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Rezime - Razmatrajuc¢i obaveze nametnute od strane Evropske
zajednice, ali i klimatske promjene koje se viSe ne mogu
zanemarivati, nuzno je izvrsiti pomak u paradigmi proizvodnje
elektricne energije smanjenjem udjela konvencionalnih izvora
energije, a povecanjem proizvodnje iz obnovljivih izvora.
Elektroenergetski sistem Bosne i Hercegovine uglavnom se
temelji na proizvodnji elektricne energije iz termo i
hidroelektrana. U zadnjoj deceniji znacajno je porastao interes za
ulaganje u obnovljive izvore energije. Ovaj rad ima namjeru
ukazati na ograniCenja i potencijalne posljedice koje obnovljivi
izvori energije mogu imati na elektroenergetski sistem, ali i
predloZiti rjeSenja efikasnije integracije obnovljivih izvora
energije u elektroenergetski sistem koriste¢i model virtualnih
elektrana simuliranjem razli¢itih scenarija u prenosnoj mrezi u
sjeveroistoénom dijelu Bosne i Hercegovine koriStenjem
profesionalnog softvera.

Kljuéne re¢i — obnovljivi izvori energije, virtualne elektrane,
energetska tranzicija, analiza optere¢enja dalekovoda
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manjenje proizvodnje elektri¢ne energije iz konvencionalnih

izvora poput fosilnih goriva nametnuto je kao prioritet, ¢ime
se mijenjaju osnovne karakteristike sistema gdje sistem evoluira
prema geografski razudenoj proizvodnji i sve vefem porastu
potrodnje [1]. Postavlja se pitanje da 1li  postojeci
elektroenergetski sistem ima sposobnost odgovoriti na sve
predstoje¢e izazove, ispunjavanje svoje osnovne uloge i
odrZavanje svoje stabilnosti; sigurno i efikasno snabdijevanje
elektriénom energijom svih korisnika. Osnovni zadatak prenosne
mreZe, kao dijela elektroenergetskog sistema, je prenos
elektricne energije iz proizvodnih jedinica smjeStenih na
razli¢itim lokacijama do distributivnog sistema, koji zatim
opskrbljuje energijom krajnje korisnike. Glavna razlika izmedu
prenosne i distributivne mreZe odraZzava se u tokovima energije.
Povecana integracija distribuirane proizvodnje, poput obnovljivih
izvora energije, mijenja smjer toka energije u distributivnoj
mreZi s jednosmjernog na dvosmjeran, Sto dodatno komplikuje
paradigmu upravljanja sistemom [2]. Medutim, promjene u vezi s
tokovima energije nisu jedini izazovi s kojima se
elektroenergetski sistem suocava instaliranjem neupravljivih
obnovljivih izvora energije. Kvalitet elektricne energije ima
veliki znacaj, a smanjenje kvaliteta energije u smislu oneciséenja
mreze moze uzrokovati smanjenje efikasnosti, povecanje
zagrijavanja opreme i u konacnici uzrokovati kvarove opreme u
sistemu [3]. Obnovljivi izvori ¢ija tehnologija se temelji na

invertorima, poput vjetroelektrana, solarnih elektrana, sistema
jednosmjerne struje i baterijskih sistema, uvode nekoliko
razli¢itih oneciS¢avaca u sistem, poput harmoni¢nih komponenti
ili varijacija napona. Obaveza pracenja kvaliteta elektricne
energije u prenosnom sistemu pripada operatorima prenosnog
sistema svake drZzave, u skladu sa nacionalnim mreZznim
kodeksima. U Bosni i Hercegovini je primjetan trend povecanja
instalisane snage iz obnovljivih izvora energije na svim
naponskim nivoima s jako velikim interesima za izgradnjom i
instaliranjem jo§ viSe proizvodnih jedinica, dominantno
fotonaponskih elektrana. Uvazavajuéi prethodno navedeno, uz
ranije pomenute prioritete, nameée se jos jedan, ocCuvanje
integriteta prenosne mreZze njenim racionalnim KkoriStenjem,
kontinuiranim ulaganjem i analiti¢ckim pristupom u obradi
podataka koji dostavljaju investitori u pogledu instaliranja novih
proizvodnih kapaciteta s ciljem osiguranja kontinuiranje, Ciste i
stabilne elektriéne energije svim krajnjim korisnicima.

U ovom radu prikazani su rezultati simulacija razli¢itih scenarija
u realnoj prenosnoj mrezi u sjeveroistocnoj Bosni, za sluCajeve
prihvatanja razlicitih koli¢ina proizvedene snage iz obnovljivih
izvora energije. S obzirom na trenutno stanje opterecenja u
sistemu, prikazane su moguce koli¢ine proizvedene elektricne
energije iz obnovljivih izvora koje ¢e sistem u buducnosti moéi
prihvatiti.

Il ELEKTROENERGETSKI SISTEM SJEVEROISTOCNE BOSNE

Prenos elektri¢ne energije u Bosni i Hercegovini, kao posebna
elektroprivredna djelatnost, oblikovan je pedesetih godina
proslog stoljeca. Posebna kompanija za prenos elektricne
energije osnovana je 1953. godina sa sjediStem u Sarajevu i njena
osnovna djelatnost bila je uz prenos elektriCne energije i
projektovanje, izgradnja, odrzavanje i razvoj prenosne mreze u
Bosni i Hercegovini [4]. Elektroprenos-Elektroprijenos BiH se,
teritorijalno i1 funkcionalno gledano, sastoji od Cetiri operativna
podrucja: Banja Luka, Mostar, Sarajevo i Tuzla [5].

Elektroenergetski sistem sjeveroistoéne Bosne sastoji se od
proizvodnih jedinica, prenosne mreze 400/220/110 kV,
distributivne mreze 35/10/0,4 kV i fabricke, zeljeznicke i
rudarske mreze nazivnog napona 6 kV. Proizvodne jedinice
obuhvataju  termoelektrane  (TE), hidroelektrane  (HE),
termoelektranu na koksni gas (TEKG) i fotonaponske elektrane
(FNE) povezane s distribucijskom mreZom, kako je prikazano na
Slici 1. Termoelektrane u sjeveroisto¢noj Bosni ukljuc¢uju TE
Tuzla s instaliranom snagom od 723 MW i godidnjom
proizvodnjom od priblizno 3.100 GWh, TE Ugljevik s
instaliranom snagom od 300 MW i godiSnjom proizvodnjom od



priblizno 1.601 GWh, te TE Stanari s instaliranom snagom od
300 MW i godisnjom proizvodnjom od priblizno 1.601 GWh. TE
Tuzla je pustena u rad 1963. godine, TE Ugljevik 1985. godine, a
TE Stanari 2016. godine.

Jedina termoelektrana na koksni gas instalirana je u kompaniji za
proizvodnju koksa u Lukavcu. PusStena je u rad 1951. godine s
instaliranom snagom od 16 MW i projektovanom godisnjom
proizvodnjom od 130,68 GWh.

Prva mini hidroelektrana u ovom podruc¢ju pustena je u rad 1998.
godine na jezeru Modrac i ima instaliranu snagu od 257 do 1.998
kW, ovisno o dostupnom viSku vode na brani. Kod Zvornika,
Vlasenice i Teslica postoji nekoliko mini HE s instaliranom

snagom od 10,35 MW [6].
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Slika 1. Mapa elektroenergetskog sistema sjeveroistoéne Bosne

111 INTEGRACIJA OBNOVLIIVIH IZVORA ENERGIJE U PRENOSNU
MREZU

Obnovljivi izvori energije jedni su od kljuénih komponenti
odrzivog razvoja, te omoguéavaju pozitivne ekonomske,
ekoloske i socijalne efekte. Obnovljivi izvori energije smanjuju
negativne uticaje na Zivotnu sredinu, kao i ovisnost o uvozu
energije. Implementacija obnovljivih izvora energije ima niz
pozitivnih uticaja, u ekonomskom, ekoloSkom i drudtvenom
konceptu odrzivog razvoja. Zbog koristenja fosilnih goriva dolazi
do globalnog zagrijavanja, te kako bi se eliminisali ovi negativni
uticaji, posebice po Zivotnu sredinu, kao imperativ se namece
koriStenje obnovljivih izvora energije [7].

Integracijom neupravljivih obnovljivih izvora elektri¢ne energije,
poput vjetroelektrana i fotonaponskih elektrana, struktura
elektroenergetskog sistema postaje joS sloZenija s aspekta
njegovog upravljanja i vodenja. Razlog tome su karakteristike
ovih vrsta resursa, koje se razlikuju od konvencionalnih elektrana
na sljedece nacine [8, 9, 10]:

e intermitentnost proizvodnje — neupravljivi obnovljivi
izvori energije imaju proizvodnju koja varira s vremenom,
ovisno o trenuta¢noj snazi primarnih energetskih izvora
(brzina vjetra i insolacija), Sto se ne podudara s
varijabilno$¢u potrodnje;
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e geografski polozaj — proizvodnja elektriéne energije iz
obnovljivih izvora uveliko ovisi o njihovom geografskom
poloZaju;

e prognoza proizvodnje — prognoza proizvodnje jedan dan
unaprijed nije dovoljno pouzdana, tako da obnovljivi
izvori energije ne sudjeluju u ekonomskom dispeciranju
kao konvencionalni izvori energije;

o trodkovi tehnologije — niski marginalni troSkovi
tehnologija obnovljivih izvora daju prednost varijabilnim
izvorima u usporedbi s konvencionalnima, $to utie na
trziSnu cijenu elektricne energije, a koja ima nestabilan
karakter zbog varijabilnosti proizvodnje iz obnovljivih
izvora;

o kvalitet elektricne energije — oprema koja se temelji na
invertorskim tehnologijama, poput vjetroelektrana i
fotonaponskih sistema, moZe dovesti do problema u vezi s
kvalitetom energije, ali ih se takoder moze dizajnirati
kako bi se smanjili ili ogranicili ti u¢inci;

e stabilnost sistema — vrlo je vazno odrZavati napon unutar
dopustenih granica. Naponi iznad dopustenih granica
nepovoljno utiCu na karakteristike izolacije opreme,
smanjuju vijek trajanja opreme, a uz dielektricka
naprezanja i povecanje napona mogu uzrokovati dodatne
gubitke.

U skladu s navedenim, iako se obnovljivi izvori energije smatraju
Cistom 1 zelenom energijom, takvi izvori mogu uzrokovati
onelis¢éenje  elektroenergetskog sistema.  Zbog  njihove
intermitentnosti i varijabilnosti, mogu uticati na kvalitet energije
prenosne mreZe i smanjiti stabilnost sistema.

Prenosna mreza nema neograniCene kapacitete za prihvacanje
novih proizvodnih postrojenja. Ako se planira integracija veceg
broja proizvodnih kapaciteta, bit ¢e potrebna rekonstrukcija
postojec¢ih i izgradnja novih prenosnih kapaciteta. U skladu s
Pravilnikom o priklju¢ku [11] i MreZnim kodeksom [12], tokom
postupka priklju¢ivanja na prenosnu mrezu provodi se i studija
tehnickog rjeSenja prikljucka. Cilj studije je utvrditi tehnicki
izvediv nacin prikljucka s najmanjim troskovima prikljucka.
Svaki potencijalni projekt za koji se podnese zahtjev za
prikljucenje je specifican. Na odredenim lokacijama postojeci
prenosni kapaciteti su popunjeni, pa tehnic¢ki izvediv nacin
priklju¢ka moze biti, primjerice, prikljucak izgradnjom dugih
priklju¢nih vodova ili priklju¢ak na visem naponu. Svaki
pojedinaéni zahtjev se obraduje, a definiraju se i potrebni uslovi
za prikljuéak. Zbog problema u ispunjavanju uslova za
prikljucak, troSkovi investitora mogu znacajno porasti.

Da bi omogucili prijem elektricne energije proizvedene iz
obnovljivih izvora, potrebno je povecati kapacitete pojedinacnih
prenosnih vodova, povecavajué¢i ukupni kapacitet prenosne
mreze odredenog podrucja, dijela elektroenergetskog sistema ili
samog sistema. Moguce je povecati kapacitet prenosne mreze
izgradnjom novih ili pove¢anjem kapaciteta postojecih prenosnih
vodova.

IV PLANIRANI OBUHVAT OBNOVLIIVIH KAPACITETA U
SJEVEROISTOCNOJ BOSNI

Ne postoji strateSki dokument s jasno definiranim ciljevima za
integraciju novih proizvodnih postrojenja u Bosni i Hercegovini
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na osnovu kojeg bi se izradili detaljni planovi i odredile potrebne
akcije za provedbu. Takoder, investicije koje treba izvrsiti od
strane operatora prenosne mreze trebale bi pratiti integraciju
obnovljivih izvora, jer treba paziti da se izbjegne prekomjerno
dimenzioniranje ili nedostatna izgradnja mreze kako bi se
prilagodila  novim proizvodnim postrojenjima.  Trenutno,
prenosna mreza u Bosni i Hercegovini je podopterecena, vecina
prenosnih vodova je optereéena ispod svoje prirodne snage,
posebno na 220 i 400 kV naponskom nivou. Prirodna snaga
dalekovoda je svojstvo dalekovoda na nivou koje se gubici u
prenosnoj mrezi mogu smatrati zanemarivima. Opterecenje
dalekovoda ispod prirodne snage uzrokuje prenapone u sistemu
zbog viska reaktivne energije, dok veca opterecenja uzrokuju pad
napona, uzrokujuéi probleme u kvaliteti isporucene elektricne
energije uz dodatni toplinski stres na vodi¢ima. Realno je
ocekivati da ¢e prihvatanje dodatno proizvedene elektricne
energije dovesti do dodatnog toplinskog stresa na vodi¢ima.

Postoje¢a prenosna mreza izgradena je uzimaju¢i u obzir
postavljanje velikih proizvodnih jedinica u srediStima prenosne
mreZe, koja su na vrlo visokom naponu i dobro povezana s
ostatkom mreZe. Ovaj koncept osiguravao je stalnu proizvodnju
prema centrima potrodnje i dovoljne kapacitete za prenos
elektricne energije. Otvaranje trziSta elektricne energije i
prihvatanje obnovljivih izvora na prenosnoj mrezi donijelo je
znacajne promjene u strukturi proizvodnje elektricne energije.

Zbog svoje prirodne lokacije, 60% povrsine Bosne i Hercegovine
ima znacajan solarni potencijal u rasponu od 1.200-1.400
kWh/kWp godisnje. Sjeveroistoéna Bosna ima solarni potencijal
u rasponu od 1200-1350 kWh/kWp [13]. Budué¢i da Bosna i
Hercegovina ima znacajan potencijal za koriStenje obnovljive
energije, investitori iz cijele Bosne i Hercegovine Zele iskoristiti
priliku za ulaganje u izvore obnovljive energije. Potvrda toga je
vidljiva iz Registra podnesenih zahtjeva za prikljuenje na
prenosnu mrezu. U decembru 2023. godine podneseni su zahtjevi
za prikljucenje 3.978 MW vjetroelektrana i 9.685 MW
fotonaponskih elektrana [14].

U skladu s dijelom 4.1. MreZnog kodeksa [12], bilansiranje novih
proizvodnih jedinica vrSi se na osnovu vaze¢ih uslova za
prikljucenje na prenosnu mrezu i izjave korisnika o prihvacanju
tih uslova i potvrde entitetske institucije da je proizvodna
jedinica unutar maksimalne moguce prihvatljive snage s obzirom
na mogucénosti regulacije sistema. Do maja 2022. godine na snazi
je bila Odluka o odobrenju maksimalne moguce snage prihvata iz
neupravljivih obnovljivih izvora energije, s ograni¢enjima od 460
MW za vjetroelektrane i 400 MW za fotonaponske elektrane.
Nakon ukidanja tih ograni¢enja, podneseno je stotine zahtjeva za
proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora.

Unato¢ ponistenju Odluke o odobrenju maksimalne moguce
prihvatljive snage iz obnovljivih izvora energije, DrZavna
regulatorna agencija za elektri¢nu energiju (DERK) zahtijevala je
analiti¢ki pristup u obradi podataka koje investitori dostavljaju
tokom pripreme Indikativnog plana razvoja proizvodnje od
strane Operatora nezavisnog sistema (NOS), u pogledu
odredivanja realne dinamike izgradnje i puStanja u rad
postrojenja, kao i razmatranja uvodenja dodatnih kriterija za
balansiranje snage u skladu s MreZznim kodom. Zbog ovog
zahtjeva, u Indikativhom planu razvoja proizvodnje za razdoblje

od 2024. do 2033. godine tretirano je samo 769,4 MW
vjetroenergije i 312,206 MW solarnih kapaciteta. Ovaj razvojni

plan predvida pustanje u rad Bloka 7 TE Tuzla, ali i nijednu
vjetroelektranu ili  fotonaponsku elektranu na podrucju

sjeveroistoéne Bosne [6]. Vecina planiranih fotonaponskih
elektrana predvidena je za izgradnju u Hercegovini, zbog velikog
solarnog potencijala. To je doprinijelo ostvarenju 80 prikljucaka
na distributivnu mrezu i jo§ 116 koji ¢ekaju pustanje u rad.
Pregledom Registra podnesenih zahtjeva za prikljucenje na
prenosnu mrezu i podacima od elektroprivrednih drustava i
opéina, primjecuje se da je za izgradnju planirano nekoliko
fotonaponskih postrojenja u sjeveroisto¢noj Bosni:
e Banovici: fotonaponska elektrana s instaliranom snagom
od 8,8 MW i projektiranom godiSnjom proizvodnjom od
12,5 GWh,
e Zivinice: osam fotonaponskih elektrana s projektiranom
godisnjom proizvodnjom od 60 MWh,
e Gracanica: projektni zadatak za fotonaponsku elektranu
snage 2x25 MW dostavljen je korisniku,
e Deling 1: korisniku izdati uslovi
fotonaponske elektrane 2x29,75 MW,
e Jezero Modrac i Snjeznica: planirana izgradnja plutajucih
fotonaponskih elektrana od strane elektroprivredne
kompanije.

za prikljuéenje

Sa poniStenjem Odluke o odobrenju maksimalne moguce
prihvatljive snage iz neupravljivin obnovljivih izvora energije,
viSe ne postoji ogranienja za priklju¢enje novih neupravljivih
obnovljivih izvora energije u smislu regulacije sistema.
Medutim, postoje drugi problemi s kojima se sistem suocava, a
koji trebaju biti dalje razmotreni.

V VIRTUALNE ELEKTRANE — MOGUCE RJESENJE

Virtualna elektrana (eng. Virtual Power Plant, VPP) je mrezZa
decentraliziranih, srednjih proizvodnih jedinica elektricne
energije, kao i fleksibilnih potrosaca elektricne energije i sistema
za skladistenje. Ove izvore energije mogu Ciniti tri osnovne
forme [15]:

e male i srednje proizvodne jedinice elektrine energije,
poput vjetroelektrana i solarnih parkova,

o fleksibilni potrosadi elektri¢ne energije su Kkorisnici
energije koji posjeduju energetske resurse s inherentnom
fleksibilnos¢éu koja se moze koristiti kroz odgovor na
potraznju,

o fleksibilni sistemi
baterijskih skladista.

za skladistenje energije, poput

Virtualne elektrane predstavljaju sistem u kojem se neupravljiva
distribuirana proizvodnja i fleksibilna potraznja mogu uspjesno
balansirati i optimizirati [16]. Virtualne elektrane ne moraju se
sastojati od samo jednog odredenog izvora energije, ve¢ mogu
biti kombinacija sva tri, kako je prikazano na Slici 2:

o fotonaponski solarni sistemi,

o vjetroelektrane,

¢ hidroelektrane.

Osim navedenog, dijelovi virtualne elektrane mogu biti i
elektrane na biogas i biomasu, te male elektrane s gasnim ili dizel
turbinama. Cilj virtualne elektrane je povezati razli¢ite izvore



energije u jedinstvenu cjelinu. To moze obuhvatiti sve, od
solarnih i vjetroelektrana do energetskih resursa i jedinica za
skladiStenje energije. Ova mreza distribuiranih energetskih
jedinica povezana je jednom centraliziranom platformom. Ta
platforma se koristi za pracenje, koordinaciju i upravljanje
energetskim resursima virtualne elektrane u jednom centralnom
upravljatkom sistemu. To osigurava da korisnici i potrosaci
elektri¢ne energije mogu dobiti optimalnu energiju u bilo kojem
trenutku kako bi obavljali niz operacija koriste¢i virtualnu
elektranu. Jako vazna komponenta virtualne elektrane su i
komunikacijske tehnologije i infrastruktura koje sluze u svrhu
upravljanja energijom i potroSnjom.
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Slika 2. Agregirane jedinice unutar virtualne elektrane [18]

U zavisnosti od toga koji su subjekti ukljuceni u planiranje i
vodenje virtualnom elektranom, etiri osnovna cilja se mogu
identificirati u radu virtualnih elektrana. Ekonomski, tehnicki i
ekolodki su najvazniji aspekti rada ovakvog sistema, dok je
Cetvrti kombinacija prethodno navedenih [17]. U ekonomskom
smislu, funkcija cilja je minimiziranje ukupnih troSkova
uvazavajuéi i najmanji uticaj na mrezu i ovo je osobina koju
koriste i wvlasnici distribuirane proizvodnje i operateri.
Ogranicavajuéi faktor ovog cilja su fizicke osobine i ogranicenja
mreze. S tehnic¢kog aspekta, pobolj$avaju se performanse mreze.
U ovom smislu, cilj je minimiziranje gubitaka i poboljSanje
naponskih prilika u mreZi bez razmatranja troskova resursa ili
prihoda. Ovo je osobina kojom se uglavnom bave operateri
distributivnog sistema. Ekolo3ki cilj je vaZzan bez obzira na
ekonomsku, odnosno tehni¢ku komponentu cilja, jer se bazira
iskljucivo na potrebi za oCuvanjem zivotne sredine i smanjenjem
emisije staklenickih plinova. Ovu osobinu u potpunosti
podrZavaju regulatori sistema.

Postoji veliki potencijal za proizvodnju energije putem virtualnih
elektrana u sjeveroisto¢noj Bosni i potrebna su brza rjeSenja
nadleznih institucija na pravnim okvirima kako bi se mogli
formirati pravni subjekti koji bi aktivirali virtualne elektrane i
stvorile mrezu proizvodaca (domacinstava, kompanije itd.) na
nivou distribucije. Na ovaj bi se na¢in kapacitet proizvodnje u
okviru konzuma trafostanice kompenzirao sa prenosnom mrezom
na koju bi se mogle instalisati fotonaponske elektrane. Ovaj vid
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proizvodnje elektricne energije mogao bi dosti¢i najvecu
ekspanziju od svih proizvodaca elektri¢ne energije, prvenstveno
zbog jednostavnosti i niskih cijena umreZavanja, te instalacije
mini vjetroelektrana, mini hidroturbina i fotonaponskih panela,
ukljucujuéi sisteme za skladiStenje elektricne energije. Promjena
paradigme elektroenergetskog sistema je nuzna kako bi ga
udinila odrzivim u novim radnim uslovima.

V MOGUCNOSTI MODERNIZACIJE UNUTAR PROIZVODNIH CENTARA
SJIEVEROISTOCNE BOSNE

Zbog obaveza nametnutih od strane Evropske zajednice za
napustanje  konvencionalnih  izvora, elektrana  poput
termoelektrana, modelirani su i analizirani razliciti scenariji za
prenosnu mrezu sjeveroistoéne Bosne. Analiziran je stvarni
slu¢aj iz decembra 2023. godine, kada je bio u pogonu samo
generator G3 u TE Tuzla. Generatori G4, G5 i G6 nisu bili u
pogonu.

Budu¢i da se vjetroelektrane i hidroelektrane ne planiraju
instalirati u elektroenergetski sistem sjeveroistoéne Bosne,
analizirani prijedlog obraduje fotonaponske elektrane, virtualne
elektrane i jednu elektranu na koksni gas koja bi poboljsala
energetski bilans analiziranog podru¢ja. Razliciti scenariji
analizirani su za energetske prstenove u prenosnoj mreZi
sjeveroistoéne Bosne. Analiza je izvedena pri optimalnom
optereéenju potroSaca, u zimskom periodu 2023. godine, za dio
110 kV prenosne mreZe.

Razmatrana su tri razli¢ita energetska prstena, te su za svaki 110
kV prsten analizirani razli¢iti scenariji energetskog bilansa, kao
Sto su slucajevi kada dode do kvara na jednom od dalekovoda,
Sto se manifestuje prekidom ili ispadom. Slika 3 prikazuje
detaljan energetski bilans za dio elektroenergetske mreze
sjeveroistocne Bosne koja se sastoji od objekata 400, 220 1 110
kV s naznaCenim kapacitetima opterecenja dalekovoda, prema
zaStitnim i1 kontrolnim uredajima. Simulacija je izvrSena za 110
kV mreZu, na osnovu stvarnih napona u 110 kV mreZi, koja je za
ovaj dio mreze podoptereCena i ima vise vrijednosti napona koje
su u ovom sluéaju 125 kV u ve€ernjim satima. U okviru 110 kV
prstenova ova analiza razmatra proizvodne jedinice u
distributivnoj mreZi 35/10 kV i prenosnoj mreZi 110 kV.
Razmatrane proizvodne jedinice su fotonaponske i virtualne
elektrane.

Na Slici 4 prikazan je prvi razmatrani energetski prsten (prsten 1)
koji obuhvata transformatorske stanice (TS) TE Tuzla — Tuzla
Centar — Tuzla 4 — Hak. Razmatrani su slu¢ajevi neraspoloZivosti
svakog pojedinaénog dalekovoda, te tokovi snaga u preostalom
dijelu mreze. Maksimalna opterecenja po dalekovodima iznose
122 MVA (za dalekovode 1, 4, 5 i 6), te 135 MVA (za
dalekovode 2 i 3). Slika 5 daje grafi¢ki prikaz bilansa snage u
prvom analiziranom prstenu sistema s prikljuenim virtualnim
elektranama, fotonaponskim elektranama i jednim generatorom
termoelektrane i elektrane na koksni gas. Termoelektrana i
elektrane na koksni gas su neophodne kako bi se ostvarila
kontinuirana opskrba energijom za predstavljeni dio sistema. Isti
scenariji izvrSeni su za sistem s priklju¢enim novim proizvodnim
jedinicama kao za stvarnu prenosnu mrezu.
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Slika 3. Detaljan energetski bilans za analizirani dio 110 kV mreZe
TS HAK
TE Tuzla

TS Tuzla Centar

TS Tuzla 4

TS Tuzla 5 (Dubrave)

TS Tuzla 3

Legenda:

. Transformatorska stanica  110/x kv
Dalekovod 110 kv

Slika 4.

Energetski prsten 1

TS Zivinice

TS Banovici
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Slika 5. Bilans snage za energetski prsten 1 s priklju¢enim VPP, FNE, TEKG i TE

Tabela 1 prikazuje kumulativne vrijednosti opterecenja za svaki
dalekovod koji se razmatra za iskljucivanje za prsten 1 TE Tuzla
— Tuzla Centar — Tuzla 4 — Hak (prsten 1, Slika 4) stvarne mreze
bez priklju¢enja obnovljivih izbora energije. Tabela 2 prikazuje
kumulativne vrijednosti opterecenja za svaki dalekovod koji se
razmatra za iskljucivanje za prsten prve podstanice (PS) TE
Tuzla — Tuzla Centar — Tuzla 4 — Hak (prsten 1) s priklju¢enim
novim proizvodnim jedinicama. U odnosu na maksimalna
opterecenja dalekovoda, za oba slucaja se moze zakljuciti da su
dalekovodi podoptereceni.

Tabela 3 prikazuje procentualne vrijednosti opterecenja
daleovoda i moze se zakljuciti da su dalekovodi podoptereceni uz
poStovanje stvarnih vrijednosti potrosSnje. Dalekovod DV 4 je u
analiziranom trenutku bio rasterecen, tok energije je bio preko
DV 3, tako da su vrijednosti optere¢enja DV 4 gotovo
zanemarive. Slika 6 prikazuje vrijednosti optere¢enja dalekovoda
prema postavkama zastitnih i kontrolnih uredaja za razmatrani
prsten i izvrSene modele za vrijednosti prikazane u Tabeli 3.

Tabela 1. Kumulativna optereéenja dalekovoda — prsten 1

Prekid

6.1 Lodas 28,30 0,64 0,00 13,93 0,00 28,23
Prekid

| odag | 46:27 | 2196 | 1393 | 03 | 2838 | 0,00

Tabela 2. Kumulativna optere¢enja dalekovoda s priklju¢enim
VPP, FNE, TEKG i TE — prsten 1

Scenarii DV 1 DV 2 DV 3 DV 4 DV 5 DV 6
J (MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA) | (MVA)
Bilans
1. snage 12,04 30,04 29,29 33,98 21,19 9,60
Prekid
2 voda 1 0,00 30,04 29,29 25,04 21,19 9,60
Prekid
3 | vodap | 1204 | 000 0,64 3398 | 21,19 | 9,60
Prekid
4| \odas | 1204 | 2500 | 0,00 3398 | 21,19 | 9,60
Prekid
5. voda 4 32,11 30,40 29,74 0,00 21,19 9,60
6. | Prekid | 1504 | 30,40 29,29 3398 | 0,00 28,23
voda 5
Prekid
§ voda 6 21,80 30,40 29,29 33,98 28,38 0,00

Tabela 3. Procentualna opterecenja dalekovoda s priklju¢enim
VPP, FNE, TEKG i TE — prsten 1

Scenari] DVI | DV2 | DV3 | DV4 | DV5 | DV6
MVA) | (MvA) | (MvA) | (MvA) | (mva) | (mva)

1| B | 1799 | 2012 | 1998 | 657 | 485 | 2157
2| Prekd | 000 | 3s63 | 3123 | 1337 | 485 | 31,00
a | Prekd | o2830 | 000 | o064 | 1394 | 485 | 2157
a | Prekid | 2830 | 064 | 000 | 1393 | 485 | 2157
5| Prekd | o357 | 2106 | 1393 | 025 | 485 | 2157

Scenarij DV1 [DV2 [DV3 [ DV4 | DV5 | DV6
) | (%) [ (%) [(0) | (%) | (%)
1. | Bilanssnage | 14,75 | 24,92 [ 2401 | 27,86 | 17,37 | 17,68
2. | Prekidvodal [ 000 |[2839 [2560 |2052 | 17,37 | 2541
3. | Prekidvoda2 [ 2320 [000 [052 |2786 |1737 | 17,68
4| Prekidvoda3 [ 2320 |[2049 | 000 [2786 [17,37 | 17,68
5 | Prekidvoda4 | 2632 | 2492 [ 2438 | 000 |1737 | 17,68
6. | Prekidvoda5 | 2320 [ 24,92 [ 2401 | 27,86 | 000 [ 2314
7. | Prekidvoda6 | 37,93 [ 2492 [ 2401 | 27,86 | 2326 | 0,00
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Slika 6. Procentualna opterecenja dalekovoda s prikljuéenim VPP, FNE, TEKG i TE — prsten 1

Razli¢iti scenariji koji ukljuuju ispad dalekovoda izvedeni su za
druge prstene u analiziranoj prenosnoj mreZzi sjeveroistocne
Bosne. Na Slici 7, prikazan je energetski prsten 2 kojeg
sadinjavaju sljedece transformatorske stanice Ugljevik — Zvornik
- Vlasenica — Kladanj — Purdevik — Zivinice — Tuzla Centar —

TS Lopare TS Ugljevik

TS Tuzla 3

TS Tuzla Centar

TS Tuzla 4

TS Lukavac

TE Tuzla

TS Srebrenik

Tuzla 3 - Tuzla 4 - Lopare i energetski prsten 3 Kkoji
podrazumijeva transformatorske stanice Bijeljina 1 — Bijeljina 2
— Ugljevik — Lopare — Tula 3 — Tuzla Centar — Tuzla 4 -
Lukavac — Srebrenik — Bréko 1 — Bréko 2 — Bijeljina 3. Sva tri
razmatrana energetska prstena su medusobno povezana.

TS Bijeljina 2 TS Lednica (Srbija)

TS Janja

TS Bijeljina 3

TS Srebrenica

TS Bréko 2

TS Bréko 1

Legenda:
. Transformatorska stanica 35/x kV
. Transformatorska stanica

Dalekovod 110 kV
=== === Dalekovodiu prekidu 110 kV

Slika 7. Energetski prsten 2 i 3
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Slika 8. Bilans snage za energetski prsten 2 s prikljuéenim VPP, FNE, TEKG i TE
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Slika 9. Bilans snage za energetski prsten 3 s priklju¢enim VPP, FNE, TEKG i TE

Rezultati analize daju iste zakljucke kao u prikazanom slu¢aju za  su slucajevi sa prikljuéenim obnovljivim izvorima energije tipa
prsten 1. Bilans snaga za energetski prsten 2 i 3, kada su svi  fotonaponskih i virtualnih elektrana. Prilikom iskljuéivanja
dalekovodi u pogonu, prikazani su na Slikama 8 i 9. Razmatrani  svakog pojedinaénog dalekovoda i za ova dva energetska prstena
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dobijaju se rezultati analogni prvom slucaju. Dalekovodi ostaju
optereceni ispod maksimalne snage.

Prema rezultatima izvedenih simulacija, raspoloZivost prenosne
mreZze za nove proizvodne kapacitete, u slucaju ograni¢ene
proizvodnje iz TE Tuzla, iznosi 725 MW za regiju sjeveroisto¢ne
Bosne. S rastom potraznje za potrosnjom u buduénosti, pojavit ¢e
se proizvodni kapaciteti s ciljem proizvodnje dovoljne energije
za krajnje korisnike. Tabela 4 prikazuje ukupne Kkapacitete
proizvodnje energije za svaki analizirani energetski prsten i na
naponskim nivoima prenosne mreze, kao i distributivne mreze u
sjeveroisto¢noj Bosni. Na osnovu prikazanih podataka, ova regija
ima veliki potencijal za koriStenje obnovljivih izvora energije za
proizvodnju elektri¢ne energije i grijanja. Svaki scenarij razmatra
upravljivu konvencionalnu proizvodnu jedinicu za kontinuiranu
proizvodnju elektri¢ne energije. Rekonstrukcija i nadogradnja
prenosne mreze mogla bi povecati dostupne kapacitete za
proizvodnju elektriéne energije iz fotonaponskih 1 virtualnih
elektrana, uz smanjenje proizvodnje iz termoelektrane i rast
potraznje. Da bi se to osiguralo, potrebno je da institucije Sto
prije usvoje strategije za razvoj i instalaciju fotonaponskih i
virtualnih  elektrana, mini i srednjih vjetroelektrana i
hidroelektrana te skladiSnih sistema kako bi se osigurala sigurna,
stabilna i kontinuirana opskrba svim krajnjim korisnicima.
Sjeveroisto¢na Bosna ima sve potrebne resurse za samoodrzivost.

Tabela 4. Mogucénosti prihvata proizvodnje elektriéne energije iz
FNE i VPP u Sjeveroisto¢noj Bosni

energije svim korisnicima. Neprekidna ulaganja u razvoj
prijenosne mreZze su nuZzna kako bi se tranzicija prema
obnovljivim izvorima provela bez posljedica po stabilnost i
sigurnost sistema.
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