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Kratak sadrzaj: U radu je opisana arhitektura sistema za daljinski nadzor i prognozu
temperature provodnika dalekovoda (DV) 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/1. Prikazani su
podaci sa meteoroloSke stanice sistema u korelaciji sa podacima o optereCenjima
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izmjerenih temperatura provodnika tokom petogodnisnjeg perioda eksploatacije. Analizirani su
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1 UVOD

Trend brzog razvoja proizvodnih kapaciteta iz obnovljivih izvora energije (OIE) bazirnih na
energiji vjetra i sunéevog zracenja uzrokovao je nagle promjene proizvodnje elektri¢ne energije
na prenosnoj mrezi i nametnuo nove izazove operatorima prenosnog sistema. Promjenjiva
proizvodnja iz OIE za posljedicu ima naglu promjenu optereéenja prenosnih dalekovoda u
kratkom vremenu, te se kao jedno od rjeSenja/alata namece primjena sistema za daljinski nadzor
temperature provodnika i prognozu dozvoljene struje dalekovoda u realnom vremenu (eng.
Dynamic Line Rating — DLR ili Dynamic Thermal Rating, u daljem tekstu ,,DTR sistem*‘) kao
sredstva kojim se uz relativno mala ulaganja trenutno moze povecati prenosna mo¢ dalekovoda.
Kao moguce rjesenje problema preopterecenja DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/I
identifikovanog kroz planove razvoja, Elektroprenos BiH se prije pet godina odlucio za
ugradnju DTR sistema na ovom dalekovodu.

Autori su upoznati sa radovima [1], [2] koji se bave teorijskim aspektom ugradnje DTR sistema,
prorac¢unom prenosne moc¢i dalekovoda i analizom opravdanosti ugradnje DTR sistema prije
ugradnje takvog sistema, ali u ovim radovima nisu prezentovana iskustva o radu DTR sistema.
U nekim od studija [3] koje se bave razvojem prenosnog sistema, moze se prona¢i podatak da
prenosna mo¢ dalekovoda sa instalisanim DTR sistemom iznosi 120% prenosne moci
dalekovoda bez instalisanog DTR sistema. Treba napomenuti da je ovakva pretpostavka
usvojena za dio sistema u kojem se kriticna opterecenja dalekovoda javljaju pri angazmanu
vjetroelektrana te se moze ocekivati velika vjerovatnoca povoljnih uslova za hladenje
provodnika pri pojavi vr$nih opterecenja dalekovoda.

Namjera autora je da se analizira rad DTR sistema na jednom konkretnom dalekovodu, koji je
lociran u dijelu elektroenergetskog sistema gdje vrSno opterecenje dalekovoda odreduje
konzum. Analizirana je pouzdanost i sigurnost pogona dalekovoda i moguénosti za rastere¢enje
dalekovoda u kriticnim reZimima.

Kljuéno pitanje kojim se bavi rad je da li je ugradnjom DTR sistema uz rastere¢enje dalekovoda
u kriticnim reZimima osiguran pouzdan i siguran rad u posmatranom dijelu elektroenergetskog
sistema 1 da li su potrebna dodatna ulaganja u rekonstrukciju dalekovoda. Pored pokazatelja
rada DTR sistema, provedena je i retrospektivna analiza na setu podataka o meteoroloskim
uslovima prikupljenim sa meteoroloSke stanice DTR sistema i prognozom opterecenja
dalekovoda na bazi ostvarenih snaga potros$nje i proizvodnje u proteklom periodu u kriti¢nim
rezimima, €iji je cilj bio provjeriti da li bi do termi¢kog preoptere¢enja dalekovoda u periodu
rada DTR sistema doslo da je u bilo kom trenutku doslo do kriti¢nog ispada u mrezi.

Prognoza optere¢enja dalekovoda je teorijski bazirana na DC modelu mreze opisanom u
literaturi [4]. Za odredivanje koeficijenata uceSc¢a potro$nje odnosno proizvodnje u pojedinim
¢vorovima dijela mreze od interesa koriSteni su proracuni tokova snaga u racunarskom
programskom paketu PSS®E, proizvodaca Siemens PTI, koji se koristi za analizu i planiranje
elektroenergetskih mreza kroz razne staticke i dinamicke simulacije. Tokovi snaga na modelima
elektroenergetskog sistema Bosne i Hercegovine (EES BiH) zimskog i ljetnog maksimuma
dobijeni su Newton-Raphson metodom prora¢una tokova snaga. Stacionarno stanja tokova
snaga simulirano je sa optere¢enjima 20% veéim u odnosu na vr$no opterecenje iz perioda
2020-2023 u mrezi od interesa. Potom je analiziran uticaj promjene snage proizvodnje odnosno
potroS$nje u pojedinim ¢voriStima u dijelu mreZze od interesa na opterecenje posmatranog
dalekovoda ¢ime su dobijeni koeficijenti uticaja snage potroSnje odnosno proizvodnje u
pojedinim ¢vorovima na tokove aktivnih snaga na predmetnom dalekovodu.



Po odredivanju koeficijenata uticaja proracun opterecenja dalekovoda je racunat u programu
namjenski napisanom u programskom jeziku MathWorks® MATLAB uz pretpostavku
konstantnog napona i tokova reaktivnih snaga na dalekovodu. Prora¢un opterecenja voda je
proveden za sva 15-minutna opterecenja/proizvodnju u ¢voristima mreze od interesa u periodu
2020-2023.

Za izraCunata opterecenja dalekovoda u normalnom pogonu, u kriticnom rezimu i po
provedenom rasterecenju, simulirane su temperature provodnika dalekovoda. Za proracun se
koristi set meteoroloskih podataka sa meteorolosSke stanice DTR sistema prikupljen u periodu
od 2020 do 2023. godine sa vremenom odabiranja od 15 minuta. Proracun je baziran na
metodologiji CIGRE opisanom u literutari [5], u ¢iju svrhu je takode izraden namjenski
program u programskom jeziku MathWorks® MATLAB. Razlika u odnosu na metodologiju
opisanu u literaturi [5] je u tome Sto se izraCunata temperatura provodnika u zavisnosti od brzine
1 smjera vjetra poredi sa temperaturom za brzinu vjetra od 0,5 m/s okomito na pravac
provodnika, §to odgovara stanju prirodne konvekcije i usvaja se niza izraCunata temperatura
provodnika. Ovo je uradeno iz razloga Sto se prilikom poredenja rezultata proracuna
temperature provodnika sa izmjerenom temperaturom provodnika pokazalo da navedena
korekcija daje bolje slaganje rezultata simulacije sa izmjerenim vrijednostima temperature
provodnika.

U Poglavlju 2 prikazana je topologija i date karakteristike prenosne mreze na podrucju od
interesa, a u Poglavlju 3 karakteristike DV 110 kV Banja Luka 1 - Banja Luka 6/I sa procjenom
dodatnih ulaganja u povecanje sigurnosti pogona dalekovoda i dogradnju DTR sistema u
poredenju sa troSkovima rekonstrukcije dalekovoda. Arhitektura DTR sistema 1 pokazatelji rada
u prethodnom periodu prikazani su u Poglavlju 4. Poglavlje 5 bavi se mogucénostima
rastereCenja dalekovoda na modelu sistema za rezime ljetnjeg 1 zimskog maksimuma u
programskom paketu PSS®E. U Poglavlju 6 obraden je termicki proradun provodnika
dalekovoda u kriti€énim rezimima rada dalekovoda (normalni pogon, n-1 najnepovoljniji slucaj
1 rastereCenje dalekovoda nakon najkriti¢nijeg ispada grane u dijelu elektroenergetskog sistema
od interesa) za 15-minutna optere¢enja ¢vorova u prenosnoj mrezi u regiji od interesa u periodu
2020-2023. godine. U poglavlju 7 prezentovani su zakljucci provedenih analiza.

2 KARAKTERISTIKE PRENOSNE MREZE NA PODRUCJU OD INTERESA

TS 110/35/10 kV Banja Luka 1 predstavlja jako ¢voriste mreze 110 kV sa Sest dalekovodnih
polja preko koga se napaja 50-60% konzuma grada Banja Luka 1 banjalucke regije, opremljena
sa dva sistema sabirnica i spojnim poljem.

Ova TS je sa TS 400/110/20 kV Banja Luka 6 povezana sa dva dalekovoda: DV 110 kV Banja
Luka 1 — Banja Luka 6/1 sa provodnicima Al/C 150/25 i DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka
6/11 sa provodnicima Al/C 240/40. TS 400/x kV Banja Luka 6 predstavlja glavnu tacku iz koje
se preko dva transformatora 400/110 kV snage 300 MVA elektricnom energijom napaja grad
Banja Luka i Sire podrucje banjalucke 1 dobojske regije. Situacioni prikaz dijela mreze od
interesa je dat na Slici 1.

U razvojnim planovima dalekovod 110 kV Banja Luka 1 — 6/I oznacen je kao jedan od objekata,
na kome dolazi do preopterecenja u slucaju ispada dalekovoda 110 kV Banja Luka 1 — Banja
Luka 6/I1. Radi prevazilazenja ovog ogranicenja, a imajuci u vidu da su na dalekovodu 110 kV
Banja Luka 1 — Banja Luka 6/I u periodu od 2000. do 2012. godine provodnici Al/C 150/25
zamijenjeni novim, na dalekovodu je ugraden DTR sistem. Sistem je ugraden 2018. godine, u
stabilnom 1 pouzdanom radu se nalazi od 2020. godine.
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Slika 1: Prikaz dijela elektroenergetskog sistema BiH na podrucju od interesa

3 KARAKTERISTIKE DV 110 kV BANJA LUKA 1 - BANJA LUKA 6/1

Dalekovod 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/1 je duzine 13,87 km, od ¢ega je dionica duzine
11,13 km sa ugradenim provodnicima Al/C 150/25 izgradena 1962. godine, dok su na dijelu
trase, izgradenom kao prikljuc¢ak TS Banja Luka 6 u elektroenergetski sistem 1980. godine
ugradeni provodnici Al/C 240/40. DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/II je paralelan
dalekovod, na ¢&ijoj cijeloj duZini su ugradeni provodnici AlI/C 240/40, koji je desni sistem
nekadasnjeg DV 2x110 kV Jajce — Zagreb, izgradenog 1957. godine.

Za DV 110 kV kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/1 nije zadovoljen standardni kriterijum
planiranja n-1, budu¢i da pri ispadu DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/I1 dolazi do
prekoracenja grani¢ne vrijednosti optereCenja dalekovoda koje iznosi 89 MVA (strujno
optereCenje voda 468 A izracunato po standardu IEEE 738 [6] uz sljedeCe meteoroloske
podatke: temperatura vazduha 35°C, intenzitet sunéevog zracenja 850 W/m? i brzina vjetra 0,6
m/s okomito na provodnike - prirodno hladenje).

Na dalekovodu su relativno skoro ugradeni novi provodnici, te je kao alternativno rjeSenje
rekonstrukciji dalekovoda ugraden DTR sistem. Prije ugradnje DTR sistema izradena je analiza
sigurnosnih visina na dalekovodu 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/I. Dalekovod je, u
skladu sa regulativom koja je vazila u vrijeme izgradnje, projektovan tako da sigurnosne visine
budu zadovoljene pri temperaturi provodnika od 40°C. Analizom je obuhvacéeno 49 kontrolnih
tacaka u kojima su ukrStanja sa putevima, NN ili SN mrezom, ili se nalaze u blizini stambenih
objekata. Od 49 kontrolnih tacaka u tri tacke sigurnosne visine nisu zadovoljene pri temperaturi
provodnika od 40°C. Od toga se dva ukrStanja odnose na ukrStanje sa NN vodom i vodom 20
kV, koje je potrebno kablirati.



Svi objekti sa nezadovoljavajuim sigurnosnim visinama su nastali nakon izgradnje
dalekovoda. Pri temperaturi provodnika od 60°C do naruSavanja sigurnosnih visina dolazi u
deset kontrolnih tacaka, a pri temperaturi provodnika od 80°C dolazi do naruSavanja
sigurnosnih visina u ¢etrnaest kontrolnih tacaka.

S obzirom na to da odstupanja u sigurnosnim visinama nisu velika, predmetni dalekovod bi se
mogao povecanjem visine stubova na kriticnim mjestima, te ugradnjom horizontalnih lanaca na
donjoj fazi na nosnim stubovima u ostalim rasponima dovesti u stanje da su sigurnosne visine
zadovoljene pri temperaturi provodnika od 80°C. Pouzdanost dalekovoda bi se mogla povecati
dodatnim ulaganjem u prosirenje DTR sistema ugradnjom dodatnih senzora za mjerenje
temperature 1 jo$ jedne meteoroloske stanice, te pove¢anjem sigurnosnih visina provodnika na
kriticnim mjestima, $to je dodatno ulaganje u iznosu od oko 300.000 EUR, koje iznosi do 20%
cijene rekonstrukcije dalekovoda po sadas$njim cijenama.

4 ARHITEKTURA DTR SISTEMA I POKAZATELJI RADA U PRETHODNOM
PERIODU

DTR sistem se sastoji od senzorske jedinice postavljene na provodniku dalekovoda i
meteoroloske stanice, montirane na konstrukciju stuba. Senzorska jedinica omogucava direktno
mjerenje temperature, struje i nagiba provodnika. Podatak o nagibu provodnika se koristi za
procjenu ugiba provodnika i indikaciju leda natalozenog na provodniku. Meteoroloska stanica
je opremljena senzorima za mjerenje smjera i brzine vjetra, temperature vazduha, vlaznosti
vazduha 1 intenziteta Suncevog zrafenja. Podaci iz senzorske jedinice se putem GSM (eng.
Global System for Mobile communication, globalni sistem za mobilnu komunikaciju) uredaja
dostavljaju na server sistema postavljen u dispecerskom centru Elektroprenosa BiH u
Operativnom podruc¢ju Banja Luka. Sistem je podeSen da daje dvije vrste alarma s obzirom na
temperaturu provodnika i da na osnovu podataka sa meteoroloske stanice prikazuje izraCunatu
trenutno dozvoljenu struju dalekovoda s obzirom na postavljenu grani¢nu vrijednost
temperature. Podaci sa senzora 1 meteoroloske stanice se dostavljaju u intervalima od 15 minuta
1 pohranjuju se na serveru radi analize 1 dalje obrade. Na dalekovodu je ugradena jedna
senzorska jedinica i jedna meteoroloska stanica i to na stubu broj 5. Izgled senzorske jedinicice
1 izgled sistema, montiranog na dalekovodu su prikazani na Slici 2a 1 Slici 2b. Sistem je
instalisan 2018. godine i po okoncanju perioda probnog rada 2020. godine pusten u trajni rad.
Vazno je napomenuti da zbog konfiguracije SCADA/EMS sistema (eng. Supervisory Control
And Data Acquisition/Energy Management System, sistem za nadgledanje, kontrolu i
prikupljanje podataka i upravljanje energijom) 1 sistema zastita sistem ne omogucava davanje
signala za automatsko iskljucenje dalekovoda pri prekoracenju maksimalno dozvoljene
temperature, ve¢ sistem samo daje alarm dispecerskom centru koji upravlja rasterecenjima
dalekovoda. Funkcija alarma i1 pregleda temperature provodnika na dalekovodu je integrisana
u postoje¢it SCADA/EMS sistem. Zastita od preoptere¢enja dalekovoda je podeSena na alarm
podesen pri strujnom optere¢enju od 376 A sa vremenskim zatezanjem od 20 s, a iskljucenje
dalekovoda sa vremenom reagovanja od 20 minuta podeSeno na 468 A.

Osnovni pokazatelji rada sistema u proteklom periodu su prikazani u Tabeli I. Od 2020-2024,
godine, sistem je zabiljezio prosje¢nu neraspolozivost od oko 1,2%, odnosno prosje¢no oko
105 sati godiSnje. Vazno je napomenuti da ovo obuhvata i periode kada nije bilo podataka o
temperaturi 1 struji voda sa senzorske jedinice, §to ne mora podrazumijevati neraspoloZivost
samog sistema ve¢ moze obuhvatati i neraspoloZivost samog dalekovoda zbog planiranih
iskljucenja 1 sl.
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Tabela I: osnovni pokazatelji rada sistema u periodu 2019-2024. godine

Neraspolozivost sistema* IR tOkon.] kogjje
Godina temperatura provodnikaT pro>40°C
% sati/god % sati/god

2019 49,84% 4366
2020 1,91% 167 1,09% 96
2021 1,23% 108 3,96% 347
2022 0,19% 16 1,79% 157
2023 0,00% 0 0,00% 0
2024 1,58% 139 1,58% 139

Pregled maksimalno dostignutih vremenskih parametara, je prikazana u Tabeli II. Kada se
govori o strujnom optere¢enju dalekovoda i maksimalnoj temperaturi provodnika vidljivo je da
je strujno opterecenje zadrZzano u granicama podeSenja prekostrujne zastite. Temperatura
provodnika tokom posmatranog perioda je zadrzana u granicama do 60°C, odnosno nije
dolazilo do aktiviranja alarma poviSene temperature provodnika dalekovoda.




Interesantno je primijetiti da pri maksimalno dostignutoj temperaturi provodnika u svakoj od
godina ni jedan od meteoroloSkih parametara nisu dostizali svoje maksimalne (temperatura
vazduha, sunéevo zracenje) odnosno minimalne vrijednosti (brzina i pravac vjetra), tako da je
u svakom slucaju postojala odredena bar minimalna rezerva u pogledu strujnog opterecenja
provodnika.

Tabela II: osnovni pokazatelji strujnog i termickog opterecenja voda u periodu 2019-2024.

T : Vremenski podaci @Tprov max

Godina | foan | e : | R Tv v 5

(°C) (A) interval A | wm) | o) (m/s) )

2019
2020 | 51,10 | 442 22.09.2020 11:15 | 439 474 22,6 0,67 1217
2021 | 51,75 | 378 24.06.2021 16:45 | 325 531 38,0 0,82 51,9
2022 | 48,60 | 404 23.07.2022 15:45 | 263 700 38,9 1,07 210,3
2023 | 48,60 | 371 24.07.2023 15:45 | 264 687 371 1,06 268,0
2024 49,23 | 412 19.06.2024 14:30 | 286 838 35,9 1,25 287,7

lvmax - najveca struja provodnika izmjerena u toku godine senzorskom jedinicom DTR sistema
Torovmax - Najveca temperatura provodnika izmjerena u toku godine senzorskom jedinicom DTR
sistema

Vremenski podaci u trenutku dostizanja maksimalne temperature provodnika Tyrovmax U toku godine:
| - struja provodnika, R - ja¢ina suncevog zracenja, Tv - temperatura vazduha, v - brzina vjetra, o -
smjer vjetra u odnosu na sjever

Meteoroloski parametri: Tmax- maksimalna temperature vazduha, Rmax-maksimalni intenzitet
Suncevog zracenja, udio perioda bez vjetra, kada je izmjerena brzina vjetra manja od 0,5 m/s,
vsr srednje sezonske brzine vjetra, vmax maksimalne brzine vjetra, dominantni pravci vjetra, te
strujna (Imax) 1 termicka opterec¢enja dalekovoda (Tpmax), razdvojeni sezonski je prikazani su
Tabeli III. Maksimalna temperaturna optere¢enja provodnika dalekovoda po pravilu se
dogadaju u ljetnjim mjesecima kada su opterecenja dalekovoda relativno visoka. Zato na ovaj
period treba posebno obratiti paZznju pri planiranju eksploatacije dalekovoda. Proljeéni period 1
topliji dani u zimskom periodu su najpovoljniji za planiranje radova na okolnim objektima zbog
relativno niskih opterecenja dalekovoda, 1 niZih temperatura i vece ucestanosti vjetra. Sa druge
strane, topliji dani u jesenjem periodu takode mogu biti kriti€ni za pogon dalekovoda zbog
relativno visokih temperatura, relativno visokog intenziteta Suncevog zraCenja i manje
ucestalosti 1 intenziteta vjetra.

Tabela III: Pokazatelji meteoroloSkih podataka izmjerenih na stanici sistema u korelaciji sa
optere¢enjem provodnika

Zimski mjeseci (januar, februar, decembar)

. \Y Y, Dominantni pravci
Godina Tpmax Iiena Tmax Rmax Bez (mjrs) (n:/a;() vjetra P

(°C) (A) (°C) | (WIm?) | vijetra
2020 314 | 3930 20,0 7228 | 2493% | 1,35| 8,70 | S, SSW, SW, N, NNE
2021 30,8 | 3777 21,8 7100 | 2351% | 1,35| 7,53 | S,SSW, SW, N, NNE
2022 32,5| 360,0 20,6 682,0 | 2545% | 1,29 | 8,07 | S,SSW, SW, N, NNE
2023 314 | 320,0 22,7 662,6 | 2462% | 1,34 | 9,89 | S,SSW,SW, N, NNE
2024 31,6 | 3350 22,9 662,7 | 2481% | 1,36 | 7,78 | S, SSW, SW, N, NNE




Ljetnji mjeseci ( juni, juli, avgust)
Go- Vsr Vimax Dominantni pravci
dina | TPmax | lmac | Tmac | Remax Bez | (mss) | (mis) vjetra

(°C) (A) °C) | (W/m?) | vjetra
2020 485 | 3937 355| 11200 | 20,72% | 1,42 | 8,22 | S, SSW, SW, N, NNE
2021 51,8 | 368,0 39,3 | 11116 21,82% | 142 | 6,32 | S, SSW, SW, N, NNE
2022 48,6 | 404,0 39,0 1026,3| 19,05% | 148 | 6,50 | S, SSW, SW, N, NNE
2023 48,6 | 294,7 37,7 10776 | 2176% | 138 | 898 | S,SSW, SW, N, NNE
2024 49,2 | 387,3 386 | 1101,3| 20,94% | 137| 6,85] S,SSW, SW, N, NNE
Proljeéni mjeseci ( mart, april, maj)
Go- Vs Vimax Dominantni pravci
dina | TPmac | lmac | Tmac | Rmax Bez | mys) | (mis) vjetra

(°C) (A) (°C) | (W/m?) | vijetra
2020 38,2 | 3120 29,0 | 109655| 2564% | 159 | 7,40| S, SSW,SW, N, NNE
2021 38,7 | 339,0 29,3 | 10894 | 16,48% | 159 | 6,13 | S, SSW,SW, N, NNE
2022 40,2 | 336,7 31,0| 10341 | 17,19% | 153 | 7,39 | S,SSW, SW, N, NNE
2023 32,6 287,3 27,7 | 11012 | 21,75% | 1,49 | 6,90 | S, SSW,SW, N, NNE

2024 35,6 | 2883 32,3| 10905| 2224% | 152 | 8,72 | S,SSW,SW, N, NNE
Jesenji mjeseci ( septembar, oktobar,
Go- novembar)

Ver Vimax Dominantni pravci
dina TPmax T Mg Rmax Bez (m/s) | (m/s) vjetra
(°C) (A) (°C) | (W/m?) | vjetra

2020 51,1 | 4415 29,6 9264 | 30,51% | 1,20| 7,60 N, NNE
2021 37,3 | 364,3 33,3 915,7| 28,90% | 1,22 | 543 N, NNE
2022 41,6 | 326,3 32,8 9251 | 32,64% | 1,17 | 4,96 N, NNE
2023 405 | 370,7 33,0 860,8 | 26,74% | 1,42 | 9,36 N, NNE
2024 41,8 | 4123 34,3 9026 | 2761% | 129 | 7,38 N, NNE

Na osnovu podataka sa meteoroloSke stanice moZze se zakljuciti da su povoljne okolnosti to Sto
je ucestalost vjetra relativno velika 1 §to su dominantni pravci vjetra priblizno okomiti na pravac
pruzanja dalekovoda. Na osnovu iznesenih podataka, moze se zakljuciti da se po pitanju
prognoze strujnih opterecenja 1 eventualnog sezonskog podeSenja zastita proljeéni 1 jesenji
period treba tretirati jednako kao i ljetnji zbog mogucih relativno visokih temperatura i
intenziteta Suncevog zracenja, koji su bliski onima u ljetnjem periodu.

Ono §to ¢ini nedostatak sistema jeste Cinjenica da se mjerenja vrSe samo u jednoj tacki.
Preporuka proizvodaca je bila da se senzorske jedinice za direktno mjerenje temperature
provodnika ugrade u tri tacke na dalekovodu, a meteoroloske stanice u dvije tacke.

U Poglavlju 6 ovog rada analizirana su ogranicenja sistema racunajuci temperaturu provodnika
u svim zateznim poljima sa provodnicima Al/C 150/25 pod pretpostavkom da su temperatura
vazduha, suncevo zrafenje, brzina i pravac vjetra jednaki duz trase dalekovoda. Maksimalna
godis$nja odstupanja temperature provodnika duz trase dalekovoda, s obzirom na razli¢it ugao
kojeg pravac vjetra zaklapa sa pravcem provodnika voda, izraunate prema metodologiji
opisanoj u Poglavlju 6, u normalnom pogonu iznose 9,3°C-11,09°C, prilikom ispada DV 110
kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/I1 distuzu ¢ak 34,97°C-44,27°C, a po rastere¢enju dalekovoda,
opisanom u Poglavlju 5 krecu se u granicama od 20,28°C do 25,27°C.



Vjerovatnoca da, pri pogonskim uslovima zabiljeZzenim u periodu 2020.-2023. godina, u slu¢aju
kriticnog ispada i nakon odgovaraju¢eg rastereCenja dalekovoda, reazlika u temperaturi
provodnika AIC 150/25 duz trase dalekovoda bude veéa od 20°C iznosi oko 0,78%, ne
uzimajuci u obzir vjerovatnocu nastanka kriticnog pogonskog stanja. Ovo prakti¢no znaci, da
bi ovako konfigurisan DTR sistem, podeSen sa alarmom na 60°C uglavnom trebao da garantuje
da tempeatura provodnika neée preé¢i maksimalnu trajno dozvoljenu temperaturu Al/C
provodnika od 80°C, pod pretpostavkom da se rastere¢enje voda izvrSi dovoljno brzo.

Pretpostavka da su meteoroloski uslovi jednaki duz trase dalekovoda priblizno se moze smatrati
priblizno ta¢nom kada je rije¢ o temperaturi vazduha i intenzitetu sun¢evog zracenja, ali je
upitna u slucaju brzine i pravca vjetra zbog razlicite topografije terena duz trase i nije ju moguce
provjeriti ni kvantifikovati, bez ugradnje dodatnih mjernih uredaja. Zbog toga su u radu i
razmotreni dodatni troSkovi dogradnje DTR sistema ugradnjom dva dodatna sistema za
direktno mjerenje temperature provodnika i ugradnjom jo$ jedne meteoroloske stanice, kao i
troSkovi povecanja sigurnosnih visina u kriticnim tackama, kako bi se omoguc¢ilo da dalekovod
zadovolji sigurnisne kriterijume pri temperaturi provodnika do 80°C.

5 MOGUCNOSTI RASTERECENJA DV 110 KV BANJA LUKA 1 — BANJA LUKA
6/1 U KRITICNIM REZIMIMA

Radi analize mogucénosti rastere¢enja prenosne mreze u kriti€nim situacijama po dalekovod 110
kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/I formirani su modeli mreze na bazi ostvarenih maksimalnih
opterec¢enja na podrucju od interesa u periodu od pocetka 2020. godine do kraja 2023. godine.
Ukupna optereéenja u regiji od interesa i na podrucju grada Banja Luka za ljetnji i zimski rezim
uz podatke o atmosferskim prilikama sa meteoroloske stanice u trenutku dostizanja
maksimalnog opterecenja su prikazana u tabelama IV i V.

Tabela IV: opterecenja i vrijeme dostizanja ljetnjeg maksimuma u prethodnom periodu

Ukupno Ukupno

Ljetnji opterecenje - opterecenje -grad Datum i Smi-

maksi- | regija Banja Luka |  Banja Luka vrijeme Ty Vol er R
dostizani (°C) | (mis) . (W/m?)

mum P Q P Q ostizanja )

(MW) | (MVAr) | (MW) | (MVAT)

2020 |22802| 67,76 | 10467 | 2563 “TO720%0 | 311 1353 | 2000 | 7863

2021 | 248,13 83,19 | 112,41 29,16 23'22:%821' 33,4 | 2,180 | 234,2 905,1

2022 | 251,63 79,60 | 114,67 26,64 29'22:(2)822' 34,0 | 2,863 | 355,2 878,8

2023 | 229,78 65,34 | 117,21 26,40 17'2;:3223' 36,4 | 1,043 | 216,2 897,5

Na Slici 6 prikazani su tokovi snaga u normalnom ljetnjem reZimu, kao primjer grafickog
izvjeStaja rezultata simulacije tokova snaga radenih u PSS/E. Pokazalo se da je neraspoloZivost
DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/II predstavlja kriti¢an slucaj za pogon DV 110 kV
Banja Luka 1 — Banja Luka 6/I. U dosadaSnjoj praksi rastere¢enje dalekovoda je vrSeno
iskljucenjem DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka 8 ili isklju¢enjem DV 110 kV Banja Luka
1 —Banja Luka 7 ¢ime se postize rastere¢enje DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/ za 20
do 30 MW. Na ovaj nacin dolazi do radijalnog napajanja odredenih transformatorskih stanica
sa vr$nim opterecenjem 25 do 30 MW.



Tabela V: opterecenja i vrijeme dostizanja zimskog maksimuma u prethodnom periodu

) Ukupno Ukupno
ZIM- | optereenje -regija | opterecenje -grad Datum i Vo | Smi-

ski- Banja Luka Banja Luka vrijeme Ty jer R
LT dostizanja | () (mis) | (°) (W/m?)
mum P Q P Q J

(MW) | (MVAr) | (MW) | (MVAN)

2020 298,1 61,6 | 1525 21,0 21'152_'425020' 45| 04| 209 46,9
2021 309,5 58,0 | 163,8 20,4 23'152_;,320021' -191 09 7 54,4
2022 | 3229 530 1704 189 PO 60 13 121 2617
2023 298,9 40,9 | 173,8 18,7 09'092_'320023' 411 09| 317 57,9

U ovom radu analizirano je rastereCenje DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/1
razdvajanjem sabirnica u TS Banja Luka 1. Razmatrano je prikljucenje dalekovoda: Banja Luka
1 — Banja Luka 6/1, Banja Luka 1 — Banja Luka 2 i transformatorskih polja u TS Banja Luka 1
na jedan sistem sabirnica i istovremeno prikljucenje dalekovoda: Banja Luka 1 — HE Bocac,
Banja Luka 1 — Banja Luka 6/11, Banja Luka 1 — Banja Luka 7 i Banja Luka 1 — Banja Luka 8
na drugi sistem sabirnica. Sabirnice bi u normalnom pogonu bile spojene preko spojnog polja.
U slucaju ispada DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/II rastereCenje bi se postiglo
isklju¢enjem spojnog polja. Na ovaj nacin postize se rastere¢enje za oko 20 MVA u kriticnim
reZimima, a da se pri tome zadrzi minimalno dvostrano napajanje svih transformatorskih stanica
u regiji od interesa.
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Slika 3: Tokovi snaga u reZimu ljetnjeg maksimuma




Pregled strujnog opterecenja dalekovoda u maksimalnom zimskom i maksimalnom ljetnjem
rezimu 1 napona na sabirnicama u TS Banja Luka 1 u normalnom pogonu (svi objekti u pogonu,
I1), pri ispadu DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/II (I2) i pri razdvojenim sistemima
sabirnica u TS Banja Luka 1 nakon ispada DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/II (I3), u
zavisnosti od angazmana HE Bocac prikazani su u Tabeli VI. Vidljivo je da se angazmanom
HE Bocac moze posti¢i rastere¢enje voda za oko 10%. U ljetnjem reZimu, po izvrSenom
rasterecenju strujna opterec¢enja ostaju u granicama trajno dozvoljene struje dalekovoda.

Tabela VI: modelovana maksimalna optere¢enja DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/1

.. . . . onda Qvoda 0] |voda onda Qvoda U |voda

Topologljia{gg:(z)gz:cangazman (MW) | (MVAr) | (kV) (A) (MW) | (MVAr) | (kV) (A)
Rezim ljetnjeg maksimuma Rezim zimskog maksimuma

I1_sa HE Bocac 54,1 9,3 | 110,0 | 288,1 69,1 44| 111,3 | 359,2
I1 bez HE Bocac 58,0 11,0 | 109,3 | 311,8 75,7 48 | 110,8 | 395,2
12 sa HE Bocac 95,0 21,0 | 108,6 | 517,2 | 122,3 13,8 | 109,9 | 646,6
12 bez HE Bocac 101,8 24,7 | 107,7 | 561,6 | 133,9 15,8 | 109,1 | 713,5
I3 sa HE Bocac 74,9 17,2 | 109,3 | 4059 | 1041 12,8 | 110,4 | 548,5
I3 bez HE Bocac 81,2 20,6 | 108,5| 4458 | 1145 14,8 | 109,6 | 608,2

Pri analiziranom rjeSenju razdvajanjem opterecenja pomocu dva sistema sabirnica o¢uvan je
rad sistema nakon ispada DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/I1 bez prekoracenja trajno
dozvoljene struje provodnika od 80°C. Istovremeno, pri predloZzenom rjeSenju za rasterecenje
u vedini sluc¢ajeva ne bi doslo do prekoracenja dozvoljenih strujnih optereéenja i narusavanja
naponskih prilika ni pri dodatnim ispadima nekog od vodova na posmatranom dijelu mreze 110
kV. Izuzetak je istovremeni ispad DV 110 kV Banja Luka 6 — Gradiska 2 ili DV 110 kV Gradiska
1 — GradiSka 2 1 DV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/II. U ovom slucaju bi se dalekovod dodatno
opteretio sa oko 25 MVA, bez znacajnijih mogucénosti daljeg rasterecenja.

Analize tokova snaga su izvrSene za opterecenja transformatorskih stanica na podrucju
Banjaluke vec¢a za 20% u odnosu na vrSno opterecenje iz perioda 2020-2023. To znaci da bi
primjena DTR sistema uz odgovaraju¢e dispecerske mjere mogla garantovati pouzdan rad
mreZze 1 u narednom periodu. Dodatno je uradena analiza koja uzima u obzir ocekivanu
izgradnju TS Banja Luka 10 sa priklju¢nim kablovskim vodovima prema TS Banja Luka 1,
Banja Luka 2 1 TS Banja Luka 3. Ova investicija bi dovela do smanjenja optere¢enja DV 110
kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/ za 20-30 MVA ¢ime bi bio zadovoljen n-1 kriterijjum
planiranja. Medutim, ukoliko bi prilikom prikljucenja TS Banja Luka 10 izostala izgradnja KV
Banja Luka 3 — Banja Luka 10, optere¢enja DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/I ¢e se
dodatno povecati te je u tom slucaju neophodno razmotriti rekonstrukciju dalekovoda.

6 PRORACUN TEMPERATURE PROVODNIKA U KRITICNIM REZIMIMA

U prelaznom rezimu, kada dode do ispada ili isklju¢enja DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja
Luka 6/II strujna opterec¢enja su visoka zbog cega je uraden dodatni proracun temperature
provodnika. Proraun je uraden pod pretpostavkom stvarnih optere¢enja transformatorskih
stanica iz perioda od 2020. do 2023. godine i izmjerenih meteoroloSkih parametara u istom
periodu. Pretpostavka je da se kvar mogao dogoditi u bilo kom 15-minutnom intervalu 1
izraCunata je stacionarna temperatura za meteoroloSke parametre i procijenjeno strujno
opterec¢enje voda u tom intervalu.



Takode, u analizi su uzeti u obzir razliiti pravci polozaja provodnika za svako zatezno polje 1
procijenjena je maksimalna temperatura provodnika pod pretpostavkom da su brzina 1 smijer
vjetra jednaki na cijeloj trasi voda.

Proracun strujnog opterecenja dalekovoda dobijen je procjenom strujnog opterecenja
dalekovoda na bazi opterecenja transformatorskih stanica na podruc¢ju od interesa u svakom 15-
minutnom intervalu primjenom jednacina (1) i (2). Za potrebe proraCuna iz maksimalnog
ljetnjeg 1 maksimalnog zimskog rezima odredeni su koeficijenti uceS¢a pojedinih
transformatorskih stanica u opterecenju dalekovoda, pa je ukupno opterecenje dalekovoda
izracunato kao:

P(j) = X k()i Pi+ P(j)o, 1)

gdjeje k(j); = ;—; — koeficijent ucesca i — te transformatorske stanice, P; —snaga potrosnje
i-te transformatorske stanice, a P(j)o je odredeno kao razlika izmedu strujnog opterecenja
dalekovoda u odredenom rezimu iz modela maksimalnog rezima i zbira ), k(j)i- Pi za
odgovarajuci rezim j iz Tabele VI. Radi jednostavnosti, a zbog uocenih minimalnih razlika za
P@j)o uzeta je srednja vrijednost za odgovarajuce uklopno stanje. Indeks j=/ odgovara
normalnom uklopnom stanju, indeks j=2 odgovara ispadu DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja
Luka 6/I1 1 indeks j=3 odgovara razdvajanju sistema sabirnica u TS Banja Luka 1 nakon ispada
DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/I1. Za Q(j) i U(j) takode uzete su srednje vrijednosti

iz Tabele VI za odgovarajuce uklopno stanje.

Konacno, fazna struja provodnika je izracunata iz jednacine:

N — YPU)2+Q()?
1) = Y0 @

Karakteristicne vrijednosti modelovanog strujnog opterecenja dalekovoda 110 kV Banja Luka
1- Banja Luka 6/1 su prikazane u tabelama VII i VIII.

Tabela VII: Maksimalne vrijednosti procijenjenog strujnog opterecenja dalekovoda (A)

Godina 2020 | 2021 | 2022 | 2023
DTR sistem -izmjereno 4415 | 377,7 | 404,0| 370,7
11 (normalni pogon) 338,6 | 343,2 | 330,4 | 327,9
12 (N-1, ispad DV 110 Banja Luka 1 — Banja Luka 6/I1) 607,3 | 615,6 | 593,4 | 587,4
I3 (N-1)+rasterecenje 4929 | 497,8 | 483,6 | 476,7

Tabela VIII: srednje vrijednosti procijenjenog strujnog opterecenja dalekovoda (A)

Godina 2020 | 2021 | 2022 | 2023
DTR sistem -izmjereno 197,7 | 202,2 | 2075 | 177,3
11 (normalni pogon) 2250 | 231,2 | 234,1 | 215,7
12 (N-1, ispad DV 110 Banja Luka 1 — Banja Luka 6/11) 402,3 | 415,6 | 420,6 | 387,8
I3 (N-1)+rasterecenje 300,6 | 310,5 | 317,2 | 287,4




Na osnovu izraCunatih strujnih opterecenja provodnika i parametara okoline, registrovanih na
meteoroloskoj stanici DTR sistema, primjenom metodologije [5] iz jednacCine (3) izracunata je
temperatura povrsine provodnika Ts za svako zatezno polje.

Pg+Ps=Pk0nv+Prad (3)

Gdje je:

P, — snaga Dzulovih gubitaka u provodnicima koja zavisi od temperature provodnika,

P — snaga apsorbovane toplote Suncevog zraCenja koja zavisi od intenziteta zraCenja i

koeficijenta apsorpcije povrsine provodnika

Pronv — snaga toplotnih gubitaka odvedenih konvekcijom, u slozenoj zavisnosti od brzine i
pravca vjetra, temperature okoline i pre¢nika provodnika

Pr.a — snaga toplotnih gubitaka odvedenih zracenjem, proporcionalna cCetvrtom stepenu
temperature provodnika i proporcionalna koeficijentu emisije provodnika

o1 = 5 [ ) )

Gdje je:

Ts — temperatura povrsine provodnika,

T. — temperatura najtoplijeg mjesta

A — efektivna radijalna toplotna provodnost provodnika, uzeto je da iznosi 2 W/mK
d — precnik jezgra provodnika

D — vanjski pre¢nik provodnika

Od interesa za dalje posmatranje je najveca procijenjena temperatura za cijeli dalekovod.
Metodologija omoguéava odredivanje temperature povrSine i temperature u unutraS$njosti
provodnika. Od interesa je maksimalna temperatura u unutrasnjosti provodnika koja se doduse,
ne razlikuje mnogo od izracunate temperature na povrSini provodnika. Sumarni rezultati
proraCuna temprature provodnika prikazani su u Tabelama X 1 X.

Tabela IX: maksimalne vrijednosti temperature provodnika (°C)

Godina 2020 | 2021 | 2022 | 2023
DTR sistem -izmjereno 51,1| 51,8| 48,6 | 48,6
11 (normalni pogon) 515| 58,1 | 57,2 | 58,1
12 (N-1, ispad DV 110 Banja Luka 1 — Banja Luka 6/11) 95,51104,9|103,8 | 107,3
I3 (N-1)+rasterecenje 64,6 | 739| 73,5| 78,9

Tabela X: srednje vrijednosti temperature provodnika (°C)

Godina 2020 | 2021 | 2022 | 2023
DTR sistem -izmjereno 196 | 193 20,2| 19,2
11 (normalni pogon) 22,2 | 22,6 | 23,7| 225
12 (N-1, ispad DV 110 Banja Luka 1 — Banja Luka 6/11) 456 | 474 | 495 | 4373
I3 (N-1)+rastereCenje 30,2 30,9| 328| 294




U tabeli XI prikazano je kumulativno vrijeme u toku godine u kojem bi doslo do prekoracenja
odredenih grani¢nih temperatura u slucaju ispada DV 110 Banja Luka 1 — Banja Luka 6/11.

Tabela XI: broj sati sa potencijalnim prekoracenjima grani¢nih temperatura

Godina 2020 | 2021 | 2022 | 2023
Tc>+80°C

pri ispadu DV 110 Banja Luka 1 — Banja Luka 6/11 53,3|201,5]2203 | 63,0
Tc>+60°C pri ispadu DV 110 Banja Luka 1 — Banja Luka
6/11 i rastereCenju razdvajanjem opterecenja u TS B. Luka 1

13,8 | 116,0 | 99,0 | 41,0

7 ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA I ZAKLJUCCI

Ugradeni DTR sistem je dosta pouzdan i omoguc¢ava upravljanje optere¢enjem dalekovoda 110
kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/ tako da se temperatura provodnika odrzava ispod trajno
dozvoljene temperature za ovaj tip provodnika koja iznosi 80°C u vecini kriti¢nih rezima.
Analizom tokova snaga pri narusenom kriterijumu n-2 identifikovan je jedan slucaj u kojem su
smanjene mogucénosti rasterecenja dalekovoda.

Na osnovu provedenih analiza, moze se zakljuciti da bi ovi kriterijumi trebali biti ispunjeni i u
narednom periodu tako da je stav autora da rekonstrukcija predmetnog dalekovoda nije
neophodna. Pouzdanost se moze dodatno povecati ulaganjima koja ne prelaze 20% troskova
rekonstrukcije dalekovoda. S obzirom na visoko ocekivano strujno opterec¢enje i znacaj za
sigurnost napajanja Sireg podrucja Banjaluke, oba voda DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka
6/1 1 /II zahtijevaju pojacane mjere odrzavanja, termografske preglede, ¢eS¢u sjecu rastinja i
otklanjanje uoc¢enih ostecenja provodnika u najkraéem mogucéem roku.

PredlaZe se da se razmotri rastere¢enje razdvajanjem opterecenja TS Banja Luka 1 na dva
sistema sabirnica preko spojnog polja, koje kao rjeSenje nudi veéi stepen sigurnosti i
pouzdanosti napajanja konzuma u regiji od interesa nasuprot do sada primijenjenih dispecerskih
akcija. S obzirom na to da je zbog velikih optere¢enja voda koja nastaju pri ispadu DV 110 kV
Banja Luka 1 — Banja Luka 6/II potrebna brza reakcija, ovo rasterecenje bi se moglo izvesti
tako da se pri ispadu DV 110 kV Banja Luka 1 — Banja Luka 6/I1 automatski iskljucuje prekidac
u spojnom polju ¢ime se postiZze razdvajanje sabirnica i smanjenje opterecenja DV 110 kV
Banja Luka 1 — Banja Luka 6/1. Potrebno je razmotriti i sezonska podeSenja prekostrujne zastite,
na nacin da se u zimskom periodu (npr. od 01.12. do 28.02.) prekostrujna zastita podesi na 640
A, a da se tokom ostatka godine zadrzi dosadasnje podeSenje prekostrujne zastite. Vrijeme
djelovanja prekostrujne zastite je neophodno uskladiti sa viemenom potrebnim za provodenje
akcija za rasterecenje dalekovoda.
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