvrdi granicu opteretivosti,
odnosno ukupnu prijenosnu mo¢ ees-a.

Uspostaviti postupak prepoznavanja neuobicajenih
uvjeta pogona i potencijalne scenarije razvoja pore-
mecaja te osigurati njihovo analiticko razmatranje
prije nego Sto se jave u stvarnim uvjetima pogona.

Verificirati i korigirati uzemljenje stupova daleko-
voda.

Pripremiti procedure za pravilno upravljanje releji-
ma.

Testirati u najve¢oj moguéoj mjeri ispravnost susta-
va zaStita.

Provjeriti uskladenost sustava zastita.

Uvesti rezervni sustav zastite kod kriti¢nih eleme-
nata.

Periodicki izvoditi testiranje ponasanja ees-a u uvjeti-
ma prorade sustava zastita. Pri instaliranju sustava
zaStita potrebno je izvesti testiranje kompletne zas-
tite kao i testiranje svake pojedina¢ne komponente
radi verifikacije prihvatljivosti djelovanja.

Kontinuirano dogradivati sustav zastita s obzirom na
uskladivanje s infrastrukturnim promjenama u sus-
tavu te poboljSavati nadzor nad relejima.

Na kritiénim prijenosnim vodovima instalirati
naprave za prepoznavanje poremecenog stanja te ih
povezati s automatskim sustavima za rasterecenje ili
isklju¢enje generatora ukoliko se narusi kratkotraj-
no dozvoljena termicka opteretivost. Vremensko za-
tezanje prorade treba biti dovoljno velikog iznosa
da pogonskom osoblju omoguci pokusaj smanjenja
opterecenja voda na neki drugi nacin.

Razmotriti djelovanje synchro-check releja tijekom
raspada.

Revidirati ogranic¢enja vezana uz fazni kut koja mogu
sprijeciti ponovno ukljucenje glavnih poveznih vo-
dova tijekom kriznih stanja. Razmotriti premostenje
synchro-check releja kako bi se dozvolilo izravno
ukljucenje kriticnih poveznih vodova radi odrzavanja
stabilnost sustava u kriznim stanjima.

Pripremiti kriterije za kontrolirano razdvajanje sus-
tava na oto¢ne dijelove u hitnim stanjima.

Izbjegavati nekontrolirano razdvajanje sustava na
oto¢ne dijelove.

Revidirati potrebe za kontroliranim razdvajanjem
sustava na oto¢ne dijelove. Pogonske upute trebaju
ukazati na moguénost pojave velike neravnoteze iz-
medu snage proizvodnje i potro$nje unutar otocnih
podrugja.

Uspostaviti i odrzavati uskladenima programe auto-
matskog rastereéenja kako bi se izbjegao potpuni
gubitak snage u podrucju koje je odvojeno od glavne
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mreze te deficitarno s proizvodnjom. Rasterecenje
treba biti tretirano kao pomo¢ni program, a ne kao
zamjena za prihvatljivo projektiranje sustava.

Instalirati program rastereéenja na nacin da se pogon-
skom osoblju omoguéi brza aktivacija isklju¢enja
velikih blokova snage.

AZurirati planove djelovanja u hitnim stanjima.

Popuniti sastav pogonskog osoblja na organizacijski
odgovarajuéi nacin radi kvalitetnog rjeSavanja hit-
nih stanja.
Pripremiti i uvjezbavati procedure za rjeSavanje hit-
nih stanja.

Pripremiti i kontinuirano uvjezbavati procedure za
brzo ponovno uspostavljanje stanja.

Pripremiti plan ponovnog uspostavljanja stanja na
nacin da se tereti mogu priklju¢ivati na mrezu odmah
po ukljucenju odgovarajuceg prijenosnog elementa
(ne cekati potpunu restauraciju mreze za ukljucenje
tereta).

Pripremiti procedure za ponovno povezivanje s dru-
gim mrezama.

Pripremiti i uvjezbavati procedure za brzu reakciju
pogonskog osoblja na preopterecenje.

Provoditi programe treniranja pogonskog osoblja za
djelovanje u uvjetima hitnih stanja.

U program treniranja uvesti simulator ees-a kako bi
se pogonsko osoblje izvjezbalo za djelovanje u nor-
malnim i hitnim stanjima.

Postupci i programi treniranja pogonskog osoblja
trebaju ukljucivati o¢ekivanje, prepoznavanje i defi-
niranje hitnih stanja.

Pisane upute i pisani materijal za treniranje pogon-
skog osoblja treba ukljucivati kriterije koji se ko-
riste za prepoznavanje znakova poremeéenog pogo-
na te mjere sprjecavanja Sirenja poremecaja koje je
potrebno poduzeti prije prijelaza u hitno stanje.
Postupke za smanjenje optere¢enja vodova ne treba
zasnivati na uvjetima koji vladaju u nesigurnim sta-
njima sustava s obzirom da te postupke u mnogim
slu¢ajevima nije mogucée ucinkovito provesti tijekom
zahtijevanog vremenskog perioda koji je pogonskom
osoblju na raspolaganju.

Utvrditi pogonske upute za svaki dio opreme.

Prosiriti upute kako bi se pogonskom osoblju omo-
gudilo izravno iskljucenje tereta prije fatalnog sli-
jeda ispada.

Pogonsko osoblje nuzno treba preuzeti odgovornost
za trenutac¢nu reakciju radi ponovnog uspostavljanja
normalnog stanja pogona ees-a.

Ovlasti pogonskog osoblja i odgovornost za podu-
zimanje trenutaénih akcija potrebno je posebno na-
glasiti i zastititi ukoliko osjete pocetak degradacije
stanja sustava.

» Postupke za procjenu opasnosti od nestabilnosti na-
pona te postupke za poboljSanjem postojecih progra-
ma treniranja pogonskog osoblja potrebno je revidi-
rati kako bi se poboljsalo predvidanje buducéih prob-
lema s naponom prije nego $to se pojave ili proSire
na okolna podrudja.

Specifiéni detalji koji su vezani uz lekcije naucene iz
predmetnog raspada sustava predoceni su u [1]. Ti su
detalji od velikog znacenja u kvalitetnom obavljanju
viSe djelatnosti. Njihovim se rjeSavanjem doprinosi
povecéavanju ukupne razine sigurnosti pogona hrvatskog
elektroenergetskog sustava.

10. POTREBA DEFINIRANJA OBVEZUJ UCIH
PLANOVA RJESAVANJA KRIZNIH
STANJA

Predmetni raspad ees-a solidan je povod pristupanju
izradi postupaka pri pogonu ees-a u kriznim stanjima
te formiranju sveobuhvatnog plana djelovanja svih re-
levantnih sudionika [9]. Plan za zastitu od velikih pore-
mecaja pogona ees-a poput raspada i ponovno uspostav-
ljanje stanja sustava nakon raspada nuzno je izraditi u
skladu s elektroenergetskim zakonima i ukljuciti u
MrezZna pravila hrvatskog ees-a barem na razini defini-
ranja odgovornosti svih sudionika za izradu planova za
prevenciju i rjeSavanje izvanrednih situacija.

Plan zastite od izvanrednih dogadaja nuzno je pripremiti
za situacije u kojima otkazuje bilo koji klju¢ni element
lanca proizvodnja-prijenos-distribucija-potrosnja. Iako
se plan sastavlja od mjera koje uzimaju u razmatranje
sve moguce dogadaje u sustavu te se racunalno moze
testirati i za manje vjerojatne scenarije kvarova, plan
nije u moguénosti pokriti sve oblike kvarova opreme
ili ljudske pogrjeske. Stoga valja imati u vidu da neo-
visno o kvaliteti tehnic¢kih, planerskih i operativnih as-
pekata koji definiraju razinu sigurnosti pogona ees-a,
viSestruki kvarovi mogu dovesti do potpunog ili djelo-
micnog raspada sustava. Zato je nuzna izrada i testi-
ranje plana za ponovno uspostavljanje stanja sustava
nakon njegovog poremecaja ili raspada radi pravodob-
nog povratka na normalno stanje u pogodenom pod-
rucju. Prvenstveni zadatak plana zastite elektroenerget-
skog sustava od poremecaja nalazi se u izradi mjera
koje sprjecavaju Sirenje kvara i skrac¢uju vremensko tra-
janje kriznog stanja.

Jednu od vrlo bitnih mjera koja utjece na sigurnost po-
gona ees-a (iako ne izravno) ¢ini postoperativni tret-
man, odnosno izvjesée i analiza raspada. Kvalitetno iz-
vjesce, a pogotovo pazljiva i profesionalna rekonstruk-
cija i analiza svih dogadaja, omogucéava sagledavanje
uzroka, posljedica i odgovornosti za nastale dogadaje.
Ona ujedno ukazuje i na propuste koje je nuzno ukloni-
ti radi sprjecavanja raspada u buducnosti. Zbog toga je
na obvezuju¢i na¢in nuzno potrebno definirati sve ele-
mente koje treba sadrzavati zavrs$no izvje$ée o raspadu
te razinu do koje analiza treba biti provedena.
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Ukoliko dode do djelomi¢nog ili potpunog raspada
ees-a, osnovni cilj djelovanja operatora sustava u surad-
nji s ostalim sudionicima nalazi se u odredivanju prior-
iteta i smjernica za ponovno uspostavljanje stanja sus-
tava. Stoga je potrebno definirati sve aktivnosti koje se
nalaze u okviru tog djelovanja. Kao prvo, potrebno je
odrediti stanje sustava prije pocetka radova na prespa-
janju sustava ili ponovnom uspostavljanju stanja susta-
va. Prilikom odredivanja stanja u sustavu treba imati u
vidu ograni¢enja koja mogu usporiti proces ponovnog
uspostavljanja stanja sustava te ih postivati prilikom
ponovnog uspostavljanja. Nakon utvrdivanja stanja u
proizvodnji potrebno je prije uspostave sustava odrediti
stanje u prijenosnoj mrezi prema to¢no definiranim
aktivnostima. Iako bi se s ponovnim uspostavljanjem
stanja sustava trebalo zapoceti §to je prije moguce, pri-
je toga bi trebalo odrediti uzrok poremecaja s obzirom
da su mjere opreza vrlo vazne ukoliko je uzrok ne-
poznat.

Radi ponovnog uspostavljanja stanja sustava sve proiz-
vodne jedinice trebaju imati jasne upute, odnosno pro-
ceduru rada u uvjetima hitnog djelovanja (eng. Emer-
gency Code) koje definira operator sustava. Nakon
pokretanja proizvodnih jedinica, daljnje uspostavlja-
nje stanja sustava treba graditi na ponovnom uspostav-
ljanju $to veéeg dijela mreze, odnosno prije potpunog
uspostavljanja potrosackog optereéenja. Ponovno us-
postavljanje potroSackog opterecenja u Sto kra¢em roku
predstavlja vrlo znacajnu kariku u ponovnom uspostav-
ljanju stanja sustava. Potrebno je uskladiti povratno
potvrdivanje raspolozivih kapaciteta povezanih proiz-
vodnih jedinica prije preuzimanja vecih potrosackih op-
terecenja.

Zanimljivo je napomenuti da su se za vrijeme Domo-
vinskog rata dogodila 42 potpuna raspada na podrucju
Dalmacije i BiH (u oto¢nom pogonu), a ponovno us-
postavljanje stanja sustava uobicajeno je trajalo od 15
do 30 minuta uz zadovoljenje svih ograni¢enja u proiz-
vodnji, prijenosnoj mrezi i potro$nji elektri¢ne energi-
je. Za usporedbu, predmetni raspad trajao je priblizno
dva sata.

11. ZAKLJUCAK

Tijekom 2003. godine dogodilo se 5 medunarodno
poznatih raspada koji su unutar 6 tjedana pogodili 112
milijuna ljudi u 5 razli¢itih zemalja (Italija, SAD, Veli-
ka Britanija, Danska/Svedska i Finska). Raspadi nisu
zaobisli ni Hrvatsku u kojoj su se tijekom 2003. godine
dogodila 3 velika raspada elektroenergetskog sustava
od kojih je jedan prikazan u ovom ¢lanku.

U analizi raspada koji se dogodio 12. sije¢nja 2003.
godine zaklju¢eno je da najvjerojatnije jedan pol preki-
daca (faza L3) 400 kV vodnog polja Velebit u TS Konj-
sko nije prekinuo struju kvara pri iskljuc¢enju voda DV
400 kV Konjsko — Velebitu 16:43:58.998 sati. Inicijal-
ni kvar uzrokovao je iskljucenje veéeg broja prijenos-
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nih elemenata i generatora te ubrzo doveo do raspadau
Dalmaciji te Bosni i Hercegovini.

Podatkovna analiza predmetnog raspada zasnovana je
na svoj raspolozivoj dokumentaciji koja je dobivena iz
razli¢itih izvora u HR i BH sustavima. Uloga operatora
sustava prvenstveno je analizirana na temelju prikup-
ljenih KRD zapisa te odziva zabiljeZenih u razli¢itim
sustavima zaStita. Analiza sadrZi procjenu sigurnosti
pocetnog stanja sustava koje je vladalo neposredno pri-
je raspada. Procjena je ukazala na oprez i pripravnost
operatora sustava pri vodenju pogona u uvjetima pogor-
Sane sigurnosti. AnalitiCke spoznaje iskoriStene su ta-
koder i radi ukazivanja na raspolozive mjere izbjega-
vanja posljedica u fazi ponovnog uspostavljanja stanja
sustava.

Analiza rekonstruiranog poc¢etnog stacionarnog stanja
koje je vladalo neposredno prije raspada ukazuje na
uvjete regionalno uravnotezenog pogona HR sustava
prije nego §to je doslo do pojave inicijalnog poremeca-
ja. Uoceno je da su operatori sustava primijenili odgo-
varajuc¢e mjere radi uravnotezivanja snage razmjene iz-
medu regija HR sustava te minimiziranja posljedica
eventualnih incidentnih situacija.

Tijekom perioda ponovnog uspostavljanja stanja, kva-
litetna koordinacija operatora susjednih sustava pred-
stavlja jedan od prioriteta. Pokazalo se nuznim pruZiti
operatoru sustava sve potrebne informacije o stanju
kljuénih infrastrukturnih objekata. Sposobnost pokre-
tanja klju¢nih hidroelektrana bez prisutnosti vanjskog
napona (crni start) ima najznacajniju ulogu tijekom
ponovnog vra¢anja napajanja potroSacima.

Operator sustava neizostavno treba biti pravodobno i
propisno informiran o izvodenju svake pojedinacne re-
konstrukcije regulacijskih krugova proizvodnih postro-
jenja. U suprotnom, zbog nedostatne informiranosti mo-
guée je dodatno usporavanje aktivnosti koje operator
sustava poduzima radi ponovnog uspostavljanja stanja
sustava nakon raspada.

U numeri¢kom dijelu analize prepoznata su pocetna
elektromehanicka njihanja koja se najprije stabilizira-
ju, a zatim s medusobnim razdvajanjem razli¢itih di-
jelova sustava dolazi do nestabilnosti u Dalmaciji i BH
sustavu. Medusobno razdvajanje motivirano je is-
kljuenjem DV 110 kV Novalja Pag (otoc¢na veza) te
posebice DV 220 kV bakovo — TE Tuzla. Nakon is-
kljucenja tih vodova generatori u Dalmaciji i BH gube
stabilnost i bivaju isklju¢eni s mreze, dok generatori u
sjevernom dijelu HR sustava zadrzavaju stabilnost.

Prorada specijalnog sustava zastite u TS DPakovo koji
medu ostalim obuhvaca iskljuc¢enje DV 220 kV bako-
vo — TE Tuzla sprijecila je Sirenje raspada na sjeve-
roistocni dio HR sustava. Nakon iskljucenja agregata
G1/120 MVA/110 kV u HE Dubrovnik doslo bi do brzog
sloma napona i u sjeveroisto¢nom dijelu HR sustava u
slucaju da prethodno nije iskljucena sjeverna veza.
Naime, nakon iskljucenja agregata G1/120 MVA/110
kV u HE Dubrovnik povecava se tok snage kroz sje-
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vernu vezu zbog ¢ega dolazi do dodatnog pada napona
koji bi kao krajnju posljedicu imao ubrzani raspad ci-
jelog sustava.

Predmetni raspad ees-a solidan je povod pristupanju
izradi postupaka pri pogonu hrvatskog ees-a u kriznim
stanjima te formiranju sveobuhvatnog plana djelova-
nja svih relevantnih sudionika. Plan za zastitu od velikih
poremecaja pogona ees-a poput raspada i ponovno us-
postavljanje stanja sustava nakon raspada nuzno je izra-
diti u skladu s elektroenergetskim zakonima i ukljuéiti
u Mrezna pravila hrvatskog ees-a barem na razini defi-
niranja odgovornosti svih sudionika za izradu planova
za prevenciju i rjeSavanje izvanrednih situacija.
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CAUSES, ANALYSES AND MEASURES AGAINST
BLACK-OUT OF THE CROATIAN ELECTRIC PO
WER SYSTEM ON JANUARY 12, 2003

In this paper causes, analyses and measures against
the black-out of the electric power system on January
12, 2003 in the southern part of Croatia (CRO) and
Bosnia and Herzegovina (BiH) are presented. First ba-
sic causes are recognised and consequences of the
black-out using an analysis of the available documents
that come out from different sources from CRO and
BiH. After that the numerical analysis was performed in
order to give additional explanations for the events the
during black-out.

The knowledge that came from the analytical field was
used to show possible measures against black-outs,
i.e. how to diminish consequences in different develop-

ment phases. A set of measures is proposed to prevent
similar incident situations. The role of the system oper-
ator is analysed in detail as well as a special protection
system of the chronological sequestration of events con-
nected to this black out.

DER ZERFALL DES KROATISCHEN STROMVER-
SORGUNGSSYSTEMS AM 12. JANNER 2003:UR-
SACHEN, UNTERSUCHUNGEN, GEGENMASS-
NAHMEN

In diesem Artikel sind Ursachen, Untersuchungen und
Gegenmallnahmen bei einem Zerfall des Stromver-
sorgungssystems, so wie er am 12. Janner 2003 in
Sudkroatien (HR) und in Bosnien-Herzegowina (BiH)
geschehen ist. Mit Hilfe der Untersuchungen der zur
Verfugung stehenden Protokolle wurden zuerst die
Grundursachen und Folgen des Zerfalles erkannt. Diese
Untersuchungen beruhen auf sachdienstlichen, be-
weiskraftigen, aus verschiedenen Quellen in den Sys-
temen der HR und der BiH gesammelten Dokumenten.
Wegen der Darbietung weiterer Erkldrungen des Ab-
laufes begleitender Ereignisse des Zerfalls, ist danach
eine numerische Analyse durchgefihrt worden.

Am analytischen Wege erhaltenen Erkenntnisse wur-
den zum Hinweisen auf verfiigbare Verhitungsmafinah-
men genutzt. Zur Vermeidung dhnlicher Zwischenfalle
wurde ein MaRnahmenpaket vorgeschlagen. Die Rolle
des Systembetreibers und der Sonderschutzmallnah-
men im Falle der Ereignisse, wie sie im vorgefallenen
Systemzerfall geschahen, ist ausfiihrlicher betrachtet
worden.
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