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Nasa trzista

= Energetika i industrija

= Zeleznica i transport

= Javna iregionalna
Infrastruktura

= Glavni projekti i planovi
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= 2013. istorijska godina za PV
tehnologiju - 38.4 GW novoizgradenih
fotonaponskih (PV) elektrana (2012 -
30 GW)

= Veliki razvoj u Aziji
= U Evropi se od 2011. belezi pad: 22.4
GW -17.7 GW - 11 GW

= |[ntegracija velikog broja PV elektrana
u EES predstavlja izazov za rad
prenosnog sistema

» Odgovarajuca analiza i procjena
mogucnosti integracije solarnih
elektrana je vrlo vazan zadatak za
operatore prenosnog sistema (TSO).
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BULGARIA

Izvor: EPIA — izgradene PV (MW), kraj 2013.
Global Market Outlook for photovoltaics 2014 - 2018



Inicijativa nezavisnog operatora
prenosnog sistema NOSBIH da se
izvrsi studija potencijala solarne
energije | integracije solarnih
elektrana u narednih 10 godina

| faza

» Pregled solarnih tehnologija

= Odredivanje potencijalnih lokacija
Il faza

» Elektroenergetske studije

= Tehnicki zahtjevi

= Regulaciona rezerva
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| Faza
1. Solarne tehnologije

Pregled
Komparativna analiza

2. ldentifikacija lokacija
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Solarne elektrane

= Dvije razvijene solarne tehnologije za proizvodnju elektriCne
energije
* Fotonaponske (PV) elektrane
« Koncentrisane solarne elektrane (KSE) elektrane

» Pregled karakteristika obe tehnologije (PV | KSE)

» Za potrebe studije od interesa su samo sistemi vecCih snaga koji se
povezuju na prenosnu mrezu
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Fotonaponske elektrane

» Direktna konverzija sunCeve energije u elektricnu pomocu modula koji se
sastoje od velikog broja fotonaponskih solarnih celija.
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Wrexham, Engleska — 13.1 MW, 25 ha

{Pn
sl

PARSONS
BRINCKERHOFF




Fotonaponske elektrane

= Prednosti:

 Pouzdanost,

Niska cijena odrzavanja

Fleksibilna veli¢ina sistema

Modularna konstrukcija

Transport
= Nedostaci:
* Nemaju konstantnu izlaznu snagu

* Proizvode jednosmjernu struju - pretvaraci
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Koncentrisane solarne (KSE) elektrane

» Proces proizvodnje slican klasi¢nim termoelektranama.
= Veliki broj ogledala usmjerava i koncentriSe sunCevu svetlost na malu povrsinu.
» Prikupljena toplota se koristi za proizvodnju pare koja se dalje koristi za

pokretanje turbine i proizvodnju elektriCne energije.

1. Parabolina posuda 2. Centralni prijemnik/ 3. Parabolicno korito
solarni toranj

Centralni kolektor
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— Reflektor
Heliostati Kolektor
r Cevi za transport
Lﬂ L? L? toplotnog medijuma
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Maricopa Solar, SAD

Paraboliéna posuda — 1.5 MW, 60 tanjira
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Crescent Dunes Solar Energy Project, SAD

Solarni toranj + 10h TA-110 MW, 647 ha
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Paraboli¢no korito + 10h TA — 100 MW, 250 ha
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Koncentrisane solarne (KSE) elektrane

» Proizvodne jedinice snhage 50 -150 MW.
» Mogucnost izgradnje sistema za skladiStenje toplote:

» Toplotna energija koja se prikupi tokom dana se koristi za proizvodnju
elektricne energije tokom noci ili tokom oblacnih perioda.

« Mogucnost proizvodnje elektricne energije u periodu maksimalne
potraznje i visokom prodajnom cijenom

« Kapacitet termoakumulacije ~7.5-8h

Kolektor

Cevi za transport
toplotnog medijuma
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Komparativna analiza

Kapitalni troskovi — PV

x 2.27 mil. EUR/MW - prosjek za najnovijih 25 PV elektrana (25-145 MW) u
Evropi (DE, FR, IT, BG i RO) [1.5 - 4.75].

* troSkovi PV panela (49%),
« gradevinskih radovi (29%),
* invertori (7%)

= Velika razlika u prosjecCnim troskovima:

» Skuplji moduli imaju bolje performanse (veca efikasnost...) i veCu
proizvodnju i obrnuto.

* Invertori boljih performansi, veCom pouzdanosc¢u i vecom efikasnosti
imaju vecu cijenu.
» TroSkovi za kupovinu zemljiSta
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Komparativna analiza

Kapitalni troskovi — KSE

= Procena troSkova izgradnje KSE elektrane se zasniva na najnovijim
elektranama sa parabolicnim posudama u Spaniji (po 50MW; 9 bez skladista,
9 sa skladiStem 7.5-8h).

= 4.87 mil. EUR/MW - ProsjecCna cijena za KSE bez skladiSta [4-5.9]
» 6.3 mil. EUR/MW — ProsjeCna cijena za KSE sa skladiStem [5.5-7.7]

» TroSkovi KSE elektrane se uglavnom odnose na solarno polje (40%), i
energetski blok (18%)
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Komparativna analiza

» Za klasiC¢ne tehnologije za proizvodnju ne oCekuje se promjena u cijeni
» Za solarne tehnologije oCekuje se konstantan pad u budu¢em periodu.

) KSE bez
Tip elektrane = A KSEsaTA VE HE TE
CAPEX
[mil. EUR/MW] 1.94 3.59 5.17 1.51 2.66 2.20
mil. EUR/ MW
£.00 -
— KSE sa ak.
5.00 - \ KSE bez
akumulacije
400 - [ 5E 5E
akumulacijom
VE
3.00 -
k e
2.00 A
PV Te
1.00 -
ﬂﬂﬂ 1 1 1 1
2008 2010 2015 2020 2025

PARSONS 21
BRINCKERHOFF



Komparativna analiza

Vrijeme izgradnje

= PV elektrane — modularne, bez rotirajucih delova, bez termickog ciklusa
« ~1 godina za PV elektrane snage 50-100MW

= KSE elektrane
* Bez termiCkog skladista ~1.5-2 godine,
« Sa termiCkim skladistem ~2-2.5 godine.

Godine

M Max

Erin

2
lll I
a

PV KSE beztermo KSE za termao Welike HE TE
gkumulacije akumulacijom
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Komparativna analiza

PovrSina — PV elektrane
= Fiksne PV elektrane 1.5 - 2.5 ha/MW

» Tehnologija za proizvodnju solarnih modula

* Moduli vece efikasnosti zauzimaju manje prostora za istu snagu
» PV sistemi sa pracenjem 3 - 4.5 ha/MW.
= PV paneli se mogu montirati na povrsSine sa vec¢im nagibom
= Skoro svaka veca PV elektrana u Evropi ima fiksno PV polje

« 20 najvecCih ~2.14 ha/MW
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Komparativna analiza

PovrsSina — KSE elektrane

= KSE bez TA ~ 3.03 Ha/MW (25 najnovijih u Spaniji, po 50MW)
» KSE sa TA~ 4.06 ha/MW
« 18 izgradenih Spaniji 2008-2013, 50MW svaka, TA 7-9h

= U oblastima sa manjom iradijacijom potrebna povrsina je veca i iznosi

oko 5 ha/MW i viSe.

» KSE elektrane zahtjevaju relativno ravnu povrsinu

Elektrana PV KSE bez TA| KSEsa TA VE TE

Potrebna povrsina
[Ha/MW]

1.5+2.5 2.5+3.5 3.5+4.5 20+50 | 0.05+0.2
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Komparativna analiza

Efikasnost — PV elektrane

» Najvedi uticaj efikasnost PV modula (15-20%)

= Temperatura:

* Nazivna efikasnost PV modula se daje za 25°C (temperatura PV modula).
* Na visSim temperaturama efikasnost se znacajno smanjuje.
* -0.5% za svaki °C iznad 25°C.

» Temperatura PV modula tokom dana moze da bude 20-40 °C visa od

ambijentalne temperature.

= Tokom ljeta i do 30% manje od nazivhe shage.
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Komparativna analiza

Efikasnost — KSE elektrane

» NajviSe odredena efikasnoScu termodinamickog ciklusa i razlike u temperaturi.

= Sto je veéa apsolutna temperatura izvora toplote, a manja temperatura
hladnjaka, veca Ce biti efikasnost elektrane pri konverziji toplotne energije u

elektricnu.
» Temperatura izvora toplote je ograniCena svojstvima radnog medijuma.

» Temperatura hladnjaka je odredena nacinom rashladivanja i odvodenjem

toplote

= Ukupna efikasnost KSE slicha konvencionalnim termoelektranama ~30 %.
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Komparativna analiza

Proizvodnja elektriCne energije

» Faktor kapaciteta (Capacity factor - CF) - opisuje koliko elektricnhe energije
odredena elektrana proizvodi u odnosu na njenu nominalnu snagu
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CF u odnosu na godi$nju sumu globalne iradijacije
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Komparativna analiza

Uticaj na EES

= PV elektrana, kao izvor koji je preko konvertora vezan na mrezu:
» Unosi harmonike u mrezu
» Ne doprinosi povecanju struje kratkog spoja

= Pozitivno utiCe na regulaciju napona injektiranjem/apsorbovanjem
reaktivne snaqge

» I[ma relativno nepredvidljivu proizvodnju

= KSE koje koriste klasiCne sinhrone generatore:
= Ne unose harmonike u mrezu
» Povecavaju struju kratkog spoja
= Pozitivan uticaj na naponske prilike
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| Faza

1. Solarne tehnologije
2. ldentifikacija lokacija
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Iradijacija

» DugoroCna mjerenja solarne iradijacije na o

podrucju BiH nisu sprovedena*. | Pt V-
. . . " v . . X s Bt Panja Lia /

= Podaci o nivoima godisnje solarne iradijacije s

uzeti iz baze podataka Photovoltaic

Geographical Information System (PVGIS). Zerica

= Podaci obuhvataju mjeseCne i godiSnje nivoe
iradijacije za horizontalno i optimalno
postavljene solarne panele.

};arajevo

<1200 1300 1400 1500 >1600

<1300 1400 1500 1600 1700 >1800 -

[ T T T T T

PVGIS: Prosje€an nivo godiSnje solarne iradijacije u
BiH [kWh/m?2]
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|dentifikacija lokacija

= Lista potencijalnih lokacija je izabrana na é” Y el T
osnovu sledecih faktora: (g’
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= 4000 ha — mjesovito Lol

» Prosjec€na iradijacija na potencijalnim lokacijama
je 1570 kWh/m2 (1400 - 1820 kWh/m?2)
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Iradijacija

Povrsina [ha]

(optimalna)
Lokacija ravno mjesovito kWh/im2
Ljubomir dolina 400 0 1730
Ubosko polje ] 100 1730
Fatnicko polje a0o 0 1670
Zubacko polje 250 150 1740
Gatacko polje 1200 0 1630
Gatacko polje 2 200 0 1610
Postoljani 400 0 1660
Hevesinje 200 ] 1670
Crnici 200 0 1840
Lakat ] 200 1500
Vilino polje ] 200 1490
Kruzanj ] 200 1750
Mostarsko Blato 500 0 1790
Popovo polje 400 0 1790
Kocela ] 150 1720
Kladovo polje ] 150 1480
PARSONS
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Iradijacija

Povrsina [ha]

(optimalna)
Lokacija ravno mjesovito kWh/m2
Duvanjsko polje 550 400 1660 5 Livanjsko
|-_i"||'-El'le5|'m polje 600 0 1600 » | Mzi
Suicko polje 0 150 1530 '
Vukovsko polje 0 500 1490
Rakitno polje 0 150 1610
Kupresko polje 150 300 1460
Glamocko polje 0 300 1490
PARSONS
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.. Iradijacija
Povrsina [ha] T
Lokacija ravno mjesovito  kWh/mz2
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Il Faza

1. Energetski potencijal

Instalisana snaga
Priklju€enje na prenosnu mrezu

PARSONS 35
BRINCKERHOFF



Energetski potencijal

Instalisana snaga na izabranim lokacijama

» Reljef terena — PovrSina — Nivo iradijacije
« KSE nagib <3%
 JediniCna povrSina za dobijanje 1 MW instalisane snage
» KSE iradijacija > 1600 kWh/m2

RaspoloiZiva povrsina [hal
Jedinicna snaga [ha/MW]

Instalisana snaga [MW] =

1. Kombinovani scenario — KSE 1 PV elektrane

* Prednost KSE na lokacijama Ciji reljef terena omogucava izgradnju.
2. Fotonaponski scenario — PV elektrane

« Na svim lokacijama je uzeta u obzir izgradnja samo PV elektrana.
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Iradijacija Kombinovani Fotonaponski
{optimalna) scenario [MW] scenario [MW]

Povrsina [ha]

Lokacija ravno mjesovito kWh/m2 KSE PV PV

Ljubomir dolina 400 0 1730 50 170

Ubogko polje 0 100 1730 40 40

Fatnicko polje 300 0 1670 50 130

Zubatko polie 250 150 1740 50 60 170

Gataéko polie 1200 0 1630 200 260

Gatatko polje 2 800 0 1610 150 350

Postoljani 400 0 1660 50 170

Nevesinje 300 0 1670 50 130

Crnici 300 0 1840 50 130

Kombinovani scenario — 3060 MW Lakat 0 200 1500 80 80
« KSE elektrane — 900 MW Vilino polje 0 200 1490 80 80
Kruianj 0 200 1750 80 80

* PV elektrane — 2160 MW Mostarsko Blato 500 0 1790 100 100
Fotonaponski scenario — 4010 MW Fapavopolie 400 o 1790 20 170
Kotela 0 150 1720 60 60

Duvanjsko polie 550 400 1660 100 150 280

Livanjsko polje 600 0 1600 260 260

Suicko polie 0 150 1530 60 60

Vukovsko polje 0 500 1490 220 220

Rakitno polje 0 150 1610 60 60

Zeljava 400 0 1400 180 120

Kladovo polje 0 150 1480 60 60

Manjaca 0 300 1410 130 130

Kupresko polje 150 300 1460 200 200

Glasinatko polje 0 150 1450 60 60

Glasinatko polie 2 0 200 1450 80 80

PARSONS Glamoéko polje 0 300 1490 130 130
BRINCKERHOFF Dubrave 0 400 1450 170 170



Prikljucenje na prenosnu mrezu

= Nacini prikljuCenja za sve potencijalne lokacije pojedinacno — bez
obzira na mogucnosti istovremenog priklju€enja na isti dio mreze

» Polozaj predlozenih lokacija za SE u odnosu na dalekovode i
transformatorske stanice prenosne mreze

 uzeta je u obzir i planirana mreza koja bi bila od interesa za
prikljuCenje datih SE (2020, 2025)
= Odredene su priblize potrebne duzine dalekovoda za prikljucenje
uvazavajuci reljef terena i saobracajnu infrastrukturu (~ 20 km)

» GIS mapa prenosne mreze BiH bi doprinela vecoj tacnosti u
identifikaciji potencijalnih tacaka prikljuCenja SE i odredivanju potrebnih
duzina poveznih dalekovoda.

» |zrada GIS mape prenosne mreze bi bila od velike koristi ne samo za
studije povezivanja elektrana na prenosnu mrezu vec i kod studija
planova razvoja prenosne mreze.
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Maponski DuZina DV

Lokacija Tatka prikljucenja nivo [KV] [km]
HERCEGOVINA
Liubomir dolina T3 trebinje 1 110 g
TZ Trebinje 220 14
. . . . . ve . Koiela DV 110kV Trebinje - Komel 220 10
Planirani dalekovodi od interesa kao i nadini e mneme .
prikljuCenja planiranin VE na postojece i IS Trebine 220
. Popovo polje DV 220KV Mostar - Trebinje (2) 220 9
planlrane dalekovode; Uboiko polje TS 110 kV Stolac 110 14
Crnici DOV 110 kV Stolac - Capljina 110 16
Kruianj TS 110 kW Mostar 2 110 B
» 220 kV HE Rama—Mostar 4 i HE Rama—HE Zakucac Postoljani TS 110 KV Nevesinje 110 15
. Lakat DW 220 kY Salakovac - Kakanj 220 18
110 kV Kupres — (VE Debelo Brdo) — Tomislavgrad Viino pote ST ——— o .
*110 kV Tomislavgrad — Rama Nevesinje TS 110 kV Nevesinje 110 10
o . Fatnitko polje OV 110KV Gacko - Bileca 110 7
110 kV StOIaC MOStar 2 Gatacko polje DV 400 kW Trebinje - TE Gacko 400 1
110 kV Stolac — (VE Trusina) — Bileca Mostarsko Blato DV 220 kV HE Rama - Mostar 4 220 3
.110 kV NeveSIHJe . (HE Ulog) . GaCkO : DV 110 kVME:StEFq--E.iFDki Brijeg 110 3
) Kladovo polje DV 110 kV Fofa - Sarajevo 20 110 20
*110 kV FocCa — Sarajevo 20 ZAPADNA BOSNA
.110 kV TUZIa 5 . (Kalesija) . Zvornik Rakitno polje OV 220 k¥ HE Rama - Mostar 4 220 1
) . . . . Duvanjsko polje TS 110 kW Tomislaverad 110 i
110 kV Livanjsko polje — (VE Orlovaca) — Tomislavgrad tvaniskopoie 75 110 kv Livno 110 12
«110 kV Tomislavgrad — (VE Gradina, VE Mesihoving) 3uiko olie TS 110 KV Livne 1o ¢
. Kupresko polje TS 110 kV Bugojno 110 10
— Posus;e Vukovske polje DV 220 kV Jablanica - Jajce 220 32
*110 kV Mostar 2 — (VE Podvelezje) — Jablanica Glamotko polje
POJEDINACNE LOKACUE
Zeljava TS 220 kV Bihac 1 220 9
Manjaca DW 220 kY Jajce 2 - Prijedor 2 220 4
Glasinacko polje 1,2 DV 110 kY Sokolac - Rogatica 110 3
Eﬂﬁvsc‘;(NE%HOFF Dubrave TS 110 kW Tuzla 5 110 5

Bjelainica TS 110 kV HadZidi 110 12



Il Faza

1. Energetski potencijal

2. Elektroenergetske studije
Modelovanje

ProraCun kapaciteta prikljucenja
Proracun kratkih spojeva
Dinamicke analize
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Elektroenergetske studije

» NOSBIH Indikativni plan razvoja proizvodnje 2015 — 2024

» Dodatne vjetroelektrane koje su uzete u obzir (data nacelna saglasnost,

Elektroprenos, presjek stanja na pocetku izrade studije 350 MW):

* VE Debelo Brdo (54,6 MW),
* VE Mesihovina (55 MW),
« VE Podvelezje (48 MW),
* VE Gradina (26 MW),
* VE Orlovaca (42 MW)
* Prenosna mreza:
« 2020 - 400 kV DV ViSegrad — Bajina Basta (RS)
« 2025 - 400 kV DV Banja Luka — Lika (HR)

PARSONS 42
BRINCKERHOFF



Elektroenergetske studije

Modelovanje SE

» Fotonaponske elektrane

-
Py pole 7 + Prenosni
Inverter | cictem
v
~ Prenosni @ o
sistem
ly P
_ —.'I'-} " Naponinterne :. \
>lr o mrele e MreZni “... Ekvivalentni
Mresni Prikljucenje . i . generator
transformator ostalih PV polja FansTormator

» Koncentrisane solarne elektrane — ne razlikuje se od standardnih modela za

sinhrone generatore u TE Parametar KSE1 __ KSE2 __ KSE3
Mazivna prividna snaga Sn [MVA] 65 147 168
Mazivna aktivna snaga Pn [MW] hh 125 140
Aktivna snaga na pragu [MwW] A0 100 120
Mazivni napon [KV] 105 15 15
Mazivnifaktor snage - cosgn 0.85 0.85 0.85
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Proracun kapaciteta prikljucenja

Sagledavanje mogucnosti prikljucenja u pogledu lokalnih
ogranicenja

Bez proracuna
Lllazni podatak maksimalha potencijalna instalisana snaga SE
Identifikacija SE koje se prikljucuju u istu tacku odnosno imaju
Zajednicki uticaj na dio prenosne mreZe

COgranicavanje instalisane snage na datim lokacijama u pogledu
prenosne moci dalekovoda

Zimski dnevni maksimum 2025. godina - bazni model Instalisana snaga odredena u prethodnom koraku

Prikljucenje SE u kombinovanom/fotonaponskom scenariju

Ljetni dnevni maksimum 2025. godina - bazni model

SProfmena programa razmjene BiH

Identifikacija ogranicenja u prenosnoj mrezi

u n n - . . — - . - - . .
Zimski dnevni maksimum 2020. godina - bazni model ‘ / roracin tokova snaga i analiza sigurmosti
Ogranicavanje instalisane snage SE za riesavanje ogranicenja

Ljetni dnevni maksimum 2020. godina - bazni model

6 Mogucnost integracije SE u EES BiH sa aspekta prenosnog kapaciteta - 2020 & 2025
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Proracun kapaciteta prikljucenja

= U ovoj vrsti analize nema razlike u pogledu tehnologije solarnih elektrana tako
da je nivo integracije u oba scenarija isti:

e 2020 — 565 MW 2025 2020
. Kombinovani Fotonaponski Kombinovani Fotonaponski

e 2025 - 705 MW Scenario [MW] [MW] [MW]

Lokacija KSE PV PV KSE PV PV

Crnici 50 60 a0 60

= Ulazni podatak za: Kruzanj _ 40 40 40 40
Vilino polje a0 a0

« analizu sigurnosti, Nevesinje 50 40 50 40

v . . . Fatnicko polje a0 50 50 50

* proracune kratkih spojeva i i qarskomae 50 50 50 50

° dlnamléke anallze Rakitno polje 60 60 60 60

Duvanjsko polje a0 50 50 50

Livanjsko polje 40 40 40 40

Kupreiko polje 50 50 50 50
Vukovsko polje G0 G0

Glasinacko polje 50 50 50 50

Dubrave 40 40 40 40

Bjelasnica 35 35 35 35

250 455 250 M5
UKUFPNO 705 705 565 565
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Proracun kratkih spojeva

» Doprinos prikljuCenja SE na porast odnosno promjenu nivoa struje kratkog
spoja na posmatranim TS u mrezi BiH:

« Sve TS 400 kV i 220 kV
* TS 110 kV od interesa (prikljuCne TS za SE i susjedni Cvorovi)

* Prema Mreznom kodeksu prenosna mreza BiH je dizajnirana tako da se nivoi
kratkog spoja odrzavaju unutar sljedecih vrijednosti:

* 40 kKA na 400 i 220 kV sistemu;

« 31.5 kA na 110 kV sistemu.
= PV elektrane — prikljuCene preko pretvaraca, mali doprinos strujama kratkog
spoja (~110% nominalne struje)
» KSE elektrane se predstavljaju klasiCnim generatorima i nije potrebno dodatno
uskladivanje reaktansi
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Proracun kratkih spojeva

= Proracuni kratkih spojeva u svim scenarijima su pokazali da su struje
tropolnih i jednopolnih kratkih spojeva unutar vrijednosti koje propisuje
Mrezni kodeks

» Analizirane SE se najvecim dijelom ! Naponski Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks)
orikljuéuju na 110KV naponski nivo RN R IR G I R A

: .. . . Nevesinje 110 5.44 6.60 2134  3.50 533 5251
pa je u ovom dijelu mreze njihov Bileca 110 6.52 733 1242 a4n 535  26.96
uticaj najuo(‘ﬂjiviji_ Stolac 110 7.35 813  10.68  5.97 7.49 2533
. Mostar2 110 13.01 1414 873  11.20 12.66  13.09
= PV elektrane, koje se preko HE Ulog 110 4.22 455  7.88 255 296  16.17
konvertora pr|kljuéuju na mreZU, Tomislavgrad 110 8.34 8.98 7.72 7.37 9.20 24.86
_ _ _ _ Mostar1 110 16.98 18.10  6.56  14.86 1623  9.27
imaju veoma mali doprinos Mostar4 110 19,93 2116 614  13.82 15.85  14.63
= KSE elektrane povecéavaju struje Mostar9 110 8.19 8.65  5.63 5.47 572 459
Ljubuski 110 9.80 1032 528 657 6.96  5.88

kratkih spojeva u lokalnim TS. Eapljina 110 9.83 1034 512 671 725  8.02
Gacko 110 4.25 438  2.88 3.8 3.53 1119

Livno 110 6.29 637 135  4.87 526  8.15

Kupres 110 6.97 7.03 090  5.09 5.54  8.69

Tuzlas 110 15.61 1561  0.00 629 6.63 5.5
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Dinamicke analize

= Simulacije tropolnih kratkih spojeva na odabranim ¢vorovima u prenosnoj mrezi
(400 kV, 220 kV i 110 kV) sa trajanjem kvara kao Sto je definisano u NOS BiH

Mreznom kodeksu.

* Provjera sposobnosti EES-a da apsorbuje snagu ubrzanja sinhronih
masina tokom i neposredno nakon kvara, kao i provjera sposobnosti EES-a

da se oporavi nakon otklanjanja kvara

» Procjena stabilnosti elektroenergetskog sistema je izvrSena kroz simulacije

poremecaja balansa snage
* Istovremeni ispad svih PV elektrana.

Rezultati dinamickih analiza su pokazali da solarne elektrane nemaju

negativan uticaj na stabilnost EES-a.
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Dinamicke analize

Simulacije kratkih spojeva Simulacije debalansa snage

Uglovi generatora za trofazni kratak spoju TS Istovremeni prestanak proizvodnje u
Mostar 400KV, iskljucenje DV Mostar - Gacko svim PV elektranama
4 . Uglovi ‘rotolra g?ner:ator:a Frekvencija sistema
T e ,,——————
B
_ 4999 -
ﬁ % 549_98- S — -----------------
£ T O 17 B HHi
_g 15 E A9.96 1R m o e s
2 P N \ I/ . A S A
o E E E
49 94 ofeeneennnd fom o E ERSSSCOTETRSEPRPRS e RRRRT
4993} WA --------------------- --------------------- -----------------
49.92 o --------------------- --------------------- -----------------
- : : - - - : : - - - - : - - - - : - 49.91 f f f
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 1B 19 20 0 5 10 15
Vreme [s] Vreme [s]
||7 —HE Trebinie ¥ —TE Tuzla GT ¥ TE Ugljvik ¥ — HE Visegrad ¥ — HE Bocac
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Il Faza

3. TehniC€ki zahtjevi za prikljucenje SE

ENTSO-E zahtjevi za proizvodne parkove
ENTSO-E zahtjevi za sinhrone jedinice
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TehnicCki zahtjevi za prikljuCenje SE

= EK: ENTSO-E — Mrezni kodeksi

= Cilj harmonizacija, integracija i efikasnost trziSta elektricne energije u Evropi

http://networkcodes.entsoe.eu/

= Mrezni kodeks se podnosi Evropskoj Komisiji i prolazi proces odobravanja (eng.

Comitology process)
» Usvaja se kao zakon EU i vrsi se implementacija u zemljama cClanicama.

= Automatski nadomjestaju odgovarajuce nacionalne legislative - nisu potrebne

dodatne zakonodavne procedure.

» Implementaciju i usaglasavanje mreznih kodeksa u prelaznom periodu
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http://networkcodes.entsoe.eu/

TehnicCki zahtjevi za prikljuCenje SE

» BiH — implementacija Mreznih kodeksa kao €lanica Energetske zajednice kroz

primjenu ,TreCeg paketa“.

= Ministarsko vece Energetske zajednice je donelo odluku u oktobru 2011. godine,

da ¢e Ugovorne strane izvrsiti implementaciju paketa propisa , TreCi paket"

= To obuhvata i usaglasavanje nacionalnih mreznih kodeksa sa pravilnicima

Evropske Unije.
» Energetska zajednica usvaja Mrezne kodekse na prijedlog Evropske komisije.

» UsaglaSavanje mreznog kodeksa je pravno obavezujuc¢e za NOS BiH.
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TehnicCki zahtjevi za prikljuCenje SE

= ENTSO-E radi na izradi 10 Mreznih kodeksa:

1.

© N R WN

Dodjela kapaciteta i upravljanje zagusenjima (CACM — Capacity Allocation and
Congestion Management)!

Dodjela kapaciteta unaprijed (FCA — Forward Capacity Allocation)
Balansiranje elektricne energije (EB — Electricity Balancing)

Zahtjevi za generatore (RFG — Requirements for Generators)?

PrikljuCak potrosaCa (DCC — Demand Connection Code)

PrikljuCak VN jednosmijernih sistema (HVDC Connection)

Operativna sigurnost (OS — Operational Security)

Operativno planiranje i nominacija programa razmjena (OPS — Operational
Planning and Scheduling)

Upravljanje frekvencijom i rezervama (LFCR — Load-Frequency Control and
Reserves)

10. Havarijske situacije i restauracija sistema (E&R — Emergency and Restoration).
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TehnicCki zahtjevi za prikljuCenje SE

» Mrezni kodeks Zahtjevi za generatore (RfG) :
« tehniCki zahtjevi za prikljuCenje na mrezu
* Svi tipovi generatora

TipB =21* MW

TipC >50*MW < 110kV < TipD
TipD >75% MW

» svaki naponski nivo

= Zahtjevi
1. Opsti
2. Sinhrone proizvodne jedinice (SGU — Synchronous Generating Unit)

3. Proizvodni parkovi (PPM — Power Park Modules)
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Zahtjevi za proizvodne parkove - PPM

* Proizvodni park (PPM)
* jedinica ili skup jedinica koji proizvode elektriCnu energiju,
« povezani na mrezu asinhrono ili preko energetske elektronike
* jedna tacCka prikljuCenja na prenosnu ili distributivnu mrezu.

= |sti zahtjevi za vjetroelektrane i fotonaponske SE

. . Tip Tip Tip
Zahtjev Kategorija
] gori) B C D
—> Vjeitacka inercija Frekventna stabilnost X X
Oporavak aktivne snage nakon kvara Robustnost X X
Injektiranje reaktivne struje Maponska stabilnost X X X
Prioritet doprinosa po aktivnoj ili reaktivnoj
sNazi Maponska stabilnost X X
Sposobnost regulacije reaktivne snage pri
E maksimalnoj aktivnoj snazi Naponska stabilnost X X
Sposobnost regulacije reaktivne snage pri
aktivno] snazi manjoj od maksimalne Naponska stabilnost
Macini kontrole reaktivne snage MNaponska stabilnost
Kontrola prigusenja oscilacija MNaponska stabilnost
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Zahtjevi za proizvodne parkove - PPM

Vjestacka inercija

» Povecavanjem broja VE/SE u EES povecava se udio generatora koji ne mogu
da uCestvuju u primarnoj regulaciji
» RfG kodeks zahtjeva tehniCka sredstva za replikaciju inercije sinhronog

generatora (brzo injektiranje snage proporcionalne veli€ini ispada).

» TSO - zathev PPM da kontrolni sistem koji upravlja proizvodnjom ima
mogucnost da daje dodatnu aktivnu snagu mrezi da bi ogranicio stepen promjene

frekvencije nakon poremecaja
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Zahtjevi za proizvodne parkove - PPM

Sposobnost regulacije reaktivne snage pri Pmax

» PPM — da obezbjedi reaktivhu snagu u stacionarnom stanju pri Pmax kako bi se
napon drzao u dozvoljenim granicama.

» TSO — da definiSe obezbjedenje reaktivne snage i operativnih mogucnosti
generatora u smislu regulacije napona:

* Definisanje U-Q Pmax profila u tacki prikljuCenja

Vipu
Fiksna spoljna omotnica
1.100
R 1
1.050 I Unutrasnja omotnica I
. . . . I I Opseg napona I
= Kriterijum za odredivanje veliCine 1000 | |
U-Q Pmax profila: | /Pmaxopses |
950 I I
Maksimalni Maksimalni | |
Sinhrona oblast opseq opseq S N —_——_—— —
Q/Pmax napona {pu)
Kontinentalna Evropa 0.75 0.225 a0 bt
PD‘IchEnjal[prednj:aﬁenjel} Prc.)izvodnja (kainjenje)
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Zahtjevi za sinhrone generatore - SGU

= Zahtjevi koji se primjenjuju na sinhrone proizvodne jedinice tipa D se
primjenjuju i na proizvodne parkove tipa D*
* Primeri:

* Frekventni opseg

« Sposobnost prolaska kroz stanje kvara

Frekventni opseg i vremenski period za rad bez isklju¢enja sa mreze

RfG NOS BiH
Frekventni Frekventni
opseg Vremenski period bez iskljucenja sa mreie opseg Vremenski period bez isklju¢enja sa mreze
[Hz] [Hz]
47.5-48.5 Definize TSO, ne manje od 30 minuta A7 - 47.5 20 sekundi
48.5-439.0 Definize TSO, ne manje od perioda za prethodniopseg 47.5-495 &0 minuta
49.0-51.0 Neograniceno 49.5-50.5 Neograniteno
51.0-51.5 30 minuta 5.5 -52 60 minuta
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Zahtjevi za sinhrone generatore - SGU

Sposobnost prolaska kroz stanje kvara

» SprijeCava iskljuCenje proizvodnih jedinica sa mreze (2110 kV) posle otklonjenog

kvara.

» OgraniCavanje gubitka proizvodnje poslije kratkog spoja na prenosnoj mrezi

kako bi se izbjegli ozbiljni poremecaiji.

» Specifikaciju profila U-t koji izrazava donju granicu promjene medufaznih napona
mreze u tacki priklju€enja tokom simetriérlog kratkog spoja, kao funkcije vremena

Vip.u.

prije, u toku i poslije kvara
i NOS BiH

N
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Il Faza

4. Regulaciona rezerva

Metodologija NOS BiH
Metodologija ENTSO-E
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Regulaciona rezerva

Mrezni kodeks NOS BiH

= Potrebna rezerva u skladu sa metodologijom u ENTSO-E operativhom prirucniku

» Sekundarna regulacija je pomocna usluga sa minutnim odzivom radi
odrzavanja zeljene snage razmjene i frekvencije u interkonekKciji

» Tercijarna rezerva se koristi kako bi se pomogla sekundarna regulacija
stvaranjem potrebnog regulacionog opsega za nju. Tercijarna rezerva treba da
pokrije ispad najvece proizvodne jedinice.

5 a=10
R=,| aL_ +b" -b [MW] b = 150:

Lmax= maksimalna snaga potro3nje

Godina 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Wrina snaga konzuma na

prenosnoj mregi 2158 2201 2245 239 2336 2382 243 2473 2538 1579
Primarna rezerva 15 16 16 16 17 17 17 17 17 17
Sekundarna rezerva 74 75 76 78 79 Bl B2 B2 B2 B2
Tercijerna rezerva 250 300 300 300 300 400 400 400 400 400
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Regulaciona rezerva

Mrezni kodeks ENTSO-E

» PostojeCa metodologija ne uzima u obzir obnovljive izvore elektriCne energije |

njihov uticaj na veliCinu potrebnih rezervi.

» [skustva zemalja u Evropi su pokazala da sa integracijom obnovljivih izvora

elektricne energije raste i potreba za dodatnom regulacionom rezervom.

= Nova metodologija za odredivanje potrebnih rezervi obuhvata i uticaj obnovljivin

Izvora energije.

* Mrezni kodeks ENTSO-E ,,Upravljanje frekvencijom i rezervama“
(LFCR)

* Metodologija za dimenzionisanje regulacione rezerve
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Regulaciona rezerva

Mrezni kodeks ENTSO-E

» Nova terminologija za regulacione rezerve

Frequency Containment Reserve (FCR) — Rezerva za obuzdavanje promjene
frekvencije

Frequency Restoration Reserve (FRR) — Rezerva za oporavak frekvencije
Replacement Reserve (RR) - Zamenska rezerva

Zajednickaakcija
sinhrone oblasti

Snaga/ : r -
Frekvencija : Regulacio >
A H : Aktivacijarezerve
Frequency Containment Pro Frequency Restoration Process

l Frekvencija

¢ Vreme zaoporavak f

Poremecaj
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Regulaciona rezerva

Verovatnoéa odstupanja
min(FRR+RR) L
Na nivou LFC bloka

Deterministicki pristup
ProbabilistiCki pristup

visak snage manjak snage

verovatnoéa
odstupanja koja
se ne pokriva

verovatnoca
odstupanjakoja
se ne pokriva

1 1 1
i_—;
H i pozitivni :

’) > Minimalna negativna negativni Referentni Minimalna pozitivna ’)
. rezerva > Referentni incident < rezerve < ‘
incident
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Odstupanje [MW]

Regulaciona rezerva

» Regulaciona greska NOS BiH - odstupanja potrosnje i proizvodnje od
planiranih vrijednosti, odnosno odstupanja planiranog uvoza/izvoza za dati
vremenski interval.

= Srednjesatna odstupanja od zadatih programa razmjene

350 4

Regulaciona greska BiH 2013

0.30

=
[
un

250 | .E 0.20
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 c _ - k
Vrijeme [h] & 015 - manja
[=]
| =9
< 010
0.05
-218 +334
0.00 . .

T T T T T T
-250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350

Odstupanje [MW]
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Regulaciona rezerva

» Odstupanje proizvodnje VE/SE - Dostupni podaci za 2013. godinu od strane
belgijskog operatora prenosnog sistema Elia

= Elia prati i arhivira odstupanja u proizvodnji OIE i znak tih odstupanja kako bi se
imao uvid u oCekivana odstupanja usljed greSaka u prognozi

» Geografske povrsine za koju se radi prognoza priblizno odgovara povrsini koju
obuhvataju predlozene lokacije za solarne elektrane u BiH

0.7 7 0.7 M
) A
o PV as - VE
0.5
0.5 1
8 3
E 0.4 c 0.4 -
] L
m m
: :
o 0.3 2 0.3
g =
= 0.2 0.2 -
0.1 0.1
ﬂ T T T T T 1 T T T T T T T T T T T T 1 ﬂ I S B E— | T T T T T T T T T T T T 1
-1 -059-08-07-06-05-04-03-02-01 0 01020304 0506070809 1 -1 -09-08-07-06-05-04-03-02-01 0 01 02 03 040506070809 1
Odstupanije [pu] Odstupanje [pu]
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Regulaciona rezerva

» Korelacija odstupanja VE i PV

» Vrlo vazna analiza sa aspekta mogucnosti upotrebe iste rezerve za regulaciju
odstupanja oba izvora.

» Pirsonov koeficijent korelacije - postojanja povezanosti izmedu dvije promjenljive

« ,+1% potpuna pozitivhu povezanost, ukoliko se jedna promjenljiva povecava,
povecava i druga, i obrnuto;

» -1 potpuna negativna povezanost, ukoliko se jedna promjenljiva povecava,
druga se smanjuje i obrnuto;

» ,0“ potpuna nepovezanost.

Odstupan =
VE i PV 0.047
Regulaciona greska i VE 0.081
Regulaciona greska i PV 0.057
Regulaciona greska i
PV+VE 0.097
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Regulaciona rezerva

Mrezni kodeks NOSBIH — Potrebna rezerva

» Postojeci propisi i analiza vjerovatnoCe odstupanja proizvodnje iz vjetroelektrana
| PV elektrana za procjenu potrebne dodatne sekundarne rezerve

» Normalizovane vrijednosti odstupanja SE su uskladene sa apsolutnim
vrijednostima po scenarijima integracije

= Kombinacijom ovako dobijenih odstupanja SE i VE, i regulacione greSke BiH
dobila se nova regulaciona greska BiH, ali koja uzima u obzir pretpostavljena
odstupanja proizvodnje vjetroelektrana i PV elektrana u svakom od scenarija

Godina 2020 2025

015 PV =315 MW
g VE =350 MW Scenarioc Kombinovani Fotonaponski Kombinovani Fotonaponski
'E 010 Instalisana
s snaga PV 315 965 455 T05
005 elektrana [MW]

Pokrivenost QOdstupanje
0-00-400 —3;)0 —2;)0 —l(IJO (; l(l.'IO Z(I.'IO B(I.'IO 4(;0 gg% 1 gg 209 EDD 234

Odstupanje [MW]
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Regulaciona rezerva

Mrezni kodeks NOSBIH — Potrebna rezerva

= Vrijednosti najvecih odstupanja koja su dobijena po scenarijima predstavljaju
nivo potrebne sekundarne rezerve

» Uzimajuci u obzir da je NOS BiH odredio prema vazecim propisima veli€inu
sekundarne rezerve za 2020. i 2025. godinu, razlika tih vrijednosti bi predstavljala
dodatnu sekundarnu rezervu uzimajuci u obzir varijaciju proizvodnje VE i PV

Godina 2020 2025
Scenaric  Kombinovani Fotonaponski Kombinovani Fotonaponski

Instalisana snaga PV 315 65 455 T0A
elektrana® [MW]

Potrebna sekundarna rezerva [MW]

1. IPRP 2015-2024 21 81 83 83
2. 99% 199 209 200 234
Dodatna rezerva (2-1) +118 +128 +117 +151

* Svaki solarni scenario podrazumjeva 350 MW vjetroelektrana
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Regulaciona rezerva

Mrezni kodeks ENTSO-E — Potrebna rezerva

= Minimalni nivo potrebne FRR i RR rezerve (sekundarne i tercijerne) se odreduje
zajedno prema probabilistiCkom i deterministiCkom pristupu, a uvazava se

konzervativniji rezultat
Probabilisticki pristup

Scemaric Kombinovani Fotonaponski Kombinovani Fotonaponski

#’l’f‘:ﬁﬁfgm 315 565 455 705
Probabilisticki pristup Potrebna FRR i RR rezerva [MW]
999; Pozitivna rezerva 167 209 188 234
Megativna rezerva 1949 205 200 217

DeterministiCki pristup

Godina 2020 2025
Potrebna FRR i RR rezerva
Deterministicki pristup [MW]
Pozitivna rezerva 400 400
Negativna rezerva 220 220
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Scenariji integracije vjetroelektrana

= Analiza osjetljivosti u pogledu potrebnih dodatnih koliCina regulacione rezerve za
nivo integracije vjetroelektrana od 600 MW i od 900 MW

» Posto je nivo integracije SE odreden sa aspekta zadovoljenja sigurnosti prenosne
mreze za date vece nivoe integracije vjetroelektrana, za potrebe ove analize
izvrSeno je smanjenje instalisane snage SE u istom iznosu.

» Potrebna dodatna rezerva za 600 MW vijetroelektrana iznosi ~140 MW bez obzira
na ukupnu instalisanu snagu solarnih elektrana po scenarijima (65-455 MW).

= Za 900 MW vjetroelektrana potrebna dodatna rezerva je najveca ~180 MW.

= Za vece nivoe integracije vjetroelektrana potrebna dodatna rezerva se povecava
jer je verovatnoc¢a vecih odstupanja proizvodnje vjetroelektrana veca sto dolazi do
izrazaja pri odredivanju potrebne rezerve.
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» Posto nova ENTSO-E metodologija odnosno LFCR mrezni kodeks joS nije na
snazi, preporucuje se odredivanje potrebne regulacione rezerve na osnovu

postojecih propisa NOS BiH, ali uz uvazavanje varijabilnosti OIE.

» Do usvajanja novog LFCR mreznog pravilnika i njegove primjene u okviru
Mreznog kodeksa NOS BiH:

 uspostaviti analize istorijskin odstupanja regulacionih greSaka
 analize odstupanja OIE nakon prikljuCenja na prenosnu mrezu

» Cilj analiza je da prelazak na odredivanje potrebnih rezervi prema novoj
metodologiji bude Sto jednostavniji odnosno sa vecim brojem raspolozivih

podataka.
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ENTSO-E Mrezni kodeks

Balansiranje elektricnhe energije (EB)
» NOS BiH dodatne koliCine rezerve ne moze
obezbjediti u okviru EES BiH a postojeci propisi i ne
omogucavaju nabavku sekundarne rezerve van
granica svog sistema.

» Kodeks EB omogucava formiranje evropskog
balansnog trziSta u nekoliko razvojnih koraka

= Omogucava trgovinu balansnom energijom
izmedu evropskih TSO-ova

= Produkti (aFRR, mFRR, RR)
= Nabavka balansne energije van svojih granica

= Minimizacija aktivacije balansne rezerve —
imbalance netting

» Efikasnija iskoriS€enost rezervi

» Mogucnosti za deljenje balansnih rezervi
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ENTSO-E Network Code on Electricity
Balancing

23 December 2013

This Netwark Code ENTSO-E final n line with ACER jidelines an
Electric lv Balancing published on 18 September 2012, demoped after receiving the EC mandat

letter an 21 December 2012. It reflects the comments received by ENTSO-E during the p\lhl
umsullihm held between 17 June and 16 August 2013. Furthermore, it is based on the input

received through extensive informal dialogue with stakeholders, as well a h:laln\,"mlamﬁ
meetings with ACER and the EC.

This document called “Network Code an Electricity Balancing” is submitted to the Agency for the
Cooperation of Energy Regulatars for its easoned opinion to be provided pursuai nt to Article & of
ion (EC) No 714/2009.
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TSO1 | TSO2 TSO1 | TSO2 TSOx | TSOy || TSOz * Definisanje TSO-TSO modela
 Udruzivanje TSO-ova u CoBA
Q £} { } * Obaveza
Koordinisana Koordinisana Koordinisana
balansna balansna <::> balansna
oblast oblast oblast
- Sire podrugje
@ Q » Spajanje
Koordinisana Koordinisana balansna
balansna oblast oblast

- &

« Cil]
* pan-evropski nivo
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EVP Kulen Vakuf

Donji Lapac

HE Zvornik

<]
EVP Liéko Duge Polje

Viasenica

Strmica Srebrenica

Kraljevac i bolle i Jahlan
o ! =y Konji
o . e

HE Piva

HE Perucica

Podgorica

Herceg Novi
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Hvala na paznji!

Pitanja | odgovori
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