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Abstract—Rad analizira Kriticnu situaciju u prenosnom
sistemu regiona Jugoistocne Evrope od 9. februara 2025. godine,
obiljeZenu izraZenim tokovima snage iz pravca jugoistoka i
istoka ka sjeverozapadu i zapadu. Analiza je zasnovana na
realnim modelima i raspoloZivim korektivnim mjerama, ¢ime je
ofuvan realan prikaz sistemskih uslova. ZabiljeZzena su
preopterecenja 220 kV dalekovoda Vau Dejes—Koplik i Koplik—
Podgorica 1 u baznom stanju kao i lan¢ana preopterecenja duz
220 KV koridora od Albanije do Bosne i Hercegovine za ispad
klju¢nih 400 kV dalekovoda. Najkriti¢niji ¢as bio je dvanaesti,
koji je detaljnije razmatran kroz N-1 analizu sigurnosti. Rad
identifikuje klju¢na regionalna uska grla i ukazuje na potrebu
za unapredenjem regionalne koordinacije u uslovima visokih
tranzitnih tokova snage.

Keywords— regionalna koordinacija, analize sigurnosti,
kriti¢na situacija, N-1 kriterijum, korektivne akcije

L

Prenosni elektroenergetski sistem (EES) Jugoistocne
Evrope (JIE) predstavlja snazno medupovezanu regionalnu
mrezu, sastavljenu od nacionalnih prenosnih sistema koji su
povezani brojnim 400 kV i 220 kV interkonekcijama. Glavni
prekograni¢ni koridori omogucavaju intenzivnu razmjenu
elektriéne energije izmedu sistema Crne Gore (ME), Srbije
(RS), Bosne i Hercegovine (BA), Albanije (AL) i susjednih
zemalja, ¢ime region funkcioniSe kao dio sinhrone oblasti
kontinentalne Evrope (Continental Europe Synchronous
Area). Zbog svoje geografske pozicije i tranzitne uloge,
prenosna mreza Zapadnog Balkana ¢esto je izlozena visokim
tranzitnim tokovima snage koji ne odrazavaju lokalne odnose
izmedu proizvodnje i potrosnje.

UvoD

Uprkos visokom stepenu medupovezanosti i razvijenim
mehanizmima koordinacije, region JIE je u prethodnom
periodu bio pogoden nizom znacajnih sistemskih poremecaja.
Medu njima se izdvajaju: ispad koji se dogodio 28. maja 2023.
godine na granici izmedu ME i BA, regionalni incident u EES-
u JIE od 21. juna 2024. godine i incident od 18. maja 2025.
godine u Sjevernoj Makedoniji (MK), kada je doslo do
prenaponskog kolapsa i razdvajanja 400 kV i 110 kV mreze.
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Medutim, pored rijetkih, ali izrazito ozbiljnih incidenata,
region je znatno ceSCe izlozen kriticnim operativnim
situacijama koje se identifikuju u fazi operativnog planiranja,
kroz analize sigurnosti koje se sprovode dan unaprijed i viSe
puta unutardnevno. U najve¢em broju slucajeva, takve
situacije se uspjeSno sprjeavaju primjenom raspoloZivih
korektivnih akcija (Remedial Action - RA) i koordinacijom
izmedu operatora prenosnog sistema (OPS). Ipak, postoje
operativni dani u kojima raspolozive RAs nisu dovoljne za
obezbjedenje dovoljnog nivoa sigurnosti EES-a. Jedan takav
primjer je 9. februar 2025. godine, kada je EES usao u stanje
poviSenog operativnog rizika, sa potencijalom eskalacije u
kaskadne ispade. Posmatrani dan nije izolovan slucaj, ali je
specifi¢an po tome §to je ve¢ u baznom stanju bio prisutan
preopterecen interkonektivni 220 kV dalekovod (DV), ¢ime je
znacajno smanjena otpornost sistema na dodatne poremecaje.

1I. REGIONALNA KOORDINACIJA

Svakim prenosnim sistemom u regionu upravlja OPS, koji
je odgovoran za siguran i pouzdan rad svoje mreze. Potreba za
koordinisanim i centralizovanim operativnim aktivnostima
dovela je do formiranja novih specijalizovanih kompanija,
poznatih kao regionalni koordinacioni centri (Regional
Security Coordinator — RSC, Regional Coordination Centre —
RCC). RSC/RCC-i su u vlasnistvu svojih klijenata, odnosno
OPS-a, i obavljaju dio poslova planiranja prije realnog
vremena. OPS-i dostavljaju relevantne podatke, na osnovu
kojih RSC/RCC-i vrSe analize s ciljem identifikacije
potencijalnih rizika po sigurnost sistema i daju preporuke koje
OPS-i koriste prilikom donoSenja konac¢nih odluka. Trenutno
postoji Sest regionalnih entiteta (SI. 1) od kojih su pet u
pravnom statusu RCC-a i jedan u statusu RSC-a, zavisno od
statusa drzave na ¢ijoj su teritoriji osnovani po pitanju ¢lanstva
u Evropskoj uniji.

Kljuénu ulogu u regionu JIE imaju dva regionalna
koordinaciona centra SCC (Security Coordination Centre) i
SELENE CC (Southeast Electricity Network Coordination
Center), koji kroz koordinisan pristup razlicitth OPS-a
obezbjeduje uskladivanje aktivnosti u rjeSavanju sigurnosnih
izazova u okviru operativnog planiranja.
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Slika 1. Pregled RSC/RCC-a sa pripadaju¢im regionima [1]

Tokom trigerovane telekonferencije odrzane 9. februara
2025. godine (nedjelja) u 11:00 CET (Central European Time)
SCC je koordinisao aktivnosti relevantnih OPS-a: EMS (RS
OPS), CGES (ME OPS), OST (AL OPS) i NOSBiH (BA
OPS) s ciljem prevencije nastanka kritiCne situacije. Na
telekonferenciji su prezentovani rezultati inicijalnih analiza
sigurnosti, na osnovu kojih su identifikovana kriti¢na
preopterecenja pojedinih elemenata mreze.

Nakon toga su koordinisano definisane i analizirane
preventivne RAs, koje su testirane na spojenom modelu
kontinentalne Evrope (Common Grid Model — CGM) sa
aktiviranim proraCunom tokova snaga (Load Flow — LF)
koris¢enjem alata eTNA (Enterprise Transmission Network
Analyzer). Azurirani rezultati proracuna, nakon primjene
predlozenih RAs, potom su prezentovani i zajednicki
razmotreni. U ovom radu bice sistematski prikazani rezultati
inicijalnih i dodatnih sigurnosnih analiza, sa posebnim
naglaskom na procjenu efekata primijenjenih RAs na
sigurnost i stabilnost prenosnog sistema u realnom vremenu.

I11. INICIJALNE ANALIZE SIGURNOSTI

A. Tokovi snaga i prekogranicne razmjene

Stanje prenosnog sistema regiona JIE na posmatrani dan
obiljezili su izrazeni tranzitni tokovi snage iz pravca istoka i
jugoistoka ka zapadu i sjeverozapadu. Posebno su uoceni
veoma visoki tokovi iz Gré¢ke (GR) i Bugarske (BG). CGES je
detektovao tzv. kruzne tokove snage (Loop Flows). U regionu
cesto dolazi do velikih odstupanja izmedu planiranih (SI. 2) i
stvarnih prekograni¢nih razmjena (SI. 3), Sto je posljedica
kruznih tokova. Takva odstupanja su donekle ocekivana, ali ne
u obimu koji trenutno postoji (Tabel?-l).
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Slika 2. Planirane (komercijalne) razmjene za 1130 [2, 3]
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Slika 3. Planirani (fizi¢ki) tok iz CGM-a za 1130 [2, 3]

Povecan izvoz IPTO-a (GR OPS) preko sistema OST-a i
CGES-a doveo je do znacajnih opterec¢enja na DV 400 kV
Lastva — Podgorica 2, dok su istovremeno visoki tokovi
registrovani i u sistemu EMS-a na DV 400 kV Mladost —
Sremska Mitrovica 2. Oba DV-a u baznom stanju bila su
opterecena preko 800 MW. Najkriti¢niji element mreze je DV
220 kV Koplik — Podgorica 1, zajedno sa DV 220 kV Vau
Dejes — Koplik, sa preoptere¢enjima u baznom stanju (Base
case - BC) ve¢im od 100%. Planirani tok na HVDC
interkonekciji MONITA je 600 MW u smjeru ka Italiji (IT).
CGES je inicirao komunikaciju sa Ternom (IT OPS) s ciljem
smanjenja toka po MONITA-i. Medutim, zahtjev je u pocetnoj
fazi odbijen zbog identifikovanih ograni¢enja na sjevernoj
granici IT prenosnog sistema, Sto su potvrdili i rezultati
mreznih prorac¢una, naroCito na granicama TERNA-ELES
(Slovenski OPS) i TERNA-APG (Austrijski OPS) [2, 3].

TABELA 1. RAZLIKE IZMEDU PLANIRANIH I FIZICKIH TOKOVA

Zemlja Koniu:);l] aln FltZ(:lc(kl Razlika
GR-AL 231 749 -518
GR-IT 500 500 0
GR-MK 449 682 -233
TR-GR 100 238 -138
TR-BG 200 62 138
GR-BG 512 -99
BG-MK 179 340 -161
MK-RS 425 381 44
MK-KS* 328 776 -448
BG-RO 1900 655 1245
BG-RS 400 734 -334
KS*-RS 0 -96 96
AL-KS* 152 27 125
KS-ME 110 520 -410
AL-ME 175 819
ME-IT 600 602 -2
ME-RS -213 44 -257
ME-BA -258 537
RS-BA -37 556
BA-HR -242 1146 -1388
SI-HR 148 -1508 1656
SI-IT 481 2041 -1560
SI-AT 447 373 74
HU-SI 1312 1107 205
HU-HR 1144 1014 130
RS-HR 33 467 -434
RO-RS 40 541
RO-HU 2876 397 2479
RS-HU 33 -44 77




B. Planirana iskljucenja

Na posmatrani dan nije bilo planiranih iskljucenja
znacajnijih 400 kV DV-a u regionu. Medutim, u modelu su
evidentirana iskljucenja pojedinih 400 kV DV-a, i to kako
onih u rezervi, tako i DV-a iskljucenih iz nepoznatih razloga.
U rezimu rezerve nalazili su se sljede¢i 400 kV DV-i:

DV-1400 kV u rezervi:

- Interkonektivni 400 kV Pancéevo 2 (RS) - ReSica (RO)
vod 2,

- Interkonektivni 400 kV Kozloduj (BG) - Tintareni
(RO) vod 1,

- Interkonektivni 400 kV Ernestinovo (HR) - Pecuj
(HU) vod 2 i

- Interni (GR) 400 kV Kardia - Larisa vod 2.

Iz nepoznatog razloga bio je iskljucen interni DV 400 kV
Subotica 3 - Sombor 3 u RS sistemu.

Na naponskom nivou 220 kV, uocen je veéi broj
isklju¢enih DV-a. Kao planirana i najavljena isklju¢enja
registrovani su:

- Interni (AL) 220 kV Koman - Tirana 2,

- Interni (AL) 220 kV Tirana 2 — Kolacem,

- Interkonektivni 220 kV Visegrad (BA) - Pozega (RS),
- Interni (HR) 220 kV Zerjavinec — Mraclin i

- Interkonektivni 220 kV Padri¢ano (IT) - Divaca (SI).

Istovremeno, iz nepoznatih razloga bili su iskljuceni
sljede¢i 220 kV DV-i:

- Interni (AL) 220 kV Fier — Babice,

- Interni (HR) 220 kV Mraclin - TE Sisak vod 1,

- Interni (BA) 220 kV Mostar 3 - Mostar 4 vod 1 1
- Interni (RS) 220 kV Nis 2 - Krusevac 1.

Na pocetku telekonferencije prezentovani su planirani
radovi, pri ¢emu je potvrdeno da je interkonektivni DV 220 kV
Visegrad — Pozega bio planiran za posmatrani period. EMS je
tom prilikom obavijestio da su radovi obustavljeni usljed
nepovoljnog stanja u EES-u.

C. N-X proracun

Kriterijum sigurnosti N-1 nije bio ispunjen tokom gotovo
svih sati posmatranog kriticnog dana u okviru DACF (Day
Ahead Congestion Forecast) procesa. Kao najkriti¢niji
identifikovan je dvanaesti ¢as (model za 11:30), te ¢e on u
nastavku rada biti detaljnije analiziran. Rezultati N-1 analiza
ispada za sistem CGES prikazani na SI. 5.

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je
najkriti¢niji scenario ispad internog DV-a 400 kV Lastva —
Podgorica 2, ¢iji gubitak dovodi do izrazenih preopterecenja
gotovo citavog 220 kV koridora od HE Koman u sistemu
OST-a, preko CGES-a, do elemenata u transformatorskoj
stanici (TS) Trebinje u sistemu NOSBiH-a (S1. 4). Zabiljezene
razlike u postotcima opterecenja na ME i AL strani za isti
element su posljedica razlika u strujnim limitima u modelima
ova dva OPS-a.

11:30 OHL 400KV Lastva - Podgorica 2 OHL 220KV Vau Dejes - Koplik 111.55 171.39
11:30 OHL 400KV Lastva - Podgorica 2 TIE 220kV Podgorica 1 - Koplik (AL) 107.11 165.78
11:30 OHL 400KV Lastva - Podgorica 2 TIE 220kV Koplik - Podgorica 1 (ME) 90.36 140.19
11:30 OHL 400KV Lastva - Podgorica 2 OHL 220kV Koman - Vau Dejes 87.45 116.12
11:30 OHL 400KV Lastva - Podgorica 2 OHL 220KV Podgorica 1 - HE Perucica 58.65 116.61
11:30 OHL 400KV Lastva - Podgorica 2 TIE 220kV Sarajevo 20 - HE Piva (BA) 55.29 95.38
11:30 OHL 400KV Lastva - Podgorica 2 TIE 220kV Trebinje - HE Perucica (ME 53.71 114.13
11:30 OHL 400KV Lastva - Podgorica 2 TIE 220kV Trebinje - HE Perucica (BA! 49.89 106.93
11:30 OHL 400KV Lastva - Podgorica 2 TR 400/220KkV Trebinje (1) 40 121.09

Slika 4. Scenario za ispad DV-a 400 kV Lastva — Podgorica 2
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11:30 OHL 400kV Ugljevik - Tuzla & OHL 220kV Vau Dejes - Koplik 11813
11:30 OHL 400KV Tirana 2 - Elbasan 2 (1) OHL 220kV Vau Dejes - Koplik 118.05
11:30 TIE 400KV Kotor - Lastva (2) OHL 220kV Vau Dejes - Koplik 10351
11:30 OHL 400kV Zemlak - Elbasan 2 OHL 220kV Vau Dejes - Koplik 9345
11:30 OHL 400kV Lastva - Podgorica 2 TIE 220KV Podgorica 1- Koplik (AL} 165.78
11:30 TIE 400KV Tirana 2 - Podgorica 2 TIE 220KV Podgorica 1 - Koplik (AL} 146.45
11:30 TIE 400KV Peé 3 - Ribarevine TIE 220kV Podgorica 1- Koplik (AL} 12825
11:30 OHL 400kV Kosovo B - Pec 3 TIE 220kV Podgorica 1- Koplik (AL) 12573
11:30 TIE 400KV Trebinje - Lastva TIE 220kV Podgorica 1 - Koplik (AL) 1193
11:30 OHL 400KV RP Miadost - 5. Mitrovica 2 TIE 220KV Podgorica 1- Koplik (AL) 117.42
11:30 TIE 220KV Prizren 2 - Fierza TIE 220KV Podgorica 1- Koplik (AL} 11472
11:30 OHL 400kV Jagodina 4 - Ni£ 2 TIE 220kV Podgorica 1 - Koplik (AL) 114.48
11:30 OHL 400KV Ugljevik - Tuzia 4 TIE 220KV Podgorica 1 - Koplik (AL) 11355
11:30 OHL 4B0kV Tirana 2 - Elbasan 2 (1) TIE 220KV Podgorica 1- Koplik (AL} 113.48
11:30 TIE 400KV Kotor - Lastva (2) TIE 220kV Podgorica 1 - Koplik (AL} 99.22.
11:30 OHL 400kV Lastva - Podgorica 2 TIE 220KV Koplik - Podgorica 1 (ME) 140.19
11:30 TIE 400KV Tirana 2 - Podgarica 2 TIE 220KV Koplik - Podgorica 1 (ME) 123.75
11:30 TIE 400KV Pe 3 - Ribarevine TIE 220kV Koplik - Podgorica 1 (ME) 1083
11:30 OHL 400KV Kosovo B - Pet 3 TIE 220KV Koplik - Podgorica 1 (ME) 106.16
11:30 TIE 400KV Trebinje - Lastva TIE 220KV Koplik - Podgorica 1 (ME) 1007
11:30 OHL 400kV RP Miadost - 5. Mitrovica 2 TIE 220kV Koplik - Podgorica 1 (ME) 99.12.
11:30 TIE 220KV Prizren 2 - Fierza TIE 220KV Koplik - Podgorica 1 (ME) 96.82.
11:30 OHL 400kV Jagodina 4 - Nis 2 TIE 220KV Koplik - Podgorica 1 (ME) 96.61
11:30 OHL 400kV Ugljevik - Tuzla £ TIE 220kV Koplik - Podgorica 1 (ME) 9582
11:30 OHL 400KV Tirana 2 - Elbasan 2 (1) TIE 220KV Koplik - Podgorica 1 (ME) 90.36 95.76.
11:30 OHL 400kV Lastva - Podgorica 2 OHL 220kV Koman - Vau Dejes 87.45 116.12
11:30 TIE 400KV Pet 3 - Ribarevine OHL 220kV Koman - Vau Dejes 87.45 104.15
11:30 OHL 400KV Kosove B - Pet 3 OHL 220kV Koman - Vau Dejes 87.45 10133
11:30 TIE 400KV Tirana 2 - Podgorica 2 OHL 220kV Koman - Vau Dejes 87.45 100.09
11:30 OHL 400KV Tirana 2 - Keman OHL 220kV Koman - Vau Dejes 87.45 98.27.
11:30 OHL 220kV Titan - Tirana 1 OHL 220kV Koman - Vau Dejes 87.45 96.42.
11:30 OHL 220kV Burrel - Elbasan 1 OHL 220kV Koman - Vau Dejes 87.45 93.2
11:30 QHL 400KV Jagodina 4 - Nif 2 QHL 220kV Koman - Vau Dejes 87.45 917
11:30 OHL 400KV Ugljevik - Tuzla 4 OHL 220kV Koman - Vau Dejes 87.45 91.35
11:30 OHL 400KV Ribarevine - Podgorica 2 OHL 220kV Koman - Vau Dejes 87.45 20.46.
11:30 OHL 220KV Fierza - Peshqesh OHL 220kV Koman - Vau Dejes 87.45 90.18.
11:30 OHL 400kV Lastva - Podgorica 2 OHL 220kV Podgorica 1 - HE Peruficz 58.65 116.61
11:30 QHL 400KV Lastva - Podgorica 2 TIE 220kV Sarajevo 20 - HE Piva (BA) 55.29 95.38.
11:30 OHL 400V Lastva - Podgorica 2 TIE 220kV Trebinje - HE Perutica (M 5371 11213
11:30 QHL 400KV Lastva - Podgorica 2 TIE 220kV Trebinje - HE Perucica (8/ 48.89 106.93
11:30 OHL 400kV Lastva - Podgorica 2 TR 400/220kV Trebinje (1) 40 121.09

Slika 5. N-1 rezultati za CGES za 1130

1V. DODATNE ANALIZE SIGURNOSTI

Tokom telekonferencije analizirane su moguce kombinacije
RAs kako bi se procijenio njihov uticaj na stabilnost sistema.
Analize su u realnom vremenu (on-line) sprovedene na oba
modela mreze: za dan unaprijed DACF i unutardnevnim
IDCF (Intraday Congestion Forecast) modelima. Prva
primjenjena mjera podrazumijevala je ponovno ukljucivanje
DV 220 kV Visegrad — Pozega u pogon, ¢ime je mrezna
topologija azurirana na realno stanje. Dodatno je vrSena
simulacija ispada DV 400 kV Lastva — Podgorica 2, jer se
pokazalo da bi taj dogadaj izazvao lanc¢anu reakciju na DV
220 kV Koplik — Podgorica 1, a posljedice bi se dalje Sirile
kroz medusistemske DV-e CGES-a, EMS-a, NOSBiH-a i
HOPS-a. Primarni cilj sprovedenih analiza bio je
pronalazenje rjeSenja za smanjenje baznog opterecenja na
kritiénom DV-u 220 kV Koplik — Podgorica 1.

A. Ukljucenje 220 kV Visegrad (BA) - Pozega (RS)

Rezultati analiza sigurnosti za scenario u kojem je DV
220 kV Visegrad — Pozega ukljucen te za ispad DV-a 400 kV
Lastva — Podgorica 2 prikazani su na narednoj slici (S1. 6).

CB Name

B Loading_BC[B 1oading after outage[ 3

11:30 OHL400kV Lastva - Podgorica2  OHL 220kV Vau Dejes - Koplik 110.95 167.49
11:30 OHL400kV Lastva - Podgorica2  TIE 220kV Podgorica 1- Koplik (AL) 106.52 161.96
11:30 OHL400kV Lastva - Podgorica 2 TIE 220kV Koplik - Podgorica 1 (ME) 89.85 136.95
11:30 OHL 400kV Lastva - Podgorica 2 TR 400/220kV Trebinje (1) 40.01 119.62
11:30 OHL 400kV Lastva - Podgorica 2 OHL 220kV Koman - Vau Dejes 87.01 1139
11:30 OHL400kV Lastva - Podgorica2  OHL 220kV Podgorica 1 - HE Perucica 57.44 111.26
11:30 OHL400kV Lastva - Podgorica2  TIE 220kV Trebinje - HE Perucica (ME) 52.24 107.98
11:30 OHL400kV Lastva - Podgarica2  TIE 220kV Trebinje - HE Perucica (BA) 48.5 101.14

Slika 6. RA 1— Ukljucenje 220 kV Visegrad (BA) - Pozega (RS)

Ukljuc¢ivanjem DV 220 kV Visegrad — Pozega tokovi na
prethodno preoptere¢enim DV-ima u baznom stanju smanjili
su se za samo 1%, dok za ispad DV 400 kV Lastva — Podgorica
2 smanjenje iznosi do 5%. S obzirom na to da i u novom
baznom stanju i u N-1 scenariju i dalje postoje izrazito visoka
preopterecenja, predloZzena RA nije imala znacCajan efekat.



Rastere¢enje posmatranih elemenata u baznom stanju nije
postignuto, dok nakon N-1 ispada i dalje ostaju kriti¢ni
elementi u sistemu OST-a, CGES-a i NOSBiH-a.

B. Promjena set-point-a na MONITA kablu

Sljede¢a RA koja je primijenjena odnosi se na smanjenje
toka aktivne snage po podmorskom HVDC kablu MONITA sa
600 MW na 450 MW izmedu ME i IT. Ova mjera predstavlja
jednu od najcesée primjenjivanih RA u regionu JIE i u veéini
slucajeva daje zadovoljavajuée rezultate u pogledu
rasterecenja mreze [4]. Sprovodenje ove mjere realizuje se u
koordinaciji OPS-a TERNA i CGES. U posmatranom slucaju,
TERNA se istovremeno suocavala sa problemima na sjevernoj
granici sistema, zbog ¢ega je dozvoljena promjena toka bila
ogranicena na 150 MW. Prema podacima iz IT modela, gubici
na MONITA kablu pri prenosu maksimalne snage od 600 MW
iznose priblizno 15 MW. Kako bi se obezbijedila

konzistentnost, korekcija snage sa 600 na 450 MW izvrSena je
simetri¢no, tako §to je na oba kraja MONITA kabla oduzeto po
150 MW, uz istovremeno uvazavanje pripadajucih gubitaka u
prenosu.

CB Name B Loading_BCIBA Loading after outage[
11:30 OHL400kV Lastva - Podgorica2  OHL 220kV Vau Dejes - Koplik 110.28 162.8
11:30 OHL400kV Lastva - Podgorica 2 TIE 220kV Podgorica 1- Koplik (AL) 105.87 157.39
11:30 OHL400kV Lastva - Podgorica2  TIE 220kV Koplik - Podgorica 1 (ME) 89.3 133.05
11:30 OHL400kV Lastva - Podgorica2  OHL 220kV Koman - Vau Dejes 26.39 111.22
11:30 OHL400KV Lastva - Podgorica 2 OHL 220kV Podgorica 1 - HE Peruéica 56.82 106.78
11:30 OHL400kV Lastva - Podgorica 2 TIE 220kV Trebinje - HE Perucica (ME) 52.02 103.77
11:30 OHL400kV Lastva - Podgorica2 TR 400/220kV Trebinje (1) 34.71 102.78
11:30 OHL400kV Lastva - Podgorica2  TIE 220kV Trebinje - HE Perucica (BA) 42.3 97.14

Slika 7. RA 2 — Promjena set-point-a na MONITA kablu sa 600
MW na 450 MW

Setovana vrijednost na MONITA kablu od 450 MW,
zajedno sa ukljucenjem 220 kV dalekovoda Visegrad (BA) —
Pozega (RS), predstavlja novo bazno i referentno stanje
sistema. U novom baznom stanju (SI. 7) uo¢ava se rasterecenje
posmatranih elemenata za svega nekoliko procenata, $to nije
dovoljno za eliminaciju postoje¢ih preopterecenja. Sli¢no
tome, i u novom N-1 stanju, u poredenju sa stanjem prije
primjene ove mjere, dolazi do blagog smanjenja opterecenja
kriti¢nih elemenata, ali i dalje ostaju prisutna znacajna
preopterecenja, naro€ito na 220 kV potezu Vau Dejes (AL) —
Koplik (AL) — Podgorica (ME).

Najpozitivniji efekat zabiljezen je na transformatoru (TR)
400/220 kV Trebinje, gdje dolazi do znacajnog smanjenja
opterecenja. Iako TR i dalje ostaje blago preopterecen, nivo
optereCenja smanjen je sa priblizno 121% na oko 103%, ¢ime
je rizik od termickog preopterecenja znatno umanjen.

C. Ukljucenje 110 kV sabirnickog rastaviljaca u TS
Podgorica 2 i promjena pozicija regulacionih otcjepa na
400/110 kV TR-ima

U normalnom pogonskom rezimu, radi postizanja
ravnomjernije raspodjele tokova snage u 110 kV mrezi, CGES
drzi spojno polje u TS Podgorica 2 isklju¢enim. Dodatno,
usljed poviSenih naponskih nivoa na TR-ima koji raspolazu
mogucnoséu regulacije pod optereéenjem putem regulacionih
otcepa (Load Tap Changer - LTC), primjenjuje se postupak
tzv. tap staggering. Ova metoda podrazumijeva da se dva TR-
a koja rade u paraleli namerno drze na skoro potpuno
suprotnim regulacionim otcjepima ¢ime se postize vjestacko
cirkulisanje reaktivne snage. Posljedi¢no, dolazi do poveéane
potrosnje reaktivne snage u sistemu, §to se manifestuje kao
lokalno smanjenje napona. Navedeni postupak primjenjuje se
u TS Podgorica 2 i TS Lastva.
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Predlozena RA obuhvata ukljucenje spojnog polja u TS
Podgorica 2, uz istovremeno odustajanje od primjene fap
staggering postupka. Cilj ove mjere je preusmjeravanje dijela
snage iz 220 kV mreze u 110 kV mrezu, ¢ime se nastoji
smanjiti optere¢enje viseg naponskog nivoa. Medutim,
primjena ove mjere nosi i odgovarajuéi operativni rizik,
budu¢i da moze dovesti do znacajnog povecanja opterecenja
elemenata 110 kV mreze.

CB Name B 10ading B[l 10ading after outagel
11:30 OHL400kV Lastva- Podgorica2  OHL 220KV Vau Dejes - Koplik 107.32 125.9
11:30 OHL400kv Lastva - Podgorica2  TIE 220kv Trebinje - HE Perugica (ME) 55.32 123.05
11:30 OHLA00KV Lastva - Podgorica2  TIE 220kV Podgorica 1- Koplik (AL) 103.02 12122
11:30 OHL 400KV Lastva - Podgorica2  TIE 220kV Trebinje - HE Perugica (BA) 5146 115.38
11:30 OHLA400KV Lastva - Podgorica2 TR 400/220kV Trebinje (1) 3752 110.03
11:30 OHL 400KV Lastva - Podgorica2  OHL 220kV Podgorica 1- HE Perucica 56.51 106.25
11:30 OHLA400KV Lastva - Podgorica2  TIE 220kV Koplik - Pocgorica 1 (ME) 86.86 102.32
11:30 OHL400KV Lastva - Podgorica2  OHL 220kV Koman - Vau Dejes 34.46 92.44

Slika 8. RA 3 — Ukljucenje spojnog polja u TS Podgorica 2 i
odustajanje od tap staggering postupka

Primjena razmatrane RA dovodi do dodatnog smanjenja
optere¢enja na posmatranim DV-ima (SI. 8). U uslovima N-1
ispada, na elementima u AL sistemu uocava se izrazenije
rasterecenje u odnosu na prethodno stanje, ali i dalje ostaju
prisutna znacajna preopterecenja. Negativan efekat ove mjere
primjeen je na interkonektivnom dalekovodu 220 kV
Peruc¢ica (ME) — Trebinje (BA), gdje dolazi do drasticnog
porasta optereéenja u odnosu na prethodno analizirani
scenario. U ovom scenariju dalekovod postaje kriti¢no
preopterecen, sa nivoom opterecenja koji prelazi 120%.

D. Interni redispecing u OST-u i ukljucenje 220 kV Fier -
Babice

Interni redispecing predstavlja promjenu angazovanja
proizvodnih jedinica unutar jednog OPS-a, pri ¢emu se ne
uspostavlja mehanizam raspodjele troskova sa susjednim
OPS-om. Ipak, na internom nivou, OPS snosi odgovarajuce
troSkove prema vlasnicima proizvodnih jedinica koje
ucestvuju u redispecingu. Na prijedlog kolega iz OST-a,
razmatrana je mogucnost redispecinga hidroelektrane (HE)
Vau Dejes i termoelektrane (TE) Vlora u iznosu od 90 MW.

Cilj ove akcije bio je rasterecenje 220 kV mreze na sjeveru
AL, kroz povecanu podrsku potro$nji u juznom dijelu sistema.
S obzirom na to da je DV 220 kV Fier — Babice bio iskljucen,
pri cemu ovaj DV prakti¢no funkcionise kao radijalni 220 kV
prikljuc¢ak TE Vlora, predlozeno je i njegovo ukljucenje kako
bi se obezbijedila adekvatna mrezna podrSka za realizaciju
redispecinga.

Time stard €O Name [] CB Name B Loading_BC[Bd Loading after outage[Rd
11:30 OHL 400kV Lastva - Podgorica2 OHL 220kV Vau Dejes - Koplik 105.23 157.73
11:30 OHL 400kV Lastva - Podgorica2 TIE 220kV Podgorica 1- Koplik (AL) 100.93 152.39
11:30 OHL 400kV Lastva - Podgorica 2 TIE 220kV Koplik - Podgorica 1 (ME) 85.1 128.81
11:30 OHL 400kV Lastva - Podgorica2 OHL 220kV Koman - Vau Dejes 96.79 121.83
11:30 OHL 400kV Lastva - Podgorica2 OHL 220kV Podgorica 1- HE Peruéica 55 105.11
11:30 OHL 400kV Lastva - Podgorica2 TR400/220kV Trebinje (1) 34.4 102.29
11:30 OHL 400kV Lastva - Podgorica2 TIE 220kV Trebinje - HE Perucica (ME) 50.04 102.07
11:30 OHL 400kV Lastva - Podgorica2 TIE 220kV Trebinje - HE Perudica (BA) 46.41 95.54

Slika 9. RA 4 — Interni redispecing u OST-u

Posmatrani elementi sistema ostaju kriti¢no preoptereceni
(SI. 9). U novom analiziranom stanju, nakon primjene
redispeCinga u AL sistemu, uocava se smanjenje opterecenja
za svega nekoliko procenata. U N-1 stanju, u poredenju sa
referentnim scenarijem prije primjene RA, dolazi do blagog
rastereCenja posmatranih elemenata, ali i dalje se javljaju
izuzetno visoka preopterecenja.

E. Kontratrgovanje na granici ME - AL: prekogranicni
redispecing HE Perucica i HE Vau Dejes

U slucajevima kada postoje bilateralni ili multilateralni
sporazumi izmedu OPS-a kao i uspostavljeni mehanizmi za



raspodjelu troskova, kao RA moze se primijeniti
prekograni¢ni redispecing. Ova mjera se moze posmatrati kao
oblik kontratrgovanja (countertrading). Nazalost, u regionu
JIE ovakvi sporazumi u veéini slu¢ajeva ne postoje, zbog cega
je primjena prekograni¢nog redispecinga rijetka i ograni¢ena
na izuzetne operativne situacije.

Ipak, u okolnostima kada je sigurnost rada sistema ozbiljno
ugrozena, prekogranicni redispec¢ing moze biti razmatran kao
vanredna RA. Na prijedlog kolega iz CGES-a, uz saglasnost
OST-a, razmatrana je primjena prekograni¢nog redispecinga
izmedu HE Peruc¢ica i HE Vau Dejes u iznosu od 100 MW.
Cilj je bio uspostavljanje kontratokova po 220 kV DV-ima na
pravcu od HE Perucica ka HE Koman, ¢ime bi se potencijalno
ostvarilo rasterecenje 220 kV mreZe na sjeveru AL.

Podgorica 2
Podgorica 2
Podgorica 2
Podgorica 2
Podgorica 2
Podgorica 2
Podgorica 2
Podgorica 2

B 10ading B[l Loading after outagel[

€O Name
OHL 400kV Lastva -
OHL 400kV Lastva -
OHL 400kV Lastva -
OHL 400kV Lastva -
OHL 400kV Lastva -
OHL 400kV Lastva -
OHL 400kV Lastva -
OHL 400kV Lastva -

CB Name
OHL 220kV Vau Dejes - Koplik

TIE 220kV Podgorica 1- Koplik (AL)
OHL 220kV Koman - Vau Dejes

TIE 220kV Koplik - Podgorica 1 (ME)
TIE 220kV Trebinje - HE Perucica (ME)
TR 400/220kV Trebinje (1)

TIE 220kV Trebinje - HE Perucica (BA)
OHL 220kV Podgorica 1 - HE Perucica

11:30
11:30
11:30
11:30
11:30
11:30
11:30
11:30

92.86
88.84
94.48
74.82
56.47
36.05
52.54
51.84

143
137.92
118.65
116.53
107.49
104.37
100.67

99.51

Slika 10. RA 5 — Kontratrgovanje na granici ME - AL

Primjenom kontratrgovanja na granici ME - AL postize se
rastereCenje svih posmatranih elemenata (Sl 10). Nivo
opterecenja u baznom stanju dospijeva ispod 95%, dok se nivo
preopterecenja nakon ispada smanjuje do 20%, §to ukazuje na
pozitivan efekat ove mjere. Nakon razmatranog N-1 ispada, i
dalje ostaju prisutna kriticna preoptere¢enja na pojedinim
elementima u nadleznosti OST-a, kao i na interkonekcijama
220 kV Koplik — Podgorica i 220 kV Trebinje — HE Perucica.

F. Razdvajanje sabirnica u AL i evakuisanje energije iz HE

Koman u 400 kV mrezu

Sliéno praksi koja se primjenjuje u HE Peruc¢ica, OST u
HE Koman (4x150 MW) odrzava konfiguraciju sa po dva
generatorska agregata prikljucena na dva sistema sabirnica. U
uslovima visoke proizvodnje HE Koman, kada su u pogonu
sva Cetiri ili tri od Cetiri agregata, postoji moguénost
razdvajanja sabirnica, ¢ime se omoguéava evakuacija dijela
proizvedene energije preko TR-a 400/220 kV direktno u 400
kV mrezu. U modelima OST-a, spojno polje se u pojedinim
slu¢ajevima preventivno iskljucuje, dok se u drugim zadrzava
uklju€enim, ¢ime se ostavlja moguénost primjene navedene
RA u realnom vremenu.

Na prijedlog SCC-a, razmatrana je primjena ove mjere, s
obzirom na to da je u modelu OST-a na sabirnicama 1 bio
prikljucen generator G1 sa proizvodnjom od 110 MW, dok su
na sabirnicama 2 bili prikljuceni generatori G3 i G4 sa
ukupnom proizvodnjom od 207 MW, uz ukljuceno spojno
polje. Cilj ove RA bio je preusmjeravanje dijela proizvodnje
HE Koman ka 400 kV mrezi, prvenstveno u pravcu sistema
KOSTT*, kao i rasterecenje 220 kV koridora na potezu HE
Koman — HE Perucica.

CB Name
OHL 220kV Vau Dejes - Koplik

TIE 220kV Podgorica 1- Koplik (AL)
TIE 220kV Koplik - Podgorica 1 (ME)
OHL 220kV Podgorica 1 - HE Perucica
TR 400/220kV Trebinje (1)

TIE 220kV Trebinje - HE Perucica (ME)
TIE 220kV Trebinje - HE Perucica (BA)

B Loading_BC
97.44
93.29
78.62
52.24
32.98
47.23
43.76

M Loading after outagel

OHL400kV Lastva -
OHLA00KY Lastva -
OHL400kY Lastva -
OHL400kY Lastva -
OHL400kV Lastva -
OHL400kV Lastva -
OHL 400kV Lastva -

145.89
140.75
118.94
101.44
101.22

98.34

92.03

Podgorica 2
Podgorica 2
Podgorica 2
Podgorica 2
Podgorica 2
Podgorica 2
Podgorica 2

Slika 11. RA 6 — Razdvajanje sabirnica u HE Koman

Primjenom razmatrane RA postize se rasterecenje svih
posmatranih elemenata ispod granice od 100%, ali je efekat
slabiji u odnosu na prethodnu mjeru (S1. 11). I dalje je prisutno
znacajno preopterecenje u podrucju Koplika, dok su ostali
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elementi mreze uocljivo rastereceni. U novom N-1 stanju i
dalje ostaju prisutna kritiCna preopterecenja, prvenstveno na
elementima u OST-u. Istovremeno, primjena ove RA dovodi
do znacajnijeg rasterecenja DV 220 kV Perucica — Trebinje,
kao i TR 400/220 kV Trebinje, ¢ime se ostvaruje povoljnija
raspodjela opterecenja na ovom dijelu mreze.

G. Razdvajanje sabirnica u TS Kardia i prebacivanje DV-a
sa jednog na drugi sistem sabirnica

Generalno, jedan od kljuénih problema posmatranog dana
bio je izrazito visok izvoz elektricne energije iz GR preko svih
medusistemskih granica. Najopterecenija granica bila je
svakako izmedu GR i AL, buduéi da na ovom pravcu postoji
samo jedan DV 400 kV Kardia (GR) — Zemblak (AL). Za
razliku od toga, na granicama GR — MK i GR — BG u pogonu
su po dva 400 kV DV-a, $to obezbjeduje veéu prenosnu
sposobnost. Na granici GR — TR takode postoji samo jedan
400 kV DV, ali ova interkonekcija u posmatranom periodu
nije bila kriti¢na, s obzirom na to da je dominantan tok bio
usmjeren iz TR ka GR.

Znacajan dio snage koja se prenosi preko DV 400 kV
Kardia — Zemblak predstavlja tranzitnu energiju koja dalje
protice kroz prenosne sisteme AL, ME, BA i HR, sve do IT,
koja je u posmatranim satima imala izrazito visok nivo uvoza
elektriéne energije.

Cilj razmatranih RAs bio je da se, u mjeri u kojoj je to
moguce, izvrsi preusmjeravanje dijela tokova snage sa granice
GR — AL ka granicama GR — MK, a potencijalno i ka granici
GR — BG. Detaljnom analizom konfiguracije u TS Kardia
utvrdeno je da je raspodjela priklju¢enih elemenata relativno
ujednacena, S$to ostavlja odredeni prostor za topoloske
manipulacije. U tom kontekstu, ispitano je vise kombinacija
koje su podrazumijevale sekcionisanje sabirnica, kao i
kombinacije sekcionisanja sabirnica uz prebacivanje
pojedinih elemenata sa jednog na drugi sistem sabirnica.

CO Name
OHL400kV Lastva - Podgorica 2
OHL400kV Lastva - Podgorica 2
OHL 400kV Lastva - Podgorica 2
OHL400kV Lastva - Podgorica 2
OHL400kV Lastva - Podgorica 2
OHL400kV Lastva - Podgorica 2
OHL 400KV Lastva - Podgorica 2
OHL 400kV Lastva - Podgorica 2
OHL 400kV Lastva - Podgorica 2

Slika 12. RA 7 — Razdvajanje sabirnica u TS Kardia

CB Name
OHL 220kV Vau Dejes - Koplik

TIE 220kV Podgorica1- Koplik [AL)
TIE 220kV Koplik - Podgorica 1 (ME)
TR 400/220kV Trebinje (1)

OHL 220kV Koman - Vau Dejes

OHL 220kV Podgorica 1- HE Perucica
TIE 220kV Trebinje - HE Perutica (ME)
TIE 220kV Trebinje - HE Perutica (BA)
TIE 220kV Sarajevo 20 - HE Piva (BA)

B Loading_Bc[[B Loading after outager

164.66
159.17
134.58
120.11
116.12
112.8
109.83
102.88
92.93

11:30
11:30
11:30
11:30
11:30
11:30
11:30
11:30
11:30

Primijenjena mjera razdvajanje sabirnica u TS Kardia 1
prebacivanje dalekovoda sa jednog na drugi sistem sabirnica
podrazumijeva:

- iskljuéivanje spojnog polja 400 kV (11-15);
prebacivanje DV 400 kV Zemblak — Kardia na sistem
sabirnica 11;

prebacivanje DV 400 kV Kardia — Larisa (11-12),
Kardia — Agios Dimitrios (11-13) i Kardia — Aminteo
(11-16) na sistem sabirnica 15.

Primjenom razmatrane RA, elementi u podru¢ju Koplika
ostaju optereceni iznad 100% (SI. 12). Nakon posmatranog
N-1 ispada, operativna situacija ostaje kriti¢na, posebno za
elemente OST-a. Ipak, uprkos ostvarenim poboljSanjima,
ukupni efekat ukazuje na ogranicenu efikasnost ove mjere u
analiziranim uslovima.



V. SAZETAK REZULTATA

Na osnovu sprovedenih analiza sigurnosti rada EES-a JIE i
razmatranih RAs u posmatranom operativnom scenariju,
mogu se izvesti sljedeci zakljuéci:

— Procentualno (pre)optereCenje je proracunato na
osnovu maksimalno dozvoljene struje (I/Imax*100),
odnosno snage (S/Smax*100) preuzete iz modela.

— Analize sigurnosti rada sistema pokazale su da
kriterijum N-1 nije ispunjen u prenosnim sistemima
CGES-aiOST-a.

— U posmatranim uslovima nije bilo adekvatnih
preventivnih RAs.

—  Kao privremenu preventivnu RA, OST je zadrzao HE
Vau Dejes na snizenom nivou proizvodnje od 60 MW.

— Razmatrane RA, ukljucujuci redispecing i specificne
topoloske promjene u TS Podgorica 2 na 110 kV
nivou, ne obezbjeduju zadovoljavajuce rezultate u
pogledu potpunog otklanjanja kriti¢nih
preopterecenja.

— Stanje EES-a u realnom vremenu bilo je neSto
rastereCenije u odnosu na simulirano stanje, §to je
vjerovatno doprinijelo izostanku kaskadnih ispada.

— S obzirom na povecan operativni rizik, svim OPS-ima
preporuc¢eno je pojacano pracenje stanja sistema i
koordinisano djelovanje.

Iako tokom posmatranog dana nije doslo do realizacije
ozbiljnog poremecaja u radu sistema, sprovedene analize
jasno ukazuju da broj, kao i efektivnost raspolozivih RAs u
regionu JIE, trenutno nisu dovoljni za pouzdano upravljanje
velikim tranzitnim tokovima snage u uslovima narusene
sigurnosti sistema.

VL PRIMIJENJENA POBOLJSANJA I PREPORUKE ZA
UNAPREDENIJE

Nakon incidenata iz 2023. i 2024. godine, regionalni OPS-
i znacajno su unaprijedili operativno planiranje i sigurnosne
analize radi smanjenja rizika od buducih poremecaja.
Prosireni su N-X contingency izvjestaji, unaprijedena
razmjena podataka (ukljucujuéi detaljne podatke o MONITA
kablu) i uvedeni dodatni izvjestaji za bolji uvid u opterecenja
mreznih elemenata.

Istovremeno  su  uvedene  dnevne  operativne
telekonferencije (Daily Operational Teleconference - DOPT) i
formirana Regionalna TSO-RSC operativna grupa, ¢ime je
ojacana koordinacija, krizna komunikacija, pobolj$an kvalitet
analiza 1 uveden monitoring napona po ¢vorovima. Dodatno,
obnovljene su regionalne procedure za kriti€ne situacije i
sprovedene specijalizovane obuke za analiticare OPS-a, ¢ime
je unaprijedena ukupna operativna spremnost i saradnja u
regionu [5].

Na osnovu operativnih iskustava iz 2025. godine, moze se
preporuciti dalje unapredenje koordinisanih analiza sigurnosti
i kontinuirano poboljSanje kvaliteta mreznih modela koje
dostavljaju OPS-i. OPS-i bi trebalo da prosire skup
raspolozivih RAs kroz ulaganja u opremu za upravljanje
tokovima aktivne i reaktivne snage, kao i kroz razvoj trzi$nih
mehanizama. Dalje, ¢eS¢e unutardnevne analize, unapredenje
analiza napona 1 reaktivne snage, uvodenje monitoringa
uglova, sistematsko poredenje planskih modela sa SCADA
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podacima i unapredenje krizne komunikacije, predstavljaju
klju¢ne preduslove za poveéanje otpornosti sistema.

Neophodno je unaprijediti proces koordinisanog
proracuna prekograni¢nih kapaciteta, ukljucujuci sprovodenje
prora¢una blize realnom vremenu, proSirenje zone
opservabilnosti i1 jacanje uloge regionalnog koordinacionog
centra, kako bi se smanjio negativan uticaj kruznih tokova i
razlika izmedu planiranih i ostvarenih razmjena.

Posebnu paznju treba posvetiti integraciji sve veceg udjela
obnovljivih izvora energije (OIE), jacanju sajber bezbjednosti,
kao i1 kontinuiranoj obuci stru¢nog kadra i unapredenju
regulatornog okvira, kako bi se obezbijedila dugorocna
sigurnost i odrziv razvoj EES-a.

VII. ZAKLJUCAK

Ovaj rad pruza detaljnu i realisticnu analizu kriti¢ne
operativne situacije u prenosnom sistemu JIE, zasnovanu na
stvarnim  mreznim modelima, raspolozivim RAs i
koordinisanim analizama sigurnosti sprovedenim u realnom
vremenu.

Studija slucaja od 9. februara 2025. godine jasno pokazuje
da, u uslovima izrazenih tranzitnih tokova snage i veé
narusene sigurnosti u baznom stanju, ¢ak i intenzivna primjena
standardizovanih RAs moze imati ograniCen domet i ne
obezbijediti potpuno ispunjenje N-1 kriterijuma. Poseban
znacaj rada ogleda se u identifikaciji kljucnih regionalnih
uskih grla, kvantifikaciji efekata pojedina¢nih RA i
ukazivanju na strukturna ogranicenja postojeéeg seta
raspolozivih RAs u regionu JIE.

Rezultati potvrduju da je izostanak kaskadnih ispada u
posmatranom slucaju bio vise posljedica povoljnog rada i
stanja sistema u realnom vremenu nego potpune operativne
otpornosti. Rad dodatno naglasava kljuénu ulogu regionalne
koordinacije, pravovremenih i kvalitetnih sigurnosnih analiza,
kao i1 znacaj unapredenja metodologija, alata i institucionalnog
okvira za upravljanje sve sloZenijim EES. U tom smislu,
predstavljena analiza ne doprinosi samo boljem razumijevanju
konkretnog incidentnog dana, ve¢ ima Siri znacaj kao
referentni primjer za buduce unapredenje operativnog
planiranja, regionalne saradnje i dugoro¢ne sigurnosti EES
JIE.
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