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1 Uvod

Ovaj Izvjestaj 2 sastavni je dio niza od tri izvjestaja iz ovog projekta u kojem je po
prvi put sveobuhvatno na oko 350 stranica sistemski analiziran potencijal razvoja
vjetroenergetike u Bosni i Hercegovini, ukljuc¢ujudi analizu energetskog potencijala
vjetra u BiH, kao i razlicite tehnicke, pravne i ekonomske aspekte uklapanja VE u
EES, i to uvazavajudi razli¢ita medunarodna iskustva i specifi¢nosti BiH. Izvjestaji su
originalno pisani na engleskom jeziku, pa se u slucaju nekih nejasnoca nastalih u
prijevodu ¢itaoci upucuju na originalnu, englesku verziju.

Pod ovim zadatkom, uzimajuéi u obzir tehnicka ogranicenja i zahtjeve za
prikljucenje velikih komercijalnih vjetroelektrana na prenosnu mrezu, obuhvaceni su
sljedeci aspekti:

a

Temeljeno na dogovorenim scenarijima gradnje VE analizirali smo
naponske prilike u prenosnoj mrezi BiH, s ciljem da se odredi u kojim
dijelovima prenosne mreZe je potrebna regulacija proizvodnje reaktivne
snage iz vjetroelektrana. Nekoliko karakteristi¢nih rezima rada
elektroenergetskog sistema BiH je analizirano: zimski maksimum, ljetni
maksimum i minimalno opterecenje. Modeli tokova snaga u
elektroenergetskom sistemu BiH sadrZe najvjerojatnije scenarije
izgradnje vjetroelektrana u BiH. U sklopu ovih analiza N-1 sigurnosni
kriterij za sve prenosne elemente je kontrolisan i Konsultant ispituje da li
prenosnu mrezu treba ojacati s ciljem obezbjedenja sigurnog prenosa i
isporuke elektri¢ne energije proizvedene iz vjetroelektrana.

Konsultanti su analizirali i siguran rad elektroenergetskog sistema u
situaciji ispada najvecih blokova TE u BiH za najvece ukljucenje
vjetroelektrana. Ova procjena ukljucuje utjecaj kvarova najvecih blokova
TE na pouzdanost/stabilnost (stacionarnog stanja) nacionalne
elektroenergetske mreze kako u BiH, tako i regionalnih
elektroenergetskih mreza.

Konsultanti su definisali i ocijenili dodatne troskove vezane sa
povecanjem nivoa VE, za pokrice troskova dodatne rezerve, smanjenja
faktora opterecenja termo i/ili hidro elektrana, modifikacija na mreznim
komponentama i pojacanjima mreze. Definisana su razna ogranicenja
(regionalna ili nacionalna) uslijed prikljucenja vjetroelektrana.
Konsultant je ispitao kako, i od koga, ¢e ovi troskovi biti placeni i dao je
prijedloge i preporuke za tretman dodatnih troskova. Osvrt na iskustva u
razli¢itim drzavama takoder je ukljucen u zakljucke.

U skladu sa projektnim zadatkom dalji dijelovi izvjes$taja obuhvacaju sljedece:

a

a

Odjeljak 2 daje pregled postojeceg elektroenergetskog sistema BiH.

Odjeljak 3 opisuje buduci elektroenergetski sistem BiH, kao sto je
planiran u razli¢itim izvjeStajima i studijama.
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0 Odjeljak 4 pokriva tokove snaga, N-1 i analizu naponskih prilika za
postojeci i buducdi elektroenergetski sistem, sa i bez novih vjetroelektrana.

0 Odjeljak 5 razmatra situaciju ispada najvece elektrane (jedinice) na bazi
analize stacionarnih stanja.

0 Odjeljak 6 opisuje identificirana uska grla prenosnog sistema i moguce
naponske probleme uslijed prikljucenja potencijalnih vjetroelektrana.

0  Odjeljak 7 gleda na dodatne troskove vezane za integraciju VE u
prenosnom sistemu BiH.

U odjeljku 8 dajemo sazetak nalaza.

Aneksi prikazuju rezultate tokova snaga za razlicite scenarije izgradnje
vjetroelektrana irezime rada prenosne mreze (bazirane na nivou opterecenja i
angazmanu proizvodnih jedinica) koji se odnose na postojeci prenosni sistem.

Na pocetku je vazno napomenuti da se predmetni prorac¢uni provode u cilju
detektiranja uskih grla u cijeloj mrezi. U tom smislu je koriSteni verificirani model
elektroenergetske mreze uklju¢ujudi i mjesta prikljucka pojedinih VE, sukladno
kriterijima navedenim u Tasku 1. Pri tom ni NOS BiH, niti autori ne preferiraju, niti
vrednuju nijedan projekt ili lokaciju. Stoga se u ovoj studiji ne razmatraju detaljnije
problemi prikljucka pojedinih VE, nego sveukupni oc¢ekivani utjecaj VE na mrezu i
detektiranje potencijalnih uskih grla u mrezi.

Bosnia and Herzegovina: Task 2 - Power Grid Technical Diagnosis
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2 Pregled postojeéeg elektroenergetskog sistema

Bosansko-hercegovacki elektroenergetski sistem je razvijen pod teritorijalnim
okvirom bivse Jugoslavije, tako da posjeduje neke sli¢ne karakteristike sa ostalim
biv§im jugoslovenskim zemljama, proizvodnja energije bazirana je na ugljenim i
hidro izvorima, jakim interkonekcijama sa susjednim zemljama sa velikim
prenosnim kapacitetima, velikim instalisanim snagama u visoko-naponskim
trafostanicama, ali ne u potpunosti razvijenom 110 kV mreZzom.

Ovaj odjeljak sumira najvaznije tehnicke karakteristike elektroenergetskog sistema
BiH, specijalno u pogledu prenosa, iz perspektive buduceg prikljuc¢enja
vjetroelektrana. Daje pregled proizvodnih objekata koji trenutnu rade u sklopu tri
domace elektroprivrede (EP BiH, EP HZHB, ERS), historijske podatke o potro3nji
elektri¢ne energije i opterecenju sistema (maksimum, minimum, zima, ljeto), i opis
postojeceg prenosnog sistema.

2.1 Proizvodnja

Osnovni podaci o elektranama unutar elektroenergetskog sistema BiH su prikazani
u Tabeli 1 i Tabeli 2. Tu je ukupno 3792 MW instalisanih kapaciteta u energetskom
sistemu BiH, od kojih 2005 MW (53 %) je hidroelektrana (HE) i 1790 MW (47%)
termoelektrana (TE). Od ukupnog instalisnog kapaciteta, 38 MW (1%) je povezan s
distributivnom mrezom, 925 MW (24%) je povezano na 110 kV mrezu, 1959 MW
(52%) s 220 kV mrezom, dok 870 MW (23%) je povezano na 400 kV mreZzu, kao sto je
prikazano na Slici 1.

Slika 1 Instalisane snage elektrana po naponskim nivoima

<110 kV
1%

220 kV
52%
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Tabla 1 Podaci o hidroelektranama

Rijeka Ime HE Maksimalna snaga na mrezi Reaktivna Prikljucni
prenosa (MW) snaga (Mvar) naponski
Br. Snaga  Maksimalna  Quax  Qumin WD
agregata agregata  Snagana mreZi (kV)
prenosa (MW)
Trebidnjica  Trebinje I 3 2x54+63 171 93 -60 220
Trebinje II 1 8 8 - - <110
Dubrovnik 1 108 108 52 -30 220
Capljina 2 220 440 252 252 220
Neretva Rama 2 80 160 78 -50 220
Jablanica 6 30 180 126 -72 110
Grabovica 2 57 114 56 -20 220
Salakovac 3 70 210 99 -45 220
Mostar 3 24 72 54 -24 110
Mostarsko 2 30 60 40 0 110
Blato
Pe¢-Mlini 2 15,3 30,6 21 0 110
Vrbas Jajce I 2 30 60 44 0 110
Jajce II 3 10 30 16 0 <110
Bocac 2 55 110 50 -20 110
Drina Visegrad 3 105 315 150 -90 400

Hidroelektrane su smjestene duz nekoliko rijeka, Trebisnjice i Neretve u juznom
dijelu, rijeke Vrbas u sjevernom dijelu i Drine u isto¢nom dijelu drzave.

Veliki akumulacioni bazeni su locirani u blizini HE Jablanice i HE Rama. Korisna
akumulacija ovih elektrana je 70 GWh na rijeci Neretvi pocevsi s HE Jablanica i 303
GWh za HE Rama.

HE Capljina je pumpno-akumulaciona hidroelektrana sa moguéno$éu rada u
nekoliko rezima: pumpanja vode za vrijeme niskog opterecenja, proizvodnje
elektri¢ne energije za vrijeme visoke tarife, i za kompenzaciju napona u mrezi.
Koristena je za obezbjedenje terciarne rezerve snage i frekvencije u BiH i na trZistu.

Bosnia and Herzegovina: Task 2 - Power Grid Technical Diagnosis
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Tabela 2 Podaci o termoelektranama

Ime TE Maksimalna snaga na mrezi Reaktivna Prikljucni
prenosa (MW) snaga (Mvar) naponski nivo
Blok Snaga  Ukupno  Qmax Qmin (kV)
TE Tuzla 630 * * 110
* * 110
G3 85 62 0 110
G4 175 124 -40 220
G5 180 124 -40 220
G6 190 133 -45 220
TE Kakanj 385 * * 110
* * 110
* * 110
* * 110
G5 95 75 -25 110
G6 85 83 -30 110
G7 205 142 -54 220
TE Gacko Gl 255 255 175 -60 400
TE Ugljevik Gl 235,6 235,6 175 0 400

* nisu u pogonu

Termoelektrane u BiH koriste domaci ugalj (mrki ugalj ili lignit). Ugljem pogonjene
elektrane su u posjedu EP BiH i ERS, dok EP HZHB nema ni jednu takvu elektranu.
U Federaciji BiH (FBiH) cijena uglja za termoelektrane je kontrolisana od strane
vlade FBiH. Do 2020. sljede¢i blokovi ¢ée biti povuceni: Tuzla G3 (u 2013.), Tuzla G4
(u 2019.) i Kakanj G5 (u 2018.). Blok Kakanj G7 je rehabilitovan 2005. Rehabilitacija
Tuzla G5 je u toku, Tuzla G6 i Kakanj G6 su predvideni za rehabilitaciju. Nakon
rehabilitacije o¢ekivano je da ¢e spomenuti blokovi biti povuéeni nakon 2020. Zivotni
vijek rehabilitovanih blokova je 15 godina. Projektovana neto snaga TE Ugljevik (u
vlasnistvu ERS) je 279 MW, ali uslijed tehnickih potesko¢a moze posti¢i samo 250
MW. U cilju da postigne projektovanu snagu kotao treba rekonstruisati. Obje TE
Gacko i TE Ugljevik su predvidene da budu revitalizirane $to ¢e produziti njihov
vijek i zadovoljiti okolisne standarde u pogledu emisije Stetnih tvari (Cestice,
sumpora, NO,) Ocekivana godina povlacenja revitaliziranih jedinica je nakon 2020.

Bosnia and Herzegovina: Task 2 - Power Grid Technical Diagnosis
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Slika 2 Proizvodnja elektricne energije u BiH (2006-2010)
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Udjel HE i TE u proizvodniji elektri¢ne energije u posljednjih pet godina je prikazan
na Slici 2. Obi¢no TE proizvode vise, ali 2010. je bila ekstremno povoljna za hidro
proizvodnju (odli¢ni hidroloski uslovi), pa su HE proizvele vise tokom ove godine.
Mala kolic¢ina elektri¢ne energije (oko 1 %) je obi¢no proizvedena u industrijskim i
manjim pogonima.

Hidro proizvodnja, kao i angazman hidro jedinica, je varijabilan tokom godine, §to
uzrokuje razli¢ita opterecenja u prenosnoj mrezi. Zbog toga studije planiranja
prenosne mreze treba izvesti uklju¢ujuci nekoliko scenarija hidro proizvodnje u BiH
(suva hidrologija, normalna hidrologija, vlazna hidrologija). Tipi¢ni angaZzman hidro
jedinica u zavisnosti od hidroloskih uslova je dat u Tabeli 3. Tabela 4 prikazuje
ekonomski redosljed angazovanja termo blokova, na osnovu marginalnih cijena
proizvodnje. Ovi podaci su koristeni za proracune tokova snaga i druge analize.

Treba naglasiti da stvarni angaZman proizvodnih jedinica u BiH nije odreden na
temelju marginalnih troskova proizvodnje. Svaka elektroprivreda koristi svoje
jedinice da pokrije opterecenje tarifnih potrosaca (pod cijenom koja je regulisana od
strane nadleznih regulatora), dok eventualni viskovi se prodaju na trzistu baziranom
na bilateralnim ugovorima (uglavnom koristeéi proces javnog tenderisanja). Samo
veliki potrosaci imaju mogucnost da biraju vlastitog snabdjevaca i da kupe
elektri¢nu energiju na trzistu, ali samo tvornica Aluminijuma u Mostaru djelimi¢no
koristi ova prava.

Bosnia and Herzegovina: Task 2 - Power Grid Technical Diagnosis
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Tabela 3 Karekteristicni angazman HEa

Maksimalna Tipi¢ni angazman (MW)
. snaga na
W2l prenosnoj mrezi Suha (losa) Normalna Vlazna (dobra)
(MW) hidrologija hidrologija hidrologija

Trebinje I 171 54 108 162
Trebinje I1 8 2,4 48 7,2
Dubrovnik 108 55 63 94,5
Capljina 440 0 182 378
Rama 160 55 96 144
Jablanica 180 46,5 93 139,5
Grabovica 114 34,2 68.4 102,6
Salakovac 210 63 126 189
Mostar 72 22,5 45 67,5
Pe¢-Mlini 30,6 9 18 27
Mostarsko B 60 18 36 54
Jajcel 60 18 36 54
Jajce II 30 9 18 27
Bocac 110 33 66 99
Visegrad 315 94,5 189 283,5
UKUPNO 2068,6 514,1 1131,2 1801,8

Tabela 4 Poredak termo blokova na osnovu najnize marginalne cijene proizvodnje

Poredak Blok Snaga (MW)
1 Kakanj - G7 205
2 Kakanj - G5 95
3 Gacko 255
4 Tuzla - G6 190
5 Tuzla - G4* 175
6 Kakanj - G6 85
7 Ugljevik 235,6
8 Tuzla - G5 180
9 Tuzla - G3" 85

" proizvodnja elektri¢ne energije i toplote (mora se izvoditi tokom zimske sezone)

Bosnia and Herzegovina: Task 2 - Power Grid Technical Diagnosis
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2.2 Potrosnja

Potrosnja elektri¢ne energije u BiH je oko 11 TWh s vrénim opterec¢enjem sistema oko
2100 MW. Podaci o maksimalnim i minimalnim opterecenjima unutar
elektroenergetskog sistema BiH, izmedu 2001. i 2010. dati su u Tabeli 5 i Tabeli 6, i
prikazani na Slici 3. U ovom posmatranom periodu, vr$no opterecenje je bilo u
opsegu od 1829 MW (2002.) do 2173 MW (2010.), sa prosje¢nim godi$njim rastom od
1,83%. U istom periodu minimalno opterecenje sistema je bilo u opsegu 633 MW do
870 MW, sa prosjecnim godisnjim rastom od 2,88%. Odnos minimalnog opterecenja i
maksimalnog opterecenje je bilo izmedu 0,34 i 0,41, ili 0,38 u prosjeku.

Tabela 5 Maksimalno i minimalno optereéenje u elektroenergetskom sistemu
BiH, 2001-2005 (MW)

Mijesec 2001 2002 2003 2004 2005

MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX
Januar 805 1693 864 1829 878 1854 908 1830 985 1861
Februar 847 1699 827 1605 980 1772 910 1741 1047 | 1946
Mart 728 1618 719 1555 799 1599 801 1670 874 1833
April 679 1487 694 1446 694 1541 787 1559 837 1589
Maj 656 1287 640 1218 676 1288 748 1368 784 1490
Juni 695 1262 633 1210 684 1288 746 1358 796 1448
Juli 705 1240 658 1201 686 1265 769 1360 796 1450
August 639 1266 663 1259 737 1280 778 1406 824 1492
Septembar 691 1359 691 1449 723 1374 784 1489 768 1530
Octobar 687 1475 737 1512 736 1604 796 1601 832 1657
Novembar 806 1656 748 1593 812 1619 833 1773 931 1840
Decembar 908 1853 838 1747 876 1781 930 1890 983 2005
Min/Max 639 1853 633 1829 676 1854 746 1890 768 2005

Tabela 6 Maksimalno i minimalno optereéenje u elektroenergetskom sistemu
BiH, 2006-2010 (MW)

Mjesec 2006 2007 2008 2009 2010

MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX
Januar 1072 | 1955 981 1879 | 1046 | 2075 959 2033 934 1954
Februar 941 1863 944 1766 | 1017 | 1944 933 1892 983 1888
Mart 880 1780 912 1698 989 1860 896 1750 912 1885
April 850 1669 852 1669 870 1689 796 1573 893 1756
Maj 829 1516 856 1514 885 1618 802 1534 816 1631
Juni 827 1470 845 1480 896 1592 811 1485 851 1581
Juli 824 1455 861 1499 886 1569 806 1529 882 1611
August 843 1495 853 1550 939 1623 874 1588 890 1669
Septembar 844 1572 853 1622 928 1816 824 1659 894 1721
Octobar 867 1683 908 1790 963 1767 853 1769 953 1875
Novembar 962 1822 976 1907 955 1927 940 1922 970 1888
Decembar 997 2019 991 2078 | 1010 | 2117 945 2017 | 1021 | 2173
Min/Max 824 2019 845 2078 870 2117 796 2033 816 2173

Izvor: NOS BiH

Bosnia and Herzegovina: Task 2 - Power Grid Technical Diagnosis
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Slika 3 Maksimalno i minimalno optereéenje sistema u BiH (2001-2010)
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Vrsno opterecenje se dostize u zimskim mjesecima (decembar i januar), vjerovatno
kao rezultat upotrebe elektri¢ne energije za grijanje, $to nas dovodi do pretpostavke
da opterecenje sistema snazno zavisi od vanjske temperature. Minimalno opterecenje
je postignuto u proljetnim i ljetnim mjesecima (maj do septembra). Visoka stopa
porasta minimalnog opterecenja sistema i porast odnosa vrsne snage prema
minimumu snage ukazuje na povec¢anu ugradnju klima uredaja i ve¢u potrosnju
elektri¢ne energije za hladenje. Normalizovano (u odnosu na godisnje vrsno
opterecenje sistema) maksimalno mjesecno opterecenje u elektroenergetskom
sistemu BiH moZe se odrediti iz Tabele 5 i Tabele 6. Maksimalno opterecenje u
rasponu od 80 % do 100 % od Pmax su zabiljeZzeni u Januaru, Februaru, Martu, Aprilu,
Novembru i Decembru dok je u ostalim mjesecima u godini maksimalno mjese¢no
opterecenje ispod 80% od Pmax.

Raspodjela opterecenja sistema na pojedine trafostanice 110/x kV (i 220/x kV za
Tvornicu Aluminijuma u Mostaru) se izvodi na temelju doprinosa pojedina¢nih
trafostanica u trenutku nastanka maksimalnog opterecenja i trenutku nastanka
minimalnog opterecenja sistema u proslom razdoblju. Najveci centri potrosnje u BiH
su Sarajevo, Banja Luka, Tuzla, Zenica i Mostar.

2.3 Prenosna mreza

Prenosna mreza BiH sadrzi dalekovode 400 kV, 220 kV i 110 kV naponskog nivoa.
Energetski sistem sadrzi petnaest 400 kV dalekovoda sa ukupnom duzinom od 865
km, 42 dalekovoda 220 kV sa ukupnom duzinom od 1525 km, vise od 215
dalekovoda 110 kV sa ukupnom duzinom oko 3888 km, i pet 110 kV kablova sa

Bosnia and Herzegovina: Task 2 - Power Grid Technical Diagnosis
Economic Consulting Associates with EIHP, KPMG, ESG, January 2012 9
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ukupnom duzinom od 31 km, kao &to je to prikazano u Tabeli 7'. Ukupna duZzina
svih dalekovoda unutar energetskog sistema BiH je 6309 km. Dalekovodi 400 kV ¢ine

14% od ukupne duzine, 220 kV dalekovodi 24% i 110 kV dalekovodi 62%, kao $to je

to prikazano Slikom 4.

Tabela 7 Dalekovodi u elektroenergetskom sistemu BiH

Nazivni napon Broj linija Broj interkonekcija Duzina (km)
400 kV 15 4 867.1
220 kV 42 8 1,526.7
110 kv 215 19 3,836.5

110 kV (cable) 5 - 314
TOTAL 277 31 6,261.9

Slika 4 Udio dalekovodnih linija u energetskom sistemu BiH po naponskim

nivoima

110 kV cable

400 kV
14%

1%

220 kV
24%

Dalekovodi najviseg naponskog nivoa u BiH su izgradeni u kasnim 1970. i ranim
1980. kada je prenosna mreza bila razvijana u okviru bivseg jugoslovenskog sistema.
Posljednji dalekovod Ugljevik - Sremska Mitrovica izgraden je 2004. godine. 400 kV

dalekovodi su projektovani sa dva Al/Fe 2x490/65 mm? vodica uz stalno podnosivu
struju u normalnim uslovima od 1920 A. 400 kV stubovi su ¢eli¢ni, Y tipa. 400 kV

mreZa nije upetljana unutar drzave, ali se proteZe od svog sjevera (Ugljevik, Tuzla),
preko centra (Sarajevo) do juga (Gacko, Trebinje) i jugo-zapada (Mostar). Radijalni
400 kV dalekovodi povezuju potrosacka i proizvodna podrucja Banja Luke (400 kV

vod Tuzla - Banja Luka) i HE Visegrad (400 kV vod ViSegrad - Tuzla) sa glavnom
mrezom. Vod Sarajevo 20 - Buk Bijela je takoder izgraden za 400 kV napon, ali od
samog starta radi samo na 220 kV naponu sve do HE Piva u Crnoj Gori. Dalekovodi

L http: / /www.derk.ba/ , Web site Drzavne Energetske Regulacione Komisije za elektri¢nu energiju
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najviSeg naponskog nivoa povezuju elektroenergetski sistem BiH sa susjednim
sistemima Hrvatske (400 kV vod Ugljevik - Ernestinovo i 400 kV vod Mostar -
Konjsko), Srbije (400 kV vod Ugljevik - Sremska Mitrovica) i Crna Gore (400 kV vod
Trebinje - Podgorica). Dobre veze sa susjednim sistemima omogucavaju znac¢ajan
izvoz energije, uvoz i tranzit preko prenosne mreze, te ¢ine BiH jednom od
najznacajnijih tranzitnih regiona jugoisto¢ne Evrope. 400 kV mreza povezuje TE
Ugljevik u svojem sjevernom dijelu, TE Gacko u juznom i HE ViSegrad u istocnom
dijelu. Veza dvije velike termoelektrane i jedne hidroelektrane omogucava znacajnu
podrsku mreZi najviSeg napona reaktivnom energijom.

220 kV mreza ima vaznu ulogu u elektroenergetskom sistemu BiH. Na nju su
prikljucene velike termoelektrane i hidroelektrane (TE Tuzla, TE Kakanj, HE
Salakovac, HE Rama, HE Grabovica, HE Capljina, HE Trebinje). Izgradena je 1960. i
1970. te koristi Al/Fe vodice poprecnog presjeka 360/57 mm?, sa maksimalnom
dopustenom strujom u normalnom rezimu rada od 790 A. Stubovi 220 kV
dalekovoda su napravljeni od celika. Petlje 220 kV mreZe su razvijene na sjeveru,
jugu i sjeverno-zapadnom dijelu BiH, te su povezane sa susjednim sistemima:
Hrvatske (220 kV vod Tuzla - Pakovo, 220 kV vod Gradacac - Pakovo, 220 kV vod
Prijedor - Meduri¢, 220 kV vod Mraclin - Prijedor, 220 kV vod Mostar - Zakucac),
Crne Gore (220 kV vod Sarajevo 20 - HE Piva, 220 kV vod Trebinje - Perucica) i
Srbije (220 kV vod Visegrad - Vardiste). Jedan generator u HE Dubrovnik je direktno
povezan s 220 kV mrezom BiH. Generalno se moze zakljuciti da je 220 kV mreZza
dobro razvijena i upetljana s izuzetkom radijalnog napajanja Sireg podrudja Bihaca.
Ova mreZa napaja elektricnom energijom najveceg potrosaca u BiH, Aluminij d.d.
Mostar.

110 kV mreza pokriva kompletno podrudje BiH, a razvijana je od 1950. do danas. 110
kV mreza ukljucuje celi¢ne stubove sa Al/Fe vodi¢ima 150/25 mm? i 240/40 mm?
poprec¢nog presjeka, sa maksimalnom dozvoljenom strujom u normalnim uslovima
od 470 A 1645 A redom. 110 kV mreza takoder ukljucuje Al/Fe vodice presjeka
95/15 mm2, 120/20 mm?, 120/70 mm?2, 210/35 mm?, 360/57 mm?, bakarne vodice
presjeka 95 mmz?, 120 mm?2 i 150 mm? te Aster vodice presjeka 228 mm?2. Mreza je
dobro upetljana i povezana u teritoriji BiH osim odredenog broja trafostanica sa
radijalnim napajanjem pod 110 kV. Hidroelektrane kao $to su HE Mostar, HE Pe¢-
Mlini, HE Mostarsko Blato, HE Jablanica, HE Jajce i HE Bocac povezane su u 110 kV
mrezu. Neka potrosacka podrucja su povezana preko 110 kV mreZe sa susjednim
sistemima Hrvatske (110 kV vod Orasje - Zupanja, S. Brod - B. Brod, 110 kV vod
EVP Kulen Vakuf - Donji Lapac, 110 kV vod B. Grahovo - Strmica, 110 kV vod Livno
- Bugko Blato, 110 kV vod Imotski - Grude, 110 kV vod Opuzen - Capljina, 110 kV
vod Neum - Opuzen, 110 kV vod Neum - Ston, 110 kV vod Trebinje - Komolac),
Crne Gore (110 kV vod Bileca - Niksi¢, 110 kV vod Trebinje - Herceg Novi) i Srbije
(110 kV vod Zvornik - HE Zvornik, 110 kV vod Bijeljina - Le$nica). 110 kV vodovi
prema Srbiji u normalnom reZzimu rada nisu u funkciji.

Slika 5 prikazuje prenosnu mrezu u BiH.

Bosnia and Herzegovina: Task 2 - Power Grid Technical Diagnosis
Economic Consulting Associates with EIHP, KPMG, ESG, January 2012 11



Pregled postojeéeg elektroenergetskog sistema

"mEIHP A

Slika 5 Prenosni sistem u BIH
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Statisticki pokazatelji o raspolozivosti prenosne mreze BiH u razdoblju 2002.-2006.
pokazuju zadovoljavajuéi nivo pouzdanosti, u skladu s visoko razvijenim mrezama
zapadnoevropskih zemalja. Prosje¢na neraspolozivost 400 kV vodova u
promatranom razdoblju bila je 2,85%, 220 kV vodova 1,33%, te 110 kV vodova 0,64 %.
Prisilna raspolozivost bila je znacajno niza od ukupne raspoloZivosti, prosje¢no oko
0,14% po vodu na svim naponskim nivoima (0,145% u 400 kV mreZi, 0,137% u mrezi
220 kV, te 0,148% u 110 kV mrezi).

Tabela 8 pokazuje da unutar energetskog sistema BiH ima devet 400/x kV
trafostanica, osam 220/x kV trafostanica i 127 110/x kV trafostanica®. Ukupno ima
sedam 400/220kV transformatora sa ukupnom instalisanom snagom od 2800 MVA,
sedam 400/220kV transformatora sa instalisanom snagom 2100 MVA, i 216
transformatora 110/x kV sa ukupnom instalisanom snagom od 5204 MVA

(Tabela 9). Pojedina¢na snaga instalisanih transformatora je 400 MVA (400/220 kV),
300 MVA (400/110 kV), 150 MVA (220/110 kV), 63 MVA, 40 MVA, 31.5 MVA, 20
MVA, 10 MVA (110/x kV). Proizvodaci najvecih energetskih transformatora su
Koncar, Hyundai, Elektroputere, Elin, Italtrafo, Pauwels i Elta. Transformatori su
uglavnom dizajnirani kao tronamotajni, gdje se tercijar ne koristi za prenos el.
energije.

Tabela 8 Trafostanice 400/x kV, 220/x kV i 110/x kV unutar energetskog sistema

BiH
Naponski nivoi Broj TS
S5400/x kV 9
SS 220/x kV 8
S5110/x kV 127
SS35/xkV* 5
UKUPNO 144+5

* vlasnistvo Elektroprijenos BiH
Izvor: DERK

2 http:/ /www.derk.ba/, Web site Drzavne Energetske Regulacione Komisije za elektri¢nu energiju
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Tabela 9 Broj transformatora i instalisana snaga transformatora u energetskom
sistemu BiH

Prenosni odnos Transformatora Br. Transformatora Instalisana snaga (MVA)
TS 400/220 kV 7 2,800
TS 400/110 kV 7 2,100
TS220/110 kV 14 2,100
TS110/x kV 216 5,204
TSMV/MV kV * 24 137

UKUPNO 252 12,341

* vlasnistvo Elektroprijenos BiH

Izvor: DERK

Svi 400/x kV i220/x kV transformatori su projektovani s moguénoséu promene
prenosnog omjera pri ¢emu regulacija na 400/220kV transformatorima moze
provoditi samo u beznaponskom stanju, dok 220/110kV transformatori mogu biti
automatski regulisani pod teretom. Neki 400/110kV transformatori imaju
mogucnost regulacije bilo u beznaponskom stanju bilo pod teretom. Pozicija
regulacione sklopka je na primarnoj strani, u opsegu +1x5% (400/220 kV), £2x2.5%
(400/110 kV), i £12x1.25% (220/110 kV).

Statistika pouzdanosti transformatora pokazuje u periodu 2002-2006 zadovoljavajuci
nivo pouzdanosti, u opsegu od 1,8% do 4,3% neraspoloZivosti u prosjeku. 400/110
kV transformatori imaju nesto vedi nivo ispada, primarno zbog visoke
neraspolozivosti transformatora u Banja Luci i Sarajevu u 2005.

Energetski sistem BiH sadrzi odgovarajuce zastitne, mjerne i telekomunikacione
uredaje i opremu. U vedini trafostanica mjeri se aktivna i reaktivna snaga.
Sinhronizirano ocitanje nije dostupno; samo maksimalne neistodobne vrijednosti se
registriraju. Nacionalni dispecerski centar u NOS/BiH je nedavno modernizovan i
opremljen sa SCADA /EMS sistemom. Sve trafostanice su uklju¢ene u sistem
daljinske kontrole. Telekomunikaciona mreZa je razvijena duz ¢itavog
elektroenergetskog sistema

Regulacija napona i reaktivne energije u elektroenergetskom sistemu BiH se obavlja
generatorima i transformatorima. Prikljucak veceg broja generatora na sva tri
prenosna naponska nivoa uglavnom pruza zadovoljavajuci naponski profil.
Pumpno-akumulaciona HE Capljina se ponekad koristi u kompenzacionom rezimu
rada za fino podesavanje i regulaciju naponskih prilika. U mrezi nema modernih
kompenzacijskih uredaja (FACTS, staticki Var kompenzatori i dr.).

BiH je znacajan izvoznik elektri¢ne energije. U gotovo svim mjesecima posmatranog
perioda od 2001. do 2009. ima pozitivan balans. Na godisnjem nivou balans je bio
pozitivan na izvoznoj strani od 1 do 2 TWh.

Zbog svoje pozicije i strukture prenosne mreze BiH pruza znacajnu potporu svojim
susjedima i omogucava trziSne aktivnosti u ovom dijelu Evrope. NOS BiH
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izra¢unava NTC vrijednosti na osnovu tehnic¢kih pravila i preporuka ENTSO-E.
Prenosni kapaciteti su osigurani na godi$njem, mjese¢nom i dnevnom nivou.

Medugrani¢ni kapaciteti u Srbija — BiH smjeru i BiH — Hrvatska smjeru su visoko
iskoristeni $to ukazuje na ograni¢ene mogucnosti Sirenja razmjene u ovim
smjerovima.

Opterecenje 400 kV i 220 kV prenosne mreZe u BiH nakon njene integracije i
sinhronizacije s ENTSO-E sinhronom zonom ( 2004. godine) nije limitirajuci faktor u
realizaciji balansa snage s ciljem udovoljenja vlastitih potreba i zahtijevanim uvozom
iizvozom elektri¢ne energije. U proteklom periodu nisu zabiljeZena zagusenja u
prenosnoj mreZi BiH, ¢ak i u slu¢ajevima kad neke linije nisu bile u radu. U
normalnoj situaciji opterecenje 220 kV linija je ispod 50% njihove prenosne mo¢i (300
MVA), dok opterecenje 400 kV linija ne prelazi 30% prenosne mo¢i (1300 MVA).

Neke interkonektivne linije su bile zagusene kada je trgovanje u pitanju, bilo da se
radi o prodaji viskova ili uvozu elektri¢ne energije za ispunjenje domacih zahtjeva ili
tranzita. Uzrok tomu su bila zaguSenja u susjednim sistemima. Kriti¢ne granice su
one sa Hrvatskom i Srbijom, tj. smjer Srbija — BiH i BiH — Hrvatska. Treba naglasiti
da usko grlo u medugrani¢nom prenosu se pojavljuje uglavnom zbog metodologije
prorac¢una NTC vrijednosti ili zbog uskih grla u susjednim sistemima.

Sto se ti¢e topologije prenosne mreZe slijedece tacke treba naglasiti’:

d  Na sadasnjem nivou razvoja prenosne mreze BiH, pogonska sigurnost
nije zadovoljavajuc¢a unutar 110 kV mreZe u regionu Hercegovine i 110
kV mreze u podrud¢jima Banja Luke, Sarajeva i Tuzle.

d  Satacke gledista naponskih prilika, topologija 110 kV mreZe nije
zadovoljavajuca u regionu Hercegovine (podrugja: Citluk, Capljina,
Ljubuski i Stolac).

d U okviru danasnje konfiguracije prenosne mreze BiH postoji oko 20
trafostanica 110/x kV sa radijalnim napajanjem na 110 kV strani, pa je
dugoro¢no neophodno osigurati napajanje iz dva smjera za sve 110/x kV
trafostanice.

d U okviru danasnje konfiguracije prenosne mreze BiH ima nekoliko , T”
spojeva koji reduciraju pouzdanost i sigurnost napajanja potrosaca, pa je
neophodno eliminisati ove nedostatke.

d U sto kracem periodu neophodno je poduzeti popravak preostalih ratnih
Steta (110 kV mreze u Hercegovini, Sarajevu, itd.), finalizirati 110 kV
vodove trenutno pod rekonstrukcijom ili pod pripremom za izgradnju
(Kotor Varos - Ukrina, Ugljevik - Brcko 2, Nevesinje - Gacko, itd.) i

® Studija Energetskog Sektora u BiH, Institute Hrvoje Pozar, Soluziona, Ekonomski Institut Banja Luka,
Rudarski Institut Tuzla, 2008
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obaviti rehabilitaciju vodova i TS (specijalno u podruc¢jima Tuzle, Banja

Luke i regiona Hercegovine).

Postojeci nacin funcioniranja Elektroprijenosa BiH nije zadovoljavajuci, uglavnom
zbog organizacijskih i politickih razloga. Obzirom da zbog takvog stanja trpi i
prijenosni sustav, funkcioniranje ove kompanije iskljuc¢ivo po tehni¢kim kriterijima
trebalo bi biti osigurano u najkrace vrijeme. Ovo je od najvece vaznosti, ne samo
zbog prikljucaka vjetroelektrana, nego zbog svih kupaca i proizviodaca elektricne

energije u BiH.

2.4 Distribucija i snabdijevanje

Distributivna mreZza je dio elektroenergetskog sistema koji distribuira elektri¢nu
energiju od prenosne mreze ili prikljucenih generatora do potrosac¢a povezanih na
niski i srednji napon. U elektroenergetskom sistemu BiH aktivnosti distribucije
elektri¢ne energije obavlja osam distributivnih operatora sistema: Elektroprivreda
Bosne i Hercegovine (EP BiH), Elektroprivreda Hrvatske Zajednice Herceg Bosne

(EP HZHB), Elektrodistribucija Distrikta Bréko (EDBD) i pet korisnika licence

distributera elektri¢ne energije koje posjeduje Elektroprivreda Republike Srpske
(ERS): Elektrokrajina, Elektro Doboj, Elektro Bijeljina, Elektrodistribucija Pale i

Elektrohercegovina.

U BiH ima oko 1 331 000 registrovanih korisnika elektri¢ne energije. EP BiH

opsluzuje 48%, EP HZHB 13%, ERS 37% i EDBD 2%. Ukupna bruto potrosnja
(ukljucujuci gubitke) elektri¢ne energije na nivou distribucije BiH iznosi oko 4 GWh,
sa sljede¢im udjelom pojedinih distributivnih sistema: EP BIH 44 %, EP HZHB 15%,

ERS 38% i EDBD 3%. Slika 6 pokazuje procente elektri¢ne energije opsluzenih od

strane pojedinac¢nih opskrbljivaca.

Slika 6 Elektri¢na energija opsluZena od distributera

Registered users served by distributors
2%

37%

e

B EPBiH MWEPHZHB ERS ®EDBD

Gross consumption served by distributors
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HEPBiH MEPHZHB ERS ®EDBD
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U BiH ima 127 TS 110/SN u vlasnistvu Elektroprenosa BiH kroz koje su potrosaci na

35 kV, 10(20) kV i nisko naponskoj strani usluzeni, te 7 industrijskih TS 110/SN u
vlasnistvu 110 kV korisnika. Elektroprivrede posjeduju (potpuno ili djelimi¢no) 179

TS 35/SN i preko 2000 km 35 kV dalekovodnih linija . Udio direktne 110/SN

transformacije ili distribucije elektri¢ne energije bez posredovanja 35 kV mreze i

35/10(20) kV transformacije je najvece u EP HZHB. Medutim, iz lokalne perspektive,

direktna transformacija prevladava na podrudju distribucije Elektrokrajina (ERS) i

distributivnom podrudju Sarajeva (EP BiH), te je u velikoj mjeri prisutna u
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distributivnim podrudjima Jug i Centar (EP HZHB) i distributivnom podrucju Biha¢
(EPBiH). 35 kV mreZa je vrlo dobro razvijena u distributivnom podrucju Tuzle
(EPBiH) i Elektro Doboja (ERS).

Od ukupno 2071 km 35 kV dalekovodnih linja, ima 160 km kablova, od kojih je 33%
papirom izolovanih (IPZO 13 i sli¢no), a 36% je XLPE izolovano (XHP 48 i sli¢nih). U
dalekovodnoj mrezi % linija su izgradene na ¢eli¢nim stubovima, i ovo odgovara
¢injenici da skoro 80% vodova ima 95 mm? ili vedi presjek. 35kV mreZa u podrudju
EP BiH je osobito dobre kvalitete.

U 35/SN trafostanicama preko 70% instalacija su tradicionalno dizajnirane (zrakom
izolovane), preko % su malouljni prekidaci, elektromehanicke zastite postoje u 50%
stanica EP BiH i 70% ERS stanica (u prosjeku 60% na nivou BiH), udio numerickih
zastita je redom 28%, 12% (24 %), udio 20 kV instalacija je 25% u EP BiH, 8% u ERS, ili
16% na nivou BiH. Implementacija sistema daljinske komande je Siroko
rasprostranjena u 110/SN trafostanicama, dok se u 35/SN stanicama koristi samo
iznimno osim u Elektro Doboj (ERS), gdje je generalno u upotrebi.

Dalekovodna mreza 10(20) kV je izgradena na drvenim stubovima, sa udjelom od
oko 45%, preko 60% u EP HZHB i 67% u EP BiH i do 75% u ERS, sto daje prosjek od
70% u BiH. Udio celi¢nih stubova je zanemariv i ne prelazi 5% na nivou pojedinih
distributivnih mreznih operatora. Veliki dio vodica je presjeka od 25 mm?2 do 50
mm?. Ostali vodic¢i ne prelaze 7%. Udio vodica s presjekom ispod 50 mm? je 70% u
ES, 64% u EP BiH, 44% u EP HZHB i 40% u EDBD, sto daje prosjek od 63% na nivou
BiH. Manje od 20% dalekovodne mreZe na nivou BiH radi na 20 kV, ali tu ima
velikih razlika: cijela mreza EP HZHB i EDBD radi na 10 kV, dok udio mreZze koja
radi na 20 kV je oko 5% u EP BiH (dijelovi ED Bihac¢ i ED Zenica) i ¢ak 30% u ERS
(veliki dio Elektrokrajina i veoma mali dio Elektrodistribucije Pale).

Udio 10(20) kV kablova koji se mogu koristiti na 20 kV naponskom nivou iznosi od
35% u ERS i EDBD, preko 70% u EP BiH, ili oko 60% na nivou BiH. 10% kablovske
mreze EP BiH (ED Biha¢, ED Zenica, ED Sarajevo) i 25% kablovske mreze ERS
(Elektrokrajina, Elektrodistribucija Pale) rade na 20 kV.

Udio kablovski prikljucenih trafostanica u ukupnom broju SN/NN trafostanica je
37% u EP BiH, 28% u EP HZHB, 18% u ERS, 28% u EBDB, ili oko 27 % na nivou BiH.
Preostale su napravljene uglavnom od stubnih trafostanica (priblizno 65%). U
strukturi stubnih trafostanica, ¢eli¢ni stubovi i betonski stubovi prevladavaju: 60% i
35% u EPBIH, 75% 1 20% u ERS. U EP BiH, 4% transformatora radi na 20 kV
naponskom nivou i 24% u ERS, $to daje prosjek od priblizno 12% na nivou BiH.
Preostali transformatori rade na 10 kV, a udio instalisanih transformatora s
mogucnoséu preklapanja 10(20)/0.4kV je 28% u EP BiH i 5% u ERS, ili 12% na nivou
BiH.

Niskonaponska mreZza se sastoji od podzemne kablovske mreze (5%) i nadzemne
mreZe. Posljednja se sastoji od dijela izolovane (33%) i ne izolovane (62%) mreZze.
Relativno visok udio nadzemne mreze dizajnirane sa samonosivim snopovima kabla
vodi nas do zakljucka da je znacajan dio niskonaponske mreze renoviran. Ipak,
gotovo 30% mreZe je napravljeno od vodova s veoma malim presjekom (Al/Fe 25
mm? ili ispod). Preko % nadzemne mreZe je ostalo na drvenim stubovima, 18% na
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betonskim i 7% je jo$ uvijek na krovovima ili drugim nosacima. Jedan od glavnih
indikatora za analizu i planiranje mreZa je prosjec¢na duZina niskonaponske mreze
po SN/NN trafostanici. Prosje¢na duzina niskonaponske mreze po SN/NN
trafostanici je 2,7 km u EP HZHB, 3,0 km u EP BiH, 3,7 km u EDBD i ¢ak 3,9 km u
ERS, dok je prosjek za BiH 3,4 km.

2.5 Rezime postojeéeg energetskog sistema

Proizvodnja
0 Dovoljni proizvodni kapaciteti da zadovolje domace potrebe u
postojecem stanju
d  Zadovoljavajuce izvozne moguénosti
d  Proizvodnja HE i TE, sa uobicajeno sli¢nim udjelom u proizvodnyji, zavisi
od godisnjih hidroloskih uslova
0 Veliki planovi na prosirenju proizvodnog portofolija od sve tri
elektroprivrede, ali veoma spora realizacija njihovih planova
d  Potrebna modernizacija termoelektrana u nekoliko narednih godina.
Potro$nija
d  Predvida se porast domace potrosnje
[ Umjeren rast maksimalnog opterecenja sistema u posljednjih deset

godina.

Prenosna mreza

a

Rasprostranjena prenosna mreza sa dobrim vezama sa susjednim
drzavama

Zagusenja se javljaju uslijed ogranicenja u susjednim drzavama ¢esce
nego u mreze BiH

Potreba za oja¢anjem uglavnom na 110 kV naponskom nivou

Nedostaju 110 kV vodovi u nekim podrugdjima sa opsezZnim planovima za
izgradnju VE.

Distribucija i snabdijevanje

a

a

a

Generalno dobra distributivna mreza
Potrebe za dodatnim poboljsanjima u buducnosti

Niska cijena elektri¢ne energije, utjecaj Vlade.
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Trziste
| Razvijeno zakonodavstvo, Mrezni kodeks, Trzisna pravila

d  Postoje prepreke u vezi izgradnje i priklju¢ka novih proizvodnih
objekata (posebno vjetroelektrana)

d  Bilateralni ugovori izmedu tri elektroprivrede, svaka kompanija je
odgovorna za pokrivanje potrosnje u politickim definisanim podrucjima.
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3 Pregled buduéeg elekiroenergetskog sistema

Sve tri elektroprivrede u BiH imaju ambiciozne planove revitalizacije postojecih
postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije te gradnje novih. Popis planiranih
proizvodnih postrojenja u BiH je dat unutar Indikativnog plana razvoja proizvodnje
kojeg izraduje NOS BiH".

Izgradnjom novih elektrana elektroprivrede planiraju da pokriju povecanje potrosnje
elektri¢ne energije u buduc¢nosti, te da prodaju elektri¢nu energiju na trzistu. Regija
jugoistocne Evrope je generalno u nedostatku elektri¢ne energije, a dodatna korist se
moze napraviti prodajom elektri¢ne energije velikom talijanskom trzistu kad se
jednom HVDC kabel izgradi izmedu Crne Gore i Italije.

Ne postoji zvanicni srednjoro¢ni ili dugoro¢ni plan razvoja prenosnog sistema u
buduénosti, Pokusaji su napravljeni od strane Elektroprenos BiH te medunarodnog
Konzorcijuma 2008°. Unutar NOS BiH i Elektroprenos BiH napravljen je dogovor da
se koristi SECI model za potrebe planiranja. Isti model ¢e biti koriSten i u ovoj studiji,
predstavljajuci o¢ekivanu situaciju prenosnog sistema u BiH za vremenski okvir
2015. 1 2020. godine.

3.1 Proizvodnja

Izmedu 2011. i 2020., prema Indikativhom planu razvoja proizvodnje elektri¢ne
energije, znacajni novi proizvodni kapaciteti su planirani od stane kompanija za
proizvodnju energije i drugih investitora:

0 1941 MW u novim HE (samo 90 MW je ukljuc¢eno u balans elektri¢ne
energije koji je napravio NOS BiH, kao $to je to pokazano u Tabeli 10, 108
MW nije ukljuceno u balans, ali ima odgovarajuce Vladino odobrenje,
1761 MW nije ukljuceno u balans i bez Vladinog odobrenja je)

0 2240 MW u novim TE (1050 MW je ukljuceno u balans elektri¢ne energije
koji je napravio NOS BiH prosle godine, kao $to je to pokazano u
Tabeli 11, 240 MW nije ukljuceno u balans, ali ima odgovarajuce Vladino
odobrenje, 950 MW nije uklju¢eno u balans i bez Vladinog odobrenja je)

* Indikativni plan razvoja proizvodnje 2012-2021, NOS BiH, Juni 2011

® Studija energetskog sektora u BiH, Energetski institut Hrvoje Pozar, Soluziona, Ekonomski Institut
Banja Luka, Rudarski Institut Tuzla, 2008
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Tabela 10 Nove HE ukljuc¢ene u balans elektri¢ne energije

HE Instalisana snaga (MW) 216121::;;:3 %(())c;ionra:

Sutjeska 19,15 2013

Ulog 34,4 2015

Dub i Ustipraca 17,1 2014

Vranduk 19,6 2015
Ukupno 90,25

Izvor: NOS BiH

Tabela 11 Nove TE ukljucene u balans elektri¢ne energije

TE Instalisana snaga (MW) 21612::;;;3 %%C:Onlf

Stanari 300 2014

Tuzla, blok 7 450 2017

Kakanj, blok 8 300 2018
Ukupno 1,050

Izvor: NOS BiH

3016 MW u novim VE (0 MW je ukljuceno balans elektri¢ne energije od

strane NOS BiH, 2069 MW nije uklju¢eno u balans ali oni imaju
odgovarajuce odobrenje Vlade, 947 MW nisu ukljuceni u balans i bez
Vladinog odobrenja su);

O Planirano je ukupno 7206,5 MW u novim elektranama (1121,9 MW je

ukljuceno u balans elektri¢ne energije koji je napravljen od strane NOS

BiH, 2416,8 MW nije ukljuceno u balans, ali imaju odgovarajuce
odobrenje Vlade, 3667,8 MW nije uklju¢eno u balans i bez Vladinog

odobrenja su).

Ocigledno je da nece sve planirane nove elektrane biti izgradene jer njihovi

instalisani kapaciteti su nekoliko puta veci nego sto trenutni sistem treba. TrZiste
elektri¢ne energije u jugoisto¢noj Evropi koje moZe prihvatiti takvu proizvodnju nije
razvijeno do dovoljnog naprednog stadija, tako da se investiranje u proizvodna
postrojenja i dalje suocava s velikim rizikom.

Proizvodnja koja je uklju¢ena u balans elektri¢ne energije dozvoliti ¢e BiH da drzi
svoju relativno malu izvoznu ulogu u JIE (jugoisto¢nom evropskom) trzistu. Ako svi
proizvodni pogoni sa Vladinim odukom budu izgradeni, BiH ¢e postati znacajna JIE

izvozna drzava.
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Sto se ti¢e novih projekata VE, postoji 47 projekata uklju¢enih u Indikativni plan
razvoja proizvodnje elektri¢ne energije. Medu njima 27 projekata ima neke od
administrativnih dokumenata ve¢ pripremljene, ali samo jedan projekat (VE
Mesihovina) je u odmakloj fazi pripreme sa odobrenim sredstvima za izgradnju
(KfW banka).

Glavnina planiranih VE su locirane u juznim i zapadnim dijelovima BiH.

3.2 Potrosnja

Predvidanja NOS BiH vrsnog opterecenja sistema na prenosnom nivou’ je dat u
Tabeli 12, na Slici 7 i Slici 8. Oc¢ekivano je da vrsno opterecenje ce rasti sa prosjecnom
stopom rasta opterecenja od 2,4% u period od 2011. do 2020., rastuci od 2130 MW u
2011. do 2637 MW u 2020. (apsolutna razlika je 507 MW).

Svi veliki potrosaci na 220 kV ili 110 kV planiraju da odrze isti nivo opterecenja kao
Sto je danas, osim tvornice Aluminijuma u Mostaru koja predvida umjeren porast
opterecenja, u baznom scenariju (od 230 MW do 234 MW), te ekstremno veliko
povecanje do 468 MW u visokom scenariju.

Potrosnja elektri¢ne energije na prenosnom nivou trebala bi rasti od 11,4 TWh u
2010. do 15 TWh (prema ocekivanom rastu BDP), ili 13,7 TWh (prema Indikativhom
planu razvoja proizvodnje za period 2007.-2016.), ili 16,8 TWh (prema Studiji
energetskog sektora u BiH, visoki scenario). Predvidanja kazu da ¢e potrosnja
elektri¢ne energije biti izmedu 13 TWh i 17 TWh u 2020.

¢ Indikativni plan razvoja proizvodnje 2011-2020, NOS BiH, Juli 2010
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Tabela 12 Predvidanja vrSnog opterecenja sistema do 2020.

Godina Prmax (MW)
2001 1853
2002 1829
2003 1854
2004 1890
2005 2005
2006 2019
2007 2078
2008 2117
2009 2033
2010 2173

prognoza
2011 2130 (prema Indikativnom planu 2011-2020)
2012 2260
2013 2305
2014 2351
2015 2398
2016 2446
2017 2495
2018 2545
2019 2596
2020 2648

Izvor: NOS BiH

Slika 7 Buduca potro$nja u BiH
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Slika 8 Ocekivano vr$no opterecenje u BiH
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3.3 Prenosna mreza

Na pocetku ovog odjeljka spomenuto je da oficijelni srednjoro¢ni i/ili dugorocni
razvojni planovi BiH prenosnog sistema nisu jo$ definisani. Drugi problem vezani za
ovo su:

[ veliki i nerealni broj novih proizvodnih postrojenja planiranih za
izgradnju od razlic¢itih investitora,

[ velikiinerealni planovi elektroprivreda za izgradnjom novih trafostanica
110/x kV.

U ovom pododjeljku opisana je planirana topologija mreze BiH uklju¢ena u SECI
modele. Isti modeli su koristeni poslije za proracune tokova snaga i N-1 sigurnosne
analize, uklju¢ujuci razne scenarije integracije VE.

Prenosna mreza visokog napona BiH u 2015. godini je prikazana na Slici 9. 400 kV
mreZza ostaje ista kao $to je danas, osim novog 400 kV postrojenja za novu TE Stanari,
koja ¢e biti priklju¢ena na 400 kV vod Tuzla-Banja Luka. U 220 kV mreZi novi vod
2x220 kV Posusje - Rama ¢e biti priklju¢en otvaranjem 220kV vodova Mostar-
Zakucac i Rama-Jablanica. Postojec¢i 220 kV vod Jajce-Jablanica ¢e biti uveden u 220
kV postrojenje HE Rama.
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Slika 9400 kV i 220 kV topologija mreze u 2015. (SECI model BiH)
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Slika 10 400 kV i 220 kV topologija mreze u 2020. (SECI model BiH)

o -—

o -—
o—I1
—e0

0O -—
o -—

o 1

Novi transformatori 400/220 kV, 400/110 kV ili 220/110 kV nisu ukljuc¢eni u model
za 2015. u usporedbi s trenutnom situacijom.
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Dvije VE su uklju¢ene na modelu 2015. na 110 kV mrezu (VE Kamena i VE
Mesihovina). Nema drugih elektrana povezanih na 110 kV mrezu u posmatranom
vremenskom okviru. Neki novi 110 kV dalekovodi su uklju¢eni u model kao sto su
Nevesinje - Gacko, Bile¢a - Stolac, Ugljevik - Br¢ko, Kotor Varos - Ukrina, Bugojno -
Kupres, Tomislavgrad - Kupres itd.

Prenosna mreza visokog napona BiH u 2020. je prikazana na Slici 10. Novo 400 kV
postrojenje Kakanj ¢e biti uvedeno u 400 kV vod Sarajevo-Tuzla uslijed predvidene
izgradnje bloka 8 TE Kakanj. Blok 7 TE Tuzla ¢e biti povezan na 400 kV mrezu
(postojece postrojenje Tuzla). Nova interkonekcija, 400 kV vod od Visegrada do
Pljevalja u Crnoj Gori je uklju¢ena u model. Nema promjena u topologiji mreZe 220
kV u usporedbi s 2015., osim $to je novi 220/110 kV transformator u TS Gradacac
dodan u model. Jedna nova VE MerdZzan Glava je povezana na 110 kV mrezu u 2020.

Zanove VE veoma je vazno kako ¢e 110 kV mreZa biti razvijena u blizini novih VE..
Glavnina projekata izgradnje VE je locirana u juznim i jugo-zapadnim dijelovima
zemlje. Trenutna topologija 110 kV mreze u ovom dijelu zemlje je data na Slici 11.
Mozemo primijetiti slabu topologiju postojece 110 kV mreZe u ovom podrudju :

d  neke trafostanice imaju radijalno napajanje u 110 kV mrezi (Rama,
Gacko, Stolac).

0 110 kV mreza Sireg podrucja Mostara nije povezana sa 110 kV mrezom
podrudja Trebinja (nedostaje 110 kV vod Nevesinje - Gacko i Bilec¢a -
Stolac u pogonu pod 110 kV).

O  Slaba povezanost TS Siroki Brijeg, Grude, Posusje i Tomislavgrad s
Hrvatskom i TS Mostar 4 (dalekovodi sa malim poprec¢nim presjekom).

O  Slaba povezanost TS Citluk, Capljina, Ljubugki i Stolac sa Hrvatskom i TS
Mostar 4 (neki dalekovodi imaju mali poprec¢ni presjek kao sto je
Capljina - Opuzen).

d  Slaba konekcija (poprecni presjek voda) DV 110 kV RP Trebinje - TS
Trebinje 1 (pred kraj trase DV vodici su Al/Mg 95/55, 346 A), te
postojanje jednog transformatora 220/110 kV u RP Trebinje sto je
nedovoljna podrska za ovu regiju.

d  Mali prenosni kapacitet 110 kV dalekovoda koristenih za povezivanje
podrucja Trebinja s Crnom Gorom (Trebinje - Herceg Novi i Bileca -
Niksic) i Hrvatska (Trebinje - Komolac).
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Slika 11 110 kV Postojeca topologija mreZe u podrucjima gdje ¢e glavnina novih VE biti izgradena
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9
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4 Analize tokova snaga i naponskih prilika

Ovaj odjeljak sadrzi analize tokova snaga i naponskih prilika u prenosnoj mrezi BiH
za razlicite scenarije, koji su definisani po vremenskim okvirima, nivou opterecenja,
angazmanu hidroelektrana i vjetroelektranama koje bi mogle biti izgradene.

Analize poduzete u ovom odjeljku pomazu da se odredi potreba uceséa
vjetroelektrana u regulaciji napona/reaktivne energije i da se odrede uska grla u
prenosnoj mreZi kao posljedica priklju¢enja vjetroelektrana. Nekoliko tipi¢nih
pogonskih rezima energetskog sistema BiH je analizirano: zimsko vrsno opterecenje,
ljetno maksimalno opterecenje i minimalno opterecenje. Modeli tokova snaga unutar
elektroenergetskog sistema BiH su bazirani na viSe scenarija izgradnje VE, kako je
definisani u prethodnom dijelu ovog izvjestaja (Task 1). Scenarij od 1300 MW VE nije
analiziran iz perspektive tokova snaga, kao sto je prethodno dogovoreno s NOS BiH.
Za svaki scenarij, N-1 sigurnosni kriterij za sve elemente prenosne mreze je
provjeren i uska grla prenosne mreze su prepoznati. Siguran rad elektroenergetskog
sistema u situaciji ispada najvecih termo blokova (TE Ugljevik danas, TE Stanari u
skoroj buduénosti) za najvece ukljucenje vjetoelektrana je takoder procijenjen, ali
rezultati su prikazani u sljede¢em odjeljku.

4.1 Ulazni podaci, pretpostavke i scenariji

Analize su uradene za svaki scenarij sa sljede¢im pretpostavkama:

a

Vremenski okvir:
0 Postojeca konfiguracija prenosne mreze (iz 2011.);
0 Planirana konfiguracija prenosne mreze (2015. i 2020.).

Nivo opterecenja i radni rezim:

0 Situacija vrsnog opterecenja (zimsko maksimalno opterecenje);

Q Ljetno maksimalno opterecenje;

0 Situacija minimalnog opterecenja (ljetno ili proljetno minimalno
opterecenje).

Scenarij izgradnje VE:

0 scenarij A: 150 MW u VE

0 scenarij B: 300 MW u VE

a scenarij C: 600 MW u VE

0 scenarij D1: 900 MW u VE, koncentrisano

Q scenarij D2: 900 MW u VEge, Siroko distribuirano.
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d  AngaZman HE:

]

]

]

Normalna hidroloska situacija;
Vlazna hidroloska situacija;

Suva hidroloska situacija.

Slika 12 Scenariji za analize tokova snaga i naponskih prilika u 2011.

WPPs construction scenario A

Wet hydrology

WPPs construction scenario B

WPPs construction scenario C

Peak load
1\

WPPs construction scenario D1

WPPs construction scenario D2

WPPs construction scenario A

Normal hydrology

WPPs construction scenario B

WPPs construction scenario C

configuration (2011)

Existing transmission network‘>

WPPs construction scenario D1

WPPs construction scenario D2

WPPs construction scenario A

Summer maximum load Dry hydrology

WPPs construction scenario B

WPPs construction scenario C

WPPs construction scenario D1

WPPs construction scenario D2

WPPs construction scenario A

4’ Off-peak load Dry hydrology

WPPs construction scenario B

WPPs construction scenario C

WPPs construction scenario D1

WPPs construction scenario D2
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Slika 13 Scenariji za analize tokova snaga i naponskih prilika u 2015.

WPPs construction scenario A

Wet hydrology

WPPs construction scenario B

WPPs construction scenario C

Peak load
1\

WPPs construction scenario D1

WPPs construction scenario D2

WPPs construction scenario A

Normal hydrology

WPPs construction scenario B

WPPs construction scenario C

WPPs construction scenario D1

:
:

WPPs construction scenario D2

WPPs construction scenario A

Future transmission network »

configuration (2015) Summer maximum load Dry hydrology

WPPs construction scenario B

WPPs construction scenario C

WPPs construction scenario D1

WPPs construction scenario D2

WPPs construction scenario A

4’ Off-peak load Dry hydrology

WPPs construction scenario B

WPPs construction scenario C

WPPs construction scenario D1

WPPs construction scenario D2

Prikaz analiziranih scenarija je dan na slikama (Slika 12 - Slika 14). Preko 60 scenarija
je bilo simulirano. Oni mogu biti podijeljeni u postojece scenarije prenosne mreze
(2011.) i buduce scenarije prenosne mreze (2015. i 2020.):

0 20 scenarija je bilo analizirano za postojecu konfiguraciju prenosne
mreZe, situaciju u 2011. Scenariji su bazirani na nivou opterecenja i
hidroloskoj situaciji te mogucoj izgradnji VE.

d 40 scenarija je bilo analizirano za buduc¢u konfiguraciju prenosne mreze

(situacija u 2015. i 2020.). Scenariji su bazirani na nivou opterecéenja,

hidrologiji te mogucoj izgradnji VE.
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Slika 14 Scenariji za analize tokova snaga i naponskih prilika u 2020.
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configuration (2020)
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WPPs construction scenario C

WPPs construction scenario D1
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Analizirani scenariji izgradnje VE su:

()
(i)

scenarijem (ukupno 600 MW).:

WPPs construction scenario D1

WPPs construction scenario D2

Scenarij A s ukupno instalisanih 150 MW u vjetroelektranama,
Scenarij Al s ukupno instalisanih 200 MW u vjetroelektranama,

Scenarij B s ukupno instalisanih 300 MW u vjetroelektranama,

Scenarij D1 s ukupno 900MW u VE, ali s koncentrisanim lokacijama.

Scenarij C s dodatnih 300 MW vjetroelektrana, u usporedbi s prethodnim
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(v)  Scenarij D2 s ukupno 900 MW u VE, ali sa Siroko distribuiranim
lokacijama.

Imajucéi u vidu raspon instalisanih snaga pojedina¢nih VE pretpostavljeno je da ce
sve VE biti povezane na 110 kV naponski nivo. Opéenito vjetroelektrane vece
instalisane snage mogu biti priklju¢ene na 220 kV ili 400 kV mreZu, no uz visoke
troskove prikljucenja. S obzirom da se unutar BiH razvijaju projekti od 18 MW do
najvise 145 MW, nije realno ocekivati njihov prikljucak na 220 kV mreZu, posebno ne
na 400 kV mrezu, buduéi da bi troskovi takvog priklju¢ka onemogucéili ekonomsku
konkuretnost i opravdanost izvedbe projekta.

Vazno je naglasiti da je cilj analiza procijeniti ukupni utjecaj VE na mrezu i sistem u
gjelini, a ne utvrdivanje rjesenja prikljucenja pojedinih VE. RjeSenja prikljucka svake
pojedinacne vjetroelektrane preuzeti su iz pojedinac¢nih studija i Elaborata tehnickog
rjeSenja prikljucka gdje takvi elaborati postoje.
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Slika 15 Regije s planiranim lokacijama VE u postojecem elektroenergetskom sistemu BiH
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Kako je prenosna mreza BiH karakteristi¢na po privremenim provizornim rjeSenjima
pogona nekih 110 kV vodova radi ratnih ostecenja, slabim 110 kV vezama prema
nekim trafostanicama i ograni¢enim prenosnim kapacitetima nekih 110 kV vodova
(kao $to su: 110 kV vod Mostar 4 - S. Brijeg, S. Brijeg - Grude, Grude - Imotski itd.),
mogu se oc¢ekivati znacajni problem s integracijom VE u sklopu postojece
konfiguracije prenosnog sistema. 110 kV prenosna infrastruktura nije ¢ak bila ni
razvijana u nekim dijelovima drZave gdje ¢e se mozda razvijati projekti VE (kao $to
su podrudja oko Glamoca, Nevesinja, Poklecana, itd.).

4.2 Modeli

Na temelju ulaznih podataka opisanih u prethodnim poglavljima, elektroenergetski
modeli BiH za 2011, 2015 i 2020 izradeni su u PSS/E formatu (Elektroenergetski
Sistem Simulator za Inzenjere, Siemens PTI). Model ukljucuje 400 kV, 220 kV i 110
kV BiH mrezu sa opterecenjima rasporedenim na 110 kV ¢vorove i elektrane
modelirane kao generatorske jedinice i pripadne blok transformatore.

Model takoder ukljuc¢uje 400 kV, 220 kV, 150 kV i 110 kV mreZe okolnih zemalja:
Crne Gore, Srbije, Hrvatske, Albanije, Slovenije, Austrije, Madarske, Rumunije,
Bugarske, Makedonije, Grcke, Italije, kao i preostali dio ENTSO-E.

U pocetku se pretpostavlja da su sve grane u pogonu i da ne postoji grana koja je
isklju¢ena zbog prisilnih kvarova ili aktivnosti odrzavanja. Unutar N-1 analize
pojedinacni ispadi svih grana u elektroenergetskom sistemu BiH su promatrani.
Rezultati su samo prikazani za kriti¢cne dogadaje koje dovode do nezadovoljavajuc¢ih
prilika u sistemu (preopterecenja, neprihvatljive naponske prilike). Gubitak
radijalnih vodova (TS Stolac, TS Pazari¢, TS Cazin 2, TS Nevesinje u 2011. i sl.) nije
prikazan u rezultatima buduci da ne ovisi o konstrukciji VE. Gubitak TE Ugljevik u
2011. 1 TE Stanari u 2015. i 2020. je takoder promatran, pod pretpostavkom da ¢e
nedostatak snage biti pokriven dodatnim uvozom iz susjednih elektroenergetskih
sistema (Hrvatska, Srbija, Crna Gora), ili pove¢anjem angazmana hidroelektrana u
elektroenergetskom sistemu BiH (vidi sljede¢i odjeljak).

VE su modelirane pomocu jednostavnog prikaza ekvivalentnog sinhronog
generatora s faktorom snage 1 na prenosnom ¢voru tacke spajanja. Ako je situacija s
naponom neprihvatljiva tokom analize, mogu¢i doprinos vjetroelektrana u Q/U
regulaciji se promatra (faktor snage je onda 0,95 ili 0,90 na strani srednjeg napona
interne trafostanice x/110 kV).

VE su angazirane na modelima s 90% svoje instalirane snage, jer je ova vrijednost
procijenjena kao najveci moguci istodobni angazman skupine vjetroelektrana.
Pogonska stanja koja su analizirana predstavljaju situaciju s iznimno povoljnim
vremenskim uslovima za proizvodnju VE. Treba naglasiti da ¢e obi¢no vjetar biti
manje povoljan za proizvodnju elektri¢ne energije i mreza ¢e biti manje izloZena i
opterecena zbog angazmana vjektroelektrana.
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Tabela 13 Angazman VE u modelima (MW)

Scenario A Scenario B | Scenario C Scenario D1 Scenario D2
150 MW 300 MW 600 MW 900 MW 900 MW
UKUPNO 142.2 316.8 573.3 855 810.9

Angazman reaktivne snage postojecih i buducih generatora (osim onih koji
predstavljaju vjetroelektrane) utvrden je tokom proracuna na temelju unaprijed

definisanih napona na stezaljkama generatora (obi¢no 1 p.u. po jedinici) i

dopustivom rasponu angazmana reaktivne snage (Qmin - Qmax) definisanih na temelju
pogonskih dijagrama generatora. Ako su postignuti visoki ili niski naponi na
modelu, promjena napona generatora je dozvoljena u rasponu unutar + 5% Un.
Regulacione sklopke na transformatorima koji su uklju¢eni u modele u pocetku su u

pocetnom polozaju (nazivni Un1/Un2 omjer).

Tokovi snaga u Dodatku su prikazani u obliku MW (aktivna snaga) i MV Ar
(reaktivna snaga), sa znakom plus (+) ako je tok snaga iz ¢vora i znak minus (-) ako
je tok snage prema promatranom ¢voru. Referentni ¢vor za proracun toka snage (s
unaprijed definisanim naponom od 1 p.u. i uglom napona od 0 stepeni) je izabran da
bude daleko od analiziranih mreza (unutar ekvivalentnog ENTSO-E modela).
Proizvodnja reaktivne snage generatora se rac¢una unutar dopustenih raspona za
svaki generator kako bi se, ukoliko je moguce, postigao unapred definisan napon na
stezaljkama generatora. Regulacione sklopke transformatora s automatskom
regulacijom su u srednjim pozicijama, osim ako drugacije nije navedeno. Opterecenja
vodova su prikazana s obzirom na njihove dozvoljene struje u normalnom pogonu
(termicka struja ili postavke zastite), a ne u skladu s tokovima snaga (MW ili MVA).
U Dodatku su prikazani detalji samo prenosnog sistema BiH. Iako su drugi
elektroenergetski sistemi ukljuceni u analizu oni nisu prikazani u Dodatku.

Osnovni rezultati tokova snaga za scenarij baznih modela u 2011., 2015. i 2020.,
predstavljajudi situaciju bez vjetroelektrana, prikazani su u Tabeli 14.

U situacijama s vjetroelektranama uklju¢enim u modele, angazman termo i hidro

elektrana ostaje isti, ali izvoz iz BiH je povecan zbog nove proizvodnje u

vjetroelektranama. Na taj na¢in postize se maksimalno oc¢ekivano opterecenje
prenosne mreZze za analizirane vremenske okvire, koje ¢e biti osnova za predlozena
mrezna pojacanja i investicije u prenos zbog integracije vjetroelektrana u sljede¢im

odjeljcima.
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Tabela 14 Osnovni rezultati tokova snaga za bazne scenarije bez VE

. . .. Qomaca . O,P tere- | Gubici Uvoz/Izvoz
Godina Bazni scenarij proizvodnja éenje "
(MW) vw) | (MW) (MW)
Vrsno opterecenje 2327 2130 42 155
2011 Ljetno mak’sin?alno 1667 1636 31 0
opterecenje
Minimalno opterecenje 818 800 18 0
Vr$no opterecenje™ 2948 2398 50 500
2015 Ljetno mak/sm?alno 2997 1854 43 400
opterecenje
Minimalno opterecenje 1228 900 28 300
Vr$no opterecenje™ 3515 2648 117 750
2020 Ljetno mak’sm?alno 2520 2045 75 400
opterecenje
Minimalno opterecenje 1362 995 67 300

* znak +za izvoz iz BiH, znak - za uvoz u BiH
* Prema novoj verziji Inikativnog plana razvoja proizvodnje 2012 - 2021

4.3 Analize bazirane na postojeéem prenosnom sistemu

4.3.1 Tokovi snaga, naponske prilike i N-1 analize bez VE

Tokovi snaga i naponske prilike u visokonaponskoj prenosnoj mrezi BiH (400 kV i
220 kV, 110 kV oko Mostara), za postoje¢u mreznu topologiju dati su u Dodatku a
predstavljaju vréno opterecenje (Slika 24 - Slika 29), ljetno maksimalno opterecenje
(Slika 30 - Slika 32) i minimalno opterecenje sistema (Slika 33 - Slika 35). Nove
vjetroelektrane nisu ukljuc¢ene u model, ali ée biti istrazene u sljedecem odjeljku gdje
se rezultati mogu usporediti s onima prikazanim u ovom odjeljku.

Scenarij vrinog optereéenja

Pri vr$nom opterecenju i angazmanu HE na temelju normalne hidroloske situacije ne
postoje grane mreZe koje su opterecene s vise od 81% svog maksimalno dopustenog
opterecenja. 400 kV vodovi se opterecuju ispod 23% od dopustene vrijednosti
(Ugljevik - S. Mitrovica), dok se 220 kV vodovi opterecuju ispod 38% od dopustene
granice (Tuzla - Gradacac). Najvise optereceni vod u 110 kV mreZi (usporedujudi s
dopustenim granicama) je Mostar 4 - Siroki Brijeg (81 % Imax).

Naponske prilike su zadovoljavajuce, s naponom izmedu 403 kV i 410 kV u 400 kV
mrezi, izmedu 226 kV i 237 kV u mrezi 220 kV i izmedu 111 kV 1120 kV u 110 kV
mreZzi.
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N-1 kriterij nije zadovoljen u analiziranoj situaciji radi preopterecenja 110 kV mreze i
narusavanja napona u regiji Banja Luke i Hercegovine (Tabela 15). Kriti¢ni dogadaji
su ispad jednog 110 kV voda izmedu TS Banja Luka 1 i TS Banja Luka 6, te ispada
voda Mostar 4 - Citluk ili Citluk - Ljubugki. UgroZeni su jos i 110 kV vodovi Mostar 4
- Siroki Brijeg, Capljina - Opuzen i Banja Luka 1 - Banja Luka 6 (1. vod). Napon moze
biti neprihvatljivo nizak u 110 kV &voristu Citluk, Ljubuski, Capljina i Stolac.

Tabela 15 Uska grla tokom vrsnog optereéenja bez VE (postojedi sistem, normalna

hidrologija)
Opterecenje (%
Kriti¢ni ispad Preopterecena grana dozvoljenog
opterecenja)
DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (2) DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (1) 104
§ DV 110 kV Capljina - Opuzen 113
DV 110 kV Mostar 4 - Citluk .
DV 110 kV Mostar 4 - S.Brijeg 108
DV 110 kV Citluk - Ljubuski DV 110 kV Mostar 4 - S.Brijeg 100
9% & < Narusavanje
Kriti¢ni ispad Cvor napona (kV)
Capljina 95,7
L Ljubuski 93,5
DV 110 kV Mostar 4 - Citluk .
Citluk 92,4
Stolac 95,7

Tokom vrsnog opterecenja i dobre hidroloske situacije 220 kV i 110 kV mreZe su
opcenito viSe opterecene, zbog prikljucka veé¢ine HE na te naponske nivoe. Najvise
opterecen vod u 220 kV mreZi je Zenica - Kakanj (50% Imax), dok je najvise opterecen
vod u 110 kV mreZi Mostar 4 - Siroki Brijeg (85% Imax).

N-1 kriterij nije zadovoljen u analiziranoj situaciji s obzirom na preopterecenje 110
kV mreze i narusavanje napona u Hercegovini (Tabela 16). Tu je jos$ jedan kritican
dogadaj, gubitak 400 kV voda izmedu TS Mostar 4 i Konjsko u Hrvatskoj koji moze
izazvati preopterecenje 110 kV voda Mostar 4 - Siroki Brijeg zbog njegove niske
prenosne modi.

Kriti¢ni 110 kV vod Mostar 4 - Siroki Brijeg planiran je za povezivanje VE Velika
Vlajina (32 MW), a nalazi se na vrlo vaznom putu u 110 kV mrezi duz kojeg ce
vecina vjetroelektrana biti smjestena. Pojedinosti o ovom vodu nalaze se u sljedeé¢im
odjeljcima.
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Tabela 16 Uska grla tokom vrsnog opterecenja bez VE
(postojeci sistem, vlazna hidrologija)

Opterecenje (%

Kriti¢ni ispad Preopterecena grana dozvoljenog
opterecenja)
DV 400 kV Mostar 4 - Konjsko DV 110 kV Mostar 4 - C.Brijeg 102
} DV 110 kV Capljina - Opuzen 113
DV 110 kV Mostar 4 - Citluk B
DV 110 kV Mostar 4 - S.Brijeg 112
DV 110 kV Citluk - Ljubuski DV 110 kV Mostar 4 - S.Brijeg 105
050 6 * Narusavanje
Kritiéni ispad Cvor R —]
Capljina 95,7
5 Ljubugki 93,5
DV 110 kV Mostar 4 - Citluk .
Citluk 92,4
Stolac 95,7

Scenarij ljetnog maksimalnog optereéenja

Tokom ljetnog maksimalnog opterecenja ne postoje grane cije je opterecenje vise od
64% od svog maksimalnog dopustenog opterecenja. 400 kV vodovi se opterecuju
ispod 24% dopustene vrijednosti (Ugljevik - S. Mitrovica), dok se 220 kV vodovi
opterecuju ispod 49% dopustene granice (TE Tuzla - Tuzla). Najvise opterecen vod u
110 kV mrezi (usporedujudi je s dopustenom granicom) je Mostar 4 - S. Brijeg (64 %
Imax).

Naponske prilike su zadovoljavajuce, sa naponima izmedu 403 kV i 411 kV u 400kV
mrezi, izmedu 228 kV i 235 kV u 220 kV mreZi i izmedu 114kV i 120 kV u 110 kV
mrezi.

N-1 kriterij je zadovoljen u analiziranoj situaciji. 110 kV vodovi Banja Luka 1 - Banja
Luka 6 (1) i Mostar 4 - S. Brijeg su vrlo optereceni (81% i 84% Imax redom) tokom
kritiénih dogadaja (gubitak 110 kV voda Banja Luka 1 - Banja Luka 6 (1 ) i Mostar 4 -
Citluk).

Scenarij minimalnog optereéenija

Tokom minimalnog optere¢enja nema grana koje su opterecene vise od 43% u
odnosu na maksimalno dopusteno opterecenje. 400 kV vodovi su optereceni ispod
24% od dopustene vrijednosti (Ugljevik - S. Mitrovica), dok su 220 kV vodovi
optereceni ispod 43% dopustenog limita (Kakanj 5 - SS Kakanj). Najvise optere¢en
vod u 110 kV mreZi je Trebinje - Herceg Novi (43% Imax).

Naponi su blizu gornje granice, a prelaze je u TS-Banja Luka 6 (421 kV), TS Tuzla 6
(244 kV), TS Zenica 2 (244 kV) i u nekoliko 110 kV rasklopista u sjeverozapadnom
dijelu (podrucje oko Prijedora). Vrijednosti napona u 110 kV mreZi mogu biti
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dodatno smanjeni koristenjem automatske regulacije na 220/110 kV
transformatorima. Naponi u 220 kV mrezi mogu se poboljsati sa hidro i termo
generatorima koji su u funkciji tokom niskog opterecenja, i sa pravilno
pozicioniranim prijenosnim omjerima na transformatorima 400/220 kV (moguce
postici samo u beznaponskom stanju). Naponi u 400 kV mreZi su problemati¢ni jer
se oni mogu samo djelomi¢no kontrolisati od strane generatora spojenih na taj
naponski nivo (TE Gacko, Ugljevik i HE Visegrad), koji bi mogli biti izvan rada za
vrijeme niskog opterecenja sistema.

NOS BiH nema ucinkovita sredstva za kontrolu napona u 400 kV mreZi pa se naponi
mogu podici iznad dopustenih 420 kV u nekim mreznim ¢vorovima (kao to su
Banja Luka, Ugljevik, Mostar 4, itd.). Visoki naponi mogu uzrokovati unistenje ili
pogorsanje mreZne opreme spojene na ovaj naponski nivo, posebno izolatora i
prekidaca. Buduce vjetroelektrane nece biti u moguénosti izvrsiti utjecaj na napone u
400 kV mrezi bududi da ¢e biti spojene na 110 kV naponski nivo.

N-1 kriterij je gotovo zadovoljen u analiziranoj situaciji. Jedini problem bi mogao biti
uzrokovan gubitkom radijalnog 220 kV voda Prijedor 2 - Biha¢, kada napon moze
visoko porasti u Bihac¢u i podrudju Prijedora.

Tabela 17 Uska grla tokom minimalnog opterecenja bez VE (postojeci sistem)

Naponsko
Kritiéni ispad Cvor narusavanje
(kV)
DV 220 kV Prijedor 2 - Biha¢ Biha¢ 110 kV 121,7
Prijedor 2110 kV 121,6
ostali ¢vorovi 110 kV oko Prijedora i 121-122

Bihaca

Zakljuéno o postojecoj mrezi bez VE

Energetski sistem u BiH je ugrozen uglavnom u njenim sjevernim i jugozapadnim
dijelovima zbog niskih prenosnih moc¢i nekih vodova kao $to su Banja Luka 1 - Banja
Luka 6 (1), Mostar 4 - Siroki Brijeg i Capljina - Opuzen. Naponski problemi su
prepoznati u 400 kV mrezZi tokom stanja minimalnog i niskih opterecenja kada se
naponi mogu povisiti iznad gornje dopustene granice, Sire¢i poremecaj preko 220 kV
i 110 kV mreza, te u 110 kV mrezi oko Capljine za vrijeme vrinog opterecenja kao
posljedica ispada voda Mostar 4 - Citluk.

1 Vod Banja Luka 1 - Banja Luka 6 (1) koji je dug 12,7 km, s provodnicima
presjeka Al/Fe 150 mm?, termicke granice 470 A (90 MVA), je ugroZen
pri ispadu paralelnog voda tokom stanja vr$nog opterecenja;

O  Vod Mostar 4 - Siroki Brijeg koji je dug 16,8 km, s provodnicima presjeka
240 mm? ACSR i bakra 95 mm?, termicke granice 380 A (72 MVA),
betonskih stubova, je ugrozen nakon ispada 400 kV voda Mostar 4 -
Konjsko ili 110 kV voda Mostar 4 - Citluk ili 110 kV voda Citluk -
Ljubuski, tokom stanja karakteristicnog po vrsnom opterecenju;
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O  Vod Capljina - Opuzen izmedu BiH i Hrvatske koji je dug 21,9 km (11,9
km u BiH), s provodnicima presjeka Al/Fe 150 mm? i Al/Fe 120 mm?,
termicke granice 385 A (73 MVA), je ugrozen nakon ispada 110 kV voda
Mostar 4 - Citluk tokom vrinog opterecenj sistemaa;

O  Gubitak 110 kV voda Mostar 4 - Citluk tokom stanja vrénog opterecenja
uzrokuje niske napone (ispod 99 kV) u TS Citluk, TS Capljina, TS
Ljubuski i TS Stolac. PoboljSanje se o¢ekuje uskoro nakon sto se 110 kV
vod Ljubuski - Vrgorac (Hrvatska) stavi u pogon pod nazivnim naponom
(danas u funkciji pod 35 kV, izgradnja TS 110/35 kV Vrgorac u toku).

d  Visoki naponi se mogu pojaviti u 400 kV mreZzi tokom situacije
minimalnog i niskih opterecenja, pogotovo unutar TS 400/110 kV Banja
Luka 6.

d  Naponi u 110 kV mreZi oko trafostanice 220/110 kV Prijedor i Bihac¢ 2 se
mogu povisiti iznad dopustene gornje vrijednosti nakon ispada 220 kV
voda izmedu te dvije trafostanice u uslovima minimalnog opterecenja.

Za buducdi prikljucak VE najvaznije usko grlo postojece konfiguracije mreze je vod
Mostar 4 - Siroki Brijeg. Nema planirane izgradnje VE oko Banja Luke, dok one koje
se nalaze oko Capljine i Stolca mogu samo poboljsati operativnu sigurnost mreze jer
bi se smanjila opterec¢enja na vodu Mostar 4 - Citluk.

Prije detaljnije analize prijenosne mreZe vazno je napomenuti da se predmetni
prorac¢uni provode u cilju detektiranja uskih grla u cijeloj mrezi. U tom smislu je
koristeni verificirani model elektroenergetske mreze uklju¢ujudi i mjesta prikljucka
pojedinih VE, sukladno kriterijima navedenim u Tasku 1. Pri tom ni NOS BiH, niti
autori ne preferiraju, niti vrednuju nijedan projekt ili lokaciju. Stoga se u ovoj studiji
ne razmatraju detaljnije problemi prikljucka pojedinih VE, nego sveukupni ocekivani
utjecaj VE na mrezu i detektiranje potencijalnih uskih grla u mrezi.

4.3.2 Izgradnja VE u scenariju A

U scenariju A, vjetroelektrane u regionima 2, 3 i 4 (VE Mesihovina 44 MW, VE V.
Vlajina 32 MW, VE Ivan Sedlo 40 MW i VE Kamena 42 MW) su dodani koristenom
modelu opisanom u prethodnom odjeljku. Izvozna snaga BiH povecana je za
proizvodnju VE, $to znaci da angazman TE i HE u elektroenergetskom sistemu BiH
ostaje isti.

Tokovi snaga i naponske prilike unutar prenosnog sistema u BiH (400 kV i 220 kV,
110 kV oko Mostara), za postojecu topologiju mreze, s novim VE u skladu sa
scenarijem A su dati u Dodatku i predstavljaju vréno opterecenje (Slika 36 - Slika 41),
maksimalno ljetno opterecenje (Slika 42 - Slika 44) i minimalno opterecenje sistema
(Slika 45 - Slika 47).

Scenarij vrinog optereéenja

VE u scenariju A nece promijeniti tokove snaga i naponsku situaciju u 400 kV i 220
kV mrezi znacajno. Proizvodnja vjetroelektrane Mesihovina se konzumira uglavnom
u Tomislavgradu, VE V. Vlajina u Sirokom Brijegu, VE Kamena u Mostaru 2i VE
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Ivan Sedlo u Hadzi¢ima. 110 kV vodovi se opterecuju ispod 64 % (normalna
hidrologija) i 75% (vlazna hidrologija) u odnosu na svoje prijenosne kapacitete a
naponska situacija je prihvatljiva tokom vrsnog opterecenja, bez obzira na
hidrolosku situaciju i angazman HE. Nema potrebe za Q / U doprinosom
vjetroelektrana u ovom scenariju.

Rezultati N-1 analize su prikazani u Tabeli 18 i Tabeli 19. Novi kriti¢ni dogadaji su
sada oznaceni crvenom bojom, plava boja predstavlja kriti¢ne situacije koje su sada
otklonjene.

Tabela 18 Uska grla tokom vrsnog opterecenja, VE u scenariju A
(postojedi sistem, normalna hidrologija)

Opterecenje (%

Kriti¢ni ispad Preopterecena grana dozvoljenog
opterecenja)
DV 110kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (2) DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (1) 103
§ DV 110 kV Capljina - Opuzen 113
DV 110 kV Mostar 4 - Citluk .
DV 110 kV Mostar 4 - Vlajina - S. Brijeg 63/ 98
DV 110 kV Citluk - Ljubuski DV 110 kV Mostar 4 - Vlajina - S. Brijeg 55 /90
9% & < Narusavanje
Kriti¢ni ispad Cvor napona (KV)
Capljina 95.7
5 Ljubuski 93.5
DV 110 kV Mostar 4 - Citluk .
Citluk 924
Stolac 95.7

Tabela 19 Uska grla tokom vrsnog opterecenja, VE u scenariju A (postoje¢i sistem,
vlazna hidrologija)

Opterecenje (%

Kriti¢ni ispad Preopterecena grana dozvoljenog
opterecenja)
DV 400 kV Mostar 4 - Konjsko DV 110 kV Mostar 4 - Vlajina - S. Brijeg 57 /93
DV 110 kV Capljina - Opuzen 113
DV 110 kV Mostar 4 - Citluk DV 110 kV Mostar 4 - Vlajina - S. Brijeg 67 /103
DV 110 kV Mostar 4 - Vlajina - S. Brijeg 67
DV 110 kV Citluk - Ljubugki DV 110 kV Mostar 4 - Vlajina - 5. Brijeg 60 / 95
Kriti¢ni ispad Cvor E:;zizv(akn\j;
Capljina 95.7
DV 110 kV Mostar 4 - Citluk ij ubuskd 7
Citluk 924
Stolac 95.7
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Postoji samo jedan novi kriti¢ni sluc¢aj u mrezi, a djelomi¢no se odnosi na prikljucenje
VE. Priklju¢ak VE Mesihovina i VE V. Vlajina te njihov visok angazman ce rasteretiti
kriti¢ni odsjecak voda Mostar 4 - V. Vlajina tako da se ovaj odsjec¢ak voda vise ne
pojavljuje kao kriti¢an u razmatranom stanju. Prikljucak vjetroelektrane V. Vlajina
uzrokovat ¢e dodatno opterecenje 110 kV voda V. Vlajina - S. Brijeg (dio postojeceg
voda Mostar 4 - S. Brijeg). Odjeljak iz vjetroelektrane V. Vlajina na TS S. Brijeg je vrlo
opterecen ili preopterecen (do 98% Imax tokom normalne hidroloske situacije i do
103% tokom vlazne hidroloske situacija), kao posljedica ispada 110 kV voda Mostar 4
- Citluk ili Citluk - Ljubugki. 110 kV vod Mostar 1 - Mostar 6 bi mogao biti optere¢en
i do 84% Imax (normalna hidrologija) odnosno 95% Imax (vlaZna hidrologija) kada 110
kV vod Mostar 1 - Mostar 4 ispadne iz pogona. Problemi s naponom su jos$ uvijek
prisutni u girem podru¢ju Capljine.

Scenarij maksimalnog lietnog optereéenja

Tokom maksimalnog ljetnog opterec¢enja novoprikljuc¢ene VE ne uzrokuju nikakve
nove probleme u 110 kV mreZi, a naponi se ¢uvaju unutar dopustenih raspona.

N-1 kriterij je jo$ uvijek zadovoljen, tako da mreza moze prihvatiti svu proizvodnju
VE u ovom scenariju uz zadovoljen kriterij sigurnosti.

Scenarij minimalnog optereéenja

Isto vrijedi za situaciju minimalnog opterecenja. Vjetroelektrane nece povecati
napone u priklju¢nim ¢vorovima znacajno, dizuéi ih iznad dopustene gornje granice.
Ipak, automatska regulacija napona transformatora 220/110 kV u Mostar 4 mora biti
podesena tako da zadrZi Zeljeni nivo napona u 110 kV mrezZi. U srednjem polozaju
(omjer 220/115 kV) naponi bi se izdigli iznad 121 kV.

Postoje¢a mreza i VE u scenariju A, zakljuéci

Izgradnja i povezivanje na 110 kV mrezu pojedinih VE u regionima 2, 3i4 dokazuje
se da je izvodljivo ako se 110 kV vod Mostar 4 - S. Brijeg revitalizira. Dionica voda od
VE Velika Vlajine do S. Brijega moze biti preopterecena zbog visokog angazmana
vjetroelektrane V. Vlajina , a vod na dijelu Mostara 4 do VE Velika Vlajina bi mogao
biti preopterecen tokom niskog angazmana VE V. Vlajina. 110 kV vod iz Mostara 4
do Sirokog Brijega treba zamjenu vodica i stubova (sekcije s bakrenim provodnicima
i betonskim stubovima), opremljenu s provodnicima Al/Fe 240/40 mm? i ¢eli¢nim
stubovima, bez obzira na to jesu li vjetroelektrane izgradene.

U drugim dijelovima mreZe nisu prepoznate kriti¢ne grane za integraciju VE ukupne
snage 150 MW.

4.3.3 Izgradnja vjetroelektrana u Scenariju Al

U ovom scenariju planira se dodatna izgradnja jedne VE snage 50 MW u Sirem
regionu Trebinja. Planira se njen priklju¢ak na mrezu uvodom/izvodom voda 110
kV Nevesinje - Gacko koji tek treba biti izgraden. Stoga je utjecaj VE u ovom
scenariju ispitan na buducoj topologiji mreze 2015. i 2020. godine.
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4.3.4 Izgradnija vjetroelektrana u Scenariju B

U scenariju B, VE dodatne snage 150 MW u odnosu na prethodni scenarij smjestene
u regionima 1, 2 i 3 (ukupno 300 MW), dodane su modelu koji se koristi a opisanom
u prethodnom odjeljku. Izvoz energije iz BiH je povecan za proizvodnju
vjetroelektrana, $to znaci da angazman termo i hidro elektrane u elektroenergetskom
sistemu BiH ostaje isti. Sve nove vjetroelektrane se nalaze u blizini TS
Tomislavgrada, trenutno spojene na TS Livno s jednim vodom, TS Posusje i TS Rama
(radijalno povezivanje TS Rama, ovaj vod se planira uvesti na 110 kV rasklopno
postrojenja u sklopu VE Poklecani) .

Tokovi snage i naponske prilike u prenosnoj mrezi BiH (400 kV i 220 kV, 110 kV oko
Mostara), za postoje¢u mreznu topologiju, s novim vjetroelektranama izgradenim
prema scenariju B, dati su u Dodatku i predstavljaju vréno opterecéenje (Slika 48 -
Slika 53), maksimalno ljetno opterecenje (Slika 54 - Slika 56) i minimalno opterecenje
(Slika 57 - Slika 59).

Scenarij vrinog optereéenja

Opterecenje 400 kV i 220 kV mreze ¢e ostati gotovo nepromijenjeno, ali
transformatori 220/110 kV u TS Mostar 4 ¢e biti rastereceni. Snaga ¢e i¢i od 220 kV
do 400 kV mreze kroz TS Mostar 4, takoder od 110 kV do 220 kV mreze preko
Mostara 4 pri vlaznoj hidroloskih situaciji. Priklju¢ak VE Poklecani, VE Gradina i VE
Borova Glava ¢e uzrokovati visoko opterecenje nekih 110 kV vodova poput Livno -
Busko Blato (do 74% Imax), Livno - Borova Glava (do 83% Imax) i HE Pe¢ Mlini -
Posusje (do 75% Imax) pri punoj topologiji mreze.

Proizvodnja vjetroelektrane Poklecani ¢e i¢i u smjeru Posusja, tako da ce rasteretiti
ostale 110 kV vodova (do Rame i Tomislavgrada). Znacajan dio proizvodnje
vjetroelektrana ce i¢i u smjeru Hrvatske koriste¢i vodove od Buskog Blata do Peruce
i Kraljevca.

Naponska situacija je prihvatljiva, naponske prilike su blizu gornje granice, ali se
naponi mogu smanyjiti koristenjem regulacione sklopke transformatora 220/110 kV u
Mostaru 4.

N-1 kriterij nije zadovoljen zato &to postoji mnogo 110 kV vodova na podrugju S.
Brijega, Posusja, Tomislavgrada i Livna koji su u opasnosti da budu ozbiljno
preoptereceni (Tabela 20, Tabela 21). Jasno je da postoje¢a mreZna topologija ne
dopusta povezivanje vjetroelektrana u ovom scenariju, bez znacajnih mreznih
investicija.

Scenarij maksimalnog lietnog optereéenja
110 kV mreza u zapadnoj Hercegovini vrlo je opterecena tokom maksimalnog ljetnog

opterecenja takoder. Naponska situacija je prihvatljiva, s naponima unutar
dopustenih granica na sva tri prenosna naponska nivoa (400 kV, 220 kV, 110 kV).

Ispad jednog voda u 110 kV mreZi u Hercegovini ugrozit ¢e druge vodove koji ¢e
postati preoptereceni, a elektroenergetski sistem u ovom dijelu zemlje ¢e biti ozbiljno
ugrozen (Tabela 22).
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Scenarij minimalnog optereéenija

Zbog nepovoljnih naponskih prilika automatska regulacija na transformatorima

220/110 kV u trafostanici Mostar mora biti podeSena tako da zadrzi Zeljeni nivo
napona u 110 kV mrezi. N-1 kriterij nije ispunjen, pa ¢ak i pri punoj topologiji mreZze

buducdi da je 110 kV vod Mostar 4 - V. Vlajina preopterecen (Tabela 23).

Tabela 20 Uska grla tokom vrSnog opterecenja, VE u scenariju B
(postojeci sistem, normalna hidrologija)

Opterecenje (%

Kriti¢ni ispad Preopterecena grana od dozvoljenog
opterecenja)
DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (2) DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (1) 102
} DV 110 kV Capljina - Opuzen 113
DV 110 kV Mostar 4 - Citluk
DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina 46
DV 110 kV Citluk - Ljubuski DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina 49
DV 110 kV Grude - Imotski DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina 103
DV 110 kV Grude - Imotski 125
DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina 127
DV 110 kV B.Blato - Livno DV 110 kV é.Brijeg - Grude 114
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Grude 143
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Posusje 141
DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina DV 110 kV Grude - Imotski 105
DV 110 kV B.Blato - Kraljevac 101
DV 110 kV B.Blato - Livno 148
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Grude
DV 110 kV Livno - B.Glava 157
DV 110 kV Tomislavgrad - B.Glava 121
DV 110 kV B.Blato - Livno 142
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Posusje DV 110 kV Livno - B.Glava 151
DV 110 kV Tomislavgrad - B.Glava 114
DV 110 kV Grude - Imotski 132
DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina 135
DV 110 kV S.Brijeg - Grude 122
DV 110 kV Livno - B.Glava -
DV 110 kV $ Brijeg - V.Vlajina 105
DV 110 kV Pec Mlini - Grude 152
DV 110 kV Pec Mlini - Posusje 150
DV 110 kV Grude - Imotski 103
DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina 101
DV 110 kV Tomislavgrad - B.Glava
DV 110 kV Pec Mlini - Grude 116
DV 110 kV Pec Mlini - Posusje 110
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Opterecenje (%

Kriti¢ni ispad Preopterecena grana od dozvoljenog
opterecenja)
e . Narusavanje
Kriti¢ni ispad Cvor napona (kV)
Capljina 95.7
« Ljubuski 93.5
DV 110 kV Mostar 4 - Citluk Juous
Citluk 92.4
Stolac 95.7

Tabela 21 Uska grla tokom vrsnog optereéenja, VE u scenariju B
(postojeci sistem, vlazna hidrologija)

Opterecenje (%

Kriti¢ni ispad Preopterecena grana od dozvoljenog
opterecenja)
} DV 110 kV Capljina - Opuzen 113
DV 110 kV Mostar 4 - Citluk
DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina 42
DV 110 kV Citluk - Ljubuski DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina 44
DV 110 kV Grude - Imotski DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina 106
DV 110 kV Grude - Imotski 139
DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina 127
DV 110 kV B.Blato - Livno DV 110 kV S.Brijeg - Grude 114
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Grude 151
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Posusje 141
DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina DV 110 kV Grude - Imotski 112
DV 110 kV B.Blato - Kraljevac 106
DV 110 kV B.Blato - Livno 158
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Grude
DV 110 kV Livno - B.Glava 167
DV 110 kV Tomislavgrad - B.Glava 130
DV 110 kV B.Blato - Livno 143
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Posusje DV 110 kV Livno - B.Glava 151
DV 110 kV Tomislavgrad - B.Glava 115
DV 110 kV Grude - Imotski 146
DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina 135
DV 110 kV S.Brijeg - Grude 122
DV 110 kV Livno - B.Glava -
DV 110 kV S.Brijeg - V.Vlajina 105
DV 110 kV Pec Mlini - Grude 160
DV 110 kV Pec Mlini - Posusje 150
DV 110 kV Grude - Imotski 117
DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina 100
DV 110 kV Tomislavgrad - B.Glava
DV 110 kV Pec Mlini - Grude 124
DV 110 kV Pec Mlini - Posusje 111
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Opterecenje (%

Kriti¢ni ispad Preopterecena grana od dozvoljenog
opterecenja)
e . Narusavanje
Kriti¢ni ispad Cvor napona (kV)
Capljina 95.7
« Ljubuski 93.5
DV 110 kV Mostar 4 - Citluk Juous
Citluk 92.4
Stolac 95.7

Tabela 22 Uska grla tokom maksimalnog ljetnog opterecenja, vjetroelektrane u
scenariju B (postojeci sistem)

Kritican ispad

Preopterecena grana

Opterecenje (%
od dozvoljenog

opterecenja)
DV 110 kV Grude - Imotski DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina 115
DV 110 kV Grude - Imotski 121
DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina 145
DV 110 kV B.Blato - Livno DV 110 kV S.Brijeg - Grude 127
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Grude 147
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Posusje 149
DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina DV 110 kV Grude - Imotski 111
DV 110 kV B.Blato - Kraljevac 102
DV 110 kV B.Blato - Livno 150
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Grude
DV 110 kV Livno - B.Glava 156
DV 110 kV Tomislavgrad - B.Glava 120
DV 110 kV B.Blato - Kraljevac 101
DV 110 kV B.Blato - Livno 148
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Posusje
DV 110 kV Livno - B.Glava 155
DV 110 kV Tomislavgrad - B.Glava 118
DV 110 kV Grude - Imotski 126
DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina 151
DV 110 kV S.Brijeg - Grude 133
DV 110 kV Livno - B.Glava -
DV 110 kV S.Brijeg - V.Vlajina 120
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Grude 153
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Posusje 156
DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina 116
DV 110 kV Tomislavgrad - B.Glava DV 110 kV Pe¢ Mlini - Grude 115
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Posusje 115
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Tabela 23 Uska grla tokom minimalnog optereéenja,VE u scenariju B (postojeci

sistem)

Opterecenje (%

Kritican ispad Preopterecena grana od dozvoljenog
opterecenja)
- DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina 101
DV 110 kV S.Brijeg - V. Vlajina 101
DV 110 kV Grude - Imotski -
DV 110 kV S.Brijeg - Grude 107
DV 110 kV Grude - Imotski 117
DV 110 kV S.Brijeg - Grude 145
DV 110 kV B.Blato - Livno DV 110 kV S.Brijeg - V. Vlajina 141
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Grude 151
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Posusje 158
DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina DV 110 kV Grude - Imotski 122
DV 110 kV B.Blato - Kraljevac 108
DV 110 kV B.Blato - Livno 155
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Grude
DV 110 kV Livno - B.Glava 158
DV 110 kV Tomislavgrad - B.Glava 122
DV 110 kV B.Blato - Kraljevac 108
DV 110 kV B.Blato - Livno 156
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Posusje
DV 110 kV Livno - B.Glava 158
DV 110 kV Tomislavgrad - B.Glava 122
DV 110 kV Grude - Imotski 119
DV 110 kV S.Brijeg - Grude 148
DV 110 kV Livno - B.Glava DV 110 kV S.Brijeg - V.Vlajina 143
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Grude 153
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Posusje 161
DV 110 kV S.Brijeg - Grude 110
DV 110 kV S.Brijeg - V.Vlajina 105
DV 110 kV Tomislavgrad - B.Glava
DV 110 kV Pec Mlini - Grude 114
DV 110 kV Pec Mlini - Posusje 120
O e & x Narusavanje
Kritican ispad Cvor e ()
Biha¢ 220 kV 268
Biha¢ 110 kV 121.7
DV 220 kV Prijedor 2 - Biha¢ Prijedor 2110 kV 121.6
o§ta1{ ¢vorovi 110 kV oko Prijedora i 121-122
Bihaca
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Postoje¢a mreza i VE u scenariju B, zakljuéci

Izgradnja i povezivanje na 110 kV mrezu VE u regionu 1, 2 i 3 nije moguce bez
znacajnog ulaganja u 110 kV mreZzu. Postoji nekoliko vrlo opterec¢enih vodova na
podru&ju Mostara, S. Brijega, Posugja, Tomislavgrada i Livna koji bi mogli biti
preoptereceni u razli¢itim reZimima rada.

Profil napona je jos uvijek zadovoljavajuci bez doprinosa Q/U regulaciji iz VE.
4.3.5 Izgradnja vjetroelektrana u scenariju C, D1 i D2

Zbog velikog preopterecenja mreze u scenariju B, jasno je da postojeci prenosni
sistem nije projektovan za prikljucenje vjetroelektrana u rasponu od 600 MW,
odnosno 900 MW, bez obzira kako su distribuirane. Zbog toga, proracun toka snage
za ove scenarije nije se izvodio na postojec¢oj mreznoj topologiji. Buduci prenosni
sistem je analiziran u sljede¢em odjeljku, ukljucujuéi vjetroelektrane iz ova tri
scenarija.

4.4 Analize bazirane na buduéem prenosnom sistemu

4.4 Tokovi snaga, naponske prilike i N-1 analize bez
vietroelektrana

Budu¢i prenosni sistem u BiH ukljucuje i neke vazne investicije u 110 kV mrezu koje
su od posebnog interesa za integraciju VE, kao sto su:

d DV 110 kV Rama - Uskoplje,
- DV 110 kV Rama - Jablanica,

O DV 110 kV Mostar 4 - V.Vlajina - S.Brijeg ( revitalizacija i povecanje
prenosnog kapaciteta),

0 DV 110 kV Tomislavgrad - Kupres.

Nove 110 kV veze su planirane tako da omoguce prenos snage/energije iz
vjetroelektrana do Jablanice, Kupresa, Bugojna i drugih potrosackih centara u
sredi$njoj Bosni i Hercegovini (Jajce, Travnik, Zenica). Neki kriti¢ni 110 kV vodovi u
postojecoj topologiji mreZe ce biti rastere¢eni nakon toga.

Scenarij vrinog optereéenja 2015.

Tokom vrsnog opterecenja u 2015 i angazmana HE kod normalne hidroloske
situacije, nema preopterec¢enih grana u 400 kV, 220 kV i 110 kV mreZama. Naponske
prilike su zadovoljavajuce s naponima unutar dopustenog raspona.

N-1 kriterij nije zadovoljen u analiziranoj situaciji zbog 110 kV preopterecenja
mreZe u Banja Luci, Gradaccu, Kaknju i podrudju Mostara (Tabela 24). Jedini kriti¢an
slucaj na podrucju koncentracije VE je ispad 110 kV voda Mostar 4 - Mostar 5 koji bi

Bosnia and Herzegovina: Task 2 - Power Grid Technical Diagnosis
Economic Consulting Associates with EIHP, KPMG, ESG, January 2012 49



.'h
Andlize tokova snaga i naponskih prilika MEIHP M

mogao dovesti do preopterecenja 110 kV voda izmedu TS Mostar 1 i TS Mostar 6.
Kriti¢ne situacije u odnosu na naponske prilike nisu zabiljeZene.

Tabela 24 Uska grla tokom vr$nog opterecenja bez vjetroelektrana (sistem 2015.,
normalna hidrologija)

Opterecenje (%

Kriti¢ni ispad Preopterecena grana od dozvoljenog
opterecenja)
DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (2) DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (1) 122
TR 400/110 kV Ugljevik TR 220/110 kV Gradacac 105
DV 110 kV Kakanj 5 - Cementara DV 110 kV Kakanj 5 - Zenica 1 105
DV 110 kV Mostar 4 - Mostar 5 DV 110 kV Mostar 1 - Mostar 6 100

Tokom vrsnog opterecenja i vlazne hidroloske situacije nema preopterec¢enih grana u
mreZi pri punoj topologiji. Naponske prilike su zadovoljavajuce. N-1 kriterij nije
zadovoljen u analiziranoj situaciji zbog preoptereé¢enja 110 kV mreze u Banjoj Luci,
Kaknju i podrucju Mostara (Tabela 25).

Tabela 25 Uska grla tokom vrSnog opterecenja bez vjetroelektrana
(sistem 2015., vlazna hidrologija)

Opterecenje (%

Kriti¢ni ispad Preopterecena grana od dozvoljenog
optreéenja)
DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (2) DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (1) 115
DV 110 kV Kakanj 5 - Cementara DV 110 kV Kakanj 5 - Zenica 1 101
DV 110 kV Mostar 4 - Citluk DV 110 kV Mostar 9 - Capljina 100

Scenarij maksimalnog lijetnog optereé¢enja 2015

Tokom maksimalnog ljetnog opterecenja ne postoje grane koje su opterecene vise od
100% svog maksimalnog dopustenog opterecenja.

Naponske prilike su zadovoljavajuce, s naponima izmedu dopustenih raspona.

N-1 kriterij nije zadovoljen u analiziranoj situaciji. 110 kV vodovi Banja Luka 1 -
Banja Luka 6 (1) 1 220/110 kV transformatori u Gradaccu su u opasnosti da budu
preoptereceni. Ispad transformatora 400/110 kV u TE Ugljevik moze uzrokovati
neprihvatljivu naponsku situaciju u Bijeljini (Tabela 26), ukoliko 110 kV veza Janja -
Lesnica nije u pogonu.
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Tabela 26 Uska grla tokom maksimalnog ljetnog opterecenja bez vjetroelektrana

(sistem 2015.)
Opterecenje (%
Kritican ispad Preopterecena grana od dozvoljenog
ogranicenja)
DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (2) DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (1) 110
TR 400/110 kV Ugljevik TR 220/110 kV Gradacac 105
Kriti¢an ispad Cvor E:;(:rélaav?lr(‘{g
Bijeljina 1 99
TR 400/110 kV Ugljevik Bijeljina 3 99
Bijeljina 4 98

Scenarij minimalnog optereé¢enja 2015

Tokom minimalnog opterecenja ne postoje preopterecene grane pri punoj topologiji
mreZe. Naponi su blizu gornjoj granici, koju prelaze u TS Banja Luka 6 (421 kV), TS
Tuzla 6 (425 kV, 244 kV), TS Sarajevo 10 (422 kV), TS Sarajevo 20 (421 kV), TS
Visegrad (425 kV), TS Zenica 2 (243 kV) i nekoliko 110 kV rasklopista u razli¢itim
dijelovima zemlje. Naponi u 110 kV mreZzi mogu se dodatno smanijiti koristenjem
automatske regulacije na 220/110 kV transformatorima, ali ¢e onda naponi porasti u
220 kV mrezi. Prikljucak vjetroelektrana u analiziranoj situaciji moze uzrokovati
dalje povecanje napona u 110 kV mrezi.

N-1 kriterij je zadovoljen u analiziranoj situaciji.
Scenarij vrinog optereéenja 2020

Za vrijeme vrsnog opterecenja u 2020 i angazmana HE kod normalne hidroloske
situacije ne postoje preopterecene grane u 400 kV, 220 kV i 110 kV mrezama.
Naponske prilike su zadovoljavajuce s naponima unutar dopustenog raspona.

N-1 kriterij nije zadovoljen u analiziranoj situaciji radi preopterecenja 110 kV vodova
u Banjoj Luci, Bijeljini, Br¢kom i podrucju Tuzle, pri ¢emu su sve daleko od lokacija i
priklju¢nih ¢vorova novih vjetroelektrana (Tabela 27) .

110 kV vod Mostar 1 - Mostar 6 nije viSe ugroZen jer je revitalizacija i povecanje
njegovog prenosnog kapaciteta planirano izmedu 2015 i 2020 (prema SECI
modelima).
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Tabela 27 Uska grla tokom vrSnog opterecenja bez vjetroelektrana
(2020 sistem, normalna hidrologija)

Kritiéni ispad

Preopteredena grana

Opterecenje (%
od dozvoljenog

opterecenja)
DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (2) DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (1) 112
DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (1) DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (2) 108
TR 400/110 kV Ugljevik TR 220/110 kV Tuzla 103
DV 110 kV Bijeljina 1 - Bijeljina 2 DV 110 kV Ugljevik - Bréko 2 129
DV 110 kV Bijeljina 1 - Bijeljina 3 DV 110 kV Ugljevik - Bréko 2 101
DV 110 kV Ugljevik - Bijeljina 2 DV 110 kV Ugljevik - Breko 2 129
TR 400/110 kV Banja Luka 6 (1) TR 400/110 kV Banja Luka 6 (2) 130
TR 400/110 kV Banja Luka 6 (1) TR 400/110 kV Banja Luka 6 (2) 131
DV 110 kV Bijeljina 1 - Bijeljina 2 102
DV 110 kV Ugljevik - Br¢ko 2
DV 110 kV Ugljevik - Bijeljina 2 103
050 6 ~ Narusavanje
Kriti¢ni ispad Cvor napona (KV)
Bijeljina 1 95.4
DV 110 kV Bijeljina 1 - Bijeljina 2 Bijeljina 3 95.9
Bijeljina 4 (Janja) 95.0
Bijeljina 1 95.3
Bijeljina 2 95.3
DV 110 kV Ugljevik - Bijeljina 2
Bijeljina 3 95.8
Bijeljina 4 (Janja) 95.0
Celinac 98.5
DV 110 kV Banja Luka 1 - B.Luka 7
Banja Luka 7 98.2
DV 220 kV Prijedor 2 - Biha¢ Biha¢ 220 kV 196
Gradiska 98.8
Laktasi 98.5
Laktasi 2 98.3
Celinac 99.0
DV 400 kV B.Luka - Stanari
K.Varo$ 98.9
Topola 98.6
B.Luka 8 99.0
B.Luka 6 96.7
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Tokom vrénog opterecenja i vlazne hidroloske situacije nema preopterec¢enih grana u
mrezi. Naponske prilike su zadovoljavajuce. N-1 kriterij nije zadovoljen u

analiziranoj situaciji (Tabela 28).

Tabela 28 Uska grla tokom vrsnog opterecenja bez vjetroelektrana (sistem 2020.,

vlazna hidrologija)

Kriti¢ni ispad

Preopterecena grana

Opterecenje (%
od dozvoljenog

opterecenja)
DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (2) DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (1) 110
DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (1) DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (2) 106
TR 400/110 kV Ugljevik DV 110 kV Zvornik - Bistrica 117
DV 110 kV Bijeljina 1 - Bijeljina 2 DV 110 kV Ugljevik - Breko 2 136
DV 110 kV Bijeljina 1 - Bijeljina 3 DV 110 kV Ugljevik - Breko 2 107
DV 110 kV Ugljevik - Bijeljina 2 DV 110 kV Ugljevik - Bréko 2 136
TR 400/110 kV Banja Luka 6 (1) TR 400/110 kV Banja Luka 6 (2) 123
TR 400/110 kV Banja Luka 6 (1) TR 400/110 kV Banja Luka 6 (2) 123
DV 400 kV B.Luka 6 - Stanari DV 110 kV Ugljevik - Br¢ko 2 103
DV 110 kV Bijeljina 1 - Bijeljina 2 107
DV 110 kV Ugljevik - Br¢ko 2
DV 110 kV Ugljevik - Bijeljina 2 107
Kritican ispad Cvor E:;gizv(alf\j;):
Bijeljina 1 92,7
DV 110 kV Bijeljina 1 - Bijeljina 2 Bijeljina 3 93,3
Bijeljina 4 (Janja) 92,4
Bijeljina 1 92,6
DV 110 kV Ugljevik - Bijeljina 2 Bijeljina 2 720
Bijeljina 3 93,2
Bijeljina 4 (Janja) 92,3
Kotor Varos 96,9
DV 110 kV Banja Luka 1 - B.Luka 7 Celinac 96,0
Banja Luka 7 95,8
Bijeljina 1 98,1
TR 400/110 kV Ugljevik Bijeljina 3 %80
Bijeljina 4 (Janja) 97,9
Oragje 98,9
DV 110 kV Celinac - B.Luka 7 Celinac 98,8
DV 220 kV Prijedor 2 - Biha¢ Biha¢ 220 kV 194,9
DV 400 kV B.Luka - Stanari vise ¢vorova 110 kV 96,8 - 99
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Scenarij maksimalnog ljetnog optereé¢enja 2020

Tokom maksimalnog ljetnog opterecenja ne postoje grane opterecene vise od 100%
svog maksimalnog dopustenog opterecenja.

Naponske prilike su zadovoljavajuce, s naponima izmedu dopustenih granica.

N-1 kriterij nije zadovoljen u analiziranoj situaciji (Tabela 29). Ugrozeni su 110 kV
vodovi u Banja Luci i podruéju Br¢kog, s moguéom neprihvatljivom naponskom

situacijom u Bijeljini.

Tabela 29 Uska grla tokom ljetnog maksimalnog opterecenja bez vjetroelektrana

(sistem 2020.)

Kritiéni ispad

DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (2)
DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (1)
DV 110 kV Bijeljina 1 - Bijeljina 2
DV 110 kV Ugljevik - Bijeljina 2

Kriti¢an ispad

DV 110 kV Bijeljina 1 - Bijeljina 2
DV 110 kV Ugljevik - Bijeljina 2

Preopterecena grana

DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (1)
DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (2)
DV 110 kV Ugljevik - Bréko 2
DV 110 kV Ugljevik - Br¢ko 2

éVOI‘

Bijeljina 4 (Janja)
Bijeljina 4 (Janja)

Scenarij minimalnog optereéenja 2020

Opterecenje (%
od dozvoljenog
opterecenja)

109
109
101
101

Narusavanje
napona (kV)

98.9
98.8

Tokom minimalnog opterecenja ne postoje preopterecene grane. Naponi su blizu
gornje granice, ali je ne prelaze niti u jednom mreZnom ¢voru.

N-1 kriterij je zadovoljen u analiziranoj situaciji.

Buduéa mreza bez VE, zakljuéci

Planirana prenosna mreza BiH u 2015 i 2020 mozZe biti ugrozena uglavnom u
sjevernim i sjeveroisto¢nim dijelovima oko Banja Luke, Bijeljine i Br¢kog. Na
podrudju gdje je vedina vjetroelektrana analizirana nema vecih problema s
prenosnim kapacitetima u baznom stanju bez VE, osim za 110 kV vod Mostar 1 -

Mostar 6, za kojeg je planirana revitalizacija izmedu 2015. i 2020.

d  Mostar 1 - Mostar 6 vod koji je 4,3 km dug, s provodnicima presjeka
Al/Fe 240 mm? i Al/Fe 150 mm?, izgradenim na betonskim i ¢eli¢nim
stubovima, termicke granice 470 A (90 MVA), je ugrozen u 2015. nakon
gubitka voda Mostar 4 - Mostar 5 tokom vrsnog opterecenja i normalnog

hidroloskog stanja.
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Za buduce konekcije VE i njihovu integraciju u elektroenergetski sistem, moguce
kriti¢ne situacije u prenosnoj mrezi BiH u baznom stanju nece imati uticaja (ugrozeni
su Banja Luka, Kakanj, Bijeljina i podrucje Br¢kog, koji nisu predvideni za priklju¢ak
bilo koje VE).

4.4.2 Izgradnja VE u scenariju A

U ovom scenariju VE ukupne snage 150 MW locirane u regionima 2, 3 i 4 dodane su
na modele za 2015. i 2020. Izvoz elektri¢ne energije u BiH se povecao za proizvodnju
vjetroelektrana, Sto znaci da angazman termoelektrana i hidroelektrana u
elektroenergetskom sistemu BiH ostaje isti.

Scenarij vrinog optereéenja 2015 i 2020

Pri vrénom opterec¢enju u 2015. i normalnoj hidroloskoj situaciji ili vlaznoj
hidroloskoj situaciji, ne postoje preopterec¢ene grane u prenosnoj mrezi. Naponska
situacija je prihvatljiva tokom vrsnog opterecenja, bez obzira na hidrolosku situaciju
i angazman hidroelektrana. Nema potrebe za Q/U doprinosom od strane
vjetroelektrana u ovom scenariju.

Rezultati N-1 analize su prikazani u Tabeli 30 i Tabeli 31. Novi kriti¢ni dogadaji su
sada oznaceni crvenom bojom.

Postoji samo jedan kriti¢ni dogadaj zbog prikljucka vjetroelektrana u scenariju A
njihove izgradnje. Ispad 110 kV voda Mostar 4 - Mostar 5 moze prouzrociti
preopterecenja 110 kV voda iz Mostara 1 do Mostar 6 koja je bila kriti¢na za vrijeme
vrénog opterecenja i normalne hidroloske situacije, bez ijedne izgradene VE.

Oito je da ¢e se vod Mostar 1 - Mostar 6 morati revitalizirati prije nego sto je
planirano (u razdoblju 2015. - 2020.). Najutjecajnija vjetroelektrana po ovaj vod je VE
Kamena, a predvideno je da ¢e se povezati s TS Mostar 2 i TS Nevesinje, tako da ce se
revitalizacija voda vjerojatno morati izvoditi u skladu s izgradnjom VE Kamena.

Tabela 30 Uska grla tokom vrsnog optereéenja, vjetroelektrane u scenariju A
(sistem 2015., normalna hidrologija)

Opterecenje (%

Kriti¢ni ispad Preopterecena grana od dozvoljenog
opterecenja)
DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (2) DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (1) 119
TR 400/110 kV Ugljevik TR 220/110 kV Gradacac 104
DV 110 kV Kakanj 5 - Cementara DV 110 kV Kakanj 5 - Zenica 1 106
DV 110 kV Mostar 4 - Mostar 5 DV 110 kV Mostar 1 - Mostar 6 100
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Tabela 31 Uska grla tokom vrsnog opterecenja, vjetroelektrane u scenariju A
(sistem 2015., dobra hidrologija)

Opterecenje (%

Kriti¢ni ispad Preopterecena grana od dozvoljenog
opterecenja)
DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (2) DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (1) 113
DV 110 kV Kakanj 5 - Cementara DV 110 kV Kakanj 5 - Zenica 1 103
DV 110 kV Mostar 4 - Citluk DV 110 kV Mostar 9 - Capljina 104
DV 110 kV Mostar 4 - Mostar 5 DV 110 kV Mostar 1 - Mostar 6 105

Analizirajuci vrno opterecenje u 2020. i normalnu hidrolosku situaciju ili vlaznu
hidrolosku situaciju nema preopterec¢enih grana u prenosnoj mrezi ako su svi vodovi
i transformatori u pogonu. Situacija s naponima je unutar dopustenih granica, tako
da jo$ uvijek nema potrebe za Q/U doprinosom od vjetroelektrana.

Rezultati N-1 analize pokazuju da nema novih kriti¢nih situacija osim onih koji su
pronadeni za scenarije gdje nema vjetroelektrana (u sjevernim i sjeveroisto¢nim
dijelovima zemlje).

Scenarij maksimalnog optereéenia ljeti 2015. i 2020.

Tokom maksimalnog ljetnog opterecenja u 2015. nema preopterecenih grana u mrezi,
a naponske prilike su zadovoljavajuce. Isto vrijedi za ljetni scenarij maksimalnog
opterecenje u 2020. s vjetroelektranama u scenariju A.

N-1 kriterij nije zadovoljen u analiziranoj situaciji (Tabela 32) i postoji nova kriti¢na
nepredvidena situacija, ispad 400 kV voda Trebinje - Podgorica bi mogao
preopteretiti 110 kV vod Trebinje - Herceg Novi. U osnovnom scenariju na modelu
ovaj vod je bio opterecen nesto ispod dopustene granice tokom iste situacije. Nove
vjetroelektrane spojene na 110 kV mrezu oko Mostara ne doprinose zna¢ajno ovom
problemu, ali zbog smanjenja tokova snaga iz 400 kV mreze u 220 kV mrezu i od 220
kV do 110 kV mreze dolazi do blagog porasta tokova snaga u 400 kV mreZi, ¢ime se
ugrozava vod 110 kV Trebinje - Herceg Novi kada dode do ispada 400 kV voda
Trebinje - Podgorica.

U 2020. nema dodatnih problema s priklju¢enjem vjetroelektrana u scenariju A. 110
kV vod Trebinje - Herceg Novi je planiran da se trajno obustavi, nakon sto se 110 kV
mreza Crne Gore oko Herceg Novog i Tivata razvije u okviru HVDC kabel projekta.

Bosnia and Herzegovina: Task 2 - Power Grid Technical Diagnosis
Economic Consulting Associates with EIHP, KPMG, ESG, January 2012 56




.'h
Andlize tokova snaga i naponskih prilika MEIHP M

Tabela 32 Uska grla tokom maksimalnog opterecenja ljeti, vjetroelektrane u
scenariju A (sistem 2015.)

Opterecenje (%

Kritiéni ispad Preopterecena grana od dopustenog
opterecenja)
DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (2) DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (1) 108
TR 400/110 kV Ugljevik TR 220/110 kV Gradaccac 104
DV 400 kV Podgorica - Trebinje DV 110 kV Trebinje - H.Novi 101
Kriti¢ni ispad Cvor E:;giaava?‘j/;
Bijeljina 1 99
TR 400/110 kV Ugljevik Bijeljina 3 99
Bijeljina 4 98

Scenariji minimalnog optere¢enja 2015. i 2020.

Tokom minimalnog opterecenja u 2015. i 2020. ne postoje preopterecene grane pri
punoj topologiji mreze.

Naponi su blizu gornjih granica, a prelaze ih u 2015. u nekim 400 kV, 220 kV i 110 kV
mreznim ¢vorovima, no grani¢ni iznosi napona ne prelaze se ni u jednom mreznom
¢voru u 2020. godini. Problemi s naponom u 110 kV mreZi mogu se rijesiti sa
regulatorom napona na 220/110 kV transformatorima. Doprinos vjetroelektrana
spojenih na 110 kV mreZzu u Q/ U regulacijskoj rezervi nije potreban jer se time ne
moze poboljsati situacija s naponima u 220 kV i 400 kV mrezama.

N-1 kriterij je zadovoljen u analiziranim situacijama.

4.4.3 Izgradnja vjetroelektrana u Scenariju A1l

Do razmatrane 2015. godine biti ¢e zavrsena izgradnja 110 kV voda Nevesinje -
Gacko ¢ime ¢e se omogucditi izgradnja i prikljucak jedne VE snage 50 MW u Sirem
regionu Trebinja, odnosno ukupno 200 MW u ovom scenariju. Analize tokova snaga
i naponskih prilika na modelima za 2015. i 2020. godinu pokazuju da prijenosni
sistem nece biti ugroZen prikljuckom ove vjetroelektrane, pa nisu potrebne dodatne
investicije u pojac¢anja mreze. Slucajevi nezadovoljenja kriterija N-1 ostaju kako je
prikazano u prethodnom odjeljku.

4.44 Izgradnja VE v scenariju B

U scenariju B nove vjetroelektrane u regionima 1, 2 i 3 su dodane modelima za 2015.
i 2020. Izvozna snaga BiH je povecana za proizvodnju vjetroelektrana, $to znaci da
angazman termoelektrana i hidroelektrana u elektroenergetskom sistemu BiH ostaje
isti.
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Scenariji vr$snog optereéenja 2015. i 2020.

Pri vrénom opterec¢enju u 2015. i normalnom hidroloskom situacijom ili vlaznom
hidroloskom situacijom nema preopterecenih grana u prenosnoj mrezi, a naponska
situacija je prihvatljiva tokom vrsnog opterecenja, bez obzira na hidroloske prilike i
angazman HE. Nema potrebe za Q/U doprinosom od vjetroelektrana u ovom
scenariju.

Rezultati N-1 analize prikazani su u Tabeli 33 i Tabeli 34. Novi kriti¢ni dogadaji su
oznaceni crvenom bojom, dok plava boja predstavlja kriti¢ne ispade u baznom
scenariju koji nisu vise kriti¢ni.

110 kV vod iz Mostara 1 do Mostara 6 je na granici preopterecenja nakon ispada
voda Mostar 1 - Mostar 4, dok je ugrozen ispadom i voda Mostar 4 - Mostar 5 koji je
prethodno opisan.

110 kV vod Kakanj 5 - Zenica 1, koji je bio kritican u baznom scenariju je sada blago
rasterecen, ali jo$ uvijek visoko opterecen i postoji rizik od preopterecenja.

Tabela 33 Uska grla tokom vrsnog opterecenja, vjetroelektrane u scenariju B
(sistem 2015., normalna hidrologija)

Opterecenje (%

Kriti¢ni ispad Preopterecena grana od dozvoljenog
opterecenja)
DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (2) DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (1) 116
TR 400/110 kV Ugljevik TR 220/110 kV Gradacac 103
DV 110 kV Kakanj 5 - Cementara DV 110 kV Kakanj 5 - Zenica 1 100
DV 110 kV Mostar 4 - Mostar 5 DV 110 kV Mostar 1 - Mostar 6 100

Tabela 34 Uska grla tokom vrsnog opterecenja, vjetroelektrane u scenariju B
(sistem 2015., vlazna hidrologija)

Opterecenje (%

Kriti¢ni ispad Preopterecena grana od dozvoljenog
opterecenja)
DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (2) DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (1) 110
DV 110 kV Kakanj 5 - Cementara DV 110 kV Kakanj 5 - Zenica 1 97
DV 110 kV Mostar 4 - Citluk DV 110 kV Mostar 9 - Capljina 102
DV 110 kV Mostar 4 - Mostar 5 DV 110 kV Mostar 1 - Mostar 6 100
DV 110 kV Mostar 1 - Mostar 4 DV 110 kV Mostar 1 - Mostar 6 100

Analizirajuéi vr$no opterecenje u 2020. i normalnu hidrologku situaciju ili vlaznu
hidrolosku situaciju nema preopterecenih grana u prenosnoj mrezi ako su svi vodovi
i transformatori u pogonu. Naponska situacija je unutar dopustenih granica, tako da
jo$ uvijek nema potrebe za Q/U doprinosom od vjetroelektrana.
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Rezultati N-1 analize pokazuju da nema novih kriti¢nih situacija uz one ve¢
otkrivene u baznimm scenarijima i koje se nalaze u sjevernim i sjeveroisto¢nim
dijelovima zemlje

Scenariji maksimalnog optereéenija ljeti 2015. i 2020

Tokom maksimalnog opterecenja ljeti u 2015. i 2020. ne postoje preopterecene grane
pri punoj topologiji mreZe, a naponske prilike su zadovoljavajuce.

N-1 kriterij nije zadovoljen u analiziranoj situaciji (Tabela 35). 110 kV vod Trebinje -
Herceg Novi sada je malo viSe preopterecen nakon ispada 400 kV voda Trebinje -
Podgorica u odnosu na istu situaciju u scenariju B. Razlog je povecan tok snage u 400
kV mrezi. U 2020. nema dodatnih problema s priklju¢enjem vjetroelektrana u
scenariju B.

110 kV vod iz HE Pe¢ Mlini do TS Grude je sada ugrozen u 2015. nakon ispada 110
kV voda Livno - Busko Blato ili VE Livno - Borova Glava. Taj se problem pojavljuje
zato sto je velika proizvodnja VE Mesihovina, VE Borova Glava, VE Gradina i VE
Poklecani usmjerena ka trafostanici Grude i dalje u Imotski u Hrvatskoj. Ovaj
problem nije uocljiv u 2020., jer je u pogonu 110 kV vod Rama - Jablanica pod
nazivnim naponom (danas ovaj vod je u pogonu pod 35 kV, jedno dodatno vodno
polje 110 kV u TS Jablanica mora biti izgradeno). Ovaj vod stvara jos$ jedan tranzitni
put za prenos proizvodnje prethodno spomenutih vjetroelektrana i zbog toga je
kriti¢ni vod od HE Peé¢ Mlini do TS Grude rasterecen. U 2020. pri istom slucaju (npr.
ispad 110 kV voda Livno - VE Borova Glava) 110 kV Pe¢ Mlini - Grude se optereti
do 79% svoje maksimalne termicke granice.

Tabela 35 Uska grla tokom maksimalnog opterecenja ljeti, vjetroelektrane u
scenariju B (sistem 2015.)

Opterecenje (%

Kriti¢ni ispad Preopterecena grana od dozvoljenog
opterecenja)
DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (2) DV 110 kV B.Luka 1 - B.Luka 6 (1) 104
TR 400/110 kV Ugljevik TR 220/110 kV Gradacac 103
DV 110 kV Livno - B.Blato DV 110 kV Pec Mlini - Grude 100
DV 110 kV Livno - WPP B.Glava DV 110 kV Pec Mlini - Grude 105
DV 400 kV Podgorica - Trebinje DV 110 kV Trebinje - H.Novi 105
Kritiéni ispad Cvor E:;zizv(alf\j;):
Bijeljina 1 99
TR 400/110 kV Ugljevik Bijeljina 3 99
Bijeljina 4 98
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Scenarij minimalnog optereé¢enja 2015. i 2020.

Tokom minimalnog opterecenja u 2015. i 2020. ne postoje preopterecene grane pri
punoj topologiji mreze.

Naponi su blizu gornjih granica a prelaze ih u 2015. godini u nekim 400 kV, 220 kV i
110 kV mreznim ¢vorovima, ali ih ne prelaze u bilo kojem mreznom ¢voru u 2020.
Naponi u 2015. su previsoki (izmedu 121 kV i 123 kV) na podrucju Hercegovine
zbog prikljucka vjetroelektrana u ovom dijelu zemlje, ali pomocu regulacije napona
na 220/110 kV transformatorima u TS Mostar 4 naponi mogu biti smanjeni na
vrijednost ispod maksimalne dopustene vrijednosti. Ovo je razlog zasto bilo koji
Q/U doprinos od vjetroelektrana jos nije potreban. N-1 kriterij je zadovoljen u
analiziranim situacijama.

4.4.5 Izgradnja vjetroelektrana u scenariju C

U scenariju C nove VE u regionima 2 i 3 su dodane modelima za 2015. i 2020.
godinu. Izvoz BiH se povecava za proizvodnju VE, $to znaci da angazman TE i HE u
elektroenergetskom sistemu BiH ostaje isti.

U ovom scenariju dvije najvece VE ¢e biti prikljuc¢ene na 110 kV mrezu. Obje se
nalaze u blizini Tomislavgrada, prostoru koji je ve¢ ispunjen vjetroelektranama
(poput VE Mesihovina u scenariju A, VE Pokle¢ani, VE Gradina i VE Borova Glava u
scenariju B). Mrezni prikljucak VE Pakline je pretpostavljen na novo rasklopno
postrojenje koje povezuje postojece 110 kV vodove Tomislavgrad - Rama i Livno -
Tomislavgrad. 110 kV vod Livno - Rama je nedavno spojen s TS Tomislavgrad, a u
ovom scenariju pretpostavljena je izgradnja novog 110 kV rasklopnog postrojenja na
mjestu gdje je vod otvoren te njegovo povezivanje s vodovima prema Livnu i Rami,
te dvostrukim vodom prema TS Tomislavgrad. Ovo je pretpostavljeno zbog velikog
instaliranog kapaciteta VE Pakline koja treba biti spojena na mrezu s najmanje tri 110
kV voda. Ova pretpostavka podrazumijeva mrezni prikljuc¢ak VE Pakline s tri 110 kV
voda, jedan dupli vod do TS Tomislavgrad, jedan jednostruki vod do VE Borova
Glava i jedan jednostruki vod do VE Poklecani ili VE Ljubuse (TS x/110 kV za VE
Ljubusa mrezni prikljucak ¢e biti povezani s 110 kV vodovima Poklecani -
Tomislavgrad i Poklecani - Rama).

Scenariji vr$snog optereéenja 2015. i 2020.

Tokom vrsnog opterecenja u 2015. i normalnoj hidroloskoj situaciji pri punoj
topologiji mreze postoji vise preopterecenih vodova u 110 kV mrezi. To su:

1 Grude - Imotski 124% Imax
0 Grude - Pe¢ Mlini 149% Imax
d  Posusje - Pe¢ Mlini ~ 141% Imax
U analiziranom scenariju naponske prilike su unutar dopustenog raspona.

Postoji mnogo razli¢itih ispada koji dovode do neprihvatljive situacije unutar mreze.
Ugrozeni 110 kV vodovi uglavnom se nalaze oko TS Livno, TS Bugojno i TS Kupres,
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osim onih koji su ve¢ preoptereceni pri raspolozivosti svih grada. U nekim
situacijama kao $to su ispad voda Grude - Pe¢ Mlini ili Posusje - Pe¢ Mlini ,
konvergentno rjeSenje tokova snaga se ne moze nadi, sto je znak moguceg kolapsa
napona u mrezi.

Ocito je da bez znacajnih investicija u mrezu vjetroelektrane u scenariju C se ne
mogu prikljuciti u elektroenergetski sistem u 2015.

Pogon 110 kV voda Rama - Jablanica pod nazivnim naponom u 2015. nije dovoljan
za ispunjenje N-1 kriterija.

Tokom vr$nog opterecenja u 2015. i vlazne hidroloske situacije pri punoj topologiji
mreZe sljede¢i vodovi su preoptereceni u 110 kV mrezi:

0 Grude - Imotski 130% Imax
0 Grude - Pe¢ Mlini 146 % Imax
[  Posusje - Pe¢ Mlini ~ 131% Imax
0 Livno - Borova Glava 100% Imax
U analiziranom scenariju naponske prilike su unutar dopustenog raspona.

N-1 kriterij nije ispunjen, s mnogim kriti¢nim slucajevima koji uzrokuju
preoptere¢enja mnogih 110 kV vodova u sirokom podrucju Mostara, Bugojna i
Tomislavgrada. Rizik od kolapsa napona je takoder prisutan.

Kontrola napona od strane VE Ljubuse i VE Pakline, uz pretpostavku da obje VE
mogu raditi pri faktoru snage 0,95 bi uklonile opasnost od kolapsa napona u mrezi,
ali mnogi vodovi su jos uvijek preoptereceni pri punoj topologiji mreze (Grude -
Imotski, Grude - Pe¢ Mlini i Posusje - Pe¢ Mlini), a i ostali vodovi na podrucju
zapadne Hercegovine su ugroZeni pri ispadu neke grane mreze.

U 2020. za vrijeme vr$nog opterecenja i normalne hidrologije tri klju¢na 110 kV voda,
Grude - Imotski, Grude - Pe¢ Mlini i Posusje - Pe¢ Mlini su preoptereceni pri punoj
topologiji mreze, a svi ostali 110 kV vodovi na razmatranom podrucju su jo$ uvijek u
opasnosti prema N-1 kriteriju. Ovo znaci da pojacanja prenosne mreze planirana za
2015.- 2020. nisu prikladna za integraciju VE u scenariju C. Rizik kolapsa napona
takoder postoji ako VE Ljubus$a i VE Pakline nisu u moguc¢nosti sudjelovati u Q/U
regulaciji.

U 2020. za vrijeme vrsnog opterecenja i dobre hidrologije tri klju¢na voda su
preoptere¢ena pod punom mreznom topologijom.

Scenarij maksimalnog optereéenja ljeti u 2015. i 2020.

Tokom maksimalnog ljetnog opterec¢enja u 2015., 110 kV mreZza nije u stanju da
integrise VE u scenariju C, zbog prethodno objasnjenih preopterecenja kriti¢nih 110
kV vodova pod punom mreznom topologijom, te mnogih situacija gdje N-1 kriterij
nije zadovoljen. Tu je i opasnost od kolapsa napona u mreZi, osobito ako VE Ljubusa
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i VE Pakline nemaju sposobnost proizvodnje/potrosnje reaktivne snage (faktor
snage jednak 1).

Isto vrijedi za ljetni scenarij maksimalnog opterecenja u 2020. Odredeni broj 110 kV
vodova je ugroZen pri punoj mreznoj topologiji (110 kV vodovi oko Livna, HE Pe¢
Mlini, TS Grude i TS Posusje).

Scenarij minimalnog optereé¢enja u 2015 i 2020

110 kV mreza oko HE Pe¢ Mlini , Bugojno, Grude i Posusje je preopterecena u 2015.
pod punom mreznom topologijom ¢ak i tokom minimalnog opterecenja. Naponske
prilike su zadovoljavajuce.

N-1 kriterij nije ispunjen, postoje mnogi kriti¢ni slucajevi u mreZi a rizik od kolapsa
napona je takoder prisutan.

Situacija se nece poboljsati u 2020 tokom minimalnog opterecenja.
4.4.6 Izgradnja VE v scenariju D1 i D2

U scenariju D1 koji predstavlja koncentrisanu distribuciju novih VE ukupne snage
900 MW lociranih uglavno u regionima 1, 2 i 3, nove VE su dodane modelima za
2015. 1 2020. I1zvoz BiH je povecan za proizvodnju VE, $to znaci da angazman
termoelektrana i hidroelektrana u elektroenergetskom sistemu BiH ostaje isti.

Bez ikakve analize tokova snaga i sigurnosti moze se zakljuciti da ovaj scenarij nije
moguc iz tacke gledista kapaciteta prenosne mreze. 110 kV mreza u zapadnoj
Hercegovini nije bila u mogucnosti prihvatiti 600 MW u VE, zbog preopterecenja 110
kV vodova ¢ak i pri punoj mreznoj topologiji u 2015. i 2020. U ovom scenariju velike
nove VE (Kupres i Glamo¢ - Slovinj), koje se nalaze u blizini Kupresa i Livna,
izazvale bi dodatna mreZna preopterecenja, posebno na kriticnim podrudjima oko TS
Livno i TS Bugojno.

U scenariju D2 koji predstavlja Siroku distribuciju od 900 MW instalirane snage u VE
lociranim u svih 5 analiziranih regiona, nove VE su dodane modelima za 2015. i
2020.

Mreza nece biti u moguénosti prihvatiti ove VE takoder, jer se neki od njih nalazi u
okolini kriti¢nih 110 kV trafostanica i vodova.

Scenariji vr$nog optereéenja u 2015. i 2020.

Za scenarij D1, tokom vrsnog opterecenja u 2015. i normalne hidroloske situacije pod
punom mreznom topologijom sljedeéi 110 kV vodovi su preoptereceni’:

| Grude - Imotski 159% Imax

7 Konvergetno rjeSenje se ne moze naci zbog kolapsa napona u mrezi pod punom topologijom mreZe.
VE Glamo¢ - Slovinj trebaju biti izgradene sa Q/U moguénoscu kontrole da bi izbjegli niski naponi
(faktor snage mora biti najmanje 0,95 u 2015. i 0,90 u 2020.).
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Bugojno - D. Vakuf =~ 158% Imax
Bugojno - Kupres 153 % Imax
D. Vakuf - Jajce 2 149% Imax
Busko Blato - Livno  131% Imax

Grude - Pe¢ Mlini 188 % Imax

o 0O o o0 o oo

Posusje - Pe¢ Mlini ~ 179% Inax

Postoji mnogo razlicitih ispada koji dovode do neprihvatljive situacije unutar mreze,
a jos uvijek postoji rizik kolapsa napona. 110 kV mreza u podrucju Hercegovine i u
sredisnjoj Bosni (Bugojno, Travnik, Jajce podrucdje) je u opasnosti, a poremecaj se
moze prosiriti daleko u Zenicu i podrucje Busovace.

Ocito je da bez znacajnih investicija u mrezu vjetroelektrane u scenariju D1 ne mogu
biti prikljucene u elektroenergetski sistem u 2015. i 2020.

Ako promatramo hidro angazman tokom vlaznih hidroloskih uslova situacija se
nece posebno promijeniti.

Za scenarij D1, u 2020. za vrijeme vr$nog opterecenja i normalne hidrologije nekoliko
110 kV vodova ¢e biti preoptereceno pod punom mreznom topologijom:

0 Grude - Imotski 130% Imax
0 Bugojno-D. Vakuf  112% Imax
[  Bugojno - Kupres 165% Imax
0 D. Vakuf - Jajce 2 109% Imax
d  Busko Blato - Livno = 135% Imax
0  Grude - Pe¢ Mlini 122% Imax
d  Posusje -Pe¢ Mlini  115% Imax

| Livno - Borova Glava 110% Imax

Svi ostali 110 kV vodovi na podrudju zapadne Hercegovine i srednje Bosne su u
opasnosti prema N-1 kriteriju.

Izgradnja Siroko rasprostranjenih vjetroelektrana sa ukupnim instaliranim
kapacitetom od 900 MW (scenarij D2) nece biti koristan s tacke gledista prenosnih
kapaciteta. Sljedeci 110 kV vodovi su preoptereceni pri punoj mreznoj topologiji
tokom vrsnog opterecenja i normalne hidroloske situacije u 2015:

a Grude - Imotski 147 % Imax
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1 Bugojno - D. Vakuf 111% Imax
0 D. Vakuf - Jajce 2 105% Imax
1  Busgko Blato - Orlovaca 111% Imax
d  Grude - Pe¢ Mlini 160% Imax
O Posusje - Pe¢ Mlini 151% Imax
d  Mostar 1 - Mostar 6 109% Imax

Jos uvijek postoje mnoge kriti¢ne situacije u 110 kV mreZi koje bi krsile N-1 kriterij.

U 2020. situacija se nece poboljsati u za integraciju vjetroelektrana u scenariju D2.
Sljedeci 110 kV vodovi su preoptereceni pri punoj mreznoj topologiji tokom vrsnog
opterecenja i normalne hidroloske situacije u 2020:

1  Grude - Imotski 127 % Imax
O  Busgko Blato - Orlovaca 119% Imax
1  Grude - Pe¢ Mlini 110% Imax
O Posusje - Pe¢ Mlini 103% Imax
[  Livno - Borova Glava 107 % Imax
1 Tomislavgrad - Kupres 104% Imax

Scenarij maksimalnog ljetnog optereéenja 2015. i 2020.

VE u scenariju D1 ne mogu biti u pogonu tokom ljetnog maksimalnog opterecenja u
2015. i 2020. zbog teskih preopterecenja u 110 kV mrezi. Kriti¢ni vodovi su isti kao i
ranije.

VE u scenariju D2 takoder ne mogu biti u pogonu ni tokom ljetnog maksimalnog
opterecenja u 2015. i 2020., zbog teskih preopterecenja u 110 kV mrezi.

Scenariji minimalnog optereéenja u 2015. i 2020.

VE u oba scenarija D1 i D2 ne mogu raditi tokom minimalnog opterecenja u 2015. i
2020. zbog teskih preopterecenja u 110 kV mrezi.

4.5 Sazetak nalaza

Planirano je da se vec¢ina VE nalazi na podrucju Hercegovine i u jugozapadnom
dijelu zemlje. Postojecu topologiju prenosne mreze u ovom podrudju karakterise
sljedece:

Bosnia and Herzegovina: Task 2 - Power Grid Technical Diagnosis
Economic Consulting Associates with EIHP, KPMG, ESG, January 2012 64



.'h
Andlize tokova snaga i naponskih prilika MEIHP M

[  jedna glavna tacka napajanja, trafostanica 400/220/110 kV Mostar 4
(2x400 MV A 2x150 MV A),

0 prikljucak iste na 400 kV mreZzu prema Sarajevu i podrucju Trebinja u
BiH te Dalmaciji u Hrvatskoj,

d  dobro razvijena 220 kV mreza, s mnogo hidroelektrana koje se nalaze
unutar i oko podrudja,

d  viSe hidroelektrana srednje veli¢ine izgradnje spojenih na 110 kV mrezu
(Pe¢ Mlini, Mostarsko blato, Mostar),

d  nerazvijena 110 kV mreZa, loSe povezana unutar promatranog podrudja,
radijalna veza nekih trafostanica, niski prenosni kapaciteti nekih 110 kV
vodova.

Slabo razvijena 110 kV mreZa u najvaznijem podrudju za povezivanje VE na mrezu
¢e ograniciti njihovu izgradnju i prikljucak na mrezu dok se ne provedu znacajna
mreZna pojacanja.

Sa manjim ulaganjima u revitalizaciju 110 kV voda Mostar 4 - Siroki Brijeg i
povecanje prenosnog kapaciteta (vod bi trebao biti opremljena s provodnicima
Al/Fe 240 mm? u punoj duzini) postojeca mreza ¢e omoguciti prikljuc¢enje VE u
scenariju A, s ukupnim instalisanim kapacitetom od 150 MW. Za integraciju VE u
scenariju Al (200 MW) potrebno je sagraditi vod 110 kV Nevesinje - Gacko.

Drugi scenariji izgradnje VE (300 MW, 600 MW, 900 MW) nisu mogu¢i u okviru
postojece topologije mreZe.

Kriti¢ne grane s obzirom na integraciju VE u scenariju A (A1) i scenariju B prikazane
su na Slici 16. Sve one nalaze se na 110 kV naponskom nivou. Drugi scenariji
integracije VE (600 MW i 900 MW) nisu moguci na postojecoj topologiji mreze,
uglavnom zbog nedostatka infrastrukture.

Neke vazne investicije u prenosnu mrezu su planirane u buduénosti u najvaznijim
podrudjima zapadne Hercegovine (takoder u podruéjima isto¢ne Hercegovine i
sredisnje Bosne) a ticu se integracije VE:

O DV 110 kV Mostar 4 - V. Vlajina - Siroki Brijeg (revitalizacija i povecanje
prenosnog kapaciteta) do 2015.,

d  povezivanje TS Rama na TS Uskoplje do 2015,
d  povezivanje TS Tomislavgrad na TS Kupres do 2015,

0 pustanje urad 110 kV voda Jablanica - Rama pod 110 kV naponskim
nivoom do 2020.,

O DV 110 kV Mostar 1 - Mostar 6 (revitalizacija i povecanje prenosnog
kapaciteta) do 2020.
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Planirana mreZna pojac¢anja koja su uklju¢ena u SECI model BiH za 2015. nece
dopustiti daljnje povezivanje VE iznad scenarija Al (200 MW). Nadalje, ¢ak i za ovaj
scenarij povezivanja vjetroelektrana jos jedan 110 kV vod mora biti revitaliziran do
2015. (Mostar 1 - Mostar 6).

Prikljucenje VE u scenariju B, s ukupnim instaliranim kapacitetom od 300 MW, nece
biti moguca u 2015. godini zbog uskih grla koja se nalaze na 110 kV vodovima Pe¢
Mlini - Grude i Pe¢ Mlini - Posusje. Rad 110 kV voda Rama - Jablanica planiran u
2020. omogucuje prikljucenje VE u scenariju B s 300 MW.

Prikljucenje VE u scenariju C, s ukupnim instaliranim kapacitetom od 600 MW, nece
biti moguce zbog mreznih uskih grla pod punom mreZom topologijom i zbog
nezadovoljenja kriterija N-1 sigurnosti za mnoge kriti¢ne ispade u 110 kV mrezi.

Prikljucenje VE u scenariju D1 ili D2 bi uzrokovala ozbiljna mrezna preopterecenja
¢ak i pod punim mreznom topologijom. Podrucja oko Bugojna, Livna, Kupresa,
Tomislavgrada, Posusja i Gruda su posebno ugroZzena, ali bi se nestabilnost mogla
prosiriti sve do Zenice i podrucja Busovace.

Kriti¢ne grane s obzirom na priklju¢enje VE u scenariju A, B i C prikazane su na
slici 17. Za scenarije D1 i D2 gotovo sve grane u 110 kV mrezi Sireg podrucja izmedu
Zenice, Mostara, Livna i Jajce su kriti¢ne.

U scenariju A i B za prikljucenje VE ne postoji rizik od neprihvatljivih naponskih
situacija u mrezi, ako VE nisu opremljene za pruzanje Q/U regulacijske rezerve
(faktor snage jednak 1). Rizik od kolapsa napona pocinje u scenariju C prikljucenja
VE, pa velike VE kao $to su VE Ljubus$a i VE Pakline u ovom scenariju, odnosno VE
Glamoc - Slovinj i VE Kupres u scenariju D1, trebalo bi projektovati da osiguraju
odredeni raspon Q/U regulacije (faktor snage mora biti izmedu 0,90 i 0,95).
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Slika 16 Kriti¢ne grane na postojecoj topologiji 110 kV mreze, u podrucjima gdje ée nove VEe biti izgradene
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Slika 17 Kriti¢ne grane na buducoj topologiji 110 kV mreze, u podrucjima gdje ée nove VEe biti izgradene (2015.)
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5 Siguran rad sistema nakon ispada najveée elekirane

Ovo poglavlje procjenjuje siguran rad sistema za razlicite scenarije integracije
vjetroelektrana za situaciju kada iz pogona ispadne najveca termoelektrana. U
elektroenergetskom sistemu BiH najveca snaga proizvodne jedinice danas je TE
Ugljevik s 279 MW instalirane snage. U buduénosti, o¢ekuje se da ¢e TE Stanari biti
izgradena s najvecom jedinicom od 330 MW.

Analize stacionarnih stanja su izvedene u odnosu na gubitak TE Ugljevik na modelu
2011.,1 u vezi su s gubitkom TE Stanari u modelima 2015. i 2020. Obje jedinice su ili
¢e biti, povezane na 400 kV nivou, dok ¢e veze VE biti realizovane na 110 kV mreZi.
Ovo je vazno jer ¢e uglavnom vece proizvodne jedinica, spojene na 400 kV i 220 kV
mrezu povecati svoju proizvodnju nakon gubitka najvece jedinice, sto uzrokuje
dodatno opterecenje 400 kV i 220 kV mreZe, a to je povoljno iz tacke gledista
proizvodnje vjetroelektrana.

Unutar nekoliko sekundi nakon gubitka najvece jedinice, primarne rezerve u svim
elektranama u BiH i okolnim zemljama ¢e biti aktivirane, povecat ¢e se proizvodnja
svih elektrana koje su u mogucnosti pruziti tu uslugu (radeci ispod svoje instalirane
snage). Ovo je simulirano u modelima tako $to se povecala proizvodnja svih jedinica
koje su radile ispod instalirane snage u BiH, Hrvatskoj, Srbiji i Crnoj Gori.

Sekundarna regulacija frekvencije i snage drZi kontrolu ravnoteZe podrudja u
normalnim radnim uslovima, te pridonosi vracanju ravnoteZze u slucaju naglog
debalansa zbog incidenta. U slu¢aju iznenadnog velikog debalansa ili kontinuiranih
varijacija potrosnje tercijarna kontrolna rezerva je duzna vratiti sekundarne kontrole
rezerve. Sekundarna kontrola treba osigurati vise hidroelektrana (HE) unutar
elektroenergetskog sistema BiH®. Ove HE su HE Visegrad, HE Jablanica, HE Rama,
HE Bocac i HE Trebinje. Sekundarna rezerva u elektroenergetskom sistemu BiH se
odreduje prema maksimalnom mjese¢nom opterecenju i to je u rasponu od 43 MW i
59 MW’. Oc¢ekivanje u buducnosti je da ée neophodne sekundarne kontrolne rezerve
rasti do 73 MW u 2020. ° (bez razmatranja o neophodnom povecéanju sekundarne
kontrolne rezerve zbog integracije VE). Aktivacija sekundarne kontrolne rezerve je
simulirana u modelima povec¢anjem proizvodnje svih jedinica predvidenih za ovu
pomocnu uslugu i smanjenjem proizvodnje svih jedinica u BiH, Hrvatskoj, Srbiji i
Crnoj Gori koje su davale primarnu rezervu.

Gubitak najvece TE jedinice mora na kraju biti pokriveno aktiviranjem tercijarne P/f
kontrolne rezerve. Prema ENTSO-E Operativnom Priru¢niku, tercijarna kontrola je
bilo koja automatska ili ru¢na promjena u radnim tackama generatora kako bi se
vratila odgovarajuca rezerva sekundarne regulacije u pravo vrijeme. Snaga koja se
moze spojiti (automatski ili) ru¢no pod tercijarnom kontrolom, kako bi se osigurala

8 Uredba o tarifama za pomocne usluge, DERK, 2010

? U stvarnoj situaciji nominirane hidroelektrane uglavnom ne obezbjeduju potrebe vrijednosti
sekundarne rezerve, tako da je stalni nedostatak kontrolne sposobnosti.

0 Indikativni Razvojni Plan Proizvodnje Elektri¢ne Energije 2011-2020, NOS BiH, Juli 2010
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odgovarajuca sekundarna kontrolna rezerva, je poznata kao tercijarna kontrolna
rezerva. Ova rezerva se mora koristiti na takav nacin da ¢e pridonijeti obnovi
sekundarnog opsega kontrole kada je to potrebno. Obnova odgovarajuceg
sekundarog kontrolnog opsega moZe trajati na primjer, do 15 minuta, dok tercijarne
kontrola za optimizaciju mreZe i proizvodnog sistema nece nuzno biti upotpunjena
nakon tog vremena. Ako gubitak najvece proizvodne jedinice nije ve¢ pokriven od
potrebne sekundarne kontrolne rezerve, dodatna tercijarna kontrolna rezerva (15-
minutna rezerva) je potrebna za izjednacavanje manjka u kratkom vremenu.

Svako kontrolno podrudje mora imati pristup odgovarajucoj tercijarnoj rezervi da
prati sekundarnu kontrolu u kratkom vremenu nakon incidenta. Odgovarajuca
kontrolna rezerva mora biti dostupna cijelo vrijeme radi pokric¢a gubitka proizvodne
jedinice. Ako gubitak najvece proizvodne jedinice nije ve¢ pokriven od potrebne
sekundarne kontrolne rezerve, tercijarne kontrolna rezerva ¢e morati nadoknaditi
manjak. Svaki operator sistema mora odmah aktivirati tercijarne rezerve, ako je
neodgovarajuca sekundarna kontrolna rezerva dostupna kako bi se ponovo
oslobodila sekundarna kontrolna rezerva. Tercijarna rezerva se aktivira ili s
azuriranjem ukupne razmjene kontrolnog podrudja/bloka (programa kontrole) ili
promjenom proizvodnog rasporeda unutar regulacijskog podrucja/bloka.

Prema regulaciji DERK (SERC)", tercijarna kontrola mora biti osigurana od strane
HE Capljina, HE Grabovica, HE Salakovac, HE Visegrad, HE Bocac i HE Trebinje.
Potrebna tercijarne kontrolne rezerve danas je 250 MW i do 300 MW nakon 2015™.

U BiH, tercijarne rezerve su ru¢no kontrolisane i do sada ne postoji program da se
automatizuju. Nadalje, moZe se aktivirati ogranicen broj puta mjesecno. Zbog ovih
¢injenica nije realno ukljuciti tercijarne rezervne kapacitete u balans VE na trajnoj
osnovi. Drugim rije¢ima, fluktuacije VE moraju biti pokrivene samo ili ve¢inom s
mehanizmom automatske sekundarne regulacije. U nekim hitnim sluc¢ajevima (vrlo
suha losa hidrologija, vise ispada, prekidi tranzita energije i sl.) ili u sluc¢aju
meduregionalnog debalansa, dispeceri trebaju dati podrsku sekundarnoj regulaciji s
ruc¢nom tercijarnom rezervom.

Aktivacija tercijarne kontrolne rezerve je simulirana u modelima povec¢anjem
proizvodnje uglavnom u HE Capljina i HE Jablanica, jer su najblize vecini planiranih
VE.

Analize su izvedene za scenarije A, A1l i B prikljucenja vjetroelektrana koje su
moguce (scenarij A i A1) ili mogu biti moguce nakon odgovarajuceg mreznog
pojacanja (scenarij B). Ispad najvece proizvodne jedinice za scenarije C, D1 i D2 nije
analiziran, jer postoji toliko mreznih preopterecenja da ¢ak i pod punom mreZznom
topologijom utjecaj na aktivaciju primarne, sekundarne i tercijarne rezerve bi samo
mogao napraviti stvari ¢ak i manje izvedivim.

1 Uredba o tarifama za pomocne usluge, DERK, 2010

12 Indikativni Razvojni Plan Proizvodnje Elektri¢ne Energije 2011-2020, NOS BiH, Juli 2010.U stvarnosti
je nedostatak potrebe za tercijarnom rezervom.
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Ispad TE Ugljevik u modelu za 2011. tokom situacije vr$nog opterecenja i normalnih
hidroloskih uslova nece izazvati dodatno preopterecenje za oba scenarija integracije
VE (A i B). Stovige, ako je TE Ugljevik trajno van pogona, N-1 kriterij nece dodatno
biti narusen. Isto vrijedi za ispade TE Stanari u modelima za 2015. i 2020.

Na temelju stacionarnih analiza moze se zaklju¢iti da ispadi najvecih proizvodnih
jedinica u elektroenergetskom sistemu BiH nece prouzrokovati dodatna
preopterecenja, sa ili bez VE prikljuc¢enih u elektroenergetski sistem. Uzrok tomu su
najcesce niska opterecenja 400 kV i 220 kV mreZe, dobro razvijena 400 kV i 220 kV
mreZa, veliki kapaciteti u interkonekciji i odgovarajuce izvedbe mreznih prikljucka
za postojece elektrane u elektroenergetskom sistemu BiH (omogucen je prenos
maksimalne proizvodnju svake elektrane ¢ak i ako je veza vod/transformator izvan

pogona).
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6 Identifikovana uska grla prenosnog sistema i
problemi s naponom zhog integracije
vjetroelektrana

Vecina lokacija VE u BiH je u jugozapadnom dijelu zemlje. Sadasnja topologija
prenosne mreZze, a posebno ona 110 kV naponskog nivoa, nije povoljna za prikljucak
tih VE.

Prorac¢uni tokova snaga i N-1 analize sigurnosti, objasnjene u Odjeljku 4, odredile su
slabe dijelove mreze i identificirale su kriti¢na uska grla mreze zbog integracije VE.

Eventualni problemi s naponom i zahtjevi da VE sudjeluju u Q/U regulaciji su
analizirani i identificirani.

Postojec¢a mrezna konfiguracija omogucava spajanje VE u scenariju A s ukupnim
instaliranim kapacitetom 150 MW. Samo manje pojac¢anje mreZe bit ¢e potrebno za
spajanje planiranih VE u ovom scenariju. Ovo pojac¢anje se odnosi na povezivanje VE
Velika Vlajina na mrezu. Postojec¢i 110 kV vod Mostar 4 - Siroki Brijeg, djelomi¢no
napravljen od provodnika Bakar 95 mm?2 na betonskim stubovima, morat ce se
revitalizirati i napraviti od provodnika Al/Fe 240 mm?2 na ¢eli¢nim stubovima duz
kompletne trase.

Bez dodatnih poja¢anja mreze (s postoje¢im 110 kV vodom Mostar 4 - Siroki Brijeg)
priklju¢ak VE Mesihovina, VE Kamena i VE Ivan Sedlo je izvodiv, $to znaci da je
mreZza spremna da prihvati oko 126 MW VEa bez dodatnih ulaganja, osim onih za
priklju¢ak na mreZu pojedinacnih VE (srednjenaponska interna mreze izmedu
vjetroturbine i internih trafostanica x/110 kV na lokaciji vjetroelektrane).

Kriti¢ni vod za scenarij A priklju¢enja VE prikazan je na Slici 18. Za buducu
konfiguraciju mreze jos jedan 110 kV vod se ¢ini da je kritican: 110 kV vod Mostar 1 -
Mostar 6.

Za prikljucak VE u scenariju A1 (200 MW) nuzno je izgraditi vod 110 kV Nevesinje -
Gacko.

Da bi se prikljucile VE u scenariju B s ukupnom instaliranom snagom od 300 MW
nuzan preduslov je razvoj 110 kV mreZe oko vjetroelektrane Pokle¢ani (DV 2x110 kV
Poklecani - Posusje i DV 2x110 kV Poklecani - Tomislavgrad / Rama). Uska grla u
prenosnom sistemu otkrivena su u vezi za 110 kV vodove:

O  Mostar 4 - Siroki Brijeg,
Siroki Brijeg - Grude,
Grude - Imotski,

HPP Pe¢ Mlini - Grude,

O 0 o o

HPP Pe¢ Mlini - Posusje,
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1 Tomislavgrad - (WPP Borova Glava) - Livno,
d  Livno - Busko Blato.

U buduc¢nosti, konfiguracija koja ukljucuje planirane prenosne vodove 110 kV
Tomislavgrad - Kupres, Rama - Uskoplje i Jablanica - Rama, za scenarij B prikljucenja
VE samo dva voda su kriti¢na u 2015. kada 110 kV vod Rama - Jablanica jo$ uvijek
nije planirana da funkcionise pod 110 kV naponom:

O  HPP Pe¢ Mlini - Grude, i
b HPP Pe¢ Mlini - Posusje.

Kriti¢ni vodovi za scenarij B prikljucenja VE su prikazani na Slici 19. Tanke plave
linije predstavljaju planirane dalekovode u 2015. i 2020.,koji su neophodne ¢ak i za
samo razmatranje prikljuc¢enja VE na ovom podrudju BiH.

Scenariji C, D1 i D2 su neizvedivi iz tacke gledista kapaciteta prenosne mreze ,¢ak i
ako promatramo planiranu konfiguraciju mreze u 2015. i 2020., jer su neke 110 kV
linije preopterec¢ene pod punom mreznom topologijom. Daljnji problemi se mogu
ocekivati i odnosit ¢e se na gotovo sve vodove u zapadnoj Hercegovini i oko Bugojna
i Kupresa za scenarij C, a problemi bi se mogli prosiriti sve do Travnika, Zenice i
Busovace za scenarij D1 i D2.

Da bi se eventualno omogucila integracija VE u visokim scenarijima njihove
izgradnje bilo bi potrebno na odgovarajuc¢im lokacijama formirati nove TS 220/110
kVi/ili 400/110 kV kako bi se proizvodnja VE prenosila u mreze visih naponskih
razina.

Kriti¢ni vodovi za scenarij C i D (D1 i D2) priklju¢enja VE prikazani su na Slici 20 i
Slici 21.

U scenarijima C i D veliki projekti VE se planiraju implementirati, kao $to su u VE
Ljubuse, VE Pakline, VE Glamoc¢-Slovinj i VE Kupres. Preporucuje se da te VE
moraju biti projektovane tako da osiguraju Q/U kontrolne usluge, u rasponu faktora
snage izmedu 0,90 i 0,95. Ovo je neophodno kako bi se izbjegao kolaps napona u
sistemu.

Ostale VE, pogotovo manje (otprilike do 50 MW) obi¢no ne moraju biti projektovane
tako da osiguraju Q/ U kontrolnu usluge, ako se regulacionom sklopkom automatski
upravlja na 220/110 kV transformatorima.
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Slika 18 Uska grla u mrezi za scenarij A prikljucenja vjetroelektrana

Meduric
V. Kladusa /
mograt ( ) S. Brod
@ Vmograt \ @ Dubica Gragiskd®
\ ) Dakovo
° @ Srbac Brod Samac| | Zupanja
® ° Celuloza N.Topola , o Emestinovo
@ Cazin L Odnkg @
o 2 /. }
. B.Krupa® @ Lakiaki Derventa Modrica \ S.Mitrovica
[ ]

Pmjavor ®
®/
Banja Luka

o &
7

. ®
92 .L elinac Ukrina \
o5

Bihat A/
@

3

Sanski Mosig) \ 2

Stanari L4
Nd

anja

® Lenica
.?l;cljlnu

Kotor Varod \ Y
B HE Bodac '

EVP Kulen Vakuf @

Donji Lapac B_Petrovac
Kljus

® s @ SRBIJA

HE
Zvomik® g Zvomik
Drva b
EVP Litko Dugo Polje e ) \ Purdevik
Legend: o N/ A\
Legenda: s %)\ -
" 4]
Y -
@ B. Grahovo _ - “< ‘; D. Vaku
TL (transmission line) 400 kY - A ( Novi ®
DV 400 kV 9 —
Strmica — \ S rahremics
— \I\ Srebrenica
TL 400 kV - Under 220 kV volage N
DV 400 kV - Pod naponom 220 kV
_ TL220K
DV 220 kV
Rogatica \ oo
egra
TL1I0kY Livno e _*‘ = 5,
DV 10kV HR\/ATSKA @ — Vardite
110 kV Cable
" 110KV Kabl @ omistavgrad I E Vigegrad
Podgradina Gorazde | vl 2
RP Jablani
Hydro power plants ST - .
| [ et sl D Critical areas of WPPs integration Konjsko —_Posusicq
5 Thermal power plants HE Zaku€: - Fota
B emolclektrane . "l“‘ 3 N .
motski 5
Substation HE Pe¢- Mlini
Trafostanica N HE Piva
§ Hard connection
cvrsta veza

Gacko

o« CRNA GORA

HE Perucica

Komolag

—_— Podgorica
HE Dubrovnik

Herceg Novi

Bosnia and Herzegovina: Task 2 - Power Grid Technical Diagnosis
Economic Consulting Associates with EIHP, KPMG, ESG, January 2012

74



Identifikovana uska grla prenosnog sistema i problemi s
naponom zbog integracije vjetroelektrana

"mEIHP A

Slika 19 Uska grla u mreZi za scenarij B prikljucenja vjetroelektrana
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Slika 20 Uska grla u mrezi za scenarij C prikljucenja vjetroelektrana
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Slika 21 Uska grla u mrezi za scenarij D (D1 i D2) prikljucenja vjetroelektrana
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7 Troskovi integracije VE

Utjecaj prikljuéenija vjetroelektrana na konvencijalnu proizvodniju

Kako kapaciteti vjetroelektrana rastu, raste i njihov utjecaj na proizvodnju iz
termoelektrana i uvoza, kao sto je to prikazano na Slici 22 (pogledaj Izvjestaj 3,
odjeljak 4.1 za viSe detalja ove analize). Proizvodnja iz termoelektrana trenutno
predstavlja najveci dio proizvodnje u BiH i ima tendenciju da bude marginalan izvor
proizvodnje. Ovo znaci da uvodenje nove proizvodnje u (vjetroenergije) u bilans ima
najveci utjecaj na proizvodnju iz termoelektrana, koja ¢e biti istisnuta iz dispecerskog
rasporeda. Time e termo proizvodnja imati smanjenje prihoda u svim scenarijima
vjetroenergije.

Hidro proizvodnja, koja je u stanju da proda svaki visak energije u izvozno trziste
ostaje stabilna u svim scenarijima VE.

Slika 22 Utjecaj vjetroenergije na proizvodnju iz konvencionalnih izvora
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Utjecaj na potrosace, prikazan u Tabeli 36, je povecanje u neto troskovima u svim
slucajevima, osim u kasnijim godinama pod Scenarijem A. Dodatni troskovi se
reflektuju kroz vise troskove zbog poticaja (feed-in tariff) za proizvodnju VE.
Medutim, neto troSak VE kao procent ukupnih troSkova proizvodnje iznosi od oko
1% u Scenariju A do nesto vise od 5% u Scenariju C. Najvise se dobije u Scenariju D1
(900 MW), kada iznosi 8 % troskova proizvodnje.
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Tabela 36 Pregled neto troska za potrosaca zbog dodanih VE

Scenario A
Scenario B
Scenario C

Scenariji D1, D2

Scenario A
Scenario B

Scenario C
Scenariji D1, D2

2015 2020 2025
Neto trosak za potrosaca, miliona €
-7.3 +3.5 +4.4
-20.8 -13.8 -11.8
-43.4 -47.0 -44.0
-69.6 -78.1 -74.7
Neto trosak kao % od ukupni troskova za
potrosaca
0.9%
25% 1.5% 1.3%
5.2% 4.9% 4.6%
8.0% 7.9% 7.5%

Utjecaj integracije VE na troskove rezerve

Sa uvodenjem VE u elektroenergetski sistem dva oblika dodatne rezerve trebaju biti
razmatrana: rezerve od nemogucénosti da VE isporuci energiju kako je planirano (VE
proizvode manje od plana), i jednako vazna potreba za fleksibilno$¢u na dole ostalih
proizvodnih jedinica (kada VE proizvode vise od plana). Razli¢iti pristupi mogu biti

uzeti kod vrjednovanja rezerve za vjetar. Tri razli¢ita pristupa su koristena kod ove

analize i u svim slu¢ajevima troskovi za obezbjedenje rezerve za vjetar su visoki.
Slika 23 sazima troskove po MWh po tri metodologije.

Figure 23 Usporedba rezervi po metodologijama
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Analiza polazi od pretpostavke da nema kratkoro¢ne prognoze proizvodnje VE i
ovaj rezultat je konzervativan pogled na potrebne rezerve. Moguce je, prateci
iskustva Zapadne Evrope, znacajne ustede napraviti kroz uvodenje tehnika za
prognozu dostupnosti vjetra nekoliko sati unaprijed.
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8 Saietak, zakljucak i kljuéne preporuke

Ovaj Izvjestaj sastavni je dio niza od tri izvjestaja iz ovog projekta u kojem je po prvi
put sveobuhvatno na oko 350 stranica sistemski analiziran potencijal razvoja
vjetroenergetike u Bosni i Hercegovini, uklju¢ujudi analizu energetskog potencijala
vjetra u BiH, kao i razlicite tehnicke, pravne i ekonomske aspekte uklapanja VE u
EES, i to uvazavajudi razli¢ita medunarodna iskustva i specifi¢nosti BiH. Izvjestaji su
originalno pisani na engleskom jeziku, pa se u slucaju nekih nejasnoca nastalih u
prijevodu ¢itaoci upucuju na originalnu, englesku verziju.

Postojeée karakteristike prenosnog sistema BiH u odnosu na integraciju VE

Trenutna situacija prenosnog sistema u podrucjima gdje ¢e glavnina buducih VE biti
locirana nije povoljna za njihovo prikljucenje. Problem je uzrokovan nedovoljno
razvijenom 110 kV mrezom oko Mostara, Gruda, Posusja i Tomislagrada. Neki vazni
110 kV vodovi i pravci, kao §to su Mostar 4 - Siroki Brijeg - Grude - Imotski imaju
male prenosne kapacitete, uzrokovane dijelovima vodova opremljenim s bakarnim
vodi¢em 95 mm? postavljenim na betonske stubove.

Trenutno postoji samo jedno ¢voriste koje povezuje 110 kV mrezu sa visSim
naponskim nivoima (220 kV i 400 kV) unutar najvaznijeg podrudja za prikljucenje VE
(podrucje zapadne Hercegovine), TS 400/220/110 kV Mostar 4. Ovo je posebno
vazno ako ce veliki instalisani kapaciteti biti povezani na 110 kV mreZzu, jer ova
mreZza nece biti u stanju da prenese njihovu proizvodnju sa adekvatnom sigurnoscéu i
pouzdanoscu.

400 kV i 220 kV mreZa u BiH je dobro projektovana, s velikim prenosnim
kapacitetima, i ovi naponski nivoi neée uzrokovati prepreku za prikljuc¢enje VE.

Budué¢i prenosni sistem BiH
U BiH ne postoje zvani¢ni dugoroc¢ni razvojni planovi prenosa elektri¢ne energije.

Vazni 110 kV vodovi, koji su bili planirani u nekim studijama ili poku$ajima da se
definiSe prenosni razvojni plan, u odnosu na priklju¢enje VE, su:

d DV 110 kV Tomislavgrad - Kupres,
b DV 110 kV Rama - Uskoplje, i
a DV 110 kV Rama - Jablanica.

Ovi vodovi obezbjeduju dva nova pravca elektri¢ne energije od podrucja
Tomislavgrada prema podrudju Bugojna prenoseci proizvodnju VE i rasterecujuci
postojece pravce od Tomislavgrada preko Livna prema Hrvatskoj, i od Gruda prema
Hrvatskoj

Ova tri voda su neophodna i skoro preduslov ako ¢e se znacajniji instalisani
kapaciteti VE (150 MW i preko) graditi u BiH (narocito u sklopu podrudja zapadne
Hercegovine, gdje je glavnina vjetroprojekata u razvoju).
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Uska grla prenosa uslijed prikljuéenja vietroelektrana — postoje¢a mreza

NajvaZznija uska grla prenosne mreZe koja se odnose na prikljucenje VE su slijedeca

(po redu prioriteta i vaznosti):

a

o 0 o o0 o o

Uska grla prenosa uslijed prikljuéenja vjetroelekirana — buduéa mreza

Najvaznija uska grla prenosa za buducu konfiguraciju mreze koja se odnose na

DV 110 kV Mostar 4 - Siroki Brijeg,
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Grude,

DV 110 kV Pe¢ Mlini - Posusje,

DV 110 kV Siroki Brijeg - Grude,
DV 110 kV Imotski - Grude,

DV 110 kV Tomislavgrad - Livno,

DV 110 kV Busko Blato - Livno.

prikljucenje VE su slijedeca (po redu prioriteta i vaZnosti):

a

0o 0 o o 0 o o0 d o od o oo

DV 110 kV Mostar 1 - Mostar 6,
DV 110 kV Pe¢ Mlini - Grude,

DV 110 kV Pe¢ Mlini - Posusje,

DV 110 kV Imotski - Grude,

DV 110 kV Tomislavgrad - Livno,
DV 110 kV Busko Blato - Livno,
DV 110 kV Bugojno - D.Vakuf,

DV 110 kV Bugojno - Kupres,

DV 110 kV D.Vakuf - Jajce 2,

DV 110 kV Tomislavgrad - Kupres,
DV 110 kV Bugojno - Novi Travnik,
DV 110 kV Zenica 2 - Busovaca,
DV 110 kV Busovaca - Vitez,

DV 110 kV Novi Travnik - Vitez.
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Naponski problemi uslijed integracije vjetroelektrana

Problemi s naponom u 110 kV mreZzi mogu se oc¢ekivati u scenarijima integracije VE
sa instalisanim kapacitetima od 600 MW i vise.

Velike VE kao VE Glamoc¢-Slovinj, VE Kupres, VE Pakline i VE Ljubusa trebaju biti
projektovane sa sposobnos¢u Q/ U kontrole (faktor snage treba biti 0,95ili 0,9), s
ciljem izbjegavanja rizika od kolapsa napona.

Manje VE (priblizno do 50 MW) mogu biti projektovane sa faktorom snage
jednakom 1, bez automatske regulacije na x/110 kV transformatorima.

Ograniéenja instalisanih kapaciteta VE uslijed kapaciteta prenosne mreze
(postoje¢a mreza)

Konfiguracija postoje¢e mreze dozvoljava integraciju priblizno 126 MW iz VE (VE
Mesihovina, VE Kamena i VE Ivan Sedlo) bez bilo kakvih oja¢anja mreze.

S manjim investicijama u revitalizaciju 110 kV voda Mostar 4 - Siroki Brijeg, moguce
je prikljuciti VE sa instalisanim kapacitetima od 150 MW (dodatno VE Velika
Vlajina).

Ograniéenja instalisanih kapaciteta VE uslijed kapaciteta prenosne mreze (buduéa
mreZa)

Konfiguracija planirane prenosne mreze u buduc¢nosti dozvoljava integraciju 200
MW iz VE u 2015. (VE Mesihovina, VE Kamena, VE Ivan Sedlo, VE Velika Vlajina i
VE na Sirem podrucju Trebinja) bez bilo kakvih dodatnih ojacanja mreZe, te drugih
VE dodatne snage 150 MW (VE Poklecani, VE Gradina, VE Borova Glava), ili 300
MW ukupno, u 2020. kada je planirano da vod Rama-Jablanica bude pustena u rad
na 110 kV nivou.

Dodatni troskovi uslijed integracije vietroelektrana
Utjecaj prikljuéenija vjetroelektrana na konvencijalnu proizvodnju

Kako kapaciteti vjetroelektrana rastu, njihov glavni utjecaj je zamjena proizvodnje iz
termoelektrana i uvoza. Proizvodnja iz termoelektrana trenutno predstavlja najveci
dio proizvodnje u BiH i ima tendenciju da bude marginalan izvor proizvodnje. Ovo
znaci da uvodenje nove proizvodnje izVE ima najvedi utjecaj na proizvodnju iz
termoelektrana, koja ce biti istisnuta iz dispecerskog voznog reda. Termo
proizvodnja ¢e dozivjeti smanjenje prihoda u svim scenarijima integracije VE.

Hidro proizvodnja, koja je u stanju da proda svaki visak energije u izvozno trZziste,
ostaje stabilna u svim scenarijima VE.

Utjecaj na potrosace, prikazan u Tabeli 36, je povecanje u neto troskovima u svim
slu¢ajevima, osim u kasnijim godinama pod Scenarijem A. Dodatni troskovi se
reflektuju kroz vise troskove zbog poticaja (feed-in tariff). Medutim, neto trosak VE
kao procent ukupnih troskova proizvodnje iznosi od oko 1% u Scenariju A i raste na
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nesto vise od 5% u Scenariju C. Najvedi iznos od 8% ukupnih troskova proizvodnje
dobije se u Scenariju D1 (900 MW).

Utjecaqj integracije VE na troskove rezerve

Sa uvodenjem VE u elektroenergetski sistem dva oblika dodatne rezerve trebaju biti
razmatrana: rezerve od nemoguénosti da VE isporuce planirane koli¢ine (VE
proizvode manje od plana), i jednako vazna je potreba za fleksibilnos¢u na dole kod
ostalim proizvodnim jedinicama (VE proizvode vise od plana). Razli¢iti pristupi
mogu biti uzeti kod vrjednovanja potrebne rezerve za VE. U ovoj studiji kortistena
su tri razlicita pristupa i u svim slu¢ajevima troskovi za obezbjedenje rezerve za VE
su visoki.

Analiza polazi od pretpostavke da nema kratkoroc¢ne prognoze proizvodnje VE i
ovaj rezultat je konzervativan pogled na potrebne rezerve. Moguce je, prateci
iskustva Zapadne Evrope, znacajne ustede napraviti kroz uvodenje tehnika za
prognozu vjetra nekoliko sati unaprijed.
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Rezultati tokova snaga

Na slijedecim slikama prikazani su rezultati tokova snaga, koje su navedene u
glavnom izvjestaju.

Slike prikazuju 400 kV i 220 kV mreZu, kao i 110 kV mreZzu Sireg podrucja Mostara,
gdje ¢e vecina projekata VE biti izgradena. Ostatak 110 kV mreze BiH nije prikazan,
jer nema novih VE planiranih na tim podrucjima.

Rezultati su prikazani za postojecu topologiju mreZe.
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Slika 24 Tokovi snaga za vrijeme vr$nog optereéenja bez VEa (postojeci sistem, 400 kV mreza, normalna hidrologija)
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Slika 25 Tokovi snaga za vrijeme vr$nog optereéenja bez VEa (postojeci sistem, 220 kV mreza, normalna hidrologija)
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Slika 26 Tokovi snaga za vrijeme vr$nog opterecenja bez VEa (postojeci sistem, 110 kV mreza Sireg podrucja Mostara, normalna hidrologija)
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Slika 27 Tokovi snaga za vrijeme vr$nog optereéenja bez VEa (postojeci sistem, 400 kV mreza, vlazna hidrologija)
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Slika 28 Tokovi snaga za vrijeme vrsnog opterecenja bez VEa (postojeci sistem, 220 kV mreza, vlazna hidrologija)
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Slika 29 Tokovi snaga za vrijeme vrsnog opterecenja bez VEa (postojeci sistem, 110 kV mreZa Sireg podrucja Mostara, vlazna hidrologija) |

HE Mostar
w g AL
Mostar 7 8| Bl s
- | = f }
it pe EE g 1 Mostar 6
i 120.0 Mostar 5
| . ol _ ==
| Rama LR 1196 B 1185 8|2 |
, — p— — —
—— 1166 o [=w 1199 o | w - 1198
o |w | s s|ls &<
gl H 8 g
16.3
—— 4 HE Jablanica
7.8
M.Blato Mostar 4
Imotski (HR} Grude 2342 ; = Mostar 2 Nevesinje
? -
2 | -
} Mostar 1 S|e
1 §.Brijeg - e p— . 1194
119.5 == o o -|=
' < | + (s
< |w ol o
Tomislav Grad Posugje 8% 2=
1179
= |2 -|= o e 1200
2|5 B~ A
JAN
=l o
Fle 116.4 <  um0 -ls
@ | = Gacko
s e~ |- o |~ . —— Niksic
R 2|= Citluk
Ljubugki &
I bl 2315
- -
Hle 2. 1163 |« 1180 o |
- 118.0 e - - @ [T
Livno — — - [= mm  Bileca
! . LR i€ =
Capljina g2 w
116.4 Stolac RP Trebinje
o
213 s |z S|z f«} i«}
1 s
163 |3 I3 -
o [ o !
g |¥ EM (8
— - 1147 1145  EE—
s == -
HE Ped Miini g+ <= - -
B.Blato b4 =
s |=
< |9 1139 H. Hovi
Opuzen {Hr)
=|= MNeum
<=
1142
ala ==
EAR 3_ = Komolac
. Ston (Hr)
Peruca (HR) Kraljevac (HR) -
-

Bosnia and Herzegovina: Task 2 - Power Grid Technical Diagnosis

Economic Consulting Associates with EIHP, KPMG, ESG, January 2012 92



.'h
Dodatak MEIHP M

Slika 30 Tokovi snaga za vrijeme ljetnog maksimalnog optereéenja bez VEa (postojeci sistem, 400 kV mreza)
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Slika 31 Tokovi snaga za vrijeme ljetnog maksimalnog optereéenja bez VEa (postojeci sistem, 220 kV mreza)
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Slika 32 Tokovi snaga za vrijeme ljetnog maksimalnog opterecenja bez VEa (postojeci sistem, 110 kV mreza Sireg podrucja Mostara)

Mostar 7 i‘1 E

@

HE Mostar

o |m . |3 |
ii EAR = g Mostar6 /1 % oooos i e
X 1196 Mostar 5 A A
| =3 d= ol
Rama |~ 119.2 2= 119.1 RS m VB,(V
i — — — BN E—
1169 o |= 119.5 == % |a @ |n 119.2
ERE] s|3 P =
) 34.0
— & HE Jablanica
3.0
M.Blato
Imotski (HR) Grude 2328 : = Mostar 2 Nevesinje
G|« =<
[ ] . Mostar 1 B
! S.Brijeg s | — . 119.0
182 ¥z == AE
g w | = s
2= g
- ]
< N @ o
Tomislav Grad Posusje = | o e
"7
N JANIEIE @ gy ™
B g |~ 2N
PN
FA W=
R 116.8 EE IR ITA -
< | € Gacko
= (e == - e . — HNiksic
=T == o Citluk
Ljubugki )
= b 230.4
= -
gl 2| 1166 % 1s0 ==
E\—- 1.7 = | - - o |
Livno H — — w | mm  Bileca
A Ko . n g2 "
Capljina Bz -
\/\I(\/ 116.0 Stolac 1167 RP Trebinje
wl|la | 000 ——con -
= e = |z . 1 1
16,6 =3 ' -
8w ! =5 2|a
CREA ! - | - |-
@ — - 1152 1150  —
= |w = L _
HE Pec-Miini g~ =S w a
B.Blato 116.3 = =
113.6 H. Novi
Opuzen (Hr}
o - Neum
P
- - 1144
wle o=
gl g|° Komolac
" Ston (Hr)
Peruca (HR) Kraljevac (HR)
8
-

Bosnia and Herzegovina: Task 2 - Power Grid Technical Diagnosis
Economic Consulting Associates with EIHP, KPMG, ESG, January 2012

95



Dodatak

"WEIHP s

Slika 33 Tokovi snaga za vrijeme van vrsnog opterecenja bez VEa (postojeci sistem, 400 kV mreZza)
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Slika 34 Tokovi snaga za vrijeme van vrsnog opterecenja bez VEa (postojeci sistem, 220 kV mreZza)
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Slika 35 Tokovi snaga za vrijeme van vrSnog opterecenja bez VEa (postojeéi sistem, 110 kV mreZa Sireg podrucja Mostara)
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Slika 36 Tokovi snaga za vrijeme vr$nog optereéenja, scenarij A VEa (postojeci sistem, 400 kV mreza, normalna hidrologija)
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Slika 37 Tokovi snaga za vrijeme vr$nog opterecenja, scenarij A VEa (postojeci sistem, 220 kV mreza, normalna hidrologija)
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Slika 38 Tokovi snaga za vrijeme vr$nog optereéenja, scenarij A VEa (postojeci sistem, 110 kV mreza Sireg podrucja Mostara, normalna

hidrologija)
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Slika 39 Tokovi snaga za vrijeme vrsnog opterecenja, scenarij A VEa (postojeci sistem, 400 kV mreza, vlazna hidrologija)
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Slika 40 Tokovi snaga za vrijeme vr$nog opterecenja, scenarij A VEa (postojeci sistem, 220 kV mreza, vlazna hidrologija)
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‘ Slika 41 Tokovi snaga za vrijeme vr$nog opterecenja, scenarij A VEa (postojeci sistem, 110 kV mreZa Sireg podrucja Mostara, vlazna hidrologija) |
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Slika 42 Tokovi snaga za vrijeme ljetnog maksimalnog opterecenja, scenarij A VEa (postojeci sistem, 400 kV mreZa)
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Slika 43 Tokovi snaga za vrijeme ljetnog maksimalnog opterecenja, scenarij A VEa (postojeci sistem, 220 kV mreZa)
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Slika 44 Tokovi snaga za vrijeme ljetnog maksimalnog opterecenja, scenarij A VEa (postojedi sistem, 110 kV mreZa Sireg podrucja Mostara)
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Slika 45 Tokovi snaga za vrijeme van vrsnog opterecenja, scenarij A VEa (postojedi sistem, 400 kV mreza)
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Slika 46 Tokovi snaga za vrijeme van vrsnog opterecenja, scenarij A VEa (postojeci sistem, 220 kV mreza)
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Dodatak

"WEIHP s

Slika 47 Tokovi snaga za vrijeme van vrSnog opterecenja, scenarij A VEa (postojeci sistem, 110 kV mreza Sireg podrucja Mostara)
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Dodatak MEIHP M

Slika 48 Tokovi snaga za vrijeme vr$nog opterecenja, scenarij B VEa (postojedi sistem, 400 kV mreZa, normalna hidrologija)
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Dodatak MEIHP M

Slika 49 Tokovi snaga za vrijeme vrsnog opterecenja, scenarij B VEa (postoje¢i sistem, 220 kV mreZza, normalna hidrologija)
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Dodatak

"WEIHP s

Slika 50 Tokovi snaga za vrijeme vr$nog opterecenja, scenarij B VEa (postojeci sistem, 110 kV mreZza Sireg podrucja Mostara, normalna

hidrologija)
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Dodatak MEIHP M

Slika 51 Tokovi snaga za vrijeme vr$nog opterecenja, scenarij B VEa (postojeci sistem, 400 kV mreZza, vlazna hidrologija)
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Slika 52 Tokovi snaga za vrijeme vr$nog opterecenja, scenarij B VEa (postojeci sistem, 220 kV mreZza, vlazna hidrologija)
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Dodatak

"WEIHP s

Slika 53 Tokovi snaga za vrijeme vrS$nog opterecenja, scenarij B VEa (postojeci sistem, 110 kV mreza Sireg podrucja Mostara, vlazna hidrologija) |
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Slika 54 Tokovi snaga za vrijeme ljetnog maksimalnog opterecenja, scenarij B VEa (postojeci sistem, 400 kV mreZa)
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Slika 55 Tokovi snaga za vrijeme ljetnog maksimalnog opterecenja, scenarij B VEa (postojeci sistem, 220 kV mreZa)
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Slika 56 Tokovi snaga za vrijeme ljetnog maksimalnog opterecenja, scenarij B VEa (postojeci sistem, 110 kV mreZa Sireg podrucja Mostara)
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Slika 57 Tokovi snaga za vrijeme van vrsnog opterecenja, scenarij B VEa (postojeci sistem, 400 kV mreza)
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Slika 58 Tokovi snaga za vrijeme van vrsnog opterecenja, scenarij B VEa (postojeci sistem, 220 kV mreza)
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Slika 59 Tokovi snaga za vrijeme van vrSnog opterecenja, scenarij B VEa (postojeci sistem, 110 kV mreza Sireg podrucja Mostara)
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