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PARSONS Uticaj solarnih _ele_ktrana na
BRINCKERHOFF elektroenergetski sistem BiH

1 UvoD
Prema podacima o sun|levom ziraHem¢egaawi mBalkanpu
znalajnim resursima energije sunlevog zralenj
izuzetno povol jan sezonski r a sjgno refikasno i gt o daj
dugor ol nenjkeor i gttoga | e, a i zbog uskl alivanj
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).
Ov a|j El aborat se takolLe radi zbog omwrstu vel eg i
elektranaius k|l adu sa nalogom Dr gavme el egulratd oamunenle
(DERK).
El abor at e dati i preporuke za dopunu odredb
Pravilnika o prikljulku za solarne elektrane
Obim posla obuhvata identifikaciju i procjenu predlogenih | gkacij a
solarnih elektrana kaoievaluaci j u perspektivnih vidova sol ar |
iprociena potencijala solarnih elektrana koje tre
robustannal in za cijelu teritoriju BiH za fotonar
koncentrisane s ol ar ne el ektrane ( KSE) , drugalije
termoelektrane (STE).
Cilj ovog Elaborata je r azmatr anj e i anali za utithaja sol
tehnologija) na prenosn i sistem Bi H, kao i utvrlLlLivanje
solarne energije koja moge biti prikljulena
studija) bez uvolenj prerosmalj ajmmiejgiih poj al anj a u
El aborat [ e na |siwe o bzuah vnaatjapnr inkal adni je | okaciije
el ektrana i njihovih konf i g ypnereommisjstam Bithao i t al k
El abor at i e takolLer obuhvatiti sve pl anirane
energije (posebno energiju vjetra) koji se nalaze u Indikativnom planu razvoja
proizvodnje i drugim planovima koje priprema ili odobrava NOS BiH.
Prvo su predstavljeni prikuplieni podaci potrebni za izradu Elaborata, dat je pregled
solarnih tehnol ogi jobrada GI® jnaphmenasn @ omedé géae j Bi H z a
relevantnaa pmarobpayu svega toga je izvrdgena
izgradnju solarnih elektrana. Te identifikovane lokacije i njihov solarni potencijal u
smi sl u proi zweehergijel el @dsg Ir i ¢anitpodatak &a definisaaje
scenar i j a i vrigenje proraluna koji e kao krajn
solarnih elektrana u elektroenergetski sistemBHb ez znal aj nog pojal anj a
mregle tom smislu je definisanpaacmeétedcadolpogikjlg up
Zatim se preglo na proralune tokovéaratkhnaga, a
spojeva i analizu dinamil|l ke stabilnost si st eme
da bi se odredio njihov utica,j.
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Takole j e priegwlregdoy Modekga u smi sl u tehnil|l kih zZa
prikljulenje solarnih elektrana, trgigta i t
tehnologija u EES BiH i dati su prijedlozi za eventualne izmjene tih dokumenata.

TakolLe je dat osvrt ndonoshENTEDHE iprrajvihov kes klog &
sa Mregnim kodeksom Bi H.

U devetom pogl avl j uadajobnovijvthrizaotacefektrib h &8 c &@jner gi j e
(vjetroeletrane i solarne elektrane) n a v e fegulaciomeurezerve i uporedna analiza

sa novim pravilima ENTSO-E u vezi sa regulacionom rezervom. P r i prosuaal unu
korigteni [ stvarni podaci gregaka prognoze p
elektraneza j ednogodigniji period za slilan elektro

odredio uticaj na regulacionu rezervu NOS BIH.

Pregled |itavog El aborata je dat u posljednjer
preporuka, zakljulaka i prijedloga radi | akgec

Par sons Brinckerhoff se zahvaajwmjéhesvoiul| pjoacig
pruganju i kofe csu bila ®idj ai zuzetnog Zengan ua jz&ciguazlai u s p
projektnih zadataka, kaois amo g u | e ¢ lowg Elabdratar a d i
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2 OBIM POSLA
U ovom poglavlju su predstavljeni glavni zadaci Elaborata:
1 Predstavljanje i opis razvijenih solarnih tehnologija i njihove primjene tako da
na pogodan nal in pokagu ekonomil|l nost u n
vladaju u BiH.
T Identifikacia moguli nosti svake od tehnologija u
uzimajuli u cijemikaoii thedukt@utrendove.
9 Ildentifikovanje odgovarajulih lokacija za
1 Definisanje scenar i j a kratkorol nog, srednjorolnog |
budui e solarne el ekt rgaondei nzea pue rsinoids | duo 0200y20~
tehnologija, r aspol ogi vog kapaciteta u odnosu n
potrebnog uticaja;
T lzvrgenje elektroenergetskih studija za ic¢
provjera sagl as nkodeksb m,s av rmyeengjneémm pr or al una
snaga, kratkih spojeva, dinami | k i h a n gtodjenaregllaxi@ naipona i
reaktivnih snaga
1 Odre Li v anakpirealnog kapacitetas ol arne ener gi je koji se
na sistem NOS BIH-a , u toku perioda koji obuhvata
velih poprenbsanj amunegi
T PorelLesnmjgé asnost kodekéa BI@S RiHra sa tarifnim pravilima
Dr ¢ & vegulatorne agencije u vezi sa solarnom energijom.
Pored bliske saradnjesastru| nj aci ma-aNévn fBamdEI|l abor at a, pol ev
od prikupljanja podataka kuaentg,se¢ rdd npias-anjNOSz &8\
asu ul est radionia U itrajanju od jedne nedjelje u kancelarijama Parsons
Brinckerhoffak ak o b se upoznal. sa detaljima i nal i
elektrana u elektroenergetski sistem.
Detaljan projektni zadatak se nalazi u Prilogu E.
Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff
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3 PRIKUPLJANJE PODATAKA
Proces prikuplijanja podataka | e kljul an pr o
predstavlija osnovu za uspjegnu realizaciju EI
modela, prikupljanje svih potrebnihula z ni h \eaulrialliememadnjus a t ehni | ki m

osobljem NOS BIH-a.

Lista prikupljenih podloga za izradu Elaborata se sastoji od :
1. Gl avni el ement. i na osnovu kojih je izvrgi
elektrane ukl juluje:
1 Globalnu mapu iradijacie(mapa zr al enj a) Bi H
1 GIS mapa BiH (Google Earth)
T Vel dostupne podatke o sddkamijpmaoun zr al e
BiH

1 Mapaprenosnemr ege Bi H

2. Mregni kodeks i Tarifna pravila BiH.

3. Podaci o elektroenergetskim mregama: mo d e
stanja, k a o i di nami |plenosninsistdne Bill i sfeadeil e okol ne
zemlje:

1 Albanija

1 Makedonija

T Crna Gora

1 Srbija (i Kosovo)

1 Hrvatska.
Podaci o optereienju sistema za tri radna

T Zimski maksimum
1 Ljetni maksimum
1 Ljetni minimum
Ovi podaci su dostavljeni za ciljane godine 2015, 2020 i 2025.

4. Indikativni plan razvoja proizvodnje za period 2015-2024.

5. Svidostupnii z vtgji edpkumentacija koji su od interesa za izradu Elaborata.

U daljem tekstu su prikazani pri kuwu@l j eni podac
3.1 Pregled glavnih institucija elektroenergetskog sektora u BiH
Upravljalka struktura energetskog sektora u Bc
1. Dr g av ni Operator sistema (NOS BiH) i kompanija zaprenose |l ektri | ne

energije, Elektroprenos BiH;

Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff
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2. Federaciju Bosne i Hercegovine (FBiH) 7 sa dvije vertikalno integrisane
elektroprivrede koje su nadlegne za proiz
(EP HZHB i EP BiH),

3. Republiku Srpsku (RS) 7 sa jednim vertikalno integrisanim holdingom (ERS),
aiusvom sastavu ima 5 preduzeia za proizvo
preduzeia za distribuciju i snabdijevanje.

U daljem tekstu su opisani i sumirani relevantni faktori regulatornog okvira i struktura
trgigta za elektroenergetski sektor u Bi H.

Energetska politika je u djelokrugur ada dr gavnog, odnosno entite
mjerodavnih za energetiku (Ministarstvo vanjske trgovine i ekonomskih odnosa BiH,

Ministarstvo energije, rudarstva i industrijie u FBIH te Ministarstvo industrije,

energetike i rudarstva u RS).

Mi ni starstvo vanjske trgovine i ekonomskih oc¢
posl ova i zadataka iz nadlegnost.i Bi H koji s e
principa, koordinisanje djelatnoshivlastii uskIl al
institucija na melunarodnom planu, izmelLu ost
okoline, te razvoja i korigtenja prirodnih r
organima uprave Bosne i Hercegovine). Nadalje, prema odredbama Zakona o

prenosu , regul atoru i operatoru sistema elektri]
nadlegno za kreiranje energetske politike.

Pr e ma u9. Zakaona o federalnim ministarstvima i drugim tijelima uprave federalno

Ministarstvo energije, rudarstva i industri j e FBi H, i zmelu ostalog,

kreiranje energetske politike. Ovo Ministarst

zakone koj e utvrLuje organ zakonodavne vl as
provedbom zakona i drugih propisa, donosi propise za provedbu zakona i drugih

propi sa, predl adge i daje preporuke iz podrul]j
zakonodavne vilIasti te obavlja i druge wupravne
drugim propisima.

U skladu sa Zakonom o elekerdenergétdkinpoliiku BSivodi g i j i u
Vlada RS. Prema Zakonu o ministarstvima RS Ministarstvo industrije, energetike i
rudarstva j e, u podrulju energetike, nadl egno za

razvojne politike u energetskom sektoru.

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

Dr gavnu komisiju za elektrilnu energiju (DERK
Bosne i Hercegovine 2 00 3 ona g prdnosu,eregdatbmid genj em
operatoru sistema elektrilne energije u Bi H
nadl egnosatsic DERK
T i zdavanj e, promjene, suspenzij e, uki danj e,
licenc i iz svoje nadlegnosti,
1 regulacija, odobravanje i nadzor tarifa i tarifnih metodologija za usluge
prenosa, pomoli ni h usdBiHya i rad NOS
Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff
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T i zdavanje pravila i propisa u okviru svoj
revi ziija i usvaj anegenithr gkiogdnei khs ap r atzeei | rmo rimi m
pri kI jul ak i pristup mregama,

f uspostavljanje, pralenje i provolenje pra

pristup t prefbsniojsmrama ,
1 pral espjroviolugdovgveezani h za melunarodnu trgov

energijom, posebno tiovsaing uar a vmerjue a rpoodgn i h
zahtjeva,

f uspostavljanjsoeroppidbkeappe st aunstigarptbrosak val it e
elektrilne energije i pomoinih usluga,

1 koordiniranje i odobravanje investicijskih planova kompanije za prenos
elektrilne eneridgi jpel,anwkgenashaiz anree gaia i kvali
uslugaprenosa el ektrilne energije,

f pralienje djelotvornost:i mehani zma i met od:
i zmelu potrdaengleekt rpiolnue energije u sistem

T zagtita potrogal a kravedammi res/reopravas itrgtman,a v a
vi sokokvalitetne usl uge, konkurencija [
aktivnosti, rj edgavanpigma siptema,ow skladmesl u kori

regul atornim ovbagmedjigmani moda&oni ma,

1 stvaranje inadréavanphet kgodigvoba kada je to i

prevencijaprotivk onkur ent nog ponaganj a,

T odobravanje mehanizma rjegavarmifteamapar eopt er ¢
prenosel ektril ne energije,

M regulisanj e standar da usl uga, kodeksa ponag:
zahtjeva vlasnika licenci,

=

Regul atorna komisija za elektrilnu energiiju u
Regul atorna komisija za elektrilnu energiju u
osnovana je 2002. g o d i n ergijguaFBid kao specijalizevhna,k t r i | n o
samostalna, nezavi s na i neprofitna organi zasuija u FBiF
1 nadzor i regulisanj e odnosa i zmelu proizvodnj e,
elektril|lne energiije, ukl julujuli i trgovce
1 propisivanje metodologije i kriterij a za ut vr Li bdenanj@tariinihj ena sn
kupaca elektri|lnom energij om,

f utvrlivanje tarifnih stavova za korisni k.
stavova za tarifne kupce,
i izdavanje ili oduzimanje dozvola za proizvodnju, distribuciju i snabdjevanje

elektri|lnom energij om,
1T izdavanje prethodnih dozvol a Za i zgradn
elektroenergetskih objekata, izuzev objekata za prenose |l ekt ri | ne ener gi
f utvrlivanje Opiih uvjeta za isporuku el ekt

Regulatorna komisija za energetiku Republike Srpske (RERS)

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

godine kao Regul atorna komisija zaskleduseakt ri | nu
Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff
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Zakonomoel ektri |l noj e n e r \gshaji heprafitndRdBganizacija s oilem a
reguisanj a monopol skog ponaganja i osiguranja tr.
pologaja svih sudionika na trgigtu elektrilne
Godine 2007. stupio je na snagu Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o

el ektridmer giji kojim je, pored nadl egnosti,
komi sije Za el ektrilnu energiju Republ i ke S
energetiku Republike Srpske" (u daljem tekstu: Regulatorna komisija).

Osnovne nadl edqusekptue | BERBi | ne energije su:
T nadzor i regulisanje odnosa i zmelu proi :
elektrilne energije ukljulujuli i trgovce
T propisivanje met odol ogi j e i kriterijuma
distributicvpenmr sg@abidi j evanja nekvalifikov
energijom i met odol ogi j e zZa utvrLlLivanje
distributivnu mregu,

S
T donogenj e tarifnog sistema Za prodaju el
distributivne mrege,
T utvr Li v fnihjs@vova aa korisnike distributivnih sistema i tarifnih

stavova za nekvalifikovane kupce,
1 izdavanje ili oduzimanje dozvola za proizvodnju, distribuciju i trgovinu

elektri|lnom energij om,
T donogenje opgtih uslova za isporuku el ektr
f utvwlanje cijena elektrilne energije na pra

Nezavisni operator sistema u BiH

Nezavisni operator sistema u Bosni i Hercegovini (NOS BiH) je uspostavljen
Zakonom o oshivanju Nezavisnog operatora sistema za prenosni sistem u Bosni i
Hercegovini. Svrha osnivanja NOS-a je da se osigura kontinuitet snabdijevanja

elektrilnom energijom po definiranim ®wtandard
su upravljanje prenosnim sistemom u cilju osiguranja pouzdanosti, razvoja i primjene

direktiva kojimaseregu |l i r aj u pkeoosn g exij £t e ma i razvao,j i p I
pravil a donesenih na osnovu odredbi o] siste
prenosnom sistemu.

NOS je nadlegan za Mregni kodeks, s tim da
Elektroprenosom i DERK-om. NOS je takoler nadl egan i za |
trogkova bal ansi r an j-aase sabtgiroc entitétskito pteblstarnikaN O S

gto odragava zajedni | ko-awadaveminstitucipm. vl ada FBi H

Elektroprenos

Elektroprenos BiH a.d. Banja Luka je kompanija za prenose |l ekt ri | ne energij e
i Hercegovini. Zakonom o prenosu , regul atoru i operatoru si st
u Bosni i Hercegovini, koji je donesen 2002. godine, stvoreni su uslovi za
uspostavljanj e d@azaprenosiellkeek tkadrmmen ener gi j e, gt o
2004. godine Zakonom o osnivanju kompanije za prenose |l ekt ri | ne energij e
Hercegovini. Elektroprenos BiH je reguliran od strane DERK-a.

Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff
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Njegova glavna obaveza je prenos e | e k't r i | n svi ppsioei kaj sejodnose na

prenosel ektrilne energije koji o lprerioy @ lt @k tur i(la d
energije) odr gavanj e, izgradnj u, i progirenje
obuhvataju one poslove koji su zakonom dodijeljeniunadleg no st -aNOS

Elektroprenos j e akcionarsko drugtvo u zajedni| kom

predstavnicima akcionara u Odboru u skl adu
ulogenog u kompanij u.

Distribucija i proizvodnja

U Federaciji BiH postoje dva javha ele kt r opri vredna preduzel a, JF
BiH d. d. Sarajevo (u daljem tekstu: EP Bi H) i
Herceg Bosnehn d. d. Mostar (u dal jem tekstu:
vertikalno integrisana, plriojievednijdg ebbhehbost | nce
distribucija elektrilne energije i snabdijevar

U Republici Srpskoj postoji Elektroprivieda Republike Srpska i Trebinje (ERS). ERS
je javna vertikalno integrisana elektropriviedna kompanija. Njene djelatnosti
obuhvataju proi zvod nijdistribiiju e lokviruielekiraenergetskog g i j e
sistema Republike Srpske. Godine 2005. kompanija je reorganizirana i registrirana

kao holding koji se sastoji od matiktdogebaedu:

za proizvodnju i 5 preduzei@nemgidjistribuciju e
3.2 Iradijacija u BiH

Pol et ni kor ak u i zboru |l okacija za solarne

iradijacije na podrul j u BIiidtsesH dostepdi padacigze i r adi |

razlilitih bizvoemadgtudaikioea daal ni je moguie ulazne

zralenj a.

Na poletku izrade EIl aborata wustanovljeno da
mjerenja solarne iradijacij e pnogjend mtencifalar i j i Bi
solarne energije pri stupil o s e odgovarajulim dostupni

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),i ma zadovoljavajule podatke o godignj oj s

Baza podataka PVGI S | e rcentzuvoint RaesearchuCeritrat r a gi v a |
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 pr uga mapi r ane
podatke o mjes el ni m i g gedl i ngi nijednastima glabane iradijacije za

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

za zemlje u Evropi, koje prikazuju prosje | n ge sme | ne jeil npr @o djédgostj u v r
globalne iradijacije.

PVGIS koristi algoritam koji procjenjuje direktnu, difuzionu i reflektovanu komponentu
globalne iradijacije na horizontalnu p o v r gliprow r g i nu s ido za takpavdanio m,

Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff
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Amodel vedr ogsknye bmadide(lc)l ekkao i za Amodel realn
obl al nost. Ukupna dnélvnse i r adgragjoncviijgadeosti[ Wh / m
iradijacije [W/m?] koje su i zr alviemeaskesintervale tokenddananPei
ralunanju i r adivemenski korak takem danaask iuzima u obzir
zasjenlenje neba koje je izazvano pdlaodeal ni m ka

sl..), na osnovu digitalnog reljefnog modela terena.

Iz PVGIS baze podataka preuzete su mape koje prikazuju prosje | nu godi gnju
vrijednost globalne iradijacije za horizontalne i optimalno postavljene panele - Slika

3.1iSlika 3.2.
i % Breko ’
{ Prijado: = -
Bljelj‘ll‘d
anja Luka
Bihac E )
Tuzla
Zenica
Bugajno
_ igarajevo
‘.3 0
o Mostar e
<1200 1300 1400 1500 1600 & :
\
Slika 3.1 Prosje | nvaijednostgo di ¢hojréd zont al ne gl obalne iradijaci]
[kwWh/m?], [1][2]
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aijaqln:
i
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Slika 3.2 Prosje | nvaijednostgodi ¢ ni e ap toibmad Innre'e’ iradi jacije na po
[kWh/m?], [1][2]

Treba napomenuti da je EP BiH krajem 2009. godine pokrenuo kampanju mjerenja
potencijala energije vjetra i gl obalnog sol ar
rasporelenih na podrulju BiH (Bihal, Goragde
Tuzl a, Budoze, jRgs tMewor)e,Laka ci |l jem da se dobi|j
potencijala pojedinih [3iNa ednavv dobijgnid mezultadar i j e dr
izvrgeno | e por elwijadnhostima a razdim $dazana rpodataka. Za

PVGIS bazu podataka odstupanje od izmjerenih vrijednosti za najvel.i broj I
u rasponu od -7 do +14%. Za dvie | okaci je koje su na velim n:
ustanovl jeno | e da su podaci 0 godi dhnj o] vr
vrijednost.i i do 25 %. Ustanovl jena odstupanja
l okacija za solarne elektrane ukoliko ta odsH
shage i druge parametre.

3.3 Obrada GIS mape
Na osnovu mape iradijacije se vidi da je j ugni deo BiH najpogodnij
solarnih elektrana. Kak o u dnh zemlf)jnige vedika (10-st al i s a
Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff
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100MW) pretpostavlja se da [mensseuvelieéga. SEz viea
razloga je na ovom prostoru napravljena skicadijel a 110k V +aBlél{StkaEES

3.3).
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US Dept of State:
Image Lands
DataSIO, NOAA, U'S. Navy

43°14'12.28" N 17°54'52.97"E elev 574 m

Slika3.31iSkica 110kV mrege u jugnom dijelu

Mapa solarne iradijacije, zajedno sa mapom prenosne mrege | e abil ugi ti
potencijalnih |l okacija za izgradnju SE.
iradijacija na odrelenoj l okaciji, blizi

3.4 Elektroenergetski sistem

Krajnji cilj ovog Elaborata predstavlja o d r e Le maaksimjalnog kapaciteta solarne

energije kojase moge povezat.i ne virgtamemMOPr Bf Bl una
snaga, kratki h spoj ewdoku pdrioda &ajiiobukvath studifp.al i z a
El ektroenergetske studij e prénesnes e mrverggei t B o snnae

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

Kao glavni izvor za informacije o razvoju elektr oener get skog seénge e ma

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

s e analizira. Pored razvoja proizvodnj e
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prenosn o | mr egqi za o bGthov as ee ntii |pee rri aav. prenasnev i s o k o n ¢
mr e e ekiosu podaci iz ENTSO-E ADesetogodi ¢ ojaprgnospel ana r a
mrege 2014n.

3.5 Aplikacije za SE
Podaci koji ma r asBRS Ilugggledu PrifaRaKza sticaffe prava na
podsticaj za proizvodnju elektrilne energiije |
mal im instal aci j amhFedemdijiiBiHiukugna idstalisdna dvaya za
220 projekata u fazi izgradnje iznosi oko 37 |
projekata. U Republici Srpskoj pravo na podst
0.4 MW) a preliminarno pravo na podsticaj su stekla 22 pr oi zvolala (ukup
MW) . Sve ove aplikacije se odnose na prikIljule

Prema podacima NOS BiH i Elektroprenosa, i pored velikog interesovanja, za sada je
podnijeta samo jedna aplikacijaza pri kl j ul enj e aspehosnrun inhr eeglue k t r
(zakl julno sa :Avgustom 2014)

1T Bj el agni c-37r M(WR &reen Erergy d.o.o

Ov a el ektrana i e biti r a z e dstalimnidentifikovaaim al i zi r a
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,
elektrana na ugalj i naftu sa druge, je definitivno promijenilo stanje u energetskom

sektoru u prethodnoj deceniji (Slika 4.1).

120 + 105 103
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B0 4
60 n
£
GW 40 - g
E
20 E
7 7 3 3
a T T T T T T T T T =)
=20 4
13, Lo
-40 - 24
e u Ll ]
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=l E :'—: fran m = [
= = o L =
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Slika 4.17 Neto instalisana snaga kapaciteta u EU 28 u periodu od 2000-2013

U prethodnoj godini (2013), po prvi ppot u i st
novoi zgr al eni muZamgvaobriotljie tzvormsa vjetroelektranama (VE) i
fotonaponskim (PV) el e k t r admoelekteane,nedekirdne hau (a pr
biomasu i koncentrisane solarne elektrane - KSE).
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t

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

Smanjenje obima izgradnje novih gasnih elektranama s e = mo ljasniti stabilnom

potragnjom el ek tvogi U ppdjedgen ew rgii jjeemeu, Evel i kom br oj
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kapaciteta u Evr o p i kao i ni goj cvieleonji ceiljeekdnsie i d ansea ekn
vel oj k o moknowujiehnizvarg koja je prisutna u posliednjih nekoliko godina
(Slika 4.2).

Oligledno je da sadagnji i buduli trendovi idt
Postoje dva razlilita nalina na koji se ene
pretvoriti u elektril nuer zPirjvom nkadriingijeen jdein eskotl
u fotonaponskim (PV) el ekt r &omeemrsanih $dlaraily i nal ir
el ektrana (KSE), koje su drugalije poznate ka
ovih elektrana, solarna energija se prvo konvertuje u termi | k u, zatim u mehar
na kraju wnemijuektdrnadnednim poglavlji ma, obe t el
biti detaljno opisane,a zatim [ e se sprovest.i uporedna an

kao gto su ef i kasno s ttticaj np elaktroenergetsle siseem €EE),r gi | a,
ukupna cijena, prostor koji zauzimaju i sl.

4.1 Fotonaponske PV elektrane
Sun] evi zraci se u PV modul i ma, koji se sast
direktno pretvaraju u elektrilnu emeamgi jku. O
el ementi koji omoguliavaju direktnu konverziju
sa efikasnogi u -R08;j(z komarcijalno aostopde niodule, dok se u
|l aboratorijskimoaslbvi nead i ma§ a) Fikasndso date a k 43%
konverzienaj vi ge zavi si od tehnologije koja se k.
spektra sun|levog zralenja, temperatur e, di z a|
napravljena solarna Ilelija. Solarna Jlelija s
baterija vrlo niskog napona (oko 0.6V) koja se puni proporcionalno incidentnom
sunlevom zral enmpar.alRdchroan vezom solarnih ielija
savelim vrijednostima napona i struj a. Po def i
vel i | PDpredstavipf u grupu solarnih [felija, dok sol ar
modula i mogu imati instalisanu snagu od nekoliko kW pa do nekoliko MW. Solarne
PV elektrane se sastoje od veleg broja fotonaj
Solarni PV sistemi mogu biti samostalni, hibridni ili povezani na mr ¥ @gpwom
el aboratu, razmatrale se samo prems$niuk imrRWYusi st er
U tekstu koji slijedi e ukratko biti navede
sistema.
Osnovne prednosti PV sistema i njegovih elemenata su:

1 Zelena energijai Bez Jgtetnog wuti caj aFotorapongkii rodnu
urelaji ne proizvode nikakvu emisiju ¢gtet
predstavljaju nelujan l okal ni izvor ener

1 Pouzdanost - Fot onaponski mo d u | ipokrethiha dijelovar e L aj i
konstruisani su za gi votni vijek od 30
vierovatnolu mogulieg otkazivanja u toku svo
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T Mal a potreba 2z a-Faahapgnaky sstefnieaatde uz minimalno
servisiranje i bez snabdevanja gorivom.

1 Besplatnogorivo-Sunl|l eva svijetlost je besplatna,
neiscrpna energija

T Fleksibilna vei{Mdduwlaarsniastkamastrukci ja i di
|l ako progirenje sistema u zavisnosti od fi
potreba.

f L ak oltransportovanja - Modul ar na konstr ulprenog a omog
fotonaponskih sistema u dijelovima, gto m
kada se solarne elektrane grade u manje pr

1 Brzina izgradnje i lako je prosje | no vr i j eme ebtanjeseaidanj e od

jedne godine, velike PV elektrane (snage i preko 50MW) se mogu izgraditi u
roku od samo nekoliko mjeseci.

Sa druge strane postoje i neka ograni|lenja fof

1 Zavisnostod Sunca-El ektri | na energij a osbel anenoprtoi z
smanjuje izlaznu snagu sistema.

1 Nestabilna izlazna snaga - Snaga fotonaponskog sistema nije stalna i zavisi
od trenutne snage sun]levog zralenja.

1 Energetska elektronika i Napon na krajevima PV modula je jednosmjeran,

te je Za mr e g n o isteme wmeophedna updrsba imvertora.
Invertori unose harmonike u elektroenergetski sistem i smanjuju kvalitet
elektrilne energiije.
4.2 Koncentrisane solarne elektrane (KSE)
Koncentrisane s ol ar ne el ektrane proizvode el ektriln
konvencionalnim termoelektranama. Veliki broj ogledala (reflektora) se koristi da
usmj eri Bsmuall emjoemal u povrginu (jednu tal ku il
tehnologije koja se koristi). Stvorena toplota se kroz sistemizmjenj i val a t opl ot e |
da zagrije vodu iz termilkog ciklusa i pretvor.i j €
pokretanje kl asilne par ne t u rpboizvodd e li e kstirnihlrnoun o
energiju.
Tri tehnologije za konverziju solarme energij e
1. Parabolil na posuda
2. Centralni prijemnik / solarni toranj
3. Parabolilno korito
Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff
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Centralni kolektor

Reflektor
~ Reflektor

X

X3

Kolektor

Heliostati

¥ 8 K

Kolektor !
/Motor  \|

Cevi za transport
toplotnog medijuma

a) b) c)

Slika43-Razl il ite teknolaggiPjaa akbDH i Centamlnipojemniks ; b))
solarni toranij i ¢c) Parabolilno korit

Paraboli| naRebbkekaor napravljen u obliku par:

oblika kao parabolilne satelitske antene) se |

priiemniku koji se nalaziu §i ¢ r Kerfcénieidart smopazraka se apsorbuje u

prje mni ku r adi zagrijevanja fluida il:@ gasa, na

proizvo d i el ektri| nat emkeirmgii j al iu 3ti&arol i ng motoru

prijemnik. Zbog male snage trenutno dostupnih motora, snaga ove tehnologije je
relativno mala (nekoliko desetina kW). Zbog toga, ove elektrane su po prirodi

modul ar ne (sastoje se od velikog broja zasel
velilina elektrane moge biti od nekccieli ko stot
sistem je pokretan (imasi st em za pralenje sunca po dvije
trenutku zauzima optimalni ugao u odnosu na pr
Centralni prijemnik / solarni toranji Hel i ost at i su najlegie raspo
po koncentr i | ni m k r u gemtvainog arijemmikia koji je podignut na vrh tornja.

Da bi se u svakom tr enut k uentsalminptijemnik, svaki a c i f ol
heliostat je opremljen sistemom za penasi enje s

topl ote apsorbuje | ako ovasonhpliestagmaoApsorboadne nj e r ef
toplota se konvertuje u toplotnu energiju koja se dalje koristi za proizvodnju pregrijane
pare za rad turbine (parnog generatora).

Paraboli| n®istkmr s aoparaboliljpémakarsamnimav e smr al
zatvorenu ci j ev (kolektor) koja se protege dug f
Medijum zaprenost opl ot e cirkuli ge e maijcligdgive maa s tOwmlj
so), nakosmegno galarni zraci zagriju, priblig
razmjenjival a toplote wu cilju stvaranja pregrijane
elektri|lnu energiju klasilnim parnim generato
(i ma sistem za ppjedndj esijtako da panzima optimalan ugao u

odnosu na sunce. Sistem sa parabol il nim koietuikEvopgi j e tre

ubedljivo najzastupljeniji od sve tri tehnologije.

Vel i ka prednost KSE je u tome gto, u odnosu
mogu da imaju sistem za skladi gteeTopl@nat opl ot e
energija koja se prikupi tokom dana (kada je solarna iradijacija velika) se koristi za
proizvodnju elektrilne energije tokom noli il
Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff
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Najleglienkiorkgmercijalno dostupan sistem za s
Aistem indirektnog toplotnog skladigtenja sa
sa dva rezervoara koji su naj | e gtijum-nibtadapunj eni

40% kalijum-nitrata): jedan hladan rezervoar i jedan topli rezervoar. Kapacitet
skladigt enj a eme®kod.b-gsat. | e

o
v

Reflektor Topli rezervoar

Kolektor
Razmenjiva¢
Cevi za transport Hladni rezervoar toplote
toplotnog medijuma te¢nosti ~—~

~

Turbina/
Generator

Slika44-Principska gema tipilne solarne akumul aci o

Slika4.4pr e d st av énuskicuvelikekantentrisane solarne elektrane sa termo-

akumul acijom (KSE sa TA). Sunl| ev smjemrvaja a i se u
cijev koja se nalazi u fokusnoj | i smjeyena kor it a.
na mali prostor, se koristi za generisanje visoke temper at ure koja sl ugi d
Ova vrul a, i stopljena so se skladigti u topl
potrebno, da generige pregrijanu paru i da po
istopljena so predala svoju energiju pregrijanoj pari vrala se u hladan
Odavde se pumpama ¢ @#dektwa) khko bipe popoeonzagrijdaaza

sl j etérmad-dinami | ki ci kl us

Gl avna prednost KSE sa TA | e u t ome gto na

Vi gel asovni rad el eknt,r ainlei slaa kp uin odmnu gsen awgad vr |l o
maksi malne izIlazne snage. Ova osobina | ini K
proizvode elektrilnu energiju u periodu maksi
kojoj Ile se ova energija prodati je najvela.

Slika4.5 prikazujenal i n rada KSE sa TA u danu sa veliko
Tokom prvih nekoliko sati solarne iradijaciije,
parne turbine i proizvodnju striiljige Mi gaokp!l ®um

rezervoaru. N a &zervoar gapunjen (eko 14-d%hl- Blikar4.5), dolazi do
gubitka vi gk a e 18l ddakrijde .smarfekja dirdkfhog normalnog

zralenj a. Kako bi iradi d womap enmaikecd maka8Bm snago
se koristido energije iz toplotne akumulacije (Il ju
zal aska sunca, jedino se energija iz akumul a
energije. U ovom periodu, KSE radi sa snagom oko nominalne, sve dok se energija iz
akumul acije ne istrogi
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Moge se vidjeti da KSE sa akumul acijokm proi zv
duge u zavisnost.i od velidiperitodpd okada ajke mal
energija najpotrebnija.

4.3 Porelenje PV i KSE
PV elektrane, napravljene od poluprovodnil kih
energiju u elektuidduolkam EF¥kaNewgju rotiraju
elektrilna energija koja se dobije je u form

moraju koristiti elementi energetske elektronike (invertori).

Sa druge strane, KSE kori st ezaoglread alng ei Isiunscoal |
bi usmjerili vel i ku kolilinu sol psorbogaga zr al enj
toplota se konvertuje u termilku, energiium u  meh
pomokuasilnih parnih turbina i aséshiznesiokoi h gene:
30 %. l ako trenutno postoje,trsii stazl islai tppa rtaebhc
koritima je za sada ubjedljivo komercijalno najzastupljeniji. Dok velike PV elektrane

najlegie rade sa fiksnim nagi bni mzahtigajo m, KSE
sistem sa pralenjem sunca po jednoga i o0si (d
parabol il na pos uzdhijevajussiositaemmiz a oprraanijenj e sunca
KSE mogu da rade sa termo-ak umul aci j om, | i me se znatno p

performanse. PV elektrane nemaju tu moguli nost, tj. one predstavljaju nepredvidljiv
izvor energij e zulicajgapouzdaeogt elekiroarjergetskog gstema.

Dok je najlegia snaga jednog bloka KSE oko 5
el ektrana ao maftbkeibileost u vi du instalisane snage Kk
opsegu od nekoliko kW do nekoliko stotina MW.
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43.1

Unarednom t ekst wrendtri $tatus ypotrede ® ¥ am KSE, a
sprovest.i i uporedna anal i z asu djema (kapitainitii
operativni trogkovi), vrijeme i zgradnj
proizvodnja energije i uticaj na elektroenergetski sistem.

Trenutni status upotrebe PV i KSE u Evropi

Ukupna instalisana snaga PV-a u Evropi na kraju 2013. godine je bila 81.5 GW (Slika
4.6):
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Slika 4.6 1 Ukupna instalisana snaga PV-a u Evropi od 2000-2013

Slika 4.6 pokazuje da je Nj e ma lidér a instalisanoj snazi sa oko 36 GW, nakon
koje dolaze Italija (17 GW) , Gp a rGW) idrariciskag4.5 GW). lako nema veliki
solarni potencijal (dosta manji nego BiH), Nj emaj eauspjela da
Evr 0 pi sa najvetidlm sbharndjhenPVi nksapacitet a,
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
shagom manjom od 25 MW su naj | e gl distribuvauanmree grkso takve
znal aj no nea puikeiul ptenosn o j mr e §li ese ritow wieaj u ovom
Elaboratu samo posredno analizirati.

Ako uporedi mo stanje u zemljama koje su
potenciijal, vi di mo cwanajnalazm ajuv ditia lib8# Mw)(

takolLe
h par a
e, pot

bude d
naj vi ¢

geogr
M| eleé :

Francuskoji 1lmajMWi,a Rumun8pPMWY naj Babarskoj (na

60 MW).

|l ako je prva KSE napravljena sredinom
(354 MW i 1984. godine), tf mnogo prije prve velike PV elektrane (prva PV elektrana
sa snagom preko 60MW u svijetu | d 60 MWL
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trend u prethodnoj deceniji je bio u korist PV-a . Me L u posljetnjih mekoliko
godina je evidentan veliki porast instalisanih kapaciteta KSE (posebno KSE sa
parabolilnim koritima).
Trenutno je instalisano preko 2500 MW KSE-a u Evr o p i (skoro iskljulin
parabol il nim Kklor ibtrioja) oviNaj eéektrana j e u C
podsticajnom tarifom od 27 euro cijenti za kWh u narednih 25 godina), a zatim u Italiji.
Na slici i spod se moge viadipsilisane spage greka f s k i pr
50MW) koji su u pogonu ili trenutno u izgradniji.
7 Suisse L ATy GUp NApOCa
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Slika 4.7 1 Ukupna instalisana snaga PV-a u Evropi od 2000-2013

=LT

Velina KSE se nal azi u Gpaniiji, sa tehnol ogi |

akumul aci j e. Nomi nal na snaga ovih elektrana | e
4.3.2 Uporedna cijena PV i KSE (kapitalni i trodgkovi

Kapitalni trodgkov

Prosjelna cijena za nedavno izgr aklésmMiWhu 25 vel.

Evropi (Nj e ma, Frlenauska, Italija, Bugarska i Rumunija) je 2.27 miliona EUR/MW
(opseg od 1.5-4.75 miliona EUR/MW) [10]. Velika razlika u cijeni je uglavhom vezana

za cijenu PV modula, invertora i eksproprijacije zeml j i gt a. Skupl ji PV 1
bolje karakteristike (velu efikasnost itd. .)
skuplji, njihova proizveodng¢iaa elzhkogi veéeeréi
samim tim je veli [ priliv novca. Jasno | e
sprovesti detaljna tehno-e k onoms ka anali za. Slilna stvar je
boljim preformansama, velom pjowzdeahwgiij én ue.f
razl i ku od konvencional nih el ektrana, gdj e c
instalisane snage, kapitalni trogkovi za PV e

shage (5-10%) zbog njene modularnosti.

Cijena poj edi na lkkirandje dhia haesliciaspaa [1:V e |
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M PV moduli

m Gradevinski radovi

W Invertori

M Kablovi, prekidacii ostala
elektri¢na oprema

W Ostali vlasnicki troskovi
(zemljiste, inZenjerske usluge,
veza sa EES, dozvole, porezii sl.)

Slika 4.87 Cijene pojedinal ni h dij el ov 9PV el ektrane

Cijena PV elektranenaj vi ge zavi si od cijene PV modul a (
(29 %), invertora (8%), kabl ova, prekidal a i C
ostalih wvliasnilkih trogkova (zemljigte, i nger

el ekt ri | na -omedpzvolespmrezi; &si§uranje itd.)

Cilena KSE-a | e prdtiienjiena na osnovu veleg brojaa nedav
sa parabolilkim koritima u GpamibgziTAi(devetaka sna
KSE-a sa TA u trajanju 7.5-8h) [11][17]. P r o s & &jéna KSE-a bez TA je oko 4.87
miliona EUR/MW (opseg od 4-5.9 miliona EUR/MW), dok je p r 0 s & ajdnarza KSE
sa TA vela i iznosi 6.3 mi77 nitonasEURNVR/ MW (opseg

Cijena pojedinalnih dijelova KSEslIsjaejdier abol i |
[19]:

m Solarne polje

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

[ Energetski blok

M Termokumulacija

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

Slika49i Ci jene pojedinalnih di] ekootorai KSE sa parab
temoakumulacijom [19]

Na <cijenu KSE najvige ut-iplaer abioj ehai sokarmnoa
energetskog bloka (18%), sistema za prenos toplote (9%), termo-akumulacije (9%) i
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PARSONS
BRINCKERHOFF

ostalihvlasni | ki h trogkovai((nhzseml jrigdticeeusiugg zaaatgde
razni h studija, e-om kKdzvwole, pbaneai, osigerarge itd)a EE S
Na Slika 4.10 je dat predvil e n i t r e n duporednk prikag aijené kapitalnih

trogkova za PV, KSE, VE i vel i ke hdo®026.el ektr a
godine [19]:
mil. EUR/ MW
6.00 - PV
5.00 _\ K5E bez
akumulacije
400 - . 5E 53 )
akumulacijom
VE
3.00 -
S e
2.00 - T
1.00 -
0.00 T . . |
2008 2010 2015 2020 2025
Slika 4.10 7 Trend razvoja kapitalnihntrog k av az | i | i t i fl9el ekt r ana
Sa dijagramajesie th@ageevid vel razvijene tehnol
u cijeni kap,dto&l nsieh ztar csgoklcawrane el ekt rane ol eku

trogkova | gmu s e cijena zZa PV el
vjetroelektrane. lakojeciiena za i zgradnju KSE sa TA
energije iz ove (iefikasrija) odabitoekojej deuge\elekirane iz grupe
obnovljivih izvora energije. Sa prethodne slike se vididas e o | eblagi pad cijene
svih solarnih elektrana u narednim godinama.

Operativni trogkovi

U tabeli ispod su prikazane cienet r ogkova odr gavanj a[l8 a

Tabela4-1-Oper ativni trogkovi razlipgddj t i h

Elektrana PV KSE VE HE TE

Operativni troskovi

18.79
[EUR / kw -god]

51.18 30.10 10.75 28.77

PV elektrane su
i nstalisani k W) i g o d italipen investicijez dolk sueopemtivini
trogkovi KSE dosta veli (oko
od poletne inves-tdioame)kadbogi kKlewgnao i
proizvodnije.

Operativni trogkovi

Parsons Brinckerhoff
za NOSBiH
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4.3.3

4.3.4

Vrijeme izgradnje

Uslijed modularnepri r ode PV modul a, nepostojanja rotira
ciklusa, vrijeme izgradnje PV elektrane moge |
od gest do dv dasairgsadi elektfarasmagei50-100 MW. Me Lima i m

slul aj eva k a d ainicijatige (feed-in fa@afd),evrijeme izgradnje znatno

smanijuje. Tako je za izgradnju 60.4 MW Karadzahalovo solarnog parka u Bugarskoj

bilo potrebno samo | drit mjeseca, dok je za izgradnju Walddrehna solarne elektrane

u Nemal koj bil o mjes¢ca.ebno svega tri

Sa druge strane, vrijeme izgradnje KSE-a t r aj e duge. ZakumiaBie, bez t e
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:

Godine
¥

Ll
= ax

W Min
4

3

2

n B R B
,

PV KSE beztermo KSE zatermo Welike HE
akumulacije akumulacijom
Slika4.11TProsjelno vrijeme izganaftOhj e razlilitih

Sa stanovi ¢t strategije gedng edm§ek lerza izgradnja solarne elektrane
(posebno PV) je velika prednost u odnosu na
uvolenje novog izvora energije u pmodgneoal em mo
da je energetska situacija u zemlji takva da u periodu od narednih nekoliko mjeseci

zemlja moge biti energetski zavi gengee n(j rep rmo gzeb o
biti brza izgradnja PV elektrane (u roku od svega 3-4 meseca) . Na ovaj
smanjuje se zavisnost eodi uvoza pobekidgiavmae ser
situacija u cijeloj zemlji.

Potrebna povrgina za izgradnju SE

Povrgina koju zauzimaju PV elektrane zavi si 0 (
sistem za pralenje sunca po | edndiksneiPVi dve ¢
elektrane iznosi 1.5-2.5 Ha/MW u =zavisnosti od upotrebljene tehnologije za

proi zvodnju PV modula (moduli sa velom efikasn
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obrnuto). Za slulajjedajda BVsekemktzmnampe apesje s
povr i vaelja 4.i52 nbas/iMV8. Ol i gl edno je da fiksne
skoro duplo manje prostora. Iz tog razloga, kao i zbog jednostavnosti (nema
rotirajul iihmoetloernae nkaotjai zakr el u PV module), sko
u Evropi su fiksnog tipa. Prosjel na povr gina koju zauzimaju dv
elektrana u Evropi je 2.14 Ha/MW [10].

Potrebna povrgina za izgradnju KiBBulagijailii si od
ne. KSE bez TA zahtijevaju manje prostora tako da prosjefl na povr gina za
nedavno instalisanih (2009-2 0 1 3, svaka od 50MW) el ektrana u

Ha/MW. S druge strane, prosjel na povr gina Kkoju zauzimaju KS¢
Ha/MW (na osnovu 18 nedavno instalisanih K SE u  i(52088f201B, 50 MW, 7-9h
termoakumulacije) [11].

Treba napomenuti da KSE zahtijevajur el ati vno ravnu povr g, dok
mogu i zgradit:@i i na terenima sa nagibom, pa | &

S| j edhbela poredi potrebnu povrgdginu za PV, KSE, VE i

Tabela 4-27 Potrebnapovr gina za izgradnju elektrana (porelen

Elektrana PV KSE bez TA | KSE sa TA VE TE

Potrebna povrSina
15525 2.5+3.5 3.5+4.5 20+50 0.05+0.2

[Ha/MW]
Potrebna povrgina za izgradnju VE zavi si od
paralelni, vi gestr uki ni zovi i | jetra p dregth efaktora. i Ova pot en:

povrgina je u opsegu od 9 Ha/ MW do 1006 Ha/ MW,
50 Ha/MW [15]. S druge strane, TE zauzimaju relativno malo prostora: 0.05-0.2

Ha/ MW. dektrare, s a Vi g ezahbjévak ma aj u povrginu Za
instalisanu snagu. Tako je potrebna povrgina
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
Efi kasnost s eprockmat p mo igzv ekdaeon e e | ekddmosulnae ener g
ukupnu energiju primarnog resursa (za solarne
Efi kasnost PV el ekt r an asti R\amodulaglb-2020p @ manje od e f i
od efikasnost i invertora (>95%) i gubitaka u ostalim
Efi kasnost solarne lelije (a samim tim i PV
Deklarisana efikasnost modula je data za temperaturu od 25 °C (ovo je temperatura
PV modul a, a ne ambijental na temperatura).
temperaturama efikasnost i®WojmodmeButpirmbpi gna
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temperaturama (posebno u | jetnim periodima), ¢
smanj i ti . Smanjenje u efikasnosti je oko 0.5% z
Temperatur a PV modul a s e mo g e talntwrai zral un
korenjgms | j edglednal i ne:

OO0 XY# EH#

YOZH#E Y Z# Y
ymm

gdje je:
Y [°C] I temeperatura PV modula
Y [°C] I temperature vazduha
NOCT [°C] TFaktor koji dostavlja pr-80i°@volal mo d u |
S [W/m?] I Trenutna solarna iradijacija
Vrl o |l ako se moge pror al un aradijacije ttmopseg 50&vi snost
1000 W/m?) , temperatura PV modula -40k&d@ daha mdg
temperature vazduha (na suncu). To darel i da

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

PV modul a mo g evrijetlirost ddo 90t°C. Fhogtoga, efikasnost PV modula

i e se znal aj no s2B6%H]50E32.5%(). Na kel Gpada da PV

el ektrana, u periodu kada ©bi trebala da proiz
snage od nominalne. Sve ovo doprinosi da ukupna efikasnost PV elektrana iznosi oko

10-15%.

KSE nemaju poluprovodnil ke materijale, tako
mjeri zavisi od efikasnosti termo-di nami | kog <ci kl usa. Maksi mal na
di nami |llkwga cikkj a se teorijski moge postili j e
ciklusa:
~ o~

- ~ Pprm
gdje je:
d [ %] - efikasnost u procentima
Y U - apsolutna temperatura izvora toplote
Y U0 - apsolutna temperatura hladnjaka
Gto je vela apsolutna temperatura izvora topl
vela Ile biti eeékknanes To znal iodgowaaa dK SE el ek

ambijentalna temperatura bude gto vebad, jer i
PV kojima se efikasnost pri visokim temperaturama smanjuje.

Ukupna efikasnost KSE je slilnaidkm3%encional ni
Sljedeia tabela prikazuje efikasnost razlilit:i
Tabela4-3-Ef i kasnost konverzije energije za razlilite e
Elektrana PV KSE VE HE TE
Efikasnost [%] ~15 ~30 ~35 7090 30+35
Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff
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4.3.6 Proizvodnja energije
Energija koju solarne elektrane premiaavedu na
odnosno od nivoa iradijacije. Lokacija sa vel
kapaciteta (eng. Capacity Factor i CF) i obrnuto.
Faktor kapaciteta (CF) se najlegie kori sti
odrelena elektrana proizvodi u odnosu na njen
odnos ukupne proizvedene ele k t r énérgij@et o k o m o d wrenteeskog gerioda
(najl egli e godeltur edemgieakpja je inogle da se proizvede ako bi
elektrana radila sa punom snagom tokom tog vremenskog perioda:
5 "o wQ
. Geapx o
gdje je:
wQD WwQ - energija proizvedena u toku jedne godine
LED W - nominalna snage elektrane
8760 - broj sati u jednoj godini
Faktor kapaciteta je i zr al unveopi. Za aekolke PV broj
el ektrana u Ne mbd2B KW) CF [e s npsegle10.66212.05%, dok je za
PV el ektr ane ini(snage gori®s MW) ICF a ppsegu 13.75+14.74%. S
druge strane, CF za ®wWpdal ekFrraannceu sikk aj, u g ntajl i E a,
veli i najvelu vrijednost ima kod elektrana nae

Slka 412 pri kazuj e CF [ %] u odnosu na godignju
optimalno orijentisani solarni panel [KWh/m?]:
30.00

P
wn
=1
=

[ 1]

20.00

15.00 [ ]

10.00

Faktor kapaciteta [%]

5.00

0.00 T T T T )
0 500 1000 1500 2000 2500
Iradijacija [kwh/m2]
Slika412i CF [ %] u odnosu na ¢ odiadjacjjea agptinmalno gl ob all
orijentisani solarni panel [kWh/m2]

Jasno se vidi da CF raste sa porastom iradijacije.
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Uzi maj uli u obzir da godignja sumigentsgdiobal ne
solarni panel u BiH iznosi od 1500kWh/m® u sjevernim dijelovima zemlje do
1850kWh/m*u  j ugnim dijel ovi ma, CH8%moge biti u opse
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 |l okacijama u jugnoj Gpaniji @68je je (g
kWh/m>) napravljena je sljedeia slika:

45.00
40.00 - d

35.00
30.00

25.00

Faktor kapaciteta [%]

20.00

15.00
SA TERMOAKUMULACIIOM BEZ TERMOAKUMULACIE
Slika 4.13 7 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 sl ul @jengia koplpmikvode KSEr(sa ilibez TA)j e vel a od
one iz PV elektrana.

Kao primjer ,damafemi ziramo penerpijenadmgjodi §helkmri
nvouza tri razlilite solarne elektrane (PV, KS
shage od 50 MW. Faktor kapaciteta za PV elektranu je uzet da bude 20%, za KSE

bez TA 25%, a za KSE s@r @Az 38é#enadtnegyliaedk unial ae
KSE sa TA je 16644 GWh, gt o i znosi 52% vige od KSE bez
90% vige od PV GWhektrane (87.6

Rezultati su dati u tabelarnoj formi:

Tabela 4-4 - Proizvedenaele kt r ehneegi ja iz razlilitih solarnih el
Elektrana PV KSE
Akumulacija ME MNE DA
Pn [MW] 50 50 50
CF[%] 20 25 38
We[GWh] 87.6 109.5 166.44

Postavlja se pitanje: PV ili KSE? Sa ili bez termo-akumulacije?
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Sa slike Slika 4.10 se vi di da je prosjelna cijena PV e
EUR/MW, KSE bez TA 3.59 miliona EUR/MW i KSE sa TA 5.17 miliona EUR/MW.

Uzi majobdrdauj e energija koju proizvodi KSE sa T
da je cijena kapiwellani holtirglgekdonvoa jBMdbidiea | e KS
rjiedgenTakole, KSE sa TA i maju wrenlitka kafdd e k s i bi |

proi zvode eenleakgtirjiul,nut ako da i u dani ma sa sl @
moguda akumuli gu t opl oenargjju pobiavoddi iu vrigemes kadarje | n u
cijena ekbaktpgi|jeeinayviej ame dnevnog [ vel ern

opt er e 5 drage atrane, KSE bez TA proizvode energiju samo u periodima sa
sunlevim zral enj em.

lako KSE sa TA proizvode 1.9 putav i g e e | endrdije ad PW eektrana, njihova

cijena je 2.6tpudaagejekonomilnije izgraditi [
MeLut i m, na s | oebloedkntorm | tnregtiegnteoreg i mer a ,jdea bude
cienael ekt r i | nvarirael olurdana,j egt o maggdeje KS& sa TA.

Vel i ke PV el ektrane nemaj u si setij@izogzoga s k| adi ¢
proi zvode eenleekgtirjiul nsuamo u trenucima sa direkt
Zbog toga njihova proizvodnja nije u potpunosti predvidljiva. lako se pr edvi Lanj e

proizvodnje za PV elektrane moge sa prihvatl]

dana wunaprijed, moge se desiti da se u toku
nekoli ko desetina minuta) pojavi obtiinehu koj i i e
snagu sa vrijednost.i sa kojom je prvobitno ra
mal u vrijednost. U slul-BpoaMWel oko hme@ye ebiekit ra
na EES. Na sl obodnom trgigtu, proi aswjeal.i i e
el ektrane wunaprijed, i ukoli ko dolLe do velik
proizvodnj e, moge dol i do gubitka prihoda.

S druge strane, KSE sa TA i maju stal nu izl a
promjenl j i vom obl alnogiuom.l i TaKalbeom dreadmnpgei da
energiju ¢gto im omogul aagam iduaperioda chaksimmlaog punom s
opt er edisemg (ako 19-2 0 h ) . Cij enaneerlgeikiterinanes| obodnon
tokom datog sata (i nekoliko sati prije/poslije) je najv e i a. eRwdna &kom

vel ernj eg awmeokpsjitreume proi zvodi energi jtoa, dok k
moge da r aidanomssmagomo@vo pokazujedaj e na sl obodnom tr
cijena kWh koj i proizvode KSE sa TA mnogo Vv
elektrana.

Tokom vrelih |l jetnih dana, maksi malno opterel
sredini dana (oko 14-15 h) kao posljedica velikog udjela potrognj e kl i ma ur el a
Uzimajuli u obzir da su ovo dani onsiaisokimsokom a
vrijednostimair adi j aci je, temperatura PV modula le bi
zZznal ajno smanjiti izl aznu snage PV elektrane

tokom ovih dana proizvodnja PV elektrane ne mc
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4.3.7

4.3.8

Uticaj na elektroenergetski sistem

Solarne elektrane velike snage (50-100MW) se vezuju se na prenosn u mr, gd u
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 harmonikeumre u. Ovo modge biti poseban
mrega u ovom dijel.usnaigat etmaof alzabg trjat kog S
prikljulenja je mala). U tom slulaju je potre
koja bi odredila da li je potrebno ugraditi filtere za eliminisanje harmonika. PV

el ektrane  promjaldjeil Vi maf akt orom snage, podr gavajl
pozitivan uticaj na prilike u ustaljenom stanju. PV elektrane, kao izvor energije koji je

povezan preko invertora Inanjmr egtur,ujne IKroptrk m@ sd

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

proizvodnjar el ati vno nepredvidljiva. Ukoli ko PV ele
shagom bliskoj nominalnoj, i ako je u tom trenutku prekrije oblak |, moge dol i d
praktilno trenut no g vrijgdmetnnjaejunqgda0%s Iz og ezlogaa

rezerva primarne i sekundarne r egul acije se mora povelati k
nepredvidljivost proizvodnje.

S druge strane, KSE su p o vihoramgenemtarimantee gu k1 a
zbog toga i maj u s iuticg kao i(kenkendionalne tdrmaelekirdne n )

Stoga ove elektrane u svakom smislu imaju pozitivan uticaj na prilike u EES-u.
Sinhroni generator.i u ovim el eknielemanakoja pr edst
proizvodnjom/apsorpc i j om reaktivne energije poboljgavaj
mregi . KSE poveliavaju struju kratkog spoja, d
u sistem. Ove elektrane mogu da sekundarheagguiacisnagu pr
|l i me se povelava stabilnost EES

Primjena u BiH

S obzirom na sve navedene karakteristike PV i KSE izvora, i na geografske
karakteristike BiH, kao i sa do sada izmjerenim mapama iradijacije, | injenica je da
BiH posjedujez na|l aj an s o hl,pogotdévo poblase Heccégpvine i Posavine.
Me L ut i migurackaotaréna kao i naseljenost podr ul j a, ograni| avaju
primjenu ovih izvora energiije i O tome se narc
Uporedna analiza PV i KSE je pokazalada,iakos e ne moge odrediti j as
jedne tehnologije u odnosu na drugu, da je ipak upotreba PV elektrana u Evropi
znatno vela od KSE, zbog moguinosti fazne ( mc
pa je i zbog toga izgradnja PV elektrana favorizovana na neki nal in u ovonm
Elaboratu. Tako su prvobitno definisana dva scenarija: fotonaponski (100% PV) i
kombinovani Tako su definisana dva scenarija: fotonaponski (100% PV) i
kombinovanigdjejeodnos i zmelu KSE i PV elektrana je 1:

Po g tSk zdftijevajupr i stupal niji ravniji teren i bol ju
lokaciama [ e one i mat.i PPl dndati @redngst nd evim obtaim
lokacijama.
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5 TARIFNA PRAVILA
U velini zemalja je razvoj PV elellvodrera| &, O
izmjene i napugtanje namjera,nazmalhajpnood sutiiclag nnh r
el ektrana. Opadajuia politilka podrgka za PV e
u nekoliko evropskih zemalja (Nj e ma,| klat al i j a, Gpani j adokRumuni j
je implementacija novih podsticajnih mjera dovela do ogromnog porasta u drugim
delovimasviet a ( Kina, Japaneg)
Sa skoro 38.4 GW novoizgralenih kapaciteta u
godina je bila istorijska zaodRovh2@12 gadioomogi j u u
kada je instalirano oko 30 GW [21]. Do porasta je dogl o i por e
Evropi, koji je primjet an vel od 2012. godi ne, jer je zab
Evropi je 2013.godi ne pri kl jul eno 11 GW PV kapaciteta d
bio veli 17.7 GW odnosno 22. 4 ii6§i | a Un 2joviei.i gh
instaliranih PV kapaciteta od 11.8 GW a slede je Japan sa 6.9 GW i SAD sa 4.8 GW.
U zavisnosti od podrg k e na naciopabdnomnoni polbitil kih 0
smanjenjem podsticajnih mjera, broj novoizgralenih PV kapac
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. godi ni (u porelenju sa 2(
MW na 215 MW, u Francuskoj sa 1115 MW na 613 MW a u Danskoj sa 300 na 200
MW.
U zemljama u okrugenj u gasKeikoja p§2012.i godine j e sl u
zabiie gi |l a porast od 843, dhnatedne gBdihe jr @jhmjdzndasie t i ma
10 MW. Ukidanjem podsticajnih mjera, p a i uvolLenjnenh rteatkrsooakzd vv
dodjeljene podsticajne mjere PV tr gi gte u Bugar skoj je u 2014
sa simbolilnih 1 MW uwvedadinea d RumnaonjjsenporgsewrPVo d u
instalacijama desio 2013. godine, a | i [ e z b omgerad padladu smahjivanja
podsticajnih tarifa taj broj u 2014. godini bitiz n a | amanji.o
Osnovni ciljevi Trgignih pravila su:
1 obezhjeli vanje uslova za siguran pogon el ektr
efikasan sistem pomoinih usluga i bal ansno
1  balansiranje el ektroenergetskog sistema BiH uz ¢
1 stvaranje uslova za efikasno funkcionisanje i daljnji razvoj veleprodajnog i
mal oprodajnog trgigta elektrilne energiije
Trgignim pravilima ur eljBitlilgenc iordanmisika nalzese L u N
trgigtu el ektrilne energije definiguli same
komercijalnih odnosa na Trlgikgmiorengnmr gweitlsikman ¢ &
nalin na koji NOS BiH izvrgava svoje abaveze,
mehani zma za balansiranje, upravljanje sporaz
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obezbj el enj e p o dpotavmdnje energetskih transakcija (komercijalna

mjerenja), upravljanje zagugenji ma, raspodj el |
vanjskim kontrolnim z onama, i spostavu raluna za pomol ne
dr.

Jedinstveno trgigte el ¢ lemmrdhdsthzakupce:er gi j e donosi

T sl obodan izbor snabdjevala elektrilnom ene

1T pregovore o elementima ugovoragijesa snabdjev

T cijenu elektrilne energije formiranu na tr
Otvaramnjgeategektril nlee ener giojseé epanva,j aa cil |
stvaranj e, odr gavanje i razvoj konkurentnih
el ektrilne enerjga jevi Udkwop gpoa rlogijni mogu stefli
kupca elektri|lne energije u ukupnoj potrognij.i
ni vou, predstavlja pokazatel] otvorenost. trgi
su: kvalificirani kupci, pr oi zvolLal i, t r g &waltidiraniikupacrjeakbpdd e v a | i
koji ispunjava uslove i kriterije propi sane posebnim ak
komisije za elektrilnu energiju i koj i j e sl
trgigtu po Psovemolabora. kvalificirane kupce je
obavezan da svoju c¢cjelokupnu proizvodnju 1isp
usluge. Trgovac elektrilnom energijom j dicechcugovac Kk
za trgovinu i snabdijevanje elektr i | nom e rSenradidjj cem.a | za kvalifici
j e snabdjeval kcencu za pobasljpnged diglatmosti snabdjevanja

kvalificiranih kupaca.

Jedniod snabdje val a na tprr@ii gtwabnbgikihiizvora el ektrilne e
(OIE). Podsticanj e upotrebe obnovljivih izvora energi|j
energetske politike EU, iskazan i kroz evropsko energetsko zakonodavstvo, odnosno

Direktivu o podsticanju upotrebe el ektrilne energije iz Ol
zemal j a | luasnpiocsat atvraa ¢sii st ema podsticaja za OI E.
postavlja svoj nacionalni cilj za proizvodnju
Razvoj i korigtenje OIE u Bosni i Hercegovi ni
energije iz OIE u ukupnoj final n o j potrognij.i energije u Bosni
do 2020. godi ne, utvrLlLuju se Nacionalnim akc
izvora energije Bosne i Hercegovine. Vlade FBIHi RS su donije |l e Ur edbe o kori ¢
obnoviljivih izvora energije i kogener aci j e prema koj oj je svaki
da na ralunu koji dostavlja kupcu kao posebnu
za podsticanje obnovljivih izvora energije. U
koja se izragava u kpovartriolielnmimm kmd rolwamas at L
energije (KM/kWh). Sredstva prikupliena od naknade za obnovljive izvore energije idu
Operateru za obnovljive izvore energije i k oc
vr gi pl alanje proizvolLabaowlljeikwirti | hevaema,r gfj e
rada Operatora za Ol Ei K i drugi trogkovi vezar
Vrste podsticaja za proizvodnju elektrilne en

kogeneraciji su:
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T pogodnosti prilikom prikljulenja na mregu;
1 prednost u pristupu mregi (di speliranje);
T pravo na obavezan otkup elektrilne energi]j
1 pravo na garantovanu otkupnu cijenu ("Feed-in" tarifu);
f pravo na premiju za potr ogngotebedil ektril|l ne e
prodaju na trgigtu.
Status privilegovanog pr oi zvolal a mogu stel. pravna i fiz
status kvalifikovanog proi zvol &bkena OIEIBKki| adu s a
koji posjeduuDozvol u za rad za proi zvVlatomejkamisigl ekt r i |

za obavljanje djelatnostipr oi zvodnj e el eukFBiHubk h ¢ é@mdvestamag i j e
proizvodnih postrojenja, odnosno elektrana:

91 hidroelektrani instalisane snage do 10 MW,
1 vjetroelektani,
T solarnoj elektrani, instalisane snage do i
1 geotermalnoj elektraniinstal i sane snage do i ukljulivo 1C¢C
T elektrani na biomasu instalisane snage do
T elektrani na biogas instalisane snage do i
T elektrani na otpad instalisane snage do i
1 postrojenju efikasne kogeneracijeinstal i sane snage do i ukl juli
Regulatorna komisija za energetiku Republike Srpske (REERS) daje definiciju
povlagl enog proizvolLal a u RS. Pravo na pods:
proizvolal elektri|lne energije u novom postroj
1. proizvodiel ektri |l nu energiju koristel:i obnovl jive
primjeren nalin i uz zagtitu givotne sredine
slijedi:
T hidroelektrani instalisane snage do ukl jul
1 vjetroelektrani,
f solarnoj elektranisafotonaponskim [ elijama instalisane
MW,
T geotermal noj el ektrani instalisane snage d
1 elektraninabioomasu i nstalisane snage do ukl julivo
1 elektraninabioogas i nstalisane snage do ukljulivo
2. proizvodielektri | nu energiju u efikasnom kogeneratiyv

snage do ukljulivo 30 MW,

3. instalisani kapaciteti, odnosno proizvodnj a
postrojenjima koja koriste obnovljive izvore ili efikasnu kogeneraciju za koje se
ostvaruje pravo na podsticaj ne prelaze kol ild@
planom.

Pregled garantovanih otkupnih cijena u RS je dat u tabeli ispod.
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Tabela 5-17 Garantovane cijene za SE sa fotonaponskimi el i j ama u RS od 1. maj
godine

Prodaj a na
Prodaja u obaveznom otkupu potrognja z

Solarne eletrane sa potrebe

fotonaponski @Garant. Ref . Ref .

prema mjestu izgradnje  otkupna eC?jr:nnana Premija ec?jreennana Premija
cijena KM/kWh KM/kWh
KM/KWh KM/kWh KM/kWh

na objekti ma

50 kW 0.3398 0.0541 0.2857 0.0793 0.2605

na objektima preko 50

kW do wukl jul i 0.2947 0.0541 0.2406 0.0793 0.2154

na objektima preko 250

kW do ukl jul i 0.2358 0.0541 0.1817 0.0793 0.1565

na zemlji do

kw 0.2735 0.0541 0.2194 0.0793 0.1942

na zemlji preko 250 kW

do ukljulivo 0.2181 0.0541 0.164 0.0793 0.1388

Garantovana cijena za proizvodnju iz OIE u FBI

ut vr Li v anvangh otgupnihaijeadoja uzima u obzir:
1 Oblik primarne energije

1 Ugovoreni period otkupa od 12. godina

1 Tehnologija koja se koristi

1 Datum stavljanja postrojenja u pogon

1 Instalisana snaga postrojenja
Garantovana cijena zavisi od primarnog izvoraiinstali sane snageavasa i zr al L
tako gt o s e nijkaefinifet gai refereatnom fcijenom. FERK je tokom juna
2014. godine wusvojio pravinik o met odol ogi j i 0O nalinu wutvrlL
otkupnih cijena &elektril ne e nebngviivhezvoiaz postr
energije i efikasne kogeneracije dok je Nacrt pravilnika o referentnoj cijeni nakon
javne rasprave revidovan i .upulen ponovo u j a\

Pregled garantovanih otkupnih <cijena elektril
2010., 2011. i 2012. godinu u FBiH je dat u tabeli ispod.

Tabela 5-2 7 Garantovane cijene za SE u FBiH za period 2010-2012

o Garantovana
Referentna Tarifni ciiena
Solarne elektrane cijena Rc  koeficijent l .
(KM/kWh) ©) (Se=iretie
(KM/kWh)
do 10 kW 0.1226 7.5 0.9195
od 10 kW do 30 kW 0.1226 6.6 0.8092
od 30 kW do 150 kW 0.1226 6 0.7356
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od 150 kW do 1 MW 0.1226 4.2 0.5149
Akcioni plan za korigtenje obnovljivih izvor
planiranju proizvo d nj e i potrognj e energije iz obnovl
planiranu proizvodnjae | ek tendrmgi je iz obnov!Ijivih izvora
2020. godine [22][23]. Iz datih planova u tabeli ispod su izdvojeni ukupni kapaciteti u
solarnim elektranama, fotonaponskim i koncentrisanim, koji e se podstica
godine.
Tabela 5-31 Proizvodnjaizsolarnihele kt rana koja Ie se podsticati do

Solarne elektrane Federacija BiH Republika Srpska

MW
(MW 2015 2020 2015 2020

Fotonaponske (PV) 5.2 12 3.25 4.2

Koncentrisane (STE) 0 0 0 0
Iz uvodnog teksta u ovom dijelu se moge zakl jul ii porastdaih su za
kapaciteta za proizvodnju elektrilne energiije
podsticajne mjere. UvolLenje podsticajnih mjer
vremenskom periodu u zemljama Evrope i Svijet a gt o se i odgliedal o
di nami ci porasta novoizgralenih kapaciteta po
2008. godine uslijedilo je i smanjivanje podsticajnih mjera za proizvodnju iz solarnih
elektrana, | a k i u zemljama koje su predijjeanail lkeae u de
Gpanij a. Nakon toga dol azi do kratkotrajnog
zemlama koj e do tada nieswu piomalnei j akorziagtpr oi zvooc
energije u SE kao ¢gto su Rumunija i Bugar ska

radikalnog smanjenja, odnosno ukidanja podsticajnih mjer:
dodatnih retroaktivnih taksi (Bugarska) gto | e

Bosna i Hercegovina se nal azi u grupi zemal j a
proizvodnju ele kt ri | ne energije uKaobgenimmgel eektdij &n ar
gore navedenog, podsticajne mjere za proizvodnju iz ovih elektrana postoje, ali samo

na nivou distribucije. Naime,s ol arne el ektrane |ija je nominal
nemaju pravo na pod st i caj u Bl H i ne tretiraju se Kk
el ektril ne aemnpdragiijreani kapaciteti koji ie se

znal aj ni sa aspekta uti caj a.lzrpakupgehitedplikaciae ner get
za sticanje statusa pov| agl enog proi zvolala i zus@anE ol ekuj

elektrane snage do 1 MW u budul em sve daki ciedau tehnologije
fotonaponskih modula i same izgradnje solarnih elektrana ne padne na prihvatljivu
vrijednost, da bi cijena proizvedene e | e ke eereirgije bila konkurentna na
sl obodnom trgigtu.

Shodno tome, cilj narednih poglavijaj e da se bez obzira na ograni

snazi sol arnih elektrana J|ija se proizvodnj a
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moguli nosti

prikljyolé@njeal ekéekriaha sakha prenosnu

pretpostavkom smanjenja njihovec i j ene kapi t al n ikdnkutemtnogii.k ov a i
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6 ODREnNnI| VANJ BCIPADA ZABRANIH LOKACIJA ZA SE
U procesu identifikacije |l okacija zipovapotenci
uzeta je u obzir cijela teritorijaBIH. Nakon pol etne identifikacije \
izvrdgen je izbor | okacija pogonduwuhfakteohakne ¢

- Reljef terena na izabranoj lokaciji

- Ukupna povr gi na iamadis®ka) ari ma (sve
- Rasporeds t a n o v imjihgve djetatnosti

- Raspored energetskih objekata i topologija prenosn e mr e g e

Vagno Jjie diastzaa ovu vrstu sistemske analize ni
konkretnih projekata SE, nego ukupan uzajamni uticaj na pogon sistema, bez obzira

na konkretan projekat SE, mikrolokaciju ili investitora u SE.

Raspodjela pojedinal nih projekata po pojedin
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

poslu §gi t i kao i ndididje reljefa, naseljenasti hl@apaditetaaprenosne

mrege tog geogr, i Eksamgm tinrte jji edjvEerovatnija pojava

potencijalnih investitora na osnovu gore navedenih faktora.

Tabela 6-17 Izabrane lokacije za solarne elektrane u BiH

Nadmorska Geografska Geografska Iradijacija

Povrgina

visina OA NR  RdzOA  (optimaina)
Lokacija ravho mj e g 0\ kWh/m2
Ljubomir dolina 400 0 542 42° 46' 50" 18°20' 11" 1730
02012 LW 0 100 441 43°15' 16" 18° 4' 59" 1730
ChLiyAél2 300 0 468 43°0' 19" 18° 19' 54" 1670
dz0 | 6 1 2 250 150 710 42° 37" 41" 18°24' 47" 1740
DI G+ 61 2 1200 0 950 43° 6' 40" 18° 34' 53" 1630
DIFGI 61 2 800 0 946 43° 8' 14" 18° 32' 50" 1610
Postoljani 400 0 848 43°19' 18" 18° 8' 36" 1660
Nevesinje 300 0 858 43°15' 2" 18° 10' 57" 1670
/ NI A OA 300 0 277 43° 7' B" 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
Y NHzO | y 2 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
Y26St I 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
~ dkb polje 0 150 1120 43° 48' 50" 17°9'3" 1530
Vukovskopolje 0 500 1175 43° 53' 34" 17° 20" 47" 1490
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Nadmorska Geografska Geografska Iradijacija

Povrgina

visina OA NR  RdzOA  (optimaina)
Lokacija ravho mj e g 0\ kWh/m2
Rakitno polje 0 150 889 43° 32' 14" 17° 25' 25" 1610
. Stat gl 400 0 339 44° 49' 50" 15° 47' 6" 1400
Kladovo polje 0 150 1451 43° 26' 23" 18° 24' 34" 1480
alyel él 0 300 999 44° 33' 18" 17° 3' 28" 1410
Y dzZLINS O1 2 150 300 1128 44°2' 7" 17° 8' 35" 1460
Dt I aAyl 6 0 150 838 43° 52' 53" 18° 48' 52" 1450
Dt I aAyl 6 0 200 847 43° 53' 29" 18°49' 33" 1450
Dt ' Y261 2 0 300 1017 44° 7' 18" 16° 51' 34" 1490
Dubrave 0 400 217 44° 26' 14" 18° 42' 51" 1450
Ukupna povrgina identifikovanih |l okacija za s«

1 6550ha ravnih povrgina
1 4000ha mjegovitih povrgina

Rel jef terena moge da bude znalajan ogranil a
elektrane akoseu r azmatr anj e uzi maghtijevak 8akzan teerosgt o KSE
malim nagibom (do 3%). Neravan teren s druge
PV elektrane pogto | e po ssibilaov Zbpgatogh i usabeliar ni h p
6.1 izabrane lokacije opi sane il i kao Aravneid ili kao Amj e
su pogodne za KSE (pod uslovom da imaju dovoljan energetski potencijal) i za PV

el ektrane, dok su mjegovite povr gu nmj epjoogvoidin e
teren se ubrajaju i padine brda i planina, kao i visoravni. | ak o post oj i girok
miegoviti h povr §indoje Boane, toreersu tizlgagavgne zb& velike

nadmorske visin e i  ‘reen@nskiihprilika u toku zime.

Ukupna povrgina pril inkbudeispadi®0 aha.,. o gtam as a au
studiji primjenjuje makroenergetski pristup u ocjeni uticaja solarnih elektrana, tj. Cilj je

da se ident i fkonkentjisani gt eveei i ssl arne energije.
shageod1l MW iz KSE treba pokr(sattarmoakanwlagjdmh aizod bar
PV elektranabar2.5ha,uk upne i zabrane povrdgine ispod 150
Proces identifikaciije i izbora | okacija za pot
koliziji sa trenutnim stanjem na terenu po pitanj u rasporeda stanovn
eksploatacije terena. Izbhegavane su |l okacije na kojima je v
i objekat a, kao i vidljive poljoprivredne po
cijelu sjevernu Bosnu i Semberiju u izboru lokacija za solarne elektrane. Raspored
postojeiih i budulih energetskih objekata je |
izboru lokacija, uzimajuli u obzir prije svege

Pored izabranih potencijalnih lokacija uzeta je u obzir jedna fotonaponska elektrana

za koju je podnijeta apl i kacija za prikljulenje na pren
Avgustom 2014) ato je PV B e | a ghage oka 35 MW (Green Energy d.o.0). Ova
el ektrana i e biti razmatrana i analizirana
lokacijama.
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Na slici 6.1 su prikazane izabrane lokacije, obile gene c¢crvenim okviri ma

karti Bi H, jetidajemajvee isie bvri odj |l okacija,odaosnberitor.i
zapadne Bosne. U Prilogu A je priijkaodmsu geogr a
na saobralajnu infrastrukturu na wuvelanim pri
izabranih |l okacija u odnosu na pSllka®s8snu mregu

ENC T s\ do £33
Slika 6.1 7 Potencijalne izabrane lokacije za analizu integracije SE u BiH

Energetski potencijal svake od lokacija (u vi du instalisane snage) |
s | j e d e ltpeghavljup kako 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 h
dobijanje 1MW instalisane snage za obe tehnologije od interesa.

Saslike6.1,aiuskladusa sl i kom 3.1, jasno je da je najve
teritoriiji Hercegovine. Energetski potencij
proizvodnje solarne energije (npr. pokrivanij e
uzimani u obzir u ovoj studiji. Preklapanjem mape izabranih lokacije i mape prenosne
mrege e se odlaediemnianalai piotemick j alne el ektra
BiH (Slika 6.2).
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Preliminarno se moge pr i mj einuitdolinudNaretve ee za | st
ol ekuje da I e biti ogranilenja u pristupu pr
Zapadne Hercegovine, gdje post oj i razulena 110 kV prenos
ol ekivati da | e biti neophodna poj adtaanjlae Def
biti jasan nakon odrelivanja instalisane sna

analize elektroenergetskog sistema BiH.

Slika6.27 Mapaprenosne mrege Bi H u odnosu na izabrane |
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400 kV dalekovod
220 kV dalekovod
110 kV dalekovod

Sanski Most

EVP Kulen Vakuf

Dakovo Ernestinovo

Zupanja

N

Slavonski Brod

Bosanski-Brod Samac

B. Grahovo

RP Kakanj

Kisaljah Sokolac

Tomislavgrad

Konjska
HE Zakutac

@ s 40012201110 KV
@ TS 4001110 kv

@ TS 220M110kV

® TS 110/x kV

. Hidroelektrana
. Termoelektrana

e
Nikgic
binje 1
HE Perucica
o]}

——{
. ' 1 2
Ugljevik
Lopm ~
[/ 5

HE Piva

S.Mitrovica

HE Zvornik

Srebrenica

Komaolac ..
Plat . % Podgorica
Dubrovnik Herceg Novi
Slika 6.3 Potencijalne lokacijezaSEipr enosna mrega Bi H 2014. godina
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6.1

Instalisana snaga SE na izabranim lokacijama

I n Il i sana snaga i vista SE na izabranim | ok
re fu terena, povrgini i nivou iradijacije r
Relief terena je od | ul uj ul i faktor zZa odrelivanje S0
identifikaciju lokacija na kojima je mogule i
elektrane. KSE zahtijevaju ravan teren sa malim nagibom (do 3%). Neravan teren s

druge strane ne predstavljapogtanijleengestaal j
solarnih panela fleksibilno. 1z tog razloga su potencijaine lokacije u prethodnom dijelu

opisane kao Ar avnefimj é gefikiater Alavne povr giza&SEsu pogo
(ukoliko i maj u dovoljan energetski potenciijal) i .
povrgine pogodne s anNaosnoau oRe\podiele,hefimisana gui diau .

scenarija integracije SE u pogledu tehnologije:

1. Kombinovani scenario i KSE i PV elektrane. U ovom scenariju KSE elektrane
i maj u prednost na |l okaci j ama I i reljef
elektrane.

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

Energetski potencijal svake od lokacija odnosno instalisana snaga na osnovu podatka

0 optimalnoj iradijaciji ha nivou jedne godine za svaku od lokacija i na osnovu
neophodnog broja hekt ara povr gi n&W instalisdne Briageaza pbe 1
tehnologije od interesa.

a izgr samnhu 1 MW
aciji postojelih
S dijagraml zavi sno:
n raspologivu iradi
gih faktora, aproksi
di

e

Jedi nilna povrgina potrebna z
podataka o povrgini i iradij
tih podataka napravl jeni u
instal i sane snage u odnosu a
povrgina zavi si i od dr
posl ugi za odrelLivanje | ni!ne povrgine za
jedinitgen@poxa analizira postojele solarne e
iradijaciije koja je od interesa za Bi H. Apr
zavisnosti od nivoa iradijacije su prikazane na slikama ispod. Podaci o KSE
elektranama se odnose naelekt r ane sa termi|l kom akumul acijo
konzervativnije procene u pogl edu potrebne povrgine.

5 -

b
n

—8&— Postojece PV elektrane

=

—— Aproksimacija

EFUAL/ /\’{AHV/A;

1200 1400 1600 1800 2000
Iradijacija [kWwh/m2]
Slika64Zavi snost jedinil|lne phaMWliiPVelekbbahe i radi jaci | e

w
w n

Jediniénapovriina[ha/Mw]
[ P
= un =] (%))

Q
n

0
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Ll
=]
=]

—&— Postojece KSE elektrane

wn
=]
=]

—— Aproksimacija

I w i
o =) p=}
=1 =] =]

Jediniéna povrsinahaf/Mw]
5
(=)

DDD T T T T 1
1800 2000 2200 2400 2600 2800

Iradijacija [kWh/m2]

Slika65Zavi snost jedinilne pJraMWpiikKsEelektdane radi j aci j e

Diel j enj em raspologive povrgine na potenci|j e
povrginom odrelenu za svaku |l okacispagandobi j al a

datim lokacijama: R
Yoi NEQargE tie &b
0 QEDEHR O WND

O¢ i 0 Wd "BihdEND

Dobijene vrijednosti su zaokglujgedhela] i n:
1 PVelektranei z a o k r ung manja deseticu

1 KSEelektranei zaokr ungaennmanj u deseticu i dodatno

agregata koji su u upotrebi u KSE elektranama (50, 100 i 120 MW).
Potencijalna instalisana snaga po solarnim scenarijimajeslie d e | a :

1 Kombinovani scenario i 3060 MW
- KSE elektrane i 900 MW
- PVelektrane i 2160 MW

1 Fotonaponski scenario i 4010 MW

I nstalisana snaga po pojedinal niTabelaléeklhci j ama
kombi novanom scenariju odnos i zmelLu KSE i P\
elektrana. la k o identifikovan ravan teren za KSE i
povrgina je skoro duplo velia ogdpajedchanami | ne sn
potencijalna instalisana snaga KSE el ektrana.
obzir samo ravimeadpgvarcgijroem sveel om od 1600 kWh/ m
vrijednosti iradijaci jwieddostibiejdaijnui | mel epovr gi ne. Uu fo
scenariju wukupna instalisana snaga | e a 10
kombinovanom scenariju upravo zbog manje jedini | ne povr gine za PV el e
Moge se zakl juliti da ukupna potencijalna in
predstavlja ogroman potencij al i da praktilno
BH, vel je za oko 15% manijaza ako 0%Wnvbiianouvwanom
fotonaponskom scenariju od ukupne instalisane
BiH. U narednom dijel u studije I e se odredipriedioogguelnii hna
SE, bez obzira na kap.acTbetzaabrisvakiamekacga nsree g e
razmatrati pojedinal no, a zatim e se odrediti m ¢

zadovoljenja sigurnosti EES BiH.
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Tabela 6-2 7 Potencijalna instalisana snaga solarnih elektrana na izabranim lokacijama

Kombinovani Fotonaponski

Povrgiha (gsggiaclir{g) scenario scenario
[MW] [MW]
Lokacija ravho Mj e g ov kWh/m2 KSE PV PV
Ljubomir dolina 400 0 1730 50 170
Ubogko po 0 100 1730 40 40
Fatnil ko 300 0 1670 50 130
Zubal ko p 250 150 1740 50 60 170
Gatal ko p 1200 0 1630 200 260
Gatal ko p 800 0 1610 150 350
Postoljani 400 0 1660 50 170
Nevesinje 300 0 1670 50 130
Crnilii 300 0 1840 50 130
Lakat 0 200 1500 80 80
Vilino polje 0 200 1490 80 80
Krugani 0 200 1750 80 80
Mostarsko Blato 500 0 1790 100 100
Popovo polje 400 0 1790 50 170
Kol el a 0 150 1720 60 60
Duvanjsko polje 550 400 1660 100 150 280
Livanjsko polje 600 0 1600 260 260
Gu ikd polje 0 150 1530 60 60
Vukovsko polje 0 500 1490 220 220
Rakitno polje 0 150 1610 60 60
Gel j ava 400 0 1400 180 180
Kladovo polje 0 150 1480 60 60
Manj al a 0 300 1410 130 130
Kupregko 150 300 1460 200 200
Gl asinal k 0 150 1450 60 60
Gl asinal k
2 0 200 1450 80 80
Gl amol kje 0 300 1490 130 130
Dubrave 0 400 1450 170 170
900 2160
UKUPNO 3060 4010
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6.2

Prikljulenje na prenosnu mregu

U ovom dielu su predl!| onggdniini prikljulenja zZa sve p
pojedinal no. Za odrelene |l okacivphpa eal odarebené
postoje uslovi za to i ukoliko potencijalna instalisana snaga na datoj lokaciji to

zahtjeva . Za odrelivanje nal i na prikljulenja pr
predl ogeni h |l okacija za SE u odnostanicena dal e
prenosne mrege. Po gt oiescigne godire] uzeteaje w abdiii za dv
planirana mrega koja bi bila od interesa za pr

Na mapi pr en os 8lika 6@)rpekgzane Buii ldkadije p r erdhlS& Kae i

planirani elementi prenosne mr dod2625. godine koji bi bili od interesa u procesu
odrelivanja nalina prikljulenja datih SE. Tak
vjetroelektrana koje su uzete u obzir za potrebe ove studije.

Uodnosuna postojelu prenosniedneriequpl| apriirkaanzi a ndia | seu
interesa kao i nal i ni prikljulenja planiranih

220 kV HE Rama i Mostar 4 iHERamai HE Zakul ac ( HR)
110 kV Kupres i (VE Debelo Brdo) i Tomislavgrad

110 kV Tomislavgrad i Rama

110 kV Stolac i Mostar 2

110 kV Stolac i (VE Trusina)i Bi | el a

110 kV Nevesinje i (HE Ulog) i Gacko

110 k Vi Famjeva 20

110 kV Tuzla 57 (Kalesija) 1 Zvornik

110 kV Livanjsko polje7 ( VE Or |iolenaidlaegjad

110 kV Tomislavgrad i (VE Gradina, VE Mesihovina)i Pos u g j e
110 kV Mostar 27 ( VE P o d vigldblaricp e )

= =4 -4 _a_8_8_98_°_-29_-9_-2

Za sve solarne elektrmenepoddredhbenedugu ner idlall ied
prikljulenje uvagavajul.i reljef temesluliajswmob
gledal o se da t e d wdndsnoeda mebudb preka 20 kre. lJedikae
lokacija za kojuni j e pronalen odgovarajul.i nal in prikl
koju bi najmanje trebalo preko 40 km 110 kV dalekovoda do TS Grahovo. Iz tog

razloga je ova lokacijai s k1 j u| eimamalida,zuz mhpomé¢nu da ukoliko bi se u

skladu sa budulim planovima izgradila 110 kV
moglo izvrgiti na datu TS.

Tal ke prikljulenja zZa predl ogerska stanwd #ir ne el e
prikljulak na dalekovod), naponski nivo prikl
prikazane u tabeli Tabela 6-3.

Siedel i korak je da se na osnovu odrelene pot e
elektranaipredl ogenog nalina prikljulenja na prenos
na EES BiH kroz proralune u Perlveoktirmehetpetigh
proral un kapaci,toedtnao s poi koldjrelddédjea s e koj e | ok
instalisanom snagom se mogu pr i k1 j ul i ti na prenosnu mregu
kapaciteta i sRezyltati dobijent U  tmoje g@&nal i zi dizm biti u
dal je analize wuticaja kroz proralune kratkih ¢
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Tabela6-3i Na| i ni prikljulenja na prenosnu mregu za
ol | Talka prikil N Dupt, STOR0
HERCEGOVINA
Ljubomir dolina (1) TS Trebinje 1 110 9
(2) TS Trebinje 220 14
Y26St I DV 110kV TrebinjeKomolac 220 10 7 km od TS Trebinje
¥%dzo I 61 2 L (1) TS Trebinje 110 9
(2) TS Trebinje 220 9
Popovo polje DV 220kV Mostar Trebinje (2) 220 9 34 km od TS Trebinje
52012 LJk TS110KkV Stolac 110 14
ONJ A O A DV 110 kV Stolaapljina 110 1.6 5.6 km od TS Stolac
Y NHzOl y2 TS 110 kV Mostar 2 110 8
Postoljani TS 110 kV Nevesinje 220 7
Lakat DV 220 kV Salakova&akanj 220 18 17 km od HE Salakova
Vilino polje DV 220 kV Salakova&akanj 220 8 17km od HE Salakovac
Nevesinje TS 110 kV Nevesinje 110 10
CrliyAdé12 DVI1IOkV Gacka Af Sot 110 7 MH 1Y 2R ¢{
DF Gl 612 L DV400KkV TrebinjeTE Gacko 400 1 10km od TE Gacko
Mostarsko Blato DV 110 kV Mostar4~ A NB | A 110 3 5.5 kn od TS Mostar 4
Kladovo polje 5+ MM -Baraje®20 | 110 20 Mp 1Y 2R ¢{
ZAPADNA BOSN#
Rakitno polje DV 220 kV HE Ram®lostar 4 220 1 35 km od HE Rama
Duvanjsko polje TS 110 kV Tomislavgrad 110 6
Livanjsko polje TS 110 kV Livno 110 12
~dzA 6 1 2 LJ TS 110kV Livnho 110 4
Y dzLINB O{ 2 TS 110 kV Bugojno 110 10
Vukovsko polje DV 220 kV Jablaniedajce 220 32 20 km od HE Jablanica
Df I Y2612 -
thwos5Lb!'2b9 [ hY!/ LWY9
cStal gl TS 220 kV Bildd 220 9
alyel o6l DV 220 kV Jajce-Prijedor 2 220 4 32 km of TS Jajce 2
Df FaAyl 61 DV 110 kV Sokolaikogatica 110 3 3.5 km od TS Sokolac
Dubrave TS 110 kV Tuzla 5 110 5
2SSt OyAce{ mmn 1+ | IROA 110 12
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BRINCKERHOFF

Slavonski Brod Dakovo Ernestinovo
Zupanja

v
L ' T2
Ugljevik
\ Lopare
HAK
——/

BosanskiBrod Samac

S.Mitrovica

Sanski Most

EVP Kulen Vakuf

Doniji Lapac

HE Zvornik

<]
EVP Licko Dugo Polje

B. Grahovo

Viasenica

Strmica Srebrenica

HE Piva

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

® TS 1M0/x kV

Nik&ic

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

Slika 6.6 Izabrane lokacije za SE u odnosu na planiranu prenosnu mr eu@d interesai planirane vjetroelektrane
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7 ELEKTROENERGETSKE STUDIJE

U ovom poglavlju je prvo dat kratak pregled
sistema BiH,dabiseonda pnraeganoal i zu postojelih planova
Kao gl avni izvor za informacije o razvoju ele
Al ndi kativni pl an r-2Q &G koji upravo obahvadadpearipdekoji2 0 1 5

s e analizira. Pored razvoj a proizvodnje dat i
prenosnoj mregi za obuhval eni peri od. Gt o se
mrege korigleni StE pPAdDksxit ogpdEHNASOg pl ana r a
mrege 20140,

Zatim je detaljno analiziran dijagram potrogn,
definisali regimi opterelienja uzimajuli u obzi
Bazni model i za proralune t ok osuv dostawljera gda i din

strane NOS BiH i kori§ | eda be razviju definisanir e §i i soenariji.

Krajnji cilj ovog Elaborata predstavlja odr eLi vanj e maksi mal nog kapa

energije koji se moge poav,ezwrtdennjaensipsrtoerma| NORX
shaga, pror al una kapacit, lrdtkth sgojeva kdlijnual neinljkai, htokanal i z a
perioda koji obuhvata studija. Studije su pr vo i zvr geneskizsistemel ekt r o
BIH za 2015. godinu i ov aj sl ul aj slugi Za anali zu

elektroenergetskog sistema BiH.

Zatimsu ur alene detaljne anal i ztranagaa202D.m2085gr aci j O |
godinu.

7.1 Postojeli el ektr oRiigplmpeiragvojn si st em
El ektroenerget ski sistem BiH je razvijen pod
tako da posj eduj e neke slilne karakteristike s a

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 mregom.

Ovo poglavlie sumi ra najvagnije tehni|] ke karakterist
Bi H, specijalno u pogl edu pr enos a,solainia per spe
elektrana. Daje pregled proizvodnihobj ekat a koj i trenutnu rade
elektroprivrede (EP Bi H, EP HZHB, ERS) , i st ol
energije i opterelienju sistema, i Opi S postoj e

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 mregom, 925 MW (24%) je povez.
(52%) s 220 kV mregom, dok 870 MW (23%) | e po\
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Tabela 7-1 7 Podaci o hidroelektranama

Reaktivna
Maksi mal na sna Shaga
Max
Br. Snaga | snaga | Qmax Qmin | Naponski
Rijeka Ime HE Agregata | agregata | (MW) | (Mvar) | (Mvar) | nivo (kV)
Trebinje | 3 2x54+63 171 93 -60 220
Trebinje 1l 1 8 8 / / <110
Dubrovnik 1 108 108 52 -30 220
TrebigLapl ji 2 220 440 252 -252 220
Rama 2 80 160 78 -50 220
Jablanica 6 30 180 126 -72 110
Grabovica 2 57 114 56 -20 220
Salakovac 3 70 210 99 -45 220
Mostar 3 24 72 54 -24 110
Mostarsko
Blato 2 30 60 40 0 110
Neretva P e -Mlini 2 15.3 30.6 21 0 110
Jajce | 2 30 60 44 0 110
Jajce Il 3 10 30 16 0 <110
Vrbas Bol ac 2 55 110 50 -20 110
Drina Vi gegr 3 105 315 150 -90 400
Hi droel ektrane su smjegtene dug nekoliko ri]j
dijelu, rijek e Vr bas u sjevernom dijeluwu i Drine u
akumulacioni bazeni su locirani u blizini HE Jablanice i HE Rama. Korisha
akumul acija ovih elektrana je 70 GWh na rijec
GWh za HE Rama.
HE L agjépgummo-akumul aci ona hidroelektrana sa mogu
redgi ma: pumpanja vode za vrijeme niskog opter e
Z a vrijeme vi soke tari fe, i Z a kompenzaciju

obezbjelenj egetrevrecisanrargee rie frekvencije u BiH i

Termoelektrane u BiH koriste domali ugal j ( mr |
Do2025. sl jedelii blokovi [ e b9)tTuzlapcd w024 nii Tuzl
Kakanj G5 (u 2022.). Blok Kakanj G7 je rehabilitovan 2005. Rehabilitacija Tuzla G5 je

u toku, Tuzla G6 i Kakanj G6 su predvileni .
ol ekivano | e da I e spomenuti bl okovi biti p
rehabilitovanih blokova je 15 godina. Projektovana neto snaga TE Ugljevik je 279

MW, ali uslijedt e hni | &g koipomtmoge post iObé TEGadkmi TR50 MW

Ugljevik su predvilene da budu revitalizirane
okoligne standar de u pogl edu emras NQ . gtetni
Ol ekivana godina povlalenja regoditreal i zi rani h | ¢
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Tabela 7-2 17 Podaci o termoelektranama

* * 110
* * 110
G3 85 62 0 110
TE Tuzla 630
G4 175 124 -40 220
G5 180 124 -40 220
G6 190 133 -45 220
* * 110
* * 110
* * 110
TE Kakanj 385 * * 110
G5 95 75 -25 110
G6 85 83 -30 110
G7 205 142 -54 220
TE Gacko G1 255 175 -60 400
TE Ugljevik G1 235.6 235.6 175 0 400
Udi o HE i TE u proizvodnji elektrilne energi]j
slici ispod. Obilno TE proizvode vige, al i 2010. | e
proizvodnju (odl il ni hidrol ogki uslovi), pa s
Mal a kolilina elektrilne energije (oko 1 %)
manjim pogonima.
12000
10000
8000 -
6000 - m Hidroelekrane
H Termoelektrane
4000 -
2000 -
0_
2010 2011 2012 2013
Slika71Udi o HE i TE u proizvodnji elektrilne
Hi dro proizvodnj a, kacai, @arga@marn abi dmo jtediol
uzrokuj e razlilita opterelenja u prenosnoj n
proizvodnje u BiH (suva hidrologij a, nor mal na
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angagman hidro jedinica uslovajeadatiu3abeli3.8. Tabedad hi dr ol
7.4 pri kazuj e ekonomski redosl!l jed angagovanj
mar ginalnih cijena proizvodnje. Ovi podac.i su

druge analize.

Tabela7-31 Kar akteristilni angagman HE
Ti pilni angagman
Max Suha
Ime HE snaga (1l oga Normalna |VI agna (
(MW) | hidrologija | hidrologija | hidrologija
Trebinje | 171 54 108 162
Trebinje Il 8 2.4 4.8 7.2
Dubrovnik 108 55 63 94.5
Lapljing 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
P e -Mlini 30.6 18 36 54
Jajce | 60 18 36 54
Jajce Il 30 9 18 27
Bol ac 110 33 66 99
Vi gegr a( 315 94.5 189 283.5
Ukupno 2068.6 514.1 1149.2 1828.8

Tabela 7-4 i Poredak termo-bl okova na osnovu najni ge mar
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 mredga Bi H gi dalekovode 400 kV,

sadr
Energet ski sistem sadr gi pet naesinomdod 865k V dal e
220

k m, 42 dalekovoda kV sa ukupnom duginon
dalekovoda 110 kV sa ukupnom duginom oko 388
ukupnom duginom od 31 km. Ukupna dugina svih
sistema BiH je 6309 km. Dale k o v o d i 400 kV |ine 14% od wukup

dalekovodi 24% i 110 kV dalekovodi 62%.

Dijagram postojeile prenosne mrege BiH je dat r
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ELEKTROPRIJENOS BIH Vi
EAEKTPOINPEHOC BUX |
=== === = Granica operativnih podruja
y

iwsusssssses Granica terenskih jedinica

Legenda:

TL (transmission line) 400 KV
DV 400kV

TL220kV

DV 220kV

TL110kV
DV110kv

110 kV Cable
110 kV Kabl

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

Hydro power plants
Hidroclektrane

Thermal power plants

Termolelekirane

1) Substation
Trafostanica

Hard commection
&vrsts veza

9 Operativno podruéje Sarajevo
G Operativno podru¢je Mostar

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

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

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

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

—I"q‘

EVP Litko Dugo Falje

HRVATSKA

N
Busko Blato

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

we  CRNA GORA

HE Trebinje 1

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

Slika 7.2 Prenosn a mr e ¢2814Ryodiha
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Najnoviji Indikativni plan proizvodnje koji je pripremio NOS BiH obuhvata period od
2015. do 2024. godi ne. Ov aj pl an sadrgi pre
izgradnju proizvodnih kapaciteta koji e biti
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 wuslove defini
ANo vV i proizvodni k avestitori obezhijedio Wgavor kookgnaesijijie i

El abor at tehni| kog rjiegenja prikljul ka u s k|
prikljul ku, bile bil ansno ukl jul en u I ndi

Pored ul aska novi h el elatmi&ma,i zd atsik ap li @n psoagdrndni
el ektrana u datom periodu ¢gto je takolLe wuzeto

U tabeli ispod je dat pregled novih proizvodnih objekata sa podacima o instalisanoj

snazi i predvilenom godinom ul ask amaajaopogon.

tal noj godi ni ulaska u pogon nije bila neoph
razmatrani za odgovarajulid desetogodignji per.i
proizvodni kapacitet.i Su rasporeleni mr ema od

skladu sa predvilenom godinom ulaska u pogon.
je data na pragu elektrane.

Iz date tabele se vidi da za 2015. godinu nema novih proizvodnih kapaciteta na
prenosnoj mr e gi Bi H, do 2020. go#0ngodingl azi no
planira ulazak jog dodatnih 335 vMW. gjg&t o se t
navedeno da do 2020. godine izlazi 85 MW (Tuzla G3) a do 2025. godine 363 MW

(Tuzla G4, Kakanj G5 i G6).

Tabela 7-51 Novi proizvodni kapaciteti u BiH u analiziranom periodu 2015-2025

Period za analizu

VE Trusina 51 2016

TE Stanari 262 2016

HE Dub i HE

Ustiprala 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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Tabela7-6i 1 z| azak iz pogona postojelih proizvodnih kap
periodu 2015-2025

Period za analizu

TE Tuzla G3 85 2019

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

Pored navedenih novih proizvodnih kapaciteta, za potrebe ovog Elaborata su uzete u

obzir i dodatne vjetroelektrane iako nisu bilansirane u IPRP 2015-2024. To j e ur al
pogto je jedan od dasedspitaaticag radalsaadoni relektrana i

vjetroelektrana na elektroenergetski sistem BiH. Dodatne vjetroelektrane koje su

uzete uobzirzaanal i zu su @ e s takojgjeHektropencs katdr Banja

Luka izdao nal el ne | maefthea mdatkes tza izradu elaborata o
prikljul ku

1 VE Debelo Brdo (54,6 MW),

1 VE Mesihovina (55 MW),

T VE Podveledgje (48 MW),

i VE Gradina (26 MW),

T VE Orlovala (42 MW)
Pored datih vjetroelektrana VE Trusina je vel
IPRP 2015-2 0 2 4 . TakolLe je wuzeta u obzir i jedna v

koju je Ministarstvo industrije, energetike i rudarstva Republike Srpske izdalo

potrebne saglasnosti. Ukupna instalisana snaga datih vjetroelektrana iznosi 350 MW

gt o pr edrscierewlrjasni pne snage prikl jmehasmuj a v et
mregu sa aspekta potr.ebne regul acione snage

Sa aspekta procjene potrebne jednovremene snage konzuma EES BiH na prenosnoj
mr e kpo 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,

i skl julujuli godi ne u kmaksimalaih spaga proaijenjeh nae g en p a

oko 2% gotdo gppeprikazano u tabeli eesspaod za ¢

anali zu. Pogto | PRP daj e gpdne 2g 2025ugodinojeast a do

pretpostavljen isti porast, pa je ekstrapolire

Tabela7-7i Procj ena vrgne snage kongiunmBi Hha prenosnoj mr ¢
Godina 2015 2020 2025

Vrgna snag: 2158 2382 2630

Vr gsnaga(opt erdéenfgesti ge u zimskim mjeseci ma (d
P

rezultat wupotrebe elektrilne energije za gr
opter el enjdiektmizavisiedeg ol jtaggmp er at ur e . Mi ni mal no ¢
je postignuto u proljetnim i ljetnim mjesecima (maj do septembra). Visoka stopa
porasta mi ni mal nog opterelienja sistema i p o
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mini mumu snage ukazuje lklai npaovied alhaij augir agdej u
elektrilne energije za hlalenje.

Maksi mal no opterel enj & du100% adpPmaxus uodz ad0 | j egeni
januaru, februaru, martu, aprilu, novembru i decembru dok je u ostalim mjesecima u
godi ni maksi mal ned ¢emgpedd@ ad Pmasz.pt er

7.2 Analiza dnevnog dijagram potrognje

Pogt cedneveem¢na vr gna snaga konzuma u toku godine

kada proizvodnja iz solarnih elektrana nije
dijagrama u lietnim i zimskim mesecima u 2013/2014. godini kako bi se odredio

odgovarajuli period t okom pdoatnrao ghga @da i sek aidma |
istovre me no i ol ekivala velika proizvodnja iz sol
Na slikama ispod su prikazani 0 p speemosnojd nevhnog
mr e g BiH od | jetnim i Zimskim mesecima 2013,
dnevni vrh tokom | jetnih meseci u 15. satu i
vrha potrognje. To znali da je optereifuenje na
dnevnog vrha slilno a u 15. siavédoja izselarmho §e o e
elektrana. Maksimalna jednovremena potrognj a u 15. satu za dat

iznosila 1756 MW.

P[MW]
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
BOO
600 -
400 -
200 -
0 —_—-s-AM\M - e e —— —— —— ——
1 2 3 45 6 7 B 9 10111213 14 15 15 17 18 19 20 21 22 23 24
Sati[h]
Slika7.30psegdnevnog di j agr a maljemiontnresegimg e
Gto se tile zimskih meseci, dnevni vrh se pral
tako da e i za zi mski regim uzet 15. sat k a
elektrana. Treba napomenuti da je dnevni vrh u zimskim mesecima ni
od velernjeg vrha, al i dat i dnevni vrh reprez

opterelenje na prenosnoj ednovrentena vpeoltirkood.nj Ma kus i I
satu za date zimske mesece je iznosila 1889 MW.
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P[MW]
2200 -

2000 -
1800 -
1600 -
1400
1200 -+
1000 -
800 -
600
400 -
200 +

ﬂ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 © 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sati[h]

Slika740psegdnevnog dij agr ammskpnarteseciman j e

Uzi maj uli vriijednost porasta vrgne

maksimuma u ljetnim i zimskim mesecima, i 3% za procjenu poras t a

u minimalnom regimu, za anali zi

tabeli ispod.

potrognj
snage potr
rani period s

e
09
e
Bi H u

Tabela 7-8 7 Procjena snage konzuma na prenosn o j karakterist.|

regiani m
Godina 2015 2020 2025
Ljetni dnevni maksimum [MW] 1827 2017 2227

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

mr egi

S obzirom da | jetni mi ni mum nastup u toku Ve
solarnih elektrana jednaka nu | i , t aj regim od rad nije od i
solarnih elektrana na elektroenergetski sister
Mogezsa&l dal i edsseeiline godine,dvaoper ati vna regdgi ma si st

analizirana u cilju dobijanja punog uvida u performanse elektroenergetskog sistema
BiH.

T Zi mski regim sa maksiimmaks mmadpitoer epeaj eim
kombi novano s a prosjelnom iradijacijom i
pogonu.

f Ljetni regim sa maksi mal nii maksimpk eo e ioeprijeene | enj
kombinovano sa maksimalnom iradijacijom i smanjenim brojem elemenata
sistema u pogonu.
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7.3 Modeli elektroenergetskog sistema BIH

Bazni model i za proralune t ok osuv dostaljera gda i din
strane NOS Bi H pie.iTijmodelpso koeig ¢ki ala se tamviju definisani
r e ¢ isoenarijiuz p o m@iikupljenih podataka od NOS BiH koje se odnose na:

f Optereienje sistema

f Prognozu optereienja sistema

1 Topologiju prenosn e mr e g e

1 Integraciju vjetrofarmi u BiH

1 Komponentne paramet r e za proralune nesimetril|lnih |
Regi misukagviijeni za sve <ciljne godine, i dent
scenar i j e proizvodnje solarne energije I e se gr.
ciljano]j godi ni jgodinl. Ovi modep 5 & d |pgdatkejstadiohagnog
stanja i dinami | ke susjeddecelektreenergatsk&EsstemeBiitoH i

1 Crna Gora

1 Albanija

1 Makedonija

91 Srbija (i Kosovo)

1 Hrvatska

1 Ekvivalenti okolnih zemalja
Modelprenosn o g si st ema Nu2300RY, P20 kvk11Q ki haponske nivoe
i ni geskemaprme za model ovanj e dpkmodeti zzmalja wa potr
okrugenjuupadckadt ké khlimodelsvani.v e |
No v i proizvodni objekti i izl azak apeostojelih
model i ma Bi H uskl a2l0e2n4 .s aPoltPRRORJ nZ el 5na ni vou pr e
identifikovane karakteristilne regime je wusk
prethodnom del u. Potrognja je mogdodriosnermna na n
10/20/35 kV naponskom nivou.
Gto se tile razvoja visokonaponskesugednignnosne mr
sistemima uzet.i su u obzir sljedelid dal ekovodi

1 2020.godinai 400 kV DV iBagegrmradagta (Srbija)

I 2025. godinai 400 kV DV Banja Luka i Lika (Hrvatska)

U okviru elektroenergetskih studij a, u
sol arnih el ektrana na identifikovanim
pr ek ogr mazmijehen ei bal ansi sistema u bazni

r e gi matina slici idpod.
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Dnevni ljetni maksimum 2015 — bazni model

Dnevni zimski maksimum 2015 — bazni model

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

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

Dnevni zimski maksimum 2020 — bazni mode

Dnevniljetni maksimum 2020 —bazni model

() Balanssistema [MW]
- Prekograniénarazmjena[ MW]

(] Balanssistema [MW]
- Prekograniénarazmjena[MW]

Dnevniljetni maksimum 2025 — bazni model

Dnevni zimski maksimum 2025 — bazni mode|

Srbija

() Balanssistema [MW]
- Prekograniénarazmjena[ MW]

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

Slika75Pr e k o g r aazmjéne igotali u baznim modelima

BiH je znalajan izvoznik elektril|lne energije.
mredge BiH propogifgkenaj amnsusj edi ma i omogul ava t
ovom dijelu Evrope. NOSBIHi zr al unava NTC vrijednost:i na os
i preporuka ENTSO-E.
Prenosni kapaciteti su osigurani na godi gnj
MelugraniinietkapadSrbija Y BiH smjeru i BiH VY
i skori gteni gt o ukazuj e na ogranil ene mo g u |
smjerovima.
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Optereienje 400 kV i 220 kV prenosne mrege
balansa snage s ciliem udovoljenja vlastitih potreba i zahtijevanim uvozom i izvozom
elektrilne energiije. U proteklom periodu

mr egi Bi H, | ak i u slulajevima kad neke
opterelenjéeni2i2dd k& ilspod 50% njihove prenosn
optereienje 400 kv Tinija ne prel azi
interkonektivne I|linije su bile zagugene
prodaji vigkova iFrigipgeoza eékeknjiehne edoeal
Uzrok tomu su bila zagugenja u susjedni

Hr vat skom i Srbijom, tj. smjer Srbija Y Bi
grl o u melLugranilnomepughasnomezpopawejitodol og

NTC vrijednosti ili zbog uskih grla u susjednim sistemima.

| dui e pog!l anodejovanjesesolamih eléktrana u PSSE softveru.

7.4 ModelovanjeSEza proralun tokova snaga

7.4.1 Fotonaponske elektrane
Pojedinalsmd ap amlijha modul a u fotonaponskim
Il nvertora i internog transformator a na
Prikljulenje na prenosni sistem se vrgi
snage. Ge ma p o v Btenaporsske jelaktramenjel drikkazana na slici ispod.

~ Prenosni
sistem

PV polje
Inverter

| — } Napon interne
—_— mreie
Prikljucenje

ostalih PV polja

MreZni
transformatar

Slika76Gema 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 odgovarajul.i
transformatora prikl jSiiKagn. na prenosnu mregu
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7.4.2

7.5

- Prenosni
sistem

% Ekvivalentni

transformator generator
Slika 7.7 Ekvivalentiranje PV elektrane

Pogto su PV polja u elektranmodpeolvuezaam apIporexlo
tokova snaga reaktansa ekvivalentnog generatora koji predstavlja PV elektranu se
postavlja na vrlo veliku vrijednost (XSORCE = 99999 u programskom paketu PSS/E),
kao gto je slul aj za spreetud.erlalj e povezane pr ek

Koncentrisane solarne elektrane

Sa stanovigta prenosne mrege, model i koji se |
za tokove snaga, proiratd unarkirlak & i &n slpioFevae n
standardnih modela za sinhrone generatorske jedinice koji se nalaze u
termoelektranama.

Za model ovanje KSE elektrana korigliene su tr]
upotrebi u KSE elektranama (50, 100 i 120 MW). Parametri datih jedinica su prikazani
u tabeli ispod.

Tabela 7-9 1 Karakteristike generatora u KSE elektranama
Parametar KSE1 KSE2 KSE3

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-c o s 0.85 0.85 0.85

Proralun kapaciteta prikljulenja

Uprethodnompogl avl ju je odrelLena potencijalna inst
i nalini prikljulenja na prenosnu mregu BiH b
ovomdijel u e se izvrgiti proralun kapaciteta

kil juliti na prenosnu mr e g u sa aspekta si ¢
kljjaulieen se jemwormg i tt d& k oretamvorgii Aptroipnci pa odno
ralunu [Ie sve identifikowemeamenaopraemesred erkrta
ro

i
i
o ’
k z proralun tokova snaga u analizu sigurnc
e $eqg atvpastepenim smanjivanjem instalisane snage u solarnim elektranama.

a proralune [ e se kor i sprathodnombpagaviji. Krajgid e | i op
rezultat e biti maksi malna snaga solarnih e
prenosnu mregpelBi & pmenadasnog kapaciteta mr e

sigurnosnih ogranil]enja.

u
p
p
p
a
i

y4

Postupak I e se ponoviti za oba solarna scenar
pol et ni regim za proral un kapaciteta prikIju
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dnevnog maksimuma 2 0 2 5 . godi ne. Dobijeni rezul tat [ e |
r e ¢ ijemog ldnevnog maksimuma 2025. godine, odnosno i zvrgile se id
dodatnih ogranilenja ukoliko postoje Snaga f|
dobijena za 20b5tigadiarzwil podatak za regi me u
njihova verifikacija i dodatno smanjivanje Kkafg

Pienego gto se krene u proralun kapaciteta pr|
mogul nosti pri kdluj wlleingjlae dini modlo&kal ni h ograni | e

Ovo se pogotovo odnosi na SE kaijognozmpadnea podr u
Bosne, pogto je prikljulenjeenogufje edmgedng eHolka
odnosno na jedan de o pgslieovog melineinammy sagledavanjae k
mogul nosti prikljulenja i dobijenim rezultat
prikljulenja.

Metodologijao d r e Lakvaapnajc i t et a jepnkaz&nh | tabklidspgd.a
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Tabela 7-107 Metodologijapr or eak@ampaci teta prikI]j

1 Sagledavanje moguinosti pri

ogranilenja

Bez proraluna

Ulazni podatak maksimalna potencijalna instalisana snaga SE

Identifikacija SE koje se prikljul uj u u i st woimaul Kk u

zajedni | kio uptriecnaojs nnea ntrie g e
Ogranilavanje instalisane snage
prenosne moli dal ekovoda
I nstalisana snaga odrelena u (1)

Prikf ul enje SE u kombinovanom/foto

Promjena programa razmjene BiH

Proralun tokova snaga i anali za
Il dentifikacija ogranilenja u pre
Ogranilavanje instp@gljiavyamé esonygea |l

3 Ljetni dnevni maksimum 2025. godina - bazni model

I nstalisana snaga odrelena u (2)

Prikljulenje SE u kombinovanom/ f

Promjena programa razmjene BiH

Verifikacija instalisane snage c

4 Zimski dnevni maksimum 2020. godina - bazni model

I nstalisana snaga odrelena u (2,

Prikljulenje SE u kombinovanom/ f

Promjena programa razmjene BiH

Proralun tokova snaga i anali za
Il denti fikacija ogranilenja u pre
Ogranilavanje eéeSExarpljiavyamg es mayg al

5 Ljetni dnevni maksimum 2020. godina - bazni model

I nstalisana snaga odrelena u (4)

Prikljulenje SE u kombinovanom/ f

Promjena programa razmjene BiH

Verifikacija instalisane snage c

Pretpostavke i kriterijumi za
procesu proraluna kapa¢iedeta pri

ulenja SE

1 Solarne elektrane se razmatraju sa maksimalnom snagom na prenosnoj

mr egi )
9 uticaj na sigurnu evakuaciju snage iz postoje | i h i
objekata

ogranil|l avanje
kljulenja su
pl aniranih pr
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1 kod lokalnih ogranilenja, ogr ani | ava se snaga SE koja i:
odnosno proporcionalno se ogranil diwa snags
mr ege

T kod ogranilenja koja nisu | okanlhinoo,gie kar akt e
mogu se pripisati uticaju odrelLene SE) ogr
vrige na taj nalin da se daje prednost I o
prikljulenja, |l okacijama sa vezZahievaju radi j ac
prikljuVvieg¢anaponske nivoe pod pradgjeg post avk
svakako bil enepaizgradnju SEK or i gt

Prvi korak
Prikljulenje SE na |l okacijama Postol jani i N e

koje je sa jedne strane g¢ardiudelngag HElUogadnoesna TS Mos

TS Gacko. Dodatno na 110 kV dalekovod se prik
Uvagavajul.i prenosni kapacitet 110 kV dal ekovi
potezu bi s e mogl o prikljuliti fotpnappnskonk o 100
scenariju Fatni|l ko polje i Nevesinje ograni |
izuzimaju iz analize 1 i Postoljani i Nevesinje imaju isti nivo iradijacije, ali Postoljani
zahtijevajudu gi dal ekovod za prikljulenje.
Prikljulenje m@8E Ubhagkokpoija& i Crnili se Vvrgi
Uzimajuli u obzir i prikljulenBel ¥EaTronsiahi =
snaga na | okaciji Crnili j e smanjena na 60

Ubogko polje za prikljulenje u TS Stol ac.

Lokacija Kruganj se povezuje na TS Mostar 2 k

Stol ac. Uzi majul i u obzir SE na datom podrul jt
na 110 kV Mostar 2 i Jablanica, instalisana snaga na datoj lokaciji je smanjena za 40

MW.

El ektrane na | okacijama Ljubomir dolina, Zube

uticaj na 220 kV dalekovode povezane u TS Trebinje i instalisana snaga je
preliminarno smanjena za po 50 MW u fotonaponskom scenariju.

Predl ogene SE nwanljoskkaoc,i j Bumaa nljis k o, Guil ko i
povezuju na transformatorske stanice odnosnhno
Tomislavgrad. Ukupna potencijalna instalisana snaga na datim lokacijama je preko

700 MW. Pored toga na i st ivezdje bvjetpelektranes n e mr e
Orloval a, Gradi na, Debel o Brdo i Mesi hovi na.
mredge na datom podrulju nije dovoljan i stoga
|l okacijama smanjena na 230 MW a ddaleaci j a Gu

analizi kao lokacija sa najmanjim potencijalom po instalisanoj shazi.

Zbog velih kapaciteta u odnosu na lokalnu pre
instalisane snage na | okacijama Dubrave i Gl ac
Nakon sagledavanja kapaciteta prik | j ul enj a u pogl edu u pogl e
kapaciteta | okalne mrege mogul a i nssltjaeldieslana

vrijednosti (Tabela 7-11):

1 Kombinovani scenario i 2205 MW
- KSE elektrane i 800 MW
- PV elektrane i 1405 MW

1 Fotonaponski scenario i 2625 MW
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Instalisana snaga u kombinovanom scenariju je smanjena za 920 MW a u

fotonaponskom scenariju za 1420 MW. Pogto su
elektrane vel sa manjom instalisanom snagom
smanjenja zbog | okal ni h ogranilenja u odnosu na fot
najveleg broja SE je izvrgeno smanjenje pote
Guil ko polje izuzeti iz dalje analize.

Tabela7-117 Instalisanashaga u pogledu | okalnih ogranil]enja

Potencijalna Ogr ani | Potencijalna Ogr ani |
instalisana lokalne instalisana lokalne
snaga[MW] mr ege [ snaga[MW] mrege |
Lokacija KSE PV KSE PV PV PV
HERCEGOVINA
Ljubomir dolina 50 50 170 120
Kol el a 60 60 60 60
Zubal ko p 50 60 50 60 170 120
Popovo polje 50 50 170 120
Ubogko po 40 40 80 40
Crnili 50 50 130 60
Kruganj 80 40 80 40
Postoljani 50 - 170 0
Lakat 80 80 80 80
Vilino polje 80 80 80 80
Nevesinje 50 50 130 50
Fatnil ko 50 50 130 50
Gatal ko p 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
Guilko po 60 - 60 0
Kupregko 200 50 200 50
Vukovsko polje 220 220 220 220
POJEDI NALN
Gel j ava 180 180 180 180
Manj al a 130 130 130 130
Glasi nal ko 140 100 140 100
Dubrave 170 80 170 80
Gl amol ko 130 0 130 0
Bjelagnic 35 35 35 35
900 2065 800 1405
UKUPNO 3095 2205 4085 2625
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Drugii t koeak i

I nstalisana snaga SE koja | en UJtokral exi&h prge lainmil
se koristi kao wul azni podatak u drugom kor akt
oba sol arna scenarij a j e izvrgeno prikljule
maksi muma Za 2025. godi nu [ izvrgena anal i
Ident i f i kovana ogranilenja su regavana smanjivar
postepeno, u Vvige koraka, do eliminacije svil

Identifikovana preoptereienja u prenosnoj mr e

preoptereienja ®eliprikppdni Istaapreoptereien]
solarnascenarija,a razl i kuju se samo u nivou datog pr e
Tabela7-127 1l denti fi kovana ogranilenja u proralunu kapac

Preopteda el Ispad

110 kV Trebinje - Trebinje 1 Preoptereien bez

220 kV Trebinje-HE Pédca Vi SOko opterelen,
za velik broj ispada

Bez konvergencije 400 kV Trebinje - Lastva (ME)
TR 400/220 kV Trebinje 400 kV Trebinje-Gat al ko p
110 k VaiHiebingl
110 kVaiFialteli | ko |
110 kV Trebinje - Trebinje 1
110 kV L@mphiiina
110 kV Nevesinje-Mostar2 110 k Va-Bat al | ko
110 kV -Bat al hk 110KV Nevesinje - Mostar 2
110 kV VE Trusina - Stolac 110 kV Trebinje - Trebinje 1
110 kV L-@phij i n. 110KkV Trebinje - Trebinje 1

110 kV Bugojno i Uskoplje

110 kV Livno - B. Blato

110 kV Grude - HE Mlini

110 kV Uskoplje i Rama

110 kV Po s u g YEeGradine

110 kV Ramai Tomislavgrad
TR 220/110 kV 220 kV Prijedor2-Bi hal 1

110 kV Mostar 2 - Mostar 1

110 kV Bugojno - Kupres

TR 220/110 kV Jajce 2 220 kV Prijedor2i1 Manj al a

Na osnovu identifikovanih ogranilenja moge se
ogranilengsganenshagge u prvom koraku degavaju p
usljedi spada na datom | okalnom podrul ju.

Na podrulju Hercegovine naj kriiTrdbinje jkojijef e dal el
preopterelen i be$8l jdoodhekowd kojijé skadai |l an je 22
Trebinjei HE Peruliica (ME) koji je visoko opterelier
i spada. Takole, 400 kKYasaVekoWM&d TJTeelviisjoko o
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tokom aktivne snage od preko 900 MW, a ispad ovog dalekovoda je najkri t i | ni j i pogt
se u proralunima ne postige konvergenciija. N
dal ekovodiesuwteiglae pproi zvodnj a SE naliikadadtaaci j i G

razmjena snage sa okolnim sistemima. Dalekovod 110 kV Mostar 2 i Mostar 1 se
preoptereluje za i spaidBi |Ineabaprxdktoe z uilTarpdijliiimjae

Na podrulju zapadne Bosne naj kr iitKupresikgjii j e da
se preoptereiuje za veli broj ispada dalekovo
220/110kVv u TS Bihal 1 i TS Jajce 2 se preopterel
koji povezuju TS Prijedor 2 za ThKajBieddl ult icadn
data preopterelenja imaju solarne el ektrane ne¢
Uol ena | ok aénaase neg@raarmij |u kao i u prethodnom |
postepenim smanjivanjem instalisane snage sol
ponavljanjem proraluna sve dok se data ograr
instalisane snage sol greniih perleeckie@gjerarsisicinammea us k| a
Bi H. Nakon otklanjanja |l okalnih ogranilenja o:¢
vodovima sa Crnom Gorom Kkoji Su r e ngdljedt at pov
integraciije sol arnih el ekt r gunlonkretr@vpdpisat gr ani | e
proizvodnj.i odrelene solarne elektrane vel S 8
pr ekogr emnrjehen.e Da bi s e otklonil a dat a ograni
solarnih elektrana je smanjivana proporcionalno njihovoj maksimalnoj snazi.

Ukoliko je smanjivanje instalisane snage kod bliskih lokacija bilo potrebno u tolikoj
mjeri da bi se instalisana snaga na pojedinim lokacijama smanijila ispod 50 MW za

KSE odnosno ispod 40 MW za PV elektrane, u t
izuzimalai z dalje analize kako bi se na drugoj I
instalisana snaga. TakolLe, davana je prednost
kV naponski ni vo. Ovo je vrgeno u skladu sa

post upku o ginstalisane shaga.nj a

Nakon nekoli ko iteracija utvrlLena je |Iista sol
koja u proralunu tokova snaga i anal i zi sigu
prenosnoj mregi BiH za zi mski r e gei (habeknevnog
7-13).

Dobijena Ilista je poslugila kao ulazni podat
sigurnostljetneug rdenjeivmmuog maksi muma 2025. godine.
oV alij regim su pokazalinadaognasiu| pojtaebnd ndoda
solarnih elektrana i da dobijeni rezultat predstavlja ukupnu instalisanu snagu solarnih
elektrana u 2025. godi ni u pogledu kapaciteta

Integracija solarnih elektrana u BiH u 2025. godini u pogledu kapaciteta prenosne
mregsljeadel

1 Kombinovani scenario i 705 MW
- KSE elektrane i 250 MW
- PV elektrane 1 455 MW

i Fotonaponski scenario i 705 MW

Instalisana snaga solarnih elektrana od 705 MW predstavlja 14% u odnosu na

instalisanu snagu proizvodnih kapacitet a u EES Bi H u 2025. godini
integracije SE su dobijene za oba solarna scenarija, i po ukupnoj vrijednosti i po
|l okacijama. Ogranilenja u proralunu tokova sn
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zavisila od instalisane shage § t o z n @]lsaélarnd @ekttane nije imao uticaja i iz
tog razloga su dobijeni isti rezultati.

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

Kombinovani Fotonaponski

Scenario

[MW] [MW]
Lokacija KSE PV PV
Crnili 50 60
Krugani 40 40
Vilino polje 80 80
Nevesinje 50 40
Fatnil ko 50 50
Mostarsko Blato 50 50
Rakitno polje 60 60
Duvanjsko polje 50 50
Livanjsko polje 40 40
Kupregko 50 50
Vukovsko polje 60 60
Gl asinal k 50 50
Dubrave 40 40
Bjelagnic 35 35
250 455
UKUPNO 705 705
Letvrti i peti korak
Lista solarnih elektrana i njihova instalisan
se koristi kao ul azni pao dprt iakkl juu |pemjraa | SIEh uz & azC
U oba solarna scenarija je izvrgeno prikljule
maksi muma za 2020. godinu i izvrgena analiza t
Rezultat.i proraluna su pokazalia djaedienip oksrtiotji
sl ul aj koji se javlja je preopHé&r Pleenj aca2@ ME)
za ispad 400 kV dalekovoda Trebinje 7 Lastva (ME). Kao i u prethodnom koraku ovo
ogranilenje ne moge da se povedge sdran@mroi zvod
Umijesto proporcionalnog smanjivanja instalisane snage solarnih elektrana, iz daljeg
razmatranja su izuzete SE prikljulene na 220
Vukovsko pol je). Ponovnim proralunom wustano
0 g r a n iotklenjepoe
Dat i rezul tat | e Iiljempd deewwg maksimauma uu2020. gaginim
rezultat.i proraluna su pokazal:| da nisu potre
snhazi solarnih elektrana i da dobijeni rezultat predstavlja ukupnu instalisanu snagu
solarnih elektrana u 2020. godini u pogl edu ke
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Integracija solarnih elektrana u BiH u 2020. godini u pogledu kapaciteta prenosne
mredgsl! j edel

1 Kombinovani scenario i 565 MW
- KSE elektrane i 250 MW
- PV elektrane i 315 MW

1 Fotonaponski scenario i 565 MW

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

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

Kombinovani Fotonaponski

Scenario [MW] [MW]
Lokacija KSE PV PV
Crnili 50 60
Krugan,j 40 40
Nevesinje 50 40
Fatnil ko 50 50
Mostarsko Blato 50 50
Rakitno polje 60 60
Duvanjsko polje 50 50
Livanjsko polje 40 40
Kupregko 50 50
Gl asinal k 50 50
Dubrave 40 40
Bjelagnic 35 35
250 315
UKUPNO 565 565
Cijproraluna kapaciteta prikljulenja je bio da

na kojim |l okacijama za solarne elektrane mo'gui
pogledu kapaciteta pr enensze dor2d26. galineuAnaligaa v aj ul i

je zapoleta za potencijalnom i nkombnbveanea nom s na
odnosno 4085 MW u fotonaponskom scenariju. Po
mogul nosti prikljulenja su na arnem analimmo pr eno
l okalnih ogranilenja potencijalna instalisane
jednom odnosno 2625 MW u drugom scenariju. T
i mplementirane u odgovarajuie model e i izvrge
sigur nost i . Datim analizama su utvrlLena dodatna
tako i na vigim naponskim nivoi ma i interkor

smanjivanjem instalisane snage u solarnim elektranama, odr el ena j e maksi m
instalisana snaga sol arni h el ektrana u oba scenarija k
prenosnu mregu bez ogranilenja u pogledu kapac

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, pr or al une kr at k
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spojeva i
integraciju solarnih elektrana.

di nkaonjid kiee achaalljiez eut vr di t i da | i

post

7.6 Tokovi snaga i analiza sigurnosti
Na osnovu rezultata o mogulinostima integraci
dobijenih kroz proralun kapaciteta prikIljulen
koj i l e se koristiti za dalje prijoirppteoune u ok
uticaja solarmnih l ektrana na EES Bi H. Pored
po | etiri model a a oba solarna scenarij a:
1. Zimski dnevni maksimum - 2020
2. Ljetni dnevni maksimum - 2020
3. Zimski dnevni maksimum - 2025
4. Ljetni dnevni maksimum - 2025
Det al jni tokovi snage za oba solarna scenar.i
Prilogu C dok su na slikama i spraneeEEXazane |
BiH sa susjegdni m si st emi ma i bal ansi jeidajebobai st ema.

solarnasce nar i j a
snage na interkonektivnim vodovima.

pr mknjegar apnria kntai | no i

sta | da nema

Dnevni ljetni maksimum 2020 — Kombinovani scenario (565 MW)

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

Dnevni ljetni maksimum 2025 — Kombinovani scenario (705 MW)

Srbija

[ Balanssistema [MW]
Emp  Prekograniina razmjena[MW]

Dnevni zimski maksimum 2020 — Kombinovani scenario (565 MW)

Srbija

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

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

Srbija

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

Slika7.8Pr e k o g r aazmjéne 2020. i 2025. godinai Kombinovani scenario
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Dnevni ljetni maksimum 2025 — Fotonaponski scenario (705 MW)

Dnevni ljetni maksimum 2020 - Fotonaponski scenario (565 MW)

Srbija

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

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

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

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

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

Slika7.9Pr e k o g r aazmjéne 2020. i 2025. godina i Fotonaponski scenario

Analize sigurnosti (n-1) su vel u dijplu poltarale diayza mhati nivo nema
ogranilenja odnosno kirotclhjhpiepadangthbkhapeci
U anali zi sigurnosti doddilmio i spadodatdmosanalis
uvagavanje remonata. Ov o j getnagn araikzsiirmaumoa spaonga
tokom analiziranog zimskoelirbgirmanopaait iul npor e
mregi . Remont i dal ekovoda k lejnég maksimuma sut i u ob
odr eilneen osnovu izvrgenih remonat jetnihmgseciet hodni r
Kao referentan period uzeti su u obzir jun, jul i avgust 2012. godine, za koji su podaci

bili raspologivi, a |istTabela®Bonata je prikazar
Za | istu elemenata u remontu za potrebe anali
i stovremeni h remonat a Ipagledu doddtnihispadal. lzabréna t i krit
su |letiri slulaja odnosno |iste elemenata istoc«
Prva lista

1 220 kV RP Jablanicai HE Rama (1)

f 220kV Trebinjei HE Perulica ( ME)
T 220 kV ViiVaergdriagdt e ( ME)

f 110kvVLivnoi Bugko Bl ato

Druga lista
1 400 kV Mostar 41 Gacko
1 220kV Tuzla4di Zenica 2
1 220kV Sarajevo i HE Piva
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1 110kV EVP Kulen Vakufi Gr al ac

Tr elista
1 400 kV Gacko i Trebinje
1 220kV Tuzla4i Zenica 2
1 220kV Sarajevo i HE Piva

Letvrta |ista

f 220kV Prijedori MeLur il ( HR)

1 220 kV Prijedor i Mraclin (HR)

1 TS Mostar 4 TR 1 400/220 kV

1 TS Zenica?2 TR 2 220/110 kV

1 220kV Sarajevo i HE Piva (ME)
Rezultat.i analize sigurnosti:i uvagavajul.i remo
lietnog maksi muma u 2025, godi ni pokdnpsad da da nen
dodat ni i spadi ne prouzrokuju zapvaekal edj detinp
l'iste remonat a. I st rezultat vagi za oba sol e
Zalietnir egi m u 2020. godini zabelegen je samo | ed
kV transformat o r u TS Trebinje koji se preoptereluj
povezanih za datu TS a vrijednostpr eopt erefl enja se kf@he u ops
Ovo je zabiie geno za prve tdbkljsteardémowvata | istu
i spada. U sajask oanvagl udezult at ne predstavl ja
integraciju solarnih elektrana definisanih u oba scenarija,v el se samo moge zak
da (e priprema i obavljanje remonata wuskl ali v:

odnosno mjesecu.

Analize tokova snhaga i analize sigurnosti su pokazale da nivo integracije solarnih
elektrana od 565 MW u 2020. godini i 705 MW u 2025. godini u oba solarna scenarija

ne izazivaju ogranil enj a ledu ppenosnihdkapaciefa nithr e ¢ i Bi
ograni |l asajy elpe i pl anirane proizvodne obj e
proizvedene snage. Proral uni kratkih spojeva i
postoje dodatna ogranilenja za integraciju sol
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Tabela7-15-Li sta radova u prenosnoj mregi BiH u julu 2012. godine

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

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

DV 220 kV RP Jablanica - HERama |

DV 220 kV RP Jablanica - HE Rama Il

DV 220 kV Trebinje - HE Perucica

DV 220 kV Visegrad - Vardiste

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

DV 110 kV Livno - Busko Blato

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

DV 400 kV Gacko - Trebinje

D 400 kv Visegrad - HE Visegrad

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

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

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

DV 220 kV RP Jablanica - HE Grabovica

DV 220 kV RP Mostar 3 - HE Salakovac

DV 220 kV Sarajevo 20 - HE Piva -

DV 110 kV EVP Kulen Vakuf - Graéac

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

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

DV 220 kV Prijedor 2 - Meduric

DV 220 kV Prijedor 2 - Mraclin

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

Proralun kratkih spojeva

Proral uni k r sutikzivhi g parjoedved sistema sa i b ez
solarnih elektrana da bi se utvrdila promjena u nivou kratkog spoja koju izaziva
prikljulenje ovih el eketnrianaa erekbnlane SOl
prenosne mrege i ol ekivanu i zgralenost el ek
2015., 2020. i 2025. godini.

Pror a|l uni kratkih maksimane aropolné kratke | spajeve |
jednopolne kratke spojeve u odyjebrParnoirmallumdr
krat kog s poj a skladu sa IEG/ 80g08 standardom sa vremenom
razdvajanja kontakta prekidala kao gto je d

Proralun naj veliriu avrkirjag kn distsipogteva se vrgi
adekvatnost opreme u postojelim i planiran
obzirom na nivo struje kratkog spoj a. Pr ema
BiH je dizajnirana tako da useunmuitvaai sHrj etdkec
vrijednosti:

1 40 kA na 400 kV sistemu;

1 40 kA na 220 kV sistemu;

T 31.5kAna 110 kV sistemu.

| uni ma kratkog spoja 1is |
rana u prenosnu mredgu d

| vori gtima iznad propisanih najv
Su. Proral uni Su izvrgeni zkao ilzea z n i
scenarije sa prikl,jkako lei sé mogae preckeniti dopriaama
pr i kI jnove elekjrame na porast, odnosno promjenu nivoa struje kratkog
spojanaposmatranim | vorigtima u mregi

pituje se
o}

da
v éagspojawd o po
e

|,
) el
h

v
I i
]

XS O® T
oo ——
o X ®d® O

[

Proralun tropol ntithujie jkerdantokpoog ns jnojsa j e i zv
|l vorove

T Svi 400 kV |Jvorovi u Bi H
T Svi 220 kV | vorovi u Bi H
T 110 kVil wadrdwmteresa (prikjegdolnivbrwvovpyi

Proral uni Ssu i zvrgeni uz sljedeie pretposta:

T Analize kratkog spoja su izvrgene na r ec¢

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 mrege uvelani

faktor 1.1

T El ement. i mrege sudgpveadsatavtlijnnisi metr
impedansama

1 Ukoliko podatak o sprezi transformatora nije dostupan, pretpostavljeno
je da su neutralne talke svih autotrans
kV i 220/110 kV) direktno uzemljene,a zvj ezdi gte 110 kV st
od transformatora 110/x kV je uzemljeno.

E ]
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S obzirom da
njihov doprinos strujama kratkog spoja kao i doprinos ostalih izvora energije koji

su preko
nazivne struje elektrane [25]. Z a
reaktanse

Gto se

potrebno

til e

7.7.1 Osnovni scenario

dodatno

se PV

KSE elektrana,
usklalivanje

el ektrane

model ovani h

potrebe

PV elektrana
elektrana u struji kratkog spoja na nivou od 110% nominalne struje elektrane.
one se

reaktansi

p rpirkelt jpaglruajlu  na

pretvar al aje rpaliiulkzhopuukbjeinij en an emyrteog uv e i
proraluna

struj a

S u

odr e

jpredst av

U tabeli ispod su prikazane vrijednosti struja tropolnih kratkih spojeva za bazni
el ektrana) zZa
prikazane i procentualne promjene struja pri prelasku iz jedne u drugu
analiziranu godinu.

sistem

(bez

sol arnih

Tabela 7-16 7 Vrijednosti struja tropolnih kratkih spojeva (2015-2025) i njihovi
priragtaji wu o

Banja Luka 6
TE Gacko
HE Vi ge
Mostar 4

RP Trebinje
Sarajevo 10
Sarajevo 20
TE Stanari

TE Kakanj

TE Tuzla 1l
Tuzla 4

TE Ugljevik
Vi gegr a
Bi hal 1
EAL
Gradal a
HE Lapl
HE Dabar

HE Grabovica
HE Rama

HE Salakovac
HE Trebinje

Jajce 2

Naponski
nivo [kV]

400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220

dnosu na

Struja

prek. [kA]
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

40
40

40
40
40
40
40
40
40
40
40

2015
[KA]
5.95
10.48
7.31
14.39
9.77
12.10
9.38

/

/

/
17.41
18.26

7.52
4.47
21.17
9.19
14.33
/
9.71
10.61
11.53
9.53
6.94

prethodnu

2020

[KA] @ (
7.28 22.36
11.86 13.19
13.61 86.25
1599 11.13
11.61 18.82
14.01 15.75
10.68 13.84
10.06 /

/ /
20.43 /
23.31 33.89
20.72  13.52
1445 92.14
4.50 0.73
23.30 10.05
9.93 8.07
14.82 3.37
8.75 /
11.71  20.60
12.37 16.64
12.02 4.28
9.77 2.45
7.40 6.53

9 [KA]
10.82
11.92
13.67
16.10
11.72
14.51
10.92
12.17
15.05
21.23
24.40
21.01
14.51
451
23.22
9.79
14.80
8.74
11.59
12.26
11.89
9.76
7.43

2015. ,

analiziranu

3.94
4.68
1.37
0.42
0.12
-0.33
-1.41
-0.13
-0.09
-1.04
-0.92
-1.11
-0.10
0.41
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Naponski  Struja 2020
nivo [kV]  prek. [kA] [KA] o (9 [KA] o (¢
Kakanj 2 220 40 15.25 16.18 6.05 14.45 -10.64
Kakanj 5 220 40 13.26 18.79 41.74 / /
Mostar 3 220 40 2319 2460 6.11 2451 -0.38
Mostar 4 220 40 23.66 2503 580 24.96 -0.28
Prijedor 2 220 40 12.34 12.12 -1.74 12.17 0.43
RP Jablanica 220 40 1258 16.33 29.74 16.08 -1.51
RP Kakanj 220 40 16.81 21.75 29.40 18.61 -14.45
Sarajevo 20 220 40 8.32 8.65 3.98 8.72 0.79
TE Tuzla 220 40 21.08 2452 16.32 2278 -7.06
TE Zenica 220 40 / 19.24 / 17.77 -7.64
Trebinje 220 40 15.71  17.02 8.36 16.99 -0.20
Tuzla 2 220 40 1743 19.76 1341 1895 -4.12
Tuzla 4 220 40 2258 26.73 1837 25.19 -574
Vi gegr a 220 40 8.11 / / / /
Zenica 2 220 40 1257 20.80 65.48 17.99 -13.51
B Blato 110 315 5.05 6.63 31.21 6.63 -0.03
Bilela 110 315 5.46 6.52 19.55 6.53 0.11
Bugojno 110 315 5.17 9.73 88.19 9.73 -0.07
Lapljin 110 315 5.17 9.83 90.36 10.83 10.15
Gacko 110 315 2.35 4.25 81.24 4.26 0.08
HE Jablanica 110 315 1097 1553 4159 1550 -0.16
HE Ulog 110 315 / 4.22 / 4.23 0.11
Jajce 110 315 11.86 13.67 1530 14.11 3.19
Kalesija 110 315 / 9.27 / 9.38 1.23
Kupres 110 315 / 6.97 / 6.96 -0.07
Livno 110 315 4.29 6.29 46.49  6.29 -0.05
Ljubugk 110 315 6.36 9.80 54,12 9.87 0.68
Mostar 1 110 315 12.78 1698 3285 17.09 0.60
Mostar 2 110 315 9.80 13.01 32.70 13.09 0.63
Mostar 4 110 315 17.68 19.93 12.72 20.39 2.30
Mostar 9 110 315 / 8.19 / 13.15 60.60
Nevesinje 110 315 3.82 5.44 4259 5.45 0.21
Posugj e 110 315 4.18 5.97 42.69 5.96 -0.07
Rama 110 315 / 8.83 / 8.82 -0.12
Rogatica 110 315 6.19 6.67 7.68 6.71 0.69
Sarajevo 4 110 315 1859 20.33 940 20.25 -0.43
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Naponski  Struja

nivo [kV]  prek. [kA]

Giroki 110 315 8.28 9.00 8.79 9.01 0.09

Sokolac 110 315 5.83 6.08 4.22 6.10 0.36

Stolac 110 315 2.33 7.35 21540 7.48 1.82
Tomislavgrad 110 315 3.71 8.34 12488 8.33 -0.09

Tuzla 4 110 315 17.47 22.07 26.36 21.84 -1.07

Tuzla b 110 31.5 1156 15.61 35.07 1556 -0.32

Tuzla Centar 110 315 13.03 1799 38.01 17.87 -0.64

Vi gegr a 110 315 10.76  13.27 23.32 13.52 1.84
Analiziraju | rezultate iz pr et hodne tabele mogemo zakljul
unutar vrijednosti koje propisuje Mregni k

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).

Priragtaji struja kratkih spojeva u 2020. g
zbog izgradnje novih dalekovoda i ulaska u pogon novih elektrana, vrijednosti

struja kratkih spojeva w. NaVOORV napariskom ma u mr
nivou, do najveleg poveianja dolazi u TS Vi
kaoposliedi ca nove 400 kV ifnBajkaoneBagifa VR&egr
kV naponskom nivou najvel.i priragtaj je uol
u pogon nove TE-TO KTG Zenica. Zbog izgradnje novih dalekovoda u 110kV

mregi, dol azi do velikih priragtaja kratkih
i TS Tomislavgrad (125%).

Priragtaji struja kratkih spojeva sa 2025.
manij i nego u 2020. godi ni jer razvo,j pren
intenzivan, dok od elektrana u pogon ulaze samo HE Ustikolina i TE Kakanj 8. S

druge strane Tuzla G4 i Kakanj G5 izl aze

smanjenje struja kratkih spoj e v a u tal kama koje su el ekt
elektranama. Zbog izgradnje nove 400kV interkonekcije Banja Luka 1 Lika (HR)

dol azi do povelanja struje kratkog spoja u
dok su priragtaiji na ostalilm .400k2%2G0Gk\wi mne
uglavnom dol azi do smanjenja struja kratkidtl
izl aska iz pogona TE Tuzla G4 | Kakanj G5 k
Gto se 110kV naponskog nivoa tile, wrijedno
jednake onim iz 2020. godine, osim u TS Mos

60% kao posljedica novog dalekovoda Mostar 9 i 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 7 Vrijednosti struja jednopolnih kratkih spojeva (2015-2025) i njihovi
priragtaji u odnosu na prethodnu analiziranu god

Naponski  Struja 2015 2020 2025
nivo [kV]  prek. [kA] [KA] [KA] o (° [KA] o (¢
Banja Luka 6 400 40 2.89 507 7565 7.58 49.37
TE Gacko 400 40 9.16 570 -37.75 6.02 566
HE Vi ge 400 40 6.59 11.49 7424 1163 1.30
Mostar 4 400 40 8.89 7.99 -10.14 8.65 8.20
RP Trebinje 400 40 6.10 541 -11.22 577 651
Sarajevo 10 400 40 6.55 7.64 1659 9.85 28.96
Sarajevo 20 400 40 4.82 5.53 1474 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 8440 2135 7.96
TE Ugljevik 400 40 15.05 1750 16.28 17.79 1.66
Vi gegra 400 40 6.60 11.89 80.21 12.07 1.48
Bi hal 1 220 40 2.29 220 -384 220 -0.01
EAL 220 40 1442 1551 7.61 1545 -0.39
Gradal a 220 40 586 612 439 6.08 -0.62
HE Lap]l 220 40 12.96 1378 6.29 1377 -0.10
HE Dabar 220 40 / 8.08 / 8.08  -0.05
HE Grabovica 220 40 8.61 936 872 926 -1.05
HE Rama 220 40 9.77 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 3.69 368 -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 16.83 299 16.75 -0.44
Mostar 4 220 40 16.29 16.74 277 16.68 -0.38
Prijedor 2 220 40 7.35 6.42 -12.61 6.42  0.00
RP Jablanica 220 40 11.20 1195 6.73 11.75 -1.70
RP Kakanj 220 40 13.00 18.24 40.26 13.78 -24.43
Sarajevo 20 220 40 3.02 259 -1432 260 0.19
TE Tuzla 220 40 18.19 2091 14.96 19.97 -4.49
TE Zenica 220 40 / 19.45 / 17.76  -8.70
Trebinje 220 40 13.08 1256 -3.99 1252 -0.31
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Naponski  Struja 2015 2020 2025
nivo [kV]  prek. [kA] [kA] [KA] o (9 [KA] o (¢

Tuzla 2 220 40 1418 15.80 11.44 1539 -2.57
Tuzla 4 220 40 18.13 20.99 15.77 20.22 -3.68
Vi gegr a 220 40 3.21 / / / /

Zenica 2 220 40 7.72 17.85 131.06 14.72 -17.53
B Blato 110 315 3.46 4.90 41.78 4.90 -0.01
Bilela 110 315 2.91 4.21 4489 4.21 -0.01
Bugojno 110 315 3.10 6.65 114.70 6.66 0.05
Lapljin 110 315 3.17 6.71 111.79 7.35 9.49
Gacko 110 315 1.31 3.18 142.87 3.18 0.03
HE Jablanica 110 315 11.47 15.80 37.73 1580 0.01
HE Ulog 110 315 / 2.55 / 2.55 0.05
Jajce 110 315 8.02 8.69 8.38 8.88 211
Kalesija 110 315 / 4.39 / 5.01 14.25
Kupres 110 315 / 5.09 / 5.09 0.00
Livno 110 315 2.86 4.87 7040 4.86 -0.02
Ljubugk 110 315 3.89 6.57 68.83 6.60 0.40
Mostar 1 110 315 10.60 14.86 40.09 14.92 0.40
Mostar 2 110 315 7.20 11.20 55,57 11.24 0.41
Mostar 4 110 315 11.85 1382 16.64 1454 5.20
Mostar 9 110 315 / 5.47 / 9.07 65.63
Nevesinje 110 315 241 3.50 4522  3.50 0.10
Posugj e 110 315 2.96 5.17 74.36 5.16 -0.03
Rama 110 315 / 6.09 / 6.09 -0.03
Rogatica 110 315 2.16 2.59 19.56  3.00 15.84
Sarajevo 4 110 315 8.02 11.75 46.53 12.44 5.81
Giroki 110 315 5.56 599 774 6.03 059
Sokolac 110 315 2.54 2.94 1591 3.20 8.77
Stolac 110 315 1.40 597 326.92 6.06 1.36
Tomislavgrad 110 315 2.45 7.37 201.06 7.36 -0.05
Tuzla 4 110 315 9.17 7.52 -17.95 11.98 59.25
Tuzla b 110 315 6.47 6.29 -2.79 8.86  40.83
Tuzla Centar 110 315 7.50 6.96 -7.14 10.71 53.81
Vi gegr a 110 315 2.25 2.93 29.98 3.85 31.56

Uporelujuli

vrij eThbela §.12) i jedrsopolher koafk® $pojeve (
(Tabela 7-17), vidimo da su struje jednopolnih kratkih spojeva manje od
tropol ni h,

kao

takve

S €

nal aze

unutar
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Anali zaaptruagt djednopol nih kratkih spojeva
pokazuje da je priragtaij u 2020. godi ni mn o
nekim sabirnicama dol azi |l ak i do smanjenj a
7.7.2 Kombinovani scenario (KSE+PV)
U ovom potpoglavlju su prikazane vrijednosti struja tropolnih i jednopolnih kratkih
spojeva u 2020. i 2025. godi ni za kombinova
procentualne promjene u odnosu na odgovaraj
Tabela7-18 pri kazuje struje kratkih spojeva za 2
mr e g i u kojima je doglo do najvele promjen
(razlika vel a od 5%) ,dadak tjabelua pgd | pgor d
vrijednostima na svim sabirnicama.
Tabela 7-18 i Vrijednosti struja tropolnih i jednopolnih kratkih spojeva u 2020.
godini za Kombinovani scenario
\ Naponski 5 Trofazlrlislési:(\:/?;ks) Jednofazni k.s. (1ks)
nivo [k snovni +
(k] S . P . . @ (
Nevesinje 110 5.44 6.60 21.34 3.50 5.33 52.51
. At SOl 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
[ 2dz0 dzO 110 9.80 10.32 5.28 6.57 6.96 5.88
21 L) 2A 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 s 110 15.61 15.61 0.00 6.29 6.63 5.45
~ANR1] A 110 9.00 8.32 -7.63 5.99 6.00 0.12
Promjene struja tropolnih i jednopolnih kra
su vrlo male (reda veliline 1% i manij e) j
elektrane (osim Rakitnog Polja) vezuju na 1
uticajnastruj e krat ki h spojeva u 400kV i 220kV mr
Povelanje struja kratkih spojeva je najolig
KSE (Stol ac, Nevesinje, Lapljina, Bilela. ..
koriste klasilne sinhreidanfpagisne ukf @j & ruwttikli th
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S druge strane, PV elektrane wuti|lu veoma I
struje kratkih spojeva jer kao izvor koji ]
doprinos struji kvara svega 10% veld. od rad|]
Zanimlivoje pogl edat i da se struja kratkog spoj a
7.63% nakon prikljulenja solarnih elektran
el ektrana Mostarsko Blato prikljulerna na m
Mostar 4. Kako je ova elektranapr ek o pretvarala vezana na m
na struju kratkog spoja je veoma mal i. S d
Brijeg T Most ar 4, dugina ovog voda se sa 16. ¢
( G. BriiAvewBlato 14.3km + PV M.Blato i Mostar 4 8. 5kmke | i m
povelava impedansa kvara u TS Giroki Brije

smanj uj e. U TS Mostar 4 (na 110kV sabirnic
struje kvara nakon prikljulenja solarnih el
jala od TSg@Gi soainj Bnjegele biti manje. U ov
1.82%, pa zbog svoje male vrijednosti nije prikazano u prethodnoj tabeli.

Tabela 7-19 prikazuje

S kratkih spojeva u 2025. g o
jenakon prik

t
I ni h p®mjendstrgidkvarad o naj vel i h

ruje
jul e

U 2025. godini, pr edvi L en o dvijeenovel BV eteldrane pr i k|l j ul uj u n

mr egu:
T PV Vukovsko Polje (60MW)I RRevablineanj em 220Kk YV
T PV Vilino Polje (2x40MW)kowwvioRP&akgne m 220k V

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

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

sc.[kA] sc. [kA] P so. kAl sc ka] P ¢
Jajce 2 220 743 647 -12.8  3.68 302 -17.7
RP Jablanica 220  16.08 1563 -2.80 11.75  11.69 -0.48
HE Salakovac 220  11.89 1158 -2.61 1062 1053 -0.85

Naponski

nivo [kv] ©Osnovni KSE+PV (qunovni KSE+PV

Nevesinje 110 5.45 6.61 21.28 3.50 5.34 52.46
At Sl 110 6.53 7.34 1242 421 535 26.94
Stolac 110 7.48 8.25 10.24 6.06 7.56 24.83
Mostar 2 110 13.09 1422 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 1392 582 9.07 9.77 7.73
21 LJ 2A° 110 10.83 11.39 5.16 7.35 7.97 8.49
[ 2dz0 dzO 110 9.87 10.37 5.05 6.60 7.00 6.01
Gacko 110 4.26 4.38 2.85 3.18 3.54 11.17
Livno 110 6.29 6.37 1.35 4.86 5.26 8.16
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Naponski 5 Tro-fazlzislé.sl.agks) 5 Jedn-ofaégiEk.:.V(lks)
nivo Ik snovni + ¢ Osnovni WF
v e kAl sc ka] P (% e kAl s ka] P ¢
Kupres 110 6.96 7.02 0.78 5.09 5.54 8.64
~ANR1{ A 110 9.01 8.32 -7.67 6.03 6.01 -0.34
Slil no kaogodiwmi202.i caj na struje kratkih

veoma mali (promjene su manje od 1%).

Kako se obe nove el ektrane prikljuluju na
postojelih vodova (efektivno se povelava d
elektrane PVtipa(pr a k tniel poovel avaju struju kratkog

: S |
tal kama ovahdwbd do smanjenja struja kratki

Jajce 2 dol azi do najveleg smanjenja od 12
220kV| vorovi ma manje, jer su to talke u kojim
Gt o se 110kV mrege til]e, vageaodmus KSE zakl ju
povelavaju struje kratkih spojeva u l|lokalni
sepri kljul ujuwv onlae nmreeny uv e | p oreznatrjo esthanjbju vodov a

struje kratkih spojeva. Ov a j uticaj je u svakom slulaju m

Na osnovu sprovedene analize za kombinovani scenari o, a
naj vi ge dozvol jstrujee k rvartikjoegd n e i a definisan
kodeksom, moge se zakIljuliti da integraci)|

opremu u postoj el iojpmjimaprehasineamirgpost

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 ‘
vrijednost.i za &mg<=eu jrea pOsmayniajsawemari o vel
vrijednosti za sve | vorove prikazani u pril
Za obe godine je karakteristilno blago smal
velina elektraga veplpejeam mek postojelih v
broju sabirnica ova vrijednost je vela od
(Prilog D).
Tabela 7-20 i Vrijednosti struja tropolnih i jednopolnih kratkih spojeva u 2020.
godini za PV scenario
Naponski Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks)
nivo [kv] ©Osnovni PV sc. P (° Osnovni PV sc.
sc. [kA] [KA] sc. [kA] Y
Stolac 110 7.35 6.97 -5.08 5.97 6.19 3.55
t 2adz02 110 5.97 563 -5.66 5.17 519  0.36
Tomislavgrad 110 8.34 781 -6.29 7.37 7.74 5.12
Gacko 110 4.25 3.89 -8.58 3.18 3.07 -3.55
~ANRI] A 110 9.00 789 -124 5.99 541 -9.60
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Tabela 7-21 i Vrijednosti struja tropolnih i jednopolnih kratkih spojeva u 2025.
godini za PV scenario

Naponski Trofazni k.s. (3ks) Jednofazni k.s. (1ks)
nivo [kv] ©Osnovni PV sc. P (¢ Osnovni PV sc.
sc. [kA] [KA] sc. [kA] [KA]
Jajce 2 220 7.43 6.46 -13.0 3.68 3.02 -17.8
t 2adz02 110 5.96 562 -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 -855 3.18 3.07 -3.56
~ANRB{] A 110 9.01 788 -125 6.03 543 -9.84
Na osnovu sprovedene analize za fotonaponski scenario mo e se zakl!l jul it

analizirane solarne elektrane ni u ovom scenariju n ed ugroziti opremu u
p 0o st o jpdahiranim postrojenjmaprenosne mrege.

7.7.4 Zakl jul ak
Proral uni k r wasvitk schnarinpacy mkazali da su struje tropolnih i
jednopolnih kratkih spojeva wunutar vrijedno
z n a | ai intedracija solarnih elektrana ne ugr ogpaeau u postojeldi
planiranim postrojenjima prenosne mrege.
Analizirane solarne elektrane senapoaskivel i m d
nvopa je u ovom dijelu mregdge htianehkojgseut i caj
preko konvertora prikljuluju na mregu, i maj
kratkih spojeva, dok KSE, koje koriste kIl a
struje kratkih spojeva u Il okalnim |J]vorovi ma
maloinaj uol Il jivije je u sl abij i kmatkih adojgva ma u mr
i nal e niskawijednosti.
Analizirane solarne elektrane vrl o malo ut
220kV mr e g godini (prandehed su manje od 1%), dok su promjene u
strujama kratkih spojevau 2025.godi ni vi dljive jedino u 220
elektrilno blizu solarnih elektrana.
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7.8

Dinamil|l ke analize

Cilj studija tranzijentne stabilnosti u ovoj studiji j e da se i spita di !l
ponaganje sistemal iBkiHh up proghmeldaj ¥« vezani h zz¢
solarnih elektrana a rezultati tog i spitivanja i e k
stabilnost el ektroenergetskog sistema za Kk
definisanimimnadgimkma.anal i ze wdjirobubvatdie ne u o0
sljedekoral une:

T Simulaciije tropol nih kratkih spojeva |
|l vorovima u prenosnoj mr egi (400 kV 2
kvara kao gto je definisan.c&ilsimuldd)esS Bi H Mr
tropolnih kratkih spojeva je provjera sposobnosti EES-a da apsorbuje
snagu ubr zanj a wkomhneposradrio nakan gviara, &ao i
provjera sposobnosti EES-a da se oporavi nakon otklanjanja kvara

1 Procjena stabilnosti elektroenergetskog sistema [ e se ®hkrav! | a
simul acije halansae smage auj cdlju provjere sposobnosti
el ektroenergetskog si st ema da nadokna
uzrokovani h radom Wimilaigpbr e nabaldhpsa SE .
shnagel e se vrgiti za istovrameni i spad svi

Navedene simulacije Ie prvo biti izvrgene
elektranai osnovni scenario) wu 2015., 2020. i 202
lietne g dnevnog maksi muma. Na ovaj nal in i e
karakteristike EES BIH i eventualne probleme koji mogu pojaviti kao rezultat

primienj eni h poremel aj a. Nakon toga Ie se pri:

kombinovani (KSE+PV) i fotonaponski (PV) scenarious | j @ dhels | ul aj evi ma:

1 2020. godina:
0 Ljetni dnevni maksimum
0 Zimski dnevni maksimum

1 2025. godina:
0 Ljetni dnevni maksimum
0 Zimski dnevni maksimum

Di nami | ki mo d e | jeNaEBrdval hatstamdardnin ®SS/E modelima
dinamil ke Dibamblkke.model koj i se odnosi I
elektrane unutar EES BiIH pr ed vi L e n en da 2025.pgodine. Elektrane

unutar EES BiH modelovane su kao grupe generatora i blok transformatora, i

predstavljene adekvatnim di n a mi Imodelma iz biblioteke PSS/E
programskog paket a, s odgovarajulim paramet
model GENSAL za HE) . Osim model a generator a, di na
odgovar aj upobudninsidtama,aurbinskih regulatora i stabilizatora EES

kod pojedinih elektrana.

Rezultati simulacija e biti predstavljeni
parametara (uglovi rotora generatora, frekvencija, tokovi aktivne i reaktivhe

snage, naponi u | vorovi ma). Si mul acije por
regime i scenarije integracije solarnih el el

Uticaj ENTSO-Ei nt er konekcije je model enemtnrappomol u e
| vor ovi ma na rkonektjvrehvdalekavoda n tregionalnom modelu.

Kako bi se dobio ¢gto talniji odziv, model ov
sistemi. Za to je korigien model generator a
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kori giSeml ,EXa za ekvivalentni regul amior turb
ekvivalentnih ma ga s u podegeni tako da s e dobij a
interkonekcije.

7.8.1 Modelovanje solarnih elektrana

Modelovanje solarnih elektrana obuhvata pravijenje modela za KSE i PV
el ektrane. Verifikacija ovih modela | e biti

9 Verifikacijom kontrole napona na jednoj fotonaponskoj (PV) elektrani radi
provjere regulacije napona energetskog p

 KSEelektranei e biti model ir anaTlEka o akkoon vdean clieo n
primjenjivati standardne procedure za verifikaciju pobude i turbinskog
regulatora.
7.8.1.1 Modelovanje fotonaponske elektrane
Di nami | ki model fotonaponske elektrane u bi

omogulavaju simul aci jwe zraandea nPaV perl eenkot srnaun em rpeos
p r et aaviodel je razvijen po ugledu na osnovni model vjetrogeneratora tipa

4, WT4, sa dodatnim opcijama za simulaciju promjene izlazne snage na osnovu

nivoa solarne iradijacije.

Dinamil ki model PV csllekétdneduae se sastoji o

1 PVGU:pr et vi@aizeotni modul

T PVEU: modul za elektrilnu kontrolu

1 PANEL: linearizovana kriva proizvodnje panela

1 IRRAD: linearizovana kriva profila solarne iradijacije
Ovi modul i daju pribligan dipolamiokvikuiPV odzi v a
elektrane. Modul za kontrolu pr et waruakll j ul uj e kontrolu akt:i
snage. Kontrol a r eak tzahyfem ea resktiv@restrujom zea | unav a
razlilite naline konslkjoédel koje mogu da bud

1 Kontrola napona u udaljenom| v or u
1 Kontrola faktora snage
1 Kontrola reaktivhe snage

Kontrola aktivne snage poredi injektiranje
viednogliu i tim menial alttignu kosponentu injektirane  struje.

Referentna aktivna s nag anage kojulproizvadrPANELge ni v o
modul . Dat i mo dul izralunava kolika je DC s
nivo iradijaciije. Mo dul | RRAD je opcioni a
profil iradijacije pomoliu deset pwkon podat a
kor aku simul acij e, mo d avhni nive iradijacije.a Nivon a t i I
iradijaciije na pol et ku simul acij e i e biti

proizvodnji iz tokova snaga.

I nterakcija modula koji | i ne darzaniaandlidi k i mo d €
ispod.
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—

PVGU Napon

IRRAD modul PANEL modul Konvertor
o . Struja
. Irad (1)|. Pdc (1) PVEU —J>
- — ™ — &

Slika7.10l nt erakci ja modula u okviru dinami| kog m

Primer postavijenih parametara za model PV elektrane je prikazan u tabeli

ispod. IRRAD modul je opcioni, i modifikovan je u skladu sa potrebama

pr or al \Miednost PMX u PVEU modul u j e podegena
instalisanom snagom PV elektrane.

Tabela7-227 Par amet r i modul a u dinamilkom model u F
PVGU1
TigCmd  TipCmd | VLVPL1 VLVPL2 | GLVPL |VHVRCR CURHVRCR Rip LVPL T_LVPL
0.02 0.02 0.4 0.9 1.11 1.2 2 2 0.02
PVEU1I
Control | PFAFLG |VARFLG | PQFLAG Tw Kpv Kiv Kpp Kip Kf
0 0 1 0 0.15 18 5 0.05 0.1 0
T Qmx Qmn IPmax Trv dPMX dPMN Tpower KQi Vmincl
0.08 0.47 0.47 1.1 0 0.5 0.5 0.05 0.1 0.9
Vmaxcl KVi Tw Tp ImaxTD Iphl Ighl PMX
1.1 120 0.05 0.05 1.7 1.11 1.11 50
PANELUA1
PDCMAX PDCMAX PDCMAX PDCMAX PDCMAX
200 400 600 800 1000
0.16 0.38 0.59 0.85 1
IRRADU1
TIME1 IRRAD.1 | TIME2 IRRAD.2|| TIME3 |IRRAD.3| TIME4 IRRAD.4 | TIMES |IRRAD.5
5 1000 10 900 15 850 20 800 25 700

TIMEE IRRAD.6 | TIME7 IRRAD.Y TIME8 |IRRAD.& TIMES IRRAD.9 | TIME10 IRRAD.10

30 600 35 700 0 0 0 0 0 0

Verifikacifi a di nami |l kog modela PV el ektrane

Provierar ada dinami| kog modela je izvrgena ver.
PV elektrane, pomol u steKuskgie mprikazane na Slikat epen a
7.11. U talki pri kl juleernijsat ijleni ddvad chesn nkagroalat
stepenasto u koracima od po 1% u opsegu od 90% do 110 % koliki je i radni

opseg napona u mregi prema Mregnom kodeksu
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Slika 7.117 Stepenastitalas napona u tal ki prikljulenja P

Pri analizi je pretpostavljeno da PV elektrana radi sa hominalnom snagom (u

ovom test primjer u j e to 55MW). Mo dul za elektril
(PVEU) radi u regimu Akontrolbé&ugapanadauoddad
napon u talKki prikljsestéenjia oaogelk)l ehaj uvtioj

Slka 712 pri kazuje odziv PV el ektrane na stepe
prikljulenja. Crvenom boj omkljjeulpernijkaa z ame | nean
bojom je oznalena reaktivna snaga koju PV
plava boja prikazuje aktivhu snagu PV elektrane.
Channel Plot

=

Napon [r.j.]

PV elektrana - P [MW]

0.975 -

T T T T -5
25 30 35 40 45 50
Vreme [s]

v
v

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

Reaktivna snaga injektiranja PV elektrane - Q [Mvar]

Slika7.127i0dzi v PV elektrane na stljpelhasjta tal as

Sa dijagrama se vidi da naponsko regulaciona petlja u kontroleru PV elektrane

reaguje na promjene napona u skl adu s a ol ekiva
odr gava na z adijgdnasty . Womenabdaj u kojem su
nominalnih, f or si rana | e reaktivna snaga do ma k
promje ne i prelaska wu kapacitivni regim rada
Aktivha snaga PV elektrane se ne mijenjaznal aj no ako se i Zu:
izazvani naglim promjenama napona (brzi tranzijentni proces kao reakcija

Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff
Decembar 2014 za NOSBIH
-87-



PARSONS
BRINCKERHOFF

Uticaj solarnih elektrana na
elektroenergetski sistem BiH

7.8.1.2

na odskol nuDafkunekcimade se
elektraneuspie gno i zvr gena.

zakl juliti da | e

Modelovanje KSE elektrane

Kao gto | e range, kdd&kanaentosanih solarnih elektrana solarna
radijaciase pomol u si stemmeraghedafakpsieua na mal
Koncentrisana solarna radijacija zagrijeva radni fluid na visoku temperaturu koja

sl ugi za pretvaranje vode u paru koja pokr
generator za proizvodnju elekt r i | ne energij e. Sa stanovi gt
modeli koji se koriste za predstavljanje KSE elektrane za tokove snhaga,

proralun kratkih spojeva i dinamil ke anali

modela za sinhrone generatorske jedinice koji se nalaze u termoelektranama.

Dinami bdel onvanj e KSE elektrane je izvrgeno
tipa SST-700 koje proizvodi Siemens. Siemens je prva kompanija koja je

ponudil a redenj aapame tulSne u pohudilse impementiraju u

razl i |vé KSE elektrapaoParne turbine u KSE elektrana iako rade na ispod

principu kao i ostale, moraju bitiopt i mi zovane za specifilan i (
KSE elektrane. Parne turbine tipaSST-700 se i zraluju za snage ¢
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 7 Parametridina mi | ko g

elektranama

GENROU modela za jedinice

GENROU Vrijednosti Opis
parametri
T'do 7.3 Tranzijentna vremenska konstaftkosg
T"do 0.057 Subtranzijentna vremenska konstaftt@sg
T'qo 1.8 Tranzijentna vremenska konstaftgosg
T"go 0.09 Subtranzijentna vremenska konstaftf@sg
H 3.734 Inercija svih rotacionih mada]
Xd 2.2 Reaktansa po-dsi
Xq 1.9 Reaktansa po-qsi
X'd 0.224 Tranzijentna reaktansa peodi
X'q 0.34 Tranzijentna reaktansa peogi
X"d = X"q 0.139 Subtrazijentna reaktansa poabi
Xl 0.121 Reaktansa rasipanja
S(1.0) 0.169 Faktor zasil enj a
S(1.2) 0.602 Faktor zasil enj a

Pobudni sistem

Pobudni sistem je izabran u skladu sa izabranom Siemens turbinom za

model ovanje KSE elektrane wuz koju se wugralu
model uju ST6B dinami| kbmdeodelDami stsatilekne sk
naponski regul ator sa regulatorom pobudnog
sprezi Mo d el omogulava pridrugivanje dodat

Finalni izvestaj 287546A Rev 1

Decembar 2014

Parsons Brinckerhoff
za NOSBiH
-88-



PARSONS Uticaj solarnih gle_ktrana na
BRINCKERHOFF elektroenergetski sistem BiH

(VOEL), limitera potpobude (VUEL), i stabilizatora (VS). Blok dijagram
dnami | kog model a ST6B pobudnog sistema je pr

I,

1+sT,

Slika7.13Bl ok dijagram dinamil kog model a ST6B pob

Tabela 7-247 Parametridinami | kog model a ST6B pobudnog sistem

I .| Vrijednost Opis

parametri
TR 0.02 Vremenska konstanta ulaznog filtds)

Kpa 60 Proporcionajpuno pojal anj e
Kia 10 Pojalanje(pynt egrator a

Kda 0 Di ferencij dpyno pojal anj e
Tda 0.01 Vremenska konstantiferencijalnog kanalés)
Vamax 7.55 Maksimalna granica izlaza regulatora
Vamin -6.4 Minimalna granica izlaza regulatora

Kff 1 Predpojalanje unutragnje
Km 0 Pojalanje unutragnje povi
Kci 1

Kir 41.6 Poj al anépobudine struj¢ e r

Ir 4.76 Referentni limit pobudne struje
Vrmax 7.55 Maksimalna granica izlaza naponskog regulatora
Vrmin -6.4 Minimalna granica izlaza naponskog regulatora

Kg 1 Pojalanje unutragnje povi
Tg 0.02 Vremenska konstantaumub g nj e povratn

Provjera parametara izabranog pobudnog sistemajei z v r § e n aotvdremagt o m

kola u kojem se vrgi promjena ref@r%ntnog L
dokse generator wvrti n e o p tOezivebbednog sistema vhom br
generatora i napon na krajevima generatora je prikazan na slikama ispod.

Vidisedajeprel azni p reme e & 500 ans, & ga napon pobuded ost i g e

oko 7 put a vel e vrijednost.i od oni hnau staci
stezal j kama gener at drpa bep drenetiog dostizanja ztea 0
vrijednosti i oscilacija.

Finalni izvestaj 287546A Rev 1 Parsons Brinckerhoff

Decembar 2014

za NOSBiH
-89-



PARSONS Uticaj solarnih gle_ktrana na
BRINCKERHOFF elektroenergetski sistem BiH

ETRM BUS 140285 MACHINE "1 " EFD BUS 140285 MACHINE '1 '

0.98 + 5 ] 1 T H 3

TIME (Seconds) TIME (Seconds)

Slika 7.14 Provjera sistema pob;Jde parne turbine (napon na krajevima i napon
pobude)

Model turbine

Parna turbina je predstavljena standardnim modelom parnih turbina IEEEGL1.

Turbina je razdvojena na dijelove visokog, srednjeg i niskog pritiska. IEEEG1 je

sl ogeniji mo d e | za poprelne slogene sistem
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.

PO
PMAX
R
Aw K(l +sT2)| — 10 o |
SPEEDHP 1+5Ty T3 _/[ ] 1+5T4
—_— -
PMIN
Slika7.15B1 ok dijagram dinami|l kog modela | EEEG1 tu
Tabela7-257T Par amet r i dinami| kog modeduatolaEEEG1 turb
IEEEG1 Vrijednost | Opis
parametri
K 20 Governor gain (inverse droop)
T1 0.05 Measurement lead time constant
T2 3 Measurement lag time constant
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IEEEG1 Vrijednost | Opis
parametri
T3 1 Servo motor time constant
Uo 0.1 Rate of valve opening (pu/sec)
Uc -0.1 Rate of valve closig (< 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 Intermedate 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 stagportion 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 r egul at ora izvrgena je Kkroz
turbinskog regulatorananal in da se na modelu pokrele r
priprema turbinu i turbinski regulator za odziv na stepenastu promjenu

opt
opt
k oj

ereRegulaat ori se pokr eli6p.u. pkorak grgmjemer el enj u
erel enj a na 6.1 puo Sinutacijd trag do 20 s, a sve oscilacije
e sSe mogu poj avi projpolavieitest petiodss e pri gugi ti

Rezultati testa turbinskog regulatora su prikazani na slici ispod sa kojih se vidi
da modelovani turbinski regulator zadov ol j ava testparamptrio znal i

zad

ovoljavajulie podegeni

0.75

] N oo e e -

0.7

----------------------------------------------------------------------

0675 --neeoferrdee e bemeenonies R EaGRRLTELeE R e

085f-----f---- e bemneees e dememeees e anEt R i I Rt s

osas | ) A — S N ] A S

0.6

. . A

] T
0 25 5 75 10 125 15 175 20

Time (seconds)

||7 2-PMEC BUS 140285 MACHINE "1 " : Test turbinskog regulatera I

Slika716Test turbine i turbinskog regulatora parne

agregata)
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Slika 7.17 Test turbine i turbinskog regulatora parne turbine (brzina obrtanja

1-5PD BUS 140285 MACHINE 1 " : Test turbingkog regulatora I

agregata)
7.8.2 Simulacije kratkih spojeva
Simul acije tropol nih kratkih Spoj gevia s u i
sposobnost EES-a da aps or buj e snagu ubrzanja sinhroni
neposredno nakon kvara, kao i da bi se provjerila sposobnost EES-a da
uspostavi napone nakon otklanjanja kvara.
Simulacije su izvrgene na odabranim | vorovi
kv i 110 KkV) za sve tri ciljne godine (201
llethog mak si muma. Simul aciij e su prvo i zvrgene
elektrana (osnovni scenario), a zatim i za sistem sa solarnim elektranama
(kombinovani i fotonaponski scenari o). Du g
gto je do kvara dol azi u 1. sekundi . Dugi n:
nivoa i iznosi:
1 400kV: 100ms
1 220kV: 140ms
! 110kV: 140ms
S obzirom da Mregni kodeks propisuje vriije
110kV od 120-140ms, u ovim simulacijama je pretpostavijen k r i tsi ||l wli g ji, a to
je da kvar traje 140ms.
Nakon otklanjanja kvara, d o | a z i do iskljul| efefnagranej opt er e
|l i me se efektivno § imatalni (hepral anzanjiglork v asrl unajpo
grane.
Spisak analiziranih kvarova, sa podaci ma o
trajanja kvara i grani koja se iskbtljuluje
Tabela 7-26.
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Tabela7-2671 Li st a

|l vorova za

simul aciju

trofaznih

~ . ., Naponski 9 e
LYS oO¢ . kvara DNyl (122t
nivo [kV] [ms]

Banja Luka 400 100 Banja Luka - TE Stanari

Tuzla 4 400 100 Tuzla 4 - Sarajevo

TE Uglevik 400 100 TE Ugljevik - Tuzla4d

Mostar 4 400 100 Mostar 4 - Gacko

Vi gegr at 400 100 Vi gegr ac- Tuzla4d

Trebinje 400 100 Trebinje - Podgorica

Sarajevo 10 400 100 Sarajevo 10 - Mostar 4

RP Kakan]j 220 140 RP Kakanj - Jablanica

Trebinje 220 140 Trebinje - Perulica

Bi hal 1 220 140 Bi hal 1 - Prijedor

HE Salakovac 220 140 HE Salakovac - Mostar 3

Jajce 220 140 Jajce - Prijedor

Bilela 110 140 Bilela - 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 - Tuzlacentar

Livno 110 140 Livno - B.Blato

Mostar 4 110 140 Mostar 4 - Mostar 1

Stolac 110 140 Stolac - Lapljina
Lvorovi na 400kV i 2 2 0 k \bram t@kp da medstanijajin i v ou st
| vorove u kojima bi tr of sugednegreneanodadodas poj , u
ima najvele posledice, dok su | vorovi u 11
elektrilno blizu predlogenim solarnim elekt
Prilikom svake simulacije, zabiiegene su i nacrtane u VvVremer

vrijednostis | j ethelel ektri |l nih

1 Uglovi rotora generatora:
- HE Trebinje
- TE Gacko
- TE Tuzla
- TE Ugljevik
- HE Vigegrad

- HE

1 Frekvencija:

Bol ac

vel

| i na:
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1 Naponi:

Mostar4 110 kV

Mostar4 400 kV
Tuzla4 400 kV
Trebinje 400kV

HE Salakovac 220 kV
Gacko 110 kV
Tomislavgrad 110 kV
Nevesinje 110 kV

1 Snage po dalekovodima unutar BiH:

Mostar 4 1 Sarajevol0 400 kV
Trebinje T Gacko 400 kV
Tuzla 41 Ugljevik 400 kV
Gr a d ail Tazta 220 kV

Trebinjei Bi | el a 110k V

1 Snage po interkonektivhim dalekovodima:

- VigegBagdina Bagta 400 kV (od 2020. g

- Ugljevik T Sremska Mitrovic 400 kV

- Ugljevik - Ernestinovo 400 kV

- Banja LukaTi Lika 400 kV (od 2025. godine)

- Trebinjei Peruiica 220 kV

- Sarajevoi Piva 220 kv

7.8.2.1 Osnovni scenario

Simulacije trofaznih kratkih spojeva u periodu 2015 - 2025. godine su pokazale
da analizirani sistem moge da podnese sve s
lietnem regi mu. N i j e d ava valike prenmiead radnog stanja i z a z |
EESsu Bi H za ¢gta je najvige zaslugna |jaka i
susjednim zemljama.
Kao primjer jednog od najvelieg poremei aja,
kratkogspoj a u reg@gi mu zi 628 gayinenual$ Fuzlm 400ky,
nakon | ijeg uklanjanja dol azii Samjevod0k! j ul enj
koji prije kvara bio optereien snagom o
el ekt nih velilina Slikn7.p8-5lka&a7r22.ni sl i kama i
Frekvencija sistema se stabilizuje na 50Hz do 10. sekunde simulacije, dok se
naponi ustaljuju na Vvrijednost:i prije kvar
pokazuje da je posmatrani senja gramanTuzalaede ma | k.
Sarajevo, dolazi do preraspodela snage na ostalim granama , melLutim zboog
razgranatepre nosne mrege ne dol azi do velikih 0

Mostar i Konjsko 400 kV
Trebinje T Podgorica 400 kV

Finalni izvestaj 287546A Rev 1
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Frekvencija - Mostar 4 110kV

50.15

50.125

50.14

50.075

50.05

50.025

Frekvencija [Hz]

m
=1
.

49.975 1 i oo frrmmeeeees fornoeneeaes oeeneenneaes b . e B

PP E— S N S R— — — — S —

49925 f o i o  —

499 - - -

Vreme [s]
Slika 7.18 Osnovni scenario: Frekvencija sistema za trofazni kratak spoj u TS Tuzla
4 400kV, pr al ewodaBukld4i Saraavy ®m

Naponi cvorova

11

-

=
w

=
oo

=
-

Napon [r.j.]

=
o

=
.

=
L)

=
&1

ot b S S SR SR S

5 6 7 g 9 10
Vreme [s]

¥ —— Mostar 400 kV W —— Tuzla 400 kV 7 Trebinje 400 kV W —— HE Salakovac 220 kV
¥ —— Gacko 110 kV ¥ —— Tomislavgrad 110 kV ¥ —— Nevesinje 110 kV

Slika7.190s novni scenari o: MNafgzo krataklspopu TS Tuzla 4 a
400kV, pr al en voda Kuzla4i|Saraj¢gve o
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Uglovi rotora generatora

90

Uglovi rotora [step]

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

|I7 — HE Trebinje ¥ —TE Gackoe ¥  TE Tuzla G7 ¥ — TE Ugljevik W — HE Visegrad ¥ — HE Bocac I
Slika 7.20 Osnovni scenario: Uglovi rotora generatora za trofazni kratak spoj u TS

Tuzla 4 400KV, pr al eodaTudadli Sardjeeanlp e m

Aktivne snage po granama unutar BIH

600

5001

4001
E- 3001
= 2001
o
g
c 100
w
g
S 04
= :
= :
< 100 ;

-200 | Z

300

400 : i : i : i i i i : : : : : : : : : .

0 1 2 i 4 ] 6 708 a 10 M 12 13 14 45 16 17 18 19 20
Vreme [s]
v 400kV: Mostar 4 - Sarajevo 10 M 400kV: Trebinje - Gacko v 400kV: Tuzla 4 - Ugljevik
v 220kV: Gradacac - Tuzla v 110kV: Trebinje - Bileca
Slika 7.21 Osnovni scenario: Tokovi aktivnih snaga po granama unutar BIH za trofazni
kratak spoju TS Tuzla 4 400k V, pr al eoda Tiudakdli Sardjeeanl0 e m
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Aktivne snage po interkonektivnim dalekovodima
800 ; ; ; ; - - - - - - - - -

700

600

500

400

3004

2001

Aktivna snaga [MW]

100 1

-100 1

200 - - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Vreme [s]

i~ 400kV: Mostar - Konjsko ™
v 400kV: Visegrad - Bajina Basta v
i~ 400kV: Ugljevik - Ermestinovo ™
v 220kV: Sarajevo - Piva

400kV: Trebinje - Podgorica
400kV: Ugljevik - Sremska Mitrovica
220kV: Trebinje - Perucica

Slika 7.22 Osnovni scenario: Tokovi aktivnih snaga po interkonekcijama za trofazni kratak
spojuTSTuzla 4 400kV, pralen isklijSarbjevo0em grane Tuzl

7.8.2.2 Kombinovani scenario (KSE + PV)

Na osnovu analiza sprovedenih za Kombinovani scenario u 2020. i 2025. godini,

Z a r e feinogei zims k o g dnevnog maksi muma, mo g e S
predlogene solarne elektrane nemajaul negat i\
periodu nakon kvar a, vrijednosti ni jedne v
Mredgnim kodeksom.

U ovom poglavlju je kao primjer st abi | nog odzi va, prikazan |
poremedkarjat ak spoj u Trebinju 400&ndg u 2025
dnevnog maksi muma. Ov aj poremel aj j e pr
interkonektivnog voda Trebinje 7 Podgorica, preko kojeg se prije kvara izvozilo

350 MW ka Crnoj Gori.

Nakon poremel aj a, frekvencij a si st ema s e
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,

melLut i m, nakon otklanjanja kvara vrlo se &
nominalnoj (Slika 7.24). Slika 7.26 pokazuje da je prije kvara, 400 kV dalekovod

Trebinjei Podgorica bio najoptereieniiji od svih
nakon njegovog i skljulenja, dol azi do p oV
interkonekcijama.

uju sliloo ponag
t

Rezultat.i simulacija prika
| e rana, gt o dovoc

scenariju bez solarnih e
nemaju negativan uticaj na stabilnost EES BIH.

z
k
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Frekvencija - Mostar 4 110kV

50.15 4

50.125 1

50.14

50.075

50.05 4

50.025

Frekvencija [Hz]

501

49.975 4

4995 oo e EE

49.925 : : :

] 10 12 14 16 18 20
Vreme [s]

Slika 7.23 Kombinovani scenario: Frekvencija sistema za trofazni kratak spoj u TS

Trebinje

400kV, pralen

Naponi cvorova

1.1

—

=
w

(=1
oo

i sRodgotidaenj em voda

f=]
~

=
@

=
i

Napon [r.j.]

= =
) .

=
[o%]

0.1

3 4 ] 6 7 8 9 10
Vreme [s]

¥ —— Mostar 400 kV
V¥ —— Gacko 110 kV

¥ —— Tuzla 400 kV ¥ Trebinje 400 kV ¥ —— HE Salakovac 220 kV

¥ —— Tomislavgrad 110 kV ¥ —— Nevesinje 110 kV

Slika7.24 Ko mb i
Trebinje

scenario: Naponi | vorova
p rvada@rebinjes Rodgoridae nj e m

novani
400k V,
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Uglovi rotora generatora

45

-

251

R Y SUPR T
A A
L A E
R Y SR S

Uglovi rotora [step]

11
Vreme [s]

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

Slika 7.25 Kombinovani scenario: Uglovi generatora za trofazni kratak spoj u TS
Trebinje 400kV, prvadad@rebinjes Roldgotidaenj e m

Aktivne snage po granama unutar BIH

200
=3
1]
o
1]
c
w
1]
=
-
=
=
< 150
2001
2501 :
-300 i : i : i i i i : : : : : : : . : .
0 1 2 i 4 5 6 78 9 10 M 12 13 14 45 16 17 18 19 20
Vreme [s]
~ 400kV: Mostar 4 - Sarajevo 10 M 400kV: Trebinje - Gacko v 400kV: Tuzla 4 - Ugljevik
v 220kV: Gradacac - Tuzla v 110kV: Trebinje - Bileca
Slika 7.26 Kombinovani scenario: Tokovi aktivnih snaga po granama unutar BIH za trofazni
kratak spoj u TS Trebinj e vadaOrkebinje - Podgotioan i skl j ul en
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400

350

300

250

200

Aktivna snaga [MW]

Aktivne snage po interkonektivnim dalekovodima

-100 : : : : : : : : . . : . : . . . . .
0 2 3 4 5 & 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Vreme [s]
i~ 400kV: Mostar - Konjsko ™ 400kV: Trebinje - Podgorica
v 400kV: Visegrad - Bajina Basta v 400kV: Ugljevik - Sremska Mitrovica
i~ 400kV: Ugljevik - Ermestinovo ™ 400kV: Banja Luka - Lika
v 220kV: Trebinje - Perucica v 220kV: Sarajevo - Piva
Slika 7.27 Kombinovani scenario: Tokovi aktivnih snaga po interkonektivnim granama za )
trofazni kratak spoj u TS Tr ebvodajrebinfe0 Pokgéricapr al en i s
7.8.2.3 Fotonaponski scenario (PV)
Sprovedene analize su pokazale da sve el ek
stabilan odziv pri svakom od simuliranih kvarova u 2020. i 2025. godini, za
regi me z lemegldmegnogimaksimuma. Promjene el ektri | ni h veli
vrlo slilne onima iz osnovnog scenarija (b
(KSE+PV).
U ovom slulaju [ e kaofazarrkiamyseaju tSiMbstar4pr i kaz an
na 400kV naponskom nivou, za regim zimskog
godi ni . Poremel aj je pralen ii&&koj ul enjem 40
Pregledom dijagrama (Slika 7.28 - Slika 7.32) vidimo da se nakon p
frekvencija vrala na nominalnu vrijednost (
generatora i tokovi shage po granama, ust al
novom topologijom mrege (staa# 0 Gacko)s Wdej ul enj a
vrijednost.i su bliske vrijednostima prije
tegak poremel aj Uu sistemu izaziva male prom
Opgt.i zakl julak koji se moge donet.i nakon ¢
BiH, kako pre a tako i posl e povezivanja sola
znal ajnu rezervu stabilnostistiUnperieadde nak
neprelazegr ani ce definisane Mregnim kodeksom.
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Frekvencija - Mostar 4 110kV

Frekvencija [Hz]

Vreme [s]

Slika 7.28 Fotonaponski scenario: Frekvencija sistema za trofazni kratak spoj u TS
Mostar 400kV, pralen i skGagkol enjem voda Most

Naponi cvorova

11

= (=T =1 = =
o [=r B ] oo w -

Napon [r.j.]

=
.

=
L)

=
&1

ot b S S SR SR S

Vreme [s]

¥ —— Mostar 400 kV W —— Tuzla 400 kV 7 Trebinje 400 kV W —— HE Salakovac 220 kV
¥ —— Gacko 110 kV ¥ —— Tomislavgrad 110 kV ¥ —— Nevesinje 110 kV

Slika729Fot onaponski scenario: Naponi |l vorova za t
Mostar 400kV, pralen i skGatkol enjem voda Most ¢
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Uglovi rotora generatora

585

Uglovi rotora [step]

0 ' ' ' t ' ' ' ' ' ' ' ' '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 M0 M 12 13 14 1 16 17 18 13 20
Time (seconds)

W — HE Trebinje W —TE Gacke ¥  TE Tuzla G7 ¥ — TE Ugljevik W — HE Visegrad ¥ — HE Bocac I

Slika 7.30 Fotonaponski scenario: Uglovi generatora za trofazni kratak spoj u TS
Mostar 400kV, pr avVvodanMostar kGagko!| enj em

600

500 1

400 4

3004

2004

100 1

Aktivne snage po granama unutar BIH

Aktivha snaga [MW]

-100 1

-200 1

-300 1

-400

9 10 11
Vreme [s]

v 400kV: Tuzla 4 - Ugljevik

400kV: Trebinje - Gacko
110kV: Trebinje - Bileca

v
v

400kV: Mostar 4 - Sarajevo 10 ™
220kV: Gradacac - Tuzla v

Slika 7.31 Fotonaponski scenario: Tokovi aktivnih snaga po granama unutar BIH za trofazni
kratak spoj u TS Mostar 4 wAkMostar pGaakb e n

Parsons Brinckerhoff

i skl jul enj

Finalni izvestaj 287546A Rev 1
Decembar 2014

-102 -

za NOSBiH



PARSONS Uticaj solarnih gle_ktrana na
BRINCKERHOFF elektroenergetski sistem BiH

300

700

600

Aktivna snaga [MW]

-100 1

Aktivne snage po interkonektivnim dalekovodima

5004

400

3004

2001

100 1

-200

7.8.3

7.8.3.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Vreme [s]

i~ 400kV: Mostar - Konjsko ™
v 400kV: Visegrad - Bajina Basta v
i~ 400kV: Ugljevik - Ermestinovo ™
v 220kV: Trebinje - Perucica v

400kV: Trebinje - Podgorica

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

220kV: Sarajevo - Piva

Slika 7.32 Fotonaponski scenario: Tokovi aktivnih snaga po interkonektivnim granama za i
trofazni kratak spoj u TS Mo svodarMo&tdl 0Gaskp pr al en

Simulacije debalansa snage

Procjena stabilnosti elektroenergetskog sistema je obavljena kroz simulacije

p or e me bamjsa snage u cilju provjere sposobnosti elektroenergetskog
sistemadauspostavi bal ans i zmelLu proizvodnje
odstupanja u proizvodniji veli ke koliline

SO

Simul acij e s u i zvaykom podnuprneotgposatobl al e

analiziranih solarnih elektrana, tako da dolazi do istovremenog prestanka
proizvodnje u svim elektranama.

Kombinovani scenario (KSE + PV)

Uu 2020. godi ni proizvod
podiel j ena i zmelu KSE (250
obzir jog dvije PV ekt
shaga KSE ostaje ista, tj. 250 MW.

Zbog toplotne inercije KSE nisu osjetljive na trenutne promjene u vremenskim
usl ovima (naobl alenje), a ako KSE i maju

mogu Vvige sat.i raditi bez prisustva sunca.

analiziran samo istovremen ispad svih PV elektrana, dok KSE nastavljaju sa
radom.
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Simulaciiesu i zvr gene za liemaggidmenogzriakesimbkma g 2020.
godini (ispad 315 MW PV elektrana) i 2025. godini (ispad 455 MW). Frekvencija
sistema, za svaki od Jetiri simulirana sl ul

Frekvencija sistema

50.005

50

49.995 1 ---

4999 | -

49.985 4

49.95

49.975 4

Frekvencija [Hz]

49.97

49.965

49.96 4

49.955 4

49.95
0

Vreme [s]

2020: Zimski dnevni maksimum 2025: Letnji dnevni maksimum

v
v

2020: Letnji dnevni maksimum W
2025: Zimski dnevni maksimum

Slika 7.33 Frekvencija sistema pri ispadu PV elektrana u kombinovanom scenariju

Nakon ispada 315 MW u 2020. godini frekvencija se ustaljuje na vrijednost 49.99

Hz, dok je ustaljena vrijednost frekvencije poslije ispada 455 MW u 2025. godini

oko 49.986 Hz. Ove vrijednosti su male, t ak o da s e mo g e zaklj
jednovremeni prestanak proizvodnje svih PV elektrana u EES-u BIH ne
narugava 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 ljethe i zimske regime su pri.k
ispod.

Oligledno je da ispad velikog ldBES&Hsol ar ni
ni u jednom od analiziranih regi ma. Zbog
ustaljene vrijednosti frekvencija u fotonaponskom scenariju su manje od onih u
kombinovanom.

U svakom slul aju, ove Vvrijednosti s-u mal e
49. 983 Hz, gt o ne predstavlja ni kakav pr o
elektroenergetskog sistema.
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Frekvencija sistema

50.014
504
49.99
549.98—
S 49971
(%]
=
© 49.96
-
@
49951
49,94
49.93
49.92
49 91 .
0 5 10 15 20 25 30
Vreme [s]
3 2020: Letnji dnevni maksimum [ 2020: Zimski dnevni maksimum 2025: Letnji dnevni maksimum
v 2025: Zimski dnevni maksimum
Slika 7.34 Frekvencija sistema pri ispadu PV elektrana u fotonaponskom scenariju
Najl ogiji s | im lodstppanfers &ekverm:ije)vpeeﬂstavlja lietni dnevni
maksimum u 2025. godini kada dolazi do ispada 705 MW fotonaponskih
el ektrana. Za ovaj sl ul aj su na narednim s
el ektri| nnih snaga generatora,unmpegia kaodi
tokovi aktivnih snaga po dalekovodima.
Sa dijagramase moge vidjeti da ispad 705 MW PV e
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
smanjenjaizvoza premasusjedn i m z e ml j ama, Slka 7038.i pokazuj e
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Uglovi rotora generatora
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Uglovi rotora [step]

-20 : : : : :
0 5 10 15 20 25 30
Vreme [s]

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

Slika 7.35 Fotonaponski scenario, 2025. godina i ljetni dnevni maksimum : Uglovi
rotora generatora pri ispadu 705 MW PV elektrana

Aktivna snaga generatora

400 : . . : :
300 e RRRREEEEIE R RRCRRETL LRI demm e
S 280 f e T e Ao
© : : !
g : i i
200 -  ERDRCEEEEEEREE b
@ : : :
© : : :
c : : :
= 150 ] T PR drmmee e demee s
- H H |
< : : :
L oo o R T
50| R R oo T R —
o : : : : :
0 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
Vreme [s]
v HE Trebinje i~ TE Tuzla G7 v TE Ugljevik
v HE Visegrad v A*00 - 2025-SC2-SDM2_new
Slika 7.36 Fotonaponski scenario, 2025. godina i ljetni dnevni maksimum : Aktivha
snaga generatora pri ispadu 705 MW PV elektrana
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Aktivne snage po granama unutar BIH
100 - - -

BO - SRR Frmmemoeeoneeeeoees poemrmmeeneeeeoneeeoy

2001

Aktivna snaga [MW]

-250 4

Vreme [s]

i~
v

400kV: Mostar 4 - Sarajevo 10 ™
220kV: Gradaca - Tuzla

400kV: Trebinje - Gacko ™ 400kV: Tuzla 4 - Ugljevik

Slika 7.37 Fotonaponski scenario, 2025. godina i ljetni dnevni maksimum : Tokovi
aktivnih snaga po granama unutar BIH pri ispadu 705 MW PV elektrana

Aktivne snage po interkonektivnim dalekovodima
400 T - - -

Aktivna snaga [MW]

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

Slika 7.38 Fotonaponski scenario, 2025. godina i 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 i ljetni dnevni maksimum : Naponi
|l vorova pri ispadu 705 MW PV el ektrana

7.8.4 Zakl jul ak
Na osnovu analiza sprovedenih za kombinovani i fotonaponski scenario u 2020.
i 2025. godi hetngg i z az i mskiogme dnevnog seaksi mum,
zakl juliti da predlogene solarne elektrane
EES-a. Simulacije trofaznih kratkih spojeva su pokazale da analizirani sistem
moge da podnese sve simulirane poremelaje i
veliku promjenu radnog stanja u EES-u BiH. U periodu nakon kvara, vrijednosti
svih velilina ostaju u granicama definisani
Rezultati simulacija debalansa snaga su pok
problema da podnese jednovremen ispad svih PV elektrana. Ustaljena vrijednost
frekvencij e, U zavisnost.i od radn®yz redgi ma,
gto ne predstavlja nikakv-aprzotloem | ud nfiemk ciao
EES BIH deo ENTSO-E interkonekcije koja pokriva gotovo cijeli evropski
kontinent i i ma regulacionu snagu preko 27000 MW,
i spad solarnih el ekt rsanmuarekvenacijuesistématinjenu ut i c at i
promjenu).
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