
 

Uticaj solarnih elektrana 
na elektroenergetski 

sistem BiH  

 

 

NOSBiH 

Decembar 2014 

 





 

          Uticaj solarnih elektrana 
na elektroenergetski sistem BiH  

Elaborat: 287546A Rev 1 
 

UraĽeno za 
NOSBiH 

 
 
 

UraĽeno od strane 
Parsons Brinckerhoff Ltd ogranak u Beogradu 

Kneginje Ljubice 6/2/60 
11000 Beograd 

 
 
 

  www.pbworld.com 



 

 

 
Naziv elaborata : Uticaj solarnih elektrana na elektroenergetski 

sistem BiH  
 
PIMS broj :  
 
Status eleborata : Finalni izvjeġtaj 
 
Broj elaborata : 287548A 
 
Datum : Novembar 2014 
 
Autori :  ..........................................................................  
  T. Martinoviĺ, M. Mitroviĺ 
 
Provjera :  ..........................................................................  
  G. Vukojeviĺ 
 
Odobrio :  ..........................................................................  
  G. Vukojeviĺ 
 

 
 
 

Verzije dokumenta i status 

Verzija 

elaborata 

Datum 

izdavanja 
Autori:  Provjera: Odobrio:  

0  
Novembar 

2014 

N Krajiġnik 

M Mitroviĺ 
T Martinoviĺ G Vukojeviĺ 

1 
Decembar 

2014 

T Martinoviĺ 

M Mitroviĺ 
G Vukojeviĺ G Vukojeviĺ 

     

     

 



   

 

Finalni izvestaj 287546A Rev 1  Parsons Brinckerhoff 
Decembar 2014  za NOSBiH 
    

 
 

SADRĢAJ 
Page 

1 UVOD 3 

2 OBIM POSLA 5 

3 PRIKUPLJANJE PODATAKA 6 

3.1 Pregled glavnih institucija elektroenergetskog sektora u BiH 6 

3.2 Iradijacija 10 

3.3 Obrada GIS mape 12 

3.4 Elektroenergetski sistem 13 

3.5 Aplikacije za SE 14 

4 PREGLED SOLARNIH TEHNOLOGIJA 15 

4.1 Fotonaponske PV elektrane 16 

4.2 Koncentrisane solarne elektrane (KSE) 17 

4.3 PoreĽenje PV i KSE 20 

5 TARIFNA PRAVILA 32 

6 ODREņIVANJE POTENCIJALA IZABRANIH LOKACIJA ZA SE 38 

6.1 Instalisana snaga SE na izabranim lokacijama 43 

6.2 Prikljuļenje na prenosnu mreģu 46 

7 ELEKTROENERGETSKE STUDIJE 49 

7.1 Postojeĺi elektroenergetski sistem BiH i planovi razvoja 49 

7.2 Analiza dnevnog dijagram potroġnje 56 

7.3 Modeli elektroenergetskog sistema BIH 58 

7.4 Modelovanje SE za proraļun tokova snaga 60 

7.5 Proraļun kapaciteta prikljuļenja 61 

7.6 Tokovi snaga i analiza sigurnosti 70 

7.7 Proraļun kratkih spojeva 74 

7.8 Dinamiļke analize 84 

8 TEHNIĻKI ZAHTJEVI ZA PRIKLJUĻENJE SE ï MREĢNI KODEKS BIH I 
USAGLAĠAVANJE SA ENTSO-E PRAVILNICIMA 109 

9 REGULACIONA REZERVA 128 

10 ZAKLJUĻAK 144 

10.1 REZIME ELABORATA 145 

11 LITERATURA 156 

12 PRILOG 158 

 
PRILOG A Geografski poloģaj potencijalnih lokacija 
   
PRILOG B Dijagrami tokovi snaga za reģime ljetnog i zimskog dnevnog maksimuma ï 

bazni modeli 



   

 

Finalni izvestaj 287546A Rev 1  Parsons Brinckerhoff 
Decembar 2014  za NOSBiH 
    

   
PRILOG C Dijagrami tokovi snaga za reģime ljetneg i zimskog dnevnog maksimuma ï 

kombinovani i fotonaponski scenario 
   
PRILOG D Rezultati proraļuna kratkih spojeva 
   
PRILOG E Projektni zadatak 
 



 
 

Uticaj solarnih elektrana na 
elektroenergetski sistem BiH 

 

Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff 
Decembar 2014 za NOSBiH 
 - 3 -  

1 UVOD 

 

Prema podacima o sunļevom zraļenju na Balkanu, Bosna i Hercegovina raspolaģe 

znaļajnim resursima energije sunļevog zraļenja i to iznad evropskog prosjeka uz 

izuzetno povoljan sezonski raspored, ġto daje moguĺnost za njeno efikasno i 

dugoroļno koriġtenje. Stoga je, a i zbog usklaĽivanja 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 takoĽe radi zbog sve veĺeg interesovanja investitora za ovu vrstu 

elektrana i u skladu sa nalogom Drģavne regulatorne komisije za elektriļnu energiju 

(DERK).  

 

Elaborat ĺe dati i preporuke za dopunu odredbi Mreģnog kodeksa, Trģiġnih pravila i 

Pravilnika o prikljuļku za solarne elektrane na prenosnu mreģu. 

 
Obim posla obuhvata identifikaciju i procjenu predloģenih lokacija za izgradnju 

solarnih elektrana kao i evaluaciju perspektivnih vidova solarne energije. Prouļavanje 

i procjena potencijala solarnih elektrana koje treba da se izgrade, ĺe biti izvrġeno na 

robustan naļin za cijelu teritoriju BiH za fotonaponske (PV) solarne elektrane (SE) i 

koncentrisane solarne elektrane (KSE), drugaļije poznate kao i solarne 

termoelektrane (STE). 

 

Cilj ovog Elaborata je razmatranje i analiza uticaja solarnih elektrana (razliļitih 

tehnologija) na prenosni sistem BiH, kao i utvrĽivanje maksimalnog kapaciteta 

solarne energije koja moģe biti prikljuļena na EES BiH (u periodu koji obuhvata 

studija) bez uvoĽenja znaļajnijih pojaļanja u prenosnoj mreģi. 

 

Elaborat ĺe na sveobuhvatan naļin, za najprikladnije lokacije, ukljuļiti i provjeru broja 

elektrana i njihovih konfiguracija kao i taļke prikljuļenja na prenosni sistem BiH-a. 

Elaborat ĺe takoĽer 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 prikupljeni podaci potrebni za izradu Elaborata, dat je pregled 

solarnih tehnologija i njihovo poreĽenje, obrada GIS mape prenosne mreģe BiH za 

relevantna podruļja, a na osnovu svega toga je izvrġena identifikacija lokacija za 

izgradnju solarnih elektrana. Te identifikovane lokacije i njihov solarni potencijal u 

smislu proizvodnje elektriļne energije ĺe posluģiti kao ulazni podatak za definisanje 

scenarija i vrġenje proraļuna koji ĺe kao krajnji rezultat dati moguĺnosti integracije 

solarnih elektrana u elektroenergetski sistem BiH bez znaļajnog pojaļanja prenosne 

mreģe. U tom smislu je definisana metodologija proraļuna kapacitete prikljuļenja. 

Zatim se preġlo na proraļune tokova snaga, analizu sigurnosti, proraļune kratkih 

spojeva i analizu dinamiļke stabilnost sistema sa i bez predloģenih solarnih elektrana, 

da bi se odredio njihov uticaj.  
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TakoĽe je izvrġen pregled Mreģnog kodeksa u smislu tehniļkih zahtjeva za 

prikljuļenje solarnih elektrana, trģiġta i tarifnih pravila u smislu uvoĽenja solarnih 

tehnologija u EES BiH i dati su prijedlozi za eventualne izmjene tih dokumenata. 

TakoĽe je dat osvrt na mreģne pravilnike koje donosi ENTSO-E i njihov usklaĽivanje 

sa Mreģnim kodeksom BiH.  

 

U devetom poglavlju je obraĽen uticaj rada obnovljivih izvora elektriļne energije 

(vjetroeletrane i solarne elektrane) na veliļinu regulacione rezerve i uporedna analiza 

sa novim pravilima ENTSO-E u vezi sa regulacionom rezervom. Pri proraļunu su 

koriġteni i stvarni podaci greġaka prognoze proizvodnje za vjetroelektrane i solarne 

elektrane za jednogodiġnji period za sliļan elektroenergetski sistem u Evropi, da bi se 

odredio uticaj na regulacionu rezervu NOS BIH.  

 

Pregled ļitavog Elaborata je dat u posljednjem poglavlju u vidu sublimacije najvaģnijih 

preporuka, zakljuļaka i prijedloga radi lakġeg praĺenja glavnih rezultata studije.   

 

Parsons Brinckerhoff se zahvaljuje struļnjacima iz NOS BiH na njihovoj podrġci i 

pruģanju informacija, koje su bile od izuzetnog znaļaja za uspjeġnu realizaciju 

projektnih zadataka, kao i samog uļeġĺa u izradi ovog Elaborata.  
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2 OBIM POSLA 

U ovom poglavlju su predstavljeni glavni zadaci Elaborata: 
 

¶ Predstavljanje i opis razvijenih solarnih tehnologija i njihove primjene tako da 

na pogodan naļin pokaģu ekonomiļnost u metereoloġkim uslovima koji 

vladaju u BiH. 

¶ Identifikacija moguĺnosti svake od tehnologija u vidu instalisane snage, 

uzimajuĺi u obzir i trenutnu cijenu, kao i buduĺe trendove. 

¶ Identifikovanje odgovarajuĺih lokacija za izgradnju solarnih elektrana 

¶ Definisanje scenarija kratkoroļnog, srednjoroļnog i dugoroļnog trajanja za 

buduĺe solarne elektrane za period do 2025. godine, u smislu odgovarajuĺih 

tehnologija, raspoloģivog kapaciteta u odnosu na relevantne lokacije, i 

potrebnog uticaja; 

¶ Izvrġenje elektroenergetskih studija za identifikaciju taļaka prikljuļenja kao i 

provjera saglasnosti sa mreģnim kodeksom, vrġenjem proraļuna tokova 

snaga, kratkih spojeva, dinamiļkih analiza kao i procjenu regulacije napona i 

reaktivnih snaga 

¶ OdreĽivanje maksimalnog kapaciteta solarne energije koji se moģe povezati 

na sistem NOS BIH-a, u toku perioda koji obuhvata studija, bez uvoĽenja 

veĺih pojaļanja u prenosnoj mreģi. 

¶ PoreĽenje saglasnosti Mreģnog kodeksa NOS BiH-a sa tarifnim pravilima 

Drģavne regulatorne agencije u vezi sa solarnom energijom. 

 

Pored bliske saradnje sa struļnjacima NOS BiH-a u svim fazama Elaborata, poļevġi 

od prikupljanja podataka pa sve do pisanja zavrġnog dokumenta, struļnjaci NOS BiH-

a su uļestvovali u radionici u trajanju od jedne nedjelje u kancelarijama Parsons 

Brinckerhoff'a kako bi se upoznali sa detaljima i naļinom 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 kljuļan proces u izradi projekta i kao takav 

predstavlja osnovu za uspjeġnu realizaciju Elaborata. U poļetnoj fazi izrade detaljnih 

modela, prikupljanje svih potrebnih ulaznih veliļina je uraĽeno u saradnji sa tehniļkim 

osobljem NOS BIH-a. 

 

Lista prikupljenih podloga za izradu Elaborata se sastoji od : 

1. Glavni elementi na osnovu kojih je izvrġena selekcija lokacija za solarne 

elektrane ukljuļuje: 

¶ Globalnu mapu iradijacije (mapa zraļenja) BiH 

¶ GIS mapa BiH (Google Earth) 

¶ Veĺ dostupne podatke o solarnom zraļenju na mikro-lokacijama u 

BiH  

¶ Mapa prenosne mreģe BiH 

 

2. Mreģni kodeks i Tarifna pravila BiH. 

 

3. Podaci o elektroenergetskim mreģama: modeli za proraļune stacionarnih 

stanja, kao i dinamiļki modeli za prenosni sistem BiH i sljedeĺe okolne 

zemlje:  

¶ Albanija 

¶ Makedonija 

¶ Crna Gora 

¶ Srbija (i Kosovo) 

¶ Hrvatska. 

 

Podaci o optereĺenju sistema za tri radna reģima: 

¶ Zimski maksimum 

¶ Ljetni maksimum 

¶ 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 izvjeġtaji i dokumentacija koji su od interesa za izradu Elaborata. 

 

U daljem tekstu su prikazani prikupljeni podaci u poļetnoj fazi izrade elaborata.  

 

3.1 Pregled glavnih institucija elektroenergetskog sektora u BiH 

Upravljaļka struktura energetskog sektora u Bosni i Hercegovini je podijeljena na:   

1. Drģavni nivo ï Operator sistema (NOS BiH) i kompanija za prenos elektriļne 

energije, Elektroprenos BiH;  
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2. Federaciju Bosne i Hercegovine (FBiH) ï sa dvije vertikalno integrisane 

elektroprivrede koje su nadleģne za proizvodnju, distribuciju i snabdijevanje 

(EP HZHB i EP BiH),   

3. Republiku Srpsku (RS) ï sa jednim vertikalno integrisanim holdingom (ERS), 

ali u svom sastavu ima 5 preduzeĺa za proizvodnju elektriļne energije i 5 

preduzeĺa za distribuciju i snabdijevanje.   

 

U daljem tekstu su opisani i sumirani relevantni faktori regulatornog okvira i struktura 

trģiġta za elektroenergetski sektor u BiH.  

 

Energetska politika je u djelokrugu rada drģavnog, odnosno entitetskih ministarstva 

mjerodavnih za energetiku (Ministarstvo vanjske trgovine i ekonomskih odnosa BiH, 

Ministarstvo energije, rudarstva i industrije u FBiH te Ministarstvo industrije, 

energetike i rudarstva u RS).   

Ministarstvo vanjske trgovine i ekonomskih odnosa BiH nadleģno je za obavljanje 

poslova i zadataka iz nadleģnosti BiH koji se odnose na definisanje politike, osnovnih 

principa, koordinisanje djelatnosti i usklaĽivanje planova entitetskih tijela vlasti i 

institucija na meĽunarodnom planu, izmeĽu ostalog i u podruļjima energetike, zaġtite 

okoline, te razvoja i koriġtenja prirodnih resursa (Zakon o ministarstvima i drugim 

organima uprave Bosne i Hercegovine). Nadalje, prema odredbama Zakona o 

prenosu, regulatoru i operatoru sistema elektriļne energije u BiH isto je ministarstvo 

nadleģno za kreiranje energetske politike.   

Prema ļlanu 9. Zakona o federalnim ministarstvima i drugim tijelima uprave federalno 

Ministarstvo energije, rudarstva i industrije FBiH, izmeĽu ostalog, zaduģeno je za 

kreiranje energetske politike. Ovo Ministarstvo provodi utvrĽenu politiku i izvrġava 

zakone koje utvrĽuje organ zakonodavne vlasti, obavlja upravni nadzor nad 

provedbom zakona i drugih propisa, donosi propise za provedbu zakona i drugih 

propisa, predlaģe i daje preporuke iz podruļja zakonodavstva, odgovara na pitanja 

zakonodavne vlasti te obavlja i druge upravne i struļne poslove odreĽene zakonom i 

drugim propisima.  

 

U skladu sa Zakonom o elektriļnoj energiji u RS, elektroenergetsku politiku RS vodi 

Vlada RS. Prema Zakonu o ministarstvima RS Ministarstvo industrije, energetike i 

rudarstva je, u podruļju energetike, nadleģno za donoġenje mjera ekonomske i 

razvojne politike u energetskom sektoru.  

 

U nastavku se navodi kratak opis osnovnih karakteristika regulatornih komisija, 

operatora sistema, elektroprenosne i distribucijskih kompanija.  

 

Drģavnu komisiju za elektriļnu energiju (DERK) osnovala je Parlamentarna skupġtina 

Bosne i Hercegovine 2003. godine donoġenjem Zakona o prenosu, regulatoru i 

operatoru sistema elektriļne energije u BiH i imenovanjem ļlanova Komisije. U 

nadleģnosti DERK-a su:   

¶ izdavanje, promjene, suspenzije, ukidanje, praĺenje i provoĽenje poġtivanja 

licenci iz svoje nadleģnosti,   

¶ regulacija, odobravanje i nadzor tarifa i tarifnih metodologija za usluge 

prenosa, pomoĺnih usluga i rad NOS-a BiH,   
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¶ izdavanje pravila i propisa u okviru svoje nadleģnosti, meĽu koje spada i  

revizija i usvajanje trģiġnih pravila i mreģnih kodeksa, te normi i uslova za 

prikljuļak i pristup mreģama,   

¶ uspostavljanje, praĺenje i provoĽenje pravila vezanih za nediskriminirajuĺi 

pristup treĺih strana prenosnoj mreģi,   

¶ praĺenje i sprovoĽenje uslova vezanih za meĽunarodnu trgovinu elektriļnom 

energijom, posebno osiguravanje poġtivanja meĽunarodnih tehniļkih 

zahtjeva,   

¶ uspostavljanje, praĺenje i sprovoĽenje standarda kvaliteta usluga prenosa 

elektriļne energije i pomoĺnih usluga,   

¶ koordiniranje i odobravanje investicijskih planova kompanije za prenos 

elektriļne energije, ukljuļujuĺi planove vezane za prenosnu mreģu i kvalitet 

usluga prenosa elektriļne energije,   

¶ praĺenje djelotvornosti mehanizma i metoda kojima se osigurava ravnoteģa 

izmeĽu potraģnje i ponude elektriļne energije u sistemu,   

¶ zaġtita potroġaļa kojom se osigurava pravedan i ravnopravan tretman, 

visokokvalitetne usluge, konkurencija i spreļavanje antikonkurencijskih 

aktivnosti, rjeġavanje sporova meĽu korisnicima sistema, u skladu s 

regulatornim ovlaġtenjima i odnosnim drģavnim zakonima,   

¶ stvaranje i odrģavanje konkurentnih trģiġta kada je to izvodljivo,   

¶ prevencija protivkonkurentnog ponaġanja,   

¶ odobravanje mehanizma rjeġavanja preoptereĺenosti kapaciteta sistema za 

prenos elektriļne energije,   

¶ regulisanje standarda usluga, kodeksa ponaġanja i raļunovodstvenih 

zahtjeva vlasnika licenci,   

 

Regulatorna komisija za elektriļnu energiju u FBiH (FERK)  

 

Regulatorna komisija za elektriļnu energiju u Federaciji Bosne i Hercegovine (FERK) 

osnovana je 2002. godine Zakonom o elektriļnoj energiji u FBiH kao specijalizovana, 

samostalna, nezavisna i neprofitna organizacija u FBiH. Nadleģnosti FERK-a su:   

¶ nadzor i regulisanje odnosa izmeĽu proizvodnje, distribucije i kupaca 

elektriļne energije, ukljuļujuĺi i trgovce elektriļnom energijom,   

¶ propisivanje metodologije i kriterija za utvrĽivanje cijena snabdjevanja tarifnih 

kupaca elektriļnom energijom,   

¶ utvrĽivanje tarifnih stavova za korisnike distribucijskih sustava i tarifnih 

stavova za tarifne kupce,   

¶ izdavanje ili oduzimanje dozvola za proizvodnju, distribuciju i snabdjevanje 

elektriļnom energijom,   

¶ izdavanje prethodnih dozvola za izgradnju i dozvola za koriġtenje 

elektroenergetskih objekata, izuzev objekata za prenos elektriļne energije,  

¶ utvrĽivanje Opĺih uvjeta za isporuku elektriļne energije.   

 

Regulatorna komisija za energetiku Republike Srpske (RERS)  

 

Regulatorna komisija za energetiku Republike Srpske (RERS) osnovana je 2002. 

godine kao Regulatorna komisija za elektriļnu energiju Republike Srpske, u skladu sa 
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Zakonom o elektriļnoj energiji u RS kao nezavisna i neprofitna organizacija s ciljem 

regulisanja monopolskog ponaġanja i osiguranja transparentnog i nediskriminirajuĺeg 

poloģaja svih sudionika na trģiġtu elektriļne energije u RS.  

Godine 2007. stupio je na snagu Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o 

elektriļnoj energiji kojim je, pored nadleģnosti, promijenjen i naziv Regulatorne 

komisije za elektriļnu energiju Republike Srpske u "Regulatorna komisija za 

energetiku Republike Srpske" (u daljem tekstu: Regulatorna komisija).  

 

Osnovne nadleģnosti RERS-a u sektoru elektriļne energije su:  

¶ nadzor i regulisanje odnosa izmeĽu proizvodnje, distribucije i kupaca 

elektriļne energije ukljuļujuĺi i trgovce elektriļnom energijom,  

¶ propisivanje metodologije i kriterijuma za utvrĽivanje cijene koriġĺenja 

distributivne mreģe i cijena snabdijevanja nekvalifikovanih kupaca elektriļnom 

energijom i metodologije za utvrĽivanje naknade za prikljuļenje na 

distributivnu mreģu,  

¶ donoġenje tarifnog sistema za prodaju elektriļne energije i koriġĺenje 

distributivne mreģe,  

¶ utvrĽivanje tarifnih stavova za korisnike distributivnih sistema i tarifnih 

stavova za nekvalifikovane kupce,  

¶ izdavanje ili oduzimanje dozvola za proizvodnju, distribuciju i trgovinu 

elektriļnom energijom,   

¶ donoġenje opġtih uslova za isporuku elektriļne energije,  

¶ utvrĽivanje cijena elektriļne energije na pragu elektrane.  

 

Nezavisni operator sistema u  BiH  

 

Nezavisni operator sistema u Bosni i Hercegovini (NOS BiH) je uspostavljen 

Zakonom o osnivanju Nezavisnog operatora sistema za prenosni sistem u Bosni i 

Hercegovini. Svrha osnivanja NOS-a je da se osigura kontinuitet snabdijevanja 

elektriļnom energijom po definiranim standardima kvalitete. Glavne obaveze NOS-a 

su upravljanje prenosnim sistemom u cilju osiguranja pouzdanosti, razvoja i primjene 

direktiva kojima se reguliraju koriġtenje prenosnog sistema i razvoj i primjena trģiġnih 

pravila donesenih na osnovu odredbi o sistemskim i pomoĺnim uslugama u 

prenosnom sistemu.   

NOS je nadleģan za Mreģni kodeks, s tim da ga mora izraditi u saradnji sa 

Elektroprenosom i DERK-om. NOS je takoĽer nadleģan i za rad trģiġta i raspodjelu 

troġkova balansiranja. Upravni odbor NOS-a se sastoji od entitetskih predstavnika, 

ġto odraģava zajedniļko vlasniġtvo vlada FBiH i RS-a nad ovom institucijom.   

 

Elektroprenos  

 

Elektroprenos BiH a.d. Banja Luka je kompanija za prenos elektriļne energije u Bosni 

i Hercegovini. Zakonom o prenosu, regulatoru i operatoru sistema elektriļne energije 

u Bosni i Hercegovini, koji je donesen 2002. godine, stvoreni su uslovi za 

uspostavljanje zajedniļke kompanije za prenos elektriļne energije, ġto je i postignuto 

2004. godine Zakonom o osnivanju kompanije za prenos elektriļne energije u Bosni i 

Hercegovini. Elektroprenos BiH je reguliran od strane DERK-a.  
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Njegova glavna obaveza je prenos elektriļne energije i svi poslovi koji se odnose na 

prenos elektriļne energije koji obuhvataju (ali nisu ograniļeni na prenos elektriļne 

energije) odrģavanje, izgradnju, i proġirenje energetskog sistema BiH, s tim da ne 

obuhvataju one poslove koji su zakonom dodijeljeni u nadleģnost NOS-a.  

Elektroprenos je akcionarsko druġtvo u zajedniļkom vlasniġtvu FBiH i RS, sa 

predstavnicima akcionara u Odboru u skladu sa vrijednoġĺu poļetnog kapitala 

uloģenog u kompaniju.  

 

Distribucija i proizvodnja  

 

U Federaciji BiH postoje dva javna elektroprivredna preduzeĺa, JP Elektroprivreda 

BiH d.d. Sarajevo (u daljem tekstu: EP BiH) i JP ĂElektroprivreda Hrvatske Zajednice 

Herceg Bosneñ d.d. Mostar (u daljem tekstu: EP HZHB).  Oba preduzeĺa su 

vertikalno integrisana, ļije su djelatnosti sljedeĺe: proizvodnja elektriļne energije, 

distribucija elektriļne energije i snabdijevanje elektriļnom energijom.   

 

U Republici Srpskoj postoji Elektroprivreda Republike Srpska ïTrebinje (ERS). ERS 

je javna vertikalno integrisana elektroprivredna kompanija. Njene djelatnosti 

obuhvataju proizvodnju elektriļne energije i distribuciju u okviru elektroenergetskog 

sistema Republike Srpske. Godine 2005. kompanija je reorganizirana i registrirana 

kao holding koji se sastoji od matiļnog preduzeĺa i 11 javnih preduzeĺa (5 preduzeĺa 

za proizvodnju i 5 preduzeĺa za distribuciju elektriļne energije).    

 

3.2 Iradijacija u BiH 

Poļetni korak u izboru lokacija za solarne elektrane predstavlja analiza mape 

iradijacije na podruļju BiH. Pored mape iradijacije koristili su se svi dostupni podaci iz 

razliļitih izvora tako da bi omoguĺili ġto je taļnije moguĺe ulazne podatke sunļevog 

zraļenja. 

 

Na poļetku izrade Elaborata ustanovljeno da nisu vrġena adekvatna dugoroļna 

mjerenja solarne iradijacije na teritoriji BiH. Kako bi se izvrġila procjena potencijala 

solarne energije pristupilo se odgovarajuĺim 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 zadovoljavajuĺe podatke o godiġnjoj solarnoj iradijaciji na teritoriji BiH.  

 

Baza podataka PVGIS je razvijena u istraģivaļkom 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 pruģa mapirane 

podatke o mjeseļnim i godiġnjim prosjeļnim vrijednostima globalne iradijacije za 

horizontalne i optimalno postavljene panele. U bazi podataka se nalaze raster mape 

za zemlje u Evropi, koje prikazuju prosjeļne mjeseļne i prosjeļnu godiġnju vrijednost 

globalne iradijacije.    

 
PVGIS koristi algoritam koji procjenjuje direktnu, difuzionu i reflektovanu komponentu 

globalne iradijacije na horizontalnu povrġinu, ili povrġinu sa nagibom, i to za takozvani 
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Ămodel vedrog nebañ (clear-sky model) kao i za Ămodel realnog nebañ koji uvaģava 

oblaļnost. Ukupna dnevna iradijacija [Wh/m
2
] se raļuna integracijom vrijednosti 

iradijacije [W/m
2
] koje su izraļunate za redovne vremenske intervale tokom dana. Pri 

raļunanju iradijacije, za svaki vremenski korak tokom dana se uzima u obzir 

zasjenļenje 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 prosjeļnu godiġnju 

vrijednost globalne iradijacije za horizontalne i optimalno postavljene panele - Slika 

3.1 i Slika 3.2. 

 

 

 
Slika 3.1 Prosjeļna vrijednost godiġnje horizontalne globalne iradijacije na podruļju BiH 

[kWh/m
2
], [1][2] 
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Slika 3.2 Prosjeļna vrijednost godiġnje optimalne globalne iradijacije na podruļju BiH 

[kWh/m
2
], [1][2] 

 
Treba napomenuti da je EP BiH krajem 2009. godine pokrenuo kampanju mjerenja 

potencijala energije vjetra i globalnog solarnog zraļenja na devet lokacija strateġki 

rasporeĽenih na podruļju BiH (Bihaĺ, Goraģde, Mostar, Sanski Most, Sarajevo, 

Tuzla, Budozelje, MedveĽak, Rostovo), sa ciljem da se dobije ġto relevantniji pregled 

potencijala pojedinih dijelova teritorije drģave [3]. Na osnovu dobijenih rezultata 

izvrġeno je poreĽenje sa dostupnim vrijednostima u raznim bazama podataka. Za 

PVGIS bazu podataka odstupanje od izmjerenih vrijednosti za najveĺi broj lokacija je 

u rasponu od -7 do +14%. Za dvije lokacije koje su na veĺim nadmorskim visinama 

ustanovljeno je da su podaci o godiġnjoj vrijednosti iradijacije niģi od stvarnih 

vrijednosti i do 25%. Ustanovljena odstupanja ĺe biti uzeta u obzir prilikom odabira 

lokacija za solarne elektrane ukoliko ta odstupanja bitno utiļu na izbor instalisane 

snage i druge parametre.  

 

3.3 Obrada GIS mape 

Na osnovu mape iradijacije se vidi da je juģni deo BiH najpogodniji za izgradnju 

solarnih elektrana. Kako uobiļajena instalisana snaga SE (na zemlji) nije velika (10-
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100MW) pretpostavlja se da ĺe se veĺina SE vezati na 110kV prenosnu mreģu. Iz tog 

razloga je na ovom prostoru napravljena skica dijela 110kV mreģe EES-a BIH (Slika 

3.3). 

 

 

 
Slika 3.3 ï Skica 110kV mreģe u juģnom dijelu BiH 

Mapa solarne iradijacije, zajedno sa mapom prenosne mreģe ĺe sluģiti za odabir 

potencijalnih lokacija za izgradnju SE. U obzir ĺe biti uzeto: raspoloģivost prostora, 

iradijacija na odreĽenoj lokaciji, blizina visokonaponskog dalekovoda itd. 

 

3.4 Elektroenergetski sistem 

Krajnji cilj ovog Elaborata predstavlja odreĽivanje maksimalnog kapaciteta solarne 

energije koja se moģe povezati na sistem NOS BIH-a, vrġenjem proraļuna tokova 

snaga, kratkih spojeva, dinamiļkih analiza, u toku perioda koji obuhvata studija. 

Elektroenergetske studije ĺe se vrġiti na modelima prenosne mreģe Bosne i 

Hercegovine i susjednih sistema za ciljne godine 2015., 2020. i 2025.  

 

Kao glavni izvor za informacije o razvoju elektroenergetskog sistema BiH koriġten je 

ĂIndikativni plan razvoja proizvodnje 2015-2024ñ [20] koji upravo obuhvata period koji 

se analizira. Pored razvoja proizvodnje dati plan sadrģi i porast potroġnje na 
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prenosnoj mreģi za obuhvaĺeni period. Ġto se tiļe razvoja visokonaponske prenosne 

mreģe koriġteni su podaci iz ENTSO-E ĂDesetogodiġnjeg plana razvoja prenosne 

mreģe 2014ñ.  

 

3.5 Aplikacije za SE 

Podaci kojima raspolaģu FERK i RERS u pogledu prijava za sticanje prava na 

podsticaj za proizvodnju elektriļne energije iz solarnih elektrana pokazuju da se radi o 

malim instalacijama veliļine 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 joġ 28 

projekata. U Republici Srpskoj pravo na podsticaj je steklo 10 proizvoĽaļa (ukupno 

0.4 MW) a preliminarno pravo na podsticaj su stekla 22 proizvoĽaļa (ukupno 2.4 

MW). Sve ove aplikacije se odnose na prikljuļenje na distributivnu mreģu. 

 

Prema podacima NOS BiH i Elektroprenosa, i pored velikog interesovanja, za sada je 

podnijeta samo jedna aplikacija za prikljuļenje solarnih elektrana na prenosnu mreģu 

(zakljuļno sa Avgustom 2014): 

 

¶ Bjelaġnica (PV), 35-37 MW - Green Energy d.o.o 

Ova elektrana ĺe 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 gaġenje nuklearnih, kao i 

elektrana na ugalj i naftu sa druge, je definitivno promijenilo stanje u energetskom 

sektoru u prethodnoj deceniji (Slika 4.1). 

 

 
Slika 4.1 ï Neto instalisana snaga kapaciteta u EU 28 u periodu od 2000-2013  

U prethodnoj godini (2013), po prvi put u istoriji, prvih pet izvora elektriļne energije po 

novoizgraĽenim kapacitetima su zapravo obnovljivi izvori, sa vjetroelektranama (VE) i 

fotonaponskim (PV) elektranama na ļelu (a prate ih hidroelektrane, elektrane na 

biomasu i koncentrisane solarne elektrane - KSE). 

 

 
Slika 4.2 - Neto instalisana snaga novih kapaciteta u EU 28 u 2013  

Smanjenje obima izgradnje novih gasnih elektranama se moģe objasniti stabilnom 

potraģnjom elektriļne energije u Evropi u posljednje vrijeme, velikom broju postojeĺih 
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kapaciteta u Evropi, kao i niģoj cijeni elektriļne energije, veĺoj cijeni gasa kao i sve 

veĺoj konkurenciji obnovljivih izvora koja je prisutna u posljednjih nekoliko godina 

(Slika 4.2). 

 

Oļigledno je da sadaġnji i buduĺi trendovi idu u korist obnovljivih izvora energije. 

 

Postoje dva razliļita naļina na koji se energija sunca (solarna energija) moģe 

pretvoriti u elektriļnu. Prvi naļin je direktnom konverzijom koriġĺenjem solarnih ĺelija 

u fotonaponskim (PV) elektranama. Drugi naļin je pomoĺu koncentrisanih solarnih 

elektrana (KSE), koje su drugaļije poznate kao i solarne termoelektrane (STE). Kod 

ovih elektrana, solarna energija se prvo konvertuje u termiļku, zatim u mehaniļku i 

na kraju u elektriļnu energiju. U narednim poglavljima, obe tehnologije (PV i KSE) ĺe 

biti detaljno opisane, a zatim ĺe se sprovesti uporedna analiza razliļitih parametara 

kao ġto su efikasnost, proizvedena energija, uticaj na elektroenergetski sistem (EES), 

ukupna cijena, prostor koji zauzimaju i sl. 

 

4.1 Fotonaponske PV elektrane 

Sunļevi zraci se u PV modulima, koji se sastoje od mnoġtva fotonaponskih ĺelija,  

direktno pretvaraju u elektriļnu energiju. Ovi moduli su u stvari poluprovodniļki 

elementi koji omoguĺavaju direktnu konverziju solarnog zraļenja u elektriļnu energiju 

sa efikasnoġĺu koja varira od 15-20% (za komercijalno dostupne module, dok se u 

laboratorijskim uslovima moģe postiĺi efikasnost do ļak 43%). Efikasnost date 

konverzije najviġe zavisi od tehnologije koja se koristi za izradu modula, zatim od 

spektra sunļevog zraļenja, temperature, dizajna modula, i materijala od koje je 

napravljena solarna ĺelija. Solarna ĺelija se pojednostavljeno moģe shvatiti kao 

baterija vrlo niskog napona (oko 0.6V) koja se puni proporcionalno incidentnom 

sunļevom zraļenju. Redno-paralelnom vezom solarnih ĺelija nastaju solarni moduli 

sa veĺim vrijednostima napona i struja. Po definiciji, solarni moduli (povrġine reda 

veliļine 1m
2
) predstavljaju grupu solarnih ĺelija, dok solarni paneli predstavljaju grupu 

modula i mogu imati instalisanu snagu od nekoliko kW pa do nekoliko MW. Solarne 

PV elektrane se sastoje od veĺeg broja fotonaponskih panela.  

 

Solarni PV sistemi mogu biti samostalni, hibridni ili povezani na mreģu. U ovom 

elaboratu, razmatraĺe se samo veliki PV sistemi koji su vezani na prenosnu mreģu.  

 

U tekstu koji slijedi ĺe ukratko biti navedeni prednosti i ograniļenja fotonaponskih 

sistema. 

 

Osnovne prednosti PV sistema i njegovih elemenata su:   

 

¶ Zelena energija ï Bez ġtetnog uticaja na prirodnu okolinu. Fotonaponski 

ureĽaji ne proizvode nikakvu emisiju ġtetnih materija u prirodnu okolinu i 

predstavljaju neļujan  lokalni  izvor energije. 

¶ Pouzdanost - Fotonaponski moduli, kao ureĽaji bez pokretnih dijelova, 

konstruisani su za ģivotni vijek od 30 i viġe godina uz veoma malu 

vjerovatnoĺu moguĺeg otkazivanja u toku svog rada. 
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¶ Mala potreba za odrģavanjem - Fotonaponski sistemi rade uz minimalno 

servisiranje i bez snabdevanja gorivom. 

¶ Besplatno gorivo - Sunļeva svijetlost je besplatna, lako dostupna i praktiļno 

neiscrpna energija  

¶ Fleksibilna veliļina sistema - Modularna konstrukcija i dizajn omoguĺuju 

lako proġirenje sistema u zavisnosti od finansijskih moguĺnosti i energetskih 

potreba. 

¶ Lakoĺa transportovanja - Modularna konstrukcija omoguĺava prenos 

fotonaponskih sistema u dijelovima, ġto moģe biti veoma korisno u sluļaju 

kada se solarne elektrane grade u manje pristupaļnim krajevima. 

¶ Brzina izgradnje ï Iako je prosjeļno vrijeme izgradnje od ġest 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 ograniļenja fotonaponskih sistema:   

 

¶ Zavisnost od Sunca - Elektriļna energija se ne proizvodi noĺu, a oblaļnost 

smanjuje izlaznu snagu sistema. 

¶ Nestabilna izlazna snaga - Snaga fotonaponskog sistema nije stalna i zavisi 

od trenutne snage sunļevog zraļenja.  

¶ Energetska elektronika ï Napon na krajevima PV modula je jednosmjeran, 

te je za mreģno povezane PV sisteme neophodna upotreba invertora. 

Invertori unose harmonike u elektroenergetski sistem i smanjuju kvalitet 

elektriļne energije. 

 

4.2 Koncentrisane solarne elektrane (KSE) 

Koncentrisane solarne elektrane proizvode elektriļnu energiju na naļin sliļan 

konvencionalnim termoelektranama. Veliki broj ogledala (reflektora) se koristi da 

usmjeri sunļevo zraļenje na malu povrġinu (jednu taļku ili liniju, u zavisnosti od 

tehnologije koja se koristi). Stvorena toplota se kroz sistem izmjenjivaļa toplote koristi 

da zagrije vodu iz termiļkog ciklusa i pretvori je u paru koja se na kraju koristi za 

pokretanje klasiļne parne turbine i sinhronog generatora koji proizvodi elektriļnu 

energiju.  

 

Tri tehnologije za konverziju solarne energije u toplotnu koje se najviġe koriste su: 

 

1. Paraboliļna posuda 

2. Centralni prijemnik / solarni toranj 

3. Paraboliļno korito 
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Slika 4.3 - Razliļite tehnologije KSE-a: a) Paraboliļna posuda; b) Centralni prijemnik / 

solarni toranj  i c) Paraboliļno korito 

 
Paraboliļna posuda - Reflektor napravljen u obliku paraboliļne posude (sliļnog 

oblika kao paraboliļne satelitske antene) se koristi za usmjeravanje solarnih zraka ka 

prijemniku koji se nalazi u ģiģi reflektora. Koncentrisan snop zraka se apsorbuje u 

prijemniku radi zagrijevanja fluida ili gasa, na pribliģno 750 ÜC, pomoĺu koga se dalje 

proizvodi elektriļna energija u mikroturbini ili Stearling motoru koji su zakaļeni 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 paraboliļnih posuda) tako da 

veliļina elektrane moģe biti od nekoliko stotina kW pa do viġe desetina MW. Cijeli 

sistem je pokretan (ima sistem za praĺenje sunca po dvije ose), tako da u svakom  

trenutku zauzima optimalni ugao u odnosu na pravac sunļevog zraļenja. 

 

Centralni prijemnik / solarni toranj ï Heliostati su najļeġĺe rasporeĽeni u nizovima 

po koncentriļnim krugovima, oko centralnog prijemnika koji je podignut na vrh tornja. 

Da bi se u svakom trenutku sunļevi zraci fokusirali na centralni prijemnik, svaki 

heliostat je opremljen sistemom za praĺenje sunca po dvije ose. Medijum za prenos 

toplote apsorbuje jako usmjereno zraļenje reflektovano heliostatima. Apsorbovana 

toplota se konvertuje u toplotnu energiju koja se dalje koristi za proizvodnju pregrijane 

pare za rad turbine (parnog generatora).   

 

Paraboliļno korito ï Sistem sa paraboliļnim koritima usmjerava sunļeve zrake na 

zatvorenu cijev (kolektor) koja se proteģe duģ fokusne linije reflektora (korita). 

Medijum za prenos toplote cirkuliġe ovim cijevima. Ovaj fluid se (najļeġĺe rastopljena 

so), nakon ġto ga usmjereni solarni zraci zagriju, pribliģno do 400ÜC, pumpa kroz niz 

razmjenjivaļa toplote u cilju stvaranja pregrijane pare, koja se zatim konvertuje u 

elektriļnu energiju klasiļnim parnim generatorom. Reflektor rotira u jednom pravcu 

(ima sistem za praĺenje sunca po jednoj osi) tako da zauzima optimalan ugao u 

odnosu na sunce. Sistem sa paraboliļnim koritima je trenutno u svijetu i Evropi 

ubedljivo najzastupljeniji od sve tri tehnologije. 

 
Velika prednost KSE je u tome ġto, u odnosu na konvencionalne termoelektrane, 

mogu da imaju sistem za skladiġtenje toplote, a samim tim i energije. Toplotna 

energija koja se prikupi tokom dana (kada je solarna iradijacija velika) se koristi za 

proizvodnju elektriļne energije tokom noĺi ili u oblaļnim periodima. 
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Najļeġĺe koriġten i komercijalno dostupan sistem za skladiġtenje toplotne energije je 

Ăsistem indirektnog toplotnog skladiġtenja sa dva rezervoarañ. Zasniva se na sistemu 

sa dva rezervoara koji su najļeġĺe napunjeni topljivim solima (60% natrijum-nitrata i 

40% kalijum-nitrata): jedan hladan rezervoar i jedan topli rezervoar. Kapacitet 

skladiġtenja energije je za oko 7.5-8 sati. 

 

 

Slika 4.4 - Principska ġema tipiļne solarne akumulacione termoelektrane 

Slika 4.4 predstavlja uproġtenu skicu velike koncentrisane solarne elektrane sa termo-

akumulacijom (KSE sa TA). Sunļevi zraci se u paraboliļnim koritima usmjeravaju u 

cijev koja se nalazi u fokusnoj liniji korita. Velika koliļina sunļeve energije, usmjerena 

na mali prostor, se koristi za generisanje visoke temperature koja sluģi da istopi so. 

Ova vruĺa, istopljena so se skladiġti u toplom rezervoaru, i koristi se, kada je to 

potrebno, da generiġe pregrijanu paru i da pokrene turbinu i generator. Nakon ġto je 

istopljena so predala svoju energiju pregrijanoj pari, vraĺa se u hladan rezervoar. 

Odavde se pumpama ġalje do prijemnika (kolektora) kako bi se ponovo zagrijala za 

sljedeĺi termo-dinamiļki ciklus 

 

Glavna prednost KSE sa TA je u tome ġto nakon zalaska sunca omoguĺava 

viġeļasovni rad elektrane sa punom snagom, ili ļak i duģe uz vrlo malo smanjenje 

maksimalne izlazne snage. Ova osobina ļini KSE sa akumulacijom sposobnim da 

proizvode elektriļnu energiju u periodu maksimalne potraģnje. Samim tim, cijena po 

kojoj ĺe se ova energija prodati je najveĺa. 

 

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

 

Tokom prvih nekoliko sati solarne iradijacije, sunļeva energija se koristi za pokretanje 

parne turbine i proizvodnju struje. Viġak sunļeve energije se akumuliġe u toplom 

rezervoaru. Nakon ġto je topli rezervoar napunjen (oko 14-15h - Slika 4.5), dolazi do 

gubitka viġka energije. Oko 17-18h dolazi do smanjenja direktnog normalnog 

zraļenja. Kako bi i u ovom periodu KSE radila sa maksimalnom snagom, poļinje da 

se koristi dio energije iz toplotne akumulacije (ljubiļasta isprekidana linija). Nakon 

zalaska sunca, jedino se energija iz akumulacije koristi za proizvodnju elektriļne 

energije. U ovom periodu, KSE radi sa snagom oko nominalne, sve dok se energija iz 

akumulacije ne istroġi. 
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Slika 4.5 - Tipiļni parametri KSE sa TE za prosjeļni ljetni dan 

Moģe se vidjeti da KSE sa akumulacijom proizvode energiju od jutra do ponoĺi (ļak i 

duģe u zavisnosti od veliļine toplotne akumulacije), tj. u periodu kada je elektriļna 

energija najpotrebnija. 

 

4.3 PoreĽenje PV i KSE  

PV elektrane, napravljene od poluprovodniļkih materijala, direktno konvertuju solarnu 

energiju u elektriļnu sa efikasnoġĺu od oko 15%. Nemaju rotirajuĺih elemenata, ali 

elektriļna 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 soļiva sa sistemom za praĺenje sunca kako 

bi usmjerili veliku koliļinu solarnog zraļenja na malu povrġinu. Ova apsorbovana 

toplota se konvertuje u termiļku, zatim u mehaniļku i na kraju u elektriļnu energiju 

pomoĺu klasiļnih parnih turbina i sinhronih generatora. Ukupna efikasnost iznosi oko 

30%. Iako trenutno postoje tri razliļite tehnologije KSE-a, sistem sa paraboliļkim 

koritima je za sada ubjedljivo komercijalno najzastupljeniji. Dok velike PV elektrane 

najļeġĺe rade sa fiksnim nagibnim uglom, KSE sa paraboliļkim koritima zahtijevaju 

sistem sa praĺenjem sunca po jednoj osi (druge dvije tehnologije KSE-a ï 

paraboliļna posuda i solarni toranj zahtijevaju sistem za praĺenje sunca po dvije ose). 

 

KSE mogu da rade sa termo-akumulacijom, ļime se znatno poveĺavaju njihove 

performanse. PV elektrane nemaju tu moguĺnost, tj. one predstavljaju nepredvidljiv 

izvor energije zbog kojeg imaju loġ uticaj na pouzdanost elektroenergetskog sistema.  

 

Dok je najļeġĺa snaga jednog bloka KSE oko 50MW, modularna konstrukcija PV 

elektrana omoguĺava veĺu fleksibilnost u vidu instalisane snage koja moģe biti u 

opsegu od nekoliko kW do nekoliko stotina MW. 
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U narednom tekstu biĺe prikazan trenutni status upotrebe PV i KSE, a takoĽe ĺe se 

sprovesti i uporedna analiza razliļitih parametara kao ġto su cijena (kapitalni i 

operativni troġkovi), vrijeme izgradnje, potrebna povrġina zemljiġta, efikasnost, 

proizvodnja energije i uticaj na elektroenergetski sistem. 

 

 

4.3.1 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): 

 

 
Slika 4.6 ï Ukupna instalisana snaga PV-a u Evropi od 2000-2013  

Slika 4.6 pokazuje da je Njemaļka lider u instalisanoj snazi sa oko 36 GW, nakon 

koje dolaze Italija (17 GW), Ġpanija (5.5 GW) i Francuska (4.5 GW). Iako nema veliki 

solarni potencijal (dosta manji nego BiH), Njemaļka je uspjela da bude drģava u 

Evropi sa najveĺim brojem instalisanih PV kapaciteta, najviġe zahvaljujuĺi 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 najļeġĺe vezane na distributivnu mreģu i kao takve 

znaļajno ne utiļu na prilike u prenosnoj mreģi, stoga ĺe se njihov uticaj u ovom 

Elaboratu samo posredno analizirati.  

 

Ako uporedimo stanje u zemljama koje su geografski blizu BiH, ili imaju sliļan solarni 

potencijal, vidimo da je najveĺi broj PV elektrana nalazi u Italiji (najveĺa ï 84 MW), 

Francuskoj (najveĺa ï 115 MW), Rumuniji (najveĺa ï 82MW) i Bugarskoj (najveĺa ï 

60 MW). 

Iako je prva KSE napravljena sredinom osamdesetih godina proġlog vijeka u SAD 

(354 MW ï 1984. godine), tj mnogo prije prve velike PV elektrane (prva PV elektrana 

sa snagom preko 60MW u svijetu je instalisana u Ġpaniji 2008. godine ï 60 MW), 
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trend u prethodnoj deceniji je bio u korist PV-a. MeĽutim, u posljednjih nekoliko 

godina je evidentan veliki porast instalisanih kapaciteta KSE (posebno KSE sa 

paraboliļnim koritima). 

 

Trenutno je instalisano preko 2500 MW KSE-a u Evropi (skoro iskljuļivo KSE sa 

paraboliļnim koritima). Najveĺi broj ovih elektrana je u Ġpaniji (zahvaljujuĺi 

podsticajnom tarifom od 27 euro cijenti za kWh u narednih 25 godina), a zatim u Italiji. 

Na slici ispod se moģe vidjeti geografski prikaz KSE-a (instalisane snage preko 

50MW) koji su u pogonu ili trenutno u izgradnji. 

 

 
Slika 4.7 ï Ukupna instalisana snaga PV-a u Evropi od 2000-2013 

Veĺina KSE se nalazi u Ġpaniji, sa tehnologijom paraboliļkog korita, sa ili bez termo-

akumulacije. Nominalna snaga ovih elektrana je skoro iskljuļivo 50MW. 

 

 

4.3.2 Uporedna cijena PV i KSE (kapitalni i troġkovi odrģavanja) 

Kapitalni troġkovi 
 
Prosjeļna cijena za nedavno izgraĽenih 25 velikih PV elektrana (snage 25-145MW) u 

Evropi (Njemaļka, 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 uglavnom vezana 

za cijenu PV modula, invertora i eksproprijacije zemljiġta. Skuplji PV moduli imaju 

bolje karakteristike (veĺu efikasnost itd..) i obrnuto. Iako su odreĽeni PV moduli 

skuplji, njihova proizvodnja elektriļne energije je veĺa (zbog veĺe efikasnosti) a 

samim tim je veĺi i priliv novca. Jasno je da se prije izgradnje elektrane mora 

sprovesti detaljna tehno-ekonomska analiza. Sliļna stvar je i sa invertorima: oni sa 

boljim preformansama, veĺom pouzdanoġĺu i efikasnoġĺu imaju veĺu cijenu. Za 

razliku od konvencionalnih elektrana, gdje cijena po MW opada sa poveĺanjem 

instalisane snage, kapitalni troġkovi za PV elektranu zavise vrlo malo od instalisane 

snage (5-10%) zbog njene modularnosti.  

 

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

Cijena PV elektrane najviġe zavisi od cijene PV modula (49%), graĽevinskih radova 

(29%), invertora (8%), kablova, prekidaļa i ostale elektriļne opreme (7%) kao i od 

ostalih vlasniļkih troġkova (zemljiġte, inģenjerske usluge za izrade raznih studija, 

elektriļna veza sa EES-om, dozvole, porezi, osiguranje itd.) 

 

Cijena KSE-a ĺe biti procijenjena na osnovu veĺeg broja nedavno izgraĽenih KSE-a 

sa paraboliļkim koritima u Ġpaniji (svaka snage 50MW: devet KSE-a bez TA i devet 

KSE-a sa TA u trajanju 7.5-8h) [11][17]. Prosjeļna cijena KSE-a bez TA je oko 4.87 

miliona EUR/MW (opseg od 4-5.9 miliona EUR/MW), dok je prosjeļna cijena za KSE 

sa TA veĺa i iznosi 6.3 miliona EUR/MW (opseg od 5.5-7.77 miliona EUR/MW).  

 

Cijena pojedinaļnih dijelova KSE sa paraboliļnim koritima je data na sljedeĺoj slici 

[19]: 

 

 
Slika 4.9 ï Cijene pojedinaļnih dijelova KSE sa paraboliļnim koritom i 

temoakumulacijom [19] 

Na cijenu KSE najviġe utiļe cijena solarnog polja - paraboliļnih korita (40%), 

energetskog bloka (18%), sistema za prenos toplote (9%), termo-akumulacije (9%) i 
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ostalih vlasniļkih troġkova (zemljiġte, graĽevinski radovi, inģinjerske usluge za izrade 

raznih studija, elektriļna veza sa EES-om, dozvole, porezi, osiguranje itd.). 

Na Slika 4.10 je dat predviĽeni trend razvoja i uporedni prikaz cijene kapitalnih 

troġkova za PV, KSE, VE i velike hidroelektrane (HE) i termoelektrane (TE) do 2025. 

godine [19]: 

 

 
Slika 4.10 ï Trend razvoja kapitalnih troġkova razliļitih elektrana [19] 

Sa dijagrama se moģe vidjeti da se za veĺ razvijene tehnologije ne oļekuje varijacija 

u cijeni kapitalnih troġkova, dok se za solarne elektrane oļekuje pad cijene kapitalnih 

troġkova pri ļemu se cijena za PV elektrane izjednaļava sa cijenom za 

vjetroelektrane. Iako je cijena za izgradnju KSE sa TA najveĺa, proizvodnja elektriļne 

energije iz ove elektrane je veĺa (i efikasnija) od bilo koje druge elektrane iz grupe 

obnovljivih izvora energije. Sa prethodne slike se vidi da se oļekuje  blagi pad cijene 

svih solarnih elektrana u narednim godinama. 

 

Operativni troġkovi 

 

U tabeli ispod su prikazane cijene troġkova odrģavanja za razliļite elektrane [18]: 

 
Tabela 4-1 - Operativni troġkovi razliļitih elektrana [EUR/ kW ï god] 

 
 
Operativni troġkovi PV elektrane su relativno mali (oko 18.8 eura godiġnje za svaki 

instalisani kW) i godiġnje iznose oko 1% kapitalne investicije, dok su operativni 

troġkovi KSE dosta veĺi (oko 51.2 eura za svaki instalisani kW ï godiġnje oko 1.5% 

od poļetne investicije) zbog termo-dinamiļkog ciklusa i generalno veĺe sloģenosti 

proizvodnje. 
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4.3.3 Vrijeme izgradnje  

Uslijed modularne prirode PV modula, nepostojanja rotirajuĺih elemenata i termiļkog 

ciklusa, vrijeme izgradnje PV elektrane moģe biti veoma kratko. Najļeġĺe je potrebno 

od ġest do dvanaest mjeseci da se izgradi elektrana snage 50-100 MW. MeĽutim, ima 

sluļajeva 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 ļetiri mjeseca, dok je za izgradnju Walddrehna solarne elektrane 

u Nemaļkoj bilo potrebno svega tri mjeseca.  

 

Sa druge strane, vrijeme izgradnje KSE-a traje duģe. 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: 

 

 
Slika 4.11 ï Prosjeļno vrijeme izgradnje razliļitih elektrana [19] 

Sa stanoviġta energetske strategije jedne zemlje, brza izgradnja solarne elektrane 

(posebno PV) je velika prednost u odnosu na ostale tehnologije, jer omoguĺava 

uvoĽenje novog izvora energije u najkraĺem moguĺem roku. Ukoliko je procijenjeno 

da je energetska situacija u zemlji takva da u periodu od narednih nekoliko mjeseci 

zemlja moģe biti energetski zavisna (npr. zbog loġih hidroloġkih prilika), rjeġenje moģe 

biti brza izgradnja PV elektrane (u roku od svega 3-4 meseca). Na ovaj naļin, 

smanjuje se zavisnost od uvoza elektriļne energije i poboljġava se energetska 

situacija u cijeloj zemlji. 

 

 

4.3.4 Potrebna povrġina za izgradnju SE  

Povrġina koju zauzimaju PV elektrane zavisi od toga da li su PV moduli fiksni ili imaju 

sistem za praĺenje sunca po jednoj ili dve ose. Potrebna povrġina za fiksne PV 

elektrane iznosi 1.5-2.5 Ha/MW u zavisnosti od upotrebljene tehnologije za 

proizvodnju PV modula (moduli sa veĺom efikasnoġĺu zauzimaju manje prostora i 
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obrnuto). Za sluļaj kada PV elektrane posjeduju sistem za praĺenje sunca, potrebna 

povrġina je veĺa i iznosi 3-4.5 Ha/MW. Oļigledno je da fiksne PV elektrane zauzimaju 

skoro duplo manje prostora. Iz tog razloga, kao i zbog jednostavnosti (nema 

rotirajuĺih elemenata ï motora koji zakreĺu PV module), skoro sve veĺe PV elektrane 

u Evropi su fiksnog tipa. Prosjeļna povrġina koju zauzimaju dvadeset najveĺih PV 

elektrana u Evropi je 2.14 Ha/MW [10]. 

 

Potrebna povrġina za izgradnju KSE zavisi od toga da li imaju termo-akumulaciju ili 

ne. KSE bez TA zahtijevaju manje prostora tako da prosjeļna povrġina za 25 

nedavno instalisanih (2009-2013, svaka od 50MW) elektrana u Ġpaniji iznosi 3.03 

Ha/MW. S druge strane, prosjeļna povrġina koju zauzimaju KSE sa TA je 4.06 

Ha/MW (na osnovu 18 nedavno instalisanih KSE u Ġpaniji, 2008-2013, 50 MW, 7-9h 

termoakumulacije) [11]. 

 

Treba napomenuti da KSE zahtijevaju relativno ravnu povrġ, dok se PV elektrane 

mogu izgraditi i na terenima sa nagibom, pa ļak i brdima.  

 

Sljedeĺa tabela poredi potrebnu povrġinu za PV, KSE, VE i velike TE. 

 

Tabela 4-2 ï Potrebna povrġina za izgradnju elektrana (poreĽenje) 

 
 

Potrebna povrġina za izgradnju VE zavisi od konfiguracije same VE (jednostruki, 

paralelni, viġestruki nizovi ili prstenovi), potencijala vjetra i drugih faktora. Ova 

povrġina je u opsegu od 9 Ha/MW do 100 Ha/MW, mada je veĺina VE u opsegu 20-

50 Ha/MW [15]. S druge strane, TE zauzimaju relativno malo prostora: 0.05-0.2 

Ha/MW. Veĺe elektrane, sa viġe blokova, zahtijevaju manju povrġinu za istu 

instalisanu snagu. Tako je potrebna povrġina 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. 

 

 

4.3.5 Efikasnost solarnih elektrana 

Efikasnost se definiġe kao procenat proizvedene elektriļne energije u odnosu na 

ukupnu energiju primarnog resursa (za solarne elektrane je to sunļeva energija). 

 

Efikasnost PV elektrana najviġe zavisi od efikasnosti PV modula (15-20%), a manje 

od efikasnosti invertora (>95%) i gubitaka u ostalim elektriļnim elementima.  

 

Efikasnost solarne ĺelije (a samim tim i PV modula) je jako zavisna od temperature. 

Deklarisana efikasnost modula je data za temperaturu od 25 ºC (ovo je temperatura 

PV modula, a ne ambijentalna temperatura). Oļigledno je da je pri niģim 

temperaturama efikasnost PV modula pribliģna deklarisanoj, meĽutim pri visokim 
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temperaturama (posebno u ljetnim periodima), efikasnost PV modula se moģe znatno 

smanjiti. Smanjenje u efikasnosti je oko 0.5% za svaki stepen ÜC veĺi od 25 ÜC. 

Temperatura PV modula se moģe taļno izraļunati uz pomoĺ NOCT faktora 

koriġtenjem sljedeĺe jednaļine: 

 

Ὕ Ξ# Ὕ Ξ#  
ὔὕὅὝΞ# ςπΞ# 

ψππ
ϽὛ 

gdje je: 

 

Ὕ  [ºC] ï temeperatura PV modula  

Ὕ  [ºC]  ï temperature vazduha 

NOCT  [ºC]  ï Faktor koji dostavlja proizvoĽaļ modula (najļeġĺe 47-50 ºC) 

S [W/m
2
]  ï Trenutna solarna iradijacija  

 

Vrlo lako se moģe proraļunati, da u zavisnosti od trenutne iradijacije (za opseg 500-

1000 W/m
2
), temperatura PV modula tokom dana moģe biti i 20-40 ÜC veĺa od 

temperature vazduha (na suncu). To znaļi da tokom ljetnog dana u BiH, kada je 

temperatura u hladu 30-40ºC, a temperatura vazduha oko modula 50 ºC, temperatura 

PV modula moģe da dostigne vrijednost i do 90 ºC. Zbog toga, efikasnost PV modula 

ĺe se znaļajno smanjiti ( [90ÜC - 25ºC]*0.5%=32.5% ). Na kraju ispada da PV 

elektrana, u periodu kada bi trebala da proizvodi najviġe, radi ļak sa do 32% manje 

snage od nominalne. Sve ovo doprinosi da ukupna efikasnost PV elektrana iznosi oko 

10-15%. 

 

KSE nemaju poluprovodniļke materijale, tako da je njihova efikasnost u najveĺoj 

mjeri zavisi od efikasnosti termo-dinamiļkog ciklusa. Maksimalna efikasnost termo-

dinamiļkog ciklusa koja se teorijski moģe postiĺi je data sa efikasnoġĺu Karnoovog 

ciklusa: 

–
Ὕ Ὕ

Ὕ
Ͻρππ 

gdje je: 
 
ɖ [%]  - efikasnost u procentima  
Ὕ ὑ   - apsolutna temperatura izvora toplote 

Ὕ ὑ   - apsolutna temperatura hladnjaka 
 

Ġto je veĺa apsolutna temperatura izvora toplote, a manja temperatura hladnjaka, 

veĺa ĺe biti efikasnost elektrane. To znaļi da KSE elektranama odgovara da 

ambijentalna temperatura bude ġto veĺa, jer im se poveĺava efikasnost, za razliku od 

PV kojima se efikasnost pri visokim temperaturama smanjuje.  

 

Ukupna efikasnost KSE je sliļna konvencionalnim termoelektranama ï oko 30 %. 

 

Sljedeĺa tabela prikazuje efikasnost razliļitih elektrana: 

 
Tabela 4-3 - Efikasnost konverzije energije za razliļite elektrane 
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4.3.6 Proizvodnja energije 

Energija koju solarne elektrane proizvedu najviġe zavisi od solarnog potencijala, 

odnosno od nivoa iradijacije. Lokacija sa veĺim nivoom zraļenja ĺe imati veĺi faktor 

kapaciteta (eng. Capacity Factor ï CF) i obrnuto. 

 

Faktor kapaciteta (CF) se najļeġĺe koristi da opiġe koliko elektriļne energije 

odreĽena elektrana proizvodi u odnosu na njenu nominalnu snagu. Definisan je kao 

odnos ukupne proizvedene elektriļne energije tokom odreĽenog vremenskog perioda 

(najļeġĺe godinu dana), i elektriļne energije koja je mogla da se proizvede ako bi 

elektrana radila sa punom snagom tokom tog vremenskog perioda: 

 

ὅὊϷ
ὡὩ 

ὖὲϽψχφπ
Ͻρππ 

gdje je: 
 
ὡὩ ὓὡὬ  - energija proizvedena u toku jedne godine 
ὖὲ ὓὡ  - nominalna snage elektrane 
8760   - broj sati u jednoj godini  
 
Faktor kapaciteta je izraļunat za veĺi broj PV elektrana u Evropi. Za nekoliko PV 

elektrana u Nemaļkoj (snage 52-128 MW) CF je u opsegu 10.66÷12.05%, dok je za 

PV elektrane u juģnoj Ukrajini (snage 70-105 MW) CF u opsegu 13.75÷14.74%. S 

druge strane, CF za PV elektrane u juģnoj Evropi (Francuska, Italija, Ġpanija) je joġ 

veĺi i najveĺu vrijednost ima kod elektrana na jugu Ġpanije od 19 do 24%. 

 

Slika 4.12 prikazuje CF [%] u odnosu na godiġnju sumu globalne iradijacije za 

optimalno orijentisani solarni panel  [kWh/m
2
]: 

 
Slika 4.12 ï CF [%] u odnosu na godiġnju sumu globalne iradijacije za optimalno 

orijentisani solarni panel  [kWh/m2] 

Jasno se vidi da CF raste sa porastom iradijacije.  
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Uzimajuĺi u obzir da godiġnja suma globalne iradijacije za optimalno orijentisani 

solarni panel u BiH iznosi od 1500kWh/m
2
 u sjevernim dijelovima zemlje do 

1850kWh/m
2
 u juģnim dijelovima, CF moģe 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 juģnoj Ġpaniji (gdje je godiġnja suma iradijacije oko 2000-2200 

kWh/m
2
) napravljena je sljedeĺa slika: 

 

 
Slika 4.13 ï 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 sluļaju, elektriļna energija koju proizvode KSE (sa ili bez TA) je veĺa od 

one iz PV elektrana. 

 

Kao primjer, moģemo da analiziramo proizvodnju elektriļne energije na godiġnjem 

nivou za tri razliļite solarne elektrane (PV, KSE bez TA i KSE sa TA) iste nominalne 

snage od 50 MW. Faktor kapaciteta za PV elektranu je uzet da bude 20%, za KSE 

bez TA 25%, a za KSE sa TA 38%. Proraļunata proizvedena elektriļne energija iz 

KSE sa TA je 166.44 GWh, ġto iznosi 52% viġe od KSE bez TA (109.5 GWh), i ļak 

90% viġe od PV elektrane (87.6 GWh). 

 

Rezultati su dati u tabelarnoj formi: 

 
Tabela 4-4 - Proizvedena elektriļne energija iz razliļitih solarnih elektrana  

 
 

Postavlja se pitanje: PV ili KSE? Sa ili bez termo-akumulacije? 
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Sa slike Slika 4.10 se vidi da je prosjeļna 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.  

 

Uzimajuĺi u obzir da je energija koju proizvodi KSE sa TA 52% veĺa od one bez TA, a 

da je cijena kapitalnih troġkova 44% veĺa, oļigledno je da je KSE sa TA bolje 

rjeġenje. TakoĽe, KSE sa TA imaju veĺu fleksibilnost u pogledu trenutka kada 

proizvode elektriļnu energiju, tako da i u danima sa slabijim sunļevim zraļenjem 

mogu da akumuliġu toplotu, da bi elektriļnu energiju proizvodili u vrijeme kada je 

cijena elektriļne energije najveĺa ï u vrijeme dnevnog i veļernjeg vrġnog 

optereĺenja. S druge strane, KSE bez TA proizvode energiju samo u periodima sa 

sunļevim zraļenjem.  

 

Iako KSE sa TA proizvode 1.9 puta viġe elektriļne energije od PV elektrana, njihova 

cijena je 2.6 puta veĺa, ġto ukazuje da je ekonomiļnije izgraditi PV elektranu od KSE. 

MeĽutim, na slobodnom trģiġtu elektriļne energije, to ne mora da bude sluļaj, jer 

cijena elektriļne energije varira u toku dana, ġto moģe da pogoduje KSE sa TA. 

 

Velike PV elektrane nemaju sisteme za skladiġtenje energije (baterije) i zbog toga 

proizvode elektriļnu energiju samo u trenucima sa direktnim sunļevim zraļenjem. 

Zbog toga njihova proizvodnja nije u potpunosti predvidljiva. Iako se predviĽanje 

proizvodnje za PV elektrane moģe sa prihvatljivom sigurnoġĺu odrediti i do nekoliko 

dana unaprijed, moģe se desiti da se u toku vedrih dana, na kratko (period od 

nekoliko desetina minuta) pojavi oblak koji ĺe zasjenļiti cijelu elektranu i spustiti njenu 

snagu sa vrijednosti sa kojom je prvobitno radila (moģe biti bliska nominalnoj) na vrlo 

malu vrijednost. U sluļaju velikih PV elektrana (50-100MW) ovo moģe biti veliki udar 

na EES. Na slobodnom trģiġtu, proizvoĽaļi ĺe morati da predvide proizvodnju svoje 

elektrane unaprijed, i ukoliko doĽe do velikih razlika izmeĽu stvarne i predviĽene 

proizvodnje,  moģe doĺi do gubitka prihoda. 

 

S druge strane, KSE sa TA imaju stalnu izlaznu snagu ļak i u trenucima sa 

promjenljivom oblaļnoġĺu ili slabom iradijacijom. TakoĽe, one mogu da akumuliġu 

energiju ġto im omoguĺava da rade sa punom snagom i u periodu maksimalnog 

optereĺenja sistema (oko 19-20h). Cijena elektriļne energije na slobodnom trģiġtu 

tokom datog sata (i nekoliko sati prije/poslije) je najveĺa. PV elektrana tokom 

veļernjeg maksimuma uopġte ne proizvodi energiju, dok KSE sa TA proizvodi ï i to 

moģe da radi sa nominalnom snagom. Ovo pokazuje da je na slobodnom trģiġtu 

cijena kWh koji proizvode KSE sa TA mnogo veĺa od kWh koji proizvede PV 

elektrana.  

 

Tokom vrelih ljetnih dana, maksimalno optereĺenje sistema se moģe pomjeriti ka 

sredini dana (oko 14-15 h) kao posljedica velikog udjela potroġnje klima ureĽaja. 

Uzimajuĺi u obzir da su ovo dani sa visokom ambijentalnom temperaturom i visokim 

vrijednostima iradijacije, temperatura PV modula ĺe biti veoma visoka ġto ĺe zauzvrat 

znaļajno smanjiti izlaznu snage PV elektrane (do 30%). Oļigledno je da se ļak i 

tokom ovih dana proizvodnja PV elektrane ne moģe natjecati sa KSE. 
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4.3.7 Uticaj na elektroenergetski sistem 

Solarne elektrane velike snage (50-100MW) se vezuju se na prenosnu mreģu, 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 mreģu. Ovo moģe biti poseban problem ako je 

mreģa u ovom dijelu sistema slaba (tj. snaga trofaznog kratkog spoja u taļki 

prikljuļenja je mala). U tom sluļaju je potrebno uraditi detaljnu harmonijsku analizu 

koja bi odredila da li je potrebno ugraditi filtere za eliminisanje harmonika. PV 

elektrane, radeĺi sa promjenljivim faktorom snage, podrģavaju napon u mreģi i imaju 

pozitivan uticaj na prilike u ustaljenom stanju. PV elektrane, kao izvor energije koji je 

povezan preko invertora na mreģu, ne doprinosi poveĺanju struje kratkog spoja.  

 

Pored toga, PV elektrane imaju negativan uticaj na EES u smislu da je njihova 

proizvodnja relativno nepredvidljiva. Ukoliko PV elektrana po sunļanom danu radi sa 

snagom bliskoj nominalnoj, i ako je u tom trenutku prekrije oblak, moģe doĺi do 

praktiļno trenutnog smanjenja snage na vrijednost manju od 10%. Iz tog razloga, 

rezerva primarne i sekundarne regulacije se mora poveĺati kako bi se pokrila 

nepredvidljivost proizvodnje. 

 

S druge strane, KSE su povezane na mreģu klasiļnim sinhronim generatorima, te 

zbog toga imaju sliļan (skoro identiļan) 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 moĺan reaktivni element koji 

proizvodnjom/apsorpcijom reaktivne energije poboljġavaju naponske prilike u cijeloj 

mreģi. KSE poveĺavaju struju kratkog spoja, dok s druge strane ne unose harmonike 

u sistem. Ove elektrane mogu da poveĺaju snagu primarne i sekundarne regulacije 

ļime se poveĺava stabilnost EES-a.  

 

 

4.3.8 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, ļinjenica je da 

BiH posjeduje znaļajan solarni potencijal, pogotovo u oblasti Hercegovine i Posavine.  

MeĽutim, konfiguracija terena kao i naseljenost podruļja, ograniļavaju direktnu 

primjenu ovih izvora energije i o tome se naroļito vodilo raļuna u ovoj studiji.  

Uporedna analiza PV i KSE je pokazala da, iako se ne moģe odrediti jasna prednost 

jedne tehnologije u odnosu na drugu, da je ipak upotreba PV elektrana u Evropi 

znatno veĺa od KSE, zbog moguĺnosti fazne (modularne) izgradnje i manje cijene,  

pa je i zbog toga izgradnja PV elektrana favorizovana na neki naļin 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 izmeĽu KSE i PV elektrana je 1:3 u korist PV elektrana. 

 

Poġto KSE zahtijevaju pristupaļniji ravniji teren i bolju putnu infrastrukturu, na takvim 

lokacijama ĺe one imati prednost, dok ĺe PV imati prednost na svim ostalim 

lokacijama.  
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5 TARIFNA PRAVILA 

U veĺini zemalja je razvoj PV elektrana u okviru regulisanog trģiġta. UvoĽenje, 

izmjene i napuġtanje nacionalnih podsticajnih mjera, znaļajno utiļe na razvoj PV 

elektrana. Opadajuĺa politiļka podrġka za PV elektrane je dovela do smanjenja trģiġta 

u nekoliko evropskih zemalja (Njemaļka, Italija, Ġpanija, Rumunija, Bugarskaé) dok 

je implementacija novih podsticajnih mjera dovela do ogromnog porasta u drugim 

delovima svijeta (Kina, Japané) 

 
Sa skoro 38.4 GW novoizgraĽenih kapaciteta u PV elektranama u svetu, 2013. 

godina je bila istorijska za PV tehnologiju u poreĽenju sa prethodnom 2012. godinom 

kada je instalirano oko 30 GW [21].  Do porasta je doġlo i pored relativnog pada u 

Evropi, koji je primjetan veĺ od 2012. godine, jer je zabeleģen velik porast u Aziji. U 

Evropi je 2013. godine prikljuļeno 11 GW PV kapaciteta dok je u 2012. i 2011. taj broj 

bio veĺi 17.7 GW odnosno 22.4 GW.  U 2013. godini Kina je zabiljeģila najveĺi 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 podrġke na nacionalnom nivou, odnosno politiļkih odluka za 

smanjenjem podsticajnih mjera, broj novoizgraĽenih 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 poreĽenju 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 okruģenju najizraģeniji je sluļaj Bugarske koja je 2012. godine 

zabiljeģila porast od 843 MW u PV kapacitetima, a naredne godine je taj broj iznosio 

10 MW. Ukidanjem podsticajnih mjera, pa i uvoĽenjem retroaktivnih taksi za veĺ 

dodjeljene podsticajne mjere PV trģiġte u Bugarskoj je u 2014. godini praktiļno stalo 

sa simboliļnih 1 MW u dosadaġnjem periodu ove godine. U Rumuniji se porast u PV 

instalacijama desio 2013. godine, ali ĺe zbog dodatnih mjera u pogledu smanjivanja 

podsticajnih tarifa taj broj u 2014. godini biti znaļajno manji.    

 

Osnovni ciljevi Trģiġnih pravila su: 

 

¶ obezbjeĽivanje uslova za siguran pogon elektroenergetskog sistema BiH kroz 

efikasan sistem pomoĺnih usluga i balansnog trģiġta; 

¶ balansiranje elektroenergetskog sistema BiH uz ġto manje troġkove; 

¶ stvaranje uslova za efikasno funkcionisanje i daljnji razvoj veleprodajnog i 

maloprodajnog trģiġta elektriļne energije u BiH. 

 

Trģiġnim pravilima ureĽuju se odnosi izmeĽu NOS-a BiH i licenciranih uļesnika na 

trģiġtu elektriļne energije definiġuĺi same uļesnike, obim njihovih aktivnosti i 

komercijalnih odnosa na elektroenergetskom trģiġtu. Trģiġnim pravilima se definiġe i 

naļin na koji NOS BiH izvrġava svoje obaveze, a koje se odnose na upravljanje i rad 

mehanizma za balansiranje, upravljanje sporazumima za nabavku pomoĺnih usluga, 
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obezbjeĽenje podataka za poravnanje energetskih transakcija (komercijalna 

mjerenja), upravljanje zaguġenjima, raspodjelu naknada  za neģeljena odstupanja sa 

vanjskim kontrolnim zonama, ispostavu raļuna za pomoĺne  usluge i balansiranje i 

dr. 

 

Jedinstveno trģiġte elektriļne energije donosi sljedeĺe prednosti za kupce: 

 

¶ slobodan izbor snabdjevaļa elektriļnom energijom 

¶ pregovore o elementima ugovora sa snabdjevaļem elektriļne energije 

¶ cijenu elektriļne energije formiranu na trģiġnim osnovama 

 

Otvaranje trģiġta elektriļne energije odvijaĺe se postepeno, a cilj otvaranja je 

stvaranje, odrģavanje i razvoj konkurentnih odnosa izmeĽu uļesnika na trģiġtu 

elektriļne energije. Udio potroġnje svih kupaca koji mogu steĺi status kvalificiranog 

kupca elektriļne energije u ukupnoj potroġnji elektriļne energije u BiH, na godiġnjem 

nivou, predstavlja pokazatelj otvorenosti trģiġta. Uļesnici na trģiġtu elektriļne energije 

su: kvalificirani kupci, proizvoĽaļi, trgovci i snabdjevaļi. Kvalificirani kupac je kupac 

koji ispunjava uslove i kriterije propisane posebnim aktima nadleģne regulatorne 

komisije za elektriļnu energiju i koji je slobodan da kupuje elektriļnu energiju na 

trģiġtu po svom izboru. ProizvoĽaļ za kvalificirane kupce je onaj proizvoĽaļ koji nije 

obavezan da svoju cjelokupnu proizvodnju isporuļi kroz obavezu pruģanja javne 

usluge. Trgovac elektriļnom energijom je trgovac koji posjeduje odgovarajuĺu licencu 

za trgovinu i snabdijevanje elektriļnom energijom. Snabdjevaļ za kvalificirane kupce 

je snabdjevaļ koji posjeduje licencu za obavljanje djelatnosti snabdjevanja 

kvalificiranih kupaca. 

 

Jedni od snabdjevaļa na trģiġtu su i proizvoĽaļi obnovljivih izvora elektriļne energije 

(OIE). Podsticanje upotrebe obnovljivih izvora energije jedan je od strateġkih ciljeva 

energetske politike EU, iskazan i kroz evropsko energetsko zakonodavstvo, odnosno 

Direktivu o podsticanju upotrebe elektriļne energije iz OIE. Tom se Direktivom od 

zemalja ļlanica traģi uspostava sistema podsticaja za OIE. Svaka drģava ļlanica EU 

postavlja svoj nacionalni cilj za proizvodnju elektriļne energije iz OIE. 

 

Razvoj i koriġtenje OIE u Bosni i Hercegovini, kao i nacionalni ciljevi u pogledu udjela 

energije iz OIE u ukupnoj finalnoj potroġnji energije u Bosni i Hercegovini, u periodu 

do 2020. godine, utvrĽuju se Nacionalnim akcionim planom koriġtenja obnovljivih 

izvora energije Bosne i Hercegovine. Vlade FBiH i RS su donijele Uredbe o koriġtenju 

obnovljivih izvora energije i kogeneracije prema kojoj je svaki snabdjevaļ obavezan 

da na raļunu koji dostavlja kupcu kao posebnu stavku oznaļi iznos ukupne naknade 

za podsticanje obnovljivih izvora energije. Uredbom je definisana jediniļna naknada 

koja se izraģava u konvertibilnim markama po utroġenom kilovatsatu elektriļne 

energije (KM/kWh). Sredstva prikupljena od naknade za obnovljive izvore energije idu 

Operateru za obnovljive izvore energije i kogeneracije, iz kojih se, izmeĽu ostalog, 

vrġi plaĺanje proizvoĽaļa elektriļne energije iz obnovljivih izvora, finansira troġak 

rada Operatora za OIEiK i drugi troġkovi vezani za OIEiK. 

 

Vrste podsticaja za proizvodnju elektriļne energije iz obnovljivih izvora ili u efikasnoj 

kogeneraciji su:  
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¶ pogodnosti prilikom prikljuļenja na mreģu;  

¶ prednost u pristupu mreģi (dispeļiranje);  

¶ pravo na obavezan otkup elektriļne energije;  

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

¶ pravo na premiju za potroġnju elektriļne energije za vlastite potrebe ili 

prodaju na trģiġtu.  

 

Status privilegovanog proizvoĽaļa mogu steĺi pravna i fiziļka lica kojim je utvrĽen 

status kvalifikovanog proizvoĽaļa u skladu sa ļlanom 20. stav (2) Zakona OIEiEK i 

koji posjeduju Dozvolu za rad  za proizvodnju elektriļne energije Regulatorne komisije 

za obavljanje djelatnosti proizvodnje elektriļne energije u FBiH u sljedeĺim vrstama 

proizvodnih postrojenja, odnosno elektrana: 

 

¶ hidroelektrani instalisane snage do 10 MW,  

¶ vjetroelektani, 

¶  solarnoj elektrani, instalisane snage do i  ukljuļivo 1 MW, 

¶  geotermalnoj elektrani instalisane snage do i ukljuļivo 10 MW, 

¶  elektrani na biomasu instalisane snage do i ukljuļivo 10 MW, 

¶  elektrani na biogas instalisane snage do i ukljuļivo 1 MW, 

¶  elektrani na otpad instalisane snage do i ukljuļivo 5 MW, 

¶  postrojenju efikasne kogeneracije instalisane snage do i ukljuļivo 5 MWe. 

 

Regulatorna komisija za energetiku Republike Srpske (REERS) daje definiciju 
povlaġĺenog proizvoĽaļa u RS. Pravo na podsticaj (subvenciju) moģe ostvariti 
proizvoĽaļ elektriļne energije u novom postrojenju ako:  
 

1. proizvodi elektriļnu energiju koristeĺi obnovljive izvore energije na ekonomski 

primjeren naļin i uz zaġtitu ģivotne sredine u proizvodnom postrojenju, kako 

slijedi:  

¶ hidroelektrani instalisane snage do ukljuļivo 10 MW,  

¶ vjetroelektrani,  

¶ solarnoj elektrani sa fotonaponskim ĺelijama instalisane snage do ukljuļivo 1 

MW,  

¶ geotermalnoj elektrani instalisane snage do ukljuļivo 10 MW,  

¶ elektrani na bio-masu instalisane snage do ukljuļivo 10 MW,  

¶ elektrani na bio-gas instalisane snage do ukljuļivo 1 MW;  

 

2. proizvodi elektriļnu energiju u efikasnom kogenerativnom postrojenju instalisane 

snage do ukljuļivo 30 MW;  

 

3. instalisani kapaciteti, odnosno proizvodnja elektriļne energije u proizvodnim 

postrojenjima koja koriste obnovljive izvore ili efikasnu kogeneraciju za koje se 

ostvaruje pravo na podsticaj ne prelaze koliļine za podsticanje utvrĽene Akcionim 

planom. 

 

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

Solarne eletrane sa 
fotonaponskim ĺelijama 
prema mjestu izgradnje 

Prodaja u obaveznom otkupu 
Prodaja na trģiġtu i 
potroġnja za vlastite 

potrebe 

Garant. 
otkupna 
cijena 

KM/kWh 

Referentna 
cijena 

KM/kWh 

Premija 
KM/kWh 

Referentna 
cijena 

KM/kWh 

Premija 
KM/kWh 

na objektima do ukljuļivo 
50 kW 0.3398 0.0541 0.2857 0.0793 0.2605 

na objektima preko 50 
kW do ukljuļivo 250 kW 0.2947 0.0541 0.2406 0.0793 0.2154 

na objektima preko 250 
kW do ukljuļivo 1 MW 0.2358 0.0541 0.1817 0.0793 0.1565 

na zemlji do ukljuļivo 250 
kW 0.2735 0.0541 0.2194 0.0793 0.1942 

na zemlji preko 250 kW 
do ukljuļivo 1 MW 0.2181 0.0541 0.164 0.0793 0.1388 

 
Garantovana cijena za proizvodnju iz OIE u FBiH se izraļunava po metodologiji za 

utvrĽivanje garantovanih otkupnih cijena koja uzima u obzir:  

¶ Oblik primarne energije 

¶ Ugovoreni period otkupa od 12. godina  

¶ Tehnologija koja se koristi 

¶ Datum stavljanja postrojenja u pogon 

¶ Instalisana snaga postrojenja 

 

Garantovana cijena zavisi od primarnog izvora i instalisane snage, a izraļunava se 

tako ġto se pomnoģi tarifni koeficijent sa referentnom cijenom. FERK je tokom juna 

2014. godine  usvojio pravilnik o metodologiji o naļinu utvrĽivanja garantovanih 

otkupnih cijena elektriļne energije iz postrojenja za koriġtenje obnovljivih izvora 

energije i efikasne kogeneracije dok je Nacrt  pravilnika o referentnoj cijeni nakon  

javne rasprave revidovan i upuĺen ponovo u javnu raspravu. 

 

Pregled garantovanih otkupnih cijena elektriļne energije iz OiE koje su vaģile za 
2010., 2011. i 2012. godinu u FBiH je dat u tabeli ispod. 
 
Tabela 5-2 ï Garantovane cijene za SE u FBiH za period 2010-2012 

Solarne elektrane 
Referentna 
cijena Rc 
(KM/kWh) 

Tarifni 
koeficijent 

(C) 

Garantovana 
cijena 

Gc=Rc*C 
(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 koriġtenje obnovljivih izvora energije Federacije BiH, i Uredba o 

planiranju proizvodnje i potroġnje energije iz obnovljivih izvora RS predviĽaju 

planiranu proizvodnja elektriļne energije iz obnovljivih izvora koja ĺe se podsticati do 

2020. godine [22][23]. Iz datih planova u tabeli ispod su izdvojeni ukupni kapaciteti u 

solarnim elektranama, fotonaponskim i koncentrisanim, koji ĺe se podsticati do 2020. 

godine.  

 

Tabela 5-3 ï Proizvodnja iz solarnih elektrana koja ĺe se podsticati do 2020. godine  

Solarne elektrane 
[MW] 

Federacija BiH Republika Srpska 

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 moģe zakljuļiti da su za veliki porast novih 

kapaciteta za proizvodnju elektriļne energije iz solarnih elektrana zasluģne znaļajne 

podsticajne mjere. UvoĽenje podsticajnih mjera se uglavnom deġavalo u razliļitom 

vremenskom periodu u zemljama Evrope i Svijeta ġto se i ogledalo vrlo razliļitoj 

dinamici porasta novoizgraĽenih kapaciteta po zemljama. Nakon ekonomske krize 

2008. godine uslijedilo je i smanjivanje podsticajnih mjera za proizvodnju iz solarnih 

elektrana, ļak i u zemljama koje su prednjaļile u datoj podrġci kao ġto su Njemaļka i 

Ġpanija. Nakon toga dolazi do kratkotrajnog porasta novoizgraĽenih kapaciteta u 

zemljama koje do tada nisu imale iskoriġten potencijal za proizvodnju elektriļne 

energije u SE kao ġto su Rumunija i Bugarska. Zatim i u tim zemljama dolazi do 

radikalnog smanjenja, odnosno ukidanja podsticajnih mjera, pa ļak i do uvoĽenja 

dodatnih retroaktivnih taksi (Bugarska) ġto je dovelo do potpunog zastoja razvoja SE.    

 

Bosna i Hercegovina se nalazi u grupi zemalja koje joġ nisu iskoristile potencijal za 

proizvodnju elektriļne energije u solarnim elektranama. Kao ġto se moģe vidjeti iz 

gore navedenog, podsticajne mjere za proizvodnju iz ovih elektrana postoje, ali samo 

na nivou distribucije. Naime, solarne elektrane ļija je nominalna snaga veĺa od 1MW 

nemaju pravo na podsticaj u BIH i ne tretiraju se kao povlaġĺeni proizvoĽaļi 

elektriļne energije, a planirani kapaciteti koji ĺe se podsticati do 2020. godine nisu 

znaļajni sa aspekta uticaja na elektroenergetski sistem BiH. Iz prikupljenih aplikacija 

za sticanje statusa povlaġĺenog proizvoĽaļa iz OIE oļekuje se ulaganje u solarne 

elektrane snage do 1 MW u buduĺem periodu, sve dok cijena tehnologije 

fotonaponskih modula i same izgradnje solarnih elektrana ne padne na prihvatljivu 

vrijednost, da bi cijena proizvedene elektriļne energije bila konkurentna na 

slobodnom trģiġtu. 

 

Shodno tome, cilj narednih poglavlja je da se bez obzira na ograniļenje u instalisanoj 

snazi solarnih elektrana ļija se proizvodnja podstiļe do 2020. godine, analiziraju 
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moguĺnosti prikljuļenja veĺih solarnih elektrana na prenosnu mreģu BiH pod 

pretpostavkom smanjenja njihove cijene kapitalnih troġkova i trģiġne konkurentnosti.  
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6 ODREņIVANJE POTENCIJALA IZABRANIH LOKACIJA ZA SE 

U procesu identifikacije lokacija za potencijalne solarne elektrane razliļitih tipova 
uzeta je u obzir cijela teritorija BiH. Nakon poļetne identifikacije velikog broja lokacija 
izvrġen je izbor lokacija pogodnih za solarne elektrane na osnovu faktora kao ġto su: 
 

- Reljef terena na izabranoj lokaciji  

- Ukupna povrġina u hektarima (sve iznad 150 ha) 

- Raspored stanovniġtva i njihove djelatnosti 

- Raspored energetskih objekata i topologija prenosne mreģe  

 
Vaģno je istaĺi da za ovu vrstu sistemske analize nije presudno izvrġiti evaluaciju 
konkretnih  projekata SE, nego ukupan uzajamni uticaj na pogon sistema, bez obzira 
na konkretan projekat SE, mikrolokaciju ili investitora u SE.  
Raspodjela pojedinaļnih projekata po pojedinim scenarijima nije od znaļajnijeg 
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 
posluģiti kao indikacija solarne iradijacije, reljefa, naseljenosti i kapaciteta prenosne 
mreģe tog geografskog predjela, pa je samim tim tu je i najvjerovatnija pojava 
potencijalnih investitora na osnovu gore navedenih faktora.   
 
Tabela 6-1 ï Izabrane lokacije za solarne elektrane u BiH 

  
Povrġina [ha] Nadmorska 

visina 
Geografska 
ǑƛǊƛƴŀ 

Geografska 
ŘǳȌƛƴŀ 

Iradijacija 
(optimalna) 

Lokacija ravno mjeġovito [m]     kWh/m2 

Ljubomir dolina 400 0 542 42° 46' 50'' 18° 20' 11'' 1730 

¦ōƻǑƪƻ ǇƻƭƧŜ 0 100 441 43° 15' 16'' 18° 4' 59'' 1730 

Cŀǘƴƛőƪƻ ǇƻƭƧŜ 300 0 468 43° 0' 19'' 18° 19' 54'' 1670 

½ǳōŀőƪƻ ǇƻƭƧŜ 250 150 710 42° 37' 41'' 18° 24' 47'' 1740 

Dŀǘŀőƪƻ ǇƻƭƧŜ 1200 0 950 43° 6' 40'' 18° 34' 53'' 1630 

Dŀǘŀőƪƻ ǇƻƭƧŜ н 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 

/Ǌƴƛŏƛ 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 

YǊǳȌŀƴƧ 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 

YƻőŜƭŀ 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 

~ǳƛŏko 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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Povrġina [ha] Nadmorska 

visina 
Geografska 
ǑƛǊƛƴŀ 

Geografska 
ŘǳȌƛƴŀ 

Iradijacija 
(optimalna) 

Lokacija ravno mjeġovito [m]     kWh/m2 

Rakitno polje 0 150 889 43° 32' 14'' 17° 25' 25'' 1610 

¿ŜƭƧŀǾŀ 400 0 339 44° 49' 50'' 15° 47' 6'' 1400 

Kladovo polje 0 150 1451 43° 26' 23'' 18° 24' 34'' 1480 

aŀƴƧŀőŀ 0 300 999 44° 33' 18'' 17° 3' 28'' 1410 

YǳǇǊŜǑƪƻ ǇƻƭƧŜ 150 300 1128 44° 2' 7'' 17° 8' 35'' 1460 

Dƭŀǎƛƴŀőƪƻ ǇƻƭƧŜ 0 150 838 43° 52' 53'' 18° 48' 52'' 1450 

Dƭŀǎƛƴŀőƪƻ ǇƻƭƧŜн  0 200 847 43° 53' 29'' 18° 49' 33'' 1450 

DƭŀƳƻőƪƻ ǇƻƭƧŜ 0 300 1017 44° 7' 18'' 16° 51' 34'' 1490 

Dubrave 0 400 217 44° 26' 14'' 18° 42' 51'' 1450 

 
 
Ukupna povrġina identifikovanih lokacija za solarne elektrane u BiH je: 

¶ 6550 ha ravnih povrġina 

¶ 4000 ha mjeġovitih povrġina 
 

Reljef terena moģe da bude znaļajan ograniļavajuĺi faktor za izgradnju solarne 
elektrane ako se u razmatranje uzimaju KSE, poġto KSE zahtijevaju ravan teren sa 
malim nagibom (do 3%). Neravan teren s druge strane ne predstavlja ograniļenje za 
PV elektrane poġto je postavljanje solarnih panela fleksibilno. Zbog toga su u tabeli 
6.1 izabrane lokacije opisane ili kao Ăravneñ ili kao Ămjeġovitñ teren. Ravne povrġine 
su pogodne za KSE (pod uslovom da imaju dovoljan energetski potencijal) i za PV 
elektrane, dok su mjeġovite povrġine pogodne samo za PV tehnologiju. U mjeġoviti 
teren se ubrajaju i padine brda i planina, kao i visoravni. Iako postoji ġirok dijapazon 
mjeġovitih povrġina na teritoriji Srednje Bosne, one su izbjegavane zbog velike 
nadmorske visine i teġkih vremenskih prilika u toku zime. 
 
Ukupna povrġina prilikom izbora je birana da ne bude ispod 150 ha, poġto se u ovoj 
studiji primjenjuje makroenergetski pristup u ocjeni uticaja solarnih elektrana, tj. Cilj je 
da se identifikuju ġto veĺi skoncentrisani izvori solarne energije. Poġto za dobijanje 
snage od 1MW iz KSE treba pokriti povrġinu od bar 4ha (sa termoakumulacijom), a iz 
PV elektrana bar 2.5 ha, ukupne izabrane povrġine ispod 150 ha nisu bile od interesa. 
 
Proces identifikacije i izbora lokacija za potencijalne solarne elektrane je najviġe bio u 
koliziji sa trenutnim stanjem na terenu po pitanju rasporeda stanovniġtva i 
eksploatacije terena. Izbjegavane su lokacije na kojima je velika gustina stanovniġtva  
i objekata, kao i vidljive poljoprivredne povrġine. Taj kriterijum je eliminisao skoro 
cijelu sjevernu Bosnu i Semberiju u izboru lokacija za solarne elektrane. Raspored 
postojeĺih i buduĺih energetskih objekata je koriġĺen samo kao dodatna pogodnost u 
izboru lokacija, uzimajuĺi 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 prikljuļenje na prenosnu mreģu (zakljuļno sa 
Avgustom 2014) a to je PV Bjelaġnica snage oko 35 MW (Green Energy d.o.o). Ova 
elektrana ĺe biti razmatrana i analizirana zajedno sa ostalim identifikovanim 
lokacijama. 
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Na slici 6.1 su prikazane izabrane lokacije, obiljeģene crvenim okvirima na reljefnoj 
karti BiH, i moģe se vidjeti da je najveĺi broj lokacija na teritoriji Hercegovine, odnosno 
zapadne Bosne. U Prilogu A je prikazan geografski poloģaj i nazivi lokacija u odnosu 
na saobraĺajnu infrastrukturu na uveĺanim prikazima reljefne mape. Pribliģni poloģaj 
izabranih lokacija u odnosu na prenosnu mreģu BiH je prikazan na slici Slika 6.3.   
 

 
Slika 6.1 ï Potencijalne izabrane lokacije za analizu integracije SE u BiH 

Energetski potencijal svake od lokacija (u vidu instalisane snage) ĺe biti utvrĽen u 
sljedeĺem potpoglavlju. Iako 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 povrġine 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 najveĺi broj izabranih lokacija na 
teritoriji Hercegovine. Energetski potencijal urbanih podruļja i distribuirane 
proizvodnje solarne energije (npr. pokrivanje krovnih povrġina PV panelima) nisu 
uzimani u obzir u ovoj studiji. Preklapanjem mape izabranih lokacije i mape prenosne 
mreģe ĺe se odrediti naļini prikljuļenja za potencijalne elektrane na prenosnu mreģu 
BiH (Slika 6.2). 
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Preliminarno se moģe primjetiti da se za Istoļnu Hercegovinu i dolinu Neretve ne 
oļekuje da ĺe biti ograniļenja u pristupu prenosnoj mreģi, meĽutim za podruļje 
Zapadne Hercegovine, gdje postoji razuĽena 110 kV prenosna mreģa, moģe se 
oļekivati da ĺe biti neophodna pojaļanja. Definitivan naļin prikljuļenja objekata ĺe 
biti jasan nakon odreĽivanja instalisane snage solarnih elektrana kao i izvrġene 
analize elektroenergetskog sistema BiH.  

 

 

 
Slika 6.2 ï Mapa prenosne mreģe BiH u odnosu na izabrane lokacije za SE 
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Slika 6.3 Potencijalne lokacije za SE i prenosna mreģa BiH 2014. godina 
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6.1 Instalisana snaga SE na izabranim lokacijama 

Instalisana snaga i vrsta SE na izabranim lokacijama se vrġi na osnovu podataka o 
reljefu terena, povrġini i nivou iradijacije na datim lokacijama. 
   
Reljef terena je odluļujuĺi faktor za odreĽivanje solarnih scenarija odnosno 
identifikaciju lokacija na kojima je moguĺe 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 ograniļenje za PV elektrane. poġto je postavljanje 
solarnih panela fleksibilno. Iz tog razloga su potencijalne lokacije u prethodnom dijelu 
opisane kao Ăravneñ ili kao Ămjeġoviteñ terene. Ravne povrġine su pogodne za KSE 
(ukoliko imaju dovoljan energetski potencijal) i za PV elektrane, dok su mjeġovite 
povrġine pogodne samo za PV tehnologiju. Na osnovu ove podjele, definisana su dva 
scenarija integracije SE u pogledu tehnologije: 
 
1. Kombinovani scenario ï KSE i PV elektrane. U ovom scenariju KSE elektrane 
imaju prednost na lokacijama ļiji reljef terena omoguĺava izgradnju KSE 
elektrane.  

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

 
Energetski potencijal svake od lokacija odnosno instalisana snaga na osnovu podatka 
o optimalnoj iradijaciji na nivou jedne godine za svaku od lokacija i na osnovu 
neophodnog broja hektara povrġine za dobijanje 1 MW instalisane snage za obe 
tehnologije od interesa. 
 
Jediniļna povrġina potrebna za izgradnju 1 MW u SE je dobijana na osnovu stvarnih 
podataka o povrġini i iradijaciji postojeĺih solarnih elektrana veĺe snage. Na osnovu 
tih podataka napravljeni su dijagrami zavisnosti potrebne jediniļne povrġine za 1 MW 
instalisane snage u odnosu na raspoloģivu iradijaciju. I pored toga ġto jediniļna 
povrġina zavisi i od drugih faktora, aproksimacija ovih kriva zavisnosti moģe da 
posluģi za odreĽivanje jediniļne povrġine za lokacije u BiH pogotovo ġto se potrebne 
jediniļne povrġine za analizirane postojeĺe solarne elektrane nalaze u uskom opsegu 
iradijacije koja je od interesa za BiH. Aproksimirane krive jediniļne povrġine u 
zavisnosti od nivoa iradijacije su prikazane na slikama ispod. Podaci o KSE 
elektranama se odnose na elektrane sa termiļkom akumulacijom kako bi se dobile 
konzervativnije procjene u pogledu potrebne povrġine. 
 

 
Slika 6.4 Zavisnost jediniļne povrġine od iradijacije [ha/MW] ï PV elektrane  
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Slika 6.5 Zavisnost jediniļne povrġine od iradijacije [ha/MW] ï KSE elektrane  

 
Dijeljenjem raspoloģive povrġine na potencijalnim lokacijama sa jediniļnom 
povrġinom odreĽenu za svaku lokaciju dobijala se potencijalna instalisana snaga na 
datim lokacijama: 

ὍὲίὸὥὰὭίὥὲὥ ίὲὥὫὥ ὓὡ  
ὙὥίὴέὰέĿὭὺὥ ὴέὺὶĤὭὲὥ Ὤὥ

ὐὩὨὭὲὭéὲὥ ίὲὥὫὥ ὬὥȾὓὡ
 

 
Dobijene vrijednosti su zaokruģene na sljedeĺi naļin: 

¶ PV elektrane ï zaokruģeno na manju deseticu 

¶ KSE elektrane ï zaokruģeno na manju deseticu i dodatno na tipiļne veliļine 
agregata koji su u upotrebi u KSE elektranama (50, 100 i 120 MW). 

 
Potencijalna instalisana snaga po solarnim scenarijima je sljedeĺa: 
 

¶ Kombinovani scenario ï 3060 MW 
-  KSE elektrane ï 900 MW 
-  PV elektrane ï 2160 MW 

¶ Fotonaponski scenario ï 4010 MW 
 
Instalisana snaga po pojedinaļnim lokacijama je prikazana u tabeli Tabela 6-2. U 
kombinovanom scenariju odnos izmeĽu KSE i PV elektrana je 1:3 u korist PV 
elektrana. Iako identifikovan ravan teren za KSE ima veĺu povrġinu, jediniļna 
povrġina je skoro duplo veĺa od jediniļne snage za PV elektrane, pa je i manja 
potencijalna instalisana snaga KSE elektrana. TakoĽe, za KSE elektrane su uzete u 
obzir samo ravne povrġine sa iradijacijom veĺom od 1600 kWh/m2 poġto se za manje 
vrijednosti iradijacije dobijaju veĺe vrijednosti jediniļne povrġine. U fotonaponskom 
scenariju ukupna instalisana snaga je za 1000 MW veĺa od ukupne snage u 
kombinovanom scenariju upravo zbog manje jediniļne povrġine za PV elektrane.  
 
Moģe se zakljuļiti da ukupna potencijalna instalisana snaga SE u oba scenarija 
predstavlja ogroman potencijal i da praktiļno prevazilazi ne samo vrġnu potroġnju u 
BiH, veĺ je za oko 15% manja u kombinovanom, a za oko 10% veĺa u 
fotonaponskom scenariju od ukupne instalisane snage u postojeĺim elektranama u 
BiH. U narednom dijelu studije ĺe se odrediti moguĺi naļini prikljuļenja predloģenih 
SE, bez obzira na kapacitete prenosne mreģe. To znaļi da ĺe se svaka lokacija 
razmatrati pojedinaļno, a zatim ĺe se odrediti moguĺnosti integracije sa aspekta 
zadovoljenja sigurnosti EES BiH.  
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Tabela 6-2 ï Potencijalna instalisana snaga solarnih elektrana na izabranim lokacijama 

 

  
Povrġina [ha] 

Iradijacija 
(optimalna) 

Kombinovani 
scenario 

[MW] 

Fotonaponski 
scenario 

[MW] 

Lokacija ravno Mjeġovito kWh/m2 KSE PV PV 

Ljubomir dolina 400 0 1730 50   170 

Uboġko polje 0 100 1730   40 40 

Fatniļko polje 300 0 1670 50   130 

Zubaļko polje 250 150 1740 50 60 170 

Gataļko polje 1200 0 1630 200   260 

Gataļko polje 2 800 0 1610 150   350 

Postoljani 400 0 1660 50   170 

Nevesinje 300 0 1670 50   130 

Crniĺi 300 0 1840 50   130 

Lakat 0 200 1500   80 80 

Vilino polje 0 200 1490   80 80 

Kruģanj 0 200 1750   80 80 

Mostarsko Blato 500 0 1790 100   100 

Popovo polje 400 0 1790 50   170 

Koļela 0 150 1720   60 60 

Duvanjsko polje 550 400 1660 100 150 280 

Livanjsko polje 600 0 1600   260 260 

Ġuiĺko polje 0 150 1530   60 60 

Vukovsko polje 0 500 1490   220 220 

Rakitno polje 0 150 1610   60 60 

Ģeljava 400 0 1400   180 180 

Kladovo polje 0 150 1480   60 60 

Manjaļa 0 300 1410   130 130 

Kupreġko polje 150 300 1460   200 200 

Glasinaļko polje 0 150 1450   60 60 

Glasinaļko polje 
2 0 200 1450   80 80 

Glamoļko polje 0 300 1490   130 130 

Dubrave 0 400 1450   170 170 

UKUPNO 

900 2160   

3060 4010 
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6.2 Prikljuļenje na prenosnu mreģu  

U ovom dijelu su predloģeni naļini prikljuļenja za sve potencijalne lokacije 
pojedinaļno. Za odreĽene lokacije su odreĽena i dva alternativna naļina prikljuļenja 
postoje uslovi za to i ukoliko potencijalna instalisana snaga na datoj lokaciji to 
zahtjeva. Za odreĽivanje naļina prikljuļenja prevashodno se koristio poloģaj 
predloģenih lokacija za SE u odnosu na dalekovode i transformatorske stanice 
prenosne mreģe. Poġto se analiza radi za dvije ciljne godine, uzeta je u obzir i 
planirana mreģa koja bi bila od interesa za prikljuļenje datih SE.  
 
Na mapi prenosne mreģe BiH (Slika 6.6) prikazane su i lokacije predloģenih SE kao i 
planirani elementi prenosne mreģe do 2025. godine koji bi bili od interesa u procesu 
odreĽivanja naļina prikljuļenja datih SE. TakoĽe, prikazane su i lokacije planiranih 
vjetroelektrana koje su uzete u obzir za potrebe ove studije.  
 
U odnosu na postojeĺu prenosnu mreģu, prikazani su sljedeĺi planirani dalekovodi od 
interesa kao i naļini prikljuļenja planiranih VE na postojeĺe i planirane dalekovode: 
 

¶ 220 kV HE Rama ï Mostar 4 i HE Rama ï HE Zakuļac (HR) 

¶ 110 kV Kupres ï (VE Debelo Brdo) ï Tomislavgrad 

¶ 110 kV Tomislavgrad ï Rama 

¶ 110 kV Stolac ï Mostar 2 

¶ 110 kV Stolac ï (VE Trusina) ï Bileĺa 

¶ 110 kV Nevesinje ï (HE Ulog) ï Gacko 

¶ 110 kV Foļa ï Sarajevo 20 

¶ 110 kV Tuzla 5 ï (Kalesija) ï Zvornik 

¶ 110 kV Livanjsko polje ï (VE Orlovaļa) ï Tomislavgrad 

¶ 110 kV Tomislavgrad ï (VE Gradina, VE Mesihovina) ï Posuġje 

¶ 110 kV Mostar 2 ï (VE Podveleģje) ï Jablanica 
 

Za sve solarne elektrane odreĽene su pribliģne potrebne duģine dalekovoda za 
prikljuļenje uvaģavajuĺi reljef terena i saobraĺajnu infrastrukturu. U opġtem sluļaju 
gledalo se da te duģine ne budu velike, odnosno da ne budu preko 20 km. Jedina 
lokacija za koju nije pronaĽen odgovarajuĺi naļin prikljuļenja je Glamoļko polje za 
koju bi najmanje trebalo preko 40 km 110 kV dalekovoda do TS Grahovo. Iz tog 
razloga je ova lokacija iskljuļena iz daljih analiza, uz napomenu da ukoliko bi se u 
skladu sa buduĺim planovima izgradila 110 kV TS Glamoļ, njeno prikljuļenje bi se 
moglo izvrġiti na datu TS. 
   
Taļke prikljuļenja za predloģene solarne elektrane (transformatorska stanica ili 
prikljuļak na dalekovod), naponski nivo prikljuļenja i potrebna duģina dalekovoda su 
prikazane u tabeli Tabela 6-3. 
 
Sljedeĺi korak je da se na osnovu odreĽene potencijalne instalisane snage solarnih 
elektrana i predloģenog naļina prikljuļenja na prenosnu mreģu izvrġi analiza uticaja 
na EES BiH kroz proraļune u elektroenergetskim studijama. Prvo ĺe biti izvrġen 
proraļun kapaciteta prikljuļenja, odnosno odrediĺe se koje lokacije i sa kojom 
instalisanom snagom se mogu prikljuļiti na prenosnu mreģu u pogledu prenosnih 
kapaciteta i sigurnosti mreģe. Rezultati dobijeni u toj analizi ĺe biti ulazni podaci za 
dalje analize uticaja kroz proraļune kratkih spojeva i dinamiļke analize.  
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Tabela 6-3 ï Naļini prikljuļenja na prenosnu mreģu za predloģene SE 

 

Lokacija Taļka prikljuļenja Naponski 
nivo [kV] 

Duģina 
DV [km] 

Napomena o 
ulaznoj taļki na DV 

HERCEGOVINA         

Ljubomir dolina (1) TS Trebinje 1 110 9   

  (2) TS Trebinje   220 14   

YƻőŜƭŀ DV 110kV Trebinje - Komolac 220 10 7 km od TS Trebinje 

½ǳōŀőƪƻ ǇƻƭƧŜ (1) TS Trebinje 110 9   

  (2) TS Trebinje 220 9    

Popovo polje DV 220kV Mostar - Trebinje (2) 220 9 34 km od TS Trebinje 

¦ōƻǑƪƻ ǇƻƭƧŜ TS 110 kV Stolac 110 14   

CǊƴƛŏƛ DV 110 kV Stolac - 2apljina 110 1.6 5.6 km od TS Stolac 

YǊǳȌŀƴƧ 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   

Cŀǘƴƛőƪƻ ǇƻƭƧŜ DV 110kV Gacko - .ƛƭŜŏŀ 110 7 мн ƪƳ ƻŘ ¢{ .ƛƭŜŏŀ 

Dŀǘŀőƪƻ ǇƻƭƧŜ DV 400 kV Trebinje - TE Gacko 400 1 10km od TE Gacko 

Mostarsko Blato DV 110 kV Mostar 4 - ~ƛǊƻƪƛ .ǊƛƧŜƎ 110 3 5.5 km od TS Mostar 4 

Kladovo polje 5± ммл ƪ± Cƻőŀ - Sarajevo 20 110 20 мр ƪƳ ƻŘ ¢{ Cƻőŀ 

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   

~ǳƛŏƪƻ ǇƻƭƧŜ TS 110 kV Livno 110 4   

YǳǇǊŜǑƪƻ ǇƻƭƧŜ TS 110 kV Bugojno 110 10   

Vukovsko polje DV 220 kV Jablanica - Jajce 220 32 20 km od HE Jablanica 

DƭŀƳƻőƪƻ ǇƻƭƧŜ  - 
   

thW95Lb!2b9 [hY!/LW9       

¿ŜƭƧŀǾŀ TS 220 kV Bihaŏ 1 220 9   

aŀƴƧŀőŀ DV 220 kV Jajce 2 - Prijedor 2 220 4 32 km of TS Jajce 2 

Dƭŀǎƛƴŀőƪƻ ǇƻƭƧŜ  DV 110 kV Sokolac - Rogatica 110 3 3.5 km od TS Sokolac 

Dubrave TS 110 kV Tuzla 5 110 5   

.ƧŜƭŀǑƴƛŎŀ ¢{ ммл ƪ± IŀŘȌƛŏƛ 110 12   
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Slika 6.6 Izabrane lokacije za SE u odnosu na planiranu prenosnu mreģu od interesa i planirane vjetroelektrane  
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7 ELEKTROENERGETSKE STUDIJE 

U ovom poglavlju je prvo dat kratak pregled stanja sadaġnjeg elektroenergetskog 
sistema BiH, da bi se onda preġlo na analizu postojeĺih planova za analizirani period.  
Kao glavni izvor za informacije o razvoju elektroenergetskog sistema BiH koriġĺen je 
ĂIndikativni plan razvoja proizvodnje 2015-2024ñ [20] koji upravo obuhvata period koji 
se analizira. Pored razvoja proizvodnje dati plan sadrģi i porast potroġnje na 
prenosnoj mreģi za obuhvaĺeni period. Ġto se tiļe razvoja visokonaponske prenosne 
mreģe koriġĺeni su podaci iz ENTSO-E ĂDesetogodiġnjeg plana razvoja prenosne 
mreģe 2014ñ.  
 

Zatim je detaljno analiziran dijagram potroġnje u posljednjih nekoliko godina, da bi se 

definisali reģimi optereĺenja uzimajuĺi u obzir specifiļnost rada solarnih elektrana. 

 

Bazni modeli za proraļune tokova snaga i dinamiļke simulacije su dostavljeni od 
strane NOS BiH i koriġĺeni da se razviju definisani reģimi i scenariji. 
 
Krajnji cilj ovog Elaborata predstavlja odreĽivanje maksimalnog kapaciteta solarne 
energije koji se moģe povezati na sistem NOS BIH-a, vrġenjem proraļuna tokova 
snaga, proraļuna kapaciteta prikljuļenja, kratkih spojeva i dinamiļkih analiza, u toku 
perioda koji obuhvata studija. Studije su prvo izvrġene za elektroenergetski sistem 
BIH za 2015. godinu i ovaj sluļaj sluģi za analizu postojeĺeg stanja 
elektroenergetskog sistema BiH. 
 
Zatim su uraĽene detaljne analize sa integracijom solarnih elektrana za 2020. i 2025 
godinu.   
 

7.1 Postojeĺi elektroenergetski sistem BiH i planovi razvoja  

Elektroenergetski sistem BiH je razvijen pod teritorijalnim okvirom bivġe Jugoslavije, 
tako da posjeduje neke sliļne karakteristike sa ostalim bivġim 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 razvijenom 110 kV mreģom.  
 
Ovo poglavlje sumira najvaģnije tehniļke karakteristike elektroenergetskog sistema 
BiH, specijalno u pogledu prenosa, iz perspektive buduĺeg prikljuļenja solarnih 
elektrana. Daje pregled proizvodnih objekata koji trenutnu rade u sklopu tri domaĺe 
elektroprivrede (EP BiH, EP HZHB, ERS), istorijske podatke o potroġnji elektriļne 
energije i optereĺenju sistema, i opis postojeĺeg 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 mreģom, 925 MW (24%) je povezano na 110 kV mreģu, 1959 MW 
(52%) s 220 kV mreģom, dok 870 MW (23%) je povezano na 400 kV mreģu.  
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Tabela 7-1 ï Podaci o hidroelektranama 

Rijeka  Ime HE  

Maksimalna snaga na mreģi 
Reaktivna 

Snaga  

Naponski 
nivo (kV) 

Br.  
Agregata 

Snaga  
agregata  

Max 
snaga  
(MW) 

Qmax  
(Mvar) 

Qmin 
(Mvar) 

Trebiġnjica 

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

Trebinje II 1 8 8 / / <110 

Dubrovnik 1 108 108 52 -30 220 

Ļapljina 2 220 440 252 -252 220 

Neretva 

Rama 2 80 160 78 -50 220 

Jablanica 6 30 180 126 -72 110 

Grabovica 2 57 114 56 -20 220 

Salakovac 3 70 210 99 -45 220 

Mostar  3 24 72 54 -24 110 

Mostarsko 
Blato 2 30 60 40 0 110 

Peĺ-Mlini 2 15.3 30.6 21 0 110 

Vrbas 

Jajce I 2 30 60 44 0 110 

Jajce II 3 10 30 16 0 <110 

Boļac 2 55 110 50 -20 110 

Drina  Viġegrad 3 105 315 150 -90 400 

 
 

Hidroelektrane su smjeġtene duģ nekoliko rijeka, Trebiġnjice i Neretve u juģnom 
dijelu, rijeke Vrbas u sjevernom dijelu i Drine u istoļnom dijelu drģave. Veliki 
akumulacioni bazeni su locirani u blizini HE Jablanice i HE Rama. Korisna 
akumulacija ovih elektrana je 70 GWh na rijeci Neretvi poļevġi s HE Jablanica i 303 
GWh za HE Rama.  
  
HE Ļapljina je pumpno-akumulaciona hidroelektrana sa moguĺnoġĺu rada u nekoliko 
reģima: pumpanja vode za vrijeme niskog optereĺenja, proizvodnje elektriļne energije 
za vrijeme visoke tarife, i za kompenzaciju napona u mreģi. Koriġtena je za 
obezbjeĽenje terciarne rezerve snage i frekvencije u BiH i na trģiġtu.     
 
Termoelektrane u BiH koriste domaĺi ugalj (mrki ugalj ili lignit).  
 
Do 2025. sljedeĺi blokovi ĺe biti povuļeni: 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 predviĽeni za rehabilitaciju. Nakon rehabilitacije 
oļekivano je da ĺe spomenuti blokovi biti povuļeni nakon 2020. Ģivotni vijek 
rehabilitovanih blokova je 15 godina. Projektovana neto snaga TE Ugljevik je 279 
MW, ali uslijed tehniļkih poteġkoĺa moģe postiĺi samo 250 MW. Obe TE Gacko i TE 
Ugljevik su predviĽene da budu revitalizirane ġto ĺe produģiti njihov vijek i zadovoljiti 
okoliġne standarde u pogledu emisije ġtetnih tvari (ļestice, sumpora, NO x). 
Oļekivana godina povlaļenja revitaliziranih jedinica je nakon 2020 godine.    
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Tabela 7-2 ï Podaci o termoelektranama 

Ime TE  

Maksimalna snaga na mreģi 
Reaktivna 

Snaga  

Naponski 
nivo (kV) Blok Snaga  

Ukupno 
(MW) 

Qmax  
(Mvar) 

Qmin 
(Mvar) 

TE Tuzla 

G1 29 

630 

* * 110 

G2 29 * * 110 

G3 85 62 0 110 

G4 175 124 -40 220 

G5 180 124 -40 220 

G6 190 133 -45 220 

TE Kakanj 

G1 29 

385 

* * 110 

G2 29 * * 110 

G3 29 * * 110 

G4 29 * * 110 

G5 95 75 -25 110 

G6 85 83 -30 110 

G7 205 142 -54 220 

TE Gacko G1 255   175 -60 400 

TE Ugljevik G1 235.6 235.6 175 0 400 

 
Udio HE i TE u proizvodnji elektriļne energije u posljednjih pet godina je prikazan na 
slici ispod. Obiļno TE proizvode viġe, ali 2010. je bila ekstremno povoljna za hidro 
proizvodnju (odliļni hidroloġki uslovi), pa su HE proizvele viġe tokom ove godine.  
Mala koliļina elektriļne energije (oko 1 %) je obiļno proizvedena u industrijskim i 
manjim pogonima.   

 

 
Slika 7.1 Udio HE i TE u proizvodnji elektriļne energije 

Hidro proizvodnja, kao i angaģman hidro jedinica, je varijabilan tokom godine, ġto 
uzrokuje razliļita optereĺenja u prenosnoj mreģi kao i nekoliko scenarija hidro 
proizvodnje u BiH (suva hidrologija, normalna hidrologija, vlaģna hidrologija). Tipiļni 
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angaģman hidro jedinica u zavisnosti od hidroloġkih uslova je dat u Tabeli 7.3. Tabela 
7.4 prikazuje ekonomski redosljed angaģovanja termo blokova, na osnovu 
marginalnih cijena proizvodnje. Ovi podaci su koriġteni za proraļune tokova snaga i 
druge analize. 
 

Tabela 7-3 ï Karakteristiļni angaģman HE-a 

Ime HE  
Max 

snaga  
(MW) 

Tipiļni angaģman (MW) 

Suha 
(loġa) 

hidrologija 
Normalna 
hidrologija 

Vlaģna (dobra) 
hidrologija 

Trebinje I 171 54 108 162 

Trebinje II 8 2.4 4.8 7.2 

Dubrovnik 108 55 63 94.5 

Ļapljina 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 

Peĺ-Mlini 30.6 18 36 54 

Jajce I 60 18 36 54 

Jajce II 30 9 18 27 

Boļac 110 33 66 99 

Viġegrad 315 94.5 189 283.5 

Ukupno 2068.6 514.1 1149.2 1828.8 

 

Tabela 7-4 ï Poredak termo-blokova na osnovu najniģe 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 mreģa BiH sadrģi dalekovode 400 kV, 220 kV i 110 kV naponskog nivoa. 
Energetski sistem sadrģi petnaest 400 kV dalekovoda sa ukupnom duģinom od 865 
km, 42 dalekovoda 220 kV sa ukupnom duģinom od 1525 km, viġe od 215 
dalekovoda 110 kV sa ukupnom duģinom oko 3888 km, i pet 110 kV kablova sa 
ukupnom duģinom od 31 km. Ukupna duģina svih dalekovoda unutar energetskog 
sistema BiH je 6309 km. Dalekovodi 400 kV ļine 14% od ukupne duģine, 220 kV 
dalekovodi 24% i 110 kV dalekovodi 62%. 
 
Dijagram postojeĺe prenosne mreģe BiH je dat na slici 7.4. 
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Slika 7.2 Prenosna mreģa 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 sadrģi pregled svih najavljenih projekata za 
izgradnju proizvodnih kapaciteta koji ĺe biti prikljuļeni na prenosnu mreģu 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 Mreģnim kodeksom, taļka 4.1.3: 
ĂNovi proizvodni kapacitet, za koga je investitor obezbijedio Ugovor o koncesiji i 
Elaborat tehniļkog rjeġenja prikljuļka u skladu sa odredbama  Pravilnika  o  
prikljuļku,  biĺe  bilansno  ukljuļen  u  Indikativni  plan  razvoja proizvodnjeñ. 
 
Pored ulaska novih elektrana, dati plan sadrģi i dinamiku izlaska iz pogona postojeĺih 
elektrana u datom periodu ġto je takoĽe uzeto u obzir u analizama.  
 
U tabeli ispod je dat pregled novih proizvodnih objekata sa podacima o instalisanoj 
snazi i predviĽenom godinom ulaska u pogon. Treba napomenuti da informacija o 
taļnoj godini ulaska u pogon nije bila neophodna poġto su novi proizvodni objekti 
razmatrani za odgovarajuĺi desetogodiġnji period od 2015. do 2025. godine. Prikazani 
proizvodni kapaciteti su rasporeĽeni prema odgovarajuĺem petogodiġnjem periodu u 
skladu sa predviĽenom 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 mreģi BiH, do 2020. godine ulazi novih 1346 MW dok se do 2025. godine 
planira ulazak joġ dodatnih 335 MW. Ġto se tiļe izlaska iz pogona, veĺ 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 ï Novi proizvodni kapaciteti u BiH u analiziranom periodu 2015-2025 

 Period za analizu 2015 2020 2025 

Naziv elektrane 
P 

[MW] 
Godina 

P 
[MW] 

Godina 
P 

[MW] 
Godina 

VE Trusina 
  

 51 2016      

TE Stanari     262 2016     

HE Dub i HE 
Ustipraļa     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 ï Izlazak iz pogona postojeĺih proizvodnih kapaciteta u BiH u analiziranom 
periodu 2015-2025 

 Period za analizu 2015 2020 2025 

Naziv elektrane 
P 

[MW] 
Godina 

P 
[MW] 

Godina 
P 

[MW] 
Godina 

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 uraĽeno 
poġto 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 ġest vjetroelektrana za koje je Elektroprenos  a.d.  Banja  
Luka  izdao  naļelne  saglasnosti i  projektne  zadatke  za  izradu  elaborata  o  
prikljuļku: 
 

¶ VE Debelo Brdo (54,6 MW), 

¶ VE Mesihovina (55 MW), 

¶ VE Podveleģje (48 MW), 

¶ VE Gradina (26 MW), 

¶ VE Orlovaļa (42 MW) 

 

Pored datih vjetroelektrana VE Trusina je veĺ uzeta u obzir poġto je bilansirana u 
IPRP 2015-2024. TakoĽe 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 
ġto predstavlja procjene graniļne snage  prikljuļenja vjetroelektrana na prenosnu 
mreģu sa aspekta potrebne regulacione snage.   

 
Sa aspekta procjene potrebne jednovremene snage konzuma EES BiH na prenosnoj  
mreģi 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, 
iskljuļujuĺi godine u kojima je zabiljeģen pad, rast maksimalnih snaga procijenjen na 
oko 2% godiġnje ġto je prikazano u tabeli ispod za godine koje su od interesa za 
analizu. Poġto IPRP daje procjenu porasta do 2024. godine, za 2025. godinu je 
pretpostavljen isti porast, pa je ekstrapolirana potroġnja..  
 
Tabela 7-7 ï Procjena vrġne snage konzuma na prenosnoj mreģi BiH 

Godina 2015 2020 2025 

Vrġna snaga [MW] 2158 2382 2630 

 

Vrġna snaga (optereĺenje) se dostiģe u zimskim mjesecima (decembar i januar), kao 
rezultat upotrebe elektriļne energije za grijanje, ġto nas dovodi do pretpostavke da 
optereĺenje sistema direktno zavisi od spoljaġnje temperature. Minimalno optereĺenje 
je postignuto u proljetnim i ljetnim mjesecima (maj do septembra). Visoka stopa 
porasta minimalnog optereĺenja sistema i porast odnosa vrġne snage prema 



 
 

Uticaj solarnih elektrana na 
elektroenergetski sistem BiH 

 

Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff 
Decembar 2014 za NOSBiH 
 - 56 -  

minimumu snage ukazuje na poveĺanu ugradnju klima ureĽaja i veĺu potroġnju 
elektriļne energije za hlaĽenje.   
 
Maksimalno optereĺenje u rasponu od 80% do 100% od Pmax su zabiljeģeni u 
januaru, februaru, martu, aprilu, novembru i decembru dok je u ostalim mjesecima u 
godini maksimalno mjeseļno optereĺenje ispod 80% od Pmax. 
 

7.2 Analiza dnevnog dijagram potroġnje  

Poġto se jednovremena vrġna snaga konzuma u toku godine javlja u veļernjim satima 
kada proizvodnja iz solarnih elektrana nije moguĺa, izvrġena je analiza dnevnog 
dijagrama u ljetnim i zimskim mesecima u 2013/2014. godini  kako bi se odredio 
odgovarajuĺi period tokom dana kada se ima visoka potroġnja i kada bi se 
istovremeno i oļekivala velika proizvodnja iz solarnih elektrana.  
 
Na slikama ispod su prikazani opsezi dnevnog dijagrama potroġnje na prenosnoj 
mreģi BiH od ljetnim i zimskim mesecima 2013/2014 godine. Moģe se uoļiti da je 
dnevni vrh tokom ljetnih meseci u 15. satu i da se vrlo malo razlikuje od veļernjeg 
vrha potroġnje. To znaļi da je optereĺenje na prenosnoj mreģi u vrġnom satu i u satu 
dnevnog vrha sliļno a u 15. satu se moģe oļekivati i velika proizvodnja iz solarnih 
elektrana. Maksimalna jednovremena potroġnja u 15. satu za date ljetne mesece je 
iznosila 1756 MW. 
 

 
Slika 7.3 Opseg dnevnog dijagrama potroġnje u ljetnim mesecima 

Ġto se tiļe zimskih meseci, dnevni vrh se praktiļno javlja u periodu od 10. do 16. sata 
tako da je i za zimski reģim uzet 15. sat kao karakteristiļan sat za analizu solarnih 
elektrana. Treba napomenuti da je dnevni vrh u zimskim mesecima niģi za oko 10% 
od veļernjeg vrha, ali dati dnevni vrh reprezentuje velik broj sati tokom dana kada je 
optereĺenje na prenosnoj mreģi veliko. Maksimalna jednovremena potroġnja u 15. 
satu za date zimske mesece je iznosila 1889 MW.   
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 Slika 7.4 Opseg dnevnog dijagrama potroġnje u zimskim mesecima 

Uzimajuĺi vrijednost porasta vrġne potroġnje od 2% i za procjenu porasta dnevnog 
maksimuma u ljetnim i zimskim mesecima, i 3% za procjenu porasta snage potroġnje 
u minimalnom reģimu, za analizirani period se dobiju vrijednosti potroġnje prikazane u 
tabeli ispod.  
 
Tabela 7-8 ï Procjena snage konzuma na prenosnoj mreģi BiH u karakteristiļnim 
reģimima 

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 veļernjih sati kada je proizvodnja iz 
solarnih elektrana jednaka nuli, taj reģim od rad nije od interesa za analizu uticaja 
solarnih elektrana na elektroenergetski sistem BiH, te se dalje neĺe razmatrati.  
 
Moģe se zakljuļiti da ĺe se za sve ciljne godine, dva operativna reģima sistema ĺe biti 
analizirana u cilju dobijanja punog uvida u performanse elektroenergetskog sistema 
BiH. 
  

¶ Zimski reģim sa maksimalnim optereĺenjem ï maksimalno optereĺenje 

kombinovano sa prosjeļnom iradijacijom i svim elementima sistema u 

pogonu.  

¶ Ljetni reģim sa maksimalnim optereĺenjem ï maksimalno optereĺenje 

kombinovano sa maksimalnom iradijacijom i smanjenim brojem elemenata 

sistema u pogonu. 
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7.3 Modeli elektroenergetskog sistema BIH 

Bazni modeli za proraļune tokova snaga i dinamiļke simulacije su dostavljeni od 

strane NOS BiH prije poļetka studije. Ti modeli su koriġteni da se razviju definisani 

reģimi i scenariji uz pomoĺ prikupljenih podataka od NOS BiH koje se odnose na: 

 

¶ Optereĺenje sistema 

¶ Prognozu optereĺenja sistema 

¶ Topologiju prenosne mreģe  

¶ Integraciju vjetrofarmi u BiH 

¶ Komponentne parametre za proraļune nesimetriļnih kratkih spojeva 

 

Reģimi koji su razvijeni za sve ciljne godine, identifikovane reģime optereĺenja i 

scenarije proizvodnje solarne energije ĺe se graditi iz baznih reģima koji odgovaraju 

ciljanoj godini, ili u prvoj najbliģoj godini. Ovi modeli sadrģe podatke stacionarnog 

stanja i dinamiļke podatke za EES BiH i susjedne elektroenergetske sisteme, i to: 

 

¶ Crna Gora 

¶ Albanija 

¶ Makedonija 

¶ Srbija (i Kosovo) 

¶ Hrvatska 

¶ Ekvivalenti okolnih zemalja 

 

Model prenosnog sistema NOS BiH ukljuļuje 400 kV, 220 kV, 110 kV naponske nivoe 

i niģe naponske nivoe za modelovanje generatora i potroġnje, dok modeli zemalja u 

okruģenju ukljuļuju podatke koji su veĺ bili modelovani. 

 

Novi proizvodni objekti i izlazak postojeĺih proizvodnih jedinica iz pogona je u 

modelima BiH usklaĽen sa IPRP 2015-2024. Potroġnja na nivou prenosne mreģe za 

identifikovane karakteristiļne reģime je usklaĽena sa vrijednostima utvrĽenim u 

prethodnom delu. Potroġnja je modelovana na niģem naponskom nivou, odnosno na 

10/20/35 kV naponskom nivou. 

Ġto se tiļe razvoja visokonaponske prenosne mreģe i interkonekcije prema susjednim 

sistemima uzeti su u obzir sljedeĺi dalekovodi: 

 

¶ 2020. godina ï 400 kV DV Viġegrad ï Bajina Baġta (Srbija) 

¶ 2025. godina ï 400 kV DV Banja Luka ï Lika (Hrvatska) 

 

U okviru elektroenergetskih studija, u bazne modele ĺe se izvrġiti implementacija 

solarnih elektrana na identifikovanim lokacija i vrġiti dalji proraļuni. Ukupne 

prekograniļne razmjene i balansi sistema u baznim modelima za karakteristiļne 

reģime su dati na slici ispod.  
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Slika 7.5 Prekograniļne razmjene i totali u baznim modelima 

BiH je znaļajan izvoznik elektriļne energije. Zbog svoje pozicije i strukture prenosne 
mreģe BiH pruģa znaļajnu podrġku svojim susjedima i omoguĺava trģiġne aktivnosti u 
ovom dijelu Evrope. NOS BiH izraļunava NTC vrijednosti na osnovu tehniļkih pravila 
i preporuka ENTSO-E.  
 
Prenosni kapaciteti su osigurani na godiġnjem, mjeseļnom i dnevnom nivou. 
MeĽugraniļni kapaciteti u Srbija Ÿ BiH smjeru i BiH Ÿ Hrvatska smjeru su visoko 
iskoriġteni ġto ukazuje na ograniļene moguĺnosti ġirenja razmjene u ovim 
smjerovima.     
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Optereĺenje 400 kV i 220 kV prenosne mreģe u BiH nije limitirajuĺi faktor u realizaciji 
balansa snage s ciljem udovoljenja vlastitih potreba i zahtijevanim uvozom i izvozom 
elektriļne energije. U proteklom periodu nisu zabiljeģena zaguġenja u prenosnoj 
mreģi BiH, ļak i u sluļajevima kad neke linije nisu bile u radu. U normalnoj situaciji 
optereĺenje 220 kV linija je ispod 50% njihove prenosne moĺi (300 MVA), dok 
optereĺenje 400 kV linija ne prelazi 30% prenosne moĺi (1300 MVA).  Neke 
interkonektivne linije su bile zaguġene kada je trgovanje u pitanju, bilo da se radi o 
prodaji viġkova ili uvozu elektriļne energije za ispunjenje domaĺih zahtjeva ili tranzita. 
Uzrok tomu su bila zaguġenja u susjednim sistemima. Kritiļne granice su one sa 
Hrvatskom i Srbijom, tj. smjer Srbija Ÿ BiH i BiH Ÿ Hrvatska. Treba naglasiti da usko 
grlo u meĽugraniļnom prenosu se pojavljuje uglavnom zbog metodologije proraļuna 
NTC vrijednosti ili zbog uskih grla u susjednim sistemima.  
 

Iduĺe poglavlje se bavi modelovanjem solarnih elektrana u PSSE softveru. 

 

7.4 Modelovanje SE za proraļun tokova snaga 

7.4.1 Fotonaponske elektrane 

Pojedinaļna polja solarnih modula u fotonaponskim elektranama se prikljuļuju preko 
invertora  i internog transformatora na mreģu niģeg napona u okviru elektrane. 
Prikljuļenje na prenosni sistem se vrġi preko mreģnog transformatora odgovarajuĺe 
snage. Ġema povezivanja unutar fotonaponske elektrane je prikazana na slici ispod. 
 

 

Slika 7.6 Ġema 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 odgovarajuĺih parametara, koji je preko mreģnog 
transformatora prikljuļen na prenosnu mreģu (Slika 7.7). 
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Slika 7.7 Ekvivalentiranje PV elektrane 

Poġto su PV polja u elektrani povezana preko pretvaraļa, u modelu za proraļun 
tokova snaga reaktansa ekvivalentnog generatora koji predstavlja PV elektranu se 
postavlja na vrlo veliku vrijednost (XSORCE = 99999 u programskom paketu PSS/E), 
kao ġto je sluļaj za sve ureĽaje povezane preko pretvaraļa.  
 

7.4.2 Koncentrisane solarne elektrane 

Sa stanoviġta prenosne mreģe, modeli koji se koriste za predstavljanje KSE elektrane 
za tokove snaga, proraļun kratkih spojeva i dinamiļke analize se ne razlikuju od 
standardnih modela za sinhrone generatorske jedinice koji se nalaze u 
termoelektranama. 

 
Za modelovanje KSE elektrana koriġĺene su tri tipiļne veliļine agregata koji su u 
upotrebi u KSE elektranama (50, 100 i 120 MW). Parametri datih jedinica su prikazani 
u tabeli ispod. 
 
Tabela 7-9 ï Karakteristike generatora u KSE elektranama 

Parametar KSE 1 KSE 2 KSE 3 

Nazivna prividna snaga Sn [MVA] 65 147 168 

Nazivna aktivna snaga Pn [MW] 55 125 140 

Aktivna snaga na pragu [MW] 50 100 120 

Nazivni napon [kV] 10.5 15 15 

Nazivni faktor snage - cosűn 0.85 0.85 0.85 

 

7.5 Proraļun kapaciteta prikljuļenja 

U prethodnom poglavlju je odreĽena potencijalna instalisana snaga solarnih elektrana 
i naļini prikljuļenja na prenosnu mreģu BiH bez obzira na kapacitet prenosne mreģe. 
U ovom dijelu ĺe se izvrġiti proraļun kapaciteta solarnih elektrana koji je moguĺe 
prikljuļiti na prenosnu mreģu sa aspekta sigurnosti mreģe. Proraļun kapaciteta 
prikljuļenja ĺe se izvrġiti primjenom takozvanog Ătop-downñ principa odnosno u 
proraļunu ĺe sve identifikovane solarne elektrane biti prikljuļene na prenosnu mreģu, 
a kroz proraļun tokova snaga u analizu sigurnosti ĺe se identifikovati ograniļenja koja 
ĺe se rjeġavati postepenim smanjivanjem instalisane snage u solarnim elektranama. 
Za proraļune ĺe se koristiti bazni modeli opisani u prethodnom poglavlju. Krajnji 
rezultat ĺe biti maksimalna snaga solarnih elektrana koje se moģe prikljuļiti na 
prenosnu mreģu BiH sa aspekta prenosnog kapaciteta mreģe i zadovoljenja 
sigurnosnih ograniļenja. 
 
Postupak ĺe se ponoviti za oba solarna scenarija, kombinovani i fotonaponski, a kao 
poļetni reģim za proraļun kapaciteta prikljuļenja ĺe se koristiti reģim zimskog 
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dnevnog maksimuma 2025. godine. Dobijeni rezultat ĺe biti verifikovan na modelu za 
reģim ljetnog dnevnog maksimuma 2025. godine, odnosno izvrġiĺe se identifikacija 
dodatnih ograniļenja ukoliko postoje. Snaga prikljuļenja solarnih elektrana koja je 
dobijena za 2025. godinu ĺe biti ulazni podatak za reģime u 2020. godini, izvrġiĺe se 
njihova verifikacija i dodatno smanjivanje kapaciteta prikljuļenja po potrebi. 
 
Prije nego ġto se krene u proraļun kapaciteta prikljuļenja, izvrġiĺe se sagledavanje 
moguĺnosti prikljuļenja u pogledu oļiglednih lokalnih ograniļenja prenosne mreģe. 
Ovo se pogotovo odnosi na SE koje su na podruļju Hercegovine, odnosno zapadne 
Bosne, poġto je prikljuļenje viġe od jedne lokacije moguĺe samo u jednu taļku 
odnosno na jedan deo prenosne mreģe. Tek poslije ovog preliminarnog sagledavanja 
moguĺnosti prikljuļenja i dobijenim rezultatima se kreĺe u proraļune kapaciteta 
prikljuļenja.        
 
Metodologija odreĽivanja kapaciteta prikljuļenja je prikazana u tabeli ispod. 
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Tabela 7-10 ï Metodologija proraļuna kapaciteta prikljuļenja SE 

 

1 Sagledavanje moguĺnosti prikljuļenja u pogledu lokalnih 
ograniļenja 

 
Bez proraļuna 

 
Ulazni podatak maksimalna potencijalna instalisana snaga SE 

 

Identifikacija SE koje se prikljuļuju u istu taļku odnosno imaju 
zajedniļki uticaj na dio prenosne mreģe 

 

Ograniļavanje instalisane snage na datim lokacijama u pogledu 
prenosne moĺi dalekovoda 

2 Zimski dnevni maksimum 2025. godina - bazni model 

 
Instalisana snaga odreĽena u (1) 

 
Prikljuļenje SE u kombinovanom/fotonaponskom scenariju 

 
Promjena programa razmjene BiH 

 
Proraļun tokova snaga i analiza sigurnosti 

 
Identifikacija ograniļenja u prenosnoj mreģi 

 
Ograniļavanje instalisane snage SE za rjeġavanje ograniļenja 

3 Ljetni dnevni maksimum 2025. godina - bazni model 

 
Instalisana snaga odreĽena u (2) 

 
Prikljuļenje SE u kombinovanom/fotonaponskom scenariju 

 
Promjena programa razmjene BiH 

 
Verifikacija instalisane snage odreĽene u (2) 

4 Zimski dnevni maksimum 2020. godina - bazni model 

 
Instalisana snaga odreĽena u (2,3) 

 
Prikljuļenje SE u kombinovanom/fotonaponskom scenariju 

 
Promjena programa razmjene BiH 

 
Proraļun tokova snaga i analiza sigurnosti 

 
Identifikacija ograniļenja u prenosnoj mreģi 

 
Ograniļavanje instalisane snage SE za rjeġavanje ograniļenja 

5 Ljetni dnevni maksimum 2020. godina - bazni model 

 
Instalisana snaga odreĽena u (4) 

 
Prikljuļenje SE u kombinovanom/fotonaponskom scenariju 

 
Promjena programa razmjene BiH 

 
Verifikacija instalisane snage odreĽene u (4) 

 
Pretpostavke i kriterijumi za ograniļavanje potencijalne instalisane snage SE u 
procesu proraļuna kapaciteta prikljuļenja su sljedeĺi: 
 

¶ Solarne elektrane se razmatraju sa maksimalnom snagom na prenosnoj 
mreģi 

¶ uticaj na sigurnu evakuaciju snage iz postojeĺih i planiranih proizvodnih 
objekata 
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¶ kod lokalnih ograniļenja, ograniļava se snaga SE koja izaziva ograniļenje 
odnosno proporcionalno se ograniļava snaga viġe SE prikljuļenih na isti dio 
mreģe 

¶ kod ograniļenja koja nisu lokalnog karaktera (na viġem naponskom nivou, ne 
mogu se pripisati uticaju odreĽene SE) ograniļavanja u instalisanoj snazi se 
vrġe na taj naļin da se daje prednost lokacijama koje su bliģe taļkama 
prikljuļenja, lokacijama sa veĺom iradijacijom, lokacijama koje ne zahtijevaju 
prikljuļenja na viġe naponske nivoe pod pretpostavkom da ĺe takve lokacije 
svakako bile prve iskoriġtene za izgradnju SE. 

  
Prvi korak 
 
Prikljuļenje SE na lokacijama Postoljani i Nevesinje se vrġi u 110 kV TS Nevesinje 
koje je sa jedne strane prikljuļeno na TS Mostar 2 a sa druge na HE Ulog odnosno 
TS Gacko. Dodatno na 110 kV dalekovod se prikljuļuje SE na lokaciji Fatniļko polje. 
Uvaģavajuĺi prenosni kapacitet 110 kV dalekovoda i proizvodnju iz HE Ulog na ovom 
potezu bi se moglo prikljuļiti joġ oko 100 MW. Zbog toga su u fotonaponskom 
scenariju Fatniļko polje i Nevesinje ograniļene na po 50 MW a Postoljani se 
izuzimaju iz analize ï i Postoljani i Nevesinje imaju isti nivo iradijacije, ali Postoljani 
zahtijevaju duģi dalekovod za prikljuļenje.  
 
Prikljuļenje SE na lokacijama Uboġko polje i Crniĺi se vrġi na 110 kV TS Stolac. 
Uzimajuĺi u obzir i prikljuļenje VE Trusina na 110 kV DV Stolac ï Bileĺa instalisana 
snaga na lokaciji Crniĺi je smanjena na 60  MW ġto daje 100 MW sa lokacijom 
Uboġko polje za prikljuļenje u TS Stolac.  
 
Lokacija Kruģanj se povezuje na TS Mostar 2 koja je povezana za TS Nevesinje i TS 
Stolac. Uzimajuĺi u obzir SE na datom podruļju kao i VE Podveleģje koja se povezuje 
na 110 kV Mostar 2 ï Jablanica, instalisana snaga na datoj lokaciji je smanjena za 40 
MW.    
 
Elektrane na lokacijama Ljubomir dolina, Zubaļko 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.  
 
Predloģene SE na lokacijama Livanjsko, Duvanjsko, Ġuiĺko i Kupreġko polje se 
povezuju na transformatorske stanice odnosno dalekovode koji se sustiļu u TS 
Tomislavgrad. Ukupna potencijalna instalisana snaga na datim lokacijama je preko 
700 MW. Pored toga na isti deo prenosne mreģe se povezuju i vjetroelektrane 
Orlovaļa, Gradina, Debelo Brdo i Mesihovina. Oļigledno je da kapacitet prenosne 
mreģe na datom podruļju nije dovoljan i stoga je instalisana snaga SE na pomenutim 
lokacijama smanjena na 230 MW  a lokacija Ġuiĺko polje se ne razmatra dalje u 
analizi kao lokacija sa najmanjim potencijalom po instalisanoj snazi.   
 
Zbog veĺih kapaciteta u odnosu na lokalnu prenosnu mreģu dodatno su smanjene i 
instalisane snage na lokacijama Dubrave i Glasinaļko polje. 
 
Nakon sagledavanja kapaciteta prikljuļenja u pogledu u pogledu ograniļenja 
kapaciteta lokalne mreģe moguĺa instalisana snaga SE je smanjena na sljedeĺe 
vrijednosti (Tabela 7-11): 
 

¶ Kombinovani scenario ï 2205 MW 
-  KSE elektrane ï 800 MW 
-  PV elektrane ï 1405 MW 

¶ Fotonaponski scenario ï 2625 MW 
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Instalisana snaga u kombinovanom scenariju je smanjena za 920 MW a u 
fotonaponskom scenariju za 1420 MW. Poġto su u kombinovanom scenariju KSE 
elektrane veĺ sa manjom instalisanom snagom u datom scenariju su i manja 
smanjenja zbog lokalnih ograniļenja u odnosu na fotonaponskom scenariju. Kod 
najveĺeg broja SE je izvrġeno smanjenje potencijalne snage dok su Postoljani i 
Ġuiĺko polje izuzeti iz dalje analize.  
 
Tabela 7-11 ï Instalisana snaga u pogledu lokalnih ograniļenja 

 
Kombinovani scenario Fotonaponski scenario 

  

Potencijalna 
instalisana 
snaga [MW] 

Ograniļenja 
lokalne 

mreģe [MW] 

Potencijalna 
instalisana 
snaga [MW] 

Ograniļenja 
lokalne 

mreģe [MW] 

Lokacija KSE PV KSE PV PV PV 

HERCEGOVINA 
      Ljubomir dolina 50   50   170 120 

Koļela   60   60 60 60 

Zubaļko polje 50 60 50 60 170 120 

Popovo polje 50   50   170 120 

Uboġko polje   40   40 80 40 

Crniĺi 50   50   130 60 

Kruģanj   80   40 80 40 

Postoljani 50   0   170 0 

Lakat   80   80 80 80 

Vilino polje   80   80 80 80 

Nevesinje 50   50   130 50 

Fatniļko polje 50   50   130 50 

Gataļko 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 

Ġuiĺko polje   60   0 60 0 

Kupreġko polje   200   50 200 50 

Vukovsko polje   220   220 220 220 
POJEDINAĻNE 

       Ģeljava   180   180 180 180 

Manjaļa   130   130 130 130 

Glasinaļko polje   140   100 140 100 

Dubrave   170   80 170 80 

Glamoļko polje 

 

130 

 

0 130 0 

Bjelaġnica   35   35 35 35 

  900 2065 800 1405     

UKUPNO 3095 2205 4085 2625 
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Drugi i treĺi korak 
 
Instalisana snaga SE koja je utvrĽena preliminarnom analizom lokalnih ograniļenja 
se koristi kao ulazni podatak u drugom koraku proraļuna kapaciteta prikljuļenja. U 
oba solarna scenarija je izvrġeno prikljuļenje SE u reģim zimskog dnevnog 
maksimuma za 2025. godinu i izvrġena analiza tokova snaga i sigurnosti. 
Identifikovana ograniļenja su reġavana smanjivanjem instalisane snage ġto je raĽeno 
postepeno, u viġe  koraka, do eliminacije svih ograniļenja.  
 
Identifikovana preoptereĺenja u prenosnoj mreģi odnosno ispadi koji dovode do tih 
preoptereĺenja su prikazani u tabeli ispod. Ista preoptereĺenja se javljaju u oba 
solarna scenarija, a razlikuju se samo u nivou datog preoptereĺenja. 
 
Tabela 7-12 ï Identifikovana ograniļenja u proraļunu kapaciteta prikljuļenja 

 

Preoptereĺenje Ispad 

110 kV Trebinje - Trebinje 1 Preoptereĺen bez ispada 

220 kV Trebinje - HE Peruĺica Visoko optereĺen, preoptereĺenja 
za velik broj ispada 

Bez konvergencije 400 kV Trebinje - Lastva (ME) 

TR 400/220 kV Trebinje 400 kV Trebinje - Gataļko polje 

110 kV Mostar 2 - Mostar 1 

110 kV Bileĺa ï Trebinje 

110 kV Bileĺa ï Fatniļko polje 

110 kV Trebinje - Trebinje 1 

110 kV Ļapljina ïCrniĺi 

110 kV Nevesinje - Mostar 2 110 kV Bileĺa - Fatniļko polje 

110 kV Bileĺa - Fatniļko polje 110 kV Nevesinje - Mostar 2 

110 kV VE Trusina - Stolac 110 kV Trebinje - Trebinje 1 

110 kV Ļapljina - Crniĺi 110 kV Trebinje - Trebinje 1 

110 kV Bugojno - Kupres 

110 kV Bugojno ï Uskoplje 

110 kV Livno - B. Blato 

110 kV Grude - HE Mlini 

110 kV Uskoplje ï Rama 

110 kV Posuġje - VE Gradine 

110 kV Rama ï Tomislavgrad 

TR 220/110 kV Bihaĺ 1 220 kV Prijedor 2 - Bihaĺ 1 

TR 220/110 kV Jajce 2 220 kV Prijedor 2 ï Manjaļa 

 
Na osnovu identifikovanih ograniļenja moģe se zakljuļiti da se i pored preliminarnog 
ograniļenja instalisane snage u prvom koraku deġavaju preoptereĺenja dalekovoda 
uslijed ispada na datom lokalnom podruļju.  
 
Na podruļju Hercegovine najkritiļniji je dalekovod 110 kV Trebinje ï Trebinje 1 koji je 
preoptereĺen i bez dodatnih ispada. Sljedeĺi dalekovod koji je kritiļan je 220 kV 
Trebinje ï HE Peruĺica (ME) koji je visoko optereĺen i preoptereĺuje se za veliki broj 
ispada. TakoĽe, 400 kV dalekovod Trebinje ï Lastva (ME) je visoko optereĺen sa 
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tokom aktivne snage od preko 900 MW, a ispad ovog dalekovoda je najkritiļniji poġto 
se u proraļunima ne postiģe konvergencija. Na velik tok aktivne snage na ovom 
dalekovodu utiļe prije svega proizvodnja SE na lokaciji Gataļko polje, ali i zadata 
razmjena snage sa okolnim sistemima. Dalekovod 110 kV Mostar 2 ï Mostar 1 se 
preoptereĺuje za ispade na potezu Trebinje ï Bileĺa ï Gacko i Ļapljina ï Crniĺi.    
 
Na podruļju zapadne Bosne najkritiļniji je dalekovod 110 kV Bugojno ï Kupres koji 
se preoptereĺuje za veĺi broj ispada dalekovoda na datom podruļju. Transformatori 
220/110 kV u TS Bihaĺ 1 i TS Jajce 2 se preoptereĺuju za ispade 220 kV dalekovoda 
koji povezuju TS Prijedor 2 za TS Bihaĺ 1 odnosno SE Manjaļa, a najveĺi uticaj na 
data preoptereĺenja imaju solarne elektrane na lokacijama Manjaļa i Ģeljava.  
 
Uoļena lokalna ograniļenja se rjeġavaju kao i u prethodnom koraku odnosno 
postepenim smanjivanjem instalisane snage solarnih elektrana na datom podruļju i 
ponavljanjem proraļuna sve dok se data ograniļenja ne otklone. Smanjivanjem 
instalisane snage solarnih elektrana se usklaĽuje i prekograniļna razmjena sistema 
BiH. Nakon otklanjanja lokalnih ograniļenja ostala su ograniļenja na interkonektivnim 
vodovima sa Crnom Gorom koji su rezultat poveĺanog izvoza sistema BiH uslijed 
integracije solarnih elektrana. Ova ograniļenja se ne mogu konkretno pripisati 
proizvodnji odreĽene solarne elektrane veĺ samo njihovom zajedniļkom uticaju na 
prekograniļne razmjene. Da bi se otklonila data ograniļenja 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 smanjila ispod 50 MW za 
KSE odnosno ispod 40 MW za PV elektrane, u tom sluļaju se jedna od lokacija 
izuzimala iz dalje analize kako bi se na drugoj lokaciji zadrģala data minimalna 
instalisana snaga. TakoĽe, davana je prednost lokacijama koja se prikljuļuju na 110 
kV naponski nivo. Ovo je vrġeno u skladu sa prethodno iznetim kriterijumima u 
postupku ograniļavanja instalisane snage.  
 
Nakon nekoliko iteracija utvrĽena je lista solarnih elektrana i njihova instalisana snaga 
koja u proraļunu tokova snaga i analizi sigurnosti ne dovodi do preoptereĺenja u 
prenosnoj mreģi BiH za zimski reģim dnevnog maksimuma 2025. godine (Tabela 
7-13).  
 
Dobijena lista je posluģila kao ulazni podatak za proraļun tokova snaga i analizu 
sigurnosti u reģimu ljetneg dnevnog maksimuma 2025. godine. Rezultati proraļuna za 
ovaj reģim su pokazali da nisu potrebna dodatna ograniļenja u instalisanoj snazi 
solarnih elektrana i da dobijeni rezultat predstavlja ukupnu instalisanu snagu solarnih 
elektrana u 2025. godini u pogledu kapaciteta prenosne mreģe.    
 
Integracija solarnih elektrana u BiH u 2025. godini u pogledu kapaciteta prenosne 
mreģe je sljedeĺa: 
 

¶ Kombinovani scenario ï 705 MW 
-  KSE elektrane ï 250 MW 
-  PV elektrane ï 455 MW 

¶ Fotonaponski scenario ï 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 moguĺnosti 
integracije SE su dobijene za oba solarna scenarija, i po ukupnoj vrijednosti i po 
lokacijama. Ograniļenja u proraļunu tokova snaga i analizu sigurnosti su iskljuļivo 
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zavisila od instalisane snage ġto znaļi da tip solarne elektrane nije imao uticaja i iz 
tog razloga su dobijeni isti rezultati.  
 
Tabela 7-13 - Izabrane lokacije i instalisana snaga SE ï 2025. godina 

 

Scenario 
Kombinovani  

[MW] 
Fotonaponski 

[MW] 

Lokacija KSE PV PV 

Crniĺi 50   60 

Kruģanj   40 40 

Vilino polje   80 80 

Nevesinje 50   40 

Fatniļko polje 50   50 

Mostarsko Blato 50   50 

Rakitno polje   60 60 

Duvanjsko polje 50   50 

Livanjsko polje   40 40 

Kupreġko polje   50 50 

Vukovsko polje   60 60 

Glasinaļko polje   50 50 

Dubrave   40 40 

Bjelaġnica   35 35 

  250 455   

UKUPNO 705 705 

 
 
Ļetvrti i peti korak 
 
Lista solarnih elektrana i njihova instalisana snaga koja je utvrĽena za 2025. godinu 
se koristi kao ulazni podatak u proraļunu kapaciteta prikljuļenja SE za 2020. godinu. 
U oba solarna scenarija je izvrġeno prikljuļenje datih SE u reģim zimskog dnevnog 
maksimuma za 2020. godinu i izvrġena analiza tokova snaga i sigurnosti.  
 
Rezultati proraļuna su pokazali da ne postoje lokalna ograniļenja a jedini kritiļni 
sluļaj koji se javlja je preoptereĺenja 220 kV dalekovoda Trebinje ï HE Peruĺica (ME) 
za ispad 400 kV dalekovoda Trebinje ï Lastva (ME). Kao i u prethodnom koraku ovo 
ograniļenje ne moģe da se poveģe sa proizvodnjom odreĽene solarne elektrane. 
Umjesto proporcionalnog smanjivanja instalisane snage solarnih elektrana, iz daljeg 
razmatranja su izuzete SE prikljuļene na 220 kV naponskom nivou (Vilino polje i 
Vukovsko polje). Ponovnim proraļunom ustanovljeno je da je identifikovano 
ograniļenje otklonjeno. 
 
Dati rezultat je implementiran u reģim ljetneg dnevnog maksimuma u 2020. godini i 
rezultati proraļuna su pokazali da nisu potrebna dodatna ograniļenja u instalisanoj 
snazi solarnih elektrana i da dobijeni rezultat predstavlja ukupnu instalisanu snagu 
solarnih elektrana u 2020. godini u pogledu kapaciteta prenosne mreģe.   
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Integracija solarnih elektrana u BiH u 2020. godini u pogledu kapaciteta prenosne 
mreģe je sljedeĺa: 
 

¶ Kombinovani scenario ï 565 MW 
-  KSE elektrane ï 250 MW 
-  PV elektrane ï 315 MW 

¶ Fotonaponski scenario ï 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 - Izabrane lokacije i instalisana snaga SE ï 2020. godina 

 

Scenario 
Kombinovani  

[MW] 
Fotonaponski 

[MW] 

Lokacija KSE PV PV 

Crniĺi 50   60 

Kruģanj   40 40 

Nevesinje 50   40 

Fatniļko polje 50   50 

Mostarsko Blato 50   50 

Rakitno polje   60 60 

Duvanjsko polje 50   50 

Livanjsko polje   40 40 

Kupreġko polje   50 50 

Glasinaļko polje   50 50 

Dubrave   40 40 

Bjelaġnica   35 35 

  250 315   

UKUPNO 565 565 

 
Cilj proraļuna kapaciteta prikljuļenja je bio da se odredi koliko je instalisane snage i 
na kojim lokacijama za solarne elektrane moguĺe prikljuļiti na prenosnu mreģu BiH u 
pogledu kapaciteta prenosne mreģe uvaģavajuĺi njen razvoj do 2025. godine. Analiza 
je zapoļeta za potencijalnom instalisanom snagom od 3095 MW u kombinovanom 
odnosno 4085 MW u fotonaponskom scenariju. Poġto postoje lokacije koje su bliske i 
moguĺnosti prikljuļenja su na isti deo prenosne mreģe, preliminarnom analizom 
lokalnih ograniļenja potencijalna instalisana snaga je smanjena na 2205 MW u 
jednom odnosno  2625 MW u drugom scenariju. Tako odreĽene instalisane snage su 
implementirane u odgovarajuĺe modele i izvrġene su analize tokova snaga i analize 
sigurnosti. Datim analizama su utvrĽena dodatna ograniļenja kako na lokalnom nivou 
tako i na viġim naponskim nivoima i interkonektivnim dalekovodima. Postepenim 
smanjivanjem instalisane snage u solarnim elektranama, odreĽena je maksimalna 
instalisana snaga solarnih elektrana u oba scenarija koja se moģe prikljuļiti na 
prenosnu mreģu bez ograniļenja u pogledu kapaciteta mreģe.  
 
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, proraļune kratkih 



 
 

Uticaj solarnih elektrana na 
elektroenergetski sistem BiH 

 

Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff 
Decembar 2014 za NOSBiH 
 - 70 -  

spojeva i dinamiļke analize koje ĺe dalje utvrditi da li postoje dodatna ograniļenja za 
integraciju solarnih elektrana.   

7.6 Tokovi snaga i analiza sigurnosti 

Na osnovu rezultata o moguĺnostima integracije solarnih elektrana u sistem BiH 
dobijenih kroz proraļun kapaciteta prikljuļenja, napravljeni su odgovarajuĺi modeli 
koji ĺe se koristiti za dalje proraļune u okviru elektroenergetskih studija i procenu 
uticaja solarnih elektrana na EES BiH. Pored postojeĺih baznih modela, kreirana su 
po ļetiri modela za oba solarna scenarija:  
  
1. Zimski dnevni maksimum - 2020 
2. Ljetni dnevni maksimum - 2020 
3. Zimski dnevni maksimum - 2025 
4. Ljetni dnevni maksimum - 2025 

 
Detaljni tokovi snage za oba solarna scenarija po datim reģimima su prikazani u 
Prilogu C dok su na slikama ispod prikazane ukupne prekograniļne razmjene EES 
BiH sa susjednim sistemima i balansi datih sistema. Moģe se vidjeti da je u oba 
solarna scenarija prekograniļna razmjena praktiļno ista i da nema razlike u tokovima 
snage na interkonektivnim vodovima.   
 

  

  
Slika 7.8 Prekograniļne razmjene 2020. i 2025. godina ï Kombinovani scenario 
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Slika 7.9 Prekograniļne razmjene 2020. i 2025. godina ï Fotonaponski scenario 

Analize sigurnosti (n-1) su veĺ u prethodnom dijelu pokazale da za dati nivo nema 
ograniļenja odnosno kritiļnih ispada ġto je i bio cilj proraļuna kapaciteta prikljuļenja. 
U analizi sigurnosti dodatno su dodatno analizirani Ăn-1-1ñ ispadi odnosno ispadi uz 
uvaģavanje remonata. Ovo je analizirano samo za reģim ljetnog maksimuma poġto 
tokom analiziranog zimskog reģima praktiļno nema veĺih remonata u prenosnoj 
mreģi. Remonti dalekovoda koji su uzeti u obzir za reģim ljetneg maksimuma su 
odreĽeni na osnovu izvrġenih 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 raspoloģivi, a lista remonata je prikazana u tabeli Tabela 7-15.  
 
Za listu elemenata u remontu za potrebe analize izabrani su dani kada je bilo najviġe 
istovremenih remonata koji bi mogli biti kritiļni u pogledu dodatnih ispada. Izabrana 
su ļetiri sluļaja odnosno liste elemenata istovremeno u remontu: 

 
Prva lista 

¶ 220 kV RP Jablanica ï HE Rama (1) 

¶ 220 kV Trebinje ï HE Peruĺica (ME) 

¶ 220 kV Viġegrad ï Vardiġte (ME) 

¶ 110 kV Livno ï Buġko Blato 
 
Druga lista 

¶ 400 kV Mostar 4 ï Gacko 

¶ 220 kV Tuzla 4 ï Zenica 2 

¶ 220 kV Sarajevo ï HE Piva 
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¶ 110 kV EVP Kulen Vakuf ï Graļac 
 
Treĺa lista 

¶ 400 kV Gacko ï Trebinje 

¶ 220 kV Tuzla 4 ï Zenica 2 

¶ 220 kV Sarajevo ï HE Piva 
 
Ļetvrta lista 

¶ 220 kV Prijedor ï MeĽuriĺ (HR) 

¶ 220 kV Prijedor ï Mraclin (HR) 

¶ TS Mostar 4 TR 1 400/220 kV 

¶ TS Zenica 2 TR 2 220/110 kV  

¶ 220 kV Sarajevo ï HE Piva (ME) 
 
Rezultati analize sigurnosti uvaģavajuĺi remonte u prenosnoj mreģi BiH su za reģim 
ljetnog maksimuma u 2025. godini pokazali da nema kritiļnih ispada, odnosno da 
dodatni ispadi ne prouzrokuju optereĺenja u prenosnoj mreģi i to za svaku od ļetiri 
liste remonata. Isti rezultat vaģi za oba solarna scenarija.  
 
Za ljetni reģim u 2020. godini zabeleģen je samo jedan kritiļni element a to je 400/220 
kV transformator u TS Trebinje koji se preoptereĺuje za ispade 400 kV dalekovoda 
povezanih za datu TS a vrijednost preoptereĺenja se kreĺe u opsegu od 102-106%. 
Ovo je zabiljeģeno za prve tri liste remonata, dok je za ļetvrtu listu nema kritiļnih 
ispada. U svakom sluļaju ovaj rezultat ne predstavlja ograniļavajuĺi faktor za 
integraciju solarnih elektrana definisanih u oba scenarija, veĺ se samo moģe zakljuļiti 
da ĺe priprema i obavljanje remonata usklaĽivati sa stanjem u EES BiH u datoj godini 
odnosno mjesecu. 
 
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 ograniļenja u prenosnoj mreģi BiH u pogledu prenosnih kapaciteta niti 
ograniļavaju postojeĺe i planirane proizvodne objekte u sigurnoj evakuaciji 
proizvedene snage. Proraļuni kratkih spojeva i dinamiļke analize ĺe dalje utvrditi da li 
postoje dodatna ograniļenja za integraciju solarnih elektrana. 
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Tabela 7-15 - Lista radova u prenosnoj mreģi BiH u julu 2012. godine 
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7.7 Proraļun kratkih spojeva  

Proraļuni kratkih spojeva su izvrġeni za model sistema sa i bez predloģenih 
solarnih elektrana da bi se utvrdila promjena u nivou kratkog spoja koju izaziva 
prikljuļenje ovih elektrana. Proraļuni su izvrġeni za oļekivane topologije 
prenosne mreģe i oļekivanu izgraĽenost elektroenergetskog sistema BiH u 
2015., 2020. i 2025. godini. 
 
Proraļuni kratkih spojeva ukljuļuju maksimalne tropolne kratke spojeve i 
jednopolne kratke spojeve u odabranim ļvorovima prenosne mreģe Proraļuni 
kratkog spoja su izvrġeni u skladu sa IEC 60909 standardom sa vremenom 
razdvajanja kontakta prekidaļa kao ġto je definisano Mreģnim kodeksom.  
 
Proraļun najveĺih vrijednosti struja kratkih spojeva se vrġi da bi se ocijenila 
adekvatnost opreme u postojeĺim i planiranim transformatorskim stanicama s 
obzirom na nivo struje kratkog spoja. Prema Mreģnom kodeksu prenosna mreģa 
BiH je dizajnirana tako da se nivoi kratkog spoja odrģavaju unutar sljedeĺih 
vrijednosti: 
 

¶ 40 kA na 400 kV sistemu; 

¶ 40 kA na 220 kV sistemu; 

¶ 31.5 kA na 110 kV sistemu. 
 
Proraļunima kratkog spoja ispituje se da li ĺe integracija predloģenih solarnih 
elektrana u prenosnu mreģu dovesti do poveĺanja nivoa struje kratkog spoja u 
nekim ļvoriġtima iznad propisanih najveĺih vrijednosti navedenih u Mreģnom 
kodeksu. Proraļuni su izvrġeni za bazni sluļaj bez solarnih elektrana kao i za 
scenarije sa prikljuļenim elektranama, kako bi se mogao procijeniti doprinos 
prikljuļenja nove elektrane na porast, odnosno promjenu nivoa struje kratkog 
spoja na posmatranim ļvoriġtima u mreģi. 
 
Proraļun tropolnih i jednopolnih struje kratkog spoja je izvrġen za sljedeĺe 
ļvorove  
 

¶ Svi 400 kV ļvorovi u BiH 

¶ Svi 220 kV ļvorovi u BiH 

¶ 110 kV ļvorovi od interesa (prikljuļni ļvorovi za SE i susjedni ļvorovi) 
 
Proraļuni su izvrġeni uz sljedeĺe pretpostavke: 
 

¶ Analize kratkog spoja su izvrġene na reģimima zimskog maksimuma kao 
najnepovoljnije pogonsko stanje koje rezultira maksimalnim iznosima 
struja kratkih spojeva.  

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

¶ U skladu sa IEC 60909 standardom, napon prije nastanka kratkog spoja 
je jednak nazivnom naponu mreģe uveĺanim za naponski korekcioni 
faktor 1.1 

¶ Elementi mreģe su predstavljeni odgovarajuĺim simetriļnim 
impedansama 

¶ Ukoliko podatak o sprezi transformatora nije dostupan, pretpostavljeno 
je da su neutralne taļke svih autotransformatora (400/220 kV, 400/110 
kV i 220/110 kV) direktno uzemljene, a zvjezdiġte 110 kV strane jednog 
od transformatora 110/x kV je uzemljeno. 
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S obzirom da se PV elektrane prikljuļuju na prenosnu mreģu preko pretvaraļa, 
njihov doprinos strujama kratkog spoja kao i doprinos ostalih izvora energije koji 
su preko pretvaraļa prikljuļeni na mreģu je mali, u iznosu koji je neġto veĺi od 
nazivne struje elektrane [25]. Za potrebe proraļuna struja kratkih spojeva 
reaktanse modelovanih PV elektrana su odreĽene tako da je doprinos datih 
elektrana u struji kratkog spoja na nivou od 110% nominalne struje elektrane. 
Ġto se tiļe KSE elektrana, one se predstavljaju klasiļnim generatorima i nije 
potrebno dodatno usklaĽivanje 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. TakoĽe su 
prikazane i procentualne promjene struja pri prelasku iz jedne u drugu 
analiziranu godinu. 
 
Tabela 7-16 ï Vrijednosti struja tropolnih kratkih spojeva (2015-2025) i njihovi 
priraġtaji u odnosu na prethodnu analiziranu godinu 

Ime ļvora 
Naponski 
nivo [kV] 

Struja 2015 2020 2025 

prek. [kA] [kA] [kA] ȹ (%) [kA] ȹ (%) 

Banja Luka 6 400 40 5.95 7.28 22.36 10.82 48.72 

TE Gacko 400 40 10.48 11.86 13.19 11.92 0.56 

HE Viġegrad 400 40 7.31 13.61 86.25 13.67 0.39 

Mostar 4 400 40 14.39 15.99 11.13 16.10 0.68 

RP Trebinje 400 40 9.77 11.61 18.82 11.72 0.99 

Sarajevo 10 400 40 12.10 14.01 15.75 14.51 3.61 

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 23.31 33.89 24.40 4.68 

TE Ugljevik 400 40 18.26 20.72 13.52 21.01 1.37 

Viġegrad 400 40 7.52 14.45 92.14 14.51 0.42 

Bihaĺ 1 220 40 4.47 4.50 0.73 4.51 0.12 

EAL 220 40 21.17 23.30 10.05 23.22 -0.33 

Gradaļac 220 40 9.19 9.93 8.07 9.79 -1.41 

HE Ļapljina 220 40 14.33 14.82 3.37 14.80 -0.13 

HE Dabar 220 40 / 8.75 / 8.74 -0.09 

HE Grabovica 220 40 9.71 11.71 20.60 11.59 -1.04 

HE Rama 220 40 10.61 12.37 16.64 12.26 -0.92 

HE Salakovac 220 40 11.53 12.02 4.28 11.89 -1.11 

HE Trebinje 220 40 9.53 9.77 2.45 9.76 -0.10 

Jajce 2 220 40 6.94 7.40 6.53 7.43 0.41 
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Ime ļvora 
Naponski 
nivo [kV] 

Struja 2015 2020 2025 

prek. [kA] [kA] [kA] ȹ (%) [kA] ȹ (%) 

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 23.19 24.60 6.11 24.51 -0.38 

Mostar 4 220 40 23.66 25.03 5.80 24.96 -0.28 

Prijedor 2 220 40 12.34 12.12 -1.74 12.17 0.43 

RP Jablanica 220 40 12.58 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 24.52 16.32 22.78 -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 17.43 19.76 13.41 18.95 -4.12 

Tuzla 4 220 40 22.58 26.73 18.37 25.19 -5.74 

Viġegrad 220 40 8.11 / / / / 

Zenica 2 220 40 12.57 20.80 65.48 17.99 -13.51 

B Blato 110 31.5 5.05 6.63 31.21 6.63 -0.03 

Bileĺa 110 31.5 5.46 6.52 19.55 6.53 0.11 

Bugojno 110 31.5 5.17 9.73 88.19 9.73 -0.07 

Ļapljina 110 31.5 5.17 9.83 90.36 10.83 10.15 

Gacko 110 31.5 2.35 4.25 81.24 4.26 0.08 

HE Jablanica 110 31.5 10.97 15.53 41.59 15.50 -0.16 

HE Ulog 110 31.5 / 4.22 / 4.23 0.11 

Jajce 110 31.5 11.86 13.67 15.30 14.11 3.19 

Kalesija 110 31.5 / 9.27 / 9.38 1.23 

Kupres 110 31.5 / 6.97 / 6.96 -0.07 

Livno 110 31.5 4.29 6.29 46.49 6.29 -0.05 

Ljubuġki 110 31.5 6.36 9.80 54.12 9.87 0.68 

Mostar 1 110 31.5 12.78 16.98 32.85 17.09 0.60 

Mostar 2 110 31.5 9.80 13.01 32.70 13.09 0.63 

Mostar 4 110 31.5 17.68 19.93 12.72 20.39 2.30 

Mostar 9 110 31.5 / 8.19 / 13.15 60.60 

Nevesinje 110 31.5 3.82 5.44 42.59 5.45 0.21 

Posuġje 110 31.5 4.18 5.97 42.69 5.96 -0.07 

Rama 110 31.5 / 8.83 / 8.82 -0.12 

Rogatica 110 31.5 6.19 6.67 7.68 6.71 0.69 

Sarajevo 4 110 31.5 18.59 20.33 9.40 20.25 -0.43 
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Ime ļvora 
Naponski 
nivo [kV] 

Struja 2015 2020 2025 

prek. [kA] [kA] [kA] ȹ (%) [kA] ȹ (%) 

Ġiroki Brijeg 110 31.5 8.28 9.00 8.79 9.01 0.09 

Sokolac 110 31.5 5.83 6.08 4.22 6.10 0.36 

Stolac 110 31.5 2.33 7.35 215.40 7.48 1.82 

Tomislavgrad 110 31.5 3.71 8.34 124.88 8.33 -0.09 

Tuzla 4 110 31.5 17.47 22.07 26.36 21.84 -1.07 

Tuzla 5 110 31.5 11.56 15.61 35.07 15.56 -0.32 

Tuzla Centar 110 31.5 13.03 17.99 38.01 17.87 -0.64 

Viġegrad 110 31.5 10.76 13.27 23.32 13.52 1.84 

 
 
Analizirajuĺi rezultate iz prethodne tabele moģemo zakljuļiti da su sve struje 
unutar vrijednosti koje propisuje Mreģni kodeks. Najveĺa 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). 
 
Priraġtaji 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 taļkama u mreģi rastu. Na 400kV naponskom 
nivou, do najveĺeg poveĺanja dolazi u TS Viġegrad (92%) i HE Viġegrad (86%) 
kao posljedica nove 400 kV interkonekcije Viġegrad ï Bajina Baġta (RS). Na 220 
kV naponskom nivou najveĺi priraġtaj je uoļen u TS Zenica 2 (65%) zbog ulaska 
u pogon nove TE-TO KTG Zenica. Zbog izgradnje novih dalekovoda u 110kV 
mreģi, dolazi do velikih priraġtaja kratkih spojeva i to najviġe u TS Stolac (215%) 
i TS Tomislavgrad (125%).  
 
Priraġtaji struja kratkih spojeva u 2025. godini (u odnosu na 2020.) su dosta 
manji nego u 2020. godini jer razvoj prenosne mreģe 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 ġto prouzrokuje ļak i 
smanjenje struja kratkih spojeva u taļkama koje su elektriļno blizu ovim 
elektranama. Zbog izgradnje nove 400kV interkonekcije Banja Luka ï Lika (HR) 
dolazi do poveĺanja struje kratkog spoja u Banja Luci (48%) i TE Stanari (21%) 
dok su priraġtaji na ostalim 400kV sabirnicama veoma mali. U 220kV mreģi 
uglavnom dolazi do smanjenja struja kratkih spojeva (negativni priraġtaj) zbog 
izlaska iz pogona TE Tuzla G4 i Kakanj G5 koji su bili vezani na 220kV mreģu. 
Ġto se 110kV naponskog nivoa tiļe, vrijednosti struja kratkih spojeva su pribliģno 
jednake onim iz 2020. godine, osim u TS Mostar 9, gde dolazi do poveĺanja od 
60% kao posljedica novog dalekovoda Mostar 9 ï 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 ï Vrijednosti struja jednopolnih kratkih spojeva (2015-2025) i njihovi 
priraġtaji u odnosu na prethodnu analiziranu godinu 

Ime ļvora 
Naponski 
nivo [kV] 

Struja 2015 2020 2025 

prek. [kA] [kA] [kA] ȹ (%) [kA] ȹ (%) 

Banja Luka 6 400 40 2.89 5.07 75.65 7.58 49.37 

TE Gacko 400 40 9.16 5.70 -37.75 6.02 5.66 

HE Viġegrad 400 40 6.59 11.49 74.24 11.63 1.30 

Mostar 4 400 40 8.89 7.99 -10.14 8.65 8.20 

RP Trebinje 400 40 6.10 5.41 -11.22 5.77 6.51 

Sarajevo 10 400 40 6.55 7.64 16.59 9.85 28.96 

Sarajevo 20 400 40 4.82 5.53 14.74 6.60 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 84.40 21.35 7.96 

TE Ugljevik 400 40 15.05 17.50 16.28 17.79 1.66 

Viġegrad 400 40 6.60 11.89 80.21 12.07 1.48 

Bihaĺ 1 220 40 2.29 2.20 -3.84 2.20 -0.01 

EAL 220 40 14.42 15.51 7.61 15.45 -0.39 

Gradaļac 220 40 5.86 6.12 4.39 6.08 -0.62 

HE Ļapljina 220 40 12.96 13.78 6.29 13.77 -0.10 

HE Dabar 220 40 / 8.08 / 8.08 -0.05 

HE Grabovica 220 40 8.61 9.36 8.72 9.26 -1.05 

HE Rama 220 40 9.77 8.07 -17.42 7.99 -0.97 

HE Salakovac 220 40 10.01 10.73 7.25 10.62 -1.03 

HE Trebinje 220 40 8.87 6.22 -29.87 6.21 -0.15 

Jajce 2 220 40 3.69 3.68 -0.36 3.68 -0.03 

Kakanj 2 220 40 10.60 11.68 10.21 9.70 -16.98 

Kakanj 5 220 40 11.15 16.82 50.85 / / 

Mostar 3 220 40 16.34 16.83 2.99 16.75 -0.44 

Mostar 4 220 40 16.29 16.74 2.77 16.68 -0.38 

Prijedor 2 220 40 7.35 6.42 -12.61 6.42 0.00 

RP Jablanica 220 40 11.20 11.95 6.73 11.75 -1.70 

RP Kakanj 220 40 13.00 18.24 40.26 13.78 -24.43 

Sarajevo 20 220 40 3.02 2.59 -14.32 2.60 0.19 

TE Tuzla 220 40 18.19 20.91 14.96 19.97 -4.49 

TE Zenica 220 40 / 19.45 / 17.76 -8.70 

Trebinje 220 40 13.08 12.56 -3.99 12.52 -0.31 
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Ime ļvora 
Naponski 
nivo [kV] 

Struja 2015 2020 2025 

prek. [kA] [kA] [kA] ȹ (%) [kA] ȹ (%) 

Tuzla 2 220 40 14.18 15.80 11.44 15.39 -2.57 

Tuzla 4 220 40 18.13 20.99 15.77 20.22 -3.68 

Viġegrad 220 40 3.21 / / / / 

Zenica 2 220 40 7.72 17.85 131.06 14.72 -17.53 

B Blato 110 31.5 3.46 4.90 41.78 4.90 -0.01 

Bileĺa 110 31.5 2.91 4.21 44.89 4.21 -0.01 

Bugojno 110 31.5 3.10 6.65 114.70 6.66 0.05 

Ļapljina 110 31.5 3.17 6.71 111.79 7.35 9.49 

Gacko 110 31.5 1.31 3.18 142.87 3.18 0.03 

HE Jablanica 110 31.5 11.47 15.80 37.73 15.80 0.01 

HE Ulog 110 31.5 / 2.55 / 2.55 0.05 

Jajce 110 31.5 8.02 8.69 8.38 8.88 2.11 

Kalesija 110 31.5 / 4.39 / 5.01 14.25 

Kupres 110 31.5 / 5.09 / 5.09 0.00 

Livno 110 31.5 2.86 4.87 70.40 4.86 -0.02 

Ljubuġki 110 31.5 3.89 6.57 68.83 6.60 0.40 

Mostar 1 110 31.5 10.60 14.86 40.09 14.92 0.40 

Mostar 2 110 31.5 7.20 11.20 55.57 11.24 0.41 

Mostar 4 110 31.5 11.85 13.82 16.64 14.54 5.20 

Mostar 9 110 31.5 / 5.47 / 9.07 65.63 

Nevesinje 110 31.5 2.41 3.50 45.22 3.50 0.10 

Posuġje 110 31.5 2.96 5.17 74.36 5.16 -0.03 

Rama 110 31.5 / 6.09 / 6.09 -0.03 

Rogatica 110 31.5 2.16 2.59 19.56 3.00 15.84 

Sarajevo 4 110 31.5 8.02 11.75 46.53 12.44 5.81 

Ġiroki Brijeg 110 31.5 5.56 5.99 7.74 6.03 0.59 

Sokolac 110 31.5 2.54 2.94 15.91 3.20 8.77 

Stolac 110 31.5 1.40 5.97 326.92 6.06 1.36 

Tomislavgrad 110 31.5 2.45 7.37 201.06 7.36 -0.05 

Tuzla 4 110 31.5 9.17 7.52 -17.95 11.98 59.25 

Tuzla 5 110 31.5 6.47 6.29 -2.79 8.86 40.83 

Tuzla Centar 110 31.5 7.50 6.96 -7.14 10.71 53.81 

Viġegrad 110 31.5 2.25 2.93 29.98 3.85 31.56 

 
 
UporeĽujuĺi 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 Mreģni kodeks. 
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Analiza priraġtaja struja jednopolnih kratkih spojeva je sliļna onoj za tropolne i 
pokazuje da je priraġtaj u 2020. godini mnogo veĺi nego u 2025. godini gdje na 
nekim sabirnicama dolazi ļak 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. TakoĽe su izraļunate i 
procentualne promjene u odnosu na odgovarajuĺe struje iz osnovnog scenarija. 
Tabela 7-18 prikazuje struje kratkih spojeva za 2020. godinu  u onim taļkama u 
mreģi u kojima je doġlo do najveĺe promjene u odnosu na osnovni scenario 
(razlika veĺa od 5%), dok je u prilogu D data tabela sa proraļunatim 
vrijednostima na svim sabirnicama.   
 
Tabela 7-18 ï Vrijednosti struja tropolnih i jednopolnih kratkih spojeva u 2020. 
godini za Kombinovani scenario 

 

Ime ļvora 
Naponski 
nivo [kV] 

Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks) 

Osnovni 
sc. [kA] 

KSE+PV 
sc.[kA] 

ȹ (%) Osnovni 
sc. [kA] 

KSE+PV 
sc.[kA] 

ȹ (%) 

Nevesinje 110 5.44 6.60 21.34 3.50 5.33 52.51 

.ƛƭŜŏŀ 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 

[ƧǳōǳǑƪƛ 110 9.80 10.32 5.28 6.57 6.96 5.88 

2ŀǇƭƧƛƴŀ 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 

~ƛǊƻƪƛ .ǊƛƧŜƎ 110 9.00 8.32 -7.63 5.99 6.00 0.12 
 
Promjene struja tropolnih i jednopolnih kratkih spojeva na  400kV i 220kV mreģi 
su vrlo male (reda veliļine 1% i manje) jer se u 2020. godini sve solarne 
elektrane (osim Rakitnog Polja) vezuju na 110kV mreģu, pa kao takve imaju mali 
uticaj na struje kratkih spojeva u 400kV i 220kV mreģi.  
 
Poveĺanje struja kratkih spojeva je najoļiglednije u taļkama u kojima se vezuju 
KSE (Stolac, Nevesinje, Ļapljina, Bileĺa...), jer se u ovim solarnim elektranama 
koriste klasiļne sinhrone maġine koje utiļu na poveĺanje struja kratkih spojeva.  
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S druge strane, PV elektrane utiļu veoma malo, praktiļno zanemarljivo, na 
struje kratkih spojeva jer kao izvor koji je vezan preko pretvaraļa na mreģu, ima 
doprinos struji kvara svega 10% veĺi od radne struje.  
 
Zanimljivo je pogledati da se struja kratkog spoja u TS Ġiroki Brijeg smanjila za 
7.63% nakon prikljuļenja solarnih elektrana. Razlog leģi u tome ġto je PV 
elektrana Mostarsko Blato prikljuļena  na mreģu uvoĽenjem  voda Ġiroki Brijeg ï 
Mostar 4. Kako je ova elektrana preko pretvaraļa vezana na mreģu, njen uticaj 
na struju kratkog spoja je veoma mali. S druge strane, uvoĽenjem voda Ġiroki 
Brijeg ï Mostar 4, duģina ovog voda se sa 16.8km poveĺava na 22.8km 
(Ġ.Brijeg ï PV M.Blato 14.3km  + PV M.Blato ï Mostar 4 8.5km) ļime se 
poveĺava impedansa kvara u TS Ġiroki Brijeg, te se zbog toga struja kvara 
smanjuje. U TS Mostar 4 (na 110kV sabirnicama) takoĽe dolazi do smanjenja 
struje kvara nakon prikljuļenja solarnih elektrana, ali kako je ova taļka dosta 
jaļa od TS Ġiroki Brijeg, smanjenje ĺe biti manje. U ovom sluļaju 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 ļvorovima u kojima 
je nakon prikljuļenih SE doġlo do najveĺih promjena struja kvara  
 
U 2025. godini, predviĽeno je da se dvije nove PV elektrane prikljuļuju na 
mreģu: 
 

¶ PV Vukovsko Polje (60MW) uvoĽenjem 220kV Jajce ï RP Jablanica 

¶ PV Vilino Polje (2x40MW) uvoĽenjem 220kV HE Salakovac ï RP Kakanj 
 

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

 

Ime ļvora 
Naponski 
nivo [kV] 

Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks) 

Osnovni 
sc. [kA] 

KSE+PV 
sc.  [kA] 

ȹ (%) Osnovni 
sc. [kA] 

KSE+PV 
sc.  [kA] 

ȹ (%) 

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 

.ƛƭŜŏŀ 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 

2ŀǇƭƧƛƴŀ 110 10.83 11.39 5.16 7.35 7.97 8.49 

[ƧǳōǳǑƪƛ 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 



 
 

Uticaj solarnih elektrana na 
elektroenergetski sistem BiH 

 

Finalni izvestaj 287546A Rev 1  Parsons Brinckerhoff 
Decembar 2014 za NOSBiH 
 - 82 -  

Ime ļvora 
Naponski 
nivo [kV] 

Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks) 

Osnovni 
sc. [kA] 

KSE+PV 
sc.  [kA] 

ȹ (%) Osnovni 
sc. [kA] 

KSE+PV 
sc.  [kA] 

ȹ (%) 

Kupres 110 6.96 7.02 0.78 5.09 5.54 8.64 

~ƛǊƻƪƛ .ǊƛƧŜƎ 110 9.01 8.32 -7.67 6.03 6.01 -0.34 
 

Sliļno kao i u 2020. godini, uticaj na struje kratkih spojeva u 400kV mreģi je 
veoma mali (promjene su manje od 1%).  
 
Kako se obe nove elektrane prikljuļuju na 220kV mreģu uvoĽenjem veĺ 
postojeĺih vodova (efektivno se poveĺava duģina tih vodova) i kako su obe 
elektrane PV tipa (praktiļno ne poveĺavaju struju kratkog spoja), to ĺe u krajnjim 
taļkama ovih vodova doĺi do smanjenja struja kratkih spojeva. Tako da u TS 
Jajce 2 dolazi do najveĺeg smanjenja od 12.8%, dok je smanjenje na ostalim 
220kV ļvorovima manje, jer su to taļke u kojima je mreģa jaļa. 
 
Ġto se 110kV mreģe tiļe, vaģe isti zakljuļci kao i za 2020. godinu: KSE 
poveĺavaju struje kratkih spojeva u lokalnim ļvorovima, dok PV elektrane koje 
se prikljuļuju na mreģu uvoĽenjem veĺ postojeĺih vodova neznatno smanjuju 
struje kratkih spojeva. Ovaj uticaj je u svakom sluļaju mali. 
 
Na osnovu sprovedene analize za kombinovani scenario, a uzimajuĺi u obzir  
najviġe dozvoljene vrijednosti struja kratkog spoja definisane Mreģnim 
kodeksom, moģe se zakljuļiti da integracija solarnih elektrana neĺe ugroziti 
opremu u postojeĺim i planiranim postrojenjima prenosne mreģe. 
 

 
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 priraġtaj u odnosu na Osnovni scenario veĺi od 5%, dok su 
vrijednosti za sve ļvorove prikazani u prilogu D. 
 
Za obe godine je karakteristiļno blago smanjenje struja kratkih spojeva jer se 
veĺina elektrana vezuje na mreģu uvoĽenjem veĺ postojeĺih vodova. Na malom 
broju sabirnica ova vrijednost je veĺa od 5%, dok je na veĺini manja od 1% 
(Prilog D). 
 
Tabela 7-20 ï Vrijednosti struja tropolnih i jednopolnih kratkih spojeva u 2020. 
godini za PV scenario 

 

Ime ļvora 
Naponski 
nivo [kV] 

Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks) 

Osnovni 
sc. [kA] 

PV sc.   
[kA] 

ȹ (%) Osnovni 
sc. [kA] 

PV sc.   
[kA] 

ȹ (%) 

Stolac 110 7.35 6.97 -5.08 5.97 6.19 3.55 

tƻǎǳǑƧŜ 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 

~ƛǊƻƪƛ .ǊƛƧŜƎ 110 9.00 7.89 -12.4 5.99 5.41 -9.60 
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Tabela 7-21 ï Vrijednosti struja tropolnih i jednopolnih kratkih spojeva u 2025. 
godini za PV scenario 

 

Ime ļvora 
Naponski 
nivo [kV] 

Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks) 

Osnovni 
sc. [kA] 

PV sc.   
[kA] 

ȹ (%) Osnovni 
sc. [kA] 

PV sc.   
[kA] 

ȹ (%) 

Jajce 2 220 7.43 6.46 -13.0 3.68 3.02 -17.8 

tƻǎǳǑƧŜ 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 

~ƛǊƻƪƛ .ǊƛƧŜƎ 110 9.01 7.88 -12.5 6.03 5.43 -9.84 
 
 
Na osnovu sprovedene analize za fotonaponski scenario moģe se zakljuļiti da 
analizirane solarne elektrane ni u ovom scenariju neĺe ugroziti opremu u 
postojeĺim i planiranim postrojenjima prenosne mreģe. 
 
 

7.7.4 Zakljuļak 

Proraļuni kratkih spojeva u svim scenarijima su pokazali da su struje tropolnih i 
jednopolnih kratkih spojeva unutar vrijednosti koje propisuje Mreģni kodeks, ġto 
znaļi da integracija solarnih elektrana ne ugroģava opremu u postojeĺim i 
planiranim postrojenjima prenosne mreģe.  
 
Analizirane solarne elektrane se najveĺim dijelom prikljuļuju na 110kV naponski 
nivo pa je u ovom dijelu mreģe njihov uticaj najuoļljiviji. PV elektrane, koje se 
preko konvertora prikljuļuju na mreģu, imaju veoma mali doprinos u strujama 
kratkih spojeva, dok KSE, koje koriste klasiļne sinhrone maġine, poveĺavaju 
struje kratkih spojeva u lokalnim ļvorovima. U svakom sluļaju ovo poveĺanje je 
malo i najuoļljivije je u slabijim taļkama u mreģi, gdje struje kratkih spojeva 
inaļe imaju niske vrijednosti. 
 
Analizirane solarne elektrane  vrlo malo utiļu na struje kratkih spojeva u 400kV i 
220kV mreģi u 2020. godini (promjene su manje od 1%), dok su promjene u 
strujama kratkih spojeva u 2025. godini vidljive jedino u 220kV ļvorovima koji su 
elektriļno blizu solarnih elektrana.  
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7.8 Dinamiļke analize 

Cilj studija tranzijentne stabilnosti u ovoj studiji je da se ispita dinamiļko 
ponaġanje sistema BiH u pogledu velikih poremeĺaja vezanih za rad predloģenih 
solarnih elektrana a rezultati tog ispitivanja ĺe kao rezultat dati procjenu 
stabilnost elektroenergetskog sistema za karakteristiļne poremeĺaje u svim 
definisanim reģimima. Dinamiļke analize sprovedene u ovoj studiji obuhvataju 
sljedeĺe proraļune: 
 

¶ Simulacije tropolnih kratkih spojeva ĺe biti izvedene na odabranim 
ļvorovima u prenosnoj mreģi (400 kV , 220 kV i 110 kV) sa trajanjem 
kvara kao ġto je definisano u NOS BiH Mreģnom kodeksu. Cilj simulacija 
tropolnih kratkih spojeva je provjera sposobnosti EES-a da apsorbuje 
snagu ubrzanja sinhronih maġina tokom i neposredno nakon kvara, kao i 
provjera sposobnosti EES-a da se oporavi nakon otklanjanja  kvara 

¶ Procjena stabilnosti elektroenergetskog sistema ĺe se obavljati kroz 
simulacije poremeĺaja balansa snage u cilju provjere sposobnosti 
elektroenergetskog sistema da nadoknadi neģeljena odstupanja 
uzrokovanih radom veĺeg broja PV SE. Simulacije poremeĺaja balansa 
snage ĺe se vrġiti za istovremeni ispad svih PV elektrana. 

 
Navedene simulacije ĺe prvo biti izvrġene za bazne modele (bez solarnih 
elektrana ï osnovni scenario) u 2015., 2020. i 2025. godini u reģimima zimskog i 
ljetneg dnevnog maksimuma. Na ovaj naļin ĺe se steĺi uvid u dinamiļke 
karakteristike EES BIH i eventualne probleme koji mogu pojaviti kao rezultat 
primjenjenih poremeĺaja. Nakon toga ĺe se pristupiti izvrġenju simulacija za 
kombinovani (KSE+PV) i fotonaponski (PV) scenario u sljedeĺim sluļajevima: 
 

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

 

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

Dinamiļki model NOS BiH mreģe je zasnovan  na standardnim PSS/E modelima 
dinamiļke biblioteke. Dinamiļki model koji se odnosi na BiH ukljuļuje sve 
elektrane unutar EES BiH predviĽene za pogon do 2025. godine. Elektrane 
unutar EES BiH modelovane su kao grupe generatora i blok transformatora, i 
predstavljene adekvatnim dinamiļkim modelima iz biblioteke PSS/E 
programskog paketa, s odgovarajuĺim parametrima (model GENROU za TE i 
model GENSAL za HE). Osim modela generatora, dinamiļki model ukljuļuje 
odgovarajuĺe modele pobudnih sistema, turbinskih regulatora i stabilizatora EES 
kod pojedinih elektrana. 
 
Rezultati simulacija ĺe biti predstavljeni u obliku vremenskih dijagrama kritiļnih 
parametara (uglovi rotora generatora, frekvencija, tokovi aktivne i reaktivne 
snage, naponi u ļvorovima). Simulacije poremeĺaja ĺe biti izvrġene za sve 
reģime i scenarije integracije solarnih elektrana. 
 
Uticaj ENTSO-E interkonekcije je modelovan pomoĺu ekvivalentnih generatora u 
ļvorovima na krajevima interkonektivnih dalekovoda u regionalnom modelu. 
Kako bi se dobio ġto taļniji odziv, modelovani su ekvivalentni regulatori i pobudni 
sistemi. Za to je koriġĺen model generatora GENROU, a kao pobudni sistem je 
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koriġĺen EXST1, a za ekvivalentni regulator turbine koriġĺen TGOV1. Statizmi 
ekvivalentnih maġina su podeġeni tako da se dobija odgovarajuĺi odziv 
interkonekcije. 
 

 
7.8.1 Modelovanje solarnih elektrana 

Modelovanje solarnih elektrana obuhvata pravljenje modela za KSE i PV 
elektrane. Verifikacija ovih modela ĺe biti izvrġena na sljedeĺi naļin: 
 

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

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

7.8.1.1 Modelovanje fotonaponske elektrane 

Dinamiļki model fotonaponske elektrane u biblioteci programskog paketa PSS/E 
omoguĺavaju simulaciju rada PV elektrane povezane na prenosnu mreģu preko 
pretvaraļa. 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.  
 
Dinamiļki model PV elektrane se sastoji od sljedeĺih modula: 
 

¶ PVGU: pretvaraļ /proizvodni modul 

¶ PVEU: modul za elektriļnu kontrolu 

¶ PANEL: linearizovana kriva proizvodnje panela  

¶ IRRAD: linearizovana kriva profila solarne iradijacije  

Ovi moduli daju pribliģan dinamiļki odziv agregiranih solarnih polja u okviru PV 
elektrane. Modul za kontrolu pretvaraļa ukljuļuje kontrolu aktivne i reaktivne 
snage. Kontrola reaktivne snage izraļunava zahtjev za reaktivnom strujom za 
razliļite naļine kontrole, koje mogu da budu sljedeĺe: 
 

¶ Kontrola napona u udaljenom ļvoru 

¶ Kontrola faktora snage 

¶ Kontrola reaktivne snage 

Kontrola aktivne snage poredi injektiranje aktivne snage u mreģu sa referentnom 
vrednoġĺu i u skladu s tim menja aktivnu komponentu injektirane struje. 
Referentna aktivna snaga se kontroliġe nivoom DC snage koju proizvodi PANEL 
modul. Dati modul izraļunava kolika je DC snaga koju daje PV elektrana za dati 
nivo iradijacije. Modul IRRAD je opcioni a omoguĺava da se unese vremenski 
profil iradijacije pomoĺu deset pari podataka (vreme, nivo iradijacije). U svakom 
koraku simulacije, modul ĺe izraļunati linearizovani nivo iradijacije. Nivo 
iradijacije na poļetku simulacije ĺe biti inicijalizovan na osnovu podatka o 
proizvodnji iz tokova snaga.  
 
Interakcija modula koji ļine dinamiļki model PV elektrane su prikazani na slici 
ispod.  
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Slika 7.10 Interakcija modula u okviru dinamiļkog 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 
proraļuna. Vrijednost PMX u PVEU modulu je podeġena u skladu sa 
instalisanom snagom PV elektrane.  
 

Tabela 7-22 ï Parametri modula u dinamiļkom modelu PV elektrane 

 
 

Verifikacija dinamiļkog modela PV elektrane 

Provjera rada dinamiļkog modela je izvrġena verifikacijom  regulacije  napona  
PV elektrane, pomoĺu eksperimenta stepenaste funkcije prikazane na Slika 
7.11. U taļki prikljuļenja je doveden karakteristiļni talas napona koji se menja 
stepenasto u koracima od po 1% u opsegu od 90% do 110 % koliki je i radni 
opseg napona u mreģi prema Mreģnom kodeksu za 110kV i 220kV mreģu.  
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Slika 7.11 ï Stepenasti talas napona u taļki prikljuļenja PV elektrane 

Pri analizi je pretpostavljeno da PV elektrana radi sa nominalnom snagom (u 
ovom test primjeru je to 55MW). Modul za elektriļnu kontrolu PV elektrane 
(PVEU) radi u reģimu Ăkontrole napona u udaljenom ļvoruñ, tj pokuġava da odrģi 
napon u taļki prikljuļenja na ģeljenoj vrijednosti (o ovom sluļaju to je 1 pu). 
 
Slika 7.12 prikazuje odziv PV elektrane na stepenasti talas napona u taļki 
prikljuļenja. Crvenom bojom je prikazan napon u taļki prikljuļenja, zelenom 
bojom je oznaļena reaktivna snaga koju PV elektrana injektira u mreģu, dok 
plava boja prikazuje aktivnu snagu PV elektrane. 

 
Slika 7.12 ï Odziv PV elektrane na stepenasti talas u taļki prikljuļenja 

Sa dijagrama se vidi da naponsko regulaciona petlja u kontroleru PV elektrane 
reaguje  na  promjene  napona  u  skladu  sa  oļekivanjima  i  teģi  da  napon  
odrģava  na  zadatoj  nominalnoj vrijednosti. U periodu u kojem su naponi niģi od 
nominalnih, forsirana je reaktivna snaga do maksimuma, da bi doġlo do 
promjene i prelaska u kapacitivni reģim rada za napone iznad nominalnog. 
Aktivna snaga PV elektrane se ne mijenja znaļajno  ako  se  izuzmu  pikovi  
izazvani  naglim  promjenama  napona  (brzi  tranzijentni  proces  kao reakcija 
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na odskoļnu funkciju). Dakle, moģe se zakljuļiti da je verifikacija modela PV 
elektrane uspjeġno izvrġena. 

7.8.1.2 Modelovanje KSE elektrane 

Kao ġto je prikazano ranije, kod koncentrisanih solarnih elektrana solarna 
radijacija se pomoĺu sistema ogledala preusmjerava i fokusira na malu povrġinu. 
Koncentrisana solarna radijacija zagrijeva radni fluid na visoku temperaturu koja 
sluģi za pretvaranje vode u paru koja pokreĺe konvencionalnu parnu turbinu i 
generator za proizvodnju elektriļne energije. Sa stanoviġta prenosne mreģe, 
modeli koji se koriste za predstavljanje KSE elektrane za tokove snaga, 
proraļun kratkih spojeva i dinamiļke analize se ne razlikuju od standardnih 
modela za sinhrone generatorske jedinice koji se nalaze u termoelektranama.  
 
Dinamiļko modelovanje KSE elektrane je izvrġeno po uzoru na parne turbine 
tipa SST-700 koje proizvodi Siemens. Siemens je prva kompanija koja je 
ponudila reġenja za KSE elektrane, a parne turbine u ponudi se implementiraju u 
razliļite tipove KSE elektrana. Parne turbine u KSE elektrana iako rade na ispod 
principu kao i ostale, moraju biti optimizovane za specifiļan i cikliļan naļin rada 
KSE elektrane. Parne turbine tipa SST-700 se izraĽuju za snage do 175 MW ġto 
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 ï Parametri dinamiļkog GENROU modela za jedinice u KSE 
elektranama 

 GENROU 

parametri  
Vrijednost i Opis 

T´do 7.3 Tranzijentna vremenska konstanta (d osa) 

T''do 0.057 Subtranzijentna vremenska konstanta (d osa) 

T´qo 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-osi 

X´d 0.224 Tranzijentna reaktansa po d-osi 

X´q 0.34 Tranzijentna reaktansa po q-osi 

X''d = X''q 0.139 Subtranzijentna reaktansa po d-osi 

Xl  0.121 Reaktansa rasipanja 

S(1.0) 0.169 Faktor zasiĺenja 

S(1.2) 0.602 Faktor zasiĺenja 

 
Pobudni sistem 
 
Pobudni sistem je izabran u skladu sa izabranom Siemens turbinom za 
modelovanje KSE elektrane uz koju se ugraĽuju statiļki sistemi pobude koji se 
modeluju ST6B dinamiļkim modelom statiļke pobude.  Dati sistem sadrģi PID 
naponski regulator sa regulatorom pobudnog napona po unutraġnjoj povratnoj 
sprezi. Model omoguĺava pridruģivanje dodatnih signala iz limitera nadpobude 
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(VOEL), limitera potpobude (VUEL), i stabilizatora (VS). Blok dijagram 
dinamiļkog modela ST6B pobudnog sistema je prikazan na slici ispod.  

Slika 7.13 Blok dijagram dinamiļkog modela ST6B pobudnog sistema 
 

Tabela 7-24 ï Parametri dinamiļkog modela ST6B pobudnog sistema 

ST6B 

parametri  
Vrijednost  Opis 

TR 0.02 Vremenska konstanta ulaznog filtera (s) 

Kpa 60 Proporcionalno pojaļanje (pu) 

Kia 10 Pojaļanje integratora (pu) 

Kda 0 Diferencijalno pojaļanje (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 Predpojaļanje unutraġnje povratne sprege 

Km 0 Pojaļanje unutraġnje povratne sprege  

Kci 1  

Klr   41.6 Pojaļanje limitera pobudne struje 

Ilr   4.76 Referentni limit pobudne struje 

Vrmax  7.55 Maksimalna granica izlaza naponskog regulatora 
Vrmin -6.4 Minimalna granica izlaza naponskog regulatora 

Kg  1 Pojaļanje unutraġnje povratne sprege 

Tg  0.02 Vremenska konstanta unutraġnje povratne sprege 

 
Provjera parametara izabranog pobudnog sistema je izvrġena testom otvorenog 
kola u kojem se vrġi promjena referentnog ulaza u naponski regulator za 10 % 
dok se generator vrti neoptereĺen nazivnom brzinom. Odziv pobudnog sistema 
generatora i napon na krajevima generatora je prikazan na slikama ispod. 
 
Vidi se da je prelazni proces zavrġen veĺ za 500 ms, a da napon pobude dostiģe 
oko 7 puta veĺe vrijednosti od onih u stacionarnom stanju. Napon na 
stezaljkama generatora poveĺa 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 IEEEG1. 
Turbina je razdvojena na dijelove visokog, srednjeg i niskog pritiska. IEEEG1 je 
sloģeniji model za popreļne sloģene 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.  
 

 
Slika 7.15 Blok dijagram dinamiļkog modela IEEEG1 turbinskog regulatora  

 
Tabela 7-25 ï Parametri dinamiļkog modela IEEEG1 turbinskog regulatora 

IEEEG1 

parametri  

Vrijednost  Opis 

K 20 Governor gain (inverse droop) 

T1 0.05 Measurement lead time constant 

T2 3 Measurement lag time constant 
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IEEEG1 

parametri  

Vrijednost  Opis 

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 izvrġena je kroz simulaciju odziva 
turbinskog regulatora na naļin da se na modelu pokreĺe regulator turbine koji 
priprema turbinu i turbinski regulator za odziv na stepenastu promjenu 
optereĺenja. Regulatori se pokreĺu pri optereĺenju od 0.6 p.u. a korak promjene 
optereĺenja se postavlja na 0.1 p.u. Simulacija traje do 20 s, a sve oscilacije 
koje se mogu pojaviti trebaju se priguġiti u prvoj polovini test perioda.  
 
Rezultati testa turbinskog regulatora su prikazani na slici ispod sa kojih se vidi 
da modelovani turbinski regulator zadovoljava test, ġto znaļi da su parametri 
zadovoljavajuĺe podeġeni. 
 

Slika 7.16 Test turbine i turbinskog regulatora parne turbine (mehaniļka 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 kratkih spojeva su izvrġene sa ciljem da se provjeri 
sposobnost EES-a da apsorbuje snagu ubrzanja sinhronih maġina tokom, i 
neposredno nakon kvara, kao i da bi se provjerila sposobnost EES-a da 
uspostavi napone nakon otklanjanja kvara.  

Simulacije su izvrġene na odabranim ļvorovima u prenosnoj mreģi (400 kV, 220 
kV i 110 kV) za sve tri ciljne godine (2015, 2020 i 2025), za reģime zimskog i 
ljetnog maksimuma. Simulacije su prvo izvrġene za sistem bez solarnih 
elektrana (osnovni scenario), a zatim i za sistem sa solarnim elektranama 
(kombinovani i fotonaponski scenario).  Duģina trajanja simulacije je 20s, s tim 
ġto je do kvara dolazi u 1. sekundi. Duģina trajanja kvara zavisi od naponskog 
nivoa i iznosi: 

¶ 400kV: 100ms 

¶ 220kV: 140ms 

¶ 110kV: 140ms 

S obzirom da Mreģni kodeks propisuje vrijeme djelovanja zaġtite za 220kV i 
110kV od 120-140ms, u ovim simulacijama je pretpostavljen kritiļniji sluļaj, a to 
je da kvar traje 140ms.  
 
Nakon otklanjanja kvara, dolazi do iskljuļenja najoptereĺenije susjedne grane, 
ļime se efektivno simulira najgori sluļaj ï metalni (neprolazni) kvar na poļetku 
grane.  
 
Spisak analiziranih kvarova, sa podacima o ļvoru u kome dolazi do kvara, duģini 
trajanja kvara i grani koja se iskljuļuje nakon otklanjanja kvara je dat u tabeli 
Tabela 7-26.  
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Tabela 7-26 ï Lista ļvorova za simulaciju trofaznih kratkih spojeva 

LƳŜ őǾƻǊŀ  
Naponski 
nivo [kV] 

5ǳȌƛƴŀ 
kvara 
[ms] 

DǊŀƴŀ ƪƻƧŀ ǎŜ ƛǎƪƭƧǳőǳƧŜ 

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 

 Viġegrad 400 100  Viġegrad - Tuzla 4 

Trebinje 400 100 Trebinje - Podgorica 

Sarajevo 10 400 100 Sarajevo 10 -  Mostar 4 

RP Kakanj 220 140 RP Kakanj - Jablanica 

Trebinje 220 140 Trebinje - Peruĺica 

Bihaĺ 1 220 140 Bihaĺ 1 - Prijedor 

HE Salakovac 220 140 HE Salakovac - Mostar 3 

Jajce 220 140 Jajce - Prijedor 

Bileĺa 110 140 Bileĺa - 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 - Ļapljina 

 
Ļvorovi na 400kV i 220kV naponskom nivou su odabrani tako da predstavljaju 
ļvorove u kojima bi trofazni kratki spoj, uz iskljuļenje susjedne grane, mogao da 
ima najveĺe posledice, dok su ļvorovi u 110kV mreģi odabrani tako da budu 
elektriļno blizu predloģenim solarnim elektranama.  
 
Prilikom svake simulacije, zabiljeģene su i nacrtane u vremenskom domenu 
vrijednosti sljedeĺih elektriļnih veliļina: 
 

¶ Uglovi rotora generatora: 

-  HE Trebinje  

-  TE Gacko 

-  TE Tuzla 

-  TE Ugljevik 

-  HE Viġegrad 

-  HE Boļac 

 

¶ Frekvencija: 
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-  Mostar4 110 kV 

 

¶ Naponi: 

-  Mostar4 400 kV 

-  Tuzla4 400 kV 

-  Trebinje 400kV 

-  HE Salakovac 220 kV 

-  Gacko 110 kV 

-  Tomislavgrad 110 kV 

-  Nevesinje 110 kV 

 

¶ Snage po dalekovodima unutar BiH: 

-  Mostar 4 ï Sarajevo10 400 kV 

-  Trebinje ï Gacko  400 kV 

-  Tuzla 4 ï Ugljevik  400 kV 

-  Gradaļac ï Tuzla  220 kV 

-  Trebinje ï Bileĺa  110kV 

¶ Snage po interkonektivnim dalekovodima: 

-  Mostar ï Konjsko 400 kV 

-  Trebinje ï Podgorica 400 kV 

-  Viġegrad ï Bajina Baġta 400 kV (od 2020. godine) 

-  Ugljevik ï Sremska Mitrovic 400 kV 

-  Ugljevik - Ernestinovo 400 kV 

-  Banja Luka ï Lika 400 kV (od 2025. godine) 

-  Trebinje ï Peruĺica 220 kV 

-  Sarajevo ï Piva 220 kV 

 

7.8.2.1 Osnovni scenario 

Simulacije trofaznih kratkih spojeva u periodu 2015 - 2025. godine su pokazale 
da analizirani sistem moģe da podnese sve simulirane poremeĺaje i u zimskom i 
ljetnem reģimu. Ni jedan poremeĺaj ne izaziva veliku promjenu radnog stanja u 
EES-u BiH za ġta je najviġe zasluģna jaka interkonekcija koju BIH ima sa 
susjednim zemljama.  
 
Kao primjer jednog od najveĺeg poremeĺaja, biĺe prikazan sluļaj trofaznog 
kratkog spoja u reģimu zimskog maksimuma 2020. godine u TS Tuzla 400kV, 
nakon ļijeg uklanjanja dolazi do iskljuļenja dalekovoda Tuzla 4 ï Sarajevo 10, 
koji je prije kvara bio optereĺen snagom od 233MW. Dijagrami odgovarajuĺih 
elektriļnih veliļina 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 ġto 
pokazuje da je posmatrani sistem veoma jak. Nakon iskljuļenja grane Tuzla 4 - 
Sarajevo, dolazi do preraspodela snage na ostalim granama, meĽutim zbog 
razgranate prenosne mreģe ne dolazi do velikih promjena. 
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Slika 7.18 Osnovni scenario: Frekvencija sistema za trofazni kratak spoj u TS Tuzla 

4 400kV, praĺen iskljuļenjem voda Tuzla 4 ï Sarajevo 10 

 

 
Slika 7.19 Osnovni scenario: Naponi ļvorova za trofazni kratak spoj u TS Tuzla 4 

400kV, praĺen iskljuļenjem voda Tuzla 4 ï Sarajevo 10 
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Slika 7.20 Osnovni scenario: Uglovi rotora generatora za trofazni kratak spoj u TS 

Tuzla 4 400kV, praĺen iskljuļenjem voda Tuzla 4 ï Sarajevo 10 

 
Slika 7.21 Osnovni scenario: Tokovi aktivnih snaga po granama unutar BIH za trofazni 

kratak spoj u TS Tuzla 4 400kV, praĺen iskljuļenjem voda Tuzla 4 ï Sarajevo 10 

 



 
 

Uticaj solarnih elektrana na 
elektroenergetski sistem BiH 

 

Finalni izvestaj 287546A Rev 1  Parsons Brinckerhoff 
Decembar 2014 za NOSBiH 
 - 97 -  

 
Slika 7.22 Osnovni scenario: Tokovi aktivnih snaga po interkonekcijama za trofazni kratak 

spoj u TS Tuzla 4 400kV, praĺen iskljuļenjem grane Tuzla 4 ï Sarajevo 10 

7.8.2.2 Kombinovani scenario (KSE + PV) 

Na osnovu analiza sprovedenih za Kombinovani scenario u 2020. i 2025. godini, 
za reģime ljetnog i zimskog dnevnog maksimuma, moģe se zakljuļiti da 
predloģene solarne elektrane nemaju negativan uticaj na stabilnost EES-a. U 
periodu nakon kvara, vrijednosti ni jedne veliļine ne prelaze granice definisane 
Mreģnim kodeksom.  
 
U ovom poglavlju je kao primjer stabilnog odziva, prikazan jedan od najveĺih 
poremeĺaja - kratak spoj u Trebinju 400kV u 2025. godini u reģimu ljetnog 
dnevnog maksimuma. Ovaj poremeĺaj je praĺen iskljuļenjem 400kV 
interkonektivnog voda Trebinje ï Podgorica, preko kojeg se prije kvara izvozilo 
350 MW ka Crnoj Gori.  
 
Nakon poremeĺaja, frekvencija sistema se vrlo brzo vraĺa 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, 
meĽutim, 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 ï Podgorica bio najoptereĺeniji od svih interkonekcija, te zbog toga, 
nakon njegovog iskljuļenja, dolazi do poveĺanja tokova snaga po ostalim 
interkonekcijama.   
 
Rezultati simulacija prikazuju sliļno ponaġanje svih posmatranih veliļina kao u 
scenariju bez solarnih elektrana, ġto dovodi do zakljuļka da solarne elektrane 
nemaju negativan uticaj na stabilnost EES BIH. 
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Slika 7.23 Kombinovani scenario: Frekvencija sistema za trofazni kratak spoj u TS 

Trebinje 400kV, praĺen iskljuļenjem voda Trebinje - Podgorica 

 

 
Slika 7.24 Kombinovani scenario: Naponi ļvorova za trofazni kratak spoj u TS 
Trebinje 400kV, praĺen iskljuļenjem voda Trebinje - Podgorica 
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Slika 7.25 Kombinovani scenario: Uglovi generatora za trofazni kratak spoj u TS 

Trebinje 400kV, praĺen iskljuļenjem voda Trebinje - Podgorica 

 

 
Slika 7.26 Kombinovani scenario: Tokovi aktivnih snaga po granama unutar BIH za trofazni 

kratak spoj u TS Trebinje 400kV, praĺen iskljuļenjem voda Trebinje - Podgorica 
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Slika 7.27 Kombinovani scenario: Tokovi aktivnih snaga po interkonektivnim granama za 
trofazni kratak spoj u TS Trebinje 400kV, praĺen iskljuļenjem voda Trebinje - Podgorica 

 

7.8.2.3 Fotonaponski scenario (PV) 

Sprovedene analize su pokazale da sve elektriļne veliļine u EES BIH imaju 
stabilan odziv pri svakom od simuliranih kvarova u 2020. i 2025. godini, za 
reģime zimskog i ljetneg dnevnog maksimuma. Promjene elektriļnih veliļina su 
vrlo sliļne onima iz osnovnog scenarija (bez SE) i kombinovanog scenarija 
(KSE+PV).  
 
U ovom sluļaju ĺe kao primjer biti prikazan trofazan kratak spoj u TS Mostar 4, 
na 400kV naponskom nivou, za reģim zimskog dnevnog maksimuma u 2025. 
godini. Poremeĺaj je praĺen iskljuļenjem 400kV voda Mostar 4 ï Gacko. 
 
Pregledom dijagrama (Slika 7.28 - Slika 7.32) vidimo da se nakon poremeĺaja 
frekvencija vraĺa na nominalnu vrijednost (50 Hz), dok se naponi ļvorova, uglovi 
generatora i tokovi snage po granama, ustaljuju na vrijednosti koje su odreĽene 
novom topologijom mreģe (nakon iskljuļenja voda Mostar 4 ï Gacko). Ove 
vrijednosti su bliske vrijednostima prije kvara, ġto samo pokazuje da i ovako 
teģak poremeĺaj u sistemu izaziva male promjene elektriļnih veliļina.  
 
Opġti zakljuļak koji se moģe doneti nakon svih sprovedenih analiza je da EES 
BiH, kako pre a tako i posle povezivanja solarnih elektrana na mreģu ima 
znaļajnu rezervu stabilnosti. U periodu nakon kvara, vrijednosti ni jedne veliļine 
ne prelaze granice definisane Mreģnim kodeksom.  
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Slika 7.28 Fotonaponski scenario: Frekvencija sistema za trofazni kratak spoj u TS 

Mostar 400kV, praĺen iskljuļenjem voda Mostar - Gacko 

 

 
Slika 7.29 Fotonaponski scenario: Naponi ļvorova za trofazni kratak spoj u TS 

Mostar 400kV, praĺen iskljuļenjem voda Mostar - Gacko 
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Slika 7.30 Fotonaponski scenario: Uglovi generatora za trofazni kratak spoj u TS 

Mostar 400kV, praĺen iskljuļenjem voda Mostar - Gacko 

 

 
 

Slika 7.31 Fotonaponski scenario: Tokovi aktivnih snaga po granama unutar BIH za trofazni 
kratak spoj u TS Mostar 400kV, praĺen iskljuļenjem voda Mostar - Gacko 
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Slika 7.32 Fotonaponski scenario: Tokovi aktivnih snaga po interkonektivnim granama  za 
trofazni kratak spoj u TS Mostar 400kV, praĺen iskljuļenjem voda Mostar - Gacko 

 
 
7.8.3 Simulacije debalansa snage 

Procjena stabilnosti elektroenergetskog sistema je obavljena kroz simulacije 
poremeĺaja balansa snage u cilju provjere sposobnosti elektroenergetskog 
sistema da uspostavi balans izmeĽu proizvodnje i potroġnje nakon neģeljenih 
odstupanja u proizvodnji velike koliļine solarnih elektrana. 
 
Simulacije su izvrġene pod pretpostavkom trenutnog naoblaļenja 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 elektriļne energije u kombinovanom scenariju je 
podijeljena izmeĽu KSE (250 MW) i PV (315 MW), dok su u 2025. godini uzete u 
obzir joġ dvije PV elektrane, tako da je ukupna snaga PV elektrana 455 MW, dok 
snaga KSE ostaje ista, tj. 250 MW. 
 
Zbog toplotne inercije KSE nisu osjetljive na trenutne promjene u vremenskim 
uslovima (naoblaļenje), a ako KSE imaju i moguĺnost termoakumulacije, one 
mogu viġe 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 izvrġene za reģime zimskog i ljetnog dnevnog maksimuma u 2020. 
godini (ispad 315 MW PV elektrana) i 2025. godini (ispad 455 MW). Frekvencija 
sistema, za svaki od ļetiri simulirana sluļaja, je prikazana na slici ispod. 
 

 
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 moģe zakljuļiti da 
jednovremeni prestanak proizvodnje svih PV elektrana u EES-u BIH ne 
naruġava 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 ljetne i zimske reģime su prikazani na slici 
ispod.  
 
Oļigledno je da ispad velikog broja solarnih elektrana ne ugroģava rad EES BIH 
ni u jednom od analiziranih reģima. Zbog veĺeg broja ispalih PV elektrana, 
ustaljene vrijednosti frekvencija u fotonaponskom scenariju su manje od onih u 
kombinovanom.  
 
U svakom sluļaju, ove vrijednosti su male i nalaze se u opsegu od 49.977-
49.983 Hz, ġto ne predstavlja nikakav problem u funkcionisanju jednog 
elektroenergetskog sistema. 
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Slika 7.34 Frekvencija sistema pri ispadu PV elektrana u fotonaponskom scenariju 

 
Najloġiji sluļaj (sa najveĺim odstupanjem frekvencije) predstavlja ljetni dnevni 
maksimum u 2025. godini kada dolazi do ispada 705 MW fotonaponskih 
elektrana. Za ovaj sluļaj su na narednim slikama prikazane promjene uglova, 
elektriļnih snaga generatora, napona u odreĽenim ļvorovima u mreģi kao i 
tokovi aktivnih snaga po dalekovodima. 
 
Sa dijagrama se moģe 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 reaktivne snage koju su PV elektrane 
proizvodile. Kako bi se nadoknadio gubitak aktivne snage u EES BIH, dolazi do 
smanjenja izvoza prema susjednim zemljama, ġto i pokazuje Slika 7.38. 
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Slika 7.35 Fotonaponski scenario, 2025.  godina ï ljetni dnevni maksimum : Uglovi 

rotora generatora pri ispadu 705 MW PV elektrana 

 
 

 
Slika 7.36 Fotonaponski scenario, 2025.  godina ï ljetni dnevni maksimum : Aktivna 

snaga generatora pri ispadu 705 MW PV elektrana 

 



 
 

Uticaj solarnih elektrana na 
elektroenergetski sistem BiH 

 

Finalni izvestaj 287546A Rev 1  Parsons Brinckerhoff 
Decembar 2014 za NOSBiH 
 - 107 -  

 
Slika 7.37 Fotonaponski scenario, 2025. godina ï ljetni dnevni maksimum : Tokovi 

aktivnih snaga po granama unutar BIH pri ispadu 705 MW PV elektrana 

 

 
Slika 7.38 Fotonaponski scenario, 2025. godina ï ljetni dnevni maksimum : Tokovi 

aktivnih snaga po interkonekcijama pri ispadu 705 MW PV elektrana 
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Slika 7.39 Fotonaponski scenario, 2025. godina ï ljetni dnevni maksimum : Naponi 

ļvorova pri ispadu 705 MW PV elektrana 

 
 

7.8.4 Zakljuļak 

Na osnovu analiza sprovedenih za kombinovani  i fotonaponski scenario u 2020. 
i 2025. godini, za reģime ljetnog i zimskog dnevnog maksimuma, moģe se 
zakljuļiti da predloģene solarne elektrane nemaju negativan uticaj na stabilnost 
EES-a. Simulacije trofaznih kratkih spojeva su pokazale da analizirani sistem 
moģe da podnese sve simulirane poremeĺaje i da ni jedan poremeĺaj ne izaziva 
veliku promjenu radnog stanja u EES-u BiH. U periodu nakon kvara, vrijednosti 
svih veliļina ostaju u granicama definisanim Mreģnim kodeksom. 
 
Rezultati simulacija debalansa snaga su pokazali da EES BIH moģe bez ikakvih 
problema da podnese jednovremen ispad svih PV elektrana. Ustaljena vrijednost 
frekvencije, u zavisnosti od radnog reģima, se nalazi u opsegu 49.97-49.99 HZ, 
ġto ne predstavlja nikakv problem u funkcionisanju EES-a. Uz to, ļinjenica da je 
EES BIH deo ENTSO-E interkonekcije koja pokriva gotovo cijeli evropski  
kontinent i ima regulacionu snagu preko 27000 MW/Hz, dovodi do zakljuļka da 
ispad solarnih elektrana neĺe bitno uticati na samu frekvenciju sistema (i njenu 
promjenu).  
 
 

 




































































































