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SazetR&kdopterecena prenosna tiabel E[4]sunavetiene prirodne svaged praizvodnja reaktivne
optereceni ispod prirodne snagen a@teo zjae tliepit & ngojnaa &z ®ldhkd/0 Ov okd
220 kV vodovima u Bosni i Hercegovini ali i susjednim 220 kV i 400 kV. Proizvodnja reaktivne snage se odnosi na

sistemi ma, znacajan su izvor rdomifakné rapomsig usldve Radlage vadl @ praPnéns Hodue d i ¢ o m
povecanja napona iznad maksi malno dozvoljenih vrijednosti, Sto
se u najvecem broju slucajeva TnEELANO ZkRrobNE sRAGES FRAIZQoDNKA REAHONE ERERA A T i
bez dodatnih kompenzacio ni h uredaja il radaza gem €xEa NADDORKBBHENOSNOI MR E ZBIH
potpobudi. Naponski Tip Maksimalna | Prirodna | Proizvodnja

Rad generator a u pot pobudi ce[gi{/}%o pirr?\/iogjng% p[s,\r,ln?prv F&iﬂji\wv;%kp\]og
problema stabilnosti i efekta pregrijavanja dijelova rotorskog presjek
gvozda kod starijih generator al Ot g¢ men2/ pfri gusSnjlice su el ementi
koji omogucavaju aktivanih s csmagac iy u re mm2]
el ektroenergetsko sistemu i njj illdovio Alfeo z i cilBnir addj e mMO2e | biti
optimizovano tako da pruzaju naljboljli 24¥4Pekat.

220 AlFe 300 130 0,14

U ovom radu analizirane su naponske prilike i tokovi 360/57
reaktivne snage unutar elektroenergetskog sistema Bosne i 400 AlFe 1328 550 06
Hercegovine, te je dat prijedlog optimalnog pozicioniranja 2x490/65
otoc¢nih prigudSnica u cilju eliminisanja pojave visokih napona
pren_osnoj mrei_i vi po_stizanja z&Epén&giogawlapQ/mseko 1o fkléa
analize su wukljucene i VJetroelf kaor\/ane ag | ¢ reiglﬁwfl a2 Pada

pl anirana u ostikaoknjododathourdjeniajo tokove

snaga u sistemu i mogu bitno ??Iqwg%t OtaCH)%'m K%TBDS% O”mLP lp S?Vkemﬁ“'ﬂ‘c n rH

ompenza

mrezi .
kompenzatori regulacmnl elementi sa  kontinuiranom
Kl'juéne Poidoepitierecena pr enosfegdlac imr @ Mg i P @sUnepP O potrebi bi i
prigusnice, naponske prili ke, Bnaga kisakanapensks vpdoglenlsu regulacioni elementi, ali
mo g u bltl znacajni proizvodac
. UvoDp snage, Sto zavi si s amo od

Jedan od glavnih fakanh cad a 9 &gl at @jag yio nigprihvativgapu iprobléne s

el ektroenergetskog S|stema5tja@"@@ﬁiévdnjeefemtaapolﬁ%legﬁ j o
dozvoljenim granicama. Naponi iznad dozvoljenih granica OtocCne prigusnice el ement |
nepovoljno utié&u na izol rgaktlgnwesnagakuaqlegtrereg;qtskogltmptqgng I nieve e me

smanjujuci vijek trajanja R%%iIGicqNier,ange pBG2ey bitd| Rt
naprezanj a, povecdanje napon amoze i zazvati dodatne gubit
usl jed korone, kao [ povegang oWy tkfda Uj eI VahZady za
transformatora. Naponi ispogr@ghda8heni eWrel | BdOaRst iy pHe el
gubitke uz opasnost od naponskog sloma i prekida napajanja kK o mpenzaci oni h prigu&nica i

potrosaca. snage | alokacije Uu prenosn

Podoptereédena prenosna mreFéra'kloldUnCoesrh' vRodio@ Y S NipG & r%e&% nd
ispod prirodne snage, 3to Sé’SJe‘fE"E‘selﬁkyoenﬁrgﬁtﬁkﬁ“vsb?te”\ﬁnﬁ kQJ'O'ﬁ‘aJUkSl@bO| 2.
vodovima u Bosni i Hercegovini, ali i susjednim opt erecene dugack vodove wvis
elektroenerget_ski_m sistemlrma,. su IE%E}.% jm,%r] Gglé QE.reakti\
snage sa posljedicom povecanja napona I si mal no
dozvoljenih vrijednosti [1]. Ovo povecéanje Qtaplme pei QJUSVHCG s u el em
najveécem broju slucajeva ne apa@cike reaktiynmsnega 2 clekioenergetskeny sisgraud a t n
kompenzacionih uredaja ili PrdddaiS@gés&r asteor K0 ui Sptoe&t p & B u Kio.!
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reaktivne snage u pojedining,tvomalkdi mal nmr ed ez v gdefinsantue mua

odr Zzava Zeljeni n-a poode ssk kao  p tabelifilj | u EES
monofazne ili trofazne jedinice, a s obzirom na regulaciju v . -mini mal ni dozvoldefiaisai u nap
snage, mogu biti prigudnice fikl%b@rql snage il regul aci one

prigusSnice (prigusSnice prom)venj naeposhnl%%eo)ra

Fi ksne prigusSnice su pogodnije za konstantna opterecenj
slabo promjenjive uslove u mPemocb2]i.ndRkamj emdgpgorea Pmod g & S
su fleksibilne na pr oilgoditn e n aur uMe@Dist i MaGPosEkiphr grani ¢
zadatom opterecéenju i usl oviemara mi&z2i odstupa od dozvolj

¥ : cvo j r ble e,
Na mreZu koju treba kompenz dantl eer"%(’fb ahJéLf/ ep oo| IJT;t1

(na sabirnice visokonaponskih postrojenja preko sklopnih viij %e K ost I
aparata) il preko terC|Jé|nge n?rezanp|ohnatcr%n%q rmaefzoLlla.a

periodima visoki-th o p@ve«:aznn@g\japnroérﬁch/al ove analize, pror é
dugackim vis konaponsk m vodougiomaa prepgosSnecenregeenajode ko
potrebno iskljuc¢iti s mrezesl uc¢aij mi ni mal nog otpvljesorjesddue nj a
l'jetnom rezimu date vjetroele
1. OPTIMALNO POZICIONIRANJEP R1 GUS NI CA snage. Generatori u termoelektranama Tuzla, Ugljevik i
PRENOSNOJMR E BIH Kakanj [ hidroelektranama Vi §
Na simulacionom modelu prenosnog sistema Bosne i OKkviru proracuna rade u indu
Hercegovine analizirane su naponske prilike u 400 kV i 220 zadati napon na pragu prenosa.
k_V prenosnoj mrezi za realno %’njtep‘{a gnﬁJ malrez éqrec (
sistema, ko]. e pr eds_t avlj a Iﬁwaelks dngp{)lnésupFlkﬁzinfurﬁbellulll
napona. Model predstavlja trenutno stanje kompletnog
el ektroenergetskog sistema Bi za rezim | jetnog mini mum
Pored toga, model ovana | e i novoizgradena vietroel ektr e
Mesihovina i perspektivna vjetroelektrana Trusina, koje ¢ @  TABELAIIL. CVOROVI SA NABNDERSIMANAPONA ZA REALNO
dodatno promijeniti tokove snaga u sistemu i uticati na napone STANJEMINIMALNOGOPT ERECENJ A SI STEMA
u okolnoj prenosnoj mrezi . ] Néag.gﬁzm. Napon | Indeks napona
Za rezim mini mal n-agvijedngstit erl e ¢ €ngra E Bapon ¢ vor| premaizrazu
napona na pojedinim sabirnicama 400 kV i 220 kV [kV] kvl @
prevazilaze vrijednost:.i nap o n&Banjalekf6i Ini s420ne |[MIVBZ ni 4k oldeks
tabela Il [3]. TS Sarajevo 20 420 429,51 1,023
RP Trebinje 420 431,86 1,028
TS Ugljevik 420 4284 1,02
TS Sarajevo 10 420 429,48 1,022
TABELAIl.  OPSEG NAPONA U NORMALNOM POGONU U PRENOSNOJ HE Vi §e 420 426,29 1,015
MREZI TS Gacko 420 4271 1,016
Nazivni napon [kV] Naponski opseg Naponski opseg (j.v.) RP Stanari 420 428,92 1,021
400 360-420 0,9-1,05 TS Visegrad 420 426,4 1,015
220 198-245 0,9-1,114 TS Tuzla 4 420 427,88 1,019
110 99-123 0,9-1,118 TS Mostar 4 420 428,58 1,020
TS Sarajevo 20 245 247,22 1,009
TS Vise 245 2453 1,001
Kako bi se smanjile vrijednosti napona u periodima niskog
opterec¢enj a, razradena su razlicita var.i ntn rjiesenij

j a a j S j
prijedlozima | okacija za ugra'\HanJQ,JsrquOUc“:nﬁrh' ka3 gnisth i rgponsi
sezakljuciti su zbo

i
Da bi se postiglo znacajna psobeovlejrSnaonm e(msappmz"uaprirs ga
se trebaju postaviti u one € vor ove koji i mMRd rua jpervaob I 1e0mei STS Sarajevo 20
naponom, [5]. Dabisei dent i fi koval. tak'|vr|eb:|vrpjreo)V|d||j@|r@cpygnbgne mr

€
stepen problema sa naponom, visskihakpdona C Mj® ruske Eokallkbvéne i Ouprdkdvamt i
indeksom napona, koji se defjenRefesaajem eeakiivaéi minage

400 kV, veé¢ je pr-oSipanipoj éi
problema treba traziti.i na si s
E— [ 4] . Anali zirajuci pojedenac.!
{ , €)) prlmljetiti da su najugrozeni
SE— slijede ¢vorisSta 220 kV mreie
probl ema, odnosno slabo opte
generi Su visoke iznose reakti

gdje je:
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Pozicioniranje ot oicpoticbno jep r i gTRBEAIVE JARIJANTHA R BRAMNA EU PRICAIUSN
optimizovati kako bi pruzal e O&TOH%RIHUF' RAFTERZCEN A N E N s no
prikazanih ¢vorova sa najve i ndelksi ma napon|a Fakbe |t abe
Frn, odabarano je pet naju arajaﬂtae nqingt i| h € YR PsV 2 .4r01©tekv, k
predstavljaju potencijalne |[I RacMyEkl za ugradnju”ao/?ﬁr gus
u z i mai pbeird mjihov geografski raspored: TS Banja Luka 1 20 Bania Luka G 0.122
6, RP Stanari, TS Tuzla 4, TS Sarajevo 20 i TS Mostar 4. anaukas ’

Nakon &§to su odabrane potepnc?jalde]|BIplekatdsapex20z 4 0282gr adn |
prigusdnica, razradena su varkgj dnjyn aBanipluketsSeraieyod0i | s gosyr @z | i
kombi naci j ama ®keajgnghovp ugradgjeyad nil c a i Trebinje, _ ’

potom je svako varijantno rje§en|j g, gRaadlikabiSaagvn2g |u (pg4 ojgr am
paketu PSS-E. Analiza i odabir najpogodnije varijante su Trebinje i Tuzla 4 ’
izvrSeni pr ema kriterijumu n@aj v e e |gBanjfLekdk6t or a  at320erecer
napona, pri ¢emu mor a nbuisvim zadgov|ioby € Ban]au_&deosyraje\@m n a3
cvorovi ma budu ispod vmaksimalno d ganYaQukabgaﬁJévdeolgornj h
granica propisanih Mreznim Kodek|sdm,| migdel a 0,326

Faktor rasterecenja napong pgr edgt aRajluat Qaeoglh | egpel| at

snizenje napona u odnosu nalbaznli s/ ®RgiTER4gefilni e ke k
9 50 svih 5 kriti 0,574
2 , @ 10 60 |svih 5 Gkroirtoi 1,067
o 11 80 Sarajevo i Trebinje 0,404
gdje je: 12 80 | Mostari Tuzla 0,387
~napon i€waradredenu var|j®ntlu8 ygVMhRny glroirtoiy 1558
prigudnice, 14 100 Banja Luka 6 i Mostar 4 1,204
. . . 15 100 Banja Luka 6 i Trebinje 1,249

—napon iCvorbaaznom sl ucCajt R map e g o
opterec¢enja mreze, 16 100 J ' 1,258
Tuzla 4

-nomi nal ni napon ¢vor a, 17 100 | Banja Luka 6 i Sarajevo 20 1,258

n—ukupan broj ¢&vorova za kpj¥ dalflfonBaialukafifulafy m| s489%8c 4 u
mi ni mal nog opterecédenj a u mr18 7 ii 150p r Banjahugap iiMgstard gdBnilce
definisane Mreznim kodeksom. 20 150 Sarajevo 20 i Mostar 4 0,850

Prikaz razli&itih analizirafihl ¥%d7Ryofqijugad ; o <1888 o | e
tabeli IVinasl. 1. 22 150 Banja Luka 6 i Trebinje 1,888

23 150 Mostar 4 i Tuzla 4 0,728
24 150 Banja Luka 6 i Sarajevo 20 2,148
25 150 Banja Luka 6 i Tuzla 4 1,523
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
123456 7 8 9101112121415 16 17 18
-1 .
Faktor
rasterecenja [%]
-2
M naponi u granicama
naponi nisu u granicama
3
Varijanta 1-25

SL1.Faktori rasterec¢enj a
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za razlic¢ita varijantna rjesSenja
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Na osnovu prikazanih rezultata, vidi se da za analizirane Treba napomenuti da je anal
varijante wugr-a8dapgniet400kViig20Bvni mimimalnog opterec¢enja, te da | e

pr enos n aiju unmar dozvoljenih granica definisanih tipic¢no trajanje ovakvi h i dr
Mr eZzni m kodeksom. Mo Z e s e gozdaikd njueCm tni vda ij ema pasemavu t
kr!terijumq'makmmalnog _ukLkparpoaguraStIeompen;acmoanplohnaprmg
LT el 2 ) gl Tl Sl Tz TR
Banja Luka 6 i druge u TS 5?5!696\/? I VR vtzor}nacs?ijunéeajruazj
ukupnc_) rel at i vno s_manj enj e 'rnéalé)u'Hln;b'C Irﬂﬁ noldﬁngosruoi pnuaeérnbeiaccz‘eaH]iJ akscl).uei
2,148%, a pri tome su svi naponi u 400 kV i 220 kV prenosnoj ! : P 9 ; ' |
mr ezi i spod gornje granice @%tgﬁfg%%ﬁ}ethéﬁ]rﬁieziekéc?ﬁ?%O% kao
Naponiukri t i ¢ ni m (:vorovima za b zni sl‘rég{ minimalnog .
opterec¢enja sistema i kond &é’n'ﬁ b&ﬁ’jfed.e vftjaé'e.pfpfbﬁé iecé)rtff&
Mvar u TS Banja Luka 6 i TS Sarajevo 20 su prlkazanlu fosu a zbog teed- n - thar it e =se-  smatr
tabeli V. akto_rom, al i je potrebno raz

napona gdje mogu ponuditi usluge kompenzacije radom u

TABELAV. NAPONI NA KRI YORONIMMPRIJE | NAKON kapaCI tivnom rezi mu.

UGRADNJE PRI dBBMVYARE TS BANJA LUKAG1TS SARAJEVO 20 Kako J e J edan od g l avni h fal

Napon ¢&vor Napon ¢&volf el ektroenergetskog sistema od

5 bazni sl nakon ugradnje grani cama, ugradnja prigusSnic

Cvor minimalnog | pr i gusnice efikasnosti prenosne mr e Z e i kvalitet na

opterecé¢enj | TSBanjaLuka6iTS . . > Lo . . . .

Sarajevo 20 njeni m ¢ wvtojmijers da sure\d naponi u granicama _

TS Banja Luka 6 43032 2138 def i nisanim Mn@gnmmugodeasamj

TS Sarajevo 20 429,51 415,72 previsoki naponi generalno

RP Trebinje 431,86 419,19 gubitaka u 400 p¥) amvezop ltse kK

TS Ugljevik 4284 419,22 povecani h g u terkogelitienih ansiprmatorad u i
TS Sarajevo 10 429,48 418,56 . - Ly .

HE Vi 3e 426,29 4196 Invesvtlcua u .m_ehan|ck| uk\

TS Gacko 4271 4197 predlozene | okacije se procj
RP Stanari 228,92 217,89 Preliminarna ekonomska analiza ukazuje na ekonomsku

TS Visegrad 4264 418,61 opravdanost periodup c § e & d o me me h

TS Tuzla 4 427,88 419,08 ukl opivih prigusSnica, al i uz

TS Mostar 4 428,58 418,02 buduénosti zavisno o ostvaren

TS Sarajevo 20 247,22 2409 Stamesgucénost i motivacija rad

TSVi Segt 2453 242,91 podruc¢ju, izgradnja novih ter

400 k V mr ezu, ugradnj a prig

t

opterec¢enja konzuma u Bi H,
= mrezom prvenstveno kao poslje
V- _Z_A KLIUCA K ) Italija. Ostvarenje bilo kojeg od tih faktora smanjilo bi
U ovom radu su analizirane naponske prilike u prenosnoj  profitabilnost izgradnje kompenzamljskog postrojenja u BiH.

mr ezi Bosne i Hercegovine za rezim minimalnog opterecdenj
koj i je kriticdan sa aspekta napona. Analizirano je tre
stanje  sa modelovanlm vjetroelektranama  Trusina i LITER ATUR A _ 5 _
Mesi hovi na. U baznom sl ucaj prenosne mreze bez ojacan]j
za rezim |ljetnog minimuma n[%l d\‘ﬁ?ah'si“ Opeuator \%‘S@”E |'d%’?“f'ka°'lé ﬂPdBZWO'JP”'E 'ﬁapana g 00
mreze su povi Seni enosn evo, okt

[2] Slemens AG, Varlable Shunt Reactors, 2018,
Na osnovu analize naponsk|[3]hNeplra{,.I5|nkaopL¢r bt @ 7 jihedi 1819, Srlay C Mrjelt n il

proracunatog indeksa napong endrgkfditii ¢RALtitu@Clupvole ™ LaZ |
kreirana su varijantna r j e Snépanajkad pomoznea (sistentsk® gslupd —aidentifijackh i safaciga p O N &
kompenzacijom reaktivne snagreedopgemoiccnti Nj eahpea 13 jprevosne |
prigudnica Za analizirani HS] Nulammad/ Nargtinj Fithia BpifuriRahmap, dRizkyeRghreanh Nangnge  f g
rastereéenja napona prema Haryaéto fla e”lﬁ”h‘fu?‘h ”ttﬂ '%Ueﬁ's?io asedlo”éel‘s”é‘”iyl VN
snizenja napona u odnosu na ,#D%]aﬁclc}glﬁ]f nl on glegtrical, Gnginegrile Al g p
u svim <¢vorovi ma budu i spod mak3|ma no dozvoljenih
vrijednost. propisanih Mreznim kodeksom za odgovarajuci
naponski nivo. Ovaj kriterijum izdvaja varijantu za ugradnju ABSTRACT

prigus8nica kamatSBlangaaﬂ_ukaGJJB'DS Mv a

Sarajevo, pri €emu je ukupn OUnQeréoqxd%d{rqnsmlﬁsQn “%VWEW'LSéOﬁdFd eloythey o n a
odnosu na bazni sludaj 2, 1 4 8agjral power, which often occurs on 400 kV and 220 kV lines

in Bosnia and Herzegovina and adjacent systems) is a
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significant source of reactive power with a consequence of
increasing the voltage above the maximum permissible values.
In most cases, this cannot be successfully compensated

without additional compensating devices or with the
underexcited generators.
The underexcited regime of generators is often

unacceptable due to the stability problems and the effect of
overheating rotor parts in older generators. Shunt reactors are
elements that enable absorption of reactive power in the power
system and their positioning can be optimized to provide the
best effect.

This paper analyzes voltage conditions and reactive power
flows within Bosnia and Herzegovina's power system and
provides a proposal for optimum positioning of shunt reactors
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in order to eliminate high voltage phenomena in the
transmission network and to achieve the desired voltage
profile. The analysis includes wind farms which are under
construction or perspective wind farms, which additionally
modify the power flows in the system and can significantly
affect the voltages in the connection network.

OPTIMAL POSITIONING OF SHUNT REACTORS IN
TRANSMISSION NETWORK OF BOSNIA AND
HERZEGOVINA

Jovana TuSevl jak,

Zelj k
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