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uvoD

Prema podacima o sunfevom zraCenju na Balkanu, Bosna i Hercegovina raspolaze
znacajnim resursima energije sunCevog zracenja i to iznad evropskog prosjeka uz
izuzetno povoljan sezonski raspored, Sto daje mogucénost za njeno efikasno i
dugoro¢no koristenje. Stoga je, a i zbog uskladivanja sa evropskim mjerama i
planovima u vezi obnovljivih izvora energije Nezavisni Operator Sistema u BiH (NOS
BiH) pokrenuo inicijativu za izradu Elaborata o uticaju solarnih elektrana na EES BiH
(Elaborat).

Ovaj Elaborat se takode radi zbog sve veéeg interesovanja investitora za ovu vrstu
elektrana i u skladu sa nalogom Drzavne regulatorne komisije za elektricnu energiju
(DERK).

Elaborat ¢e dati i preporuke za dopunu odredbi Mreznog kodeksa, Trzidnih pravila i
Pravilnika o priklju¢ku za solarne elektrane na prenosnu mrezu.

Obim posla obuhvata identifikaciju i procjenu predlozenih lokacija za izgradnju
solarnih elektrana kao i evaluaciju perspektivnih vidova solarne energije. Prou¢avanije
i procjena potencijala solarnih elektrana koje treba da se izgrade, Ce biti izvrSeno na
robustan nacin za cijelu teritoriju BiH za fotonaponske (PV) solarne elektrane (SE) i
koncentrisane solarne elektrane (KSE), drugacije poznate kao i solarne
termoelektrane (STE).

Cilj ovog Elaborata je razmatranje i analiza uticaja solarnih elektrana (razli¢itih
tehnologija) na prenosni sistem BiH, kao i utvrdivanje maksimalnog kapaciteta
solarne energije koja moze biti priklju¢ena na EES BiH (u periodu koji obuhvata
studija) bez uvodenja znacajnijih pojaanja u prenosnoj mrezi.

Elaborat ¢e na sveobuhvatan nacin, za najprikladnije lokacije, ukljugiti i provjeru broja
elektrana i njihovih konfiguracija kao i tacke prikljuéenja na prenosni sistem BiH-a.
Elaborat ¢e takoder obuhvatiti sve planirane konvencionalne i obnovljive izvore
energije (posebno energiju vjetra) koji se nalaze u Indikativnom planu razvoja
proizvodnje i drugim planovima koje priprema ili odobrava NOS BiH.

Prvo su predstavljeni prikuplieni podaci potrebni za izradu Elaborata, dat je pregled
solarnih tehnologija i njihovo poredenje, obrada GIS mape prenosne mreze BiH za
relevantna podrucja, a na osnovu svega toga je izvrSena identifikacija lokacija za
izgradnju solarnih elektrana. Te identifikovane lokacije i njihov solarni potencijal u
smislu proizvodnje elektri¢ne energije ¢e posluZiti kao ulazni podatak za definisanje
scenarija i vrSenje proracuna koji ¢e kao krajnji rezultat dati moguénosti integracije
solarnih elektrana u elektroenergetski sistem BiH bez zna¢ajnog pojacanja prenosne
mreze. U tom smislu je definisana metodologija proratuna kapacitete prikljuéenja.
Zatim se preSlo na proraune tokova snaga, analizu sigurnosti, proraune kratkih
spojeva i analizu dinamicke stabilnost sistema sa i bez predloZenih solarnih elektrana,
da bi se odredio njihov utica,j.
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Takode je izvrSen pregled Mreznog kodeksa u smislu tehni¢kih zahtjeva za
priklju¢enje solarnih elektrana, trziSta i tarifnih pravila u smislu uvodenja solarnih
tehnologija u EES BiH i dati su prijedlozi za eventualne izmjene tih dokumenata.
Takode je dat osvrt na mrezne pravilnike koje donosi ENTSO-E i njihov uskladivanje
sa Mreznim kodeksom BiH.

U devetom poglavlju je obraden uticaj rada obnovljivih izvora elektricne energije
(vjetroeletrane i solarne elektrane) na veli¢inu regulacione rezerve i uporedna analiza
sa novim pravilima ENTSO-E u vezi sa regulacionom rezervom. Pri proraunu su
koriSteni i stvarni podaci greSaka prognoze proizvodnje za vjetroelektrane i solarne
elektrane za jednogodi$nji period za sliCan elektroenergetski sistem u Evropi, da bi se
odredio uticaj na regulacionu rezervu NOS BIH.

Pregled €itavog Elaborata je dat u posljednjem poglavlju u vidu sublimacije najvaznijih
preporuka, zakljuaka i prijedloga radi lakSeg pracenja glavnih rezultata studije.

Parsons Brinckerhoff se zahvaljuje struénjacima iz NOS BiH na njihovoj podrsci i
pruzanju informacija, koje su bile od izuzetnog znacaja za uspjesSnu realizaciju
projektnih zadataka, kao i samog u¢eSca u izradi ovog Elaborata.
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OBIM POSLA

U ovom poglavlju su predstavljeni glavni zadaci Elaborata:

Predstavljanje i opis razvijenih solarnih tehnologija i njihove primjene tako da
na pogodan nacin pokazu ekonominost u metereoloskim uslovima koji
vladaju u BiH.

Identifikacija moguénosti svake od tehnologija u vidu instalisane snage,
uzimajuéi u obzir i trenutnu cijenu, kao i buduce trendove.

Identifikovanje odgovarajuéih lokacija za izgradnju solarnih elektrana
Definisanje scenarija kratkoro€nog, srednjoro¢nog i dugoro¢nog trajanja za
buduce solarne elektrane za period do 2025. godine, u smislu odgovarajuéih
tehnologija, raspolozivog kapaciteta u odnosu na relevantne lokacije, i
potrebnog uticaja;

IzvrSenje elektroenergetskih studija za identifikaciju tacaka priklju¢enja kao i
provjera saglasnosti sa mreznim kodeksom, vrSenjem proraduna tokova
shaga, kratkih spojeva, dinamickih analiza kao i procjenu regulacije napona i
reaktivnih snaga

Odredivanje maksimalnog kapaciteta solarne energije koji se moze povezati
na sistem NOS BIH-a, u toku perioda koji obuhvata studija, bez uvodenja
vecih pojaanja u prenosnoj mrezi.

Poredenje saglasnosti Mreznog kodeksa NOS BiH-a sa tarifnim pravilima
Drzavne regulatorne agencije u vezi sa solarnom energijom.

Pored bliske saradnje sa stru€njacima NOS BiH-a u svim fazama Elaborata, poCevsi
od prikupljanja podataka pa sve do pisanja zavrsnog dokumenta, stru¢njaci NOS BiH-
a su ucestvovali u radionici u trajanju od jedne nedjelje u kancelarijama Parsons
Brinckerhoff'a kako bi se upoznali sa detaljima i nainom analize integracije solarnih
elektrana u elektroenergetski sistem.

Detaljan projektni zadatak se nalazi u Prilogu E.
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3 PRIKUPLJANJE PODATAKA

Proces prikupljanja podataka je kljuCan proces u izradi projekta i kao takav
predstavlja osnovu za uspjesnu realizaciju Elaborata. U pocetnoj fazi izrade detaljnih
modela, prikupljanje svih potrebnih ulaznih veli¢ina je uradeno u saradnji sa tehnickim
osobljem NOS BIH-a.

Lista prikupljenih podloga za izradu Elaborata se sastoji od :
1. Glavni elementi na osnovu kojih je izvrSena selekcija lokacija za solarne
elektrane ukljuCuje:
e Globalnu mapu iradijacije (mapa zracenja) BiH
e GIS mapa BiH (Google Earth)
e Vec¢ dostupne podatke o solarnom zra¢enju na mikro-lokacijama u
BiH

e Mapa prenosne mreze BiH

2. Mrezni kodeks i Tarifna pravila BiH.

3. Podaci o elektroenergetskim mrezama: modeli za proraCune stacionarnih
stanja, kao i dinamicki modeli za prenosni sistem BiH i sljedec¢e okolne

zemlje:
¢ Albanija
e Makedonija
e Crna Gora
e Srbija (i Kosovo)
e Hrvatska.

Podaci o opterec¢enju sistema za tri radna rezima:
e  Zimski maksimum
e Ljetni maksimum
e Ljetni minimum

Ovi podaci su dostavljeni za ciljane godine 2015, 2020 i 2025.
4. Indikativni plan razvoja proizvodnje za period 2015-2024.
5. Svi dostupni izvjestaji i dokumentacija koji su od interesa za izradu Elaborata.

U daljem tekstu su prikazani prikupljeni podaci u po€etnoj fazi izrade elaborata.

3.1 Pregled glavnih institucija elektroenergetskog sektora u BiH

Upravljacka struktura energetskog sektora u Bosni i Hercegovini je podijeljena na:
1. Drzavni nivo — Operator sistema (NOS BiH) i kompanija za prenos elektri¢ne
energije, Elektroprenos BiH;
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2. Federaciju Bosne i Hercegovine (FBiH) — sa dvije vertikalno integrisane
elektroprivrede koje su nadlezne za proizvodnju, distribuciju i snabdijevanje
(EP HZHB i EP BiH),

3. Republiku Srpsku (RS) — sa jednim vertikalno integrisanim holdingom (ERS),
ali u svom sastavu ima 5 preduzec¢a za proizvodnju elektricne energije i 5
preduzeéa za distribuciju i snabdijevanje.

U daljem tekstu su opisani i sumirani relevantni faktori regulatornog okvira i struktura
trzidta za elektroenergetski sektor u BiH.

Energetska politika je u djelokrugu rada drzavnog, odnosno entitetskih ministarstva
mjerodavnih za energetiku (Ministarstvo vanjske trgovine i ekonomskih odnosa BiH,
Ministarstvo energije, rudarstva i industrijie u FBIH te Ministarstvo industrije,
energetike i rudarstva u RS).

Ministarstvo vanjske trgovine i ekonomskih odnosa BiH nadlezno je za obavljanje
poslova i zadataka iz nadleznosti BiH koji se odnose na definisanje politike, osnovnih
principa, koordinisanje djelatnosti i uskladivanje planova entitetskih tijela vlasti i
institucija na medunarodnom planu, izmedu ostalog i u podrucjima energetike, zastite
okoline, te razvoja i koristenja prirodnih resursa (Zakon o ministarstvima i drugim
organima uprave Bosne i Hercegovine). Nadalje, prema odredbama Zakona o
prenosu, regulatoru i operatoru sistema elektri€ne energije u BiH isto je ministarstvo
nadlezno za kreiranje energetske politike.

Prema ¢lanu 9. Zakona o federalnim ministarstvima i drugim tijelima uprave federalno
Ministarstvo energije, rudarstva i industrije FBiH, izmedu ostalog, zaduzeno je za
kreiranje energetske politike. Ovo Ministarstvo provodi utvrdenu politiku i izvrSava
zakone koje utvrduje organ zakonodavne vlasti, obavlja upravni nadzor nad
provedbom zakona i drugih propisa, donosi propise za provedbu zakona i drugih
propisa, predlaze i daje preporuke iz podrucja zakonodavstva, odgovara na pitanja
zakonodavne vlasti te obavlja i druge upravne i struéne poslove odredene zakonom i
drugim propisima.

U skladu sa Zakonom o elektri€noj energiji u RS, elektroenergetsku politiku RS vodi
Vlada RS. Prema Zakonu o ministarstvima RS Ministarstvo industrije, energetike i
rudarstva je, u podruCju energetike, nadlezno za donosenje mjera ekonomske i
razvojne politike u energetskom sektoru.

U nastavku se navodi kratak opis osnovnih karakteristika regulatornih komisija,
operatora sistema, elektroprenosne i distribucijskih kompanija.

DrZzavnu komisiju za elektricnhu energiju (DERK) osnovala je Parlamentarna skupstina
Bosne i Hercegovine 2003. godine donoSenjem Zakona o prenosu, regulatoru i
operatoru sistema elektricne energije u BiH i imenovanjem ¢&lanova Komisije. U
nadleZznosti DERK-a su:
e izdavanje, promjene, suspenzije, ukidanje, praéenje i provodenje postivanja
licenci iz svoje nadleznosti,
e regulacija, odobravanje i nadzor tarifa i tarifnih metodologija za usluge
prenosa, pomocnih usluga i rad NOS-a BiH,
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izdavanje pravila i propisa u okviru svoje nadleznosti, medu koje spada i
revizija i usvajanje trziSnih pravila i mreznih kodeksa, te normi i uslova za
priklju€ak i pristup mrezama,

uspostavljanje, pracenje i provodenje pravila vezanih za nediskriminirajuci
pristup trecih strana prenosnoj mrezi,

pracenje i sprovodenje uslova vezanih za medunarodnu trgovinu elektricnom
energijom, posebno osiguravanje postivanja medunarodnih tehnickih
zahtjeva,

uspostavljanje, pracenje i sprovodenje standarda kvaliteta usluga prenosa
elektricne energije i pomoc¢nih usluga,

koordiniranje i odobravanje investicijskih planova kompanije za prenos
elektricne energije, uklju€ujuéi planove vezane za prenosnu mrezu i kvalitet
usluga prenosa elektricne energije,

pracenje djelotvornosti mehanizma i metoda kojima se osigurava ravnoteza
izmedu potraznje i ponude elektri¢ne energije u sistemu,

zastita potroSata kojom se osigurava pravedan i ravnopravan tretman,
visokokvalitetne usluge, konkurencija i spreCavanje antikonkurencijskih
aktivnosti, rjeSavanje sporova medu korisnicima sistema, u skladu s
regulatornim ovlastenjima i odnosnim drzavnim zakonima,

stvaranje i odrzavanje konkurentnih trzista kada je to izvodljivo,

prevencija protivkonkurentnog ponasanija,

odobravanje mehanizma rjeSavanja preopterecenosti kapaciteta sistema za
prenos elektricne energije,

regulisanje standarda usluga, kodeksa ponaSanja i racunovodstvenih
zahtjeva vlasnika licenci,

Regulatorna komisija za elektricnu energiju u FBiH (FERK)

Regulatorna komisija za elektri¢nu energiju u Federaciji Bosne i Hercegovine (FERK)
osnovana je 2002. godine Zakonom o elektriénoj energiji u FBiH kao specijalizovana,
samostalna, nezavisna i neprofitna organizacija u FBiH. NadleZznosti FERK-a su:

nadzor i regulisanje odnosa izmedu proizvodnje, distribucije i kupaca
elektri€ne energije, uklju€ujuéi i trgovce elektricnom energijom,

propisivanje metodologije i kriterija za utvrdivanje cijena snabdjevanja tarifnih
kupaca elektric(nom energijom,

utvrdivanje tarifnih stavova za korisnike distribucijskih sustava i tarifnih
stavova za tarifne kupce,

izdavanje ili oduzimanje dozvola za proizvodnju, distribuciju i snabdjevanje
elektricnom energijom,

izdavanje prethodnih dozvola za izgradnju i dozvola za koriStenje
elektroenergetskih objekata, izuzev objekata za prenos elektri€ne energije,
utvrdivanje Op¢ih uvjeta za isporuku elektri¢ne energije.

Regulatorna komisija za energetiku Republike Srpske (RERS)

Regulatorna komisija za energetiku Republike Srpske (RERS) osnovana je 2002.
godine kao Regulatorna komisija za elektriénu energiju Republike Srpske, u skladu sa
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Zakonom o elektricnoj energiji u RS kao nezavisna i neprofitha organizacija s ciliem
regulisanja monopolskog pona$anja i osiguranja transparentnog i nediskriminiraju¢eg
polozaja svih sudionika na trzistu elektricne energije u RS.

Godine 2007. stupio je na snagu Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o
elektricnoj energiji kojim je, pored nadleznosti, promijenjen i naziv Regulatorne
komisije za elektricnu energiju Republike Srpske u "Regulatorna komisija za
energetiku Republike Srpske" (u daljem tekstu: Regulatorna komisija).

Osnovne nadleznosti RERS-a u sektoru elektricne energije su:

e nadzor i regulisanje odnosa izmedu proizvodnje, distribucije i kupaca
elektricne energije uklju€ujuéi i trgovce elektricnom energijom,

e propisivanje metodologije i kriterijuma za utvrdivanje cijene koriS¢enja
distributivne mreze i cijena snabdijevanja nekvalifikovanih kupaca elektricnom
energijom i metodologije za utvrdivanje naknade za prikljuCenje na
distributivnu mrezu,

e donosenje tarifnog sistema za prodaju elektricne energije i koriScenje
distributivne mreze,

e utvrdivanje tarifnih stavova za korisnike distributivnih sistema i tarifnih
stavova za nekvalifikovane kupce,

e izdavanje ili oduzimanje dozvola za proizvodnju, distribuciju i trgovinu
elektricnom energijom,

e donosenje opstih uslova za isporuku elektri€ne energije,

e utvrdivanje cijena elektricne energije na pragu elektrane.

Nezavisni operator sistema u BiH

Nezavisni operator sistema u Bosni i Hercegovini (NOS BiH) je uspostavljen
Zakonom o oshivanju Nezavisnog operatora sistema za prenosni sistem u Bosni i
Hercegovini. Svrha osnivanja NOS-a je da se osigura kontinuitet snabdijevanja
elektricnom energijom po definiranim standardima kvalitete. Glavne obaveze NOS-a
su upravljanje prenosnim sistemom u cilju osiguranja pouzdanosti, razvoja i primjene
direktiva kojima se reguliraju koridtenje prenosnog sistema i razvoj i primjena trziSnih
pravila donesenih na osnovu odredbi o sistemskim i pomoc¢nim uslugama u
prenosnom sistemu.

NOS je nadlezan za Mrezni kodeks, s tim da ga mora izraditi u saradnji sa
Elektroprenosom i DERK-om. NOS je takoder nadleZan i za rad trZiSta i raspodjelu
troSkova balansiranja. Upravni odbor NOS-a se sastoji od entitetskih predstavnika,
Sto odrazava zajednicko vlasniStvo vlada FBiH i RS-a nad ovom institucijom.

Elektroprenos

Elektroprenos BiH a.d. Banja Luka je kompanija za prenos elektri€ne energije u Bosni
i Hercegovini. Zakonom o prenosu, regulatoru i operatoru sistema elektri¢ne energije
u Bosni i Hercegovini, koji je donesen 2002. godine, stvoreni su uslovi za
uspostavljanje zajedniCke kompanije za prenos elektri€ne energije, 5to je i postignuto
2004. godine Zakonom o osnivanju kompanije za prenos elektri€cne energije u Bosni i
Hercegovini. Elektroprenos BiH je reguliran od strane DERK-a.
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3.2

Njegova glavna obaveza je prenos elektricne energije i svi poslovi koji se odnose na
prenos elektricne energije koji obuhvataju (ali nisu ograni€eni na prenos elektri¢ne
energije) odrzavanje, izgradnju, i proSirenje energetskog sistema BiH, s tim da ne
obuhvataju one poslove koji su zakonom dodijeljeni u nadleznost NOS-a.
Elektroprenos je akcionarsko drudtvo u zajednic¢kom vlasnistvu FBiH i RS, sa
predstavnicima akcionara u Odboru u skladu sa vrijednoS¢u pocetnog kapitala
uloZzenog u kompaniju.

Distribucija i proizvodnja

U Federaciji BiH postoje dva javna elektroprivredna preduzecéa, JP Elektroprivreda
BiH d.d. Sarajevo (u daljem tekstu: EP BiH) i JP ,Elektroprivreda Hrvatske Zajednice
Herceg Bosne“ d.d. Mostar (u daljem tekstu: EP HZHB). Oba preduzeéa su
vertikalno integrisana, Cije su djelatnosti sljedeée: proizvodnja elektriCne energije,
distribucija elektricne energije i snabdijevanje elektricnom energijom.

U Republici Srpskoj postoji Elektroprivieda Republike Srpska —Trebinje (ERS). ERS
je javna vertikalno integrisana elektropriviedna kompanija. Njene djelatnosti
obuhvataju proizvodnju elektri¢ne energije i distribuciju u okviru elektroenergetskog
sistema Republike Srpske. Godine 2005. kompanija je reorganizirana i registrirana
kao holding koji se sastoji od mati¢nog preduzeca i 11 javnih preduzeca (5 preduzeca
za proizvodnju i 5 preduzeca za distribuciju elektriCne energije).

Iradijacija u BiH

Pocetni korak u izboru lokacija za solarne elektrane predstavlja analiza mape
iradijacije na podrucju BiH. Pored mape iradijacije koristili su se svi dostupni podaci iz
razli¢itih izvora tako da bi omogucili $to je tacnije moguce ulazne podatke sunéevog
zraenja.

Na pocetku izrade Elaborata ustanovljeno da nisu vrSena adekvatna dugoro¢na
mjerenja solarne iradijacije na teritoriji BiH. Kako bi se izvrSila procjena potencijala
solarne energije pristupilo se odgovarajuéim dostupnim podacima u svjetskim
bazama podataka o solarnoj iradijaciji. Za potrebe izrade ovog Elaborata odnosno za
analizu integracije solarnih elektrana u elektroenergetski sistem BiH, ustanovljeno je
da baza podataka o solarnoj iradijaciji, Photovoltaic Geographical Information System
(PVGIS), ima zadovoljavajuce podatke o godidnjoj solarnoj iradijaciji na teritoriji BiH.

Baza podataka PVGIS je razvijena u istrazivaCkom centru Joint Research Centre u
Italiji. Podaci o solarnoj iradijaciji su dati sa rezolucijom od 1x1 km u centralnom dijelu
Evrope ili 2x2 km za Mediteranski bazen. Baza podataka PVGIS pruza mapirane
podatke o mjese¢nim i godiSnjim prosje¢nim vrijednostima globalne iradijacije za
horizontalne i optimalno postavljene panele. U bazi podataka se nalaze raster mape
za zemlje u Evropi, koje prikazuju prosje€ne mjesecne i prosje€nu godiSnju vrijednost
globalne iradijacije.

PVGIS koristi algoritam koji procjenjuje direktnu, difuzionu i reflektovanu komponentu
globalne iradijacije na horizontalnu povrsinu, ili povrSinu sa nagibom, i to za takozvani
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»,model vedrog neba“ (clear-sky model) kao i za ,model realnog neba“ koji uvazava
obladnost. Ukupna dnevna iradijacija [Wh/m?] se raduna integracijom vrijednosti
iradijacije [W/m?] koje su izraunate za redovne vremenske intervale tokom dana. Pri
raCunanju iradijacije, za svaki vremenski korak tokom dana se uzima u obzir
zasjencenje neba koje je izazvano lokalnim karakteristikama terena (brda, planine i
sl..), na osnovu digitalnog reljefnog modela terena.

Iz PVGIS baze podataka preuzete su mape koje prikazuju prosjecnu godiSnju
vrijednost globalne iradijacije za horizontalne i optimalno postavljene panele - Slika

3.1i Slika 3.2.
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Slika 3.1 Prosje€na vrijednost godiSnje horizontalne globalne iradijacije na podrucju BiH
[kWh/m?], [1][2]
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Slika 3.2 Prosje€na vrijednost godiSnje optimalne globalne iradijacije na podrucju BiH
[kWh/m?], [1][2]

Treba napomenuti da je EP BiH krajem 2009. godine pokrenuo kampanju mjerenja
potencijala energije vjetra i globalnog solarnog zradenja na devet lokacija strateski
rasporedenih na podru¢ju BiH (Biha¢, Gorazde, Mostar, Sanski Most, Sarajevo,
Tuzla, Budozelje, Medvedak, Rostovo), sa ciliem da se dobije $to relevantniji pregled
potencijala pojedinih dijelova teritorije drZzave [3]. Na osnovu dobijenih rezultata
izvrSeno je poredenje sa dostupnim vrijednostima u raznim bazama podataka. Za
PVGIS bazu podataka odstupanje od izmjerenih vrijednosti za najveéi broj lokacija je
u rasponu od -7 do +14%. Za dvije lokacije koje su na ve¢im nadmorskim visinama
ustanovljeno je da su podaci o godiSnjoj vrijednosti iradijacije niZzi od stvarnih
vrijednosti i do 25%. Ustanovljena odstupanja ¢e biti uzeta u obzir prilikom odabira
lokacija za solarne elektrane ukoliko ta odstupanja bitno utiCu na izbor instalisane
shage i druge parametre.

3.3 Obrada GIS mape
Na osnovu mape iradijacije se vidi da je juzni deo BiH najpogodniji za izgradnju
solarnih elektrana. Kako uobi€ajena instalisana snaga SE (na zemlji) nije velika (10-
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100MW) pretpostavlja se da ¢e se vecina SE vezati na 110kV prenosnu mrezu. 1z tog
razloga je na ovom prostoru napravljena skica dijela 110kV mreze EES-a BIH (Slika
3.3).
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Slika 3.3 — Skica 110kV mreze u juznom dijelu BiH

Mapa solarne iradijacije, zajedno sa mapom prenosne mreze ¢e sluziti za odabir
potencijalnih lokacija za izgradnju SE. U obzir ¢e biti uzeto: raspolozivost prostora,
iradijacija na odredenoj lokaciji, blizina visokonaponskog dalekovoda itd.

3.4 Elektroenergetski sistem

Krajnji cilj ovog Elaborata predstavlja odredivanje maksimalnog kapaciteta solarne
energije koja se moze povezati na sistem NOS BIH-a, vrSenjem proracuna tokova
snaga, kratkih spojeva, dinamickih analiza, u toku perioda koji obuhvata studija.
Elektroenergetske studije ¢e se vrsiti na modelima prenosne mreze Bosne i
Hercegovine i susjednih sistema za ciljne godine 2015., 2020. i 2025.

Kao glavni izvor za informacije o razvoju elektroenergetskog sistema BiH koristen je
sindikativni plan razvoja proizvodnje 2015-2024" [20] koji upravo obuhvata period koji
se analizira. Pored razvoja proizvodnje dati plan sadrZi i porast potroSnje na
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3.5

prenosnoj mreZi za obuhvaéeni period. Sto se ti¢e razvoja visokonaponske prenosne
mreze koriSteni su podaci iz ENTSO-E ,DesetogodiSnjeg plana razvoja prenosne
mreze 2014°.

Aplikacije za SE

Podaci kojima raspolazu FERK i RERS u pogledu prijava za sticanje prava na
podsticaj za proizvodnju elektri¢ne energije iz solarnih elektrana pokazuju da se radi o
malim instalacijama veli¢ine do 1 MW. U Federaciji BiH ukupna instalisana snaga za
220 projekata u fazi izgradnje iznosi oko 37 MW dok se u fazi ispitivanja nalazi jo$ 28
projekata. U Republici Srpskoj pravo na podsticaj je steklo 10 proizvodaca (ukupno
0.4 MW) a preliminarno pravo na podsticaj su stekla 22 proizvodaca (ukupno 2.4
MW). Sve ove aplikacije se odnose na priklju¢enje na distributivnu mrezu.

Prema podacima NOS BiH i Elektroprenosa, i pored velikog interesovanja, za sada je
podnijeta samo jedna aplikacija za prikljuéenje solarnih elektrana na prenosnu mrezu
(zaklju€no sa Avgustom 2014):

e Bjelasnica (PV), 35-37 MW - Green Energy d.o.0

Ova elektrana ¢e biti razmatrana i analizirana zajedno sa ostalim identifikovanim
lokacijama u daljoj fazi Elaborata.
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4 PREGLED SOLARNIH TEHNOLOGIJA

Solarne elektrane, zajedno sa vjetroelektranama, su u posljednjih deset godina bili
dominantni izvori obnovljive energije u Evropi. Dodavanje velikih kapaciteta gasnih,
vjetroelektrana i solarnih elektrana sa jedne strane, i gaSenje nuklearnih, kao i
elektrana na ugalj i naftu sa druge, je definitivno promijenilo stanje u energetskom
sektoru u prethodnoj deceniji (Slika 4.1).
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Slika 4.1 — Neto instalisana snaga kapaciteta u EU 28 u periodu od 2000-2013

U prethodnoj godini (2013), po prvi put u istoriji, prvih pet izvora elektricne energije po
novoizgradenim kapacitetima su zapravo obnovljivi izvori, sa vjetroelektranama (VE) i
fotonaponskim (PV) elektranama na Celu (a prate ih hidroelektrane, elektrane na
biomasu i koncentrisane solarne elektrane - KSE).
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Slika 4.2 - Neto instalisana snaga novih kapaciteta u EU 28 u 2013

Smanjenje obima izgradnje novih gasnih elektranama se moZe objasniti stabilnom
potraznjom elektricne energije u Evropi u posljednje vrijeme, velikom broju postojecih
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4.1

kapaciteta u Evropi, kao i nizoj cijeni elektricne energije, vecoj cijeni gasa kao i sve
veéoj konkurenciji obnovljivih izvora koja je prisutna u posljednjih nekoliko godina
(Slika 4.2).

Ocigledno je da sadasniji i buduéi trendovi idu u korist obnovljivih izvora energije.

Postoje dva razli¢ita nac€ina na koji se energija sunca (solarna energija) moze
pretvoriti u elektricnu. Prvi nacin je direktnom konverzijom koriséenjem solarnih celija
u fotonaponskim (PV) elektranama. Drugi nacin je pomocu koncentrisanih solarnih
elektrana (KSE), koje su drugadije poznate kao i solarne termoelektrane (STE). Kod
ovih elektrana, solarna energija se prvo konvertuje u termicku, zatim u mehanicku i
na kraju u elektricnu energiju. U narednim poglavljima, obe tehnologije (PV i KSE) ¢e
biti detaljno opisane, a zatim ¢e se sprovesti uporedna analiza razli¢itih parametara
kao Sto su efikasnost, proizvedena energija, uticaj na elektroenergetski sistem (EES),
ukupna cijena, prostor koji zauzimaju i sl.

Fotonaponske PV elektrane

Suncevi zraci se u PV modulima, koji se sastoje od mnostva fotonaponskih ¢elija,
direktno pretvaraju u elektricnu energiju. Ovi moduli su u stvari poluprovodnicki
elementi koji omogucavaju direktnu konverziju solarnog zracenja u elektri¢nu energiju
sa efikasnoséu koja varira od 15-20% (za komercijalno dostupne module, dok se u
laboratorijskim uslovima mozZe posti¢i efikasnost do ¢ak 43%). Efikasnost date
konverzije najviSe zavisi od tehnologije koja se koristi za izradu modula, zatim od
spektra sunCevog zra€enja, temperature, dizajna modula, i materijala od koje je
napravljena solarna ¢elija. Solarna c¢elija se pojednostavlieno moze shvatiti kao
baterija vrlo niskog napona (oko 0.6V) koja se puni proporcionalno incidentnom
suncevom zra€enju. Redno-paralelnom vezom solarnih celija nastaju solarni moduli
sa vecim vrijednostima napona i struja. Po definiciji, solarni moduli (povrSine reda
veli¢ine 1m2) predstavljaju grupu solarnih ¢elija, dok solarni paneli predstavljaju grupu
modula i mogu imati instalisanu snagu od nekoliko kW pa do nekoliko MW. Solarne
PV elektrane se sastoje od veéeg broja fotonaponskih panela.

Solarni PV sistemi mogu biti samostalni, hibridni ili povezani na mrezu. U ovom
elaboratu, razmatrace se samo veliki PV sistemi koji su vezani na prenosnu mrezu.

U tekstu koji slijedi ¢e ukratko biti navedeni prednosti i ograni¢enja fotonaponskih
sistema.

Osnovne prednosti PV sistema i njegovih elemenata su:

e Zelena energija — Bez Stetnog uticaja na prirodnu okolinu. Fotonaponski
uredaji ne proizvode nikakvu emisiju Stetnih materija u prirodnu okolinu i
predstavljaju ne€ujan lokalni izvor energije.

e Pouzdanost - Fotonaponski moduli, kao uredaji bez pokretnih dijelova,
konstruisani su za Zivotni vijek od 30 i viSe godina uz veoma malu
vjerovatno¢u moguéeg otkazivanja u toku svog rada.
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e Mala potreba za odrzavanjem - Fotonaponski sistemi rade uz minimalno
servisiranje i bez snabdevanja gorivom.

e Besplatno gorivo - Sunceva svijetlost je besplatna, lako dostupna i prakti¢no
neiscrpna energija

e Fleksibilna veli¢ina sistema - Modularna konstrukcija i dizajn omoguéuju
lako proSirenje sistema u zavisnosti od finansijskih moguénosti i energetskih
potreba.

e Lako¢a transportovanja - Modularna konstrukcija omogucéava prenos
fotonaponskih sistema u dijelovima, $to moze biti veoma korisno u sluc¢aju
kada se solarne elektrane grade u manje pristupacnim krajevima.

e Brzina izgradnje — lako je prosje¢no vrijeme izgradnje od Sest mjeseci do
jedne godine, velike PV elektrane (snage i preko 50MW) se mogu izgraditi u
roku od samo nekoliko mjeseci.

Sa druge strane postoje i neka ograni¢enja fotonaponskih sistema:

e Zavisnost od Sunca - Elektri¢na energija se ne proizvodi no¢u, a obla¢nost
smanjuje izlaznu snagu sistema.

¢ Nestabilna izlazna snaga - Snaga fotonaponskog sistema nije stalna i zavisi
od trenutne snage sun¢evog zracenja.

e Energetska elektronika — Napon na krajevima PV modula je jednosmjeran,
te je za mrezno povezane PV sisteme neophodna upotreba invertora.
Invertori unose harmonike u elektroenergetski sistem i smanjuju kvalitet
elektri¢ne energije.

4.2 Koncentrisane solarne elektrane (KSE)
Koncentrisane solarne elektrane proizvode elektricnu energiju na nacin sli¢an
konvencionalnim termoelektranama. Veliki broj ogledala (reflektora) se koristi da
usmjeri sunevo zraenje na malu povrSinu (jednu tacku ili liniju, u zavisnosti od
tehnologije koja se koristi). Stvorena toplota se kroz sistem izmjenjiva€a toplote koristi
da zagrije vodu iz termi¢kog ciklusa i pretvori je u paru koja se na kraju koristi za
pokretanje klasi¢ne parne turbine i sinhronog generatora koji proizvodi elektricnu
energiju.
Tri tehnologije za konverziju solarne energije u toplotnu koje se najviSe koriste su:
1. Paraboli¢na posuda
2. Centralni prijemnik / solarni toranj
3. Paraboli¢no korito
Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff
Decembar 2014 za NOSBIH

-17 -



PARSONS Uticaj solarnih _ele_ktrana na
BRINCKERHOFF elektroenergetski sistem BiH

Centralni kolektor

Reflektor
~ Reflektor

X

X3

Kolektor

Heliostati
¥ 8 W

a) b) <)
Slika 4.3 - Razli€ite tehnologije KSE-a: a) Paraboli¢na posuda; b) Centralni prijemnik /
solarni toranj i c) Paraboli¢no korito
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Parabolicna posuda - Reflektor napravljen u obliku parabolicne posude (sli€nog
oblika kao paraboli¢ne satelitske antene) se koristi za usmjeravanje solarnih zraka ka
prijemniku koji se nalazi u zizi reflektora. Koncentrisan snop zraka se apsorbuje u
prijemniku radi zagrijevanja fluida ili gasa, na priblizno 750 °C, pomoc¢u koga se dalje
proizvodi elektricna energija u mikroturbini ili Stearling motoru koji su zakaceni za
prijemnik. Zbog male snage trenutno dostupnih motora, snaga ove tehnologije je
relativno mala (nekoliko desetina kW). Zbog toga, ove elektrane su po prirodi
modularne (sastoje se od velikog broja zasebnih paraboli¢nih posuda) tako da
veli¢ina elektrane moze biti od nekoliko stotina kW pa do viSe desetina MW. Cijeli
sistem je pokretan (ima sistem za praéenje sunca po dvije ose), tako da u svakom
trenutku zauzima optimalni ugao u odnosu na pravac suncevog zracenja.

Centralni prijemnik / solarni toranj — Heliostati su naj¢esS¢e rasporedeni u nizovima
po koncentri€nim krugovima, oko centralnog prijemnika koji je podignut na vrh tornja.
Da bi se u svakom trenutku suncevi zraci fokusirali na centralni prijemnik, svaki
heliostat je opremljen sistemom za praéenje sunca po dvije ose. Medijum za prenos
toplote apsorbuje jako usmjereno zragenje reflektovano heliostatima. Apsorbovana
toplota se konvertuje u toplotnu energiju koja se dalje koristi za proizvodnju pregrijane
pare za rad turbine (parnog generatora).

Paraboliéno korito — Sistem sa paraboli¢nim koritima usmjerava suneve zrake na
zatvorenu cijev (kolektor) koja se proteze duz fokusne linije reflektora (korita).
Medijum za prenos toplote cirkuliSe ovim cijevima. Ovaj fluid se (naj¢esce rastopljena
s0), nakon $to ga usmjereni solarni zraci zagriju, priblizno do 400°C, pumpa kroz niz
razmjenjivaca toplote u cilju stvaranja pregrijane pare, koja se zatim konvertuje u
elektrieénu energiju klasi€nim parnim generatorom. Reflektor rotira u jednom pravcu
(ima sistem za praéenje sunca po jednoj osi) tako da zauzima optimalan ugao u
odnosu na sunce. Sistem sa paraboliénim koritima je trenutno u svijetu i Evropi
ubedljivo najzastupljeniji od sve tri tehnologije.

Velika prednost KSE je u tome $to, u odnosu na konvencionalne termoelektrane,
mogu da imaju sistem za skladiStenje toplote, a samim tim i energije. Toplotna
energija koja se prikupi tokom dana (kada je solarna iradijacija velika) se koristi za
proizvodnju elektricne energije tokom nodi ili u oblacnim periodima.
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NajCesce koristen i komercijalno dostupan sistem za skladiStenje toplotne energije je
»Sistem indirektnog toplotnog skladistenja sa dva rezervoara“. Zasniva se na sistemu
sa dva rezervoara koji su najéeS¢e napunjeni topljivim solima (60% natrijum-nitrata i
40% kalijum-nitrata): jedan hladan rezervoar i jedan topli rezervoar. Kapacitet
skladistenja energije je za oko 7.5-8 sati.

o

%

Reflektor Topli rezervoar
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Slika 4.4 - Principska $ema tipiéne solarne akumulacione termoelektrane

Slika 4.4 predstavlja uprostenu skicu velike koncentrisane solarne elektrane sa termo-
akumulacijom (KSE sa TA). Suncevi zraci se u paraboli¢nim koritima usmjeravaju u
cijev koja se nalazi u fokusnoj liniji korita. Velika koli¢ina sunéeve energije, usmjerena
na mali prostor, se koristi za generisanje visoke temperature koja sluzi da istopi so.
Ova vruéa, istopliena so se skladisti u toplom rezervoaru, i koristi se, kada je to
potrebno, da generiSe pregrijanu paru i da pokrene turbinu i generator. Nakon $to je
istopljena so predala svoju energiju pregrijanoj pari, vraca se u hladan rezervoar.
Odavde se pumpama Salje do prijemnika (kolektora) kako bi se ponovo zagrijala za
sljedeci termo-dinamicki ciklus

Glavna prednost KSE sa TA je u tome 35to nakon zalaska sunca omogucava
viSe€asovni rad elektrane sa punom snagom, ili ¢ak i duze uz vrlo malo smanjenje
maksimalne izlazne snage. Ova osobina &ini KSE sa akumulacijom sposobnim da
proizvode elektricnu energiju u periodu maksimalne potraznje. Samim tim, cijena po
kojoj ¢e se ova energija prodati je najveca.

Slika 4.5 prikazuje nacin rada KSE sa TA u danu sa velikom solarnom iradijacijom.

Tokom prvih nekoliko sati solarne iradijacije, sun€eva energija se koristi za pokretanje
parne turbine i proizvodnju struje. ViSak sun€eve energije se akumulide u toplom
rezervoaru. Nakon §to je topli rezervoar napunjen (oko 14-15h - Slika 4.5), dolazi do
gubitka viSka energije. Oko 17-18h dolazi do smanjenja direktnog normalnog
zraCenja. Kako bi i u ovom periodu KSE radila sa maksimalnom snagom, pocinje da
se koristi dio energije iz toplotne akumulacije (ljubiCasta isprekidana linija). Nakon
zalaska sunca, jedino se energija iz akumulacije koristi za proizvodnju elektricne
energije. U ovom periodu, KSE radi sa snagom oko nominalne, sve dok se energija iz
akumulacije ne istrosi.
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Slika 4.5 - Tipi€ni parametri KSE sa TE za prosjecni ljetni dan

Moze se vidjeti da KSE sa akumulacijom proizvode energiju od jutra do pono¢i (Cak i
duze u zavisnosti od veli¢ine toplotne akumulacije), tj. u periodu kada je elektricna
energija najpotrebnija.

Poredenje PV i KSE

PV elektrane, napravljene od poluprovodnickih materijala, direktno konvertuju solarnu
energiju u elektriCnu sa efikasno$¢éu od oko 15%. Nemaju rotirajucih elemenata, ali
elektricna energija koja se dobije je u formi jednosmjerne struje, te se zbog toga
moraju koristiti elementi energetske elektronike (invertori).

Sa druge strane, KSE koriste ogledala ili so€iva sa sistemom za pracenje sunca kako
bi usmijerili veliku koli¢inu solarnog zragenja na malu povrdinu. Ova apsorbovana
toplota se konvertuje u termi€ku, zatim u mehanicku i na kraju u elektri¢nu energiju
pomodu klasi&nih parnih turbina i sinhronih generatora. Ukupna efikasnost iznosi oko
30%. lako trenutno postoje tri razliCite tehnologije KSE-a, sistem sa paraboli¢kim
koritima je za sada ubjedljivo komercijalno najzastupljeniji. Dok velike PV elektrane
najcesce rade sa fiksnim nagibnim uglom, KSE sa paraboli¢kim koritima zahtijevaju
sistem sa pracenjem sunca po jednoj osi (druge dvije tehnologije KSE-a —
paraboli¢na posuda i solarni toranj zahtijevaju sistem za praéenje sunca po dvije ose).

KSE mogu da rade sa termo-akumulacijom, ¢ime se znatno povecavaju njihove
performanse. PV elektrane nemaju tu mogucnost, tj. one predstavljaju nepredvidljiv
izvor energije zbog kojeg imaju lo$ uticaj na pouzdanost elektroenergetskog sistema.

Dok je naj¢eSc¢a snaga jednog bloka KSE oko 50MW, modularna konstrukcija PV
elektrana omogucava vecu fleksibilnost u vidu instalisane snage koja moze biti u
opsegu od nekoliko kW do nekoliko stotina MW.
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43.1

U narednom tekstu bi¢e prikazan trenutni status upotrebe PV i KSE, a takode ce se
sprovesti i uporedna analiza razli¢itih parametara kao Sto su cijena (kapitalni i
operativni troSkovi), vrijeme izgradnje, potrebna povrSina zemljiSta, efikasnost,
proizvodnja energije i uticaj na elektroenergetski sistem.

Trenutni status upotrebe PV i KSE u Evropi

Ukupna instalisana snaga PV-a u Evropi na kraju 2013. godine je bila 81.5 GW (Slika
4.6):
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Slika 4.6 — Ukupna instalisana snaga PV-a u Evropi od 2000-2013

Slika 4.6 pokazuje da je Njemacka lider u instalisanoj snazi sa oko 36 GW, nakon
koje dolaze Italija (17 GW), Spanija (5.5 GW) i Francuska (4.5 GW). lako nema veliki
solarni potencijal (dosta manji nego BiH), Njemacka je uspjela da bude drZzava u
Evropi sa najveéim brojem instalisanih PV kapaciteta, najviSe zahvaljujuéi velikim
podsticajnim mjerama (feed-in tarifama).

Ove cifre predstavljaju ukupnu instalisanu snagu svih PV panela. Velike PV elektrane
(vezane na prenosni sistem) predstavljaju oko 30% ukupne vrijednosti, dok ostalih
70% odlazi na PV panele koji su postavljeni na krovove rezidencijalnih, komercijalnih i
industrijskih objekata, tj na distributivni sistem. Solarne PV elektrane sa instalisanom
snagom manjom od 25 MW su najCeS¢e vezane na distributivnu mrezu i kao takve
zna€ajno ne utiCu na prilike u prenosnoj mrezi, stoga ¢e se njihov uticaj u ovom
Elaboratu samo posredno analizirati.

Ako uporedimo stanje u zemljama koje su geografski blizu BiH, ili imaju sli¢an solarni
potencijal, vidimo da je najveci broj PV elektrana nalazi u Italiji (najve¢a — 84 MW),
Francuskoj (najve¢a — 115 MW), Rumuniji (najve¢a — 82MW) i Bugarskoj (najveéa —
60 MW).

lako je prva KSE napravljena sredinom osamdesetih godina proSlog vijeka u SAD
(354 MW — 1984. godine), tf mnogo prije prve velike PV elektrane (prva PV elektrana
sa snagom preko 60MW u svijetu je instalisana u Spaniji 2008. godine — 60 MW),
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trend u prethodnoj deceniji je bio u korist PV-a. Medutim, u posljednjih nekoliko
godina je evidentan veliki porast instalisanih kapaciteta KSE (posebno KSE sa
paraboli¢nim koritima).

Trenutno je instalisano preko 2500 MW KSE-a u Evropi (skoro iskljuivo KSE sa
paraboli¢nim koritima). Najve¢i broj ovih elektrana je u Spaniji (zahvaljujuéi
podsticajnom tarifom od 27 euro cijenti za kWh u narednih 25 godina), a zatim u Italiji.
Na slici ispod se moze vidjeti geografski prikaz KSE-a (instalisane snage preko
50MW) koji su u pogonu ili trenutno u izgradniji.
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S:ﬁka 4.7 - Ukupna instalisana snaga PV-a u Evropi od 2000-2013

Veéina KSE se nalazi u Spaniji, sa tehnologijom paraboli¢kog korita, sa ili bez termo-
akumulacije. Nominalna snaga ovih elektrana je skoro isklju€ivo 50MW.

Uporedna cijena PV i KSE (kapitalni i troSkovi odrzavanja)

Kapitalni troSkovi

Prosjecna cijena za nedavno izgradenih 25 velikih PV elektrana (snage 25-145MW) u
Evropi (Njemacka, Francuska, Italija, Bugarska i Rumunija) je 2.27 miliona EUR/MW
(opseg od 1.5-4.75 miliona EUR/MW) [10]. Velika razlika u cijeni je uglavhom vezana
za cijenu PV modula, invertora i eksproprijacije zemljiSta. Skuplji PV moduli imaju
bolje karakteristike (vecu efikasnost itd..) i obrnuto. lako su odredeni PV moduli
skuplji, njihova proizvodnja elektricne energije je veéa (zbog vece efikasnosti) a
samim tim je vedéi i priliv novca. Jasno je da se prije izgradnje elektrane mora
sprovesti detaljna tehno-ekonomska analiza. Sli€na stvar je i sa invertorima: oni sa
boljim preformansama, veéom pouzdanoS¢u i efikasnoSéu imaju vecu cijenu. Za
razliku od konvencionalnih elektrana, gdje cijena po MW opada sa povecanjem
instalisane snage, kapitalni troSkovi za PV elektranu zavise vrlo malo od instalisane
shage (5-10%) zbog njene modularnosti.

Cijena pojedinacnih dijelova PV elektrane je data na slici ispod [19]:
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Slika 4.8 — Cijene pojedinacnih dijelova PV elektrane [19]

Cijena PV elektrane najviSe zavisi od cijene PV modula (49%), gradevinskih radova
(29%), invertora (8%), kablova, prekidaca i ostale elektricne opreme (7%) kao i od
ostalih vlasnickih troSkova (zemljiSte, inzenjerske usluge za izrade raznih studija,
elektricna veza sa EES-om, dozvole, porezi, osiguranje itd.)

Cijena KSE-a c¢e biti procijenjena na osnovu veéeg broja nedavno izgradenih KSE-a
sa paraboli¢kim koritima u Spaniji (svaka snage 50MW: devet KSE-a bez TA i devet
KSE-a sa TA u trajanju 7.5-8h) [11][17]. Prosje¢na cijena KSE-a bez TA je oko 4.87
miliona EUR/MW (opseg od 4-5.9 miliona EUR/MW), dok je prosjecna cijena za KSE
sa TA veca i iznosi 6.3 miliona EUR/MW (opseg od 5.5-7.77 miliona EUR/MW).

Cijena pojedinacnih dijelova KSE sa paraboli¢nim koritima je data na sljedec¢oj slici
[19]:

m Solarne polje

M Sistem za prenos toplote (fluid,
cevi, izmenjivac toplote..)

[ Energetski blok

M Termokumulacija

m Ostali vlasniéki troskovi
(zemljiste, inZenjerske usluge,
veza sa EES, dozvole, porezi i sl.)

Slika 4.9 — Cijene pojedinacnih dijelova KSE sa paraboli¢nim koritom i
temoakumulacijom [19]

Na cijenu KSE najviSe utiCe cijena solarnog polja - paraboli¢nih korita (40%),
energetskog bloka (18%), sistema za prenos toplote (9%), termo-akumulacije (9%) i
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ostalih vlasnickih troskova (zemljiste, gradevinski radovi, inzinjerske usluge za izrade
raznih studija, elektricna veza sa EES-om, dozvole, porezi, osiguranje itd.).

Na Slika 4.10 je dat predvideni trend razvoja i uporedni prikaz cijene kapitalnih
troSkova za PV, KSE, VE i velike hidroelektrane (HE) i termoelektrane (TE) do 2025.
godine [19]:
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Slika 4.10 — Trend razvoja kapitalnih troSkova razli€itih elektrana [19]

Sa dijagrama se moze vidjeti da se za vec¢ razvijene tehnologije ne o¢ekuije varijacija
u cijeni kapitalnih troSkova, dok se za solarne elektrane oCekuje pad cijene kapitalnih
troSkova pri Cemu se cijena za PV elektrane izjednaCava sa cijenom za
vjetroelektrane. lako je cijena za izgradnju KSE sa TA najveéa, proizvodnja elektri¢ne
energije iz ove elektrane je veca (i efikasnija) od bilo koje druge elektrane iz grupe
obnovljivih izvora energije. Sa prethodne slike se vidi da se o€ekuje blagi pad cijene
svih solarnih elektrana u narednim godinama.

Operativni troskovi

U tabeli ispod su prikazane cijene troSkova odrZzavanja za razlicite elektrane [18]:

Tabela 4-1 - Operativni troskovi razli€itih elektrana [EUR/ kW — god]

Elektrana PV KSE VE HE TE

Operativni troskovi

10.75
[EUR / kw -god]

18.79 51.18 30.10 28.77

Operativni troSkovi PV elektrane su relativno mali (oko 18.8 eura godiSnje za svaki
instalisani kW) i godiSnje iznose oko 1% kapitalne investicije, dok su operativni
troskovi KSE dosta vecéi (oko 51.2 eura za svaki instalisani kW — godiSnje oko 1.5%
od pocetne investicije) zbog termo-dinamic¢kog ciklusa i generalno vece slozenosti
proizvodnije.
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4.3.3

4.3.4

Vrijeme izgradnje

Uslijed modularne prirode PV modula, nepostojanja rotiraju¢ih elemenata i termic¢kog
ciklusa, vrijeme izgradnje PV elektrane moze biti veoma kratko. NajCeSce je potrebno
od Sest do dvanaest mjeseci da se izgradi elektrana snage 50-100 MW. Medutim, ima
sluCajeva kada se uz jake inicijative (feed-in tarife), vrijeme izgradnje znatno
smanjuje. Tako je za izgradnju 60.4 MW Karadzahalovo solarnog parka u Bugarskoj
bilo potrebno samo Cetiri mjeseca, dok je za izgradnju Walddrehna solarne elektrane
u Nemackoj bilo potrebno svega tri mjeseca.

Sa druge strane, vrijeme izgradnje KSE-a traje duze. Za KSE bez termo-akumulacije,
potrebno vrijeme da se elektrana izgradi je oko 1.5-2 godine, dok za KSE sa
akumulacijom ovo vrijeme iznosi oko 2-2.5 godine.

Slika 4.11 poredi vrijeme izgradnje za PV, KSE, VE, TE i HE:
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Slika 4.11 — Prosje€no vrijeme izgradnje razli€itih elektrana [19]

Sa stanovista energetske strategije jedne zemlje, brza izgradnja solarne elektrane
(posebno PV) je velika prednost u odnosu na ostale tehnologije, jer omogucava
uvodenje novog izvora energije u najkraéem mogucem roku. Ukoliko je procijenjeno
da je energetska situacija u zemlji takva da u periodu od narednih nekoliko mjeseci
zemlja moze biti energetski zavisna (npr. zbog loSih hidroloSkih prilika), rjeSenje moze
biti brza izgradnja PV elektrane (u roku od svega 3-4 meseca). Na ovaj nacin,
smanjuje se zavisnost od uvoza elektricne energije i poboljSava se energetska
situacija u cijeloj zemlji.

Potrebna povrsina za izgradnju SE

Povrsina koju zauzimaju PV elektrane zavisi od toga da li su PV moduli fiksni ili imaju
sistem za praéenje sunca po jednoj ili dve ose. Potrebna povrSina za fiksne PV
elektrane iznosi 1.5-2.5 Ha/MW u =zavisnosti od upotrebljene tehnologije za
proizvodnju PV modula (moduli sa ve¢éom efikasno$¢u zauzimaju manje prostora i
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obrnuto). Za sluc¢aj kada PV elektrane posjeduju sistem za pracenje sunca, potrebna
povrsina je veca i iznosi 3-4.5 Ha/MW. Oc¢igledno je da fiksne PV elektrane zauzimaju
skoro duplo manje prostora. Iz tog razloga, kao i zbog jednostavnosti (nema
rotiraju¢ih elemenata — motora koji zakre¢u PV module), skoro sve vece PV elektrane
u Evropi su fiksnog tipa. Prosje¢na povrSina koju zauzimaju dvadeset najvec¢ih PV
elektrana u Evropi je 2.14 Ha/MW [10].

Potrebna povrSina za izgradnju KSE zavisi od toga da li imaju termo-akumulaciju ili
ne. KSE bez TA zahtijevaju manje prostora tako da prosjecna povrSina za 25
nedavno instalisanih (2009-2013, svaka od 50MW) elektrana u Spaniji iznosi 3.03
Ha/MW. S druge strane, prosje¢na povrSina koju zauzimaju KSE sa TA je 4.06
Ha/MW (na osnovu 18 nedavno instalisanih KSE u Spaniji, 2008-2013, 50 MW, 7-9h
termoakumulacije) [11].

Treba napomenuti da KSE zahtijevaju relativno ravnu povrs, dok se PV elektrane
mogu izgraditi i na terenima sa nagibom, pa ¢ak i brdima.

Sljedeca tabela poredi potrebnu povrsinu za PV, KSE, VE i velike TE.

Tabela 4-2 — Potrebna povrsina za izgradnju elektrana (poredenje)

Elektrana PV KSE bez TA | KSE sa TA VE TE

Potrebna povrSina

1.5+2.5 2.5+3.5 3.5+4.5 20+50 | 0.05+0.2
[Ha/MW]

Potrebna povrsina za izgradnju VE zavisi od konfiguracije same VE (jednostruki,
paralelni, viSestruki nizovi ili prstenovi), potencijala vjetra i drugih faktora. Ova
povrsina je u opsegu od 9 Ha/MW do 100 Ha/MW, mada je vecina VE u opsegu 20-
50 Ha/MW [15]. S druge strane, TE zauzimaju relativno malo prostora: 0.05-0.2
Ha/MW. Vece elektrane, sa viSe blokova, zahtijevaju manju povrSinu za istu
instalisanu snagu. Tako je potrebna povrSina za TE u Tuzli (715MW, 4 bloka) oko
0.07 Ha/MW, dok je za TE Gacko (300MW, 1 blok) i TE Ugljevik (300MW, 1 blok) oko
0.15 Ha/MW.

Efikasnost solarnih elektrana

Efikasnost se definiSe kao procenat proizvedene elektricne energije u odnosu na
ukupnu energiju primarnog resursa (za solarne elektrane je to sun€eva energija).

Efikasnost PV elektrana najviSe zavisi od efikasnosti PV modula (15-20%), a manje
od efikasnosti invertora (>95%) i gubitaka u ostalim elektricnim elementima.

Efikasnost solarne ¢elije (a samim tim i PV modula) je jako zavisna od temperature.
Deklarisana efikasnost modula je data za temperaturu od 25 °C (ovo je temperatura
PV modula, a ne ambijentalna temperatura). Ocigledno je da je pri nizim
temperaturama efikasnost PV modula priblizna deklarisanoj, medutim pri visokim
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temperaturama (posebno u ljetnim periodima), efikasnost PV modula se moze znatno
smanjiti. Smanjenje u efikasnosti je oko 0.5% za svaki stepen °C veci od 25 °C.
Temperatura PV modula se moze tacno izraCunati uz pomoé NOCT faktora
koriStenjem sljedece jednacine:

NOCT(2C) — 20°C
)-S

Tmod(gc) = Tamb (QC) + (

800
gdje je:
Timoa [°Cl — temeperatura PV modula
Tamp [°C] — temperature vazduha
NOCT [°C] — Faktor koji dostavlja proizvoda¢ modula (najcesce 47-50 °C)
S [W/m?] — Trenutna solarna iradijacija

Vrlo lako se moze proraCunati, da u zavisnosti od trenutne iradijacije (za opseg 500-
1000 W/m?), temperatura PV modula tokom dana moze biti i 20-40 °C veéa od
temperature vazduha (na suncu). To znali da tokom ljethog dana u BiH, kada je
temperatura u hladu 30-40°C, a temperatura vazduha oko modula 50 °C, temperatura
PV modula moze da dostigne vrijednost i do 90 °C. Zbog toga, efikasnost PV modula
¢e se znacajno smanijiti ( [90°C - 25°C]*0.5%=32.5% ). Na kraju ispada da PV
elektrana, u periodu kada bi trebala da proizvodi najvise, radi ¢ak sa do 32% manje
snage od nominalne. Sve ovo doprinosi da ukupna efikasnost PV elektrana iznosi oko
10-15%.

KSE nemaju poluprovodnicke materijale, tako da je njihova efikasnost u najvecoj
mjeri zavisi od efikasnosti termo-dinamickog ciklusa. Maksimalna efikasnost termo-
dinamickog ciklusa koja se teorijski moze posti¢i je data sa efikasno$¢u Karnoovog

ciklusa:
Thot — T,
— hot cold 100

o Thot
gdje je:
n [%] - efikasnost u procentima
Thot K] - apsolutna temperatura izvora toplote
Teo1al K] - apsolutna temperatura hladnjaka

Sto je vec¢a apsolutna temperatura izvora toplote, a manja temperatura hladnjaka,
veca Ce biti efikasnost elektrane. To znadi da KSE elektranama odgovara da
ambijentalna temperatura bude Sto veca, jer im se povecava efikasnost, za razliku od
PV kojima se efikasnost pri visokim temperaturama smanjuje.

Ukupna efikasnost KSE je sli¢na konvencionalnim termoelektranama — oko 30 %.

Sljedeca tabela prikazuje efikasnost razli€itih elektrana:

Tabela 4-3 - Efikasnost konverzije energije za razli€ite elektrane

Elektrana PV KSE VE HE TE
Efikasnost [%] ~15 ~30 ~35 7090 30+35
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4.3.6 Proizvodnja energije
Energija koju solarne elektrane proizvedu najviSe zavisi od solarnog potencijala,
odnosno od nivoa iradijacije. Lokacija sa veéim nivoom zracenja ¢e imati veci faktor
kapaciteta (eng. Capacity Factor — CF) i obrnuto.
Faktor kapaciteta (CF) se najCeSc¢e koristi da opiSe koliko elektricne energije
odredena elektrana proizvodi u odnosu na njenu nominalnu snagu. Definisan je kao
odnos ukupne proizvedene elektricne energije tokom odredenog vremenskog perioda
(najcescée godinu dana), i elektricne energije koja je mogla da se proizvede ako bi
elektrana radila sa punom snagom tokom tog vremenskog perioda:
CF(%) = We 100
) = 58760
gdje je:
We [MWh] - energija proizvedena u toku jedne godine
Pn [MW] - nominalna snage elektrane
8760 - broj sati u jednoj godini
Faktor kapaciteta je izraCunat za veéi broj PV elektrana u Evropi. Za nekoliko PV
elektrana u Nemackoj (snage 52-128 MW) CF je u opsegu 10.66+12.05%, dok je za
PV elektrane u juznoj Ukrajini (snage 70-105 MW) CF u opsegu 13.75+14.74%. S
druge strane, CF za PV elektrane u juznoj Evropi (Francuska, ltalija, Spanija) je jo$
vedi i najveéu vrijednost ima kod elektrana na jugu Spanije od 19 do 24%.
Slika 4.12 prikazuje CF [%] u odnosu na godiSnju sumu globalne iradijacije za
optimalno orijentisani solarni panel [KWh/m?]:
30.00
— 2500
g :
m
20.00
y ot
[¥] L ]
% 15.00 o’
2 .
8 lo.oo i
=
m
L 500
0.00 . . . . |
0 500 1000 1500 2000 2500
Iradijacija [kwh/m2]
Slika 4.12 — CF [%] u odnosu na godiSnju sumu globalne iradijacije za optimalno
orijentisani solarni panel [kWh/m2]
Jasno se vidi da CF raste sa porastom iradijacije.
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Uzimajué¢i u obzir da godiSnja suma globalne iradijacije za optimalno orijentisani
solarni panel u BiH iznosi od 1500kWh/m® u sjevernim dijelovima zemlje do
1850kWh/m? u juznim dijelovima, CF moze biti u opsegu od 14-18%.

Faktor kapaciteta za KSE zavisi od toga da li ove elektrane imaju termo-akumulaciju
ili ne. Na osnovu podataka za preko 30 KSE bez i 20 KSE sa termo-akumulacijom, na
raznim lokacijama u juznoj Spaniji (gdje je godinja suma iradijacije oko 2000-2200
kWh/m?) napravljena je sliedeca slika:

45.00
40.00 - d

35.00
30.00

25.00

Faktor kapaciteta [%]

20.00

15.00
SA TERMOAKUMULACIIOM BEZ TERMOAKUMULACIE
Slika 4.13 — CF [%] za KSE sa i bez termoakumulacije

Sa ove slike vidimo da je CF za KSE sa TA oko 38%, dok je za KSE bez TA oko 25%.
U svakom sluéaju, elektricnha energija koju proizvode KSE (sa ili bez TA) je veéa od
one iz PV elektrana.

Kao primjer, mozemo da analiziramo proizvodnju elektriCne energije na godiSnjem
nivou za tri razlicite solarne elektrane (PV, KSE bez TA i KSE sa TA) iste nominalne
shage od 50 MW. Faktor kapaciteta za PV elektranu je uzet da bude 20%, za KSE
bez TA 25%, a za KSE sa TA 38%. ProraCunata proizvedena elektricne energija iz
KSE sa TA je 166.44 GWh, Sto iznosi 52% viSe od KSE bez TA (109.5 GWh), i ¢ak
90% viSe od PV elektrane (87.6 GWh).

Rezultati su dati u tabelarnoj formi:

Tabela 4-4 - Proizvedena elektri€ne energija iz razli¢itih solarnih elektrana

Elektrana PV KSE
Akumulacija ME MNE DA
Pn [MW] 50 50 50
CF[%] 20 25 38
We[GWh] 87.6 1090.5 166.44

Postavlja se pitanje: PV ili KSE? Sa ili bez termo-akumulacije?
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Sa slike Slika 4.10 se vidi da je prosje¢na cijena PV elektrane oko 1.94 miliona
EUR/MW, KSE bez TA 3.59 miliona EUR/MW i KSE sa TA 5.17 miliona EUR/MW.

Uzimajuci u obzir da je energija koju proizvodi KSE sa TA 52% veca od one bez TA, a
da je cijena kapitalnih troSkova 44% veca, ocigledno je da je KSE sa TA bolje
rieSenje. Takode, KSE sa TA imaju vecéu fleksibilnost u pogledu trenutka kada
proizvode elektricnu energiju, tako da i u danima sa slabijim sunevim zraenjem
mogu da akumuliSu toplotu, da bi elektricnu energiju proizvodili u vrijeme kada je
cijena elektricne energije najveCa — u vrijeme dnevnog i vecCernjeg vrsnog
optere¢enja. S druge strane, KSE bez TA proizvode energiju samo u periodima sa
suncevim zraCenjem.

lako KSE sa TA proizvode 1.9 puta viSe elektricne energije od PV elektrana, njihova
cijena je 2.6 puta veca, Sto ukazuje da je ekonomicnije izgraditi PV elektranu od KSE.
Medutim, na slobodnom trzistu elektriCne energije, to ne mora da bude slucaj, jer
cijena elektri¢ne energije varira u toku dana, $to moze da pogoduje KSE sa TA.

Velike PV elektrane nemaju sisteme za skladiStenje energije (baterije) i zbog toga
proizvode elektriCnu energiju samo u trenucima sa direktnim sun&evim zraCenjem.
Zbog toga njihova proizvodnja nije u potpunosti predvidljiva. lako se predvidanje
proizvodnje za PV elektrane moze sa prihvatljivom sigurnoS¢u odrediti i do nekoliko
dana unaprijed, moze se desiti da se u toku vedrih dana, na kratko (period od
nekoliko desetina minuta) pojavi oblak koji ¢e zasjenciti cijelu elektranu i spustiti njenu
shagu sa vrijednosti sa kojom je prvobitno radila (moze biti bliska nominalnoj) na vrlo
malu vrijednost. U slu€aju velikih PV elektrana (50-100MW) ovo moze biti veliki udar
na EES. Na slobodnom trzistu, proizvodaci ¢e morati da predvide proizvodnju svoje
elektrane unaprijed, i ukoliko dode do velikih razlika izmedu stvarne i predvidene
proizvodnje, moZe doci do gubitka prihoda.

S druge strane, KSE sa TA imaju stalnu izlaznu snagu &ak i u trenucima sa
promjenljivom oblagnoscu ili slabom iradijacijom. Takode, one mogu da akumuliSu
energiju Sto im omogucéava da rade sa punom snagom i u periodu maksimalnog
opterecenja sistema (oko 19-20h). Cijena elektri¢ne energije na slobodnom trziStu
tokom datog sata (i nekoliko sati prije/poslije) je najveéa. PV elektrana tokom
veCernjeg maksimuma uopste ne proizvodi energiju, dok KSE sa TA proizvodi — i to
moze da radi sa nominalnom snagom. Ovo pokazuje da je na slobodnom trzistu
cijena kWh koji proizvode KSE sa TA mnogo veca od kWh koji proizvede PV
elektrana.

Tokom vrelih ljetnih dana, maksimalno opterecenje sistema se moZe pomijeriti ka
sredini dana (oko 14-15 h) kao posljedica velikog udjela potroSnje klima uredaja.
Uzimajuci u obzir da su ovo dani sa visokom ambijentalnom temperaturom i visokim
vrijednostima iradijacije, temperatura PV modula ¢e biti veoma visoka $to ¢e zauzvrat
znacajno smanijiti izlaznu snage PV elektrane (do 30%). Ocigledno je da se Cak i
tokom ovih dana proizvodnja PV elektrane ne moze natjecati sa KSE.
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4.3.7

4.3.8

Uticaj na elektroenergetski sistem

Solarne elektrane velike snage (50-100MW) se vezuju se na prenosnu mrezu, te
mogu imati veliki uticaj na stanje u cijelom EES-u.

Solarne PV elektrane, kao i bilo koja druga elektrana koja je preko invertora povezana
na prenosni sistem, unosi harmonike u mrezu. Ovo moze biti poseban problem ako je
mreza u ovom dijelu sistema slaba (ij. snaga trofaznog kratkog spoja u tacki
priklju€enja je mala). U tom slu€aju je potrebno uraditi detaljnu harmonijsku analizu
koja bi odredila da li je potrebno ugraditi filtere za eliminisanje harmonika. PV
elektrane, radeci sa promjenljivim faktorom snage, podrzavaju napon u mrezi i imaju
pozitivan uticaj na prilike u ustaljenom stanju. PV elektrane, kao izvor energije koji je
povezan preko invertora na mrezu, ne doprinosi povecéaniju struje kratkog spoja.

Pored toga, PV elektrane imaju negativan uticaj na EES u smislu da je njihova
proizvodnja relativno nepredvidljiva. Ukoliko PV elektrana po sun€anom danu radi sa
snagom bliskoj nominalnoj, i ako je u tom trenutku prekrije oblak, moze doc¢i do
praktiéno trenutnog smanjenja snage na vrijednost manju od 10%. Iz tog razloga,
rezerva primarne i sekundarne regulacije se mora povecati kako bi se pokrila
nepredvidljivost proizvodnje.

S druge strane, KSE su povezane na mrezu klasi¢nim sinhronim generatorima, te
zbog toga imaju slican (skoro identi¢an) uticaj kao i konvencionalne termoelektrane.
Stoga ove elektrane u svakom smislu imaju pozitivan uticaj na prilike u EES-u.
Sinhroni generatori u ovim elektranama predstavljaju mocan reaktivni element koji
proizvodnjom/apsorpcijom reaktivnhe energije poboljSavaju naponske prilike u cijeloj
mrezi. KSE povecavaju struju kratkog spoja, dok s druge strane ne unose harmonike
u sistem. Ove elektrane mogu da povecaju snagu primarne i sekundarne regulacije
Cime se povecava stabilnost EES-a.

Primjena u BiH

S obzirom na sve navedene karakteristike PV i KSE izvora, i na geografske
karakteristike BiH, kao i sa do sada izmjerenim mapama iradijacije, €injenica je da
BiH posjeduje znacajan solarni potencijal, pogotovo u oblasti Hercegovine i Posavine.
Medutim, konfiguracija terena kao i naseljenost podrudja, ograni¢avaju direktnu
primjenu ovih izvora energije i o tome se narocito vodilo raduna u ovoj studiji.
Uporedna analiza PV i KSE je pokazala da, iako se ne mozZe odrediti jasna prednost
jedne tehnologije u odnosu na drugu, da je ipak upotreba PV elektrana u Evropi
znatno vec¢a od KSE, zbog moguénosti fazne (modularne) izgradnje i manje cijene,
pa je i zbog toga izgradnja PV elektrana favorizovana na neki nacin u ovom
Elaboratu. Tako su prvobitno definisana dva scenarija: fotonaponski (100% PV) i
kombinovani Tako su definisana dva scenarija: fotonaponski (100% PV) i
kombinovani gdje je odnos izmedu KSE i PV elektrana je 1:3 u korist PV elektrana.

Posto KSE zahtijevaju pristupacniji ravniji teren i bolju putnu infrastrukturu, na takvim
lokacijama ¢e one imati prednost, dok ¢ée PV imati prednost na svim ostalim
lokacijama.
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TARIFNA PRAVILA

U vecini zemalja je razvoj PV elektrana u okviru regulisanog trzista. Uvodenje,
izmjene i napustanje nacionalnih podsticajnih mjera, znacajno uti¢e na razvoj PV
elektrana. Opadajuca politicka podrska za PV elektrane je dovela do smanjenja trzista
u nekoliko evropskih zemalja (Njemacka, ltalija, Spanija, Rumunija, Bugarska...) dok
je implementacija novih podsticajnih mjera dovela do ogromnog porasta u drugim
delovima svijeta (Kina, Japan...)

Sa skoro 38.4 GW novoizgradenih kapaciteta u PV elektranama u svetu, 2013.
godina je bila istorijska za PV tehnologiju u poredenju sa prethodnom 2012. godinom
kada je instalirano oko 30 GW [21]. Do porasta je doSlo i pored relativnog pada u
Evropi, koji je primjetan ve¢ od 2012. godine, jer je zabelezen velik porast u Aziji. U
Evropi je 2013. godine priklju¢eno 11 GW PV kapaciteta dok je u 2012. i 2011. taj broj
bio ve¢i 17.7 GW odnosno 22.4 GW. U 2013. godini Kina je zabiljezila najveci broj
instaliranih PV kapaciteta od 11.8 GW a slede je Japan sa 6.9 GW i SAD sa 4.8 GW.

U zavisnosti od podrSke na nacionalnom nivou, odnosno politickih odluka za
smanjenjem podsticajnih mjera, broj novoizgradenih PV kapaciteta u evropskim
zemljama varira iz godine u godinu. Izmjene u podsticajnim mjerama su dovodile do
ogromnog porasta PV kapaciteta u jednoj godini, a zatim do skoro potpunog prekida
razvoja u narednim godinama. Zbog smanjenja podsticajnih mjera, novi instalirani PV
kapacitetu u 2013. godini (u poredenju sa 2012. godinom) su u Belgiji pali sa 600
MW na 215 MW, u Francuskoj sa 1115 MW na 613 MW a u Danskoj sa 300 na 200
MW.

U zemljama u okruzenju najizrazeniji je sluCaj Bugarske koja je 2012. godine
zabiljezila porast od 843 MW u PV kapacitetima, a naredne godine je taj broj iznosio
10 MW. Ukidanjem podsticajnih mjera, pa i uvodenjem retroaktivnih taksi za vec
dodjeljene podsticajne mjere PV trziSte u Bugarskoj je u 2014. godini prakti¢no stalo
sa simboli¢nih 1 MW u dosadasnjem periodu ove godine. U Rumuniji se porast u PV
instalacijama desio 2013. godine, ali ¢e zbog dodatnih mjera u pogledu smanjivanja
podsticajnih tarifa taj broj u 2014. godini biti zna¢ajno maniji.

Osnovni ciljevi TrziSnih pravila su:

e obezbjedivanje uslova za siguran pogon elektroenergetskog sistema BiH kroz
efikasan sistem pomoc¢nih usluga i balansnog trZista;

e balansiranje elektroenergetskog sistema BiH uz $to manje troSkove;

e stvaranje uslova za efikasno funkcionisanje i daljnji razvoj veleprodajnog i
maloprodajnog trZista elektri¢ne energije u BiH.

TrZi8nim pravilima ureduju se odnosi izmedu NOS-a BiH i licenciranih uesnika na
trziStu elektricne energije definiSu¢i same ucesnike, obim njihovih aktivnosti i
komercijalnih odnosa na elektroenergetskom trzistu. TrziSnim pravilima se definiSe i
nacin na koji NOS BiH izvrSava svoje obaveze, a koje se odnose na upravljanje i rad
mehanizma za balansiranje, upravljanje sporazumima za nabavku pomo¢nih usluga,
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obezbjedenje podataka za poravnanje energetskih transakcija (komercijalna
mjerenja), upravljanje zagusenjima, raspodjelu naknada za nezeljena odstupanja sa
vanjskim kontrolnim zonama, ispostavu rauna za pomoc¢ne usluge i balansiranje i
dr.

Jedinstveno trziSte elektriCne energije donosi sljedeée prednosti za kupce:

e slobodan izbor snabdjevaca elektricnom energijom
e pregovore o elementima ugovora sa snabdjevacem elektri¢ne energije
e cijenu elektricne energije formiranu na trziSnim osnovama

Otvaranje trziSta elektricne energije odvijace se postepeno, a cilj otvaranja je
stvaranje, odrzavanje i razvoj konkurentnih odnosa izmedu uCesnika na trziStu
elektricne energije. Udio potro$nje svih kupaca koji mogu stec¢i status kvalificiranog
kupca elektricne energije u ukupnoj potrosnji elektricne energije u BiH, na godiSnjem
nivou, predstavlja pokazatelj otvorenosti trziSta. UCesnici na trzistu elektricne energije
su: kvalificirani kupci, proizvodadi, trgovci i snabdjevadi. Kvalificirani kupac je kupac
koji ispunjava uslove i kriterije propisane posebnim aktima nadlezne regulatorne
komisije za elektricnu energiju i koji je slobodan da kupuje elektricnu energiju na
trziStu po svom izboru. Proizvodac za kvalificirane kupce je onaj proizvodac koji nije
obavezan da svoju cjelokupnu proizvodnju isporu€i kroz obavezu pruzanja javne
usluge. Trgovac elektricnom energijom je trgovac koji posjeduje odgovarajucu licencu
za trgovinu i snabdijevanje elektricnom energijom. Snabdjevaé za kvalificirane kupce
je snabdjeval koji posjeduje licencu za obavljanje djelatnosti snabdjevanja
kvalificiranih kupaca.

Jedni od snabdjevaca na trziStu su i proizvodaci obnovljivih izvora elektriCne energije
(OIE). Podsticanje upotrebe obnovljivih izvora energije jedan je od strateSkih ciljeva
energetske politike EU, iskazan i kroz evropsko energetsko zakonodavstvo, odnosno
Direktivu o podsticanju upotrebe elektricne energije iz OIE. Tom se Direktivom od
zemalja Clanica trazi uspostava sistema podsticaja za OIE. Svaka drzava €lanica EU
postavlja svoj nacionalni cilj za proizvodnju elektricne energije iz OIE.

Razvoj i koriStenje OIE u Bosni i Hercegovini, kao i nacionalni ciljevi u pogledu udjela
energije iz OIE u ukupnoj finalnoj potroSnji energije u Bosni i Hercegovini, u periodu
do 2020. godine, utvrduju se Nacionalnim akcionim planom koridtenja obnovljivih
izvora energije Bosne i Hercegovine. Vlade FBiH i RS su donijele Uredbe o koristenju
obnovljivih izvora energije i kogeneracije prema kojoj je svaki snabdjeva obavezan
da na racunu koji dostavlja kupcu kao posebnu stavku oznadi iznos ukupne naknade
za podsticanje obnovljivih izvora energije. Uredbom je definisana jedinicna naknada
koja se izrazava u konvertibilnim markama po utroSenom kilovatsatu elektricne
energije (KM/kWh). Sredstva prikupliena od naknade za obnovljive izvore energije idu
Operateru za obnovljive izvore energije i kogeneracije, iz kojih se, izmedu ostalog,
vrSi placanje proizvodaCa elektricne energije iz obnovljivih izvora, finansira troSak
rada Operatora za OIEiK i drugi troSkovi vezani za OIEiK.

Vrste podsticaja za proizvodnju elektri€ne energije iz obnovljivih izvora ili u efikasnoj
kogeneraciji su:
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pogodnosti prilikom prikljuéenja na mrezu;

prednost u pristupu mrezi (dispeciranje);

pravo na obavezan otkup elektri€ne energije;

pravo na garantovanu otkupnu cijenu ("Feed-in" tarifu);

pravo na premiju za potro$nju elektricne energije za vlastite potrebe ili
prodaju na trzistu.

Status privilegovanog proizvodac¢a mogu steéi pravna i fizicka lica kojim je utvrden
status kvalifikovanog proizvodaca u skladu sa ¢lanom 20. stav (2) Zakona OIEIEK i
koji posjeduju Dozvolu za rad za proizvodniju elektriéne energije Regulatorne komisije
za obavljanje djelatnosti proizvodnje elektricne energije u FBiH u sljede¢im vrstama
proizvodnih postrojenja, odnosno elektrana:

hidroelektrani instalisane snage do 10 MW,

vjetroelektani,

solarnoj elektrani, instalisane snage do i uklju¢ivo 1 MW,

geotermalnoj elektrani instalisane snage do i ukljucivo 10 MW,

elektrani na biomasu instalisane snage do i uklju¢ivo 10 MW,

elektrani na biogas instalisane snage do i uklju¢ivo 1 MW,

elektrani na otpad instalisane snage do i uklju¢ivo 5 MW,

postrojenju efikasne kogeneracije instalisane snage do i uklju¢ivo 5 MWe.

Regulatorna komisija za energetiku Republike Srpske (REERS) daje definiciju
povlasc¢enog proizvodata u RS. Pravo na podsticaj (subvenciju) moze ostvariti
proizvodac elektriCne energije u novom postrojenju ako:

1. proizvodi elektricnu energiju koristeci obnovljive izvore energije na ekonomski
primjeren nacin i uz zastitu Zivotne sredine u proizvodnom postrojenju, kako
slijedi:

hidroelektrani instalisane snage do ukljucivo 10 MW,

vjetroelektrani,

solarnoj elektrani sa fotonaponskim celijama instalisane snage do ukljucivo 1
MW,

geotermalnoj elektrani instalisane snage do uklju¢ivo 10 MW,

elektrani na bio-masu instalisane snage do ukljuéivo 10 MW,

elektrani na bio-gas instalisane snage do uklju¢ivo 1 MW;

2. proizvodi elektriénu energiju u efikasnom kogenerativnom postrojenju instalisane
snhage do ukljucivo 30 MW;

3. instalisani kapaciteti, odnosno proizvodnja elektricne energije u proizvodnim
postrojenjima koja koriste obnovljive izvore ili efikasnu kogeneraciju za koje se
ostvaruje pravo na podsticaj ne prelaze koliine za podsticanje utvrdene Akcionim
planom.

Pregled garantovanih otkupnih cijena u RS je dat u tabeli ispod.
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Tabela 5-1 — Garantovane cijene za SE sa fotonaponskim ¢elijama u RS od 1. maja 2014.
godine

Prodaja na trzistu i
Prodaja u obaveznom otkupu potro$nja za vlastite

Solarne eletrane sa potrebe

fotonaponskim ¢elijama Ggarant.

Referentna Referentna

prema mjestu izgradnje  otkupna cijena Premija cijena Premija

cijena KM/kWh KM/kWh
KM/KWh KM/kWh KM/kWh

na objektima do uklju€ivo

50 kW 0.3398 0.0541 0.2857 0.0793 0.2605

na objektima preko 50

kW do ukljucivo 250 kW 0.2947 0.0541 0.2406 0.0793 0.2154

na objektima preko 250

kW do ukljugivo 1 MW 0.2358 0.0541 0.1817 0.0793 0.1565

na zemlji do ukljucivo 250

kw 0.2735 0.0541 0.2194 0.0793 0.1942

na zemlji preko 250 kW

do uklju¢ivo 1 MW 0.2181 0.0541 0.164 0.0793 0.1388

Garantovana cijena za proizvodnju iz OIE u FBiH se izracunava po metodologiji za
utvrdivanje garantovanih otkupnih cijena koja uzima u obzir:

e Oblik primarne energije

e Ugovoreni period otkupa od 12. godina

e Tehnologija koja se koristi

e Datum stavljanja postrojenja u pogon

e |Instalisana snaga postrojenja

Garantovana cijena zavisi od primarnog izvora i instalisane snage, a izraCunava se
tako Sto se pomnozi tarifni koeficijent sa referentnom cijenom. FERK je tokom juna
2014. godine usvojio pravilnik o metodologiji o nacinu utvrdivanja garantovanih
otkupnih cijena elektricne energije iz postrojenja za koriStenje obnovljivih izvora
energije i efikasne kogeneracije dok je Nacrt pravilnika o referentnoj cijeni nakon
javne rasprave revidovan i upuéen ponovo u javnu raspravu.

Pregled garantovanih otkupnih cijena elektricne energije iz OIE koje su vazile za
2010., 2011. i 2012. godinu u FBiH je dat u tabeli ispod.

Tabela 5-2 — Garantovane cijene za SE u FBiH za period 2010-2012

e Garantovana
Referentna Tarifni ciiena
Solarne elektrane cijena Rc  koeficijent l .
(KM/kWh) ©) (Se=iretie
(KM/kWh)
do 10 kW 0.1226 7.5 0.9195
od 10 kW do 30 kW 0.1226 6.6 0.8092
od 30 kW do 150 kW 0.1226 6 0.7356
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od 150 kW do 1 MW 0.1226 4.2 0.5149

Akcioni plan za koristenje obnovljivih izvora energije Federacije BiH, i Uredba o
planiranju proizvodnje i potroSnje energije iz obnovljivih izvora RS predvidaju
planiranu proizvodnja elektricne energije iz obnoviljivih izvora koja ¢e se podsticati do
2020. godine [22][23]. Iz datih planova u tabeli ispod su izdvojeni ukupni kapaciteti u
solarnim elektranama, fotonaponskim i koncentrisanim, koji ¢e se podsticati do 2020.
godine.

Tabela 5-3 — Proizvodnja iz solarnih elektrana koja ¢e se podsticati do 2020. godine

Solarne elektrane Federacija BiH Republika Srpska
(MW 2015 2020 2015 2020
Fotonaponske (PV) 5.2 12 3.25 4.2
Koncentrisane (STE) 0 0 0 0

Iz uvodnog teksta u ovom dijelu se moze zakljuCiti da su za veliki porast novih
kapaciteta za proizvodnju elektri€ne energije iz solarnih elektrana zasluzne znacajne
podsticajne mjere. Uvodenje podsticajnih mjera se uglavhom deSavalo u razli¢itom
vremenskom periodu u zemljama Evrope i Svijeta 5to se i ogledalo vrlo razli€itoj
dinamici porasta novoizgradenih kapaciteta po zemljama. Nakon ekonomske krize
2008. godine uslijedilo je i smanjivanje podsticajnih mjera za proizvodnju iz solarnih
elektrana, ¢ak i u zemljama koje su prednjacile u datoj podrsci kao $to su Njemacka i
Spanija. Nakon toga dolazi do kratkotrajnog porasta novoizgradenih kapaciteta u
zemljama koje do tada nisu imale iskoriSten potencijal za proizvodnju elektricne
energije u SE kao $to su Rumunija i Bugarska. Zatim i u tim zemljama dolazi do
radikalnog smanjenja, odnosno ukidanja podsticajnih mjera, pa ¢ak i do uvodenja
dodatnih retroaktivnih taksi (Bugarska) sto je dovelo do potpunog zastoja razvoja SE.

Bosna i Hercegovina se nalazi u grupi zemalja koje jo$ nisu iskoristile potencijal za
proizvodnju elektri¢ne energije u solarnim elektranama. Kao $to se moze vidjeti iz
gore navedenog, podsticajne mjere za proizvodnju iz ovih elektrana postoje, ali samo
na nivou distribucije. Naime, solarne elektrane Cija je nominalna snaga ve¢a od 1MW
nemaju pravo na podsticaj u BIH i ne ftretiraju se kao povlas¢eni proizvodaci
elektricne energije, a planirani kapaciteti koji ¢e se podsticati do 2020. godine nisu
znacajni sa aspekta uticaja na elektroenergetski sistem BiH. 1z prikupljenih aplikacija
za sticanje statusa povlaséenog proizvodaca iz OIE oekuje se ulaganje u solarne
elektrane snage do 1 MW u buduéem periodu, sve dok cijena tehnologije
fotonaponskih modula i same izgradnje solarnih elektrana ne padne na prihvatljivu
vrijednost, da bi cijena proizvedene elektricne energije bila konkurentna na
slobodnom trzistu.

Shodno tome, cilj narednih poglavlja je da se bez obzira na ograni¢enje u instalisanoj
snazi solarnih elektrana Cija se proizvodnja podsti¢e do 2020. godine, analiziraju
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mogucnosti priklju¢enja vecih solarnih elektrana na prenosnu mrezu BiH pod
pretpostavkom smanjenja njihove cijene kapitalnih troSkova i trziSne konkurentnosti.
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6 ODREDIVANJE POTENCIJALA IZABRANIH LOKACIJA ZA SE

U procesu identifikacije lokacija za potencijalne solarne elektrane razli¢itih tipova
uzeta je u obzir cijela teritorija BiH. Nakon pocetne identifikacije velikog broja lokacija
izvrden je izbor lokacija pogodnih za solarne elektrane na osnovu faktora kao $to su:

- Reljef terena na izabranoj lokaciji

- Ukupna povrsina u hektarima (sve iznad 150 ha)

- Raspored stanovnistva i njihove djelatnosti

- Raspored energetskih objekata i topologija prenosne mreze

Vazno je istaéi da za ovu vrstu sistemske analize nije presudno izvrSiti evaluaciju
konkretnih projekata SE, nego ukupan uzajamni uticaj na pogon sistema, bez obzira
na konkretan projekat SE, mikrolokaciju ili investitora u SE.

Raspodjela pojedinacnih projekata po pojedinim scenarijima nije od znacajnijeg
uticaja na rezultate ove sistemske studije, pa u tom smislu, niti autori, niti NOS ovdje
ne navode niti jedan konkretan projekat SE. Prema tome, izabrane lokacije mogu
posluziti kao indikacija solarne iradijacije, reljefa, naseljenosti i kapaciteta prenosne
mreze tog geografskog predjela, pa je samim tim tu je i najvjerovatnija pojava
potencijalnih investitora na osnovu gore navedenih faktora.

Tabela 6-1 — Izabrane lokacije za solarne elektrane u BiH

Nadmorska Geografska Geografska Iradijacija

Povrsina [ha]

visina Sirina duzina (optimalna)
Lokacija ravho mjeSovito kWh/m2
Ljubomir dolina 400 0 542 42° 46' 50" 18°20' 11" 1730
Ubosko polje 0 100 441 43°15'16" 18°4' 59" 1730
Fatnicko polje 300 0 468 43°0'19" 18°19' 54" 1670
Zubacko polje 250 150 710 42°37'41" 18°24' 47" 1740
Gatacko polje 1200 0 950 43°6' 40" 18°34' 53" 1630
Gatacko polje 2 800 0 946 43°8' 14" 18°32' 50" 1610
Postoljani 400 0 848 43°19'18" 18°8' 36" 1660
Nevesinje 300 0 858 43°15' 2" 18°10' 57" 1670
Crnici 300 0 277 43°7'19" 17°55'2" 1840
Lakat 0 200 897 43°20' 43" 18°4' 49" 1500
Vilino polje 0 200 823 43°24' 35" 17°59'17" 1490
KruZanj 0 200 671 43°16' 43" 17°56'9" 1750
Mostarsko Blato 500 0 223 43°19'51" 17°42' 7" 1790
Popovo polje 400 0 247 42°50' 37" 18°3' 36" 1790
Kocela 0 150 528 42°45' 7" 18°14' 49" 1720
Duvanjsko polje 550 400 874 43°37'39" 17°16' 31" 1660
Livanjsko polje 600 0 704 43°41' 14" 16°52' 25" 1600
Suicko polje 0 150 1120 43° 48' 50" 17°9'3" 1530
Vukovsko polje 0 500 1175 43°53'34" 17°20' 47" 1490
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Nadmorska Geografska Geografska Iradijacija

Povrsina [ha]

visina $irina duzina (optimalna)
Lokacija ravno mijeSovito [m] kWh/m2
Rakitno polje 0 150 889 43°32' 14" 17° 25' 25" 1610
Zeljava 400 0 339 44° 49' 50" 15°47'6" 1400
Kladovo polje 0 150 1451 43° 26' 23" 18° 24' 34" 1480
Manjaéa 0 300 999 44°33' 18" 17°3'28" 1410
Kupresko polje 150 300 1128 44°2' 7" 17°8'35" 1460
Glasinagko polje 0 150 838 43°52'53" 18° 48' 52" 1450
Glasinagko polje2 0 200 847 43°53'29" 18° 49' 33" 1450
Glamotko polje 0 300 1017 44°7'18" 16°51' 34" 1490
Dubrave 0 400 217 44°26' 14" 18°42' 51" 1450

Ukupna povrsina identifikovanih lokacija za solarne elektrane u BiH je:

e 6550 ha ravnih povrsina
e 4000 ha mjeSovitih povrSina

Reljef terena moze da bude znacajan ograniCavajuci faktor za izgradnju solarne
elektrane ako se u razmatranje uzimaju KSE, poSto KSE zahtijevaju ravan teren sa
malim nagibom (do 3%). Neravan teren s druge strane ne predstavlja ogranicenje za
PV elektrane posto je postavljanje solarnih panela fleksibilno. Zbog toga su u tabeli
6.1 izabrane lokacije opisane ili kao ,ravne® ili kao ,mjeSovit“ teren. Ravne povrsine
su pogodne za KSE (pod uslovom da imaju dovoljan energetski potencijal) i za PV
elektrane, dok su mjeSovite povrSine pogodne samo za PV tehnologiju. U mjeSouviti
teren se ubrajaju i padine brda i planina, kao i visoravni. lako postoji Sirok dijapazon
mjeSovitih povrSina na teritoriji Srednje Bosne, one su izbjegavane zbog velike
nadmorske visine i teSkih vremenskih prilika u toku zime.

Ukupna povrsina prilikom izbora je birana da ne bude ispod 150 ha, posto se u ovoj
studiji primjenjuje makroenergetski pristup u ocjeni uticaja solarnih elektrana, tj. Cilj je
da se identifikuju Sto veci skoncentrisani izvori solarne energije. Posto za dobijanje
snage od 1MW iz KSE treba pokriti povrSinu od bar 4ha (sa termoakumulacijom), a iz
PV elektrana bar 2.5 ha, ukupne izabrane povrsine ispod 150 ha nisu bile od interesa.

Proces identifikacije i izbora lokacija za potencijalne solarne elektrane je najvise bio u
koliziji sa trenutnim stanjem na terenu po pitanju rasporeda stanovnistva i
eksploatacije terena. Izbjegavane su lokacije na kojima je velika gustina stanovnistva
i objekata, kao i vidljive poljoprivredne povrSine. Taj kriterijum je eliminisao skoro
cijelu sjevernu Bosnu i Semberiju u izboru lokacija za solarne elektrane. Raspored
postojecih i buduéih energetskih objekata je koriS¢en samo kao dodatna pogodnost u
izboru lokacija, uzimajuci u obzir prije svega 110 kV naponski nivo.

Pored izabranih potencijalnih lokacija uzeta je u obzir jedna fotonaponska elektrana
za koju je podnijeta aplikacija za priklju¢enje na prenosnu mrezu (zaklju¢no sa
Avgustom 2014) a to je PV Bjelasnica snage oko 35 MW (Green Energy d.o.0). Ova
elektrana ¢e biti razmatrana i analizirana zajedno sa ostalim identifikovanim
lokacijama.
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Na slici 6.1 su prikazane izabrane lokacije, obiljezene crvenim okvirima na reljefnoj
karti BiH, i moze se vidjeti da je najveci broj lokacija na teritoriji Hercegovine, odnosno
zapadne Bosne. U Prilogu A je prikazan geografski poloZaj i nazivi lokacija u odnosu
na saobracajnu infrastrukturu na uvec¢anim prikazima reljefne mape. Priblizni polozaj
izabranih lokacija u odnosu na prenosnu mrezu BiH je prikazan na slici Slika 6.3.

Energetski potencijal svake od lokacija (u vidu instalisane snage) ¢e biti utvrden u
sljiedecem potpoglavlju. lako je u tabeli 6.1 dat podatak o optimalnoj iradijaciji na
nivou jedne godine za svaku od lokacija, potrebno je detaljnije sagledati svaku od
njih, i prije svega utvrditi neophodan broj hektara povrsine koji se treba iskoristiti za
dobijanje 1MW instalisane snage za obe tehnologije od interesa.

Sa slike 6.1, a i u skladu sa slikom 3.1, jasno je da je najveci broj izabranih lokacija na
teritoriji Hercegovine. Energetski potencijal urbanih podrucja i distribuirane
proizvodnje solarne energije (npr. pokrivanje krovnih povrSina PV panelima) nisu
uzimani u obzir u ovoj studiji. Preklapanjem mape izabranih lokacije i mape prenosne
mreze ¢e se odrediti nacini prikljuCenja za potencijalne elektrane na prenosnu mrezu
BiH (Slika 6.2).
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Preliminarno se moze primjetiti da se za Istoénu Hercegovinu i dolinu Neretve ne
oCekuje da ¢e biti ograniCenja u pristupu prenosnoj mrezi, medutim za podrucje
Zapadne Hercegovine, gdje postoji razudena 110 kV prenosna mreza, mozZe se
oCekivati da ¢e biti neophodna poja¢anja. Definitivan nacin prikljuenja objekata ¢e
biti jasan nakon odredivanja instalisane snage solarnih elektrana kao i izvrSene
analize elektroenergetskog sistema BiH.

Slika 6.2 — Mapa prenosne mreze BiH u odnosu na izabrane lokacije za SE
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6.1

Instalisana snaga SE na izabranim lokacijama

Instalisana snaga i vrsta SE na izabranim lokacijama se vr8i na osnovu podataka o
reljefu terena, povrsini i nivou iradijacije na datim lokacijama.

Reljef terena je odluCujuc¢i faktor za odredivanje solarnih scenarija odnosno
identifikaciju lokacija na kojima je moguce izgraditi i KSE i PV elektrane ili samo PV
elektrane. KSE zahtijevaju ravan teren sa malim nagibom (do 3%). Neravan teren s
druge strane ne predstavlja ograniCenje za PV elektrane. posto je postavljanje
solarnih panela fleksibilno. 1z tog razloga su potencijalne lokacije u prethodnom dijelu
opisane kao ,ravne” ili kao ,mjeSovite” terene. Ravne povrSine su pogodne za KSE
(ukoliko imaju dovoljan energetski potencijal) i za PV elektrane, dok su mjeSovite
povrsine pogodne samo za PV tehnologiju. Na osnovu ove podjele, definisana su dva
scenarija integracije SE u pogledu tehnologije:

1. Kombinovani scenario — KSE i PV elektrane. U ovom scenariju KSE elektrane
imaju prednost na lokacijama Ciji relijef terena omogucéava izgradnju KSE
elektrane.

2. Fotonaponski scenario — PV elektrane. Na svim lokacijama je uzeta u obzir
izgradnja samo PV elektrana.

Energetski potencijal svake od lokacija odnosno instalisana snaga na osnovu podatka
0 optimalnoj iradijaciji ha nivou jedne godine za svaku od lokacija i na osnovu
neophodnog broja hektara povrSine za dobijanje 1 MW instalisane snage za obe
tehnologije od interesa.

Jedini€na povrsina potrebna za izgradnju 1 MW u SE je dobijana na osnovu stvarnih
podataka o povrsini i iradijaciji postojecih solarnih elektrana vece snage. Na osnovu
tih podataka napravljeni su dijagrami zavisnosti potrebne jedini¢ne povrsine za 1 MW
instalisane snage u odnosu na raspolozivu iradijaciju. | pored toga sto jedini¢na
povrSina zavisi i od drugih faktora, aproksimacija ovih kriva zavisnosti moze da
posluZi za odredivanje jedini€ne povrsine za lokacije u BiH pogotovo $to se potrebne
jedini¢ne povrdine za analizirane postojece solarne elektrane nalaze u uskom opsegu
iradijacije koja je od interesa za BiH. Aproksimirane krive jedini¢ne povrsine u
zavisnosti od nivoa iradijacije su prikazane na slikama ispod. Podaci o KSE
elektranama se odnose na elektrane sa termiCkom akumulacijom kako bi se dobile
konzervativnije procjene u pogledu potrebne povrsine.
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Dijelienjem raspolozive povrS§ine na potencijalnim lokacijama sa jedinichom
povrsinom odredenu za svaku lokaciju dobijala se potencijalna instalisana snaga na
datim lokacijama:

RaspoloZiva povrsina [ha]

Jedinitna snaga [ha/MW ]

Instalisana snaga [MW] =

Dobijene vrijednosti su zaokruzene na sljedeéi nacin:
e PV elektrane — zaokruzeno na manju deseticu
o KSE elektrane — zaokruzeno na manju deseticu i dodatno na tipi¢ne veliCine
agregata koji su u upotrebi u KSE elektranama (50, 100 i 120 MW).

Potencijalna instalisana snaga po solarnim scenarijima je sljedeca:

e Kombinovani scenario — 3060 MW
- KSE elektrane — 900 MW
- PV elektrane — 2160 MW

e Fotonaponski scenario — 4010 MW

Instalisana snaga po pojedinaénim lokacijama je prikazana u tabeli Tabela 6-2. U
kombinovanom scenariju odnos izmedu KSE i PV elektrana je 1:3 u korist PV
elektrana. lako identifikovan ravan teren za KSE ima vecéu povrSinu, jediniéna
povrsina je skoro duplo veca od jedini¢ne snage za PV elektrane, pa je i manja
potencijalna instalisana snaga KSE elektrana. Takode, za KSE elektrane su uzete u
obzir samo ravne povrdine sa iradijacijom ve¢om od 1600 kWh/m2 posto se za manje
vrijednosti iradijacije dobijaju vecCe vrijednosti jedinine povrSine. U fotonaponskom
scenariju ukupna instalisana snaga je za 1000 MW vec¢a od ukupne snhage u
kombinovanom scenariju upravo zbog manje jedini¢ne povrsine za PV elektrane.

Moze se zakljuciti da ukupna potencijalna instalisana snaga SE u oba scenarija
predstavlja ogroman potencijal i da prakti€éno prevazilazi ne samo vrSnu potrodnju u
BiH, ve¢ je za oko 15% manja u kombinovanom, a za oko 10% veca u
fotonaponskom scenariju od ukupne instalisane snage u postoje¢im elektranama u
BiH. U narednom dijelu studije ¢e se odrediti mogucéi nacini priklju¢enja predloZenih
SE, bez obzira na kapacitete prenosne mreZe. To znali da ¢e se svaka lokacija
razmatrati pojedinacno, a zatim ¢ée se odrediti moguénosti integracije sa aspekta
zadovoljenja sigurnosti EES BiH.
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Tabela 6-2 — Potencijalna instalisana snaga solarnih elektrana na izabranim lokacijama

Kombinovani Fotonaponski

Povrsina [ha] (gsggﬁirj;g) scenario scenario

[MW] YA

Lokacija ravno MjeSovito kWh/m2 KSE PV PV
Ljubomir dolina 400 0 1730 50 170
Ubosko polje 0 100 1730 40 40
Fatnic¢ko polje 300 0 1670 50 130
Zubacko polje 250 150 1740 50 60 170
Gatacko polje 1200 0 1630 200 260
Gatacko 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
Lakat 0 200 1500 80 80
Vilino polje 0 200 1490 80 80
Kruzanj 0 200 1750 80 80
Mostarsko Blato 500 0 1790 100 100
Popovo polje 400 0 1790 50 170
Kocela 0 150 1720 60 60
Duvanjsko polje 550 400 1660 100 150 280
Livanjsko polje 600 0 1600 260 260
Suiéko polje 0 150 1530 60 60
Vukovsko polje 0 500 1490 220 220
Rakitno polje 0 150 1610 60 60
Zeljava 400 0 1400 180 180
Kladovo polje 0 150 1480 60 60
Manjaca 0 300 1410 130 130
Kupresko polje 150 300 1460 200 200
Glasinacko polje 0 150 1450 60 60

Glasinacko polje
2 0 200 1450 80 80
Glamocko polje 0 300 1490 130 130
Dubrave 0 400 1450 170 170
900 2160
UKUPNO 3060 4010
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6.2

Priklju¢enje na prenosnu mrezu

U ovom dijelu su predlozeni nacini prikljutenja za sve potencijalne lokacije
pojedinacno. Za odredene lokacije su odredena i dva alternativna nacina priklju¢enja
postoje uslovi za to i ukoliko potencijalna instalisana snaga na datoj lokaciji to
zahtjeva. Za odredivanje nacina prikljuéenja prevashodno se Kkoristio polozaj
predloZzenih lokacija za SE u odnosu na dalekovode i transformatorske stanice
prenosne mreze. Posto se analiza radi za dvije ciljne godine, uzeta je u obzir i
planirana mreza koja bi bila od interesa za priklju¢enje datih SE.

Na mapi prenosne mreze BiH (Slika 6.6) prikazane su i lokacije predlozenih SE kao i
planirani elementi prenosne mreze do 2025. godine koji bi bili od interesa u procesu
odredivanja nacina prikljuéenja datih SE. Takode, prikazane su i lokacije planiranih
vjetroelektrana koje su uzete u obzir za potrebe ove studije.

U odnosu na postoje¢u prenosnu mrezu, prikazani su sljedeci planirani dalekovodi od
interesa kao i nacini priklju¢enja planiranih VE na postojece i planirane dalekovode:

220 kV HE Rama — Mostar 4 i HE Rama — HE Zakucac (HR)
110 kV Kupres — (VE Debelo Brdo) — Tomislavgrad

110 kV Tomislavgrad — Rama

110 kV Stolac — Mostar 2

110 kV Stolac — (VE Trusina) — Bile¢a

110 kV Nevesinje — (HE Ulog) — Gacko

110 kV Foca — Sarajevo 20

110 kV Tuzla 5 — (Kalesija) — Zvornik

110 kV Livanjsko polje — (VE Orlovaca) — Tomislavgrad

110 kV Tomislavgrad — (VE Gradina, VE Mesihovina) — Posusje
110 kV Mostar 2 — (VE Podvelezje) — Jablanica

Za sve solarne elektrane odredene su priblizne potrebne duZine dalekovoda za
priklju¢enje uvazavajuéi reljef terena i saobraéajnu infrastrukturu. U opStem sluc€aju
gledalo se da te duzine ne budu velike, odnosno da ne budu preko 20 km. Jedina
lokacija za koju nije pronaden odgovarajuci nacin priklju¢enja je Glamocko polje za
koju bi najmanje trebalo preko 40 km 110 kV dalekovoda do TS Grahovo. Iz tog
razloga je ova lokacija iskljuena iz daljih analiza, uz napomenu da ukoliko bi se u
skladu sa buduéim planovima izgradila 110 kV TS Glamog¢, njeno prikljucenje bi se
moglo izvrSiti na datu TS.

Tacke priklju€enja za predloZzene solarne elektrane (transformatorska stanica ili
priklju¢ak na dalekovod), naponski nivo priklju€enja i potrebna duzina dalekovoda su
prikazane u tabeli Tabela 6-3.

Sljedeéi korak je da se na osnovu odredene potencijalne instalisane snage solarnih
elektrana i predloZzenog nacina priklju¢enja na prenosnu mrezu izvrSi analiza uticaja
na EES BiH kroz proracune u elektroenergetskim studijama. Prvo ¢e biti izvrSen
proracun kapaciteta priklju¢enja, odnosno odredi¢e se koje lokacije i sa kojom
instalisanom snagom se mogu prikljuciti na prenosnu mrezu u pogledu prenosnih
kapaciteta i sigurnosti mreze. Rezultati dobijeni u toj analizi ¢e biti ulazni podaci za
dalje analize uticaja kroz prora&une kratkih spojeva i dinamicke analize.
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Tabela 6-3 — Na€ini priklju€enja na prenosnu mrezu za predlozene SE

okaeis  Tavkaprkiscons (SN QAR sy
HERCEGOVINA
Ljubomir dolina (1) TS Trebinje 1 110 9

(2) TS Trebinje 220 14
Kocela DV 110kV Trebinje - Komolac 220 10 7 km od TS Trebinje
Zubacko polje (1) TS Trebinje 110 9
(2) TS Trebinje 220 9

Popovo polje DV 220kV Mostar - Trebinje (2) 220 9 34 km od TS Trebinje
Ubosko polje TS 110 kV Stolac 110 14
Crnici DV 110 kV Stolac - Capljina 110 1.6 5.6 km od TS Stolac
KruZanj TS 110 kV Mostar 2 110 8
Postoljani TS 110 kV Nevesinje 220 7
Lakat DV 220 kV Salakovac - Kakanj 220 18 17 km od HE Salakovac
Vilino polje DV 220 kV Salakovac - Kakanj 220 8 17 km od HE Salakovac
Nevesinje TS 110 kV Nevesinje 110 10
Fatnicko polje DV 110kV Gacko - Bile¢a 110 7 12 km od TS Bileca
Gatacko polje DV 400 kV Trebinje - TE Gacko 400 1 10km od TE Gacko
Mostarsko Blato DV 110 kV Mostar 4 - Siroki Brijeg 110 3 5.5 km od TS Mostar 4
Kladovo polje DV 110 kV Foca - Sarajevo 20 110 20 15 km od TS Foca
ZAPADNA BOSNA
Rakitno polje DV 220 kV HE Rama - Mostar 4 220 1 35 km od HE Rama
Duvanjsko polje TS 110 kV Tomislavgrad 110 6
Livanjsko polje TS 110 kV Livno 110 12
Sui¢ko polje TS 110 kV Livno 110 4
Kupresko polje TS 110 kV Bugojno 110 10
Vukovsko polje DV 220 kV Jablanica - Jajce 220 32 20 km od HE Jablanica
Glamocko polje -
POJEDINACNE LOKACIJE
Zeljava TS 220 kV Biha¢ 1 220 9
Manjaca DV 220 kV Jajce 2 - Prijedor 2 220 4 32 km of TS Jajce 2
Glasinacko polje DV 110 kV Sokolac - Rogatica 110 3 3.5 km od TS Sokolac
Dubrave TS 110 kV Tuzla 5 110 5
Bjelasnica TS 110 kV HadzZidi 110 12

Parsons Brinckerhoff
za NOSBIH

Finalni izvestaj 287546A Rev 1
Decembar 2014
47 -



PARSONS Uticaj solarnih elektrana na elektroenergetski sistem BiH
BRINCKERHOFF

Slavonski Brod Dakovo Ernestinovo
Zupanja

v
L ' T2
Ugljevik
\ Lopare
HAK
——/

BosanskiBrod Samac

S.Mitrovica

Sanski Most

EVP Kulen Vakuf

Doniji Lapac

HE Zvornik

<]
EVP Licko Dugo Polje

B. Grahovo

Viasenica

Strmica Srebrenica

HE Piva

400 kV dalekovod @ TS 400/220/110 kV
220 kV dalekovod @ TS 400/110 kV
110 KV dalekovod @ TS 2201110 kV

® TS 1M0/x kV

Nik&ic

. Hidroelektrana binje 1
HE Perucica
. Termoelektrana ) .
Podgorica
Trebinje
Dubrovnik - 0 - Herceg Movi

Slika 6.6 I1zabrane lokacije za SE u odnosu na planiranu prenosnu mrezu od interesa i planirane vjetroelektrane
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7.1

ELEKTROENERGETSKE STUDIJE

U ovom poglavlju je prvo dat kratak pregled stanja sadasnjeg elektroenergetskog
sistema BiH, da bi se onda preslo na analizu postojecih planova za analizirani period.
Kao glavni izvor za informacije o razvoju elektroenergetskog sistema BiH koriS¢en je
»Indikativni plan razvoja proizvodnje 2015-2024" [20] koji upravo obuhvata period koji
se analizira. Pored razvoja proizvodnje dati plan sadrZi i porast potro$nje na
prenosnoj mreZi za obuhvaéeni period. Sto se ti¢e razvoja visokonaponske prenosne
mreze koriSéeni su podaci iz ENTSO-E ,Desetogodi$njeg plana razvoja prenosne
mreze 2014

Zatim je detaljno analiziran dijagram potroSnje u posljednjih nekoliko godina, da bi se
definisali rezimi opterecenja uzimajuci u obzir specifi€énost rada solarnih elektrana.

Bazni modeli za proraCune tokova snaga i dinami¢ke simulacije su dostavljeni od
strane NOS BiH i kori§¢eni da se razviju definisani rezimi i scenariji.

Krajnji cilj ovog Elaborata predstavlja odredivanje maksimalnog kapaciteta solarne
energije koji se moze povezati na sistem NOS BIH-a, vrSenjem proracuna tokova
snaga, proracuna kapaciteta prikljucenja, kratkih spojeva i dinamickih analiza, u toku
perioda koji obuhvata studija. Studije su prvo izvrSene za elektroenergetski sistem
BIH za 2015. godinu i ovaj sluaj sluzi za analizu postojeceg stanja
elektroenergetskog sistema BiH.

Zatim su uradene detaljne analize sa integracijom solarnih elektrana za 2020. i 2025
godinu.

Postojeéi elektroenergetski sistem BiH i planovi razvoja

Elektroenergetski sistem BiH je razvijen pod teritorijalnim okvirom biv8e Jugoslavije,
tako da posjeduje neke sli€ne karakteristike sa ostalim biv8im jugoslovenskim
zemljama, proizvodnja energije bazirana je na termoelektranama i hidroelektranama,
jakim interkonekcijama sa susjednim zemljama sa velikim prenosnim kapacitetima,
velikim instalisanim snagama u visoko-naponskim transformatorskim stanicama, ali
ne u potpunosti razvienom 110 kV mrezom.

Ovo poglavlje sumira najvaznije tehniCke karakteristike elektroenergetskog sistema
BiH, specijalno u pogledu prenosa, iz perspektive buduéeg priklju€enja solarnih
elektrana. Daje pregled proizvodnih objekata koji trenutnu rade u sklopu tri domace
elektroprivrede (EP BiH, EP HZHB, ERS), istorijske podatke o potrosnji elektricne
energije i optereéenju sistema, i opis postojeceg prenosnog sistema.

Osnovni podaci o elektranama unutar elektroenergetskog sistema BiH su prikazani u
Tabeli 7.1 i Tabeli 7.2. 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 instalisanog 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 mrezu.
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Tabela 7-1 — Podaci o hidroelektranama

Reaktivna
Maksimalna snaga na mrezi Snaga
Max
Br. Snaga | snaga | Qmax Qmin | Naponski

Rijeka Ime HE Agregata | agregata | (MW) | (Mvar) | (Mvar) | nivo (kV)

Trebinje | 3 2x54+63 171 93 -60 220

Trebinje 1l 1 8 8 / / <110

Dubrovnik 1 108 108 52 -30 220
Trebinjica | Capljina 2 220 440 252 -252 220

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

Blato 2 30 60 40 0 110
Neretva Pec-Mlini 2 15.3 30.6 21 0 110

Jajce | 2 30 60 44 0 110

Jajce Il 3 10 30 16 0 <110
Vrbas 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 istoénom dijelu drzave. Veliki
akumulacioni bazeni su locirani u blizini HE Jablanice i HE Rama. Korisha
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
reZzima: pumpanja vode za vrijeme niskog opterecenja, proizvodnje elektricne 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.

Termoelektrane u BiH koriste domadi ugalj (mrki ugal; ili lignit).

Do 2025. sljedeci blokovi ¢e biti povuceni: Tuzla G3 (u 2019.), Tuzla G4 (u 2024.) i
Kakanj G5 (u 2022.). Blok Kakanj G7 je rehabilitovan 2005. Rehabilitacija Tuzla G5 je
u toku, Tuzla G6 i Kakanj G6 su predvideni za rehabilitaciju. Nakon rehabilitacije
ogekivano je da ¢e spomenuti blokovi biti povugeni nakon 2020. Zivotni vijek
rehabilitovanih blokova je 15 godina. Projektovana neto snaga TE Ugljevik je 279
MW, ali uslijed tehnickih poteSko¢a moze posti¢i samo 250 MW. Obe TE Gacko i TE
Ugljevik su predvidene da budu revitalizirane 3to ¢e produZiti njihov vijek i zadovoljiti
okolidne standarde u pogledu emisije Stetnih tvari (Cestice, sumpora, NO x).
Ocekivana godina povlagenja revitaliziranih jedinica je nakon 2020 godine.
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Tabela 7-2 — Podaci o termoelektranama

* * 110

* * 110

G3 85 62 0 110

TE Tuzla Ga 175 630 124 40 220
G5 180 124 40 220

G6 190 133 45 220

* * 110

* * 110

* * 110

TE Kakanj 385 * * 110
G5 95 75 25 110

G6 85 83 230 110

G7 205 142 54 220

TE Gacko Gl 255 175 .60 400
TE Uglievik | G1 2356 | 2356 | 175 0 400

Udio HE i TE u proizvodniji elektricne energije u posljednjih pet godina je prikazan na
slici ispod. Obic¢no TE proizvode viSe, ali 2010. je bila ekstremno povoljna za hidro
proizvodnju (odliéni hidroloSki uslovi), pa su HE proizvele viSe tokom ove godine.
Mala koli¢ina elektricne energije (oko 1 %) je obi¢no proizvedena u industrijskim i
manjim pogonima.

12000

10000

8000 -

6000 - M Hidroelekrane

B Termoelektrane

4000 -

2000 -

2010 2011 2012 2013
Slika 7.1 Udio HE i TE u proizvodnji elektricne energije

Hidro proizvodnja, kao i angazman hidro jedinica, je varijabilan tokom godine, Sto
uzrokuje razliita opterecenja u prenosnoj mrezi kao i nekoliko scenarija hidro
proizvodnje u BiH (suva hidrologija, normalna hidrologija, vlazna hidrologija). Tipi¢ni
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angazman hidro jedinica u zavisnosti od hidroloskih uslova je dat u Tabeli 7.3. Tabela
7.4 prikazuje ekonomski redosljed angazovanja termo blokova, na osnhovu
marginalnih cijena proizvodnje. Ovi podaci su koridteni za proraune tokova snaga i
druge analize.

Tabela 7-3 — Karakteristi€ni angazman HE-a

Tipi€ni angazman (MW)

Max Suha
Ime HE snaga (losa) Normalna | Vlazna (dobra)

(MW) | hidrologija | hidrologija | hidrologija
Trebinje | 171 54 108 162
Trebinje Il 8 2.4 4.8 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
Mostarsko
Blato 60 9 18 27
Pe¢-Mlini 30.6 18 36 54
Jajce | 60 18 36 54
Jajce Il 30 9 18 27
Boc¢ac 110 33 66 99
ViSegrad 315 94.5 189 283.5
Ukupno 2068.6 514.1 1149.2 1828.8

Tabela 7-4 — 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

Prenosna mreZa BiH sadrzi dalekovode 400 kV, 220 kV i 110 kV naponskog nivoa.
Energetski sistem sadrzZi 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
ukupnom duzinom od 31 km. Ukupna duzina 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%.

Dijagram postojeée prenosne mrezZe BiH je dat na slici 7.4.

Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff
Decembar 2014 za NOSBIH
-52-



PARSONS
BRINCKERHOFF

Uticaj solarnih elektrana na elektroenergetski sistem BiH

ELEKTROPRIJENOS BIH Vi
EAEKTPOINPEHOC BUX |
=== === = Granica operativnih podruja
y

iwsusssssses Granica terenskih jedinica

Legenda:

TL (transmission line) 400 KV
DV 400kV

TL220kV

DV 220kV

TL110kV
DV110kv

110 kV Cable
110 kV Kabl

TL 110 (MV) kV
DV 110 (SN) kv

Hydro power plants
Hidroclektrane

Thermal power plants

Termolelekirane

1) Substation
Trafostanica

Hard commection
&vrsts veza

9 Operativno podruéje Sarajevo
G Operativno podru¢je Mostar

TL 400 kV - Under 220 kV voltage
DV 400 kV - Pod naponom 220 kV

e Mracliygogurie .
[/ G v b
‘ Kozarska, \ > Slavonski Brod

_——®Dubica il . ~ '@ Bro \
X e /®Brod A

: S.Mitrovica
L “Brio /
e —7 By
: 2”1 Janja
- Bijeljina
0 B

—I"q‘

EVP Litko Dugo Falje

HRVATSKA

N
Busko Blato

HE Zakutac
Imotski
Operativno podru¢je Banja Luka
Operativno podrudje Tuzla

we  CRNA GORA

HE Trebinje 1

\__HE Perutica
(0 TS SN/x u vlasnistvu Elektroprenosa - mje > 2 podgnin
~___ Herceg Novi

Slika 7.2 Prenosna mreza BiH 2014. godina
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Najnoviji Indikativni plan proizvodnje koji je pripremio NOS BiH obuhvata period od
2015. do 2024. godine. Ovaj plan sadrzi pregled svih najavljenih projekata za
izgradnju proizvodnih kapaciteta koji Ce biti priklju¢eni na prenosnu mrezu BiH. Za
potrebe ovog Elaborata uzeti su u obzir samo oni projekti za koje je NOS BiH dao
objektivne procjene godine ulaska u pogon na osnovu dinamike realizacije datih
projekata i koje zadovoljavaju uslove definisane Mreznim kodeksom, tacka 4.1.3:
»,Novi proizvodni kapacitet, za koga je investitor obezbijedio Ugovor o koncesiji i
Elaborat tehniCkog rjeSenja prikljucka u skladu sa odredbama Pravilnika o
priklju¢ku, bice bilansno uklju¢en u Indikativni plan razvoja proizvodnje*.

Pored ulaska novih elektrana, dati plan sadrzi i dinamiku izlaska iz pogona postojecih
elektrana u datom periodu Sto je takode uzeto u obzir u analizama.

U tabeli ispod je dat pregled novih proizvodnih objekata sa podacima o instalisanoj
snazi i predvidenom godinom ulaska u pogon. Treba napomenuti da informacija o
taénoj godini ulaska u pogon nije bila neophodna posto su novi proizvodni objekti
razmatrani za odgovarajuci desetogodiSnji period od 2015. do 2025. godine. Prikazani
proizvodni kapaciteti su rasporedeni prema odgovaraju¢em petogodiSnjem periodu u
skladu sa predvidenom godinom ulaska u pogon. Snaga jedinica u termoelektranama
je data na pragu elektrane.

Iz date tabele se vidi da za 2015. godinu nema novih proizvodnih kapaciteta na
prenosnoj mrezi BiH, do 2020. godine ulazi novih 1346 MW dok se do 2025. godine
planira ulazak jo$ dodatnih 335 MW. Sto se tiée izlaska iz pogona, veé je gore
navedeno da do 2020. godine izlazi 85 MW (Tuzla G3) a do 2025. godine 363 MW
(Tuzla G4, Kakanj G5 i G6).

Tabela 7-5 — Novi proizvodni kapaciteti u BiH u analiziranom periodu 2015-2025

Period za analizu 2015 2020 2025

VE Trusina 51 2016

TE Stanari 262 2016

HE Dub i HE

Ustipraca 17.1 2017

HE Ulog 34.4 2017

MHE na Sutjesci 19.5 2017

TE-TO KTG Zenica 373 2017

HE Vranduk 19.6 2018

HE Dabar 160 2018

TE Tuzla G7 410 2019

HE Ustikolina 65.4 2021

TE Kakanj G8 270 2022
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Tabela 7-6 — Izlazak iz pogona postojecih proizvodnih kapaciteta u BiH u analiziranom
periodu 2015-2025

Period za analizu

TE Tuzla G3 85 2019

TE Kakanj G5 103 2022
TE Tuzla G4 175 2024
TE Kakanj G6 85 2024

Pored navedenih novih proizvodnih kapaciteta, za potrebe ovog Elaborata su uzete u
obzir i dodatne vjetroelektrane iako nisu bilansirane u IPRP 2015-2024. To je uradeno
posto je jedan od zadataka Elaborata da se ispita uticaj rada solarnih elektrana i
vjetroelektrana na elektroenergetski sistem BiH. Dodatne vjetroelektrane koje su
uzete u obzir za analizu su Sest vjetroelektrana za koje je Elektroprenos a.d. Banja
Luka izdao nacelne saglasnosti i projektne zadatke za izradu elaborata o
priklju¢ku:

e VE Debelo Brdo (54,6 MW),
e VE Mesihovina (55 MW),

o VE Podvelezje (48 MW),

e VE Gradina (26 MW),

e VE Orlovaca (42 MW)

Pored datih vjetroelektrana VE Trusina je ve¢ uzeta u obzir posto je bilansirana u
IPRP 2015-2024. Takode je uzeta u obzir i jedna vjetroelektrana snage 50 MW za
koju je Ministarstvo industrije, energetike i rudarstva Republike Srpske izdalo
potrebne saglasnosti. Ukupna instalisana snaga datih vjetroelektrana iznosi 350 MW
Sto predstavlja procjene grani¢ne snage priklju¢enja vjetroelektrana na prenosnu
mrezu sa aspekta potrebne regulacione snage.

Sa aspekta procjene potrebne jednovremene snage konzuma EES BiH na prenosnoj
mrezi kao startna vrijednost je uzeta postignuta snaga od 2074 MW u 2013. godini i
dinamika porasta jednovremene snage u proteklom periodu. U IPRP 2015-2024 je,
isklju€ujuci godine u kojima je zabiljeZzen pad, rast maksimalnih snaga procijenjen na
oko 2% godidnje Sto je prikazano u tabeli ispod za godine koje su od interesa za
analizu. Posto IPRP daje procjenu porasta do 2024. godine, za 2025. godinu je
pretpostavljen isti porast, pa je ekstrapolirana potro$nja..

Tabela 7-7 — Procjena vrSne snage konzuma na prenosnoj mrezi BiH

Godina 2015 2020 2025
Vrsna snaga [MW] 2158 2382 2630

Vr$na snaga (opterecenje) se dostize u zimskim mjesecima (decembar i januar), kao
rezultat upotrebe elektri¢ne energije za grijanje, Sto nas dovodi do pretpostavke da
opterecenje sistema direktno zavisi od spoljasnje temperature. Minimalno optereéenje
je postignuto u proljetnim i ljetnim mjesecima (maj do septembra). Visoka stopa
porasta minimalnog optereéenja sistema i porast odnosa vrSne snage prema
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7.2

minimumu snhage ukazuje na povecanu ugradnju klima uredaja i veéu potroSnju
elektricne energije za hladenje.

Maksimalno optereéenje u rasponu od 80% do 100% od Pmax su zabiljezeni u
januaru, februaru, martu, aprilu, novembru i decembru dok je u ostalim mjesecima u
godini maksimalno mjese¢no opterecenje ispod 80% od Pmax.

Analiza dnevnog dijagram potrosnje

Posto se jednovremena vr§na snaga konzuma u toku godine javlja u vecernjim satima
kada proizvodnja iz solarnih elektrana nije moguéa, izvrSena je analiza dnevnog
dijagrama u ljetnim i zimskim mesecima u 2013/2014. godini kako bi se odredio
odgovaraju¢i period tokom dana kada se ima visoka potroSnja i kada bi se
istovremeno i o¢ekivala velika proizvodnja iz solarnih elektrana.

Na slikama ispod su prikazani opsezi dnevnog dijagrama potroSnje na prenosnoj
mrezi BiH od ljetnim i zimskim mesecima 2013/2014 godine. Moze se uoCiti da je
dnevni vrh tokom ljetnih meseci u 15. satu i da se vrlo malo razlikuje od vecernjeg
vrha potrosnje. To znaci da je opterecenje na prenosnoj mrezi u vrSnom satu i u satu
dnevnog vrha sli€no a u 15. satu se mozZe oCekivati i velika proizvodnja iz solarnih
elektrana. Maksimalna jednovremena potroSnja u 15. satu za date ljetne mesece je
iznosila 1756 MW.

P[MW]
1800 -+
1600 -
1400 -
1200 4
1000 +

800 -
600 -
400 -

200 -+

g -
1 2 3 45 6 7 8B 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sati[h]
Slika 7.3 Opseg dnevnog dijagrama potrosnje u ljetnim mesecima

Sto se tiée zimskih meseci, dnevni vrh se praktiéno javlja u periodu od 10. do 16. sata
tako da je i za zimski rezim uzet 15. sat kao karakteristiCan sat za analizu solarnih
elektrana. Treba napomenuti da je dnevni vrh u zimskim mesecima nizi za oko 10%
od vecernjeg vrha, ali dati dnevni vrh reprezentuje velik broj sati tokom dana kada je
opterecenje na prenosnoj mrezi veliko. Maksimalna jednovremena potro$nja u 15.
satu za date zimske mesece je iznosila 1889 MW.
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Slika 7.4 Opseg dnevnog dijagrama potrosnje u zimskim mesecima

Uzimajuéi vrijednost porasta vrSne potroSnje od 2% i za procjenu porasta dnevnog
maksimuma u ljetnim i zimskim mesecima, i 3% za procjenu porasta snage potrosnje
u minimalnom rezimu, za analizirani period se dobiju vrijednosti potroSnje prikazane u
tabeli ispod.

Tabela 7-8 — Procjena snage konzuma na prenosnoj mrezi BiH u karakteristicnim
rezimima

Godina 2015 2020 2025

Ljetni dnevni maksimum [MW] 1827 2017 2227
Zimski dnevni maksimum [MW] 1965 2170 2396
Ljetni minimum [MW] 919 1065 1235

S obzirom da ljetni minimum nastup u toku veéernjih sati kada je proizvodnja iz
solarnih elektrana jednaka nuli, taj rezim od rad nije od interesa za analizu uticaja
solarnih elektrana na elektroenergetski sistem BiH, te se dalje neée razmatrati.

Moze se zaklju€iti da ¢e se za sve ciljne godine, dva operativna rezima sistema ¢ée biti
analizirana u cilju dobijanja punog uvida u performanse elektroenergetskog sistema
BiH.

e Zimski rezim sa maksimalnim opterecenjem — maksimalno opterecenje
kombinovano sa prosje¢nom iradijacijom i svim elementima sistema u
pogonu.

e Ljetni rezim sa maksimalnim optere¢enjem — maksimalno optereéenje
kombinovano sa maksimalnom iradijacijom i smanjenim brojem elemenata
sistema u pogonu.
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7.3 Modeli elektroenergetskog sistema BIH
Bazni modeli za proradune tokova snaga i dinamic¢ke simulacije su dostavljeni od
strane NOS BiH prije pocetka studije. Ti modeli su koristeni da se razviju definisani
rezimi i scenariji uz pomo¢ prikupljenih podataka od NOS BiH koje se odnose na:
o Opteretenje sistema
e Prognozu opterecenja sistema
e Topologiju prenosne mreze
e Integraciju vjetrofarmi u BiH
¢ Komponentne parametre za proraune nesimetricnih kratkih spojeva
Rezimi koji su razvijeni za sve ciljne godine, identifikovane rezime optereéenja i
scenarije proizvodnje solarne energije ¢e se graditi iz baznih rezima koji odgovaraju
cilianoj godini, ili u prvoj najblizoj godini. Ovi modeli sadrze podatke stacionarnog
stanja i dinamicke podatke za EES BiH i susjedne elektroenergetske sisteme, i to:
e Crna Gora
e Albanija
¢ Makedonija
e Srbija (i Kosovo)
e Hrvatska
e Ekvivalenti okolnih zemalja
Model prenosnog sistema NOS BiH uklju¢uje 400 kV, 220 kV, 110 kV naponske nivoe
i nize naponske nivoe za modelovanje generatora i potro$nje, dok modeli zemalja u
okruzenju uklju€uju podatke koji su ve¢ bili modelovani.
Novi proizvodni objekti i izlazak postoje¢ih proizvodnih jedinica iz pogona je u
modelima BiH uskladen sa IPRP 2015-2024. PotroSnja na nivou prenosne mreze za
identifikovane karakteristicne rezime je uskladena sa vrijednostima utvrdenim u
prethodnom delu. PotroSnja je modelovana na nizem naponskom nivou, odnosnho na
10/20/35 kV naponskom nivou.
Sto se tice razvoja visokonaponske prenosne mreZe i interkonekcije prema susjednim
sistemima uzeti su u obzir sljedec¢i dalekovodi:
e 2020. godina — 400 kV DV Visegrad — Bajina Basta (Srbija)
e 2025. godina — 400 kV DV Banja Luka — Lika (Hrvatska)
U okviru elektroenergetskih studija, u bazne modele ée se izvrsiti implementacija
solarnih elektrana na identifikovanim lokacija i vrSiti dalji prorauni. Ukupne
prekograni¢ne razmjene i balansi sistema u baznim modelima za karakteristine
rezime su dati na slici ispod.
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(] Balanssistema [MW]
- Prekograniéna razmjena[MW]

Dnevni ljetni maksimum 2015 — bazni model

Dnevni zimski maksimum 2015 — bazni model

(] Balanssistema[MW]
- Prekogranina razmjena[ MW]

(] Balanssistema [MW]
- Prekograniénarazmjena[MW]

Dnevni zimski maksimum 2020 — bazni mode

Dnevniljetni maksimum 2020 —bazni model

() Balanssistema [MW]
- Prekograniénarazmjena[ MW]

() Balanssistema [MW]
- Prekograniénarazmjena[ MW]

Dnevniljetni maksimum 2025 — bazni model

Dnevni zimski maksimum 2025 — bazni mode|

Srbija

() Balanssistema[MW]
- Prekograniéna razmjena[MW]

Slika 7.5 Prekograniéne razmjene i totali u baznim modelima

BiH je zna&ajan izvoznik elektri¢ne energije. Zbog svoje pozicije i strukture prenosne
mreze BiH pruza znac€ajnu podrSku svojim susjedima i omogucava trziSne aktivnosti u
ovom dijelu Evrope. NOS BiH izraCunava NTC vrijednosti na osnovu tehnickih pravila
i preporuka ENTSO-E.

Prenosni kapaciteti su osigurani na godiSnjem, mjese¢nom i dnevnom nivou.
Medugrani¢ni kapaciteti u Srbija — BiH smjeru i BiH — Hrvatska smjeru su visoko
iskoriSteni Sto ukazuje na ograniCene mogucnosti Sirenja razmjene u ovim
smjerovima.

Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff

Decembar 2014

za NOSBiH
-59 -



PARSONS Uticaj solarnih _ele_ktrana na
BRINCKERHOFF elektroenergetski sistem BiH

Optereéenje 400 kV i 220 kV prenosne mreze u BiH nije limitirajuci faktor u realizaciji
balansa snage s ciliem udovoljenja vlastitih potreba i zahtijevanim uvozom i izvozom
elektricne energije. U proteklom periodu nisu zabiljezena zaguSenja u prenosnoj
mrezi BiH, €ak i u sluajevima kad neke linije nisu bile u radu. U normalnoj situaciji
optere¢enje 220 kV linija je ispod 50% njihove prenosne moc¢i (300 MVA), dok
optere¢enje 400 kV linija ne prelazi 30% prenosne moc¢i (1300 MVA). Neke
interkonektivne linije su bile zagudene 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€cne granice su one sa
Hrvatskom i Srbijom, tj. smjer Srbija — BiH i BiH — Hrvatska. Treba naglasiti da usko
grlo u medugraniénom prenosu se pojavljuje uglavnom zbog metodologije proracuna
NTC vrijednosti ili zbog uskih grla u susjednim sistemima.

Iduée poglavlje se bavi modelovanjem solarnih elektrana u PSSE softveru.

7.4 Modelovanje SE za prorac¢un tokova snaga
7.4.1 Fotonaponske elektrane
Pojedinacna polja solarnih modula u fotonaponskim elektranama se priklju€uju preko
invertora i internog transformatora na mrezu nizeg napona u okviru elektrane.
Prikljucenje na prenosni sistem se vrSi preko mreznog transformatora odgovarajuce
snage. Sema povezivanja unutar fotonaponske elektrane je prikazana na slici ispod.
PV polje
Inverter
Prenosni
sistem
W
r > } Napon interne
— mreie
Mreini Pr[[klfics{:]e "
transformator ostal pala
Slika 7.6 Sema fotonaponske elektrane
Za potrebe studije integracije solarnih elektrana u prenosni sistem PV elektrane se
mogu modelovati kao konvencionalni generatori odnosno PV elektrana se predstavlja
jednim ekvivalentnim generatorom odgovarajuc¢ih parametara, koji je preko mreznog
transformatora prikljuéen na prenosnu mrezu (Slika 7.7).
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7.4.2

7.5

- Prenosni
sistem

S Mresni % Ekvivalentni

transformator generator
Slika 7.7 Ekvivalentiranje PV elektrane

Posto su PV polja u elektrani povezana preko pretvarac¢a, u modelu za proradun
tokova snaga reaktansa ekvivalentnog generatora koji predstavlja PV elektranu se
postavlja na vrlo veliku vrijednost (XSORCE = 99999 u programskom paketu PSS/E),
kao Sto je slu€aj za sve uredaje povezane preko pretvaraca.

Koncentrisane solarne elektrane

Sa stanovista prenosne mreze, modeli koji se koriste za predstavljanje KSE elektrane
za tokove snaga, proraCun kratkih spojeva i dinamic¢ke analize se ne razlikuju od
standardnih modela za sinhrone generatorske jedinice koji se nalaze u
termoelektranama.

Za modelovanje KSE elektrana koris¢ene su ftri tipicne veliine agregata koji su u
upotrebi u KSE elektranama (50, 100 i 120 MW). Parametri datih jedinica su prikazani
u tabeli ispod.

Tabela 7-9 — Karakteristike generatora u KSE elektranama
Parametar KSE 1 KSE 2 KSE 3

Nazivna prividna snaga Sn [MVA] 65 147 168
Nazivna aktivha snaga Pn [MW] 55 125 140
Aktivna snaga na pragu [MW] 50 100 120
Nazivni napon [kV] 10.5 15 15

Nazivni faktor snage - cosen 0.85 0.85 0.85

Proradun kapaciteta priklju€enja

U prethodnom poglavlju je odredena potencijalna instalisana snaga solarnih elektrana
i nacini priklju€enja na prenosnu mrezu BiH bez obzira na kapacitet prenosne mreze.
U ovom dijelu ée se izvrSiti proraCun kapaciteta solarnih elektrana koji je moguce
prikljugiti na prenosnu mreZu sa aspekta sigurnosti mreZe. Proraun kapaciteta
priklju¢enja ¢e se izvrsiti primjenom takozvanog ,top-down“ principa odnosno u
proracunu ¢e sve identifikovane solarne elektrane biti prikljuene na prenosnu mrezu,
a kroz proraun tokova snaga u analizu sigurnosti ¢e se identifikovati ograni¢enja koja
¢e se rjeSavati postepenim smanjivanjem instalisane snage u solarnim elektranama.
Za proraCune Ce se koristiti bazni modeli opisani u prethodnom poglavlju. Krajnji
rezultat Ce biti maksimalna snaga solarnih elektrana koje se moze priklju€iti na
prenosnu mrezu BiH sa aspekta prenosnog kapaciteta mreze i zadovoljenja
sigurnosnih ograni€enja.

Postupak ¢e se ponoviti za oba solarna scenarija, kombinovani i fotonaponski, a kao
poCetni rezim za proracun kapaciteta prikljuCenja ée se koristiti reZim zimskog
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dnevnog maksimuma 2025. godine. Dobijeni rezultat ée biti verifikovan na modelu za
rezim ljetnog dnevnog maksimuma 2025. godine, odnosno izvrSi¢e se identifikacija
dodatnih ograni¢enja ukoliko postoje. Snaga prikljuCenja solarnih elektrana koja je
dobijena za 2025. godinu ¢e biti ulazni podatak za rezime u 2020. godini, izvrSi¢e se
njihova verifikacija i dodatno smanjivanje kapaciteta priklju¢enja po potrebi.

Prije nego Sto se krene u proracun kapaciteta prikljucenja, izvrSice se sagledavanje
mogucnosti priklju¢enja u pogledu ociglednih lokalnih ograni€enja prenosne mreze.
Ovo se pogotovo odnosi na SE koje su na podrucju Hercegovine, odnosno zapadne
Bosne, posto je prikljuCenje vise od jedne lokacije mogu¢e samo u jednu tacku
odnosno na jedan deo prenosne mreze. Tek poslije ovog preliminarnog sagledavanja
mogucnosti prikljuéenja i dobijenim rezultatima se kreCe u proradune kapaciteta
priklju€enja.

Metodologija odredivanja kapaciteta priklju€enja je prikazana u tabeli ispod.
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Tabela 7-10 — Metodologija proracuna kapaciteta prikljuéenja SE

1 Sagledavanje moguénosti prikljucenja u pogledu lokalnih

ogranié¢enja

Bez proracuna

Ulazni podatak maksimalna potencijalna instalisana snaga SE

Identifikacija SE koje se priklju¢uju u istu tacku odnosno imaju
zajedniCki uticaj na dio prenosne mrezZe

Ograni¢avanje instalisane snage na datim lokacijama u pogledu
prenosne moci dalekovoda

2 Zimski dnevni maksimum 2025. godina - bazni model

Instalisana snaga odredena u (1)

Prikljucenje SE u kombinovanom/fotonaponskom scenariju

Promjena programa razmjene BiH

Proracun tokova snaga i analiza sigurnosti

Identifikacija ograni¢enja u prenosnoj mrezi

Ograni¢avanje instalisane snage SE za rieSavanje ogranic¢enja

3 Ljetni dnevni maksimum 2025. godina - bazni model

Instalisana snaga odredena u (2)

Priklju¢enje SE u kombinovanom/fotonaponskom scenariju

Promjena programa razmjene BiH

Verifikacija instalisane snage odredene u (2)

4 Zimski dnevni maksimum 2020. godina - bazni model

Instalisana snaga odredena u (2,3)

Priklju¢enje SE u kombinovanom/fotonaponskom scenariju

Promjena programa razmjene BiH

Proracun tokova snaga i analiza sigurnosti

Identifikacija ograni¢enja u prenosnoj mrezi

Ograni¢avanje instalisane snage SE za rjeSavanje ograni¢enja

5 Ljetni dnevni maksimum 2020. godina - bazni model

Instalisana snaga odredena u (4)

Priklju¢enje SE u kombinovanom/fotonaponskom scenariju

Promjena programa razmjene BiH

Verifikacija instalisane snage odredene u (4)

Pretpostavke i kriterijumi za ograniCavanje potencijalne instalisane snage SE u
procesu proracuna kapaciteta priklju¢enja su sljedeci:

e Solarne elektrane se razmatraju sa maksimalnom snagom na prenosnoj

mrezi
e uticaj na sigurnu evakuaciju snhage iz postojec¢ih i planiranih proizvodnih
objekata
Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff

Decembar 2014

za NOSBIH
- 63 -



PARSONS Uticaj solarnih _ele_ktrana na
BRINCKERHOFF elektroenergetski sistem BiH

e kod lokalnih ograni¢enja, ograni¢ava se snaga SE koja izaziva ograni¢enje
odnosno proporcionalno se ograni¢ava snaga vide SE prikljuéenih na isti dio
mreze

e kod ograni¢enja koja nisu lokalnog karaktera (na viSem naponskom nivou, ne
mogu se pripisati uticaju odredene SE) ograni¢avanja u instalisanoj snazi se
vrSe na taj naCin da se daje prednost lokacijama koje su blize tackama
priklju€enja, lokacijama sa ve¢om iradijacijom, lokacijama koje ne zahtijevaju
prikljuenja na viSe naponske nivoe pod pretpostavkom da ¢e takve lokacije
svakako bile prve iskoridtene za izgradnju SE.

Prvi korak

Priklju¢enje SE na lokacijama Postoljani i Nevesinje se vrsi u 110 kV TS Nevesinje
koje je sa jedne strane priklju¢eno na TS Mostar 2 a sa druge na HE Ulog odnosnho
TS Gacko. Dodatno na 110 kV dalekovod se priklju¢uje SE na lokaciji Fatni¢ko polje.
Uvazavajuci prenosni kapacitet 110 kV dalekovoda i proizvodnju iz HE Ulog na ovom
potezu bi se moglo prikljuciti jo§ oko 100 MW. Zbog toga su u fotonaponskom
scenariju Fatnicko polje i Nevesinje ograni¢ene na po 50 MW a Postoljani se
izuzimaju iz analize — i Postoljani i Nevesinje imaju isti nivo iradijacije, ali Postoljani
zahtijevaju duzi dalekovod za priklju€enje.

PrikljuCenje SE na lokacijama UboSko polje i Crni¢i se vrSi na 110 kV TS Stolac.
Uzimajuc¢i u obzir i priklju¢enje VE Trusina na 110 kV DV Stolac — Bile¢a instalisana
snaga na lokaciji Crni¢i je smanjena na 60 MW $to daje 100 MW sa lokacijom
Ubosko polje za priklju¢enje u TS Stolac.

Lokacija Kruzanj se povezuje na TS Mostar 2 koja je povezana za TS Nevesinje i TS
Stolac. Uzimajuci u obzir SE na datom podrucju kao i VE PodvelezZje koja se povezuje
na 110 kV Mostar 2 — Jablanica, instalisana snaga na datoj lokaciji je smanjena za 40
MW.

Elektrane na lokacijama Ljubomir dolina, Zubacko polje i Popovo polje imaju velik
uticaj na 220 kV dalekovode povezane u TS Trebinje i instalisana snaga je
preliminarno smanjena za po 50 MW u fotonaponskom scenariju.

Predlozene SE na lokacijama Livanjsko, Duvanjsko, Sui¢ko i Kupresko polie se
povezuju na transformatorske stanice odnosno dalekovode koji se sustiCu u TS
Tomislavgrad. Ukupna potencijalna instalisana snaga na datim lokacijama je preko
700 MW. Pored toga na isti deo prenosne mreze se povezuju i vjetroelektrane
Orlovac¢a, Gradina, Debelo Brdo i Mesihovina. Oc¢igledno je da kapacitet prenosne
mreze na datom podrucju nije dovoljan i stoga je instalisana snaga SE na pomenutim
lokacijama smanjena na 230 MW a lokacija Sui¢ko polje se ne razmatra dalje u
analizi kao lokacija sa najmanjim potencijalom po instalisanoj shazi.

Zbog vecih kapaciteta u odnosu na lokalnu prenosnu mrezu dodatno su smanjene i
instalisane snage na lokacijama Dubrave i Glasinacko polje.

Nakon sagledavanja kapaciteta priklju¢enja u pogledu u pogledu ograni¢enja
kapaciteta lokalne mreZze moguca instalisana snaga SE je smanjena na sljedece
vrijednosti (Tabela 7-11):

e Kombinovani scenario — 2205 MW
- KSE elektrane — 800 MW
- PV elektrane — 1405 MW

e Fotonaponski scenario — 2625 MW
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Instalisana snaga u kombinovanom scenariju je smanjena za 920 MW a u
fotonaponskom scenariju za 1420 MW. Posto su u kombinovanom scenariju KSE
elektrane ve¢ sa manjom instalisanom snagom u datom scenariju su i manja
smanjenja zbog lokalnih ograni€enja u odnosu na fotonaponskom scenariju. Kod
najveceg broja SE je izvrS§eno smanjenje potencijalne snage dok su Postoljani i
Sui¢ko polje izuzeti iz dalje analize.

Tabela 7-11 - Instalisana snaga u pogledu lokalnih ograni¢enja

Potencijalna

Ogranicenja

Potencijalna

Ogranicenja

instalisana lokalne instalisana lokalne
snaga [MW] mreze [MW] | snaga [MW] mreze [MW]
Lokacija KSE PV KSE PV PV PV
HERCEGOVINA
Ljubomir dolina 50 50 170 120
Kocela 60 60 60 60
Zubacko polje 50 60 50 60 170 120
Popovo polje 50 50 170 120
Ubosko polje 40 40 80 40
Crnici 50 50 130 60
Kruzanj 80 40 80 40
Postoljani 50 - 170 0
Lakat 80 80 80 80
Vilino polje 80 80 80 80
Nevesinje 50 50 130 50
Fatnicko polje 50 50 130 50
Gatacko polje 350 350 610 610
Kladovo polje 60 60 60 60
Mostarsko Blato 100 100 100 100
ZAPADNA BOSNA
Rakitno polje 60 60 60 60
Duvanjsko polje 100 150 50 50 280 100
Livanjsko polje 260 ~ 80 260 80
Suiéko polje 60 - 60 0
Kupresko polje 200 50 200 50
Vukovsko polje 220 220 220 220
POJEDINACNE
Zeljava 180 180 180 180
Manjaca 130 130 130 130
Glasinacko polje 140 100 140 100
Dubrave 170 80 170 80
Glamocko polje 130 0 130 0
Bjelasnica 35 35 35 35
900 2065 800 1405
UKUPNO 3095 4085 2625
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Drugi i treéi korak

Instalisana snaga SE koja je utvrdena preliminarnom analizom lokalnih ogranic¢enja
se koristi kao ulazni podatak u drugom koraku proracuna kapaciteta priklju¢enja. U
oba solarna scenarija je izvrSeno prikljuéenje SE u rezim zimskog dnevnog
maksimuma za 2025. godinu i izvrSena analiza tokova snaga i sigurnosti.
Identifikovana ograni¢enja su reSavana smanijivanjem instalisane snage $to je radeno
postepeno, u vise koraka, do eliminacije svih ograni¢enja.

Identifikovana preoptereéenja u prenosnoj mrezi odnosno ispadi koji dovode do tih
preoptereéenja su prikazani u tabeli ispod. Ista preoptereCenja se javljaju u oba
solarna scenarija, a razlikuju se samo u nivou datog preoptereéenja.

Tabela 7-12 — Identifikovana ograni¢enja u proracunu kapaciteta prikljucenja

Preoptereéenje Ispad

110 kV Trebinje - Trebinje 1 Preopterecen bez ispada

220 kV Trebinje - HE Peruéica Visoko opterecen, preopterecenja
za velik broj ispada

Bez konvergencije 400 kV Trebinje - Lastva (ME)
TR 400/220 kV Trebinje 400 kV Trebinje - Gatacko polje
110 kV Bile¢a — Trebinje
110 kV Bile¢a — Fatni¢ko polje
110 kV Trebinje - Trebinje 1
110 kV Capljina —Crniéi
110 kV Nevesinje - Mostar 2 110 kV Bilec¢a - Fatni¢ko polje
110 kV Bile¢a - FatniCko polje 110 kV Nevesinje - Mostar 2
110 kV VE Trusina - Stolac 110 kV Trebinje - Trebinje 1
110 kV Capljina - Crniéi 110 kV Trebinje - Trebinje 1
110 kV Bugojno — Uskoplje
110 kV Livno - B. Blato
110 kV Grude - HE Mlini
110 kV Uskoplje — Rama
110 kV Posusje - VE Gradine
110 kV Rama — Tomislavgrad
TR 220/110 kV Biha¢ 1 220 kV Prijedor 2 - Biha¢ 1
TR 220/110 kV Jajce 2 220 kV Prijedor 2 — Manjaca

110 kV Mostar 2 - Mostar 1

110 kV Bugojno - Kupres

Na osnovu identifikovanih ograni¢enja moze se zakljuciti da se i pored preliminarnog
ogranienja instalisane snage u prvom koraku deSavaju preopterecenja dalekovoda
uslijed ispada na datom lokalnom podrucju.

Na podruéju Hercegovine najkriti¢niji je dalekovod 110 kV Trebinje — Trebinje 1 koji je
preoptereéen i bez dodatnih ispada. Sljedeci dalekovod koji je kriti¢an je 220 kV
Trebinje — HE Perucica (ME) koji je visoko opterecen i preoptereéuje se za veliki broj
ispada. Takode, 400 kV dalekovod Trebinje — Lastva (ME) je visoko optereéen sa
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tokom aktivne snage od preko 900 MW, a ispad ovog dalekovoda je najkritiCniji posto
se u proraCunima ne postize konvergencija. Na velik tok aktivhe snage na ovom
dalekovodu utiCe prije svega proizvodnja SE na lokaciji Gatacko polje, ali i zadata
razmjena shage sa okolnim sistemima. Dalekovod 110 kV Mostar 2 — Mostar 1 se
preoptereéuje za ispade na potezu Trebinje — Bileéa — Gacko i Capljina — Crniéi.

Na podrucju zapadne Bosne najkriticniji je dalekovod 110 kV Bugojno — Kupres koji
se preopterecuje za veci broj ispada dalekovoda na datom podrucju. Transformatori
220/110 kV u TS Biha¢ 1 i TS Jajce 2 se preoptereéuju za ispade 220 kV dalekovoda
koji povezuju TS Prijedor 2 za TS Biha¢ 1 odnosno SE Manjaca, a najvecéi uticaj na
data preoptereé¢enja imaju solarne elektrane na lokacijama Manjaca i Zeljava.

UoCena lokalna ograni¢enja se rjeSavaju kao i u prethodnom koraku odnosno
postepenim smanjivanjem instalisane snage solarnih elektrana na datom podrudju i
ponavljanjem proratuna sve dok se data ogranienja ne otklone. Smanjivanjem
instalisane snage solarnih elektrana se uskladuje i prekograni¢na razmjena sistema
BiH. Nakon otklanjanja lokalnih ograni€enja ostala su ograni¢enja na interkonektivnim
vodovima sa Crnom Gorom Kkoji su rezultat poveéanog izvoza sistema BiH uslijed
integracije solarnih elektrana. Ova ograni¢enja se ne mogu konkretno pripisati
proizvodnji odredene solarne elektrane ve¢ samo njihovom zajedni¢kom uticaju na
prekogranicne razmjene. Da bi se otklonila data ograniCenja instalisana snaga
solarnih elektrana je smanjivana proporcionalno njihovoj maksimalnoj snazi.

Ukoliko je smanjivanje instalisane snage kod bliskih lokacija bilo potrebno u tolikoj
mjeri da bi se instalisana snaga na pojedinim lokacijama smanijila ispod 50 MW za
KSE odnosno ispod 40 MW za PV elektrane, u tom slu€aju se jedna od lokacija
izuzimala iz dalje analize kako bi se na drugoj lokaciji zadrzala data minimalna
instalisana snaga. Takode, davana je prednost lokacijama koja se priklju¢uju na 110
kV naponski nivo. Ovo je vreno u skladu sa prethodno iznetim kriterijumima u
postupku ograni¢avanja instalisane snage.

Nakon nekoliko iteracija utvrdena je lista solarnih elektrana i njihova instalisana snaga
koja u proracunu tokova snaga i analizi sigurnosti ne dovodi do preopterecenja u
prenosnoj mrezi BiH za zimski rezim dnevnog maksimuma 2025. godine (Tabela
7-13).

Dobijena lista je posluzila kao ulazni podatak za proradun tokova snaga i analizu
sigurnosti u rezimu ljetneg dnevnog maksimuma 2025. godine. Rezultati proracuna za
ovaj rezim su pokazali da nisu potrebna dodatna ograni€enja u instalisanoj snazi
solarnih elektrana i da dobijeni rezultat predstavlja ukupnu instalisanu snagu solarnih
elektrana u 2025. godini u pogledu kapaciteta prenosne mreze.

Integracija solarnih elektrana u BiH u 2025. godini u pogledu kapaciteta prenosne
mreze je sljedeca:

e Kombinovani scenario — 705 MW
- KSE elektrane — 250 MW
- PV elektrane — 455 MW

e Fotonaponski scenario — 705 MW

Instalisana snaga solarnih elektrana od 705 MW predstavlja 14% u odnosu na
instalisanu snagu proizvodnih kapaciteta u EES BiH u 2025. godini. Iste mogu¢nosti
integracije SE su dobijene za oba solarna scenarija, i po ukupnoj vrijednosti i po
lokacijama. Ogranienja u proracunu tokova snaga i analizu sigurnosti su iskljucivo
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zavisila od instalisane snage $to znaci da tip solarne elektrane nije imao uticaja i iz
tog razloga su dobijeni isti rezultati.

Tabela 7-13 - Izabrane lokacije i instalisana snaga SE — 2025. godina

Kombinovani Fotonaponski

Scenario [MW] [MW]
Lokacija KSE PV PV
Crnici 50 60
Kruzanj 40 40
Vilino polje 80 80
Nevesinje 50 40
Fatnicko polje 50 50
Mostarsko Blato 50 50
Rakitno polje 60 60
Duvanjsko polje 50 50
Livanjsko polje 40 40
Kupresko polje 50 50
Vukovsko polje 60 60
Glasinacko polje 50 50
Dubrave 40 40
Bjelasnica 35 35
250 455
UKUPNO 705 705
Cetvrti i peti korak

Lista solarnih elektrana i njihova instalisana snaga koja je utvrdena za 2025. godinu
se koristi kao ulazni podatak u proracunu kapaciteta priklju¢enja SE za 2020. godinu.
U oba solarna scenarija je izvrdeno priklju€enje datih SE u reZim zimskog dnevnog
maksimuma za 2020. godinu i izvrSena analiza tokova snaga i sigurnosti.

Rezultati proraCuna su pokazali da ne postoje lokalna ogranienja a jedini kriticni
slu¢aj koji se javlja je preoptereéenja 220 kV dalekovoda Trebinje — HE Perucica (ME)
za ispad 400 kV dalekovoda Trebinje — Lastva (ME). Kao i u prethodnom koraku ovo
ograniCenje ne moze da se poveze sa proizvodnjom odredene solarne elektrane.
Umijesto proporcionalnog smanjivanja instalisane snage solarnih elektrana, iz daljeg
razmatranja su izuzete SE prikljuCene na 220 kV naponskom nivou (Vilino polje i
Vukovsko polje). Ponovnim proraunom ustanovljeno je da je identifikovano
ogranicenje otklonjeno.

Dati rezultat je implementiran u reZim ljetheg dnevnog maksimuma u 2020. godini i
rezultati proraCuna su pokazali da nisu potrebna dodatna ograni¢enja u instalisanoj
snhazi solarnih elektrana i da dobijeni rezultat predstavlja ukupnu instalisanu snagu
solarnih elektrana u 2020. godini u pogledu kapaciteta prenosne mreze.

Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff

Decembar 2014

za NOSBIH
- 68 -



PARSONS Uticaj solarnih _ele_ktrana na
BRINCKERHOFF elektroenergetski sistem BiH

Integracija solarnih elektrana u BiH u 2020. godini u pogledu kapaciteta prenosne
mreze je sljedeca:

e Kombinovani scenario — 565 MW
- KSE elektrane — 250 MW
- PV elektrane — 315 MW

e Fotonaponski scenario — 565 MW

Instalisana snaga solarnih elektrana od 565 MW predstavlja 11% u odnosu na
instalisanu snagu proizvodnih kapaciteta u EES BiH u 2020. godini.

Tabela 7-14 - |zabrane lokacije i instalisana snaga SE — 2020. godina

Kombinovani Fotonaponski

Scenario [MW] [MW]
Lokacija KSE PV PV
Crnici 50 60
Kruzanj 40 40
Nevesinje 50 40
Fatnicko polje 50 50
Mostarsko Blato 50 50
Rakitno polje 60 60
Duvanjsko polje 50 50
Livanjsko polje 40 40
Kupresko polje 50 50
Glasinacko polje 50 50
Dubrave 40 40
Bjelasnica 35 35
250 315
UKUPNO 565 565

Cilj proraCuna kapaciteta priklju€enja je bio da se odredi koliko je instalisane snage i
na kojim lokacijama za solarne elektrane mogucée prikljuciti na prenosnu mrezu BiH u
pogledu kapaciteta prenosne mreZe uvaZavajuci njen razvoj do 2025. godine. Analiza
je zapocCeta za potencijalnom instalisanom snagom od 3095 MW u kombinovanom
odnosno 4085 MW u fotonaponskom scenariju. Posto postoje lokacije koje su bliske i
mogucénosti prikljuéenja su na isti deo prenosne mreze, preliminarnom analizom
lokalnih ogranienja potencijalna instalisana snaga je smanjena na 2205 MW u
jednom odnosno 2625 MW u drugom scenariju. Tako odredene instalisane snage su
implementirane u odgovaraju¢e modele i izvrSene su analize tokova snaga i analize
sigurnosti. Datim analizama su utvrdena dodatna ograni¢enja kako na lokalnom nivou
tako i na visim naponskim nivoima i interkonektivnim dalekovodima. Postepenim
smanjivanjem instalisane snage u solarnim elektranama, odredena je maksimalna
instalisana snaga solarnih elektrana u oba scenarija koja se moZe prikljuciti na
prenosnu mreZu bez ograni¢enja u pogledu kapaciteta mreze.

U ovoj vrsti analize nema razlike u pogledu tehnologije solarnih elektrana tako da je
nivo integracije u oba scenarija isti, u 2020. godini iznosi 565 MW a u 2025. godini
iznosi 705 MW. Dati nivoi su ulazni podaci za analizu sigurnosti, proraéune kratkih
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spojeva i dinamike analize koje ¢e dalje utvrditi da li postoje dodatna ogranicenja za
integraciju solarnih elektrana.

7.6 Tokovi snaga i analiza sigurnosti

Na osnovu rezultata o moguénostima integracije solarnih elektrana u sistem BiH
dobijenih kroz proracun kapaciteta priklju¢enja, napravljeni su odgovaraju¢i modeli
koji ¢e se koristiti za dalje proradune u okviru elektroenergetskih studija i procenu
uticaja solarnih elektrana na EES BiH. Pored postojec¢ih baznih modela, kreirana su
po Cetiri modela za oba solarna scenarija:

Zimski dnevni maksimum - 2020
Ljetni dnevni maksimum - 2020
Zimski dnevni maksimum - 2025
Ljetni dnevni maksimum - 2025

PobPE

Detaljni tokovi snage za oba solarna scenarija po datim rezimima su prikazani u
Prilogu C dok su na slikama ispod prikazane ukupne prekograni¢ne razmjene EES
BiH sa susjednim sistemima i balansi datih sistema. Moze se vidjeti da je u oba
solarna scenarija prekograni¢na razmjena prakti¢no ista i da nema razlike u tokovima
snage na interkonektivnim vodovima.

Dnevni ljetni maksimum 2020 — Kombinovani scenario (565 MW) Dnevni ljetni maksimum 2025 — Kombinovani scenario (705 MW)

Srbija

[ Balanssistema [MW]
Emp  Prekograniina razmjena[MW]

(] Balanssistema [MW]
# Prekograni€éna razmjena[MW]

Dnevni zimski maksimum 2020 — Kombinovani scenario (565 MW) Dnevni zimski maksimum 2025 — Kombi i scenario (705 MW)

Srbija Srbija

[] Balanssistema [MW]
- Prekograniéna razmjena[MW]

(] Balanssistema [MW]
‘ Prekograniéna razmjena[MW]

Slika 7.8 Prekograni¢ne razmjene 2020. i 2025. godina — Kombinovani scenario
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Dnevni ljetni maksimum 2025 — Fotonaponski scenario (705 MW)

Dnevni ljetni maksimum 2020 - Fotonaponski scenario (565 MW)

Srbija

() Balanssistema [MW]
- Prekograniéna razmjena[MW]

[ ) Balanssistema [MW]
- PrekograniZna razmjena[MW]

Dnevni zimski maksimum 2020 — Fotonaponski scenario (565 MW) Dnevni zimski maksimum 2025 — Fotonaponski scenario (705 MW)

[] Balanssistema [MW]
- Prekogranitna razmjena[MW]

[] Balanssistema [MW]
‘ Prekograniéna razmjena[MW]

Slika 7.9 Prekograniéne razmjene 2020. i 2025. godina — Fotonaponski scenario

Analize sigurnosti (n-1) su ve¢ u prethodnom dijelu pokazale da za dati nivo nema
ograni¢enja odnosno kriti¢nih ispada Sto je i bio cilj proracuna kapaciteta priklju¢enja.
U analizi sigurnosti dodatno su dodatno analizirani ,n-1-1% ispadi odnosno ispadi uz
uvazavanje remonata. Ovo je analizirano samo za rezim ljetnog maksimuma posto
tokom analiziranog zimskog reZima prakticno nema veéih remonata u prenosnoj
mreZi. Remonti dalekovoda koji su uzeti u obzir za reZim ljetneg maksimuma su
odredeni na osnovu izvrenih remonata u prethodnim periodu tokom ljetnih meseci.
Kao referentan period uzeti su u obzir jun, jul i avgust 2012. godine, za koji su podaci
bili raspoloZivi, a lista remonata je prikazana u tabeli Tabela 7-15.

Za listu elemenata u remontu za potrebe analize izabrani su dani kada je bilo najvise
istovremenih remonata koji bi mogli biti kriti€ni u pogledu dodatnih ispada. |zabrana
su Cetiri sluaja odnosno liste elemenata istovremeno u remontu:

Prva lista
e 220 kV RP Jablanica — HE Rama (1)

e 220 kV Trebinje — HE Perucica (ME)
e 220 kV ViSegrad — Vardiste (ME)
e 110 kV Livno — Busko Blato

Druga lista

e 400 kV Mostar 4 — Gacko
e 220KkV Tuzla 4 — Zenica 2
e 220 kV Sarajevo — HE Piva
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e 110 kV EVP Kulen Vakuf — Gra¢ac

Treéa lista
e 400 kV Gacko — Trebinje
e 220 kV Tuzla 4 — Zenica 2
e 220 kV Sarajevo — HE Piva

Cetvrta lista

e 220 kV Prijedor — Meduri¢ (HR)
220 kV Prijedor — Mraclin (HR)
TS Mostar 4 TR 1 400/220 kV
TS Zenica 2 TR 2 220/110 kV
220 kV Sarajevo — HE Piva (ME)

Rezultati analize sigurnosti uvazavajuéi remonte u prenosnoj mrezi BiH su za rezim
lietnog maksimuma u 2025. godini pokazali da nema kriti¢nih ispada, odnosno da
dodatni ispadi ne prouzrokuju optereéenja u prenosnoj mrezi i to za svaku od Cetiri
liste remonata. Isti rezultat vazi za oba solarna scenarija.

Za ljetni rezim u 2020. godini zabelezen je samo jedan kriti¢ni element a to je 400/220
kV transformator u TS Trebinje koji se preopterecuje za ispade 400 kV dalekovoda
povezanih za datu TS a vrijednost preopterecenja se kre¢e u opsegu od 102-106%.
Ovo je zabiljezeno za prve tri liste remonata, dok je za Cetvrtu listu nema kriti€nih
ispada. U svakom slu¢aju ovaj rezultat ne predstavlja ograni¢avajuc¢i faktor za
integraciju solarnih elektrana definisanih u oba scenarija, ve¢ se samo moze zakljuciti
da ¢e priprema i obavljanje remonata uskladivati sa stanjem u EES BiH u datoj godini
odnosno mjesecu.

Analize tokova snhaga i analize sigurnosti su pokazale da nivo integracije solarnih
elektrana od 565 MW u 2020. godini i 705 MW u 2025. godini u oba solarna scenarija
ne izazivaju ograni¢enja u prenosnoj mrezi BiH u pogledu prenosnih kapaciteta niti
ograniCavaju postoje¢e i planirane proizvodne objekte u sigurnoj evakuaciji
proizvedene snage. Proracuni kratkih spojeva i dinamicke analize ¢e dalje utvrditi da li
postoje dodatna ograni€enja za integraciju solarnih elektrana.
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Tabela 7-15 - Lista radova u prenosnoj mrezi BiH u julu 2012. godine

REMONTI - JUN 2012 1 2 3 45 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
TS Tuzla 4 TR 1400/220 kV , 400 MVA

TS Tuzla 4 TR 2 400/220 kV , 400 MVA
TS Sarajevo 10 TR 1400/110 kV , 300 MVA
TS Sarajevo 20 TR 400/110 kV , 300 MVA
TS Videgrad TR 400/220 kV , 400 MVA
DV 220 kV Prijedor 2 - Bihac1

DV 220 kV RP Jablanica - HERama |

DV 220 kV RP Jablanica - HE Rama Il

DV 220 kV Trebinje - HE Perucica

DV 220 kV Visegrad - Vardiste

TS Tuzla 4 TR 3 220/110 kv, 150 MVA
TS Tuzla 4 TR 4 220/110 kV , 150 MVA
DV 110 kV Trebinje - Herceg Movi

DV 110 kV Livno - Busko Blato

REMONTI - JUL 2012 1 2 3 45 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
DV 400 kV Mostar 4 - Gacko

DV 400 kV Gacko - Trebinje

D 400 kv Visegrad - HE Visegrad

TS Banja Luka 6 TR 1 400/110 kV , 300 MVA

TS Banja Luka 6 TR 2400/110 kV , 300 MVA

DV 220 kV Tuzla 4- Zenica 2 SA H N
DV 220 kV RP Jablanica - Jajce 2

DV 220 kV RP Jablanica - HE Grabovica

DV 220 kV RP Mostar 3 - HE Salakovac

DV 220 kV Sarajevo 20 - HE Piva -

DV 110 kV EVP Kulen Vakuf - Graéac

REMONTI - JUN 2012 1 2 3 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
TS Sarajevo 10 TR 2400/110 kV , 300 MVA

TS Sarajevo 20 TR 400/220 kv , 400 MVA
TS Mostar 4 TR 1400/220 kV , 400 MVA .
TS Mostar 4 TR 2400/220 kV , 400 MVA
TS Viegrad TR 400/110 kv , 300 MVA

DV 220 kV Prijedor 2 - Meduric

DV 220 kV Prijedor 2 - Mraclin

DV 220 kV RP Kakanj - za TR pri TE Kakan]
Trafo pri TE Kakan]j 220/110 kV , 150 MVA
TS Zenica 2 TR 2 220/110 kV , 150 MVA
TS Prijedor 2 TR 1220/110 kV , 150 MVA
TS Prijedor 2TR 1 220/110 kv, 150 MVA
DV 220 kV Sarajevo 20 - HE Piva
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7.7 Proracun kratkih spojeva

Proracuni kratkih spojeva su izvrSeni za model sistema sa i bez predlozenih
solarnih elektrana da bi se utvrdila promjena u nivou kratkog spoja koju izaziva
priklju¢enje ovih elektrana. ProraCuni su izvrSeni za oCekivane topologije
prenosne mreze i o€ekivanu izgradenost elektroenergetskog sistema BiH u
2015., 2020. i 2025. godini.

Proracuni kratkih spojeva ukljuuju maksimalne tropolne kratke spojeve i
jednopolne kratke spojeve u odabranim ¢vorovima prenosne mreze Proracuni
kratkog spoja su izvrSeni u skladu sa IEC 60909 standardom sa vremenom
razdvajanja kontakta prekidaca kao 5to je definisano Mreznim kodeksom.

Proradun najvecih vrijednosti struja kratkih spojeva se vrSi da bi se ocijenila
adekvatnost opreme u postoje¢im i planiranim transformatorskim stanicama s
obzirom na nivo struje kratkog spoja. Prema Mreznom kodeksu prenosna mreza
BiH je dizajnirana tako da se nivoi kratkog spoja odrzavaju unutar sljedeéih
vrijednosti:

e 40 kA na 400 kV sistemu;
e 40 kA na 220 kV sistemu;
e 31.5kA na 110 kV sistemu.

ProraCunima kratkog spoja ispituje se da li ¢e integracija predlozenih solarnih
elektrana u prenosnu mrezu dovesti do poveéanja nivoa struje kratkog spoja u
nekim ¢&voriStima iznad propisanih najvecih vrijednosti navedenih u Mreznom
kodeksu. ProraCuni su izvrSeni za bazni slu€aj bez solarnih elektrana kao i za
scenarije sa priklju¢enim elektranama, kako bi se mogao procijeniti doprinos
priklju¢enja nove elektrane na porast, odnosno promjenu nivoa struje kratkog
spoja ha posmatranim ¢voristima u mrezi.

Proracun tropolnih i jednopolnih struje kratkog spoja je izvrSen za sljedece
¢vorove

e Svi400 kV &vorovi u BiH
e Svi 220 kV ¢&vorovi u BiH
e 110 kV &vorovi od interesa (priklju¢ni Evorovi za SE i susjedni ¢vorovi)

Prora&uni su izvrdeni uz sljedece pretpostavke:

e Analize kratkog spoja su izvrSene na rezimima zimskog maksimuma kao
najnepovoljnije pogonsko stanje koje rezultira maksimalnim iznosima
struja kratkih spojeva.

e Pretpostavljeno je da su svi generatori u sistemu BiH u pogonu,

e U skladu sa IEC 60909 standardom, napon prije nastanka kratkog spoja
je jednak nazivhom naponu mreZe uvecanim za naponski korekcioni

faktor 1.1
e Elementi mreZe su predstavljeni odgovaraju¢im simetriénim
impedansama

e Ukoliko podatak o sprezi transformatora nije dostupan, pretpostavljeno
je da su neutralne tacke svih autotransformatora (400/220 kV, 400/110
kV i 220/110 kV) direktno uzemljene, a zvjezdiste 110 kV strane jednog
od transformatora 110/x kV je uzemljeno.
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S obzirom da se PV elektrane priklju€uju na prenosnu mrezu preko pretvaraca,
njihov doprinos strujama kratkog spoja kao i doprinos ostalih izvora energije koji
su preko pretvaraca priklju¢eni na mrezu je mali, u iznosu koji je nesto veéi od
nazivne struje elektrane [25]. Za potrebe proracuna struja kratkih spojeva
reaktanse modelovanih PV elektrana su odredene tako da je doprinos datih
elektrana u struji kratkog spoja na nivou od 110% nominalne struje elektrane.
Sto se tice KSE elektrana, one se predstavljaju klasiénim generatorima i nije
potrebno dodatno uskladivanje reaktansi.

7.7.1 Osnovni scenario

U tabeli ispod su prikazane vrijednosti struja tropolnih kratkih spojeva za bazni
sistem (bez solarnih elektrana) za 2015., 2020. i 2025. godinu. Takode su
prikazane i procentualne promjene struja pri prelasku iz jedne u drugu
analiziranu godinu.

Tabela 7-16 — Vrijednosti struja tropolnih kratkih spojeva (2015-2025) i njihovi
prirastaji u odnosu na prethodnu analiziranu godinu

ime &vora  N@pONSki SIHE 2015 2020 2025
nivo [KV]  prek. [kA] [KA] [KA] A (%) [KA] A (%)
Banja Luka 6 400 40 5.95 7.28 2236 10.82 48.72
TE Gacko 400 40 10.48 1186 13.19 11.92 0.56
HE Visegrad 400 40 731 1361 86.25 13.67 0.39
Mostar 4 400 40 1439 1599 11.13 16.10 0.68
RP Trebinje 400 40 9.77 11.61 1882 11.72 0.99
Sarajevo 10 400 40 12.10 14.01 1575 1451 361
Sarajevo 20 400 40 9.38 10.68 13.84 10.92 2.26
TE Stanari 400 40 / 10.06 / 12.17  21.02

TE Kakanj 400 40 / / / 15.05 /

TE Tuzla 1 400 40 / 20.43 / 21.23 3.94
Tuzla 4 400 40 17.41 2331 33.89 2440 4.68
TE Ugljevik 400 40 18.26 20.72 1352 21.01 1.37
Visegrad 400 40 752 1445 9214 1451 042
Bihaé 1 220 40 447 450 073 451 012
EAL 220 40 2117 2330 10.05 2322 -0.33
Gradaéac 220 40 9.19 993 807 979 -141
HE Capljina 220 40 1433 14.82 337 1480 -0.13
HE Dabar 220 40 / 8.75 / 8.74  -0.09
HE Grabovica 220 40 9.71 11.71 20.60 1159 -1.04
HE Rama 220 40 10.61 12.37 16.64 1226 -0.92
HE Salakovac 220 40 1153 12.02 428 1189 -1.11
HE Trebinje 220 40 9.53 977 245 976 -0.10
Jajce 2 220 40 6.94 740 653 743 041
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Ime Evora N{:\ponski Struja 2020 2025
nivo [kV]  prek. [kA] [KA] A (%) [KA] A (%)
Kakanj 2 220 40 15.25 16.18 6.05 14.45 -10.64
Kakanj 5 220 40 13.26 18.79 41.74 / /
Mostar 3 220 40 2319 2460 6.11 2451 -0.38
Mostar 4 220 40 23.66 2503 580 24.96 -0.28
Prijedor 2 220 40 12.34 12.12 -1.74 12.17 0.43
RP Jablanica 220 40 1258 16.33 29.74 16.08 -1.51
RP Kakanj 220 40 16.81 21.75 29.40 18.61 -14.45
Sarajevo 20 220 40 8.32 8.65 3.98 8.72 0.79
TE Tuzla 220 40 21.08 2452 16.32 2278 -7.06
TE Zenica 220 40 / 19.24 / 17.77 -7.64
Trebinje 220 40 15.71  17.02 8.36 16.99 -0.20
Tuzla 2 220 40 1743 19.76 1341 1895 -4.12
Tuzla 4 220 40 2258 26.73 1837 25.19 -574
Visegrad 220 40 8.11 / / / /
Zenica 2 220 40 1257 20.80 65.48 17.99 -13.51
B Blato 110 31.5 5.05 6.63 31.21 6.63 -0.03
Bileca 110 31.5 5.46 6.52 1955 6.53 0.11
Bugojno 110 315 5.17 9.73 88.19 9.73 -0.07
Capljina 110 315 5.17 9.83 90.36 10.83 10.15
Gacko 110 315 2.35 4.25 81.24 4.26 0.08
HE Jablanica 110 315 1097 1553 4159 1550 -0.16
HE Ulog 110 315 / 4.22 / 4.23 0.11
Jajce 110 315 11.86 13.67 1530 14.11 3.19
Kalesija 110 315 / 9.27 / 9.38 1.23
Kupres 110 315 / 6.97 / 6.96 -0.07
Livno 110 315 4.29 6.29 46.49  6.29 -0.05
Ljubuski 110 315 6.36 9.80 54,12 9.87 0.68
Mostar 1 110 315 12.78 1698 3285 17.09 0.60
Mostar 2 110 315 9.80 13.01 32.70 13.09 0.63
Mostar 4 110 315 17.68 19.93 12.72 20.39 2.30
Mostar 9 110 315 / 8.19 / 13.15 60.60
Nevesinje 110 315 3.82 5.44 4259 5.45 0.21
Posusje 110 315 4.18 5.97 42.69 5.96 -0.07
Rama 110 315 / 8.83 / 8.82 -0.12
Rogatica 110 315 6.19 6.67 7.68 6.71 0.69
Sarajevo 4 110 315 1859 20.33 940 20.25 -0.43
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Naponski  Struja

Ime Cvora  hivo [kV]  prek. [KA] [KA]
Siroki Brijeg 110 315 8.28 9.00 8.79 9.01 0.09
Sokolac 110 315 5.83 6.08 4.22 6.10 0.36
Stolac 110 315 2.33 7.35 21540 7.48 1.82
Tomislavgrad 110 315 3.71 8.34 12488 8.33 -0.09
Tuzla 4 110 315 17.47 22.07 26.36 21.84 -1.07
Tuzla s 110 31.5 1156 15.61 35.07 1556 -0.32
Tuzla Centar 110 315 13.03 1799 38.01 17.87 -0.64
Visegrad 110 315 10.76  13.27 23.32 1352 1.84

Analizirajuéi rezultate iz prethodne tabele moZzemo zakljuditi da su sve struje
unutar vrijednosti koje propisuje Mrezni kodeks. Najvec¢a vrijednost u 2015.
godini je na 220kV sabirnicama u TS Mostaru (23.19 kA) dok je u 2020. i 2025.
godini to 220kV naponski nivo u TS Tuzla 4 (26.73 kA i 25.19 kA, respektivno).

Prirastaji struja kratkih spojeva u 2020. godini (u odnosu na 2015.) pokazuju da
zbog izgradnje novih dalekovoda i ulaska u pogon novih elektrana, vrijednosti
struja kratkih spojeva u svim tatkama u mreZi rastu. Na 400kV naponskom
nivou, do najvec¢eg povecanja dolazi u TS Visegrad (92%) i HE ViSegrad (86%)
kao posljedica nove 400 kV interkonekcije ViSegrad — Bajina Basta (RS). Na 220
kV naponskom nivou najveci prirastaj je uocen u TS Zenica 2 (65%) zbog ulaska
u pogon nove TE-TO KTG Zenica. Zbog izgradnje novih dalekovoda u 110kV
mrezi, dolazi do velikih prirastaja kratkih spojeva i to najviSe u TS Stolac (215%)
i TS Tomislavgrad (125%).

Prirastaji struja kratkih spojeva u 2025. godini (u odnosu na 2020.) su dosta
manji nego u 2020. godini jer razvoj prenosne mreze u ovom periodu nije
intenzivan, dok od elektrana u pogon ulaze samo HE Ustikolina i TE Kakanj 8. S
druge strane Tuzla G4 i Kakanj G5 izlaze iz pogona $to prouzrokuje Cak i
smanjenje struja kratkih spojeva u tackama koje su elektri€no blizu ovim
elektranama. Zbog izgradnje nove 400kV interkonekcije Banja Luka — Lika (HR)
dolazi do povecanja struje kratkog spoja u Banja Luci (48%) i TE Stanari (21%)
dok su prirastaji na ostalim 400kV sabirnicama veoma mali. U 220kV mreZi
uglavnom dolazi do smanjenja struja kratkih spojeva (negativni prirastaj) zbog
izlaska iz pogona TE Tuzla G4 i Kakanj G5 koji su bili vezani na 220kV mrezu.
Sto se 110kV naponskog nivoa tice, vrijednosti struja kratkih spojeva su priblizno
jednake onim iz 2020. godine, osim u TS Mostar 9, gde dolazi do povecéanja od
60% kao posljedica novog dalekovoda Mostar 9 — Mostar 4.

U tabeli ispod su prikazane vrijednosti struja jednopolnih kratkih spojeva za
bazni sistem (bez solarnih elektrana) za 2015., 2020. i 2025. godinu.
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Tabela 7-17 — Vrijednosti struja jednopolnih kratkih spojeva (2015-2025) i njihovi
prirastaji u odnosu na prethodnu analiziranu godinu

ime &vora  N@pONSKi Struja 2015 2020 2025
nivo [kV]  prek. [kA] [kA] [KA] A (%) [KA] A (%)
Banja Luka 6 400 40 289 507 7565 7.58 4937
TE Gacko 400 40 9.16 570 -37.75 6.02 5.66
HE Visegrad 400 40 6.59 11.49 7424 1163 1.30
Mostar 4 400 40 889 799 -10.14 865 8.20
RP Trebinje 400 40 6.10 541 -11.22 577 651
Sarajevo 10 400 40 655 764 1659 9.85 28.96
Sarajevo 20 400 40 482 553 1474 660 19.32
TE Stanari 400 40 / 9.58 / 11.36 18.58
TE Kakanj 400 40 / / / 13.54 /
TE Tuzla 1 400 40 / 18.09 / 19.16 5.93
Tuzla 4 400 40 10.72 19.77 8440 2135 7.96
TE Ugljevik 400 40 15.05 1750 16.28 17.79 1.66
Visegrad 400 40 6.60 11.89 80.21 12.07 1.48
Bihaé 1 220 40 2.29 220 -384 220 -0.01
EAL 220 40 1442 1551 7.61 1545 -0.39
Gradacéac 220 40 5.86 6.12 439 6.08 -0.62
HE Capljina 220 40 12.96 1378 6.29 1377 -0.10
HE Dabar 220 40 / 8.08 / 8.08  -0.05
HE Grabovica 220 40 8.61 936 872 926 -1.05
HE Rama 220 40 9.77 807 -17.42 7.99 -0.97
HE Salakovac 220 40 1001 10.73 7.25 10.62 -1.03
HE Trebinje 220 40 887 622 -2987 621 -0.15
Jajce 2 220 40 369 368 -0.36 368 -0.03
Kakanj 2 220 40 1060 11.68 1021 9.70 -16.98
Kakanj 5 220 40 11.15 16.82 50.85 / /
Mostar 3 220 40 16.34 16.83 299 16.75 -0.44
Mostar 4 220 40 16.29 16.74 277 16.68 -0.38
Prijedor 2 220 40 735 642 -1261 6.42  0.00
RP Jablanica 220 40 11.20 1195 6.73 11.75 -1.70
RP Kakanj 220 40 13.00 1824 4026 13.78 -24.43
Sarajevo 20 220 40 3.02 259 -1432 260 0.19
TE Tuzla 220 40 18.19 2091 14.96 19.97 -4.49
TE Zenica 220 40 / 19.45 / 17.76  -8.70
Trebinje 220 40 13.08 1256 -3.99 1252 -0.31
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Ime &vora Naponski Struja 2015 2020 2025
nivo [kV]  prek. [kA] [kA] [KA] A (%) [KA] A (%)
Tuzla 2 220 40 1418 15.80 11.44 1539 -2.57
Tuzla 4 220 40 18.13 20.99 15.77 20.22 -3.68
VisSegrad 220 40 3.21 / / / /
Zenica 2 220 40 7.72 17.85 131.06 14.72 -17.53
B Blato 110 315 3.46 4.90 41.78 4.90 -0.01
Bile¢a 110 315 291 4.21 4489 421 -0.01
Bugojno 110 31.5 3.10 6.65 114.70 6.66 0.05
Capljina 110 315 3.17 6.71 111.79 7.35 9.49
Gacko 110 315 1.31 3.18 142.87 3.18 0.03
HE Jablanica 110 315 11.47 15.80 37.73 1580 0.01
HE Ulog 110 315 / 2.55 / 2.55 0.05
Jajce 110 315 8.02 8.69 8.38 8.88 211
Kalesija 110 315 / 4.39 / 5.01 14.25
Kupres 110 315 / 5.09 / 5.09 0.00
Livno 110 315 2.86 4.87 7040 4.86 -0.02
Ljubuski 110 31.5 3.89 6.57 68.83 6.60 0.40
Mostar 1 110 315 10.60 14.86 40.09 14.92 0.40
Mostar 2 110 315 7.20 11.20 55,57 11.24 0.41
Mostar 4 110 315 11.85 1382 16.64 1454 5.20
Mostar 9 110 315 / 5.47 / 9.07 65.63
Nevesinje 110 315 241 3.50 4522  3.50 0.10
Posusje 110 315 2.96 5.17 74.36 5.16 -0.03
Rama 110 315 / 6.09 / 6.09 -0.03
Rogatica 110 315 2.16 2.59 19.56  3.00 15.84
Sarajevo 4 110 315 8.02 11.75 46.53 12.44 5.81
Siroki Brijeg 110 31.5 5.56 5.99 7.74  6.03 0.59
Sokolac 110 315 2.54 2.94 1591 3.20 8.77
Stolac 110 315 1.40 597 326.92 6.06 1.36
Tomislavgrad 110 315 2.45 7.37 201.06 7.36 -0.05
Tuzla 4 110 315 9.17 7.52 -1795 11.98 59.25
Tuzla b 110 315 6.47 6.29 -2.79 8.86  40.83
Tuzla Centar 110 315 7.50 6.96 -7.14 10.71 53.81
Visegrad 110 315 2.25 2.93 29.98 3.85 31.56

Uporedujuéi vrijednosti za tropolne (Tabela 7.12) i jednopolne kratke spojeve
(Tabela 7-17), vidimo da su struje jednopolnih kratkih spojeva manje od
tropolnih, i kao takve se nalaze unutar vrijednosti koje propisuje Mrezni kodeks.
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Analiza prirastaja struja jednopolnih kratkih spojeva je sli€na onoj za tropolne i
pokazuje da je prirastaj u 2020. godini mnogo veéi nego u 2025. godini gdje na
nekim sabirnicama dolazi ¢ak i do smanjenja vrijednosti.

7.7.2 Kombinovani scenario (KSE+PV)

U ovom potpoglavlju su prikazane vrijednosti struja tropolnih i jednopolnih kratkih
spojeva u 2020. i 2025. godini za kombinovani scenario. Takode su izraCunate i
procentualne promjene u odnosu na odgovarajuce struje iz osnovnog scenarija.
Tabela 7-18 prikazuje struje kratkih spojeva za 2020. godinu u onim tackama u
mrezi u kojima je doSlo do najveée promjene u odnosu na oshovni scenario
(razlika veéa od 5%), dok je u prilogu D data tabela sa proradunatim
vrijednostima na svim sabirnicama.

Tabela 7-18 — Vrijednosti struja tropolnih i jednopolnih kratkih spojeva u 2020.
godini za Kombinovani scenario

. Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks)
Ime &vora PORSKL o vni KSE+PV Osnovni  KSE+PV
nive [kV] sc. [kA sc.[kKA A (%) sc. [kA sc.[kA A (%)
Nevesinje 110 5.44 6.60 21.34 3.50 5.33 52.51
Bileca 110 6.52 7.33 12.42 4.21 5.35 26.96
Stolac 110 7.35 8.13 10.68 5.97 7.49 25.33
Mostar 2 110 13.01 14.14 8.73 11.20 12.66 13.09
HE Ulog 110 4.22 4.55 7.88 2.55 2.96 16.17
Tomislavgrad 110 8.34 8.98 7.72 7.37 9.20 24.86
Mostar 1 110 16.98 18.10 6.56 14.86 16.23 9.27
Mostar 4 110 19.93 21.16 6.14 13.82 15.85 14.63
Mostar 9 110 8.19 8.65 5.63 5.47 5.72 4.59
Ljubuski 110 9.80 10.32 5.28 6.57 6.96 5.88
Capljina 110 9.83 10.34 5.12 6.71 7.25 8.02
Gacko 110 4.25 4.38 2.88 3.18 3.53 11.19
Livno 110 6.29 6.37 1.35 4.87 5.26 8.15
Kupres 110 6.97 7.03 0.90 5.09 5.54 8.69
Tuzla 5 110 15.61 15.61 0.00 6.29 6.63 5.45
Siroki Brijeg 110 9.00 8.32 -7.63 5.99 6.00 0.12

Promjene struja tropolnih i jednopolnih kratkih spojeva na 400kV i 220kV mreZi
su vrlo male (reda veli¢éine 1% i manje) jer se u 2020. godini sve solarne
elektrane (osim Rakitnog Polja) vezuju na 110kV mrezu, pa kao takve imaju mali
uticaj na struje kratkih spojeva u 400kV i 220kV mrezi.

Povecanje struja kratkih spojeva je najociglednije u tatkama u kojima se vezuju
KSE (Stolac, Nevesinje, Capljina, Bileca...), jer se u ovim solarnim elektranama
koriste klasi¢ne sinhrone masine koje utiCu na povecanje struja kratkih spojeva.
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S druge strane, PV elektrane utiCu veoma malo, prakticno zanemarljivo, na
struje kratkih spojeva jer kao izvor koji je vezan preko pretvarata na mrezu, ima
doprinos struji kvara svega 10% veci od radne struje.

Zanimljivo je pogledati da se struja kratkog spoja u TS Siroki Brijeg smanjila za
7.63% nakon prikljucenja solarnih elektrana. Razlog lezi u tome S$to je PV
elektrana Mostarsko Blato priklju¢ena na mreZu uvodenjem voda Siroki Brijeg —
Mostar 4. Kako je ova elektrana preko pretvaraca vezana na mrezu, njen uticaj
na struju kratkog spoja je veoma mali. S druge strane, uvodenjem voda Siroki
Brijeg — Mostar 4, duzina ovog voda se sa 16.8km povecava na 22.8km
(S.Brijeg — PV M.Blato 14.3km + PV M.Blato — Mostar 4 8.5km) &ime se
poveéava impedansa kvara u TS Siroki Brijeg, te se zbog toga struja kvara
smanjuje. U TS Mostar 4 (na 110kV sabirnicama) takode dolazi do smanjenja
struje kvara nakon prikljuéenja solarnih elektrana, ali kako je ova taCka dosta
jada od TS Siroki Brijeg, smanjenje ¢e biti manje. U ovom sluéaju ono iznosi
1.82%, pa zbog svoje male vrijednosti nije prikazano u prethodnoj tabeli.

Tabela 7-19 prikazuje struje kratkih spojeva u 2025. godini u ¢vorovima u kojima
je nakon priklju¢enih SE doslo do najvecih promjena struja kvara

U 2025. godini, predvideno je da se dvije nove PV elektrane prikljuCuju na
mrezu:

¢ PV Vukovsko Polje (60MW) uvodenjem 220kV Jajce — RP Jablanica
¢ PV Vilino Polje (2x40MW) uvodenjem 220kV HE Salakovac — RP Kakanj

Tabela 7-19 — Vrijednosti struja tropolnih i jednopolnih kratkih spojeva u 2025.
godini za Kombinovani scenario

. Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks)
Ime Evora NéponkSk' Osnovni KSE+PV A o,y Osnovni KSE+PV A (o
el sc. [kA] sc. [kA] A (%) sc. [kA] sc. [kA] A (%)
Jajce 2 220 7.43 6.47 -12.8 3.68 3.02 -17.7
RP Jablanica 220 16.08 15.63 -2.80 11.75 11.69 -0.48
HE Salakovac 220 11.89 11.58 -2.61 10.62 10.53 -0.85
Nevesinje 110 5.45 6.61 21.28 3.50 5.34 52.46
Bileca 110 6.53 7.34 12.42 4.21 5.35 26.94
Stolac 110 7.48 8.25 10.24 6.06 7.56 24.83
Mostar 2 110 13.09 14.22 8.68 11.24 12.70 13.00
HE Ulog 110 4.23 4.56 7.85 2.55 2.96 16.15
Tomislavgrad 110 8.33 8.97 7.70 7.36 9.19 24.86
Mostar 4 110 20.39 21.75 6.68 14.54 16.67 14.62
Mostar 1 110 17.09 18.18 6.41 14.92 16.30 9.27
Mostar 9 110 13.15 13.92 5.82 9.07 9.77 7.73
Capljina 110 10.83 11.39 5.16 7.35 7.97 8.49
Ljubuski 110 9.87 10.37 5.05 6.60 7.00 6.01
Gacko 110 4.26 4.38 2.85 3.18 3.54 11.17
Livno 110 6.29 6.37 1.35 4.86 5.26 8.16
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. Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks)
Ime évora ngost\l/(]| Osnovni KSE+PV Osnovni KSE+PV
nivo A (% A (%
sc. [KA]  sc. [KA] s N (%)
Kupres 110 6.96 7.02 0.78 5.09 5.54 8.64
Siroki Brijeg 110 9.01 8.32 -7.67 6.03 6.01 -0.34

Sliéno kao i u 2020. godini, uticaj na struje kratkih spojeva u 400kV mrezi je
veoma mali (promjene su manje od 1%).

Kako se obe nove elektrane prikljuéuju na 220kV mrezu uvodenjem vec
postoje¢ih vodova (efektivno se poveéava duzina tih vodova) i kako su obe
elektrane PV tipa (prakticno ne povecéavaju struju kratkog spoja), to ¢e u krajnjim
tatkama ovih vodova do¢i do smanjenja struja kratkih spojeva. Tako da u TS
Jajce 2 dolazi do najveceg smanjenja od 12.8%, dok je smanjenje na ostalim
220kV Evorovima manje, jer su to tacke u kojima je mreza jaca.

Sto se 110kV mreze tice, vaZze isti zakljucci kao i za 2020. godinu: KSE
povecavaju struje kratkih spojeva u lokalnim &vorovima, dok PV elektrane koje
se priklju€uju na mrezu uvodenjem ve¢ postoje¢ih vodova neznatno smanjuju
struje kratkih spojeva. Ovaj uticaj je u svakom slu¢aju mali.

Na osnhovu sprovedene analize za kombinovani scenario, a uzimajuéi u obzir
najvise dozvoljene vrijednosti struja kratkog spoja definisane Mreznim
kodeksom, moze se zakljuCiti da integracija solarnih elektrana nece ugroziti
opremu u postojec¢im i planiranim postrojenjima prenosne mreze.

7.7.3 Fotonaponski scenario (PV)

Tabela 7-20 i Tabela 7-21 prikazuju struje tropolnih i jednopolnih kratkih spojeva
za fotonaponski scenario u 2020. i 2025. godini. Prikazane su samo one
vrijednosti za koje je prirastaj u odnosu na Osnovni scenario veci od 5%, dok su
vrijednosti za sve ¢vorove prikazani u prilogu D.

Za obe godine je karakteristicno blago smanjenje struja kratkih spojeva jer se
vecina elektrana vezuje na mrezu uvodenjem ve¢ postojecih vodova. Na malom
broju sabirnica ova vrijednost je ve¢a od 5%, dok je na vecini manja od 1%
(Prilog D).

Tabela 7-20 — Vrijednosti struja tropolnih i jednopolnih kratkih spojeva u 2020.
godini za PV scenario

N ki Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks)
Ime ¢vora aponski ; ;
nivo [kv] Osnovni  PVsc. A (%) Osnovni  PVsc. A (%)
sc. [kA] [KA] sc. [kA] [KA]
Stolac 110 7.35 6.97 -5.08 5.97 6.19 3.55
Posusje 110 5.97 5.63 -5.66 5.17 5.19 0.36
Tomislavgrad 110 8.34 7.81 -6.29 7.37 7.74 5.12
Gacko 110 4.25 3.89 -8.58 3.18 3.07 -3.55
Siroki Brijeg 110 9.00 7.89 -12.4 5.99 5.41 -9.60
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7.7.4

Tabela 7-21 — Vrijednosti struja tropolnih i jednopolnih kratkih spojeva u 2025.
godini za PV scenario

. Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks)
Ime évora ngonkskl Osnovni PV sc. Osnovni PV sc.

nive (kV] sc. [kA] [KA] A (%) sc. [kA] [KA] A (%)
Jajce 2 220 7.43 6.46 -13.0 3.68 3.02 -17.8
Posusje 110 5.96 5.62 -5.67 5.16 5.18 0.38
Tomislavgrad 110 8.33 7.80 -6.32 7.36 7.74 5.12
Gacko 110 4.26 3.89 -8.55 3.18 3.07 -3.56
Siroki Brijeg 110 9.01 7.88 -12.5 6.03 5.43 -9.84

Na oshovu sprovedene analize za fotonaponski scenario moze se zakljuciti da
analizirane solarne elektrane ni u ovom scenariju ne¢e ugroziti opremu u
postoje¢im i planiranim postrojenjima prenosne mreze.

Zaklju€ak

Proracuni kratkih spojeva u svim scenarijima su pokazali da su struje tropolnih i
jednopolnih kratkih spojeva unutar vrijednosti koje propisuje MrezZni kodeks, $to
znaCi da integracija solarnih elektrana ne ugrozava opremu u postojeéim i
planiranim postrojenjima prenosne mreze.

Analizirane solarne elektrane se najvecim dijelom priklju€uju na 110kV naponski
nivo pa je u ovom dijelu mreze njihov uticaj najuocljiviji. PV elektrane, koje se
preko konvertora prikljuCuju na mrezu, imaju veoma mali doprinos u strujama
kratkih spojeva, dok KSE, koje koriste klasi¢ne sinhrone masine, povec¢avaju
struje kratkih spojeva u lokalnim &vorovima. U svakom slu¢aju ovo povecanje je
malo i najuodljivije je u slabijim tatkama u mreZi, gdje struje kratkih spojeva
inaCe imaju niske vrijednosti.

Analizirane solarne elektrane vrlo malo uti€u na struje kratkih spojeva u 400kV i
220kV mrezi u 2020. godini (promjene su manje od 1%), dok su promjene u
strujama kratkih spojeva u 2025. godini vidljive jedino u 220kV ¢vorovima koji su
elektric¢no blizu solarnih elektrana.
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7.8 Dinamicke analize

Cilj studija tranzijentne stabilnosti u ovoj studiji je da se ispita dinamicko
ponaSanje sistema BiH u pogledu velikih poremecaja vezanih za rad predlozenih
solarnih elektrana a rezultati tog ispitivanja ¢e kao rezultat dati procjenu
stabilnost elektroenergetskog sistema za karakteristicne poremecaje u svim
definisanim rezimima. Dinamicke analize sprovedene u ovoj studiji obuhvataju
sljedece proracune:

e Simulacije tropolnih kratkih spojeva ¢e biti izvedene na odabranim
¢vorovima u prenosnoj mrezi (400 kV , 220 kV i 110 kV) sa trajanjem
kvara kao $to je definisano u NOS BiH Mreznom kodeksu. Cilj simulacija
tropolnih kratkih spojeva je provjera sposobnosti EES-a da apsorbuje
shagu ubrzanja sinhronih masina tokom i neposredno nakon kvara, kao i
provjera sposobnosti EES-a da se oporavi nakon otklanjanja kvara

e Procjena stabilnosti elektroenergetskog sistema ¢e se obavljati kroz
simulacije poremecaja balansa snage u cilju provjere sposobnosti
elektroenergetskog sistema da nadoknadi neZeljena odstupanja
uzrokovanih radom veceg broja PV SE. Simulacije poremecaja balansa
shage ¢e se vrsiti za istovremeni ispad svih PV elektrana.

Navedene simulacije ¢e prvo biti izvrSene za bazne modele (bez solarnih
elektrana — osnovni scenario) u 2015., 2020. i 2025. godini u rezimima zimskog i
lietheg dnevnog maksimuma. Na ovaj nacin ¢e se steCi uvid u dinamicke
karakteristike EES BIH i eventualne probleme koji mogu pojaviti kao rezultat
primjenjenih poremecaja. Nakon toga ¢e se pristupiti izvrSenju simulacija za
kombinovani (KSE+PV) i fotonaponski (PV) scenario u sljedeéim slu€ajevima:

e 2020. godina:
o Ljetni dnevni maksimum
o Zimski dnevni maksimum

e 2025. godina:
o Ljetni dnevni maksimum
o Zimski dnevni maksimum

Dinamicki model NOS BiH mreze je zasnovan na standardnim PSS/E modelima
dinamicke biblioteke. Dinamicki model koji se odnosi na BiH ukljuCuje sve
elektrane unutar EES BiH predvidene za pogon do 2025. godine. Elektrane
unutar EES BiH modelovane su kao grupe generatora i blok transformatora, i
predstavljene adekvatnim dinami¢kim modelima iz biblioteke PSS/E
programskog paketa, s odgovaraju¢éim parametrima (model GENROU za TE i
model GENSAL za HE). Osim modela generatora, dinami¢ki model uklju€uje
odgovaraju¢e modele pobudnih sistema, turbinskih regulatora i stabilizatora EES
kod pojedinih elektrana.

Rezultati simulacija ¢e biti predstavljeni u obliku vremenskih dijagrama kriti€nih
parametara (uglovi rotora generatora, frekvencija, tokovi aktivne i reaktivhe
shage, naponi u &vorovima). Simulacije poremecaja ¢e biti izvrSene za sve
rezime i scenarije integracije solarnih elektrana.

Uticaj ENTSO-E interkonekcije je modelovan pomocu ekvivalentnih generatora u
¢vorovima na krajevima interkonektivnih dalekovoda u regionalnom modelu.
Kako bi se dobio $to tacniji odziv, modelovani su ekvivalentni regulatori i pobudni
sistemi. Za to je koris¢en model generatora GENROU, a kao pobudni sistem je
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koris¢en EXST1, a za ekvivalentni regulator turbine koris¢éen TGOV1. Statizmi
ekvivalentnih madina su podeSeni tako da se dobija odgovarajuci odziv
interkonekcije.

7.8.1 Modelovanje solarnih elektrana

Modelovanje solarnih elektrana obuhvata pravljenje modela za KSE i PV
elektrane. Verifikacija ovih modela ¢ée biti izvrSena na sljedec¢i nacin:

e Verifikacijom kontrole napona na jednoj fotonaponskoj (PV) elektrani radi
provjere regulacije napona energetskog pretvaraca (VSC).

e KSE elektrane ¢e biti modelirana kao konvencionalna TE, tako da ¢e se
primjenjivati standardne procedure za verifikaciju pobude i turbinskog
regulatora.

7.8.1.1 Modelovanje fotonaponske elektrane

Dinamicki model fotonaponske elektrane u biblioteci programskog paketa PSS/E
omogucéavaju simulaciju rada PV elektrane povezane na prenosnu mrezu preko
pretvaraca. Model je razvijen po ugledu na osnovni model vjetrogeneratora tipa
4, WT4, sa dodatnim opcijama za simulaciju promjene izlazne snage na osnovu
nivoa solarne iradijacije.

Dinamicki model PV elektrane se sastoji od sljede¢ih modula:

e PVGU: pretvara¢ /proizvodni modul

e PVEU: modul za elektri€nu kontrolu

e PANEL: linearizovana kriva proizvodnje panela

¢ |IRRAD: linearizovana kriva profila solarne iradijacije

Ovi moduli daju priblizan dinamicki odziv agregiranih solarnih polja u okviru PV
elektrane. Modul za kontrolu pretvaraca uklju€uje kontrolu aktivne i reaktivne
snage. Kontrola reaktivne snage izraunava zahtjev za reaktivnom strujom za
razli¢ite na€ine kontrole, koje mogu da budu sljedece:

e Kontrola napona u udaljenom ¢&voru
e Kontrola faktora snage
e Kontrola reaktivhe snage

Kontrola aktivhe snage poredi injektiranje aktivhe snage u mrezu sa referentnom
vrednoS¢u i u skladu s tim menja aktivhu komponentu injektirane struje.
Referentna aktivna snaga se kontroliSe nivoom DC snage koju proizvodi PANEL
modul. Dati modul izradunava kolika je DC snaga koju daje PV elektrana za dati
nivo iradijacije. Modul IRRAD je opcioni a omoguc¢ava da se unese vremenski
profil iradijacije pomoc¢u deset pari podataka (vreme, nivo iradijacije). U svakom
koraku simulacije, modul ¢e izraCunati linearizovani nivo iradijacije. Nivo
iradijacije na pocetku simulacije ¢e biti inicijalizovan na osnovu podatka o
proizvodnji iz tokova snaga.

Interakcija modula koji ¢ine dinamicki model PV elektrane su prikazani na slici
ispod.
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IRRAD modul PANEL modul Konvertor

Iradijacija [W/m2]

Struja
- lrad(l)| Pdc (1) P\;EU TR

PVGU Napon

Slika 7.10 Interakcija modula u okviru dinami¢kog modela PV elektrane

Primer postavljenih parametara za model PV elektrane je prikazan u tabeli
ispod. IRRAD modul je opcioni, i modifikovan je u skladu sa potrebama
proracuna. Vrijednost PMX u PVEU modulu je podeSena u skladu sa
instalisanom snagom PV elektrane.

Tabela 7-22 — Parametri modula u dinamickom modelu PV elektrane

0 1 0 0.15 18 5 0.05 0.1 0
T ame Gmn | Pmax Tn | dPWX_ [ Toowes |_icai || vminci |
0.08 0.47 0.47 1.1 0 0.5 0.5 0.05 0.1 0.9
Vmarel KU Te | Tp  ImaxD lphl Teax
1.1 120 0.05 0.05 1.7 1.1 1.1 50
0.16 0.38 0.59 0.85 1
"TME2 IRRAD2 TIME3 IRRAD3 "IRRAD.A TIMES IRRADS
5 1000 10 900 15 850 20 800 25 700
"TIWEG  IRRADS TINE7 IRRAD. TIMES IRRADS. “IRRADS TINE10 IRRAD.10
30 600 35 T00 0 0 0 ] 0 0

Verifikacija dinami¢ckog modela PV elektrane

Provjera rada dinami¢kog modela je izvrSena verifikacijom regulacije napona
PV elektrane, pomocu eksperimenta stepenaste funkcije prikazane na Slika
7.11. U tacki priklju€enja je doveden karakteristiCni talas napona koji se menja
stepenasto u koracima od po 1% u opsegu od 90% do 110 % koliki je i radni
opseg napona u mrezi prema Mreznom kodeksu za 110kV i 220kV mreZu.
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Slika 7.11 — Stepenasti talas napona u tacki priklju¢enja PV elektrane

Pri analizi je pretpostavljeno da PV elektrana radi sa hominalnom snagom (u
ovom test primjeru je to 55MW). Modul za elektricnu kontrolu PV elektrane
(PVEU) radi u rezimu ,kontrole napona u udaljenom &voru®, tj pokuSava da odrzi
napon u tacki priklju¢enja na zeljenoj vrijednosti (0 ovom slucaju to je 1 pu).

Slika 7.12 prikazuje odziv PV elektrane na stepenasti talas napona u tacki
priklju¢enja. Crvenom bojom je prikazan napon u tacki priklju¢enja, zelenom
bojom je oznalena reaktivha snaga koju PV elektrana injektira u mrezu, dok
plava boja prikazuje aktivhu snagu PV elektrane.
Channel Plot

\ elektrana - O [Mvar]
PV elektrana - P [MW]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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v
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Slika 7.12 — Odziv PV elektrane na stepenasti talas u tacki priklju¢enja

MNapon u tacki prikljucenja PV eletrane - U [r.j] v
Aktivna snaga injektiranja PV elektrane - P [MW]

Reaktivna snaga injektiranja PV elektrane - Q [Mvar]

Sa dijagrama se vidi da naponsko regulaciona petlja u kontroleru PV elektrane
reaguje na promjene napona u skladu sa ocekivanjima i tezi da napon
odrzava na zadatoj nominalnoj vrijednosti. U periodu u kojem su naponi nizi od
nominalnih, forsirana je reaktivna snaga do maksimuma, da bi doSlo do
promjene i prelaska u kapacitivni reZim rada za napone iznad nominalnog.
Aktivha snaga PV elektrane se ne mijenja znadajno ako se izuzmu pikovi
izazvani naglim promjenama napona (brzi tranzijentni proces kao reakcija
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na odskoCnu funkciju). Dakle, mozZe se zakljuéiti da je verifikacija modela PV
elektrane uspjeSno izvrdena.

7.8.1.2 Modelovanje KSE elektrane

Kao S$to je prikazano ranije, kod koncentrisanih solarnih elektrana solarna
radijacija se pomocu sistema ogledala preusmjerava i fokusira na malu povrsinu.
Koncentrisana solarna radijacija zagrijeva radni fluid na visoku temperaturu koja
sluzi za pretvaranje vode u paru koja pokre¢e konvencionalnu parnu turbinu i
generator za proizvodnju elektricne energije. Sa stanovi§ta prenosne mreze,
modeli koji se koriste za predstavljanje KSE elektrane za tokove snhaga,
proracun kratkih spojeva i dinamicke analize se ne razlikuju od standardnih
modela za sinhrone generatorske jedinice koji se nalaze u termoelektranama.

Dinami¢ko modelovanje KSE elektrane je izvrSeno po uzoru na parne turbine
tipa SST-700 koje proizvodi Siemens. Siemens je prva kompanija koja je
ponudila reSenja za KSE elektrane, a parne turbine u ponudi se implementiraju u
razliCite tipove KSE elektrana. Parne turbine u KSE elektrana iako rade na ispod
principu kao i ostale, moraju biti optimizovane za specifi¢an i cikli¢an nacin rada
KSE elektrane. Parne turbine tipa SST-700 se izraduju za snage do 175 MW §to
je dovoljno za potrebe ove studije.

Model generatora

Generator je modelovan preko GENROU modela kojim su predstavljeni
generatori sa valjkastim rotorom. Parametri GENROU modela su prikazani u
tabeli ispod.

Tabela 7-23 — Parametri dinamickog GENROU modela za jedinice u KSE
elektranama

GENROU Vrijednosti Opis
parametri
T do 7.3 Tranzijentna vremenska konstanta (d osa)
T"do 0.057 Subtranzijentna vremenska konstanta (d osa)
T'go 1.8 Tranzijentna vremenska konstanta (q osa)
T"qo 0.09 Subtranzijentna vremenska konstanta (q osa)
H 3.734 Inercija svih rotacionih masa [s]
Xd 2.2 Reaktansa po d-osi
Xq 1.9 Reaktansa po q-0si
X'd 0.224 Tranzijentna reaktansa po d-osi
X'q 0.34 Tranzijentna reaktansa po g-osi
X"d = X"q 0.139 Subtranzijentna reaktansa po d-osi
Xl 0.121 Reaktansa rasipanja
S(1.0) 0.169 Faktor zasicenja
S(1.2) 0.602 Faktor zasicenja

Pobudni sistem

Pobudni sistem je izabran u skladu sa izabranom Siemens turbinom za
modelovanje KSE elektrane uz koju se ugraduju stati¢ki sistemi pobude koji se
modeluju ST6B dinami¢kim modelom statiCke pobude. Dati sistem sadrzi PID
naponski regulator sa regulatorom pobudnog napona po unutrasnjoj povratnoj
sprezi. Model omoguc¢ava pridruzivanje dodatnih signala iz limitera nadpobude
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(VOEL), limitera potpobude (VUEL), i stabilizatora (VS). Blok dijagram
dinami¢kog modela ST6B pobudnog sistema je prikazan na slici ispod.

1+sT,

Slika 7.13 Blok dijagram dinami¢kog modela ST6B pobudnog sistema

Tabela 7-24 — Parametri dinamickog modela ST6B pobudnog sistema

SLel .| Vrijednost Opis

parametri
TR 0.02 Vremenska konstanta ulaznog filtera (s)
Kpa 60 Proporcionalno pojacanje (pu)
Kia 10 Pojacanje integratora (pu)
Kda 0 Diferencijalno pojacanje (pu)
Tda 0.01 Vremenska konstanta diferencijalnog kanala (s)
Vamax 7.55 Maksimalna granica izlaza regulatora
Vamin -6.4 Minimalna granica izlaza regulatora
Kff 1 Predpojacanje unutrasnje povratne sprege
Km 0 Pojacanje unutrasnje povratne sprege
Kci 1
Klr 41.6 Pojacanje limitera pobudne struje
lr 4.76 Referentni limit pobudne struje
Vrmax 7.55 Maksimalna granica izlaza naponskog regulatora
Vrmin -6.4 Minimalna granica izlaza naponskog regulatora
Kg 1 Pojacanje unutra$nje povratne sprege
Tg 0.02 Vremenska konstanta unutrasnje povratne sprege

Provjera parametara izabranog pobudnog sistema je izvrSena testom otvorenog
kola u kojem se vrsi promjena referentnog ulaza u naponski regulator za 10 %
dok se generator vrti neoptere¢en nazivnhom brzinom. Odziv pobudnog sistema
generatora i napon na krajevima generatora je prikazan na slikama ispod.

Vidi se da je prelazni proces zavr§en vec za 500 ms, a da napon pobude dostize
oko 7 puta vele vrijednosti od onih u stacionarnom stanju. Napon na
stezaljkama generatora poveca se za 0.1 pu bez trenutnog dostizanja te
vrijednosti i oscilacija.
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Slika 7.14 Provjera sistema pobude parne turbine (napon na krajevima i napon
pobude)

Model turbine

Parna turbina je predstavljena standardnim modelom parnih turbina IEEEGL1.
Turbina je razdvojena na dijelove visokog, srednjeg i niskog pritiska. IEEEG1 je
slozZeniji model za popreéne slozene sisteme koji nisu prisutni u analiziranoj
oblasti, tako da su sve konstante u dijelu sa niskim pritiskom postavljene na nulu
(PMECHLP = 0). Blok dijagram i parametri IEEEG1 modela parne turbine su

prikazani na slici i tabeli ispod.
e ' —»(?—H’MLLHHP

» | .. 1 1

L
8 1+5Ty 1 +sT5 l Hﬂhl 1+5T7

HKA
4&_./5_,/6_”% ECH[ p

Slika 7.15 Blok dijagram dinami¢kog modela IEEEG1 turbinskog regulatora

PAMAX K1

Aty Kl + 5T2) - L
SPEED{p | 1+5sT] T3

Tabela 7-25 — Parametri dinami¢kog modela IEEEG1 turbinskog regulatora

IEEEG1 Vrijednost | Opis
parametri
K 20 Governor gain (inverse droop)
T1 0.05 Measurement lead time constant
T2 3 Measurement lag time constant
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IEEEG1 Vrijednost | Opis

parametri
T3 1 Servo motor time constant
Uo 0.1 Rate of valve opening (pu/sec)
Uc -0.1 Rate of valve closing (< 0) (pu/sec)
PMAX 0.85 PMAX (pu on machine MVA rating)
PMIN 0.32 PMIN (pu on machine MVA rating)
T4 0.4 High pressure stage time constant (sec)
K1 0.4 High pressure stage portion of power
K2 0 High pressure stage portion of power
T5 0 Intermediate pressure stage time constant (sec)
K3 0 Intermediate pressure stage portion of power
K4 0 Intermediate pressure stage portion of power
T6 1.5 Low pressure stage time constant (sec)
K5 0.2 Low pressure stage portion of power
K6 0 Low pressure stage portion of power
T7 0.3 Low pressure stage time constant (sec)
K7 0.4 Low pressure stage portion of power
K8 0 Low pressure stage portion of power

Provjera parametara turbinskog regulatora izvrSena je kroz simulaciju odziva
turbinskog regulatora na nacin da se na modelu pokrec¢e regulator turbine koji
priprema turbinu i turbinski regulator za odziv na stepenastu promjenu
opterecenja. Regulatori se pokreéu pri optereé¢enju od 0.6 p.u. a korak promjene
opterecenja se postavlja na 0.1 p.u. Simulacija traje do 20 s, a sve oscilacije
koje se mogu pojaviti trebaju se prigusiti u prvoj polovini test perioda.

Rezultati testa turbinskog regulatora su prikazani na slici ispod sa kojih se vidi
da modelovani turbinski regulator zadovoljava test, Sto znaci da su parametri
zadovoljavaju¢e podeseni.
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085f-----f---- e bemneees e dememeees e anEt R i I Rt s
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T
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||7 2-PMEC BUS 140285 MACHINE "1 " : Test turbinskog regulatera I

Slika 7.16 Test turbine i turbinskog regulatora parne turbine (mehanic¢ka snaga
agregata)
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Slika 7.17 Test turbine i turbinskog regulatora parne turbine (brzina obrtanja
agregata)

7.8.2 Simulacije kratkih spojeva

Simulacije tropolnih kratkin spojeva su izvrSene sa ciliem da se provjeri
sposobnost EES-a da apsorbuje snagu ubrzanja sinhronih masina tokom, i
neposredno nakon kvara, kao i da bi se provjerila sposobnost EES-a da
uspostavi napone nakon otklanjanja kvara.

Simulacije su izvr§ene na odabranim ¢vorovima u prenosnoj mrezi (400 kV, 220
kV i 110 kV) za sve ftri ciline godine (2015, 2020 i 2025), za rezime zimskog i
liethog maksimuma. Simulacije su prvo izvrSene za sistem bez solarnih
elektrana (osnovni scenario), a zatim i za sistem sa solarnim elektranama
(kombinovani i fotonaponski scenario). DuZina trajanja simulacije je 20s, s tim
Sto je do kvara dolazi u 1. sekundi. Duzina trajanja kvara zavisi od naponskog
nivoa i iznosi:

e 400kV: 100ms
e 220kV: 140ms
e 110kV: 140ms

S obzirom da Mrezni kodeks propisuje vrijeme djelovanja zastite za 220kV i
110kV od 120-140ms, u ovim simulacijama je pretpostavljen kriti¢niji slu¢aj, a to
je da kvar traje 140ms.

Nakon otklanjanja kvara, dolazi do iskljuéenja najoptereéenije susjedne grane,
Cime se efektivno simulira najgori slu¢aj — metalni (neprolazni) kvar na pocetku
grane.

Spisak analiziranih kvarova, sa podacima o ¢voru u kome dolazi do kvara, duzini
trajanja kvara i grani koja se iskljuéuje nakon otklanjanja kvara je dat u tabeli
Tabela 7-26.
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Tabela 7-26 — Lista ¢vorova za simulaciju trofaznih kratkih spojeva

. Duzina
Ime cvora N.a ponski kvara Grana koja se iskljucuje
nivo [kV] -

Banja Luka 400 100 Banja Luka TE Stanari
Tuzla 4 400 100 Tuzla 4 Sarajevo
TE Uglevik 400 100 TE Ugljevik Tuzla 4
Mostar 4 400 100 Mostar 4 Gacko
ViSegrad 400 100 Visegrad Tuzla4
Trebinje 400 100 Trebinje Podgorica
Sarajevo 10 400 100 Sarajevo 10 Mostar 4
RP Kakan]j 220 140 RP Kakanj Jablanica
Trebinje 220 140 Trebinje Perucica
Biha¢ 1 220 140 Biha¢ 1 Prijedor
HE Salakovac 220 140 HE Salakovac Mostar 3
Jajce 220 140 Jajce Prijedor
Bile¢a 110 140 Bile¢a Trebinje
Gacko 110 140 Gacko HE Ulog
Nevesinje 110 140 Nevesinje Mostar 2
Tomislavgrad 110 140 Tomislavgrad Livno
Sokolac 110 140 Sokolac Sarajevo
Tuzla 5 110 140 Tuzla 5 Tuzla centar
Livno 110 140 Livno B. Blato
Mostar 4 110 140 Mostar 4 Mostar 1
Stolac 110 140 Stolac Capljina

Cvorovi na 400kV i 220kV naponskom nivou su odabrani tako da predstavljaju
¢vorove u kojima bi trofazni kratki spoj, uz iskljuéenje susjedne grane, mogao da
ima najvece posledice, dok su ¢vorovi u 110kV mrezi odabrani tako da budu
elektri¢no blizu predlozenim solarnim elektranama.

Prilikom svake simulacije, zabiljeZzene su i nacrtane u vremenskom domenu

vrijednosti sljedecih elektri¢nih veli€ina:

e Uglovi rotora generatora:

HE Trebinje
TE Gacko
TE Tuzla
TE Ugljevik
HE Visegrad
HE Bocac

e Frekvencija:
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- Mostar4 110 kV

e Naponi:

- Mostar4 400 kV

- Tuzla4d 400 kV
Trebinje 400kV
HE Salakovac 220 kV
Gacko 110 kV
Tomislavgrad 110 kV
Nevesinje 110 kV

e Snage po dalekovodima unutar BiH:
- Mostar 4 — Sarajevol0 400 kV
- Trebinje — Gacko 400 kV
- Tuzla 4 — Ugljevik 400 kV
- Gradacac — Tuzla 220 kV
- Trebinje — Bileca 110kV
e Snage po interkonektivnim dalekovodima:
- Mostar — Konjsko 400 kV
- Trebinje — Podgorica 400 kV
- ViSegrad — Bajina Basta 400 kV (od 2020. godine)
- Ugljevik — Sremska Mitrovic 400 kV
- Ugljevik - Ernestinovo 400 kV
- Banja Luka — Lika 400 kV (od 2025. godine)
- Trebinje — Peruéica 220 kV
- Sarajevo — Piva 220 kV

7.8.2.1 Osnovni scenario

Simulacije trofaznih kratkih spojeva u periodu 2015 - 2025. godine su pokazale
da analizirani sistem moze da podnese sve simulirane poremecaje i u zimskom i
liethem reZimu. Ni jedan poremecaj ne izaziva veliku promjenu radnog stanja u
EES-u BiH za Sta je najviSe zasluZna jaka interkonekcija koju BIH ima sa
susjednim zemljama.

Kao primjer jednog od najveéeg poremecaja, bi¢e prikazan slu€aj trofaznog
kratkog spoja u reZimu zimskog maksimuma 2020. godine u TS Tuzla 400kV,
nakon €ijeg uklanjanja dolazi do isklju€enja dalekovoda Tuzla 4 — Sarajevo 10,
koji je prije kvara bio optere¢en snagom od 233MW. Dijagrami odgovarajucih
elektri¢nih veli€ina su prikazani slikama ispod (Slika 7.18 - Slika 7.22).

Frekvencija sistema se stabilizuje na 50Hz do 10. sekunde simulacije, dok se
naponi ustaljuju na vrijednosti prije kvara nakon samo nekoliko sekundi &to
pokazuje da je posmatrani sistem veoma jak. Nakon isklju¢enja grane Tuzla 4 -
Sarajevo, dolazi do preraspodela snage na ostalim granama, medutim zbog
razgranate prenosne mreZe ne dolazi do velikih promjena.
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Frekvencija - Mostar 4 110kV
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Slika 7.18 Osnovni scenario: Frekvencija sistema za trofazni kratak spoj u TS Tuzla
4 400kV, pracen iskljuéenjem voda Tuzla 4 — Sarajevo 10
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Slika 7.19 Osnovni scenario: Naponi ¢vorova za trofazni kratak spoj u TS Tuzla 4
400kV, pracen iskljuc¢enjem voda Tuzla 4 — Sarajevo 10
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Uglovi rotora generatora

90

Uglovi rotora [step]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Vreme [s]

|I7 — HE Trebinje ¥ —TE Gackoe ¥  TE Tuzla G7 ¥ — TE Ugljevik W — HE Visegrad ¥ — HE Bocac I

Slika 7.20 Osnovni scenario: Uglovi rotora generatora za trofazni kratak spoj u TS
Tuzla 4 400kV, pracen iskljuéenjem voda Tuzla 4 — Sarajevo 10

Aktivne snage po granama unutar BIH
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Slika 7.21 Osnovni scenario: Tokovi aktivnih snaga po granama unutar BIH za trofazni
kratak spoj u TS Tuzla 4 400kV, pracen iskljuéenjem voda Tuzla 4 — Sarajevo 10
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Aktivne snage po interkonektivnim dalekovodima
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i~ 400kV: Mostar - Konjsko ™ 400kV: Trebinje - Podgorica
v 400kV: Visegrad - Bajina Basta v 400kV: Ugljevik - Sremska Mitrovica
i~ 400kV: Ugljevik - Ermestinovo ™ 220kV: Trebinje - Perucica
v 220kV: Sarajevo - Piva
Slika 7.22 Osnovni scenario: Tokovi aktivnih snaga po interkonekcijama za trofazni kratak
spoj u TS Tuzla 4 400kV, pracéen iskljuéenjem grane Tuzla 4 — Sarajevo 10
7.8.2.2 Kombinovani scenario (KSE + PV)

Na osnovu analiza sprovedenih za Kombinovani scenario u 2020. i 2025. godini,
za rezime ljethog i zimskog dnevnog maksimuma, moze se zakljuciti da
predloZzene solarne elektrane nemaju negativan uticaj na stabilnost EES-a. U
periodu nakon kvara, vrijednosti ni jedne veli€¢ine ne prelaze granice definisane
Mreznim kodeksom.

U ovom poglavlju je kao primjer stabilnog odziva, prikazan jedan od najvecih
poremecaja - kratak spoj u Trebinju 400kV u 2025. godini u rezimu ljetnog
dnevnog maksimuma. Ovaj poremecaj je praéen isklju¢enjem 400kV
interkonektivnog voda Trebinje — Podgorica, preko kojeg se prije kvara izvozilo
350 MW ka Crnoj Gori.

Nakon poremecaja, frekvencija sistema se vrlo brzo vraéa na nominalnu
vrijednost od 50 Hz (Slika 7.23), dok su amplitude oscilovanja ugla generatora
manje od 10 stepeni (Slika 7.25) . U toku kvara napon u Trebinju pada na nulu,
medutim, nakon otklanjanja kvara vrlo se brzo ustaljuje na vrijednost blisku
nominalnoj (Slika 7.24). Slika 7.26 pokazuje da je prije kvara, 400 kV dalekovod
Trebinje — Podgorica bio najoptereceniji od svih interkonekcija, te zbog toga,
nakon njegovog isklju¢enja, dolazi do povec¢anja tokova snaga po ostalim
interkonekcijama.

Rezultati simulacija prikazuju sli€no pona3anje svih posmatranih veliina kao u
scenariju bez solarnih elektrana, 8to dovodi do zakljuCka da solarne elektrane
nemaju negativan uticaj na stabilnost EES BIH.
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Frekvencija - Mostar 4 110kV
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Slika 7.23 Kombinovani scenario: Frekvencija sistema za trofazni kratak spoj u TS
Trebinje 400kV, pracen iskljuéenjem voda Trebinje - Podgorica
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Slika 7.24 Kombinovani scenario: Naponi évorova za trofazni kratak spoju TS
Trebinje 400kV, pracen iskljuéenjem voda Trebinje - Podgorica
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Slika 7.25 Kombinovani scenario: Uglovi generatora za trofazni kratak spoju TS
Trebinje 400kV, pracen iskljuéenjem voda Trebinje - Podgorica

Aktivne snage po granama unutar BIH
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Slika 7.26 Kombinovani scenario: Tokovi aktivnih snaga po granama unutar BIH za trofazni
kratak spoj u TS Trebinje 400kV, pracen iskljucenjem voda Trebinje - Podgorica
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Aktivne snage po interkonektivnim dalekovodima
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i~ 400kV: Ugljevik - Ermestinovo ™ 400kV: Banja Luka - Lika
v 220kV: Trebinje - Perucica v 220kV: Sarajevo - Piva

Slika 7.27 Kombinovani scenario: Tokovi aktivnih snaga po interkonektivnim granama za
trofazni kratak spoj u TS Trebinje 400kV, prac¢en isklju¢enjem voda Trebinje - Podgorica

7.8.2.3 Fotonaponski scenario (PV)

Sprovedene analize su pokazale da sve elektri¢ne veli¢ine u EES BIH imaju
stabilan odziv pri svakom od simuliranih kvarova u 2020. i 2025. godini, za
rezime zimskog i ljetneg dnevnog maksimuma. Promjene elektri¢nih veliina su
vrlo sliéne onima iz osnovnog scenarija (bez SE) i kombinovanog scenarija
(KSE+PV).

U ovom slu€aju ée kao primjer biti prikazan trofazan kratak spoj u TS Mostar 4,
na 400kV naponskom nivou, za reZim zimskog dnevnog maksimuma u 2025.
godini. Poremeca;j je pracen isklju¢enjem 400kV voda Mostar 4 — Gacko.

Pregledom dijagrama (Slika 7.28 - Slika 7.32) vidimo da se nakon poremecaja
frekvencija vrac¢a na nominalnu vrijednost (50 Hz), dok se naponi ¢vorova, uglovi
generatora i tokovi snage po granama, ustaljuju na vrijednosti koje su odredene
novom topologijom mreze (nakon iskljuenja voda Mostar 4 — Gacko). Ove
vrijednosti su bliske vrijednostima prije kvara, $to samo pokazuje da i ovako
teZzak poremecaj u sistemu izaziva male promjene elektri¢nih veli€ina.

Opsti zaklju€ak koji se moze doneti nakon svih sprovedenih analiza je da EES
BiH, kako pre a tako i posle povezivanja solarnih elektrana na mrezu ima
znacajnu rezervu stabilnosti. U periodu nakon kvara, vrijednosti ni jedne veli€ine
ne prelaze granice definisane Mreznim kodeksom.
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Frekvencija - Mostar 4 110kV

Frekvencija [Hz]

Vreme [s]

Slika 7.28 Fotonaponski scenario: Frekvencija sistema za trofazni kratak spoj u TS
Mostar 400kV, pracen iskljuéenjem voda Mostar - Gacko
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¥ —— Mostar 400 kV W —— Tuzla 400 kV 7 Trebinje 400 kV W —— HE Salakovac 220 kV
¥ —— Gacko 110 kV ¥ —— Tomislavgrad 110 kV ¥ —— Nevesinje 110 kV

Slika 7.29 Fotonaponski scenario: Naponi évorova za trofazni kratak spoj u TS
Mostar 400kV, pracen isklju€enjem voda Mostar - Gacko
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Uglovi rotora generatora
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Slika 7.30 Fotonaponski scenario: Uglovi generatora za trofazni kratak spoj u TS
Mostar 400kV, pracen isklju€enjem voda Mostar - Gacko
Aktivne snage po granama unutar BIH
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v 220kV: Gradacac - Tuzla 3 110kV: Trebinje - Bileca

Slika 7.31 Fotonaponski scenario: Tokovi aktivnih snaga po granama unutar BIH za trofazni

kratak spoj u TS Mostar 400kV, pracen iskljuéenjem voda Mostar - Gacko
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Aktivne snage po interkonektivnim dalekovodima
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i~ 400kV: Mostar - Konjsko ™
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i~ 400kV: Ugljevik - Ermestinovo ™
v 220kV: Trebinje - Perucica v

400kV: Trebinje - Podgorica

400kV: Ugljevik - Sremska Mitrovica
400kV: Banja Luka - Lika

220kV: Sarajevo - Piva

Slika 7.32 Fotonaponski scenario: Tokovi aktivnih snaga po interkonektivnim granama za
trofazni kratak spoj u TS Mostar 400kV, pracen iskljuenjem voda Mostar - Gacko

7.8.3 Simulacije debalansa snage

Procjena stabilnosti elektroenergetskog sistema je obavljena kroz simulacije
poremecaja balansa snage u cilju provjere sposobnosti elektroenergetskog
sistema da uspostavi balans izmedu proizvodnje i potroSnje nakon neZeljenih
odstupanja u proizvodnji velike koli¢ine solarnih elektrana.

Simulacije su izvrSene pod pretpostavkom trenutnog naoblagenja iznad
analiziranih solarnih elektrana, tako da dolazi do istovremenog prestanka
proizvodnje u svim elektranama.

7.8.3.1 Kombinovani scenario (KSE + PV)

U 2020. godini proizvodnja elektricne energije u kombinovanom scenariju je
podijeljena izmedu KSE (250 MW) i PV (315 MW), dok su u 2025. godini uzete u
obzir jos dvije PV elektrane, tako da je ukupna snaga PV elektrana 455 MW, dok
shaga KSE ostaje ista, tj. 250 MW.

Zbog toplotne inercije KSE nisu osjetljive na trenutne promjene u vremenskim
uslovima (naoblaenje), a ako KSE imaju i moguénost termoakumulacije, one
mogu vide sati raditi bez prisustva sunca. Iz tog razloga, u ovom scenariju je
analiziran samo istovremen ispad svih PV elektrana, dok KSE nastavljaju sa
radom.
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Simulacije su izvrSene za rezime zimskog i ljetnog dnevnog maksimuma u 2020.
godini (ispad 315 MW PV elektrana) i 2025. godini (ispad 455 MW). Frekvencija
sistema, za svaki od €etiri simulirana slu€aja, je prikazana na slici ispod.

Frekvencija sistema

50.005
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49995 ---
49.99 | ---
549.985— :
S 49961
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® 49975 | ;
s i
i 49971 ;
49.965
49.96
49.955
49.95 .
0 5 10 15 20 25 30
Vreme [s]
v 2020: Letnji dnevni maksimum W 2020: Zimski dnevni maksimum 2025: Letnji dnevni maksimum
v 2025: Zimski dnevni maksimum
Slika 7.33 Frekvencija sistema pri ispadu PV elektrana u kombinovanom scenariju
Nakon ispada 315 MW u 2020. godini frekvencija se ustaljuje na vrijednost 49.99
Hz, dok je ustaljena vrijednost frekvencije poslije ispada 455 MW u 2025. godini
oko 49.986 Hz. Ove vrijednosti su male, tako da se moze zakljuciti da
jednovremeni prestanak proizvodnje svih PV elektrana u EES-u BIH ne
naruSava stabilnost ovog sistema.
7.8.3.2 Fotonaponski scenario (PV)
U ovom scenariju se simulira jednovremen ispad svih solarnih elektrana, tj 565
MW u 2020. godini, odnosno 705 MW u 2025. godini. Rezultati simulacija koji
prikazuju promjenu frekvencije za lietne i zimske rezime su prikazani na slici
ispod.
Ocigledno je da ispad velikog broja solarnih elektrana ne ugrozava rad EES BIH
ni u jednom od analiziranih rezima. Zbog vecéeg broja ispalih PV elektrana,
ustaljene vrijednosti frekvencija u fotonaponskom scenariju su manje od onih u
kombinovanom.
U svakom slu€aju, ove vrijednosti su male i nalaze se u opsegu od 49.977-
49.983 Hz, Sto ne predstavlja nikakav problem u funkcionisanju jednog
elektroenergetskog sistema.
Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff
Decembar 2014 za NOSBIH

- 104 -



PARSONS Uticaj solarnih gle_ktrana na
BRINCKERHOFF elektroenergetski sistem BiH

Frekvencija sistema
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v 2025: Zimski dnevni maksimum
Slika 7.34 Frekvencija sistema pri ispadu PV elektrana u fotonaponskom scenariju
Najlosiji slu¢aj (sa najveé¢im odstupanjem frekvencije) predstavlja ljetni dnevni
maksimum u 2025. godini kada dolazi do ispada 705 MW fotonaponskih
elektrana. Za ovaj slu¢aj su na narednim slikama prikazane promjene uglova,
elektricnih snaga generatora, napona u odredenim ¢vorovima u mrezi kao i
tokovi aktivnih snaga po dalekovodima.
Sa dijagrama se moze vidjeti da ispad 705 MW PV elektrana ne izaziva velike
promjene u uglovima generatora i njihovim aktivnim snagama. S druge strane,
naponi blago padaju zbog gubitka reaktivhe snage koju su PV elektrane
proizvodile. Kako bi se nadoknadio gubitak aktivne snage u EES BIH, dolazi do
smanjenja izvoza prema susjednim zemljama, $to i pokazuje Slika 7.38.
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Uglovi rotora generatora
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Slika 7.35 Fotonaponski scenario, 2025. godina — ljetni dnevni maksimum : Uglovi
rotora generatora pri ispadu 705 MW PV elektrana

Aktivna snaga generatora
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Slika 7.36 Fotonaponski scenario, 2025. godina — ljetni dnevni maksimum : Aktivha
snaga generatora pri ispadu 705 MW PV elektrana
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Aktivne snage po granama unutar BIH
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Slika 7.37 Fotonaponski scenario, 2025. godina — ljetni dnevni maksimum : Tokovi
aktivnih snaga po granama unutar BIH pri ispadu 705 MW PV elektrana

Aktivne snage po interkonektivnim dalekovodima
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15 20 25 30
Vreme [s]
= 400kV: Mostar - Konjsko v 400kV: Trebinje - Podgorica
v 400kV: Visegrad - Bajina Basta v 400kV: Ugljevik - Sremska Mitrovica
= 400kV: Ugljevik - Emestinovo v 400kV: Banja Luka - Lika
v 220kV: Trebinje - Perucica v 220kV: Sarajevo - Piva

Slika 7.38 Fotonaponski scenario, 2025. godina — ljetni dnevni maksimum : Tokovi
aktivnih snaga po interkonekcijama pri ispadu 705 MW PV elektrana
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7.8.4

Slika 7.39 Fotonaponski scenario, 2025. godina — ljetni dnevni maksimum : Naponi
¢vorova pri ispadu 705 MW PV elektrana

Zaklju€ak

Na osnovu analiza sprovedenih za kombinovani i fotonaponski scenario u 2020.
i 2025. godini, za rezime ljetnog i zimskog dnevnog maksimuma, moze se
zakljuciti da predlozene solarne elektrane nemaju negativan uticaj na stabilnost
EES-a. Simulacije trofaznih kratkih spojeva su pokazale da analizirani sistem
moze da podnese sve simulirane poremecaje i da ni jedan poremecaj ne izaziva
veliku promjenu radnog stanja u EES-u BiH. U periodu nakon kvara, vrijednosti
svih veli¢ina ostaju u granicama definisanim MreZnim kodeksom.

Rezultati simulacija debalansa snaga su pokazali da EES BIH mozZe bez ikakvih
problema da podnese jednovremen ispad svih PV elektrana. Ustaljena vrijednost
frekvencije, u zavisnosti od radnog rezima, se nalazi u opsegu 49.97-49.99 HZ,
$to ne predstavlja nikakv problem u funkcionisanju EES-a. Uz to, Cinjenica da je
EES BIH deo ENTSO-E interkonekcije koja pokriva gotovo cijeli evropski
kontinent i ima regulacionu snagu preko 27000 MW/Hz, dovodi do zakljuCka da
ispad solarnih elektrana nece bitno uticati na samu frekvenciju sistema (i njenu
promjenu).
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TEHNICKI ZAHTJEVI ZA PRIKLJUCENJE SE — MREZNI KODEKS BIH |
USAGLASAVANJE SA ENTSO-E PRAVILNICIMA

Kao organizacija evropskih Operatora prenosnog sistema, ENTSO-E! je dobio nalog
od Evropske Komisije da sastavi niz pravilnika vezanih za elektroenergetski sistem.
Dati mrezni pravilnici predstavljaju niz pravila koje definiSu radne grupe u okviru
ENTSO-E organizacije pod nadzorom Agencije za saradnju energetskih regulatora
(Agency for the Cooperation of Energy Regulators - ACER), sa ciliem da se omoguci
harmonizacija, integracija i efikasnost trzista elektricne energije u Evropi. Svaki od
pravilnika ucestvuje u ostvarivanju opsteg cilja, a to je stvaranje internog trzista
elektri¢ne energije i ostvarenje 20-20 ciljeva Evropske Unije u pogledu energije.

Trenutno, ENTSO-E radi na izradi 10 Mreznih pravilnika koji se nalaze u razli€itim
fazama izrade. Nakon javne rasprave i odobrenja od ACER-a, Mrezni kodeks se
podnosi Evropskoj Komisiji koja ga odobrava kroz proces prihvatanja (eng.
Comitology process), a zatim se dati Mrezni pravilnik usvaja kao zakon Evropske
Unije i vrSi se njegova implementacija u zemljama d&lanicama. Posto ¢e Mrezni
pravilnici biti izglasani kao deo zakona Evropske Unije oni automatski nadomjestaju
odgovarajuc¢e nacionalne legislative u zemljama ¢lanicama odnosno nisu potrebne
dodatne zakonodavne procedure. U prelaznom periodu ¢ée svaka zemlja Clanica
izvrsiti implementaciju i usaglasavanje mreznih kodeksa.

lako Bosna i Hercegovina nije ¢lanica Evropske Unije, morace izvrSiti implementaciju
datih Mreznih pravilnika kao ¢lanica Energetske zajednice kroz primjenu ,Treceg
paketa“. Za zemlje koje su potpisnhice ugovora o osnivanju Energetske zajednice,
Ministarsko veée Energetske zajednice je donelo odluku u oktobru 2011. godine, da
¢e Ugovorne strane izvrSiti implementaciju paketa propisa , Tre¢i paket‘ do januara
2015. godine i da se mora izvrsiti usaglaSavanje nacionalnih mreznih kodeksa sa
pravilnicima Evropske Unije. Energetska zajednica ¢e usvojiti Mrezne pravilnike na
predlog Evropske komisije. Samim tim usaglasavanje Mreznog kodeksa bic¢e i pravno
obavezujuée za NOS BiH.

Kao Sto je ve¢ reCeno, ENTSO-E trenutno radi na izradi 10 MrezZnih pravilnika. Prvi
pravilnik koji se naSao u proceduri za prihvatanje je pravilnik za ,Alokaciju prenosnih
kapaciteta i upravljanje zaguSenjima“ (Capacity Allocation and Congestion
Management — CACM) [30]. Drugi pravilnik koji se nasao u proceduri je pravilnik
.Zahtjevi za generatore® (RfG) [31] koji definiSe zahtjeve za priklju¢enje generatora na
mrezu koji obuhvata generatore svakog tipa (Requirements for Grid Connection
Applicable to all Generators — RfG).

1. Dodjela kapaciteta i upravljanje zaguSenjima (CACM — Capacity Allocation

and Congestion Management)

Dodjela kapaciteta unaprijed (FCA — Forward Capacity Allocation)

Balansiranje elektri¢ne energije (EB — Electricity Balancing)

Zahtjevi za generatore (RFG — Requirements for Generator)

Priklju¢ak potroSaca (DCC — Demand Connection Code)

Priklju€ak VN jednosmjernih sistema (HVDC Connection)

Operativna sigurnost (OS — Operational Security)

Operativno planiranje i nominacija programa razmjena (OPS — Operational

Planning and Scheduling)

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

©ONOOA~WN

! http://networkcodes.entsoe.eu/
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8.1.1

10. Havarijske situacije i restauracija sistema (E&R - Emergency and
Restoration).

RfG Mrezni pravilnik definiSe tehniCke zahtjeve za priklju¢enje na mrezu koji su
primjenjivi na sve tipove jedinica za proizvodnju elektricne energije i za svaki
naponski nivo, od distributivne niskonaponske i srednjenaponske mreze do
visokonaponske prenosne mreze.

U narednom dijelu, dat je pregled zahtjeva Mreznog kodeksa NOS BiH koji se odnosi
na priklju¢enje obnovljivih izvora elektricne energije i pregled zahtjeva RfG Mreznog
pravilnika koji se posebno odnose na solarne elektrane.

Razmotrice se tehni¢ke smjernice u NOS BiH Mreznom kodeksu za prikljuéenje
solarnih PV postrojenja ili STE na prenosnu mrezu BiH i bi¢e predlozene korekcije
zahtjeva Mreznog kodeksa, kao i eventualne implementacije novih zahtjeva vezanih
za solarne elektrane.

Mrezni kodeks NOS BiH

Mrezni kodeks pored tehnickih zahtjeva za rad elektroenergetskog sistema definise i
zahtjeve za priklju€enje proizvodnih objekata na prenosnu mrezu. Posebni zahtjevi za
vjetroelektrane su uklju€enje u Mrezni kodeks u maju 2011. godine [32]. Trenutno ne
postoje posebni zahtjevi za fotonaponske solarne elektrane koje bi se prikljucivale na
prenosnu mrezu. U ovom dijelu je dat pregled zahtjeva koji se odnose na
vjetrogeneratore iz Mreznog kodeksa NOS BiH, dok je u narednom dijelu dat pregled
zahtjeva iz ENTSO-E Mreznog pravilnika ,Zahtjevi za generatore” koji se odnose na
vjetrogeneratore i solarne elektrane. Potrebno je istaéi da nerijetko isti tehnicki zahtevi
koji se postavljuju za vjetroelektrane se mogu primjeniti i na solarne elektrane koje se
priklju€uju na prenosnu mrezu.

Regulacija aktivne snage i frekvencije

Sistem upravljanja VE ¢e biti sposoban da obezbijedi pogon svake vjetro turbine sa
redukovanom aktivnom snagom ako je dobijen nalog od NOS BiH za redukovanje
izlazne snage VE. Upravljacki sistem VE mora biti sposoban da primi on-line zahtjev
(signal) poslat od NOS BiH za promjenu izlazne snage VE i zapo¢ne podeSenje na
nove vrijednosti u roku od 10 sekundi od prijema signala. Sistem frekventnog odziva
treba imati karakteristike kao na donjoj slici, gdje je prikazan zahtijevani dijapazon
snage i frekvencije.
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Slika 8.1 Zahtjev za zavisnost aktivha snaga na izlazu VE/frekvencija u BiH

NOS BiH moze zahtijevati promjenu podeSenja sistema upravljanja aktivnom snagom
u realnom vremenu. Promjena aktivnhe snage VE uzrokovana promjenom sistemske
frekvencije ¢e biti postignuta proporcionalnim smanjenjem izlazne aktivhe snage svih
turbina vjetroelektrane koje su raspolozive u datom momentu.

VE ¢e imati sposobnost da:

a) neprekidno ostanu u pogonu s normalnim izlaznim vrijednostima proizvodnje
za frekventni opseg od 49.5 Hz do 50.5 Hz;

b) ostanu konektovane na mrezu prenosa za frekventni opseg od 47.5 do 52.0
Hz u trajanju od 60 minuta;

¢) ostanu u pogonu na mrezi prenosa za frekventni opseg od 47.0 do 47.5 Hz u
trajanju od 20 sekundi zahtijevaju¢i da u svakom momentu sistemska
frekvencija bude iznad 47.5 Hz;

d) ostanu povezane na mrezu prenosa pri stopi promjene sistemske frekvencije
uklju€ujuéi i grani¢nu vrijednost, od 0.5 Hz po sekundi.

Regulacija napona i kompenzacija reaktivne snage

U Mreznom kodeksu su definisani dozvoljeni trajni rasponi napona u prijenosnoj
mrezi BiH. Prije svega, napon na tacki prikljucka korisnika na prenosnu mrezu u
normalnom pogonu treba se odrzavati u sljede¢im rasponima:

e Za 400 kV mrezu izmedu 380 kV i 420 kV,
e Za 220 kV mrezu izmedu 198 kV i 242 kV,
e Za110 kV mrezu izmedu 99 kV i 121 kV.

Takoder, vrijednosti napona na tackama priklju¢ka korisnika na prenosnu mrezu
mogu imati sljedece kratkoro¢ne varijacije:

e U400 kV mrezi: 360 - 420 kV,
e U220 kV mrezi: 187 - 245 kV,
e U110 kV mreZi: 94 - 123 kV.

Posebnim odredbama ugovora sa korisnikom o priklju¢ku moZze se za pojedinu tacku
priklju¢ka odobriti veée ili manje dozvoljeno odstupanje napona od nominalne
vrijednosti na mjestu priklju¢ka. Vece dopusteno odstupanje napona od nominalne
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8.1.2

vrijednosti na mjestu prikljuka je dopuSteno samo uz uvazavanje procedura
koordinacije izolacije.

Nezavisno od tipa, vjetrogeneratori, u skladu sa svojim tehni¢kim karakteristikama,
moraju zadovoljiti sliedece aspekte:

a) odrzavanje napona u propisanim granicama,

b) automatska regulacija napona/reaktivne snage,
¢) sposobnost proizvodnje reaktivne energije,

d) sposobnost prolaska kroz stanje kvara.

VE mora ostati prikljuéena na mrezu prenosa u slu€aju propadanja napona na nekoj

od faza ili eventualno na svim fazama kada je mjerena veli€ina na blok transformatoru
iznad boldirane crne linije na donjem dijagramu.

UUn

_‘U

g
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Slika 8.2 Donja kriva napona pri prolasku kroz kvar u BiH

Da bi VE bila sposobna da se odrzi na mrezi u slu€aju poremecaja, mora obezbijediti
sliedece funkcije:

a) Tokom propadanja napona na mreZi prenosa u tacki prikljuéenja, VE ¢e
obezbijediti povelanje reaktivhe snage proporcionalno padu napona ne
prekoracujuéi propisane granice vjetrogeneratora.

b) Maksimalna proizvodnja reaktivne snage mora se zadrzZati najmanje 600 ms
ili dotle dok se napon na mrezi prenosa vrati u granice nhormalnog pogona;

c) VE Ce obezbijediti najmanje 90% od maksimalno raspoloZive reaktivhe snage
i brzinom povecanja u skladu sa karakteristikom regulacione opreme i da u
okviru jedne sekunde vrate napon u granice normalnog pogona.

Mrezni pravilnik ENTSO-E ,Zahtjevi za generatore”

Zahtjevi za priklju¢ene proizvodnih jedinica na mrezu koji su definisani u ENTSO-E
Mreznom pravilniku RfG su sveobuhvatni po pitanju tipa generatora za proizvodnju
elektricne energije. Zahtjevi su definisani tako da budu progresivni po prirodi, da
uzimaju u obzir vrstu usluge koja se zahtijeva, uticaj na sistem, ali uzimajuci u obzir i
kako se ti zahtjevi odrazavaju na trodkove implementacije. Takode, zahtjevi razlikuju
naponski nivo na koji se generator priklju€uje, instalisanu snagu datog generatora,
kao i nacin priklju€enja — sinhrono ili preko pretvaraca. Pored toga, pojedini zahtjevi u
RfG pravilniku se posebno definiSu za razliCite sinhrone oblasti unutar ENTSO-E. U
ovoj studiji su prikazani samo oni zahtjevi koji se odnose na kontinentalnu Evropu.
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Zahtjevi su podeljeni na opSte zahtjeve, zahtjeve za sinhrone proizvodne jedinice
(SGU — Synchronous Generating Unit) i zahtjevi za proizvodne parkove (PPM —
Power Park Modules); i podijeljeni su na sljedeée kategorije:

Frekventna stabilnost
Naponska stabilnost
Robustnost proizvodne jedinice
Restauracija sistema
Upravljanje sistemom

Specificirane su sliedeée C&etiri vrste (klase) proizvodnih jedinica najvise prema
njihovoj veli€ini:

Tip A pokriva sve generatore od najmanijih kuénih jedinica i koristi se da odrzi
sigurnost napajanja za uobi¢ajene kvarove vezane za frekvenciju

Tip B obuhvata male i srednje proizvodne jedinice vezanih za distributivne
mreze koje su opremljeni sa automatskim odzivom, operatorskom kontrolom i
razmjenom informacija.

Tip C obuhvata vec¢e generatore koji pruzaju rafinisane zahtjeve ukljucujuci
upravljivi dinamicki odziv frekvencije.

Tip D pokriva najveée generatore i njihove specifiCne zahtjeve.

S obzirom na razli¢ite veli¢ine sinhronih sistema i promjenljivu geografiju mreza,
Mrezni pravilnik RfG zahtjeva da se specificne granice u snazi (MW) za tipove B-D
odreduju na nacionalnom nivou.

U zavisnosti naponskog nivoa priklju€enja i instalisane snage, proizvodne jedinice se
razvrstavaju po datim tipovima na sljedec¢i nacin:

Proizvodna jedinica je Tip A ukoliko je njena tacka priklju€enja ispod napona
110kV i njena maksimalna snaga je vec¢a od 0.8 kW.

Proizvodna jedinica je Tip B ukoliko je tacka priklju€enja ispod napona 110kV
i njena maksimalna snaga je veca ili jednaka pragu (granici) koju definiSe
svaki pojedinaéni Operator prenosnog sistema. Ovaj prag ne sme da bude
veci od onog definisanog u tabeli Tabela 8-1 za proizvodne jedinice.
Proizvodna jedinica je Tip B ukoliko je tacka priklju¢enja ispod napona 110kV
i njena maksimalna snaga je veca ili jednaka pragu (granici) koju definiSe
svaki pojedinacni Operator prenosnog sistema. Ovaj prag ne sme da bude
veci od onog definisanog u Tabela 8-1 za proizvodne jedinice Tip C.
Proizvodna jedinica je Tip D ukoliko je tacka priklju€enja na ili iznad napona
110kV.

Proizvodna jedinica je takode Tip D ukoliko je njena tacka priklju¢enja ispod
napona 110kV i njena maksimalna snaga je veca ili jednak pragu (granici)
koju defini8e svaki pojedina&ni Operator prenosnog sistema. Ovaj prag ne
sme da bude veci od onog definisanog u Tabela 8-1 za proizvodne jedinice
Tip D.

Pragovi maksimalne snage prema kojima se vrSi razvrstavanje proizvodnih jedinica
po tipovima za sinhronu oblast kontinentalne Evrope su prikazani u sljedec¢oj tabeli.
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Tabela 8-1 — Prag po snazi za odredivanje tipa proizvodne jedinice

Prag maksimalnog kapaciteta za

Sinhrona oblast

odredivanje tipa proizvodne jedinice
TipB TipC TipD
Kontinentalna Evropa 1 MW 50 MW 75 MW

Na osnovu prethodno izlozenih kriterijuma, odredivanje tipa proizvodne jedinice bi se
vrSilo na nacin prikazan na slici ispod. Ukratko, sve jedinice koje se prikljuuju na
naponski nivo vedi ili jednak 110 kV su tip D, a ako se prikljuuju na naponski nivo
manji od 110 kV njihov tip onda zavisi od instalisane snage. Odredivanje tipa
proizvodne jedinice je vrlo vazno poSto su svi zahtjevi u RfG pravilniku definisani
prema tipu proizvodne jedinice.

TipB >1* MW
TipC >50*MW < 110kV < TipD
TipD >75* MW

*ili druga vrijednost koju odredi TSO
Slika 8.3 Kriterijumi za odredivanje tipa proizvodne jedinice

Posto su u ovoj studiji analizirane solarne elektrane koje se priklju€uju na prenosnu
mrezu na naponski nivo 110 kV i viSe, u narednom dijelu su prikazani zahtjevi RfG
kodeksa koji se odnose samo na proizvodne jedinice tipa D, odnosnho zahtjeve za
jedinice tipa B i C ukoliko su direktno primjenjivi na jedinice tipa D bez dodatnih
izmjena. Prvo su prikazani zahtjevi koji se odnose na vjetroelektrane i solarne
elektrane a zatim je dat pregled bitnijih zahtjeva koji se odnose na sve proizvodne
jedinice tipa D.

8.1.2.1 Zahtjevi za proizvodne parkove (PPM)
Poseban deo zahtjeva u RfG pravilniku se odnosi na proizvodni park (PPM — Power
Park Module) koji se definiSu kao jedinica ili skup jedinica koji proizvode elektricnu
energiju, koji su povezani na mrezu asinhrono ili preko energetske elektronike i imaju
jednu tacku prikljuenja na prenosnu ili distributivnu mrezu. Ovom definicijom su
obuhvaceni i vjetroelektrane i fotonaponske solarne elektrane, $to znaci da u ovom
pravilniku isti zahtjevi vaze za obe vrste obnovljivih izvora elektricne energije.
Pregled zahtjeva koji se odnose na proizvodne parkove je dat u tabeli ispod.
Tabela 8-2 — Posebni zahtjevi koji se odnose na proizvodne parkove
: - Tip Tip Tip
Zahtjev Kategorija B C D
Vjestacka inercija Frekventna stabilnost X X
Oporavak aktivne snage nakon kvara Robustnost X X X
Injektiranje reaktivne struje Naponska stabilnost X X X
Prioritet doprinosa po aktivnoyj ili
reaktivnoj snazi Naponska stabilnost X X
Sposobnost regulacije reaktivne snage
pri maksimalnoj aktivnoj snazi Naponska stabilnost X X
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Sposobnost regulacije reaktivne snage
pri aktivnoj snazi manjoj od

maksimalne Naponska stabilnost X X
Nacini kontrole reaktivne snage Naponska stabilnost X X
Kontrola priguSenja oscilacija Naponska stabilnost X X

Vjestacka inercija

U elektroenergetskom sistemu gdje dominiraju sinhroni generatori, u slu€aju ispada
veéeg generatora, preostali sinhroni generatori se suprotstavljaju nastaloj promjeni
brzine (inercije) da bi uspostavili balans. Vjetrogeneratori u vecini uobicajenih
konfiguracija, kao i PV generatori, ne doprinose primarnoj regulaciji u tom slucaju
posto je njihova mehanicka inercija dekuplovana od sistema. U uslovima jakog vjetra
ili pove¢ane sunceve iradijacije, naroCito u kombinaciji sa srednje optere¢enom
mrezom, u nekim sistemima se desila situacija ili ¢e se desiti u bliskoj buduénosti
situacija gdje Ce biti prisutan visok procenat generatora koji ne mogu da ucestvuju u
primarnoj regulaciji.

Dati problemi se rjeSavaju ili postavljanjem granice za integraciju OIE u sistem ili
ograni¢avanjem proizvodnje iz datih izvora tokom perioda visoke proizvodnje. Nacini
na koji se ovaj problem rjeSava se smatraju diskriminatornim po date proizvodace ali
se sprovode u cilju odrzavanja sigurnosti sistema. RfG pravilnik definise tre¢i nacin,
odnosno zahtjeva tehnicka sredstva za replikaciju inercije sinhronog generatora (brzo
injektiranje, npr u 200 ms injektiranje vece, a kratkotrajne snage proporcionalne
veli¢ini ispada). Ova sredstva su opisana kao vestacka inercija, $to znaci dodatnu
funkciju upravljanja za pretvaraCe da bi dali vjeStacku inerciju i/ili moguénost brzog
odziva frekvencije.

Sposobnost vestacke inercije proizvodnih parkova je definisana u ¢lanu 16 (2) (a) i
odnosi na proizvodne parkove tipa C a time i na tip D. Sa aspekta mogucnosti
pruZzanja vjestaCke inercije u slu€aju pojave nize frekvencije, operator prenosnog
sistema ¢e imati pravo da zahtjeva od proizvodnih parkova, da kontrolni sistem koji
upravlja proizvodnom jedinicom ima moguc¢nost da daje dodatnu aktivhu snagu mrezi,
da bi ogranicio stepen promjene frekvencije nakon nagle promjene proizvodnije.

Oporavak aktivne snage nakon kvara

Sposobnost oporavka aktivne snage proizvodnih parkova nakon kvara je definisana u
¢lanu 15 (3) (a). Zahtjev za proizvodne parkove priklju¢ene na mreZu definiSe
injektiranje aktivne snage nakon otklanjanja kvara unutar odredenog vremena.

Cilj ovog zahtjeva je da se ogranici kratkotrajni gubitak aktivhe snhage i da se
stabilizuju frekvencija nakon otklanjanja kvarova u prenosnoj mrezi da bi se sprecio
kolaps frekvencije u jednoj sinhronoj oblasti.

Mrezni pravilnik zahtjeva od svakog operatora prenosnog sistema specifikaciju
vrijednosti i gradijenta za oporavak aktivne snage koji izrazava zahtijevano injektiranje
aktivne snage u tacki priklju¢enja nakon otklanjana simeti¢nog kvara. Proizvodni
parkovi moraju da ostanu priklju¢eni na mrezu i da nastave stabilan rad u toku
oporavka aktivhe snage u odnosu na radnu ta¢ku prije kvara.

Injektiranje reaktivne snage

Sposobnost injektiranja reaktivne snage je definisana u ¢lanu 15 (2) (b) i (c).
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Ovaj zahtjev nastoji da obezbedi brzo djeluju¢e dodatno injektiranje reaktivne snage u
tacki prikljuéenja na vrijednost injektirane reaktivhe snage u toku trajanja kvara u
sluaju simetri¢nih i asimetricnih kratkih spojeva. Klju¢no pitanje na nacionalnom
nivou je da se odgovori (zakljuci) da li ima potrebe za takvu podrskom u toku trajanja
kvara.

Sadasnji doprinos se razmatra u smislu brzo reaguju¢eg dodatnog injektiranja
reaktivne snage u tacki prikljuéenja na injektiranje reaktivne snage prije kvara u
slu€aju tropolnog kratkog spoja. Proizvodni park ¢e bit sposoban da pruzi najmanje
dvije tre¢ine dodatne reaktivnhe snage unutar vremena specificiranog od relevantnog
operatora sistema, ali ne manjeg of 10 milisekundi.

Sposobnost regulacije reaktivne snage pri maksimalnoj aktivnoj snazi

Sposobnost regulacije reaktivne snage pri maksimalno snazi je definisana u ¢lanu 16

3) ().

Rastuci nivo udjela distributivne proizvodnje (veéina Proizvodnih parkova) u mnogim
evropskim zemljama zahtjeva da buduéi proizvodni parkovi ucestvuju u regulaciji
napona sistema kao i sinhroni generatori. Njihovo u¢eSce u regulaciji napona postaje
od krucijalnog znaCaja u situaciji visokog udjela obnovljivih izvora u ukupnoj
proizvodnji. Ukoliko proizvodni parkovi ne obezbeduju dovoljno reaktivhe snage moze
biti ugrozena regulacija mreznog napona. U tom smislu moze se reéi da invertori
mogu da obezbede napajanje reaktivnom snagom sli¢no kao i sinhroni generatori.

Ovaj zahtjev je fokusiran na obezbedenje reaktivne snage od proizvodnih parkova u
stacionarnom stanju da omoguéi relevantnom operatoru sistema dovoljnu rezervu
reaktivne snage kad proizvodni park proizvodi maksimalnu snagu i da zadrzi napone
u dozvoljenim granicama.

MreZni pravilnik zahtjeva od relevantnih operatora prenosnog sistema da definiu
obezbedenje reaktivne snage i operativnih mogucnosti generatora u smislu regulacije
napona. Ovaj zahtjev je definisan kroz U-Q Pmax profil koji se olekuje u tacki
prikliu¢enja koji je predstavljan dijagramom izrazenim preko napona na tacki
priklju€enja (odnos trenutne (izmjerene) i nominalne vrijednosti) i odnosa reaktivne
snage (Q) i maksimalne snage (Pmax). Mrezni pravilnik propisuje nekoliko grani¢nih
vrijednosti u okviru kojih U-Q Pmax profil treba da bude definisan. Ove grani¢ne
vrijednosti su:

¢ Fiksna spoljna omotnica
e Unutradnja omotnica, &ije maksimalne dimenzije (Q/Pmax opseg i opseg
napona) su definisane za svaku sinhronu oblast u Mreznom pravilniku

Proizvodni park mora biti imati moguénost pomjeranja u bilo koju radnu tacku unutar
svog PQ/Pmax profila u odgovarajuéem vremenu da postigne vrijednosti koje su
zahtijevane od relevantnog operatora sistema. U-Q/Pmax profil je definisan od
svakog relevantnog operatora sistema u skladu sa sljedec¢im principima:

e U-Q/Pmax profii ne sme da prekoraCi zadatu omotnicu, predstavljenu
unutraSnjom omotnicom na Slika 8.4 i njen oblik ne mora da bude
pravougaoni.

e Dimenzije omotnice U-Q/Pmax profila (Q/Pmax opseg i opseg napona) su
definisani za kontinentalnu Evropu u Tabela 8-3
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e Pozicija U-Q/Pmax profila omotnice je unutar granica fiksne spoljne omotnice

Vibu . . .
Fiksna spoljna omotnica
1.100 1
—_—_——————_————
1.050 4 Unutrasnja omotnica I
I Opseg napona I
1.000 1 I I
I Q/Pmax opseg |
950 1 I I
a00 4 —————— — — — — — —
QP
850
[=] o [=] [=] (=] (=1 [=1 (=1 =1 o (=1 o [=1 [=1]
Q Q (=] Q [=) o [=] o (= Q o o Q [=]
w0 L'l - L] o™ - (=1 - o~ L] - wr w ~
Potrognja (prednjagenje) Proizvodnja (kainjenje)

Slika 8.4 Granice U-Q/Pmax profila za proizvodne module u tacki priklju¢enja (granice
unutrasnje omotnice su indikativne)

Tabela 8-3 — Kriterijumi za odredivanje veli¢ine U-Q/Pmax profila
Maksimalni Maksimalni

Sinhrona oblast opseg opseg
Q/Pmax napona (pu)

Kontinentalna Evropa 0.75 0.225

Sposobnost regulacije reaktivne snage pri aktivnoj snazi manjoj od maksimalne

Sposobnost regulacije reaktivne snage pri maksimalno snazi je definisana u 16 (3)

(©).

Ovaj zahtjev je definisan P-Q/Pmax profilom koji je oCekivan u tacki prikljuCenja i
predstavljan je pomoc¢u dijagrama izrazenim pomocu aktivne snage (odnos njene
trenutne vrijednosti i maksimalne snage) u odnosu na odnos reaktivhe snage (Q) i
maksimalne snage (Pmax). Mrezni kodeks propisuje nekoliko grani¢nih vrijednosti
unutar kojih P-Q/Pmax profil treba da bude definisan. Ove grani¢ne vrijednosti su:

e Fiksna spoljna omotnica, definisana u mreznom pravilniku
e Unutrasnja omotnica, za koju je Q/Pmax opseg definisan za svaku sinhronu
oblast

Svaki TSO definiSe svoj P-Q/Pmax profil prema sljedeéim principima:

e P-Q/Pmax profii ne sme da prekoradi zadate omotnicu, predstavljenu
unutrasnjom omotnicom na slici Slika 8.5

e Opseg Q/Pmax od P-Q/Pmax profila omotnice je definisan za kontinentalnu
Evropu u tabeli Tabela 8-3
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e Opseg aktivne snage od P-Q/Pmax omotnice pri reaktivnoj snazi na nuli ¢e
biti 1 p.u.

e P-Q/Pmax profil moze biti bilo kakvog oblika i uklju€uje uslove za moguénost
za proizvodnju reaktivne snage pri aktivnoj snazi na nuli.

e Pozicija P-Q/Pmax profila omotnice je unutar granica fiksne spoljne omotnice

Kada radi sa aktivnhom snagom manjom od maksimalne (P<Pmax), proizvodni park
mora biti u stanju da obezbedi reaktivhu snagu u bilo kojoj radnoj tac¢ki unutar svog P-
Q/Pmax-profila, ukoliko su sve jedinice proizvodnog parka, koje proizvode elektri€nu
energiju, u pogonu. U suprotnom, proizvodnja reaktivne snage moze biti manja
uzimajuci u obzir tehni¢ke moguénosti parka.

Sa slike se jasno vidi da povrS§ina unutrasnje omotnice P-Q/Pmax profila dozvoljava
izbor razlicitih oblika profila, ali periodi slabog vjetra ili solarnog zra¢enja se moraju
uzeti u obzir, posto neki generatori u proizvodnom parku mogu biti iskljuéeni sa mreze
u ovim okolnostima, i tada proizvodnja reaktivne snage moze biti smanjena. Ovo
treba uzeti u obzir kada se specificira mogucénost proizvodnje reaktivhe snage za
elektrane sa varijabilnom proizvodnjom. Ispod odredenog nivoa proizvodnje snhage,
moguce je specificirati smanjeni opseg faktora snage ili dozvoljeni opseg MVAr i ovo
moze biti primjenjeno u dijagramu pomocu trouglastog oblika. Nadalje, ukoliko postoji
zahtjev (potreba) za proizvodnju reaktivne snage pri aktivnoj snazi na nuli u nekoj
tacki, to isto moze biti uzeto u obzir u obliku dijagrama.

TehniCki gledano, elektrana sa vjetrogeneratorima ili solarnim generatorima
povezanim preko invertora se moze osloniti na invertore da obezbijede dio ili svu
potrebnu reaktivnu snagu u tacki priklju¢enja.
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Slika 8.5 Granice P-Q/Pmax profila za proizvodne module u tacki priklju¢enja (granice
unutrasnje omotnice su indikativne)

Nacini kontrole reaktivne snage

Nacini kontrole reaktivne snage su definisani u tacki 16 (3) (d).
Sa aspekta kontrole reaktivhe snage, proizvodni parkovi ¢e morati da budu sposobni
da pruze (daju) reaktivnu snagu automatski pomocu:
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8.1.2.2

e regulacije napona
e upravljanjem reaktivne snage
e upravljanjem faktora snage

U slu€aju da se koristi regulacija napona, proizvodni park mora imati mogucnost
doprinosa regulacije napona u tacki priklju€enja pomocu razmjene reaktivne snage sa
mrezom i sa zadatim naponom Kkoji barem pokriva opseg od 0.95 do 1.05 p.u., u
koracima koji nisu veci od 0.01 p.u., sa nagibom u opsegu od najmanje 2 do 7% i u
koracima ne ve¢im od 0.5%. Proizvodnja reaktivne snage ¢e biti nula kada je
vrijednost napona mreze u tacki priklju¢enja jednaka zadatom naponu. Zadata tacka
moze biti kontrolisana sa ili bez mrtve zone u opsegu od nula do £5 % od nominalnog
napona mreze u koracima ne ve¢im od 0.5%. Prateéi stepenastu funkciju napona,
proizvodni park mora biti sposoban da postigne 90% od promjene u proizvodnji
reaktivne snage unutar vremena t1 koje definiSe relevantni operator sistema u opsegu
od 1 — 5 sekundi i da se stabilizuje na vrijednost odredenu operativnim nagibom
unutar vremena t2 koje odreduje relevantni operator sistema u opsegu od 5 — 60
sekundi, sa stacionarnom reaktivhom tolerancijom ne veéom od 5% od maksimalne
reaktivne snage.

U slu€aju da se koristi kontrola reaktivhe snage, proizvodni park mora biti sposoban
da postavi radnu tacku reaktivne snage bilo gde unutar opsega reaktivne snage,
odredenim Clanom 15(2) (a) i Clanom 16(3) (a) i (b), za korake ne vece od 5 Mvar ili
5% (5ta god da je manje) od ukupne reaktivne snage, kontroliSu¢i reaktivnu snagu u
tacki priklju¢enja na tacnost od +5 Mvar ili 5% (Sta god da je manje) od ukupne
reaktivne snage.

U slu€aju da se koristi kontrola faktora snage, proizvodni park mora biti sposoban da
drzi faktor snage u tacki priklju¢enja unutar zadatog opsega reaktivne snage,
odredenim od strane relevantnog operatora sistema prema Clanu 15(2) (a) i Clanu
16(3) (a) i (b), sa zadatim faktorom snage u koracima ne ve¢im od 0.01. Relevantni
sistem operator treba da definiSe zadatu vrijednost faktora snage i toleranciju
izrazenu u Mvar ili % od vrijednosti reaktivhe snage dobijene konverzijom vrijednosti
faktora snage, unutar odredenog vremenskog perioda, nakon nagle promjene
proizvodnje aktivne snage.

Kontrola prigusenja oscilacija
Zahtjevi za sposobnost prigusenja oscilacija su definisani u tacki 16 (3) (f).

Sa aspekta kontrole priguSenja oscilacija, ukoliko se zahtijeva od strane relevantnog
operatora sistema, proizvodni park mora biti sposoban da doprinose prigusenju
oscilacija. Naponska i karakteristika kontrole reaktivne snage proizvodnih parkova
nece nepovoljno uticati na priguSenje oscilacija.

Zahtjevi za sinhrone proizvodne jedinice tipa D (SGU)

Zahtjevi definisani ¢lanovima 8, 9, 10 i 11 koji se primjenjuju na sinhrone proizvodne
jedinice tipa D se primjenjuju i na proizvodne parkove tipa D osim ¢lanova 8 (1) (f), 9
(2) (@ i 10 (3) (a). Ovi zahtjevi su najsveobuhvatniji i prikaz svakog od njih bi
zahtjevao posebnu studiju. U ovom dijelu su prikazani odredeni zahtjevi koji su bitni
za regulaciju frekvencije, aktivne snage i sposobnost prolaska kroz stanje kvara u
tacki prikljuCenja. Bez obzira Sto su ovde izdvojeni samo neki od zahtjeva,
uskladivanje Mreznog kodeksa NOS BiH je potrebno izvrsiti za sve zahtjeve koji su
definisani RfG pravilnikom.
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Frekventni opseg
Zahtjevi za sposobnost priguSenja oscilacija su definisani u tacki 8 (1) (b).

Sa aspekta opsega frekvencije, proizvodna jedinca treba biti sposobna da ostane
priklju¢ena na mrezu i da radi unutar opsega frekvencije i vr.emena koje su definisane
u tabeli Tabela 8-4 za kontinentalnu Evropu. Ova vremena su minimalna vremena za
koje proizvodna jedinica mora biti sposobna da radi za razliCite frekvencije koje
odstupaju od nominalne bez iskljuéenja sa mreze.

Tabela 8-4 — Frekventni opsezi i vremenski periodi za rad bez iskljuéenja sa mreze
Frekventni
opseg Vremenski period bez iskljucenja sa mreze

[Hz]
47.5-48.5 DefiniSe TSO, ne manje od 30 minuta
48.5-49.0 DefiniSe TSO, ne manje od perioda za prethodni opseg
49.0-51.0 Neogranic¢eno
51.0-51.5 30 minuta

Rezim ogranié¢ene frekventne osetljivosti (nadfrekvencija)

Zahtjevi za rezim ograni¢ene frekventne osetljivosti u slu€aju nadfrekevencije su
definisani u tacki 8 (1) (c).

Cilj ovog zahtjeva je da automatski smanji proizvodnju aktivnhe snage proizvodnih
jedinica (sinhronih generatora i proizvodnih parkova) u slu€aju poviSene frekvencije
da je smanji na zeljenu vrijednost (normalno 50 Hz) za sluCajeve teSkog poremecaja
balansa snage u sistemu. Zahtjevi teze da se smanji proizvodnja aktivhe snage
proporcionalno odstupanju frekvencije da povrati balans proizvodnje i potro$nje.

Mrezni pravilnik zahtijeva od svakog operatora prenosnog sistema specifikaciju
stvarnog praga frekvencije (izmedu i ukljucujuci 50.2 i 50.5 Hz) i podeSenja statizma
(u opsegu 2-12%), da bi se obezbedio odziv promjene aktivhe snage u odnosu na
promjenu frekvencije prema sljedecem dijagramu. Proizvodna jedinica mora biti
sposobna bilo da kontinuirano radi ha minimalnom regulacionom nivou ili da nadalje
smanjuje proizvodnju aktivne snage, izbor je ostavljen relevantnom operatoru
sistema.
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AP
=

| -Sinhrone proizvodne jedinice (SGU):
Pref je maksimalna snaga
- Proizvodni parkovi (PPM):
Pref je aktivna snaga koja se predaje u
N trenutku dostizanja granice osetljivosti
u sluéaju nadfrekvencije

Slika 8.6 Odziv aktivne snage proizvodne jedinice u slu¢aju nadfrekvencije

Na slici su definisani sljedeci parametri:

e Pref je referentna vrijednost aktivhe snage u odnosu na koju se racuna AP i
moze biti definisana razli€ito za sinhrone generatore i proizvodne parkove

e AP je promjena proizvodnje aktivhe snage proizvodne jedinice

¢ fn je nominalna frekvencija (50 Hz) u mrezi

e Af je promjena frekvencije u mrezi

Na nadfrekvencijama gdje je Af ve€a od Afl, proizvodna jedinica mora pruzi
smanjenje proizvodnje aktivhe snage prema statizmu S2.

Sposobnost podnosenja brzine promjene frekvencije
Zahtjevi za podnosivost brzine promjene frekvencije su definisani u tacki 8 (1) (b).

Ova zahtjev nastoji da obezbedi da generatori koji su priklju€eni na mrezu ostaju
priklju¢eni kada nastupi stopa promjene frekvencije (df/dt) poslije ozbiljnih poremecaja
u sistemu.

Mrezni pravilnik zahtijeva da relevantni operator sistema pruzi promjenu df/dt (stepen
promjene frekvencije). Birana vrijednost treba biti uskladena za svaku sinhronu
oblast. Grani¢ne vrijednosti df/dt se trebaju bazirati na analizi opsega najvecih
mogucih poremecaja sistema za tu mrezu npr. ispad najve¢eg generatora ili HYDC
veze.

S obzirom na neizvjesnost karakteristika sistema i njegove buduce evolucije,
proizvodne jedinice moraju biti robusne prema promjenama u sistemu i treba da
obezbijede mogucnost df/dt za te promjenjive uslove sistema. Prema tome, vazno je
da je mogucnost df/dt izraunata za mreZu smanjene snage zbog veéeg udeSéa
energetskih pretvara€a kao Sto su HVDC veze ili proizvodni parkovi.
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lako prirodna sposobnost razli€itih tehnologija za proizvodnju moze varirati,
pojedinacna minimalna moguc¢nost (grani¢na vrijednost) df/dt treba biti zahtijevana da
se obezbijedi stabilnost sistema uzimajuéi u obzir buduée zahtjeve mreze. S obzirom
da proizvodnja i potro$nja na nivou sinhrone oblasti uglavnom pokriva vise od jednog
sistema, operatori prenosnog sistema moraju odrediti grani¢ne vrijednosti df/dt
uzimajuéi u obzir druge operatore sistema u njihovoj sinhronoj oblasti.

Dozvoljeno maksimalno smanjenje aktivne snage u slu€aju podfrekvencije

Zahtjevi za dozvoljeno maksimalno smanjenje aktivne snage u slu¢aju podfrekvencije
su definisani u ¢lanu 8 (1) (e).

Ovaj zahtjev je prvenstveno fokusiran na tehnologije koji nisu u moguénosti da pruze
punu aktivhu snagu u toku podfrekvencije. Generatorske jedinice bez tih tehnoloskih
ogranienja ne treba da smanje proizvodnju aktivne snage ukoliko je to tehnicki
mogucée. Svrha ovih zahtjeva je da se odrzi sposobnost generatorskih jedinica da
proizvode najveéu mogucu vrijednost aktivne snage tokom perioda snizene
frekvencije. Cilj je da se ogranici potencijalno smanjenje proizvodnje aktivhe snage
posle poremecaja u sistemu i samim tim se izbjegava javljanje vecéih poremecaja.

Mrezni pravilnik takode zahtjeva od svakog operatora prenosnog sistema odredivanje
dozvoljenog nivoa smanjenja aktivne snage od maksimalne snage sa padaju¢om
frekvencijom unutar granica, odredenim punim linijama na dijagramu ispod.

AP
P

max

48 48.3 49 49.3 50 f[Hz]

e

Slika 8.7 Sposobnost maksimalnog smanjenja aktivne snage pri smanjivanju frekvencije

Relevantni operator prenosnog sistema treba da definiSe smanjenje aktivnhe snage u
odnosu na maksimalnu snagu sa padaju¢om frekvencijom unutar granica datim sa
punim linijama na prikazanom dijagramu:

e Ispod 49Hz padajuci sa stopom smanjenja od 2% od maksimalne snage na
50Hz po 1Hz pada frekvencije

e Ispod 49.5 sa stopom smanjenja od 10% od maksimalne snage na 50Hz po
1Hz pada frekvencije
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Sposobnost da se odrzi maksimalna proizvodnja aktivhe snage sa padaju¢om
frekvencijom je razliita za razliCite tehnologije generatora. Dozvoljeno smanjenje
shage je zbog toga ograni¢eno na izbor tehnologija generatora na koje se to odnosi i
moze zavisiti od dodatnih uslova definisanih od strane svakog operatora prenosnog
sistema. Trebalo bi naglasiti da ovaj zahtjev ne prisiljava proizvodne jedinice da
smanje proizvodnju aktivhe snage prema padajucoj frekvenciji ali im dozvoljava da
smanje snagu ako njihova tehnologija ne omoguc¢ava odrzavanje maksimalne snage
pri frekvenciji manjoj od 49.5Hz. Moze se smatrati viSe relaksacijom (popustanjem)
nego zatjevom.

Rezim ogranicene frekventne osetljivosti (podfrekvencija)

Zahtjevi za rezim ograniCene frekventne osetljivosti u sluaju podfrekevencije su
definisani u ¢lanu 10 (2) (b) (1).

Cilj ovog zahtjeva je da se obezbedi automatsko povecanje proizvodnje aktivne
snage proizvodnih jedinica (sinhronih generatora i proizvodnih parkova) u slu€aju
podfrekvencije, da bi se povecala frekvencija na zeljenu vrijednost (normalno 50 Hz)
za sluCajeve teSkog poremecaja u sistemu. Zahtjevi teze da se poveca proizvodnja
aktivne snage proporcionalno odstupanju frekvencije kako bi se povratio balans
proizvodnje i potro3nje.

Mrezni pravilnik zahtijeva od svakog operatora prenosnog sistema specifikaciju
stvarnog praga frekvencije (izmedu i uklju€ujuéi 49.8 i 49.5 Hz) i podeSenja statizma
(u opsegu 2-12%), da bi se obezbedio odziv promjene aktivhe snage u odnosu na
promjenu frekvencije prema sljede¢em dijagramu.

]

- Sinhrone proizvodne jedinice (SGU): A T
Pref je maksimalna snaga
- Proizvodni parkovi (PPM):

Pref je aktivna snaga koja se predaje u

trenutku dostizanja granice osetljivosti

u sluéaju podfrekvencije

-

By

I ] 1 L] T 1
_vil

fa

Slika 8.8 Odziv aktivne snage proizvodne jedinice u slu¢aju podfrekvencije

Parametri prikazani na slici su isti kao i u slu€aju nadfrekevencije. Na
podfrekvencijama gdje je Af manje od Af1, proizvodna jedinica mora da pruzi
povecanje proizvodnje aktivne snage prema statizmu S2.
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Brzina promjene aktivne snage
Zahtjevi za brzinu promjene aktivhe snage su definisani u ¢lanu 10 (6) (e).

Ova zahtjev nastoji da obezbijedi da generatori koji su priklju¢eni na mrezu mogu
regulisati proizvodnju aktivhe snage pri promjenama planirane proizvodnje. Stepeni
promjene aktivne snage su vazeéi za normalan radni rezim.

Minimalni stepen promjene aktivhe snage moze zavisiti od karakteristike turbine dok
maksimalni stepen moze biti ograni¢en od strane operatora sistema kako bi se
ograniCio uticaj promjene zadate proizvodnje. Mrezni pravilnik zahtijeva da su
minimalne i maksimalne granice promjene aktivne snage za proizvodne jedinice
odredene od strane relevantnog operatora sistema.

Minimalni stepen promjene aktivne snage je ne samo funkcija potrebe sistema ali isto
tako i karakteristike turbine. Mnoge karakteristike turbine imaju razliCite tehnoloske
mogucnosti za pruzanje poboljSanih vremena odziva, i one se trebaju ispitati kada
zahtjev za stepenom promjene aktivne snage prevazilazi postojeCe karakteristike u
dizajnu proizvodnih jedinica, da bi se izabrao najefikasniji pristup.

Minimalne i maksimalne granice relevantnog operatora sistema na stepene promjene
proizvodnje aktivne snage (granice brzine promjene aktivne snage) u pozitivnom i
negativnom smjeru za proizvodnu jedinicu uzimaju u obzir i specifi¢ne karakteristike
tehnologije turbine.

Sposobnost prolaska kroz stanje kvara

Zahtjevi za sposobnost prolaska kroz stanje kvara za proizvodne jedinice povezane
na 110 kV i viSe su definisani u ¢lanu 11 (3) (a).

Zahtjevi nastoje da sprijeCe proizvodne jedinice koje su povezane na mrezu na 110kV
ili viSe da se isklju¢e sa mreze posle otklonjenog kvara na prenosnoj mrezi. Cilj je da
se ogranici potencijalni gubitak proizvodnje posle kratkog spoja na prenosnoj mrezi
kako bi se izbegli ozbiljni poremecaiji.

Mrezni pravilnik zahtijeva od svakog operatora prenosnog sistema specifikaciju profila
napona u odnosu na vrijeme koji izrazava donju granicu promjene medufaznih
napona mreze u tacki priklju€enja tokom simetricnog kratkog spoja, kao funkcije
vremena prije, u toku i poslije kvara. Ovaj profil predstavlja najgoru promjenu naponu
tokom kratkog spoja i poslije njegovog otklanjanja (zadrZani napon tokom kvara i
oporavak napona poslije kvara). Proizvodni parkovi ¢e ostati priklju¢eni na mrezu i
nastaviti stabilan rad za napone iznad ovih najgore mogucih slu€ajeva. Parametri koji
definiSu oblik krive napona u odnosu na vrijeme su predstavljeni na slici ispod.

Zadrzani napon na ili blizu lokacije kvara ¢e biti nula za sve faze na koje je uticao
kratak spoj. Prema tome, vazno je da su proizvodne jedinice sposobne da se odrze
pri nultom zadrzanom naponu.

Specifikacija relevantnog vremena otklanjanja kvara zavisi od primjenjenih sistema
relejne zastite i tehnologija. Na prenosnom sistemu od 110kV i viSe (koji je relevantan
domen kratkih spojeva za zahtjeve FRT), vrijeme otklanjanje kvara od 150ms
primarnom zastitom se moZze smatrati realnim za pokrivanje ¢ak i neZeljenih lokacija
kvarova. Ako se uraCuna (pretpostavi) i neuspjeSno djelovanje prekidaca, vrijeme
otklanjanja kvara od 250 ms se &ini kao odgovarajuéi izbor.
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Slika 8.9 Parametri koji definiSu krivu napona u tacki priklju¢enja tokom kvara

Specifikacija profila se sastoji

od skupa parametara za vremena i hapone unutar

opsega odredenim mreznim pravilnikom. Ovi parametri su definisani razlicito za
sinhrone generatore i proizvodne parkove. Parametri koji odreduju oblik krive koja se
primjenjuje za proizvodne parkove su prikazani u tabeli ispod.

Tabela 8-5 — Parametri za proizvodne parkove (PPM)

Parametri za Vremenski
napon [pu parametri [s
Uret 0 Tclear 0.14-0.25
Uclear Uret Trecl Tclear
Urecl Uclear Trec2 Trecl
Urec2 0.85 Trec 1.5-3.0
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Slika 8.10 Donji limit krive napona tokom kvara za proizvodne module

Sposobnost prolaska kroz stanje kvara ne zahtijjeva da stvarna kriva oporavka
napona bude oblika kao zadati profil, ali predstavlja njegovu donju granicu. Uspjesno
ispunjavanje prolaska kroz stanje kvara je zahtijevano samo u slu¢ajevima u kojima
izmjereni profil napona ostane iznad ove granice. Ovo je ilustrovano na primerima
ispod.

U sluCaju izmjerene krive oporavka napona u obliku prikazanog na slici ispod,

proizvodni park se nece iskljuciti zato Sto kriva oporavka napona ostaje iznad profila
napon-vrijeme definisanom od operatora prenosnog sistema.
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Slika 8.11 Primjer kriva napona tokom kvara kada jedinica mora da ostane priklju¢ena

Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff
Decembar 2014 za NOSBIH
-126 -



PARSONS Uticaj solarnih _ele_ktrana na
BRINCKERHOFF elektroenergetski sistem BiH

U drugom slu&aju prikazanom na slici ispod, kriva oporavaka napona u crvenoj zoni je
ispod zadatog profila napon-vrijeme. Prema tome, proizvodnom parku je dozvoljeno
da se iskljuci sa mreze u tom slucaju.
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Slika 8.12 Primjer krive napona tokom kvara kada je jedinici dozvoljeno da se iskljuéi sa
mreze

Moze se zakljuciti da ¢e u narednom periodu biti potrebno izvrSiti uskladivanje
Mreznog kodeksa NOS BiH sa Mreznim pravilnikom ENTSO-E, i to ne samo u
pogledu tehnickih zahtjeva za vjetroelektrane i solarne elektrane veé i u pogledu
zahtjeva za sinhrone proizvodne jedinice. Takode je potrebno i definisati zahtjeve koje
se odnose na podatke o SE u postupku prijave za priklju¢enje na mrezu i podatke
tokom pogona SE.
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9.1.1

REGULACIONA REZERVA

Integracija solarnih elektrana elektroenergetski sistem BiH u periodu do 2025. godine
je u prethodnom dijelu analizirana sa aspekta kapaciteta prenosne mreze, uticaja na
struje kratkih spojeva i stabilnost sistema pri ve¢im debalansima u proizvodnji. U
analizi uticaja solarnih elektrana na prenosni sistem uzeti su u obzir planirani razvoj
prenosne mreze i planirani elektroenergetski objekti na osnovu IPRP 2015-2024.
Dodatno su uzeti u obzir i vjetroelektrane ukupne instalisane snage 350 MW, $§to
znaci da je analiziran zajednicki uticaj i solarnih i vjetroelektrana na prenosni sistem.

Rezultati analiza sprovedenih u okviru elektroenergetskih studija su pokazali koliko je
solarnih elektrana moguée integrisati u EES BiH, a da sigurnost sistema nije
ugrozena.

U ovom dijelu ¢e odredeni nivoi penetracije solarnih elektrana biti analizirani sa
aspekta potrebne regulacione rezerve uzimajuéi u obzir i planirane vjetroelektrane.
Proizvodnja vjetroelektrana i solarnih elektrana je po svojoj prirodi vrlo promjenljiva i
nesigurna u poredenju sa tradicionalnim elektranama. Posto Operatori prenosnog
sistema moraju kontinualno da odrzavaju ravnotezu izmedu proizvodnje i potrosnje,
greSke u prognozi proizvodnje solarnih i vjetroelektrana znatno utiCu na potrebnu
regulacionu rezervu u sistemu.

Mrezni kodeks NOS BiH

Dokument koji definiSe potrebnu regulacionu rezervu u sistemu je Mrezni kodeks
NOS BiH, a pravila za odredivanje su preuzeta iz ENTSO-E operativnog priru¢nika
[26]. Sa aspekta ove studije od vaznosti su odredivanje sekundarne i tercijarne
rezerve.

Sekundarna regulacija je pomoc¢na usluga na nivou elektroenergetskog sistema s
minutnim odzivom radi odrzavanja Zzeliene snage razmjene i frekvencije u
interkonekciji, odnosno samo frekvencije u izoliranom pogonu regulacionog podrucja
ili dijela elektroenergetskog sistema. Ostvaruje se djelovanjem preko sistema
regulacije brzine proizvodnih jedinica i grupnih regulatora aktivnhe snage elektrane,
ako su instalirani u elektranama s vise proizvodnih jedinica. Potrebni iznos kapaciteta
se izraCunava u skladu sa metodologijom koja je definisana u ENTSO-E operativhom
priru¢niku, pri ¢emu taj iznos ne moze biti manji od iznosa definisanog sljede¢om

jednacinom:
R=, alL_ +b"-b [MW]

gdje su:

a=10

b = 150;

R = Minimalna zahtijevana sekundarna rezerva [MW]

Lmax= maksimalna snaga potroSnje regulacionog podrucja za razmatrani period [MW]

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

MoZe se zakljuditi da prema vazec¢im pravilima, nivo potrebne rezerve zavisi od
prognoze vrinog optereéenja na prenosnoj mreZi odnosno od veli€ine instalisane
najvece jedinice u sistemu. Na osnovu prognoziranog vrdnog opterecenja na
prenosnoj mreZi i planiranih proizvodnih objekata u najnovijem Indikativnom planu

Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff

Decembar 2014

za NOSBiH
-128 -



PARSONS Uticaj solarnih _ele_ktrana na
BRINCKERHOFF elektroenergetski sistem BiH

9.1.2

proizvodnje NOS BiH (IPRP 2015-2024) [20] su odredene potrebne rezerve za
naredni 10-godiSnji period koje su prikazane u tabeli ispod.

Tabela 9-1 — Procjena rezerve na prenosnoj mrezi, NOS BiH

Godina 2015 2016 2017 2018 2019

Vrsna snaga konzuma na

prenosnoj mrezi 2158 2.201 2.245 229 2336 2382 243 2479 2528
Primarna rezerva 15 16 16 16 17 17 17 17 17
Sekundarna rezerva 74 75 76 78 79 81 82 82 82
Tercijerna rezerva 250 300 300 300 300 400 400 400 400

Iz metodologije za odredivanje regulacionih rezervi se vidi da ona ne uzima u obzir
obnovljive izvore elektricne energije i njihov uticaj na veli€inu potrebnih rezervi.
Medutim, iskustva zemalja u Evropi su pokazala da sa integracijom obnovljivih izvora
elektricne energije raste i potreba za dodatnom regulacionom rezervom. Kako nije
postojala odgovaraju¢a metodologija za uvazavanje ovih izvora po pitanju rezervi,
operatori prenosnih sistema su se oslanjali na iskustva zemalja koja su prva pocela
sa integracijom OIE, na analize varijabilnosti datih izvora i greSaka u prognozi njihove
proizvodnje na osnovu kojih se doSlo do odredenih zaklju€aka u vezi potrebnih rezervi
za odredene nivoe penetracije OIE. ENTSO-E kao organizacija evropskih operatora
prenosnog sistema je uvidjela poteSkoc¢e sa kojima se suo€avaju operatori prenosnog
sistema u odredivanju potrebnih rezervi sa aspekta integracije OIE. Sa novom
metodologijom za odredivanje potrebnih rezervi, koja je izlozena u novim mreznim
pravilnicima, obuhvacen je uticaj obnovljivih izvora energije.

Mrezni pravilnik ENTSO-E ,Upravljanje frekvencijom i rezervama“

U ovom dijelu su prikazane nove definicije odnosno nova terminologija po pitanju
regulacionih rezervi i metodologija za njihovo odredivanje koje se nalaze u novom
mreznom pravilniku ENTSO-E. Novi ENTSO-E mrezni pravilnici su predstavljeni u
prethodnom poglavlju, a mrezni pravilnik koji se bavi pitanjima regulacije frekvencije i
potrebnih rezervi je pravilnik ,Upravljanje frekvencijom i rezervama“ (LFCR - Load-
Frequency Control and Reserves) [28]. lako ovaj pravilnik jo§ uvek nije na snazi,
miSljenje autora ove studije je da s obzirom na vremenski okvir sa kojim se studija
bavi opravdava upotrebu metodologije iznete u datom kodeksu i da ¢e NOS BiH
morati da implementira datu metodologiju po usvajanju ENTSO-E mreznih pravilnika
od strane Evropske Unije, a zatim i Energetske Zajednice.

Svako odstupanje izmedu proizvodnje i potro$nje u sinhronoj oblasti se automatski
preslikava u odstupanje frekvencije Sto se kontinualno poveéava sve dok je prisutno
dato odstupanje. Bez dodatnih mjera, frekvencija sistema bi dostigla kriticne
vrijednosti Sto bi dovelo do raspada sinhrone oblasti. Cilj upravljanja frekvencijom i
rezervama je da se odrZava balans izmedu proizvodnje i potroSnje unutar sinhrone
oblasti.

Definisanje procesa u okviru ovog kodeksa koji se bave regulacijom i kvalitetom
sistemske frekvencije, i potrebnim regulacionim rezervama se baziraju na najboljim
tehnickim sredstvima koji se koriste u svakodnevnom funkcionisanju
elektroenergetskog sistema. Prvo Sto se primjeti je da je upotrebliena nova
terminologija za regulacione rezerve koja ima za cilj da naziv regulacione rezerve
odrazava i funkciju koja ta rezerva obavlja. lako su definicije prakti¢no ostale iste,
nazivi primarne, sekundarne i tercijerne rezerve su sljedeci, redom:
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1. Frequency Containment Reserve (FCR) — Rezerva za obuzdavanje promjene
frekvencije: aktiviranje ove rezerve stabilizuje frekvenciju nakon poremecaja na
stacionarnu vrijednost u okviru dozvoljenih odstupanja. Aktiviranje se vrSi
zajedni¢kom akcijom svih kontrolnih oblasti unutar sinhrone oblasti.

2. Frequency Restoration Reserve (FRR) — Rezerva za oporavak frekvencije:
aktivacija ove rezerve vraéa frekvenciju na zadatu vrijednost i zamjenu aktivirane
FCR rezerve. Razlikuje se FRR rezerva koja se aktivira automatski (aFRR) i
rezerva koja se aktivira po nalogu (MFRR). Ovu rezervu aktivira oblast u kojoj se
desio poremecaj.

3. Replacement Reserve (RR) - Zamenska rezerva: rezerva koja zamjenjuje ifili
daje podrsku aktiviranoj RR rezervi. Ovu rezervu aktivira regulaciona oblast u
kojoj se desio poremeca.

llustracija procesa aktivacije datih rezervi i njihov medusobni odnos je prikazan na
slici ispod.

Zajednicka akcija
sinhrone oblasti

Snaga/ T :

A : : ¢ Aktivacijarezerve

Frequency Containment Process Frequency Restoration Process
FCR - o RR

Reserve Replacement Process

Frekvencija

Vrijeme za oporavak f

Poremecaj
Slika 9.1 Hijerarhija rezervi u procesu upravljanju frekvencijom

MreZni pravilnik LFCR detaljno definiSe parametre koji odreduju zahtijevani kvalitet
frekvencije i vremenske okvire za aktivaciju pojedinaénih rezervi. Medutim, ono $to je
od interesa za ovu studiju i 5to je u sustini novo u datom pravilniku je nova
metodologija za dimenzionisanje potrebnih rezervi.

9.1.2.1 Metodologija za dimenzionisanje regulacione rezerve
Odstupanja, odnosno debalansi snage u sistemu mogu da imaju razliCite razloge.
Mrezni pravilnik LFCR navodi koji tipovi odstupanja, odnosno razlozi zbog kojih dolazi
do odstupanja, moraju da se uzmu u obzir u procesu odredivanja veli€ine potrebne
rezervi:
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e Poremeca;j ili ispad proizvodne jedinice, HVDC linka ili potroSnje — ova
vrsta odstupanja se obi¢no koristi za proraun referentnog incidenta u
sinhronoj oblasti odnosno u regulacionom bloku.

e Kontinualna promjena potrosnje i proizvodnje — stohasti¢ki poremecaji
koje izazivaju brze promjene potro$nje i proizvodnje.

e Stohasticke greske u prognozi — stohasti¢ki spori poremecaji uslijed
greSaka u prognozi potroSnje i proizvodnje iz obnovljivih izvora elektricne
energije.

e Deterministicka odstupanja — odstupanja uslijed planiranih promjena
programa razmjene izmedu regulacionih oblasti

U opstem slucaju, prilikom dimenzionisanja rezervi mora da se uzme u obzir
oCekivana veli¢ina navedenih odstupanja kao i njihova moguc¢a medusobna
zavisnost. OcCigledno je da Ce veli€ina rezerve koja se odredi, imati uticaj i na kvalitet
regulacije frekvencije i samu sigurnost sistema.

Mrezni pravilnik LFCR zahtjeva od Operatora prenosnih sistema da izvrSe
dimenzionisanje FRR i RR rezervi na nivou LFC regulacionog bloka. Odgovarajuéi
pristup procesu dimenzionisanja moze da se razlikuje izmedu blokova zbog razli€itih
izvora elektri¢ne energije i preovladujuce vrste odstupanja. Zbog toga je krajnji pristup
ostavljen na izbor samim operatorima sistema unutar bloka dok mrezni pravilnik
LFCR odreduje odredena ograni¢enja kojih ¢e se operatori pridrzavati u procesu
dimenzionisanja rezervi. U skladu s tim, mrezni pravilnik LFCR defini§e minimalne
zahtjeve u procesu dimenzionisanja FRR i RR rezervi i koji se zasnivaju na
deterministiCkom i probabilistiCkom pristupu.

Deterministicki pristup, definisan ¢lanovima 46 (2) (e) i (f), zahtijeva da FRR rezerva
ne sme biti manja od referentnog incidenta, za pozitivno i negativnho odstupanje
posebno. Referentni incident predstavlja najvece odstupanje aktivhe snage uslijed
iznenadnog poremecaja proizvodne jedinice, pojedinacne potrosnje i HVDC linka. U
opStem slucaju, ispad najvece proizvodne jedinice se uzima za pozitivhu rezervu a
ispad najveceg pojedinaénog potroSaca za negativnu rezervu. Operator prenosnog
sistema odreduje odnos rezerve koja automatski aktivira (aFRR) i rezerve koja se
aktivira po nalogu (MFRR) u ukupnoj FRR rezervi.

ProbabilistiCki pristup se zasniva na istorijskim podacima o odstupanju LFC bloka u
vremenskom periodu od najmanje godinu dana i koji se zavr§ava ne ranije od 6
meseci prije samog procesa dimenzionisanja. ProbabilistiCki pristup definiSe
minimalnu sumu FRR i RR rezervi (€lanovima 46 (2) (h) i (i)) koja je odredena 99%-im
vrijednostima odstupanja LFC bloka (posebno za pozitivnu i negativhu regulaciju).

llustrativan primjer odredivanja potrebne FRR i RR rezerve je prikazan na slici ispod.
Vidi se da su 99%-ne vrijednosti odstupanja veée od referentnog incidenta, u
pozitivnom i negativnom smjeru, i zbog toga one i odreduju ukupnu sumu FRR i RR
rezerve. Data 99%-na vrijednost predstavlja minimalnu vrijednost $to znaci da
vrijednost ukupne rezerve moze biti i ve€a ukoliko bi to bila odluka operatora sistema
zbog zadovoljenja nekih drugih ograni€enja koji se mogu javiti po pitanju
raspolozivosti rezervi a u cilju zahtjeva za odrzavanje kvaliteta frekvencije.
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9.1.3

Verovatnoca odstupanja

[%]

vidak snage manjak snage
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Slika 9.2 Primjer dimenzionisanja FRR i RR rezerve

Potrebna regulaciona rezerva

Potrebna regulaciona rezerva sa aspekta integracije vjetroelektrana i razli€itih nivoa
integracije solarnih elektrana u EES BiH bi¢e odredena na dva nacina. Prvi nacin
uvazava postoje¢e propise za odredivanje potrebne rezerve, ali uz uvazavanje
varijabilnosti proizvodnje iz vjetroelektrana i solarnih elektrana, odnosno uz analizu
odstupanja koji se javljagju u prognozi proizvodnje datih izvora. Drugi nacin
odredivanja potrebne regulacione rezerve ¢e biti u skladu sa metodologijom
izlozenom u ENTSO-E LFCR mreznom pravilniku.

Podaci koji ¢e se koristi u postupku odredivanja su sljedeci:

e Potrebna sekundarna i tercijerna rezerva odredena u IPRP na osnhovu
postojecih propisa

e Podaci o najvecoj proizvodnoj jedinici i najve¢em pojedinanom potro$acu
koji mogu da izazovu najveée odstupanje snage
Regulaciona greSka EES BiH za vremenski period od godinu dana
Odstupanja proizvodnje vjetrogeneratora od prognozirane proizvodnje za
vremenski period od godinu dana

e Odstupanja proizvodnje fotonaponskih elektrana od prognozirane proizvodnje
za vremenski period od godinu dana

NOS BiH je dostavio regulacionu greSku EES BiH za 2013. godinu. Regulaciona
greSka obuhvata odstupanja potroSnje i proizvodnje od planiranih vrijednosti, odnosno
odstupanja planiranog uvozalizvoza za dati vremenski interval. Podaci o
odstupanjima su dati na sathom nivou, odnosno predstavljaju srednjesatna
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odstupanja od zadatih programa razmjene. NOS BiH definiS8e programe razmjene sa
susjednim regulacionim oblastima na satnim intervalima i odgovoran je da odrzava
zadate programe razmjene vrseci regulaciju odstupanja izmedu zadate proizvodnje i
potrosnje, a preduslov za to je i postojanje dovoljne regulacione rezerve.

Posto na prenosnoj mrezi BiH trenutno nema prikljuéenih vjetroelektrana i solarnih
elektrana, podaci o greSkama u prognozi proizvodnje datih izvora nije dostupna. Iz
tog razloga koriSéeni su dostupni podaci odstupanja u proizvodnji vjetroelektrana i
fotonaponskih elektrana jedne regulacione oblasti, a odgovaraju vremenskom periodu
za koji je dostupna regulaciona greSka BiH odnosno 2013. godini. Za ostvarena
odstupanja u proizvodnji ovih izvora koriséeni su javno dostupni podaci od strane
belgijskog operatora prenosnog sistema Elia*:

e Odstupanja proizvodnje vjetrogeneratora — odstupanja su data na 15.
minutnoj vremenskoj razini, a odnose se na prognozirane vrijednosti za dan
unapred. Ukupna instalisana snaga vjetroelektrana za koju se vrsi prognoza
iznosi oko 1000 MW. KoriS¢ena su odstupanja samo za vjetroelektrane na
kopnu.

¢ Odstupanja proizvodnje fotonaponskih elektrana — odstupanja su data na 15.
minutnoj vremenskoj razini, a odnose se na prognozirane vrijednosti za dan
unapred. Ukupna instalisana snaga PV elektrana za koju se vrSi prognoza
iznosi oko 2500 MW.

S obzirom na veli¢inu instalisane snage u obnovljivim izvorima, belgijski operator
sistema Elia prati i arhivira odstupanja u proizvodnji OIE i znak tih odstupanja kako bi
se imao uvid u o¢ekivana odstupanja uslijed greSaka u prognozi. Ovo se radi iz dva
razloga:

e Balansiranje sistema - uslijed odstupanja regulacione oblasti, aktiviraju se
rezerve koje nadoknaduju date greSke, u pozitivhom ili negativnom smjeru.
Sto se ima bolji uvid u procenu o&ekivanih odstupanja na osnovu zabiljeZenih
istorijskih odstupanja, moguce je bolje i tacnije odrediti potrebne regulacione
rezerve, a da se one ne predimenzioniSu, $to bi dovelo do povecéanih
trodkova balansiranja sistema.

e Upravljanje zagusSenjima — prognoza proizvodnje iz vjetroelektrana i
solarnih elektrana i mjerenja ostvarene proizvodnje imaju vaznu ulogu u
procjeni sigurnosti prenosne mreze. Ove informacije omoguc¢avaju operatoru
sistema da izvrSi sigurnosne analize za dan unaprijed (D-1) i u toku dana za
ocekivane rezime proizvodnje OIE, a uzimajuci u obzir i planirana iskljucenja
u mrezi.

Pored raspoloZivosti podataka i za PV i za vjetroelektrane, Belgija je izabrana i zbog
geografske povrsine za koju se radi prognoza, a koja pribliZno odgovara povrsini koju
obuhvataju predloZene lokacije za solarne elektrane u BiH. Ovo je bilo bitho zbog
¢injenice da povrSina na kojoj se rasprostiru varijabilni izvori elektri¢ne energije utiCe
na veliinu varijacije proizvodnje iz datih izvora. Najnovije studije integracije
vjetroelektrana i solarnih elektrana u sistem [29] potvrduju efekat izravnanja uslijed
geografske rasprostranjenosti, pogotovo u pogledu brzih promjena u ukupnoj
proizvodnji datih izvora. Nepostojanje korelacije izmedu promjena proizvodnje
vjetroelektrana i solarnih elektrana, a zatim izmedu pojedinacnih elektrana smanjuje
varijabilnost ukupne proizvodnje na nivou prenosne mreze $to bitno utiCe na kvalitet
regulacije sistema, a i na odredivanje potrebnih rezervi.

2 www. elia.be
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9.131

Podaci koji su dati u apsolutnim vrijednostima su za potrebe analize normalizovani u
odnosu na instalisanu snagu. Normalizovana odstupanja su iskoriS¢ena da se dobiju
odstupanja u proizvodnji vjetroelektrana i razli€itih nivoa integracije PV elektrana u
BiH.

Regulaciona greska EES BiH

Model obezbjedenja i koristenja svih pomo¢nih usluga u elektroenergetskom sistemu
BiH definisan je u Metodologiji za izradu tarifa za usluge prenosa elektricne energije,
nezavisnog operatora sistema i pomoc¢ne usluge i u Odluci o odredivanju tarifa za
pomocne usluge. Broj u€esnika u mehanizmu pomocnih usluga je smanjen i u praksi
sveden na tri postojeCe elektroprivrede, kvalificirane kupce (Aluminij d.d. Mostar) i
Komunalno Bréko. Sa ovim mehanizmom tri elektroprivrede su i na strani potraZivanja
i na strani placanja, dok su kvalificirani kupci i ED Bréko samo na strani pla¢anja.

Pomoéne usluge u BiH obuhvataju sljedece:
e Primarnu regulaciju,
Sekundarnu regulaciju (P/f),
Tercijarnu regulaciju (P/f),
Regulaciju napona / reaktivne snage (U-Q),
Moguénost pokretanja elektrana bez vanjskog napajanja (crno start),
e Energija za pokrivanje gubitaka na prenosnoj mrezi.

Primarna regulacija snage i frekvencije je pomoéna usluga koju pruzaju proizvodne
jedinice.

Pomoc¢ne usluge za rezerve snage u sekundarnoj regulaciji se dijele na sljedecih 5
elektrana:
e HE Jablanica,
HE Trebisnjica,
HE Visegrad,
HE Rama i
HE Boc¢ac.

Do ostvarivanja tehnickih preduslova za obracun, energija koja se isporucuje u rezimu
sekundarne regulacije biti ¢e tretirana (kompenzirana) kroz obradun i kompenzaciju
nezeljenih odstupanja. Stoga se sva neplanirana odstupanja trenutno mjere i zatim
kompenziraju povratom date energije bilo narednog dana ili sedmice, bez povrata
novca. Osim gore navedenih HE, postoji moguénost i za druge elektrane da u€estvuju
u sekundarnoj regulaciji. Imaju¢i na umu dobro razvijen portfeljf HE u BiH, kao i
iskustvo NOS-a u P/f regulaciji, to znaci da je BiH tehnicki u stanju ispunjavati svoje
potrebe sistemskih rezervi.

Trenutno najveci problem u mehanizmu pomoénih usluga u BiH, kao i u analizi
integracije SE su nedozvoljena odstupanja cijelog BiH sistema od dnevnih rasporeda
ili trziSnih planova.

Regulaciona greSka BiH odnosno odstupanja sistema BiH u odnosu na planirane
programe razmjene tokom 2013. godine na satnom nivou je prikazana na slici ispod.

Pozitivno odstupanje znadi da je u datom satu bilo viska snage, a negativho
odstupanje znadi da je u datom satu bio manjak snage da se zadovolji zadati program
razmjene EES BiH. Sa ove krive se moZe uoditi da su se tokom prve tre¢ine godine
odstupanja vec¢inom kretala u rasponu +50 MW, ali da i u datom periodu ima viSe
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9.1.3.2

odstupanja koji ¢e kreéu u vec¢em rasponu od +250 MW. U naredne dvije trecine
perioda, odstupanja se kre¢u u uzem rasponu, ali su i pomjerena viSe na negativnu
stranu, Sto znaci da je veéi dio vremena sistemu BiH falila snaga za zadovoljenje

programa razmjene.
350 4

Regulaciona greska BiH 2013

250 +
150 4
50 4

TR L |W“'
-50 -

Odstupanje [MW]

-150

-250 -
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Slika 9.3 Srednjesatna regulaciona greska BiH u 2013. godini

Jasnija slika o raspodjeli odstupanja se moze vidjeti sa krive vjerovatno¢e odstupanja
(Slika 9.4). Kriva je uska u opsegu £50 MW, a zatim se S$iri do opsega £100 MW, kriva
je pomjerena u negativnu stranu, $to potvrduje prethodni zakljuéak da je vecinu
vremena NOS BiH imao manjak snage u procesu regulacije sistema. Takode se
moze vidjeti da su negativha odstupanja iznosila i do -218 MW a pozitivha do +334
MW, ali su se takva odstupanja deSavala vrlo rijetko kao posljedica iznenadnog
ispada proizvodne jedinice, odnosno ispada vece potro$nje na prenosnoj mrezi.
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Slika 9.4 Kriva vjerovatnoc¢e odstupanja NOS BiH za 2013. godinu

Odstupanja proizvodnje vjetroelektrana i solarnih elektrana

Greske koje se deSavaju u prognozi proizvodnje vjetroelektrana i solarnih elektrana
su vrlo vazan Ccinilac u studijama integracije. Analiza i razumijevanje istorijskih
greSaka u prognozi datih izvora je od izuzetne vaZnosti za operatore prenosnog
sistema, kako bi optimizovali troSkove regulacije sistema. Takode, analiza korelacije
greSaka u proizvodnji vjetroelektrana i solarnih elektrana je isto jedan od nacina koji
moze da utiCe na smanjenje troSkova. Distribucija greSaka prognoze znatno uti¢e na
intervale pouzdanosti vezane za prognozu, a time i na odredivanje potrebne
regulacione rezerve da se te greSke, odnosno odstupanja odstrane.

Na slikama ispod (Slika 9.5 i Slika 9.6) su prikazane distribucije vjerovatnoce
odstupanja proizvodnje vjetroelektrana i solarnih elektrana u EES Belgije. Odstupanja
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su normalizovana na ukupnu instalisanu snagu ovih izvora. Podaci o odstupanjima su
analizirani za 2013. Godinu, a dostupni su na 15. minutnom nivou $to je upravo i
period djelovanja FRR odnosno sekundarne regulacije.
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Slika 9.5 Kriva vjerovatnoée odstupanja proizvodnje PV elektrana (Elia, 2013)

Sli¢no odstupanju regulacione greske BiH, kriva vjerovatnoée odstupanja proizvodnje
PV elektrana je viSe pomerena u negativnu stranu. U negativhom dijelu kriva se slabo
suzava pri vrhu i moze se videti da su odstupanja u opsegu od -10% do -20% vrlo
gesta. U pozitivnom dijelu kriva se suzava ka vrhu a odstupanja se kre¢u do 20%. Sto
se tiCe najvecih odstupanja, ona su -50% za negativnho odstupanje odnosno +30% za
pozitivha odstupanja. Moze se zakljuciti da je najéeSée prognoza moguce proizvodnje
fotonaponskih elektrana precijenjena i da je potrebno veée angazovanje rezervi za
regulaciju na gore.
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Slika 9.6 Kriva vjerovatnoée odstupanja proizvodnje vjetroelektrana (Elia, 2013)

Kriva vjerovatnoée odstupanja proizvodnje vjetroelektrana je ravnomjerno
rasporedena u opsegu od -20% do +20% sa blagim suzavanjem ka vrhu krive. Sa
obe strane se u manjoj mjeri deSavaju odstupanja do 30%. Medutim, postoji razlika
izmedu najveéih odstupanja, do -70% za negativha i do +50% za pozitivha
odstupanja.
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9.1.3.3

9.1.34

Korelacija odstupanja vjetroelektrana i PV elektrana

Sljededi korak je analiza korelacije prikazanih odstupanja proizvodnje vjetroelektrana i
PV elektrana odnosno utvrdivanje da li se odstupanja sa istim znakom kod oba izvora
deSavaju istovremeno ili nisu medusobno povezana. Ova vrsta analize je vrlo vazna
sa aspekta odredivanje potrebne regulacione rezerve i mogucénosti upotrebe iste
rezerve za regulaciju odstupanja oba izvora.

Parametar koji se obi¢no koristi za utvrdivanje postojanja povezanosti izmedu dvije
promjenljive odnosno nizova podataka je Pirsonov koeficijent korelacije. Ovaj
koeficijent, koji moze da ima vrijednost izmedu -1 i +1, pokazuje u kojoj mjeri su dvije
promjenljive medusobno povezane:

o Koeficijent korelacije od ,+1“ ukazuje na potpunu pozitivnu povezanost,
odnosno ukoliko se jedna promjenljiva povecava, poveéava i druga
promjenljiva i obrnuto;

o Koeficijent korelacije od ,-1“ ukazuje na potpunu negativhu nepovezanost,
odnosno ukoliko se jedna promjenljiva poveéava, druga promjenljiva se
smanijuje i obrnuto;

o Koeficijent korelacije ,0“ ukazuje na potpunu nepovezanost.

Analiza koeficijenta korelacije je izvrSena za odstupanja proizvodnje vjetroelektrana i
solarnih elektrana, zatim za regulacionu greSku BiH u odnosu na pojedinacna
odstupanja datih izvora i za regulacionu greSku BiH u odnosu na zajedni¢ko
odstupanje datih izvora (svi podaci se odnose na isti vremenski period).

Rezultati analize su prikazani u tabeli ispod. Moze se vidjeti da korelacioni faktor
odstupanja vjetroelektrana i PV elektrana iznosi +0.05, odnosno da je vrlo blizak nuli.
To prakti¢no znaci da kada postoji ve¢a greska u prognozi jedne od tehnologija, vrlo
je rijetko da se desi i ve€a greSka u prognoze druge tehnologije. Kada se posmatra
povezanost regulacione greSke BiH i zajedniCkog odstupanja vjetroelektrana i
solarnih elektrana moze se zakljuciti da je ona neSto veca, oko +0.1, ali je ta
vrijednost i dalje bliska nuli. Ovo je vrlo vaZzan zaklju¢ak za odredivanje potrebnih
regulacionih rezervi posto ukazuje na Cinjenicu da se pri integraciji vjetroelektrana i
solarnih elektrana u sistem, rezerve koje su potrebne za regulaciju njihove
varijabilnosti mogu medusobno dijeliti odnosno moZe da se koristi ista rezerva.

Tabela 9-2 — Koeficijenti korelacije analiziranih odstupanja
Koeficijent
korelacije

VE i PV 0.047
Regulaciona greska i VE 0.081

Odstupanja

Regulaciona greska i PV 0.057
Regulaciona greska i
PV+VE 0.097

Mrezni kodeks NOS BiH

Kao &to je navedeno u prethodnom dijelu, NOS BiH odreduje nivo potrebne
sekundarne i tercijerne rezerve u skladu sa postojeéim propisima definisanim u
mreznom kodeksu, a koji su u skladu sa vaze¢im ENTSO-E pravilima. Sekundarna
rezerva se odreduje na osnovu empirijske formule i procjene vrSne potroSnje za datu
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godinu a tercijerna rezerva se odreduje na osnovu referentnog incidenta a to je ispad
najvece jedinice u sistemu. Na osnovu tih propisa nivo sekundarne regulacije za
2020. i 2025. godinu u sistemu BiH iznosi 81 MW odnosno 83 MW. Nivo tercijerne
rezerve iznosi 400 MW $to iznosi planiranoj snazi na pragu prenosne mreze jedinice
G7 uTE Tuzla.

Postojeci propisi ne uvazavaju obnovljive izvore elektricne energije i njihov uticaj na
veliéinu potrebne rezerve. Medutim, na osnovu izvrSene analize vjerovatnoce
odstupanja proizvodnje iz vjetroelektrana i PV elektrana moze se izvrSiti procjena
potrebne dodatne sekundarne rezerve. Posto se postojeéim propisima pozitivha i
negativna regulaciona rezerve ne tretiraju odvojeno razmatrana je samo najveca
vjerovatnocéa odstupanja po apsolutnoj vrijednosti.

Kako bi se prethodna analiza vjerovatnoée odstupanja primjenila na odredene nivoe
integracije solarnih elektrana u BiH, normalizovane vrijednosti su uskladene sa
apsolutnim vrijednostima po scenarijima integracije. lz ovoga su izuzete KSE
elektrane u kombinovanom scenariju, posto date elektrane imaju odredenu inerciju u
brzini promjene svoje proizvodnje za razliku od PV elektrana. Instalisana snaga PV
elektrana koja je uzeta u obzir je prikazana u tabeli ispod. Vjetroelektrane su u
svakom scenariju uzete u obzir sa 350 MW instalisane snage.

Tabela 9-3 — Instalisana snaga PV elektrana u BiH po scenarijima

Godina 2020 2025

Scenario | Kombinovani Fotonaponski Kombinovani Fotonaponski

Instalisana snaga

1 4 7
PV elektrana [MW] 315 >65 25 05

Uzimaju¢i u obzir instalisanu shagu PV elektrana po scenarijima, uz pomoc¢
normalizovanih odstupanja proizvodnje PV elektrana prikazanih u prethodnom dijelu
dobijena su odstupanja PV elektrana u BiH u apsolutnim jedinicama. Isti postupak je
izvrSen i za vjetroelektrane s tim da su dobijena odstupanja ista za svaki scenario PV
elektrana. Kombinacijom ovako dobijenih odstupanja i regulacione gredke BiH dobila
se nova regulaciona gredka BiH, ali koja uzima u obzir pretpostavljena odstupanja
proizvodnje vjetroelektrana i PV elektrana u svakom od scenarija. Na slikama ispod
su prikazane distribucije vjerovatnoée tako dobijenih odstupanja za svaki scenario.
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Slika 9.7 Krive vjerovatno¢e odstupanja za solarne scenarije — 2020. godina
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Slika 9.8 Krive vjerovatnoée odstupanja za solarne scenarije — 2025. godina

Dobijene krive vjerovatno¢e odstupanja za solarne scenarije imaju priblizno isti oblik,
ali razlikuju po veli€ini najveéih moguéih odstupanja zbog razlike u instalisanoj snazi
PV elektrana. Za odredivanje potrebne regulacione rezerve sa datih krivih ¢e se
odrediti 99% kvantilna vrijednost odstupanja i maksimalno (100%) odstupanje bez
obzira na znak odstupanja. Rezultati su prikazani u tabeli ispod.

Tabela 9-4 — Najveéa odstupanja po apsolutnoj vrijednosti
Godina 2020 2025
Scenario Kombinovani Fotonaponski Kombinovani Fotonaponski

Instalisana
snaga PV 315 565 455 705
elektrana [MW]
Pokrivenost Odstupanje [MW]
99% 199 209 200 234
100% 334 334 334 368

Vrijednosti najvecih odstupanja koja su dobijena po scenarijima predstavljaju nivo
potrebne sekundarne rezerve. 99% kvantilne vrijednosti bi znacile da sistem ne bi
imao dovoljno rezerve 88 sati godiSnje, ali su mnogo manje od 100% vrijednosti
odstupanja koja se javljaju vrlo rijetko. Uzimajuci u obzir da je NOS BiH odredio
prema vazeéim propisima veli¢inu sekundarne rezerve za 2020. i 2025. godinu,
razlika tih vrijednosti i vrijednosti dobijenih u tabeli gore bi predstavijala dodatnu
sekundarnu rezervu uzimajuci u obzir varijaciju proizvodnje vjetroelektrana i PV
elektrana. Proracun dodatne sekundarne rezerve je prikazan u tabeli ispod.

Tabela 9-5 — Procjena rezerve — vazeéi propisi uz uvazavanje varijabilnosti OIE
Godina 2020 2025

1
400

Scenario Kombinovani Fotonaponski Kombinovani Fotonaponski

Instalisana snaga PV 315 565 455 705
elektrana* [MW]

Potrebna sekundarna rezerva [MW]

1. IPRP 2015-2024 81 81 83 83
2. 99% 199 209 200 234
3. 100% 334 334 334 395
Dodatna rezerva (2-1) +118 +128 +117 +151
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Dodatna rezerva (3-1) +253 +253 +251 +312
* Svaki solarni scenario podrazumjeva 350 MW vjetroelektrana

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zaklju€iti da je za pokrivenost sekundarne
rezerve od 99% pri integraciji fotonaponskih elektrana do 565 MW i 350 MW
vjetroelektrana potrebno oko 120 MW dodatne rezerve u odnosu na potrebne koli€ine
rezerve odredene u IPRP. Za integraciju PV elektrana do 705 MW potrebno je
dodatnih 150 MW. Za pokrivenost od 100%, potrebne dodatne koli¢ine sekundarne
rezerve za date nivoe integracije su 250 MW odnosno 310 MW. Nivo tercijerne
rezerve ostaje isti posSto najve¢a moguca pojedinacna odstupanja u proizvodnji
vjetroelektrana i PV elektrana ne prelaze 400 MW u bilo kom scenariju integracije.

U studiji integracije vjetroelektrana u EES BiH [24] je izvrSena analiza potrebne
dodatne rezerve zbog neraspolozivosti energije vjetra. Analize dodatne rezerve u toj
studiji su izvrSene na sliCan nacin, ali bez uvazavanja verovatnoée odstupanja
regulacione greSke EES BiH odnosno Vvarijacija odstupanja proizvodnje
vjetroelektrana je posmatrana zasebno. Procijenjena dodatna rezerva (u odnosu na
potrebne rezerve odredene prema postojeéim propisima i bez uvazavanja varijacije
proizvodnje vjetroelektrana) u datoj studiji za scenario integracije vjetroelektrana od
350 MW iznosi 120 MW. Za tu koli€inu dodatne rezerve su odredeni i troSkovi
obezbedenja rezerve. Ukoliko bi se na isti nacin izvrSila procjena dodatne rezerve za
regulaciju odstupanja vjetroelektrana i solarnih elektrana, datih 120 MW dodatne
rezerve bi bilo dovoljno za 350 MW vjetroelektrana i 400 MW fotonaponskih elektrana
Sto potvrduje prethodni zakljuCak da se ista rezerva moZe Koristiti za regulaciju
odstupanja oba izvora elektricne energije bez dodatnih troSkova.

9.1.35 Mrezni pravilnik ENTSO-E LFCR

Prema metodologiji izlozenoj u ENTSO-E LFCR mreznom kodeksu, minimalni nivo
potrebne FRR i RR rezerve (sekundarne i tercijerne) se odreduje zajedno prema
probabilistickom i deterministickom pristupu, a uvazava se konzervativniji rezultat
odnosno onaj koji da veéu vrijednost potrebne rezerve. Pored toga, data metodologija
uvazava znak potrebne rezerve, odnosno posebno se odreduje pozitivha i negativna
rezerva.

Za probabilisti€ki pristup koriste se iste krive vjerovatnoée odstupanja prikazane u
prethodnom dijelu stim da se 99% kvantilne vrijednosti odreduju posebno za
negativna i pozitivna odstupanja. Rezultati su prikazani u tabeli ispod.

Tabela 9-6 —Kvantile pozitivnih i negativnih odstupanja

2020

Godina 2025
Scenario Kombinovani Fotonaponski Kombinovani Fotonaponski
Instalisana snaga
PV elektrana [MW] 315 565 455 705
Probabilisticki pristup Odstupanje [MW]
99% Negativno -167 -209 -188 -234
Pozitivho +199 +205 +200 +217

Date 99% vrijednosti predstavljaju potrebne kolic¢ine FRR i RR rezerve samo sa
suprotnim znakom odnosno negativno odstupanje odreduje pozitivnu rezervu i
obrnuto. Potrebna rezerva odredena probabilistiCkim pristupom je prikazana u tabeli
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ispod i moze se zaklju€iti da su te vrijednosti mnogo manje od ukupne sekundarne i
tercijerne rezerve odredene prema vazecim propisima.

Tabela 9-7 — Procjena potrebne rezerve — probabilisticki pristup

2020

Godina 2025
Scenario Kombinovani Fotonaponski Kombinovani Fotonaponski
N EUEERER I ELE
PV elektrana [MW] 315 565 455 705
Probabilisticki pristup Potrebna FRR i RR rezerva [MW]
99% Pozitivha rezerva 167 209 188 234
Negativna rezerva 199 205 200 217
IPRP 2015-2024 481 481 483 483

* Svaki solarni scenario podrazumeva 350 MW vjetroelektrana

Provjera potrebne rezerve odredene probabilistickim pristupom se vrsi uporedivanjem
rezerve deterministiCkim pristupom. Za ovaj pristup je dovoljan podatak o referentnom
incidentu odnosno o najvecoj proizvodnoj jedinici u sistemu i najve¢em pojedinanom
potroSacu u sistemu. Pozitivnu rezervu odreduje najveca proizvodna jedinica u BiH, a
to je G7 u TE Tuzla — 400 MW, i ista je za sve godine. Negativnu rezervu odreduju
ispad najveceg pojedinacnog potroSaca na prenosnoj mrezi, a to je jedna jedinica u
PHE Capljina — 220 MW. Potrebna FRR i RR rezerva odredena deterministi¢kim
pristupom je prikazana u tabeli ispod.

Tabela 9-8 — Procjena potrebne rezerve — deterministicki pristup
Godina 2020 2025

Potrebna FRR i RR rezerva
Deterministicki pristup AW
Pozitivha rezerva 400 400
Negativha rezerva 220 220

Od potrebne FRR i RR rezerve odredene probabilistiCkim i deterministiCkim pristupom
uzima se u obzir veéa vrijednost odnosno onaj pristup koji daje najvecu potrebnu
rezervu. MoZe se zaklju€iti da je u ovom slu€aju potrebna pozitivha FRR i RR rezerva
odredena deterministic¢ki pristupom i iznosi 400 MW dok je potrebna negativha
rezerva priblizno ista u oba pristupa i iznosi 220 MW za sve scenarije integracije
solarnih elektrana i obe ciline godine. Ovo znaci da ¢ak ni pri najveéem nivou
integracije solarnih elektrana od 705 MW i vjetroelektrana od 350 MW, oc¢ekivana
najveca odstupanja proizvodnje datih izvora ne prelaze odstupanja koja bi se javila
uslijed ispada najvecih jedinica u sistemu.

| pored toga $to su uzete konzervativnije vrijednosti za potrebne koli€ine FRR i RR
rezerve na osnovu metodologije izlozene u ENTSO-E LFCR mreznom pravilniku, one
su manje od ukupne sekundarne i tercijerne rezerve odredene prema postojeéim
propisima. Dakle, prema datoj metodologiji ne bi bila potrebna dodatna regulaciona
rezerva uslijed integracije OIE, odnosno potrebna rezerva odredena postojecim
propisima bi mogla da se smanji. Medutim, poSto nova ENTSO-E metodologija
odnosno LFCR mrezZni pravilnik joS nije na snazi, preporuCuje se odredivanje
potrebne regulacione rezerve na osnovu postojeéih propisa NOS BiH, ali uz
uvazavanje varijabilnosti OIE. Takode, do usvajanja novog LFCR mreznog pravilnika i
njegove primjene u okviru Mreznog kodeksa NOS BiH, potrebno je uspostaviti analize
istorijskih odstupanja regulacionih greSaka, a zatim i analizu odstupanja OIE nakon
priklju¢enja na prenosnu mrezu. Tako bi prelazak na odredivanje potrebnih rezervi
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prema novoj metodologiji bio $to jednostavniji, odnosno sa veéim brojem raspolozivih
podataka.

9.1.3.6 Scenariji integracije vjetroelektrana

Potrebna regulaciona rezerva pri integraciji solarnih elektrana je odredena
uvazavajuci 350 MW vjetroelektrana koje su imale uradene elaborate o prikljuenju
odnosno nacelne saglasnosti od nadleznih institucija na pocetku izrade ovog
Elaborata. Medutim, posto su u okviru studije integracije vjetroelektrana u BiH [24]
odredeni i vedéi nivoi integracije vjetroelektrana, izvrSena je analiza osjetljivosti u
pogledu potrebnih dodatnih koli¢ina 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 vecée nivoe integracije
vjetroelektrana, za potrebe ove analize izvr§eno je smanjenje instalisane snage SE u
istom iznosu. Ukoliko je poveéanje instalisane snage vjetroelektrana veée od
instalisane snage PV elektrana, instalisana snaga PV elektrana u analizi je smanjena
na nulu. Potrebna dodatna rezerve je odredena na osnovu postoje¢ih propisa ali
uvazavajuci varijabilnost proizvodnje VE i SE.

Dodatna koli¢ina regulacione rezerve za nivo integracije vjetroelektrana od 600 MW i
od 900 MW je prikazana u tabelama ispod.

Tabela 9-9 — Procjena rezerve za 600 MW vjetroelektrana
Godina 2020 2025
Scenario Kombinovani Fotonaponski Kombinovani Fotonaponski

Instalisana snaga PV 65 315 205 455
elektrana [MW]

Potrebna sekundarna rezerva [MW]

1. IPRP 2015-2024 81 81 83 83
2. 99% 214 222 216 229
Dodatna rezerva (2-1) +133 +141 +133 +146

Tabela 9-10 — Procjena rezerve za 900 MW vjetroelektrana
Godina 2020 2025
Scenario Kombinovani Fotonaponski Kombinovani Fotonaponski

Instalisana snaga PV 0] 15 (0] 155
elektrana* [MW]

Potrebna sekundarna rezerva [MW]

1. IPRP 2015-2024 81 81 83 83
2. 99% 258 258 258 259
Dodatna rezerva (2-1) +177 +177 +175 +176

Potrebna dodatna rezerva za 600 MW vjetroelektrana iznosi oko 140 MW bez obzira
na ukupnu instalisanu snagu solarnih elektrana po scenarijima (od 65 do 455 MW).
Za 900 MW vjetroelektrana potrebna dodatna rezerva je najveéa i iznosi oko 180 MW.
Moze se zakljuciti da se za vece nivoe integracije vjetroelektrana potrebna dodatna
rezerva povecava, jer je vjerovatnoc¢a vecih odstupanja proizvodnje vjetroelektrana
veca Sto dolazi do izrazaja pri odredivanju potrebne rezerve.

9.1.3.7 Mrezni pravilnik ENTSO-E Balansiranje elektricne energije
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Potrebna dodatna sekundarna rezerva u EES BiH odredena vaze¢im propisima uz
uvazavanje varijabilnosti proizvodnje SE i VE iznosi od 120 MW do 150 MW u
zavisnosti od nivoa integracije SE. NOS BiH dodatne koli¢ine rezerve ne moze
obezbijediti u okviru EES BiH a postoje¢i propisi i ne omogucéavaju nabavku
sekundarne rezerve van granica svog sistema.

ENTSO-E Mrezni pravilnik ,Balansiranje elektricne energije“ ¢e omoguciti formiranje
evropskog balansnog trzista u nekoliko razvojnih koraka. Dati pravilnik ¢e omoguciti
trgovinu balansnom energijom izmedu evropskih TSO-ova odnosno nabavku
balansne energije van granica oblasti kojom upravlja TSO. Pored toga, kodeks
omogucava i dijeljenje balansnih rezervi izmedu razli€itih TSO-ova. Ovo ¢e omoguditi
NOS BiH, ne samo nabavku potrebne regulacione rezerve van svojih granica vec i
mogucénosti dijeljenja potrebnih rezervi sa susjednim TSO-ovima u cilju boljeg i
efikasnijeg iskoris¢enja, ali i smanjenja troSkova.

Obaveza TSO-ova ¢e biti da se udruzuju u Koordinisane balansne oblasti, od
najmanje dva TSO-a, a zatim da se postepenim spajanjem i Sirenjem uspostavi jedna
Koordinisana balansna oblast na pan-evropskom nivou (Slika 9.9). Preporucuje se
uklju€ivanje u inicijative za formiranje regionalnih trziSta balansne energije, za
pocetak na nivou regulacionog bloka a zatim i sa ostalim TSO-ovima u regionu, ne
samo u cilju nabavke dodatnih koli¢ina balansne rezerve ve¢ i cilju smanjivanja
troSkova za nabavku postojecih potrebnih koli€ina rezerve.

TS TSO2 TSO1 || TSO2 TS0x || TSQy || TSOz
Koordinisana Koordinisana Koordinisana
balansna balansna <:::> balansna
oblast oblast oblast
Koordinisana Koordinisana balansna
balansna oblast oblast

< >

Slika 9.9 Predvideno udruzivanje TSO-ova u balansne oblasti prema ENTSO-E mreznom
pravilniku
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10 ZAKLJUCAK

e Rezultati elektroenergetskih studija su pokazale da nivo integracije solarnih
elektrana od 565 MW u 2020. godini i 705 MW u 2025. godini ne izazivaju
ograni¢enja u prenosnoj mrezi BiH u pogledu prenosnih kapaciteta, nivoa struja
kratkih spojeva i tranzijentne stabilnosti, niti ograni¢avaju postojece i planirane
proizvodne objekte u sigurnoj evakuaciji proizvedene snage. Potencijal izabranih
lokacija za SE je viSestruko veci ali su u krajnje analize uSle samo najprivlaénije
lokacije sa aspekta solarnog potencijala i malih ulaganja u prikljucenje. Medutim
to ne umanjuje znacaj ostalih potencijalnih lokacija i mikrolokacija sa dobrim
solarnim potencijalom ali koje nisu uzete u obzir u ovoj studiji u skladu sa
definisanim kriterjumima (veliCina raspolozZive povrSine, blizina elemenata
prenosne mreze...).

e GIS mapa prenosne mreze BiH bi doprinijela vecoj taCnosti u identifikaciji
potencijalnih taaka prikljuéenja SE i odredivanju potrebnih duzina poveznih
dalekovoda. I1zrada GIS mape prenosne mreze bi bila od velike koristi ne samo za
studije povezivanja elektrana na prenosnu mrezu ve¢ i za studije planova razvoja
prenosne mreze.

e Mrezni kodeks NOS BiH nema definisane zahtjeve za prikljuCenje solarnih
elektrana i u narednom periodu biti potrebno izvrsiti uskladivanje Mreznog
kodeksa NOS BiH sa Mreznim pravilnikom ENTSO-E kako bi se ispunile obaveze
prema Energetskoj zajednici. Uskladivanje postojecih zahtjeva i dopuna Mreznog
kodeksa NOS BiH dodatnim zahtjevima potrebno je izvrSiti ne samo u pogledu
tehniCkih zahtjeva za vjetroelektrane i solarne elektrane, ve¢ i u pogledu zahtjeva
za sinhrone proizvodne jedinice.

e Potrebna dodatna sekundarna rezerva odredena je prema vazecim propisima
NOS BiH uz uvazavanje Vvarijabilnosti proizvodnje solarnih elektrana i
vjetroelektrana. Pri integraciji fotonaponskih elektrana do 565 MW i 350 MW
vjetroelektrana potrebno oko 120 MW dodatne rezerve. Za integraciju PV
elektrana do 705 MW potrebno je 150 MW dodatne rezerve. Nivo tercijerne
rezerve ostaje isti, posSto najveéa moguéa pojedinaCna odstupanja u proizvodniji
vjetroelektrana i PV elektrana ne prelaze 400 MW u bilo kom scenariju integracije.

e U studiji integracije vjetroelektrana u EES BiH [24] procijenjena dodatna rezerva
za scenario integracije vjetroelektrana od 350 MW iznosi 120 MW. Za tu koli€inu
dodatne rezerve su odredeni i troskovi obezbedenja dodatne rezerve. Ukoliko bi
se na isti nacin, prikazan u datoj studiji, izvrSila procijena rezerve za regulaciju
odstupanja vjetroelektrana i solarnih elektrana datih 120 MW dodatne rezerve bi
bilo dovoljno za 350 MW vjetroelektrana i 400 MW fotonaponskih elektrana Sto
potvrduje jedan od zakljuCaka da se ista rezerva moZe koristiti za regulaciju
odstupanja oba izvora elektri€ne energije.

e Mrezni pravilnik ENTSO-E ,Upravljanje frekvencijom i rezervama® definiSe novu
metodologiju za dimenzionisanje rezervi kojim bi se smanjile potrebne koli¢ine
rezerve. Primjena pravila definisanih u ovom pravilniku je takode obaveza NOS
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10.1

BiH. Do usvajanja novog ENTSO-E Mreznog pravilnika potrebno je uspostaviti
analize istorijskih odstupanja regulacionih greSaka, a zatim i analizu odstupanja
OIE nakon priklju¢enja na prenosnu mrezu, kako bi prelazak na odredivanje
potrebnih rezervi prema novoj metodologiji bio Sto jednostavniji.

e NOS BiH dodatne koli¢ine rezerve ne moze obezbijediti u okviru EES BiH, a
propisi ne omoguc¢avaju nabavku sekundarne rezerve van granica svog sistema.
ENTSO-E Mrezni pravilnik ,Balansiranje elektricne energije® ¢e omoguditi
formiranje evropskog balansnog trziSta i trgovinu balansnom energijom izmedu
TSO-ova. Pravilnik predvida i djeljenje balansnih rezervi izmedu razli¢itih TSO-
ova. Ovo ¢e omoguciti NOS BiH nabavku potrebne regulacione rezerve van
svojih granica, kao i mogucnosti djeljenja potrebnih rezervi sa susjednim TSO-
ovima. Preporucuje se ukljucivanje u inicijative za formiranje regionalnih trzista
balansne energije u cilju nabavke dodatnih koli¢ina balansne rezerve, vec i u cilju
smanjivanja troSkova za nabavku postojecih potrebnih koli¢ina rezerve.

REZIME ELABORATA

Bosna i Hercegovina se nalazi u grupi zemalja koje jo$ nisu iskoristile potencijal za
proizvodnju elektricne energije u solarnim elektranama. Podsticajne mjere za
proizvodnju iz ovih elektrana postoje, ali samo na nivou distribucije. Solarne elektrane
Cija je nominalna snaga ve¢a od 1MW nemaju pravo na podsticaj u BIH i ne tretiraju
se kao povlaséeni proizvodaci elektricne energije, a planirani kapaciteti koji ¢e se
podsticati do 2020. godine nisu znacajni sa aspekta uticaja na elektroenergetski
sistem BiH.

Analiza trzisSta solarnih elektrana je pokazala da su za velik porast novih kapaciteta za
proizvodnju elektriCcne energije iz solarnih elektrana u svijetu zasluzne znacajne
podsticajne mjere (feed-in tarife), Sto znacdi da ¢e njihova veéa implementacija u BIH
zavisiti upravo od podsticajnih mjera i samim tim drzavne politike.

U buduc¢em periodu se predvida konstantan trend pada cijene tehnologije potrebne za
izgradnju solarnih elektrana, te je moguée da ¢ée u bliskoj buduc¢nosti cijena
proizvedene elektricne energije iz SE bila konkurentna na slobodnom trzi§tu. To bi
znacilo i ubrzano ulaganje u solarne elektrane,

Prema podacima o sunéevom zralenju na Balkanu, Bosna i Hercegovina raspolaze
znac€ajnim resursima energije sunevog zracenja i to iznad evropskog prosjeka uz
izuzetno povoljan sezonski raspored, Sto daje moguénost za njeno efikasno i
dugoroc€no koriS¢enje.

Stoga je, a i zbog uskladivanja sa evropskim mjerama i planovima u vezi obnovljivih
izvora energije Nezavisni Operator Sistema u BiH (NOS BiH) pokrenuo inicijativu za
izradu Elaborata o uticaju solarnih elektrana na EES BiH, a u skladu i sa nalogom
Drzavne regulatorne komisije za elektricnu energiju (DERK). Obim posla je obuhvatio
sljedece:

e Pregled solarnih tehnologija i komparativna analiza karakteristika
e Odredivanja potencijalnih lokacija i energetskog potencijala
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o Elektroenergetske studije i analiza uticaja na EES
e Tehnicki zahtjevi za priklju¢enje na prenosnu mrezu
e Potrebna regulaciona rezerva

Cilj ovog Elaborata je bio da se bez obzira na ogranienje u instalisanoj snazi solarnih
elektrana Cija se proizvodnja podstiCe do 2020. godine, analiziraju mogucénosti
prikljuenja vecih solarnih elektrana na prenosnu mrezu BiH pod pretpostavkom
smanjenja cijene kapitalnih troSkova i trziSne konkurentnosti.

Solarne tehnologije

Postoje dva razliCita naCina na koji se energija sunca (solarna energija) moze
pretvoriti u elektri¢nu. Prvi nacin je direktnom konverzijom koriSéenjem solarnih celija
u fotonaponskim (PV) elektranama. Drugi nacin je pomocu koncentrisanih solarnih
elektrana (KSE), koje su drugacije poznate kao i solarne termoelektrane (STE). Kod
ovih elektrana, solarna energija se prvo konvertuje u termicku, zatim u mehanicku i
na kraju u elektri¢nu energiju. U Elaboratu je opisan princip rada obe tehnologije (PV
i KSE) a zatim je sprovedena uporedna analiza razli¢itih parametara kao $to su
efikasnost, proizvedena energija, vriieme izgradnje, uticaj na EES, ukupna cijena,
potrebna povrsina po jedini¢noj instalisanoj snazi i sl.

Prednosti PV elektrana su velika pouzdanost u radu, niska cijena odrZavanija,
fleksibilna veli¢ina sistema i modularna konstrukcija Sto omogucéava i lakSi
transport tokom izgradnje. Iskustva su pokazala da se PV elektrane snage 50-
100 MW mogu izgraditi u vrlo kratkom periodu od godinu dana. Posto se
povezuju preko konvertora na prenosnu mrezu ne utiCu na povecéanje struje
kratkih spojeva ali moraju imati sistem za eliminaciju odnosno smanjenje
harmonika. Tehnologija konvertora takode omogucava ucesc¢e PV elektrana u
regulaciji napona u tacki prikljuc¢enja apsorbovanjem odnosno injektiranjem
reaktivne snage. Izgradnja PV elektrana je moguca i na ravnom i na brdovitom
terenu.

KSE elektrane koriste klasi¢ne sinhrone generatore veli¢ine od 50 do 120 MW.
Velika prednost ovih elektrana je mogucénost izgradnje sistema za skladistenje
toplote tokom dana za proizvodnju elektricne energije tokom noéi ili tokom
oblac¢nih perioda. Kapacitet termoakumulacije iznosi ~7.5-8h. Ovo omogucava
proizvodnju elektricne energije u periodu maksimalne potraznje uz visoke
prodajne cijene. Za razliku od PV elektrana, KSE elektrane zahtijevaju relativho
ravan teren nagiba manjeg od 3%.

Potencijalne lokacije za SE i energetski potencijal

Pocetni korak u izboru lokacija za solarne elektrane je predstavljala analiza mape
iradijacije na podrucju BiH. Na pocetku izrade Elaborata ustanovljeno da nisu vr§ena
adekvatna dugoro€na mjerenja solarne iradijacije na teritoriji BiH. Kako bi se izvrsila
procjena potencijala solarne energije, pristupilo se odgovaraju¢im dostupnim
podacima u svjetskim bazama podataka o solarnoj iradijaciji. Za potrebe izrade ovog
Elaborata ustanovljeno je da baza podataka o solarnoj iradijaciji, Photovoltaic
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Geographical Information System (PVGIS), ima zadovoljavajuée podatke o godis$njoj
solarnoj iradijaciji na teritoriji BiH.

U procesu identifikacije lokacija za potencijalne solarne elektrane razli¢itih tipova
uzeta je u obzir cijela teritorija BiH. Izbor lokacija pogodnih za solarne elektrane je
izvrSen na osnovu faktora kao $to su reljef terena, raspoloziva povrSina, naseljenost,
upotreba zemljista, raspored energetskih objekata i topologija prenosne mreze.

Ukupno je identifikovano 26 potencijalnih lokacija koje se uglavhom nalaze na
podrucju Hercegovine i zapadne Bosne. Ukupna raspoloZiva povrSina na
identifikovanim lokacijama za solarne elektrane u BiH je:

e 6550 ha ravnih povrsina

e 4000 ha mjeSovitih povrsina

Reljef terena mozZe da bude znacajan ograni¢avajuéi faktor za izgradnju solarne
elektrane ako se u razmatranje uzimaju KSE, posto KSE zahtijevaju ravan teren sa
malim nagibom (do 3%). Neravan teren s druge strane ne predstavlja ograni¢enje za
PV elektrane. Cilj je bio da se identifikuju Sto veéi skoncentrisani izvori solarne
energije. Posto za dobijanje snage od 1MW iz KSE treba pokriti povrSinu od bar 4 ha
(sa termoakumulacijom), a iz PV elektrana bar 2.5 ha, razmatrane su samo slobodne
povrSine od preko 150 ha za pojedini¢nu SE, jer su od interesa elektrane on preko
30MW. Izbjegavane su lokacije na kojima je velika gustina stanovnistva i objekata,
kao i vidljive poljoprivredne povrSine. Raspored postojeéih i buducih energetskih
objekata je koris¢en samo kao dodatna pogodnost u izboru lokacija, uzimajuéi u obzir
prije svega 110 kV naponski nivo.

Na osnovu odredene raspolozive povrSine odredena su dva solarna scenarija,
kombinovani koji uzima u obzir izgradnju PV i KSE elektrana i fotonaponski scenarijo
koji uzima u obzir samo izgradnju PV elektrana. Na osnovu jediniéne snage 1 MW/ha
i raspoloZive povrSine na izabranim lokacijama odredena je potencijalna instalisana
shaga po solarnim scenarijima:

e Kombinovani scenario — 3060 MW
- KSE elektrane — 900 MW
- PV elektrane — 2160 MW

e Fotonaponski scenario — 4010 MW

MoZe se zakljuiti da ukupna potencijalna instalisana snaga SE u oba scenarija
predstavlja ogroman potencijal i da prakti¢no prevazilazi ne samo vrSnu potrodnju u
BiH, ve¢ je za oko 15% manja u kombinovanom, a za oko 10% veca u
fotonaponskom scenariju od ukupne instalisane snage u postoje¢im elektranama u
BiH.

Priklju¢enje na prenosnu mrezu

Za potrebe elektroenergetskih studija za svaku od lokacija je odreden moguéi nacin
priklju¢enja na prenosnu mreZu bez obzira na kapacitete prenosne mreze. Za
odredivanje nacina priklju€enja prevashodno se koristio poloZaj predloZenih lokacija
za SE u odnosu na dalekovode i transformatorske stanice prenosne mreze. Posto se
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analiza radi za dvije ciline godine (2020 i 2025), uzeta je u obzir i planirana mreza
koja bi bila od interesa za priklju¢enje datih SE.

Za sve solarne elektrane odredene su priblizne potrebne duzine dalekovoda za
prikljuéenje, uvazavajuci reljef terena i saobraéajnu infrastrukturu. U opStem
slucaju gledalo se da te duzine ne budu velike, odnosno da ne budu preko 20
km. Posto GIS mapa prenosne mreze BiH nije izradena potrebne duzine
poveznih dalekovoda su odredene u odnosu na pribliZan polozZaj objekata
prenosne mreZe. GIS mapa prenosne mrezZe BiH bi doprinijela ve¢oj tacnosti u
identifikaciji potencijalnih ta¢aka priklju¢enja SE i odredivanju potrebnih duzina
poveznih dalekovoda. Izrada GIS mape bi bila od velike koristi, ne samo za
studije povezivanja elektrana na prenosnu mrezu, ve¢ i kod studija planova
razvoja prenosne mreze.

Kroz elektroenergetske studije su odredene moguénosti integracije sa aspekta
zadovoljena sigurnosti EES BiH.

Elektroenergetske studije

Za odredene potencijalne instalisane snage solarnih elektrana i predlozenog nacina
prikljuCenja na prenosnu mrezu izvrSena je analiza uticaja na EES BiH kroz
proratune u elektroenergetskim studijama. Prvo je izvrSen proradun kapaciteta
priklju€enja odnosno odredivanje maksimalnog kapaciteta solarna elektrana koji se
moze povezati na sistem NOS BIH-a u dve ciljne godine 2020. i 2025.

Proracdun kapaciteta prikljucenja

U okviru ove analize su sve identifikovane potencijalne solarne elektrane prikljuéene
na prenosnu mrezu, a kroz proradun tokova snaga u analizu sigurnosti su
identifikovana ograni¢enja koja su rjeSavana postepenim smanjivanjem instalisane
snage u solarnim elektranama. Krajnji rezultat je maksimalna snaga solarnih
elektrana koje se moze prikljuciti na prenosnu mrezu BiH sa aspekta prenosnog
kapaciteta mreZe i zadovoljenja sigurnosnih ograni¢enja.

Integracija solarnih elektrana u BiH u 2020. godini u pogledu kapaciteta
prenosne mreze je sljedeca:

e Kombinovani scenario — 565 MW
- KSE elektrane — 250 MW
- PV elektrane — 315 MW

e Fotonaponski scenario — 565 MW

Instalisana snaga solarnih elektrana od 565 MW predstavlja 11% u odnosu na
instalisanu snagu proizvodnih kapaciteta u EES BiH u 2020. godini.

Integracija solarnih elektrana u BiH u 2025. godini u pogledu kapaciteta
prenosne mreze je sljedeca:

e Kombinovani scenario — 705 MW
- KSE elektrane — 250 MW
- PV elektrane — 455 MW

e Fotonaponski scenario — 705 MW
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Instalisana snaga solarnih elektrana od 705 MW predstavlja 14% u odnosu na
instalisanu snagu proizvodnih kapaciteta u EES BiH u 2025. godini.

Iste mogucnosti integracije SE su dobijene za oba solarna scenarija, i po
ukupnoj vrijednosti i po lokacijama. Ograni¢enja u proracunu tokova snaga i
analizu sigurnosti su iskljucivo zavisila od instalisane snage $to znacCi da tip
solarne elektrane nije imao uticajai iz tog razloga su dobijeni isti rezultati.

Analiza tokova snaga i analiza sigurnosti

Na osnovu rezultata o moguénostima integracije solarnih elektrana u sistem BiH
dobijenih kroz proracun kapaciteta priklju€enja, napravljeni su odgovarajué¢i modeli
dalje u okviru elektroenergetskih studija i procenu uticaja solarnih elektrana na EES
BiH.

Analize tokova snaga i analize sigurnosti su pokazale da nivo integracije
solarnih elektrana od 565 MW u 2020. godini i 705 MW u 2025. godini u oba
solarna scenarija ne izazivaju ograni¢enja u prenosnoj mrezi BiH u pogledu
prenosnih kapaciteta niti ograni¢avaju postojece i planirane proizvodne objekte
u sigurnoj evakuaciji proizvedene snage.

Proracun kratkih spojeva

ProraCunima kratkih spojeva izvrSila se analiza uticaja predlozenih solarnih elektrana
na povecanje nivoa struje kratkog spoja u nekim ¢voristima iznad propisanih najvecih
vrijednosti navedenih u Mreznom kodeksu. Prorauni kratkih spojeva su obuhvatili
maksimalne tropolne kratke spojeve i jednopolne kratke spojeve u odabranim
¢évorovima prenosne mreze.

S obzirom da se PV elektrane prikljuuju na prenosnu mreZu preko pretvaraéa njihov
doprinos strujama kratkog spoja je mali, a u iznosu koji je nesto veéi od nazivne struje
elektrane. Za potrebe proracuna struja kratkih spojeva reaktanse modelovanih PV
elektrana su odredene tako da je doprinos datih elektrana u struji kratkog spoja na
nivou od 110% nominalne struje elektrane. Sto se ti¢e KSE elektrana, one su
predstavljene klasi¢nim generatorima i nije bilo potrebno dodatno uskladivanje
reaktansi.

Proracuni kratkih spojeva u svim scenarijima su pokazali da su struje tropolnih
i jednopolnih kratkih spojeva unutar vrijednosti koje propisuje Mrezni kodeks,
Sto znaci da integracija solarnih elektrana ne ugroZzava opremu u postoje¢im i
planiranim postrojenjima prenosne mreze.

Dinamicke analize

Cilj studija tranzijentne stabilnosti je da se ispita dinami¢ko pona$anje sistema BiH u
pogledu velikih poremecaja vezanih za rad predloZenih solarnih elektrana a rezultati
tog ispitivanja su kao rezultat dali procjenu stabilnost elektroenergetskog sistema za
karakteristicne poremecéaje u svim definisanim rezimima. Dinamicke analize
sprovedene u ovoj studiji obuhvataju:
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e Simulacije tropolnih kratkih spojeva na odabranim &vorovima u prenosnoj
mrezi (400 kV , 220 kV i 110 kV) sa trajanjem kvara kao $to je definisano u
NOS BiH Mreznom kodeksu. Cilj simulacija tropolnih kratkih spojeva je bila
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

e Procjena stabilnosti elektroenergetskog sistema kroz simulacije poremeéaja
balansa snage u cilju provjere sposobnosti elektroenergetskog sistema da
nadoknadi neZeljena odstupanja uzrokovanih radom veceg broja PV SE.
Simulacije poremecaja balansa shage su izvrSene za istovremeni ispad svih
PV elektrana.

Simulacije trofaznih kratkih spojeva su pokazale da analizirani sistem mozZe da
podnese sve simulirane poremecaje i da ni jedan poremecaj ne izaziva veliku
promjenu radnog stanja u EES-u BiH. U periodu nakon kvara, vrijednosti svih
veliina ostaju u granicama definisanim Mreznim kodeksom.

Rezultati simulacija debalansa snaga su pokazali da EES BIH moze bez ikakvih
problema da podnese jednovremen ispad svih PV elektrana. Ustaljena vrijednost
frekvencije, u zavisnosti od radnog rezima, se nalazi u opsegu 49.97-49.99 HZ, §to ne
predstavlja nikakv problem u funkcionisanju EES-a.

Na osnovu rezultata sprovedenih dinami¢kih analiza zaklju¢eno je da
predloZene solarne elektrane nemaju negativan uticaj na stabilnost EES-a.

Tehnicki zahtjevi za prikljuc¢enje SE

Kao organizacija evropskih Operatora prenosnog sistema, ENTSO-E? je dobio nalog
od Evropske Komisije da sastavi niz pravilnika vezanih za elektroenergetski sistem.
Dati mreZni pravilnici predstavljaju niz pravila koje definiSu radne grupe u okviru
ENTSO-E organizacije pod nadzorom Agencije za saradnju energetskih regulatora
(Agency for the Cooperation of Energy Regulators - ACER), sa ciliem da se omogudi
harmonizacija, integracija i efikasnost trZista elektri¢ne energije u Evropi.

ENTSO-E radi na izradi deset Mreznih pravilnika koji se nalaze u razli¢itim fazama
izrade. Oni ¢e biti izglasani kao deo zakona Evropske Unije i automatski ¢e
nadomjestati odgovaraju¢u nacionalnu legislativu u zemljama ¢&lanicama. U
prelaznom periodu ¢e svaka zemlja Clanica izvrSiti implementaciju i usaglasavanje
mreZnih kodeksa.

lako Bosna i Hercegovina nije c¢lanica Evropske Unije, morace izvrsiti
implementaciju datih MreZnih pravilnika kao ¢lanica Energetske zajednice kroz
primjenu ,,TreCeg paketa“. Energetska zajednica ¢e usvojiti Mrezne pravilnike
na predlog Evropske komisije a samim tim ¢e usaglasavanje Mreznog kodeksa
biti pravno obavezujuée za NOS BiH.

3 http://networkcodes.entsoe.eu/
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Mrezni pravilnik ,,Zahtjevi za generatore”“ (Requirements for Grid Connection
Applicable to all Generators — RfG) definiSe zahtjeve za priklju¢enje generatora koji
su primjenjivi na sve tipove i veli¢ine jedinica za proizvodnju elektricne energije i za
svaki naponski nivo, od distributivne niskonaponske do visokonaponske prenosne
mreze.

Zahtjevi za prikljuCenje solarnih PV elektrana su dati u okviru zahtjeva za Proizvodne
parkove koji obuhvataju sve elektrane povezane preko pretvarata na mrezu. Ovo
znaci da isti zahtjevi vaze za PV elektrane i vjetroelektrane. U studiju su prikazani
definisani zahtjevi od kojih su za integraciju solarnih elektrana najbitniji zahtjev za
implementaciju vjeStacke inercije radi u¢eS¢a u primarnoj regulaciji, zahtjev za u€esce
u regulaciji napona odnosno reaktivne snage u tacki prikljuéenja i zahtjev za prolazak
kroz stanje kvara.

Mrezni kodeks NOS BiH nema definisane zahtjeve za priklju¢enje solarnih PV
elektrana i u narednom periodu biti potrebno izvrsiti uskladivanje Mreznog
kodeksa NOS BiH sa Mreznim pravilnikom ENTSO-E kako bi se ispunile
obaveze prema Energetskoj zajednici. Uskladivanje postojeéih zatjeva i dopuna
Mreznog kodeksa NOS BiH dodatnim zahtjevima potrebno je izvrSiti, ne samo u
pogledu tehnickih zahtjeva za vjetroelektrane i solarne elektrane, ve¢ i u
pogledu zahtjeva za sinhrone proizvodne jedinice.

Regulaciona rezerva

Rezultati analiza sprovedenih u okviru elektroenergetskih studija su pokazali koliko je
solarnih elektrana moguce integrisati u EES BiH, a da sigurnost sistema nije
ugrozena. Proizvodnja vjetroelektrana i solarnih elektrana je po svojoj prirodi vrlo
promjenljiva u poredenju sa tradicionalnim elektranama. Posto Operatori prenosnog
sistema moraju kontinualno da odrzavaju ravnotezu izmedu proizvodnje i potroSnje,
greSke u prognozi proizvodnje solarnih i vjetroelektrana znatno uti€u na potrebnu
regulacionu rezervu u sistemu. Za odredene nivoe integracije solarnih elektrana
izvrSena je analiza potrebne regulacione rezerve uzimajuéi u obzir i planirane
vjetroelektrane.

Prema vaze¢im pravilima, nivo potrebne rezerve zavisi od prognoze vrSnog
opterecenja na prenosnoj mrezi odnosno od veli€ine instalisane najvece jedinice u
sistemu. Na osnovu prognoziranog vrsnog opterecenja na prenosnoj mrezZi i
planiranih proizvodnih objekata u najnovijem Indikativnom planu proizvodnje NOS BiH
(IPRP 2015-2024) potrebna sekundarna rezerva u 2020/2025. godini iznosi 81
odnosno 82 MW a tercijerna rezerva 400 MW.

ENTSO-E Mrezni pravilnik ,Upravljanje frekvencijom i rezervama“ (Load-Frequency
Control and Reserves - LFCR)

Vazeéa metodologija za odredivanje regulacionih rezervi, koju primenjuju svi TSO-vi u
Evropi, ne uzima u obzir obnovljive izvore elektrine energije i njihov uticaj na veli€inu
potrebnih rezervi. Iskustva zemalja u Evropi su pokazala da sa integracijom
obnovljivih izvora elektricne energije raste i potreba za dodathom regulacionom
rezervom. ENTSO-E Mrezni pravilnik LFCR definiSe novu metodologiju za
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dimenzionisanje potrebnih rezervi i datoj metodologiji je obuhvacen uticaj obnovljivih
izvora energije.

Dati pravilnik defini8e novu terminologiju za regulacione rezerve koja ima za cilj da
naziv regulacione rezerve odrazava i funkciju koja ta rezerva obavlja. lako su
definicije prakti€no ostale iste, nazivi primarne, sekundarne i tercijerne rezerve su
promjenjeni sljede¢im, redom:

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

2. Frequency Restoration Reserve (FRR) — Rezerva za oporavak frekvencije:
automatska (aFRR) i rezerva koja se aktivira po nalogu (MFRR).

3. Replacement Reserve (RR) - Zamenska rezerva

Prema metodologiji izloZzenoj u ENTSO-E LFCR mreznom pravilniku, minimalni
nivo potrebne FRR i RR rezerve (sekundarne i tercijerne) se odreduje zajedno
prema probabilistickom i deterministiCkom pristupu, a uvazava se
konzervativniji rezultat odnosno onaj koji da veéu vrijednost potrebne rezerve:

Deterministi¢ki pristup - rezerva ne sme biti manja od referentnog incidenta, za
pozitivno i negativno odstupanje posebno. Referentni incident predstavlja najvece
odstupanje aktivne snage uslijed iznenadnog poremecaja proizvodne jedinice,
pojedinacne potrosnje i HVDC linka.

Probabilisti¢ki pristup - zasniva se na istorijskim podacima o odstupanju LFC bloka
(najmanje godinu dana) i definiSe minimalnu sumu FRR i RR rezervi koja je odredena
99%-im vrijednostima regulacionog odstupanja (posebno za pozitivhu i negativnu
regulaciju).

Potrebna regulaciona rezerva sa aspekta integracije vjetroelektrana i razli¢itih nivoa
integracije solarnih elektrana u EES BiH je odredena na dva nacina. Prvi nacin je
uvazio postoje¢e propise za odredivanje potrebne rezerve, ali uz uvazavanje
varijabilnosti proizvodnje iz vjetroelektrana i solarnih elektrana, odnosno uz analizu
odstupanja koji se javljaju u prognozi proizvodnje datih izvora. Drugi nacin
odredivanja potrebne regulacione rezerve je u skladu sa metodologijom izloZenom u
ENTSO-E LFCR kodeksu.

Vjerovatnoc¢a odstupanja EES BiH je obuhvacena kroz sledecée podatke:

Regulaciona greSska NOS BiH - satna odstupanja potroSnje i proizvodnje od
planiranih vrijednosti tokom 2013. godine, odnosno odstupanja planiranog
uvozalizvoza za dati vremenski interval.

Odstupanje proizvodnje VE/SE - Dostupni podaci za 2013. godinu od strane
belgijskog operatora prenosnog sistema Elia koja prati i arhivira odstupanja u
proizvodnji OIE, kao i znak tih odstupanja kako bi se imao uvid u oc€ekivana
odstupanja uslijed greSaka u prognozi. Geografska povrsina za koju se radi prognoza
pribliZno odgovara povrsini koju obuhvataju predloZzene lokacije za solarne elektrane
u BiH. Normalizovana odstupanja su pretvorena u apsolutne vrijednosti za date nivoe
integracije VE i SE.

Analizom korelacije odstupanja proizvodnje VE i SE utvrdeno je da su data
odstupanja nepovezana, $to prakticno znaci da se ista rezerva moze koristiti za
regulaciju odstupanja oba izvora elektricne energije Sto je od izuzetne vaznosti
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kod odredivanja potrebne dodatne rezerve za regulaciju proizvodnje
vjetroelektrana i solarnih elektrana.

Potrebna regulaciona rezerva — Mrezni kodeks NOS BiH

Uzimaju¢i u obzir da je NOS BiH odredio prema vazeé¢im propisima veliinu
sekundarne rezerve za 2020. i 2025. godinu, razlika tih vrijednosti i vrijednosti
dobijenih ovim pristupom bi predstavljala dodatnu sekundarnu rezervu, uzimajuéi u
obzir varijaciju proizvodnje vjetroelektrana i PV elektrana.

Za pokrivenost sekundarne rezerve od 99% pri integraciji fotonaponskih
elektrana do 565 MW i 350 MW vjetroelektrana potrebno oko 120 MW dodatne
rezerve u odnosu na potrebne koli¢ine rezerve odredene u IPRP. Za integraciju
PV elektrana do 705 MW potrebno je dodatnih 150 MW. Nivo tercijerne rezerve
ostaje isti posto najveéa moguéa pojedinacna odstupanja u proizvodnji
vjetroelektrana i PV elektrana ne prelaze 400 MW u bilo kom scenariju
integracije.

U studiji integracije vjetroelektrana u EES BiH [24] je izvrSena analiza potrebne
dodatne rezerve zbog neraspoloZivosti energije vjetra. Analize dodatne rezerve
u toj studiji su izvrSene na slican nacin, ali bez uvaZavanja verovatnoce
odstupanja regulacione greske EES BiH odnosno varijacija odstupanja
proizvodnje vjetroelektrana je posmatrana zasebno. Procijenjena dodatna
rezerva (u odnosu na potrebne rezerve odredene prema postojeéim propisima i
bez uvazavanja varijacije proizvodnje vjetroelektrana) u datoj studiji za
scenario integracije vjetroelektrana od 350 MW iznosi 120 MW. Za tu koli¢inu
dodatne rezerve su odredeni i troSkovi obezbedenja rezerve. Ukoliko bi se na
isti nacin izvrSila procjena dodatne rezerve za regulaciju odstupanja
vjetroelektrana i solarnih elektrana, datih 120 MW dodatne rezerve bi bilo
dovoljno za 350 MW vjetroelektrana i 400 MW fotonaponskih elektrana Sto
potvrduje prethodni zakljucak da se ista rezerva mozZe koristiti za regulaciju
odstupanja oba izvora elektricne energije bez dodatnih troSkova.

Potrebna regulaciona rezerva — Mrezni pravilnik ENTSO-E LFCR

Za probabilisti¢ki pristup koristile su se iste krive vjerovatnoée odstupanja s tim da su
99% kvantilne vrijednosti odredene posebno za negativha i pozitivha odstupanja.
Date 99% vrijednosti predstavljaju potrebne kolicine FRR i RR rezerve samo sa
suprotnim znakom odnosno negativno odstupanje odreduje pozitivhu rezervu i
obrnuto. Potrebna rezerva odredena probabilistickim pristupom je prikazana u tabeli
ispod i moZe se zaklju€iti da su te vrijednosti mnogo manje od ukupne sekundarne i
tercijerne rezerve odredene prema vazecim propisima.

Tabela 10-1 — Procjena potrebne rezerve — probabilisticki pristup

Scenario Kombinovani Fotonaponski Kombinovani Fotonaponski
Instalisana snaga
PV elektrana [MW] 315 565 455 705
Probabilisti€ki pristup Potrebna FRR i RR rezerva [MW]
99% Pozitivha rezerva 167 209 188 234
Negativha rezerva 199 205 200 217
IPRP 2015-2024 481 481 483 483
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* Svaki solarni scenario podrazumeva 350 MW vijetroelektrana

Provjera potrebne rezerve odredene probabilistickim pristupom se vrsi uporedivanjem
rezerve deterministickim pristupom. Za ovaj pristup je dovoljan podatak o referentnom
incidentu odnosno o najvecoj proizvodnoj jedinici u sistemu i najve¢em pojedinacnom
potro$acu u sistemu. Pozitivnhu rezervu odreduje najveca proizvodna jedinica u BiH, a
to je G7 u TE Tuzla — 400 MW, i ista je za sve godine. Negativnu rezervu odreduju
ispad najveceg pojedinaénog potro$aca na prenosnoj mrezi, a to je jedna jedinica u
PHE Capljina — 220 MW. Potrebna FRR i RR rezerva odredena deterministi¢kim
pristupom je prikazana u tabeli ispod.

Tabela 10-2 — Procjena potrebne rezerve — deterministicki pristup

Godina 2020 2025
Potrebna FRR i RR rezerva

Deterministicki pristup

Pozitivna rezerva 400 400

Negativna rezerva 220 220

Od potrebne FRR i RR rezerve odredene probabilistiCkim i deterministiCkim pristupom
uzima se u obzir veca vrijednost odnosno onaj pristup koji daje najveéu potrebnu
rezervu.

Na osnovu dobijenih rezultata, prema LFCR MreZznom pravilniku potrebna
pozitivna FRR i RR rezerva odredena je deterministi¢ki pristupom i iznosi 400
MW dok je potrebna negativna rezerva priblizno ista u oba pristupa i iznosi 220
MW za sve scenarije integracije solarnih elektrana i obe ciljne godine. Ovo znadi
da C€ak ni pri najveéem nivou integracije solarnih elektrana od 705 MW i
vjetroelektrana od 350 MW, oCekivana najve¢a odstupanja proizvodnje datih izvora
ne prelaze odstupanja koja bi se javila uslijed ispada najvecih jedinica u sistemu.

I pored toga Sto su uzete konzervativnije vrijednosti za potrebne koli¢ine FRR i
RR rezerve na osnovu metodologije izloZzene u ENTSO-E LFCR mreznom
pravilniku, one su manje od ukupne sekundarne i tercijerne rezerve odredene
prema postojeéim propisima. Dakle, prema novoj metodologiji ne bi bila
potrebna dodatna regulaciona rezerva uslijed integracije OIE, odnosno
potrebna rezerva odredena postoje¢im propisima bi mogla da se smanji.

Medutim, posto nova ENTSO-E metodologija odnosno LFCR mrezni pravilnik
jos nije na snazi, preporucuje se odredivanje potrebne regulacione rezerve na
osnovu postojec¢ih propisa NOS BiH, ali uz uvazavanje varijabilnosti OIE.

Do usvajanja novog LFCR MrezZnog pravilnika i njegove primjene u okviru
Mreznog kodeksa NOS BiH, potrebno je uspostaviti analize istorijskih
odstupanja regulacionih gresaka a zatim i analizu odstupanja OIE nakon
prikljuéenja na prenosnu mrezu kako bi prelazak na odredivanje potrebnih
rezervi prema novoj metodologiji bio Sto jednostavniji odnosno sa veéim
brojem raspolozZivih podataka.

TrziSte balansne enerqije

Potrebna dodatna sekundarna rezerva u EES BiH odredena vazec¢im propisima uz
uvazavanje varijabilnosti proizvodnje SE i VE iznosi od 120 MW do 150 MW u
zavisnosti od nivoa integracije SE. NOS BiH dodatne koli¢ine rezerve ne moze
obezbijediti u okviru EES BiH, a postojeéi propisi i ne omoguéavaju nabavku
sekundarne rezerve van granica svog sistema.
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ENTSO-E Mrezni pravilnik ,Balansiranje elektriCne energije“ ¢e omoguciti formiranje
evropskog balansnog trziSta u nekoliko razvojnih koraka. Dati pravilnik ¢ée
omoguditi trgovinu balansnom energijom izmedu evropskih TSO-ova odnosno
nabavku balansne energije van granica oblasti kojom upravlja TSO. Pored toga,
ovaj pravilnik omogucava i djeljenje balansnih rezervi izmedu razli¢itih TSO-
ova. Ovo ¢e omoguciti NOS BiH ne samo nabavku potrebne regulacione rezerve
van svojih granica ve¢ i mogucénosti djeljenja potrebnih rezervi sa susjednim
TSO-ovima u cilju boljeg i efikasnijeg iskoristenja, ali i smanjenja troskova.

Obaveza TSO-ova c¢e biti da se udruzuju u Koordinisane balansne oblasti, najmanje
dva TSO-a, a zatim da se postepenim spajanjem i Sirenjem uspostavi jedna
Koordinisana balansna oblast na pan-evropskom nivou. Preporucuje se
ukljuéivanje u inicijative za formiranje regionalnih trzista balansne energije, za
pocetak na nivou regulacionog bloka a zatim i sa ostalim TSO-ovima u regionu,
ne samo u cilju nabavke dodatnih kolicina balansne rezerve veé¢ i cilju
smanjivanja troskova za nabavku postojecih potrebnih koli¢ina rezerve.

Scenariji integracije vietroelektrana

Potrebna regulaciona rezerva pri integraciji solarnih elektrana je odredena
uvazavaju¢i 350 MW vjetroelektrana koje su imale uradene elaborate o priklju¢enju
odnosno imale nacelne saglasnosti od nadleznih institucija na pocetku izrade ovog
Elaborata. Medutim posto su u okviru studije integracije vjetroelektrana u BiH [24]
odredeni i vedi nivoi integracije vjetroelektrana, izvrS8ena je analiza osjetljivosti u
pogledu potrebnih dodatnih koli¢ina regulacione rezerve za nivo integracije
vjetroelektrana od 600 MW i od 900 MW. Posto je nivo integracije SE odreden sa
aspekta zadovoljena sigurnosti prenosne mreze za date vecée nivoe integracije
vjetroelektrana, za potrebe ove analize izvr§eno je smanjenje instalisane snage SE u
istom iznosu.

Potrebna dodatna rezerve je odredena na osnovu postojecih propisa ali uvazavajuci
varijabilnost proizvodnje VE i SE. Potrebna dodatna rezerva za 600 MW
vjetroelektrana iznosi oko 140 MW bez obzira na ukupnu instalisanu snagu solarnih
elektrana po scenarijima (od 65 do 455 MW). Za 900 MW vjetroelektrana potrebna
dodatna rezerva je najveca i iznosi 180 MW. Moze se zaklju€iti da se za vece nivoe
integracije vjetroelektrana potrebna dodatna rezerva povecava, jer je vjerovatnoca
veéih odstupanja proizvodnje vjetroelektrana vec¢a, Sto dolazi do izrazaja pri
odredivanju potrebne rezerve.
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Dijagrami tokovi snaga za rezime ljetnog i zimskog dnevnog maksimuma —
bazni modeli
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Dijagrami tokovi snaga za rezime ljetnog i zimskog dnevnog maksimuma za fotonaponski
scenario
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e PRILOGD

Tabele sa vrijednostima struja kratkih spojeva za 2020. i 2025. godinu za
kombinovani (KSE + PV) i fotonaponski (PV) scenario u rezimu zimskog
dnevnog maksimuma sa svim konvencionalnim masinama u pogonu

Tabela D.1 — Vrijednosti struja tropolnih i jednopolnih kraktih spojeva u 2020.
godini za Kombinovani scenario

. Naponski Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks)
Ime évora /5 kv] Osnovni KSE+PV  , (%) Osnovni KSE+PV A (o)
sc. [KA] sc. [kA] sc. [KA] sc. [KA]
Banja Luka 6 400 7.28 7.28 0.00 5.07 5.07 0.04
Gacko 400 11.86 11.87 0.13 5.70 5.70 0.02
HE Visegrad 400 13.61 13.59 -0.15 11.49 11.49 0.01
Mostar 4 400 15.99 16.02 0.17 7.99 7.99 0.01
RP Trebinje 400 11.61 11.63 0.15 5.41 5.42 0.06
Sarajevo 10 400 14.01 13.99 -0.11 7.64 7.65 0.07
Sarajevo 20 400 10.68 10.65 -0.26 5.53 5.53 0.01
Stanari 400 10.06 10.05 0.00 9.58 9.58 0.06
TE Kakanj 400 / / / / / /
TETuzla 1 400 20.43 20.42 -0.02 18.09 18.11 0.12
Tuzla 4 400 23.31 23.30 -0.03 19.77 19.80 0.13
Uglevik 400 20.72 20.72 -0.02 17.50 17.51 0.07
Visegrad 400 14.45 14.43 -0.17 11.89 11.90 0.01
Biha¢ 1 220 4.50 4.50 -0.04 2.20 2.20 0.00
EAL 220 23.30 23.56 1.13 15.51 15.68 1.08
Gradacac 220 9.93 9.93 0.00 6.12 6.12 0.04
HE Caplina 220 14.82 14.90 0.59 13.78 13.87 0.64
HE Dabar 220 8.75 8.78 0.31 8.08 8.11 0.32
HE Grabovica 220 11.71 11.72 0.10 9.36 9.40 0.46
HE Rama 220 12.37 12.36 -0.08 8.07 8.14 0.90
HE Salakovac 220 12.02 12.06 0.34 10.73 10.77 0.38
HE Trebinje 220 9.77 9.80 0.37 6.22 6.24 0.30
Jajce 2 220 7.40 7.40 0.07 3.68 3.68 0.14
Kakanj 2 220 16.18 16.19 0.10 11.68 11.70 0.16
Kakanj 5 220 18.79 18.81 0.10 16.82 16.85 0.20
Mostar 3 220 24.60 24.90 1.18 16.83 17.02 1.16
Mostar 4 220 25.03 25.35 1.26 16.74 16.94 1.20
Prijedor 2 220 12.12 12.12 -0.03 6.42 6.42 0.03
RP Jablanica 220 16.33 16.35 0.15 11.95 12.04 0.72
Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff

Decembar 2014 za NOSBIiH
-175 -



PARSONS Uticaj solarnih elektrana na

BR’NCKERHOFF elektroenergetski sistem BiH
. Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks)
Ime €évora ngonskl ; ;
nivo [kv] Osnovni KSE +PV A (%) Osnovni  KSE +PV  p (%)
sc. [KA] sc. [kA] sc. [KA] sc. [KA]
RP Kakanj 220 21.75 21.78 0.13 18.24 18.28 0.24
Sarajevo 20 220 8.65 8.55 -1.20 2.59 2.46 -4.86
TE Tuzla 220 24.52 24.52 0.02 20.91 20.95 0.18
TE Zenica 220 19.24 19.25 0.07 19.45 19.48 0.18
Trebinje 220 17.02 17.15 0.74 12.56 12.64 0.69
Tuzla 2 220 19.76 19.77 0.01 15.80 15.82 0.13
Tuzla 4 220 26.73 26.73 0.02 20.99 21.03 0.18
Visegrad 220 / / / / / /
Zenica 2 220 20.80 20.82 0.10 17.85 17.88 0.21
B Blato 110 6.63 6.69 0.87 4.90 5.12 4.29
Bileca 110 6.52 7.33 12.42 4.21 5.35 26.96
Bugojno 110 9.73 9.82 0.86 6.65 6.92 4.03
Capljina 110 9.83 10.34 5.12 6.71 7.25 8.02
Gacko 110 4.25 4.38 2.88 3.18 3.53 11.19
HE Jablanica 110 15.53 15.77 1.53 15.80 16.14 2.14
HE Ulog 110 4.22 4.55 7.88 2.55 2.96 16.17
Jajce 110 13.67 13.70 0.17 8.69 8.74 0.52
Kalesija 110 9.27 9.27 0.00 4.39 4.48 2.19
Kupres 110 6.97 7.03 0.90 5.09 5.54 8.69
Livno 110 6.29 6.37 1.35 4.87 5.26 8.15
Ljubuski 110 9.80 10.32 5.28 6.57 6.96 5.88
Mostar 1 110 16.98 18.10 6.56 14.86 16.23 9.27
Mostar 2 110 13.01 14.14 8.73 11.20 12.66 13.09
Mostar 4 110 19.93 21.16 6.14 13.82 15.85 14.63
Mostar 9 110 8.19 8.65 5.63 5.47 5.72 4.59
Nevesinje 110 5.44 6.60 21.34 3.50 5.33 52.51
Posusje 110 5.97 5.91 -0.88 5.17 5.31 2.69
Rama 110 8.83 8.97 1.65 6.09 6.28 3.10
Rogatica 110 6.67 6.50 -2.43 2.59 2.69 3.87
Sarajevo 4 110 20.33 20.29 -0.19 11.75 12.03 2.40
Siroki Brijeg 110 9.00 8.32 -7.63 5.99 6.00 0.12
Sokolac 110 6.08 5.86 -3.60 2.94 3.22 9.55
Stolac 110 7.35 8.13 10.68 5.97 7.49 25.33
Tomislavgrad 110 8.34 8.98 7.72 7.37 9.20 24.86
Tuzla 4 110 22.07 22.08 0.01 7.52 7.82 4.03
Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff

Decembar 2014 za NOSBIiH
-176 -



PARSONS Uticaj solarnih elektrana na

BR’NCKERHOFF elektroenergetski sistem BiH
: . Naponski Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks)
mecvora  hivo[kv] Osnovni KSE+PV  p (%) Osnovni KSE+PV A (g
sc. [KA] sc. [kA] sc. [KA] sc. [KA]
Tuzla b 110 15.61 15.61 0.00 6.29 6.63 5.45
Tuzla Centar 110 17.99 17.99 0.00 6.96 7.24 4.02
Visegrad 110 13.27 13.19 -0.63 2.93 3.02 3.21
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Tabela D.2 — Vrijednosti struja tropolnih i jednopolnih kraktih spojeva u 2020.
godini za fotonaponski scenario

. Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks)
Ime cévora NaponSk' . .
nivo [kV] Osnovni PVsc. A(%) Osnovni PVsc. A (%)
sc. [kA] [KA] sc. [kA] [KA]
Banja Luka 6 400 7.28 7.27 -0.07 5.07 5.07 0.02
Gacko 400 11.86 11.81 -041 5.70 5.70 -0.08
HE Visegrad 400 13.61 13.59 -0.21 11.49 11.48 -0.01
Mostar 4 400 15.99 15.87 -0.80 7.99 7.98 -0.18
RP Trebinje 400 11.61 11.56 -0.42 5.41 5.41 -0.05
Sarajevo 10 400 14.01 13.92 -0.60 7.64 7.64 -0.03
Sarajevo 20 400 10.68 10.61 -0.66 5.53 5.52 -0.07
Stanari 400 10.06 10.05 -0.09 9.58 9.58 0.03
TE Kakanj 400 / / / / / /
TE Tuzla 1 400 20.43 20.39 -0.18 18.09 18.10 0.06
Tuzla 4 400 23.31 23.26  -0.22 19.77 19.79 0.07
Uglevik 400 20.72 20.70 -0.10 17.50 17.51 0.04
ViSegrad 400 14.45 14.42 -0.23 11.89 11.89 -0.01
Bihac¢ 1 220 4.50 4.50 -0.07 2.20 2.20 0.00
EAL 220 23.30 23.13 -0.72 15.51 15.60 0.58
Gradacac 220 9.93 9.93 -0.03 6.12 6.12 0.04
HE Caplina 220 14.82 14.76  -0.38 13.78 13.82 0.27
HE Dabar 220 8.75 8.73 -0.24 8.08 8.09 0.11
HE Grabovica 220 11.71 11.68 -0.28 9.36 9.39 0.34
HE Rama 220 12.37 12.31 -0.51 8.07 8.13 0.79
HE Salakovac 220 12.02 11.99 -0.23 10.73 10.75 0.17
HE Trebinje 220 9.77 9.73 -0.41 6.22 6.22 0.07
Jajce 2 220 7.40 7.38 -0.17 3.68 3.68 0.09
Kakanj 2 220 16.18 16.15 -0.15 11.68 11.70 0.10
Kakanj 5 220 18.79 18.76  -0.15 16.82 16.84 0.11
Mostar 3 220 24.60 2442  -0.75 16.83 16.93 0.62
Mostar 4 220 25.03 24.83 -0.80 16.74 16.85 0.65
Prijedor 2 220 12.12 12,11 -0.11 6.42 6.42 0.01
RP Jablanica 220 16.33 16.26 -0.41 11.95 12.02 0.56
RP Kakanj 220 21.75 21.71  -0.19 18.24 18.26 0.14
Sarajevo 20 220 8.65 8.54 -1.33 2.59 2.46 -4.88
TE Tuzla 220 24.52 2449 -0.09 20.91 20.94 0.14
TE Zenica 220 19.24 19.21 -0.13 19.45 19.47 0.10
Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff

Decembar 2014 za NOSBIiH
-178 -



PARSONS Uticaj solarnih elektrana na

BR’NCKERHOFF elektroenergetski sistem BiH
e evora Nf':lponski Trof.azni k.s. (3ks) Jednc'>fazni k.s. (1ks)
nivo [kV] Osnovni PVsc. A(%) Osnovni PVsc. A (%)
sc. [kA] [kA] sc. [KA] [kA]
Trebinje 220 17.02 16.88 -0.82 12.56 12.58 0.16
Tuzla 2 220 19.76 19.75 -0.08 15.80 15.81 0.10
Tuzla 4 220 26.73 26.70 -0.11 20.99 21.02 0.14
Visegrad 220 / / / / / /
Zenica 2 220 20.80 20.77 -0.17 17.85 17.87 0.12
B Blato 110 6.63 6.49 -2.18 4.90 5.04 2.82
Bileca 110 6.52 6.39 -2.13 4.21 4.30 2.10
Bugojno 110 9.73 9.54 -2.04 6.65 6.83 2.63
Capljina 110 9.83 9.62 -2.21 6.71 6.77 0.91
Gacko 110 4.25 3.89 -8.58 3.18 3.07 -3.55
HE Jablanica 110 15.53 15.36 -1.10 15.80 15.95 0.94
HE Ulog 110 4.22 4.10 -2.83 2.55 2.59 1.65
Jajce 110 13.67 13.62 -0.37 8.69 8.72 0.33
Kalesija 110 9.27 9.27 -0.01 4.39 4.48 2.18
Kupres 110 6.97 6.74 -3.33 5.09 5.41 6.28
Livno 110 6.29 6.08 -3.37 4.87 5.13 5.38
Ljubuski 110 9.80 9.75 -0.57 6.57 6.63 0.85
Mostar 1 110 16.98 16.65 -1.97 14.86 15.25 2.66
Mostar 2 110 13.01 12.76  -1.92 11.20 11.68 431
Mostar 4 110 19.93 19.60 -1.68 13.82 14.14 2.28
Mostar 9 110 8.19 8.19 0.01 5.47 5.53 0.98
Nevesinje 110 5.44 5.37 -1.36 3.50 3.76 7.38
Posusje 110 5.97 5.63 -5.66 5.17 5.19 0.36
Rama 110 8.83 8.67 -1.80 6.09 6.16 1.16
Rogatica 110 6.67 6.50 -2.47 2.59 2.69 3.87
Sarajevo 4 110 20.33 20.21 -0.60 11.75 12.02 2.30
Siroki Brijeg 110 9.00 7.89 -12.4 5.99 5.41 -9.60
Sokolac 110 6.08 5.86 -3.66 2.94 3.22 9.54
Stolac 110 7.35 6.97 -5.08 5.97 6.19 3.55
Tomislavgrad 110 8.34 7.81 -6.29 7.37 7.74 5.12
Tuzla 4 110 22.07 22.06 -0.05 7.52 7.82 4.02
Tuzla 5 110 15.61 15.61 -0.03 6.29 6.63 5.44
Tuzla Centar 110 17.99 17.98 -0.04 6.96 7.24 4.01
ViSegrad 110 13.27 13.18 -0.68 2,93 3.02 3.21
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Tabela D.3 — Vrijednosti struja tropolnih i jednopolnih kraktih spojeva u 2025.
godini za Kombinovani scenario

. Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks)
Ime ¢vora ngonskl ; A ;
nivo [kv] Osnovni KSE +PV Osnovni  KSE +PV  p tA)
sc. [KA] sc. [kA] (%) sc.[kA] sc. [kA]
Banja Luka 6 400 10.82 10.77 -0.45 7.58 7.57 -0.14
Gacko 400 11.92 11.92 -0.01 6.02 6.03 0.10
HE Visegrad 400 13.67 13.65 -0.14 11.63 11.64 0.02
Mostar 4 400 16.10 16.11 0.05 8.65 8.67 0.23
RP Trebinje 400 11.72 11.71 -0.14 5.77 5.77 0.05
Sarajevo 10 400 14.51 14.53 0.12 9.85 9.88 0.28
Sarajevo 20 400 10.92 10.93 0.10 6.60 6.61 0.21
Stanari 400 12.17 12.14 -0.20 11.36 11.35 -0.05
TE Kakanj 400 15.05 15.06 0.06 13.54 13.57 0.23
TE Tuzla 1 400 21.23 21.22 -0.05 19.16 19.18 0.11
Tuzla 4 400 24.40 24.39 -0.05 21.35 21.38 0.13
Uglevik 400 21.01 21.00 -0.03 17.79 17.80 0.07
Visegrad 400 14.51 14.49 -0.15 12.07 12.07 0.02
Biha¢ 1 220 4.51 4.49 -0.44 2.20 2.18 -0.98
EAL 220 23.22 23.31 0.36 15.45 15.60 0.96
Gradacac 220 9.79 9.79 -0.03 6.08 6.09 0.04
HE Caplina 220 14.80 14.83 0.24 13.77 13.84 0.54
HE Dabar 220 8.74 8.76 0.19 8.08 8.10 0.29
HE Grabovica 220 11.59 11.37 -1.94 9.26 9.22 -0.42
HE Rama 220 12.26 12.04 -1.80 7.99 8.01 0.31
HE Salakovac 220 11.89 11.58 -2.61 10.62 10.53 -0.85
HE Trebinje 220 9.76 9.79 0.30 6.21 6.23 0.29
Jajce 2 220 7.43 6.47 -12.8 3.68 3.02 -17.7
Kakanj 2 220 14.45 14.34 -0.82 9.70 9.64 -0.58
Kakanj 5 220 / 0.00 / / / /
Mostar 3 220 24.51 24.60 0.35 16.75 16.93 1.02
Mostar 4 220 24.96 25.09 0.50 16.68 16.86 1.09
Prijedor 2 220 12.17 11.99 -1.48 6.42 6.23 -2.88
RP Jablanica 220 16.08 15.63 -2.80 11.75 11.69 -0.48
RP Kakanj 220 18.61 18.39 -1.18 13.78 13.66 -0.88
Sarajevo 20 220 8.72 8.72 0.00 2.60 2.60 0.03
TE Tuzla 220 22.78 22.77 -0.09 19.97 20.00 0.14
TE Zenica 220 17.77 17.69 -0.41 17.76 17.74 -0.11
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Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks)

nivo [kv] Osnovni KSE+PV A Osnovni KSE +PV 0
5 A (%)
sc.[kA] sc. [KA] (%) sc.[kA] sc. [KA]

Naponski

Ime ¢vora

Trebinje 220 16.99 17.09 0.61 12.52 12.60 0.67
Tuzla 2 220 18.95 18.94 -0.07 15.39 15.41 0.10
Tuzla 4 220 25.19 25.17 -0.10 20.22 20.24 0.14
Visegrad 220 / 0.00 / / / /

Zenica 2 220 17.99 17.91 -0.44 14.72 14.70 -0.14
B Blato 110 6.63 6.69 0.88 4.90 5.12 4.30
Bile¢a 110 6.53 7.34 12.42 4.21 5.35 26.94
Bugojno 110 9.73 9.78 0.57 6.66 6.92 3.92
Capljina 110 10.83 11.39 5.16 7.35 7.97 8.49
Gacko 110 4.26 4.38 2.85 3.18 3.54 11.17
HE Jablanica 110 15.50 15.74 1.53 15.80 16.14 2.15
HE Ulog 110 4.23 4.56 7.85 2.55 2.96 16.15
Jajce 110 14.11 13.77 -2.43 8.88 8.83 -0.55
Kalesija 110 9.38 9.38 -0.01 5.01 5.06 0.99
Kupres 110 6.96 7.02 0.78 5.09 5.54 8.64
Livho 110 6.29 6.37 1.35 4.86 5.26 8.16
Ljubuski 110 9.87 10.37 5.05 6.60 7.00 6.01
Mostar 1 110 17.09 18.18 6.41 14.92 16.30 9.27
Mostar 2 110 13.09 14.22 8.68 11.24 12.70 13.00
Mostar 4 110 20.39 21.75 6.68 14.54 16.67 14.62
Mostar 9 110 13.15 13.92 5.82 9.07 9.77 7.73
Nevesinje 110 5.45 6.61 21.28 3.50 5.34 52.46
Posusje 110 5.96 5.91 -0.88 5.16 5.30 2.70
Rama 110 8.82 8.96 1.61 6.09 6.28 3.09
Rogatica 110 6.71 6.55 -2.42 3.00 3.07 2.56
Sarajevo 4 110 20.25 20.22 -0.14 12.44 12.63 1.60
Siroki Brijeg 110 9.01 8.32 -7.67 6.03 6.01 -0.34
Sokolac 110 6.10 5.88 -3.62 3.20 3.43 7.26
Stolac 110 7.48 8.25 10.24 6.06 7.56 24.83
Tomislavgrad 110 8.33 8.97 7.70 7.36 9.19 24.86
Tuzla 4 110 21.84 21.83 -0.03 11.98 12.19 1.76
Tuzla 5 110 15.56 15.56 -0.02 8.86 9.14 3.15
Tuzla Centar 110 17.87 17.87 -0.03 10.71 10.90 1.81
Visegrad 110 13.52 13.43 -0.62 3.85 3.92 1.83
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Tabela D.4 — Vrijednosti struja tropolnih i jednopolnih kraktih spojeva u 2025.
godini za fotonaponski scenario

. Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks)
Ime €évora ngonskl ; ;
nivo [kv] Osnovni PV sc. A (%) Osnovni PV sc. A (%)
sc. [kA] [KA] sc. [kA] [KA]
Banja Luka 6 400 10.82 10.76  -0.54 7.58 7.56 -0.16
Gacko 400 11.92 11.86 -0.56 6.02 6.02 -0.01
HE Visegrad 400 13.67 13.64 -0.19 11.63 11.64 0.01
Mostar 4 400 16.10 15.95 -0.95 8.65 8.65 0.03
RP Trebinje 400 11.72 11.64 -0.71 5.77 5.76 -0.06
Sarajevo 10 400 14.51 14.46 -0.37 9.85 9.87 0.15
Sarajevo 20 400 10.92 10.89 -0.30 6.60 6.60 0.12
Stanari 400 12.17 12,13  -0.29 11.36 11.35 -0.07
TE Kakanj 400 15.05 15.01 -0.24 13.54 13.55 0.13
TETuzla 1 400 21.23 21.19 -0.18 19.16 19.17 0.07
Tuzla 4 400 24.40 2435 -0.21 21.35 21.37 0.08
Uglevik 400 21.01 2099 -0.10 17.79 17.80 0.05
Visegrad 400 14.51 14.48 -0.20 12.07 12.07 0.01
Biha¢ 1 220 4.51 4.48 -0.47 2.20 2.18 -0.98
EAL 220 23.22 22.85 -1.58 15.45 15.52 0.43
Gradacac 220 9.79 9.79 -0.07 6.08 6.09 0.03
HE Caplina 220 14.80 14.68 -0.79 13.77 13.79 0.17
HE Dabar 220 8.74 8.71 -0.39 8.08 8.09 0.07
HE Grabovica 220 11.59 11.32 -2.35 9.26 9.21 -0.54
HE Rama 220 12.26 11.98 -2.26 7.99 8.00 0.20
HE Salakovac 220 11.89 11.51 -3.20 10.62 10.51 -1.06
HE Trebinje 220 9.76 9.71 -0.50 6.21 6.21 0.05
Jajce 2 220 7.43 6.46 -13.0 3.68 3.02 -17.8
Kakanj 2 220 14.45 1430 -1.10 9.70 9.64 -0.65
Kakanj 5 220 / 0.00 / / / /
Mostar 3 220 24.51 24,10 -1.68 16.75 16.83 0.46
Mostar 4 220 24.96 2455 -1.65 16.68 16.76 0.51
Prijedor 2 220 12.17 11.98 -1.56 6.42 6.23 -2.89
RP Jablanica 220 16.08 15.54 -3.38 11.75 11.67 -0.64
RP Kakanj 220 18.61 18.33 -1.53 13.78 13.65 -0.98
Sarajevo 20 220 8.72 8.71 -0.12 2.60 2.60 0.01
TE Tuzla 220 22.78 22,74 -0.20 19.97 19.99 0.11
TE Zenica 220 17.77 17.65 -0.64 17.76 17.72 -0.19
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e Evora ngonski Trof.azni k.s. (3ks) Jednc->fazni k.s. (1ks)
nivo [kv] Osnovni PV sc. A (%) Osnovni  PVsc. A (%)
sc. [kA] [KA] sc. [kA] [KA]
Trebinje 220 16.99 16.82 -0.98 12.52 12.53 0.13
Tuzla 2 220 18.95 18.92 -0.17 15.39 15.40 0.07
Tuzla 4 220 25.19 25.13 -0.24 20.22 20.24 0.09
Visegrad 220 / / / / / /
Zenica 2 220 17.99 17.86 -0.73 14.72 14.68 -0.22
B Blato 110 6.63 6.48 -2.19 4.90 5.04 2.83
Bile¢a 110 6.53 6.40 -2.05 4.21 4.30 2.08
Bugojno 110 9.73 9.50 -2.32 6.66 6.82 2.52
Capljina 110 10.83 10.60 -2.10 7.35 7.43 1.09
Gacko 110 4.26 3.89 -8.55 3.18 3.07 -3.56
HE Jablanica 110 15.50 15.34  -1.08 15.80 15.95 0.96
HE Ulog 110 4.23 4.11 -2.80 2.55 2.59 1.64
Jajce 110 14.11 13.69 -2.96 8.88 8.81 -0.73
Kalesija 110 9.38 9.38 -0.02 5.01 5.06 0.99
Kupres 110 6.96 6.72 -3.46 5.09 5.41 6.23
Livno 110 6.29 6.07 -3.38 4.86 5.13 5.39
Ljubuski 110 9.87 9.80 -0.69 6.60 6.66 0.91
Mostar 1 110 17.09 16.74 -2.00 14.92 15.31 2.64
Mostar 2 110 13.09 12.85 -1.80 11.24 11.72 4.28
Mostar 4 110 20.39 20.02 -1.81 14.54 14.90 2.43
Mostar 9 110 13.15 13.04 -0.89 9.07 9.21 1.59
Nevesinje 110 5.45 5.38 -1.31 3.50 3.76 7.37
Posusje 110 5.96 5.62 -5.67 5.16 5.18 0.38
Rama 110 8.82 8.66 -1.85 6.09 6.16 1.16
Rogatica 110 6.71 6.55 -2.46 3.00 3.07 2.56
Sarajevo 4 110 20.25 20.13 -0.56 12.44 12.62 1.49
Siroki Brijeg 110 9.01 7.88 -12.5 6.03 5.43 -9.84
Sokolac 110 6.10 5.88 -3.69 3.20 3.43 7.24
Stolac 110 7.48 7.09 -5.18 6.06 6.26 3.36
Tomislavgrad 110 8.33 7.80 -6.32 7.36 7.74 5.12
Tuzla 4 110 21.84 21.82 -0.09 11.98 12.18 1.74
Tuzla 5 110 15.56 15.55 -0.06 8.86 9.14 3.14
Tuzla Centar 110 17.87 17.86 -0.07 10.71 10.90 1.80
Visegrad 110 13.52 13.43 -0.66 3.85 3.92 1.82
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121

Pregled postojecih solarnih tehnologija, njihove moguénosti i potencijal u
Bosni i Hercegovini

Ukratko ¢e biti predstavljene i opisane razvijene solarne tehnologije. Njihove primjene
¢e biti ocijenjene, pregledane i prikazane u PoCetnom izvjestaju tako da na pogodan
nacin pokazu ekonomiénost u metereolodkim uslovima koji viadaju u BiH.

Takode ¢emo identifikovati moguénosti svake od tehnologija u vidu instalisane snage,
uzimajuéi u obzir trenutnu cijenu, kao i buduce trendove. Na ovaj na¢in ¢emo pokazati
koja solarna tehnologija je najprikladnija za koriStenje u BiH, u zavisnosti od
predloZene instalisane snage i specifi¢nosti lokacije.
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12.2

12.3

Identifikacija pogodnih lokacija za pozicioniranje solarnih elektrana i
povezivanje na mrezu

Glavni elementi na osnovu kojih je izvrS§ena selekcija lokacija za solarne elektrane
ukljuéuju:

¢ Globalnu mapu iradijacije (mapa zra€enja) BiH

¢ GIS mapa BiH (Google Earth)

o Veé dostupne podatke o solarnom zra€enju na mikro-lokacijama u BiH
e Mapu prenosne mreze BiH za odabrana podrudja

U slu€aju da nije dostupna mapa iradijacije BiH, koristice se svi dostupni podaci iz
razli¢itih izvora i to kombinovani tako da omoguce Sto je taCnije moguée ulazne
podatke sunCevog zraCenja. Nasa odgovornost ¢e biti prikupljanje svih potrebnih
podataka iz pouzdanih izvora, uz podrsku inzenjera NOS BiH-a.

Parsons Brinckerhoff e provjeriti adekvatnost izabranih lokacija za izgradnju solarnih
elektrana kao i izabrana tehnicka reSenja. Parsons Brinckerhoff ¢e takode procijeniti
infrastrukturne i logisticke zahtjeve, kao sto su lokalizacija, pristup, transportne veze,
mogucénosti i zahtjevi za priklju€ak na mrezu imajuéi u vidu zahtjeve za prikljuenje
kao i buduce planirano proSirenje prenosne mreze.

Na osnovu raspolozivih metereoloSkih podataka, posebno o solarnoj iradijaciji na
identifikovanoj lokaciji, Parsons Brinckerhoff ¢e verifikovati da li je ta lokacija
pogodna. Izbor lokacije za izgradnju solarne elektrane ¢e biti izvrSen kao sublimacija
sakupljenih podataka o iradijaciji i postoje¢ih GIS podataka. Globalna mapa iradijacije
(prosje¢no godiSnje zraCenje za BIH) c¢e biti preklopliena sa podacima za mikro-
lokacije koje su skupljene iz razli¢itih izvora.

Ovi podaci ¢e se potom preklopiti sa GIS mapom BiH koja ¢e sadrzati osnovne
informacije o poljoprivrednim, stambenim i komercijalno-rezidencijalnim zonama, kao i
0 elementima elektroenergetskog sistema.

Za bolji uvid u geografske pozicije objekata NOS BiH-a, u okviru postoje¢e GIS mape
BiH napravi¢e se skica prenosnog sistema za odabrana podrucja, a sve u cilju da bi
se dobio pogodniji alat za pozicioniranje solarnih potencijala i biranje prihvatljivog
nacina povezivanja na mrezu.

Definisanje scenarija kratkoro€nog, srednjoroénog i dugoroénog trajanja za
buduce solarne elektrane (2015-2025) i modele sistema

Definisanje scenarija kratkoro€nog, srednjoro€nog i dugoro¢nog trajanja za buduce
solarne elektrane ¢e biti uradeno za period do 2025. godine, u smislu odgovarajucih
tehnologija i raspolozivog kapaciteta.

Buduéa planirana proizvodnja solarne energije za period do 2025, u vidu
odgovarajucih tehnologija, pribliznih kapaciteta (u odnosu na lokacije) i priklju€enja na
elektroenergetski sistem BiH Ce biti identifikovana za sljedece godine:
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e 2015 godina — kratkoroCni scenario razvoja koji ukljuCuje postojeée i buduée
solarne izvore koji su odobreni i/ili su u izgradnji. Ovaj slu¢aj sluzi za analizu
postojeceg stanja elektroenergetskog sistema BiH.

e 2020 godina — srednjoro¢ni scenario razvoja koji obuhvata lokacije sa
manjom i srednjom koli¢inom snage (najveca iradijacija + najmanje naseljen i
iskoriS¢éen teren). MjeSavina PV i KSE ¢ée se koristiti za identifikovane lokacije.

e 2025 godina — dugoro¢ni scenario razvoja koji obuhvata sve lokacije iz
kratkoro€nog scenarija i nove KSE (nezavisne i proSirene veé postojece), kao
i manje isplative i distribuirane lokacije sa PV elektranama.

Parsons Brinckerhoff ¢e uzeti u obzir sve predlozene solarne elektrane date u
Indikativnom planu proizvodnje, ili u nekom drugom relevanthnom dokumentu
dobilenom od NOS BiH-a. Definisanje solarnih scenarija ¢e biti odredeno i
usaglaseno u bliskoj saradnji sa inZenjerima NOS BlIH-a na pocetku izrade studije.

Uzimajuc¢i u obzir narocCitosti i karakteristike razli€itih solarnih tehnologija, kao i
metereoloske prilike koje vladaju u BiH, sljedeci solarni scenariji ¢e biti definisani:

e Proizvodnja iz KSE elektrana u Hercegovini (agregirana proizvodnja) i od PV
postrojenja u srednjoj i sjevernoj Bosni (distribuirana proizvodnja);

e Kombinovana proizvodnja iz KSE elektrana i PV elektrana u Hercegovini
(agregirana proizvodnja) i od PV elektrana u srednjoj i sjevernoj Bosni
(agregirana proizvodnja);

o Distribuirana proizvodnja iz PV elektrana na cijeloj teritoriji BiH.

Elektroenergetske studije

Za sve ciline godine, tri operativna reZzima sistema ¢e biti analizirana u cilju dobijanja
punog uvida u performanse elektroenergetskog sistema BiH.

e Zimski reZzim sa maksimalnim opterecenjem — maksimalno optereéenje
kombinovano sa prosjeCnom iradijacijom i svim elementima sistema u
pogonu.

e Ljetni rezim sa minimalnim optereCenjem — minimalno optereéenje
kombinovano sa prosjeénom iradijacijom i smanjenim brojem elemenata
sistema u pogonu.

e Ljetni reZim sa maksimalnim optere¢enjem — maksimalno opterecenje
kombinovano sa maksimalnom iradijacijom i smanjenim brojem elemenata
sistema u pogonu.

Maksimalna i minimalna optere¢enja se odnose na periode tokom dana kada je
moguca proizvodnja iz solarnih elektrana.

Nakon odabira taaka priklju¢enja za sve identifikovane lokacije, pravila za
priklju€enje svih novih izvora ¢e se primjeniti za svaku lokaciju pojedinacno. Zahtjevi
Mreznog kodeksa za prenosnu i distributivnu mrezu ¢e biti provjereni za sva planirana

Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff

Decembar 2014

za NOSBiH
- 186 -



PARSONS Uticaj solarnih _ele_ktrana na
BRINCKERHOFF elektroenergetski sistem BiH

1241

priklju€enja solarnih elektrana u zavisnosti od naponskog nivoa tacke priklju¢enja.
Dace se prijedlozi za dopunu i izmjenu MreZznog kodeksa u vezi priklju¢enja solarnih
elektrana, a kako bi se ispostovale direktive EU i rad u ENTSO-E sistemu.

Elektroenergetske studije Ce biti izvrSene sa ciliem da se identifikuju tacke priklju€enja
kao i da se provjeri saglasnost sa Mreznim kodeksom BIH. Ove studije se sastoje od
sliedeceq:

e Analiza tokova snhaga s provjerom radnog opsega haponsko/reaktivhe
karakteristike

e Analiza sigurnosti N-1 i N-1-1 (N-1 sa odrzavanjem) za pruzanje sigurnog
shabdijevanja

e Proracun kapaciteta priklju¢enja za izabrane ¢vorove u prenosnoj mreZi

e Proracun kratkog spoja za provjeru dimenzioniranja struje opreme i nivoa
struje kvara na mjestu prikljuc¢ka (PCC - tacka priklju¢enja)

e Analiza tranzijentne stabilnosti (dinamicke studije) koja ¢e biti izvrSena za
rezime sa solarnim elektranama u pogonu, simulacijom tropolnih kratkih
spojeva sa trajanjem kao $to je definisano u NOS BiH Mreznom kodeksu

e Poredenje rada vjetroelektrana i solarnih elektrana u cilju analize performansi
elektroenergetskog sistema BiH u periodu rada sa velikim procjentom
obnoviljivih izvora energije.

Za scenario kratkoro€nog razvoja (2015. godina) bi¢e izvrSen smanjen obim studija,
$to podrazumijeva analizu trenutnog stanja EES BiH i identifikovanje potencijalnih
ograniCenja, C&vorova slabe mreze ili probleme stabilnosti prije prelaska na
srednjoro¢ne i dugoroCne scenarije razvoja. Ovaj scenario moze se promatrati kao
scenario "postojeceg stanja", tako da nema potrebe za kompletnim setom studija
sistema. Za rezime srednjorocnog (2020. godina) i dugoro¢nog razvoja (2025.
godina), potpun skup predlozenih studija ¢e biti izvrSen.

Sve predloZene SE instalirane snage vece od 25 MW, ¢ée biti modelirane i prikljuCene
na prenosnu mrezu u razvijenim reprezentativnim slu¢ajevima EES BiH za ciljne
godine. Potrebno je primjetiti da pojedinano modelovanje manijih elektrana od 25
MW na prenosnu mrezu ne bilo svrsishodno s obzirom da ée one po snazi viSe
odgovoraju prikljuéenju na distributivni sistem. Shodno tome, te druge identifikovane
SE sa snagama manjim od 25MW ¢e biti agregirane na ¢vorovima prenosne mreze,
sa ukupnom snagom umanjenom za procjenjene gubitke distributivhog sistema.

Studije tokova snaga

Studijama tokova snaga c¢e se izvrSiti procjena stanja sistema za slucajeve
minimalnog i maksimalnog opterec¢enja u cilju provjere naponskih prilika, termalnog
opterecenja, faktora snage, prenosnih odnosa transformatora itd. Cilj je vidjeti da li
nove solarne elektrane uvode preoptere¢enja na vodovima/transformatorima u
prenosnoj mrezi, kao i da li dolazi do pojave ekstremnih vrijednosti napona koji su
izvan granice definisane Mreznim kodeksom.

Regulacija napona novih solarnih elektrana ¢e biti provjerena za Sirok spektar
operativnih stanja. lzvrSicemo proracune da bi potvrdili da nove SE mogu da ispune
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12.4.2

12.4.3

12.4.4

12.4.5

kriterijume vezane za regulisanje napona i proizvodnju/apsorpciju reaktivhe snage
(definisani Mreznim kodeksom).

Opterecenja svih elemenata mreze ¢e biti uporedena sa termickim opterecenjem.

Analiza sigurnosti

Analiza sigurnosti je proSirenje analiza tokova snaga gdje ¢e biti analizirani N-1 i N-1-
1 (N-1 sa remontom) ispadi u odnosu na priklju¢enje novih SE. Ograni¢enja
havarijskih rezima za preopterecenja grana i prekoralenja napona ¢e se primjenjivati
kao §to je definisano u Mreznom kodeksu NOS BiH. Rezultati analize sigurnosti ¢e
biti prezentovani u tabelarnoj formi.

Proracun kapaciteta priklju¢enja

ProraCun kapaciteta prikljuenja ¢e se izvrsiti kao aplikacija obje prethodne analize u
kombinaciji, kako bi se utvrdilo kolika je maksimalna dodatna snaga koja se moze
injektirati u odredeni &vor u prenosnoj mrezi bez ugrozavanja sigurnosti
elektroenergetskog sistema (kr$enje ogranic¢enja definisanih u Mreznom kodeksu).

Princip proraCuna ce biti u skladu sa poznatim metodom izraCuna kapaciteta
prekograni¢nog transfera u ENTSO-E interkonekciji, osim $to ¢e se primjenjivati na
nivou ¢vora sa fiktivnim injektiranjem snage. Proraun kapaciteta prikljucenja ¢e se
izvriti na odabranoj grupi ¢vorova (400 kV, 220 kV i 110 kV) sa planiranim
injektiranjem snage solarnih elektrana u prenosnu mrezu BiH.

Vrijednosti kapaciteta priklju¢enja treba obradunavati po pojedinaénim €vorovima po
principu prve prijave ("first come first served").

Proracun kratkih spojeva

Prorauni kratkih spojeva ée biti izvr8eni za model sistem sa i bez predloZzenih
solarnih elektrana da bi se utvrdila promjena u nivou kratkog spoja koju izaziva
priklju€enje ovih elektrana. Rezultati ¢e biti prikazani u tabelarnoj formi u izvjestaju.

Proracuni kratkih spojeva ¢e ukljuivati tropolne kratke spojeve i jednopolne kratke
spojeve u odabranim &vorovima prenosne mreze za sve prisutne naponske nivoe.
ProraCuni kratkog spoja ¢e se izvrSiti u skladu sa IEC 60909 standardom sa
vrijemenom razdvajanja kontakta prekidaca kao $to je definisano Mreznim kodeksom.
IzraGunate struje kvara ¢e biti uporedene sa dozvoljenim strujama prekidaca (za sve
naponske nivoe) koji se standardno koristi u BiH.

Dinamicke analize

Dinamicka analiza ¢e se izvrsiti u skladu sa zahtjevima Mreznog kodeksa s ciliem da
se procjeni stabilnost elektroenergetskog sistema za karakteristiéne poremecaje u
svim definisanim reZimima.

Dinamicki model NOS BiH mreZe modela PV postrojenja ¢e biti zasnovan samo na
standardnim PSS/E modelima dinamicke biblioteke:
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e Kao uvod, verifikacija kontrole napona ¢e se izvoditi na jednoj PV SE samo
radi provjere regulacije napona energetskog pretvaraca (VSC). Tehnologija
CSP ¢e biti modelirana kao konvencionalna TE, tako da ¢e se primjenjivati
standardne procedure za verifikaciju pobude i turbinskog regulatora.

o Simulacije tropolnih kratkih spojeva ¢e biti izvedene na odabranim &vorovima
u prenosnoj mrezi (400 kV , 220 kV i 110 kV) sa trajanjem kvara kao $to je
definisano u NOS BiH Mreznom kodeksu

e Procjena potrebne sekundarne rezerve ¢ée se obavljati kroz simulacije
poremecaja debalansa snage u cilju provjere sposobnosti elektroenergetskog
sistema da nadoknadi neZeljena odstupanja uzrokovanih radom veéeg broja
PV SE.

U slu€aju da se detektuju problemi u prenosnoj mrezi BiH u bilo kojoj fazi analize
sistema (u ustalienom stanju ili u toku dinami¢ke analize), predlozZice se mjere za
reSenje ovih problema. Ovo se odnosi na regulaciju napona, kao i na gubitak
sinhronizma konvencionalnih jedinica.

Poredenje saglasnosti Mreznog kodeksa NOS BiH-a sa tarifnim pravilima
Drzavne Regulatorne Agencije (DERK) u vezi sa solarnom energijom

Paralelno sa izradom studije, Parsons Brinckerhoff ¢e razmotriti tehnicke smjernice u
NOS BiH Mreznom kodeksu za priklju¢enje solarnih PV postrojenja ili STE na
prenosnu mrezu BiH. U zavisnosti od dobijenih rezultata studije, bit ¢e predlozene
korekcije zahtjeva Mreznog kodeksa, kao i implementacije novih zahtjeva.

Parsons Brinckerhoff ¢e izvrSiti poredenje saglasnosti Mreznog kodeksa NOS BiH-a
sa tarifnim pravilima Drzavne Regulatorne Agencije (DERK) u vezi sa solarnom
energijom.

Prenos znanja i radionica

Predvideno je da inzenjeri NOS BiH rade zajedno sa inzenjerima Parsons
Brinckerhoffa u toku izrade projekta. Na pocetku izrade Elaborata bi¢e ocijenjeno
trenutno znanje NOS BIH inZenjera vezano za solarne elektrane kako bi osigurali da
Su sve smjernice pruzene na odgovaraju¢em nivou. Uzimajuéi u obzir koli¢inu posla,
predvideno je da inZenjeri NOS BIH-a daju aktivan i stvaran doprinos izradi projekta u
fazi prikupljanja podataka kao i u fazi studija elektroenergetskih sistema.

Parsons Brinckerhoff ¢e obezbijediti radionicu u trajanju od jedne nedjelje za do Cetiri
inzenjera NOS BiH-a. Tokom te nedjelje provedene sa PB timom u Srbiji, inZenjeri
Parsons Brinckerhoffa ¢e pruziti specijalizovan i prilagoden trening koji se tice
internacionalne prakse pri planiranju elektroenergetskih sistema u vezi sa
priklju€enjem solarnih elektrana kao i potrebne studije.

Ovaj trening Ce se sastojati od sljedecih tema:

e Analiza elektroenergetskih sistema
e Planiranje elektroenergetskih sistema
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e Modelovanije solarnih elektrana u PSS/E

¢ Analiza tranzijentne stabilnosti

e Zahtjevi Mreznog kodeksa

e Eksploatacija i regulacija elektroenergetskih sistema

Tacan program za radionicu ¢e biti definisan i usaglaSen sa NOS BiH-om u toku
izrade projekta a u skladu sa zahtjevima klijenata.
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