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Na temelju rezultata prora� una tokova snaga i analize sigurnosti pogona visokonaponske prijenosne mre�e u 
jugoisto� noj Europi, uz tr�išno odre� en anga�man proizvodnih postrojenja, opisane su osnovne zna� ajke mre�e i 
identificirana mogu� a mjesta zagušenja. Predmetni prora� uni izvedeni su u okviru REBIS (eng. Regional 
Balkans Infrastructure Study) projekta financiranog od strane Europske komisije, odnosno GIS (eng. Generation 
Investment Study) studije izgradnje novih proizvodnih kapaciteta u regiji. Tr�išni anga�man proizvodnih 
postrojenja u jugoisto� noj Europi u stanjima prognoziranog vršnog optere� enja sustava 2010. i 2015. godine, za 
razli� ita hidrološka stanja, odre� en je pomo� u programa WASP (IAEA) i GTMax (Argonne NL). Prora� uni 
tokova snaga izvedeni su korištenjem programskog paketa PSS/E (Siemens PTI). U radu se posebice razmatra 
simulirani anga�man elektrana i pogon prijenosne mre�e unutar sustava u Republici Hrvatskoj.  

 
Klju � ne rije� i: tokovi snaga, analize sigurnosti, jugoisto� na Europa, tr�išni anga�man elektrana. 
 

1 UVODNO 

U okviru REBIS (eng. Regional Balkans Infrastructure Study) projekta, financiranog kroz 
program CARDS Europske komisije, izra� ena je GIS (eng. Generation Investment Study) 
studija potrebne izgradnje proizvodnih postrojenja na podru� ju jugoisto� ne Europe [1]. U 
vrijeme pisanja ovog � lanka (o�ujak 2005) GIS studija predana je naru� itelju u obliku draft 
verzije. PriceWaterhouseCoopers (PWC), Montgomery Watson Harza (MWH) i Atkins glavni 
su izvo� a� i studije. 
 
Osnovni zadatak GIS studije nalazi se u identifikaciji prioriteta izgradnje novih proizvodnih 
postrojenja u jugoisto� noj Europi te novih interkonektivnih vodova u cilju podr�avanja 
tr�išnog anga�mana postoje� ih i novih elektrana koje � e sudjelovati na regionalnom 
energetskom tr�ištu. Promatrano je razdoblje od 2005. do 2020. godine, a optimizacija 
izgradnje novih elektrana izvršena je za tri scenarija pogona elektroenergetskih sustava (EES): 
1) optimizacija izgradnje elektrana izoliranih EES-a u regiji, 2) optimizacija izgradnje 
elektrana na razini regije u cjelini bez tr�išnih odnosa, 3) optimizacija izgradnje elektrana na 
razini regije unutar tr�išnog okru�enja. U cilju odre� ivanja potrebne izgradnje novih elektrana 
i anga�mana svih proizvodnih postrojenja u regiji korišteni su programski paketi WASP i 
GTMax. 
 
GTMax je korišten za tre� i analizirani scenarij pogona EES-a jugoisto� ne Europe unutar 
regionalnog tr�išta elektri� ne energije. Pomo� u GTMax-a simulira se pogon EES-a u tr�išnom 
okru�enju na na� in da se maksimizira profit elektroenergetskih kompanija uz minimum 
troškova pogona sustava, istodobno zadovoljavaju� i fizikalna ograni� enja pogona sustava. 
Simulacijom tr�išnih prilika 2010. i 2015. godine pomo� u GTMax modela dobiveni su 
razli� iti scenariji anga�mana postoje� ih elektrana unutar tr�išta jugoisto� ne Europe te 
potrebna izgradnja novih proizvodnih postrojenja koja imaju tr�išno opravdanje u regionalnim 
okvirima. Scenariji su formirani u ovisnosti o promatranim hidrološkim prilikama (prosje� na, 
suha i vla�na hidrologija), visini optere� enja (referentni scenarij porasta potrošnje i 
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optere� enja, visoki scenarij porasta potrošnje i optere� enja) i razmjenama snage izme� u regije 
i vanjskih sustava poput UCTE, Ukrajine i Turske. 
 
Obzirom da GTMax model uklju� uje vrlo grubi prikaz prijenosnih sposobnosti mre�e, za 
odre� eni broj scenarija izvedeni su detaljni prora� uni tokova snaga i analize sigurnosti 
korištenjem RTSM (eng. Regional Transmission System Model) regionalnog modela 
prijenosnih sustava, izra� enog u sklopu SECI (eng. South East Cooperation Initiative) 
projekta. RTSM je izra� en u svjetski relevantnom programskom paketu PSS/E (eng. Power 
System Simulator for Engineering) [2]. Analiza pogona prijenosne mre�e jugoisto� ne Europe 
sadr�ana je u završnom izvještaju GIS studije kao njezin dodatak (Appendix 12: PSS/E 
Analyses and Results). Analize su izvedene u prvom tromjese� ju 2005. godine u Energetskom 
institutu Hrvoje Po�ar (EIHP) iz Zagreba i Elektrokoordinacijskom centru (EKC) iz 
Beograda.  
 
Zadatak analiza provedenih programskim paketom PSS/E na regionalnom modelu prijenosnih 
sustava jugoisto� ne Europe (RTSM) nalazi se u sagledavanju izgra� enosti internih prijenosnih 
mre�a pojedinih zemalja u regiji te njihove povezanosti interkonektivnim vodovima u cilju 
omogu� avanja tr�išnog anga�mana postoje� ih i novih proizvodnih postrojenja za razli� ita 
hidrološka stanja, bilance regije i visine optere� enja. Sagledavanje se izvodi sa stajališta 
prepoznavanja eventualno potrebnih investicija u mre�ama radi osiguravanja tr�išnog 
anga�mana elektrana unutar normalnog (raspolo�ive sve grane mre�e) i izvanrednog pogona 
(neraspolo�iva jedna grana mre�e). 
 
Analize su obuhvatile prora� une tokova snaga i (n-1) procjenu sigurnosti. Promatrana su dva 
aspekta pogona: optere� enja prijenosnih grana u odnosu na njihove termi� ke granice i 
naponske prilike u mre�i. Identificirana su mogu� a mjesta zagušenja te su analizirane 
mogu� nosti njihova otklanjanja. Tako� er je procijenjena uloga novih interkonektivnih vodova 
u regiji predvi� enih za izgradnju unutar analiziranog razdoblja (2010. – 2015. godina). 
 
U � lanku su opisani osnovni rezultati analiza provedenih pomo� u PSS/E programskog paketa. 
Razmotrena je uloga EES-a Republike Hrvatske unutar tr�išta elektri� ne energije u 
jugoisto� ne Europi, prvenstveno kroz aspekt tr�išnog anga�mana proizvodnih postrojenja, 
o� ekivanih razmjena sa susjednim sustavima, te pogona i sigurnosti rada prijenosne mre�e. 
Opisane analize predstavljaju prve simulacije rada EES Republike Hrvatske unutar tr�išnog 
okru�enja koje pru�aju bitne rezultate za pomo�  HEP-Grupi u postavljanju strategije rada i 
izgradnje proizvodnih postrojenja te u sagledavanju pogona planirane prijenosne mre�e u 
srednjoro� nom i dugoro� nom razdoblju. 
 

2 OPIS GTMax i PSS/E MODELA PRIJENOSNOG SUSTAVA 

GTMax model je postavljen na temelju rezultata WASP analize potrebne izgradnje i 
anga�mana elektrana u drugom analiziranom scenariju koji podrazumijeva regionalni pogon 
elektroenergetskih sustava jugoisto� ne Europe ali bez tr�išnog nadmetanja. Slika 1 prikazuje 
zemlje koje su uklju� ene u model. Promatra se izolirana regija jugoisto� ne Europe. GTMax-
om je analiziran referentni podscenarij unutar razmatranog WASP scenarija koji 
podrazumijeva srednji porast potrošnje elektri� ne energije u regiji, o� ekivane cijene goriva u 
razmatranom razdoblju, te izlazak iz pogona i revitalizaciju postoje� ih proizvodnih 
postrojenja prema planovima svakog elektroprivrednog poduze� a u regiji.  
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Prikaz prijenosnog sustava unutar GTMax modela (slika 2) vrlo je pojednostavljen i obuhva� a 
ekvivalentne grane kojima je pridru�ena odre� ena prijenosna mo� . Ukoliko je u simulacijama 
rada tr�išta prijenosna mo�  neke grane prekora� ena izvodi se preraspodjela anga�mana 
proizvodnih postrojenja. Za odre� ivanje optere� enja pojedinih grana ne izvode se prora� uni 
tokova snaga ve�  se granama pridru�uju odre� ene tr�išne transakcije. O� ito je da na taj na� in 
nije mogu� e sveobuhvatno sagledati pogon stvarnog prijenosnog sustava za zadani anga�man 
elektrana. GTMax ne razmatra sigurnost pogona prema (n-1) kriteriju. 
 

 

Croatia
Romania

Bulgaria

Serbia

Mace
donia

B&H

A
lbania

Turkey

Monte
negro Unmik

Greece

Hungary
Slovenia

 
Slika 1. Zemlje uklju� ene u GTMax model 
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Slika 2. Topologija mre�e jugoisto� ne Europe 2010. i 2015. godine unutar GTMax modela 
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Za razliku od GTMax modela gdje je prikaz prijenosnog sustava jugoisto� ne Europe vrlo 
ograni� en, PSS/E regionalni model prijenosnog sustava jugoisto� ne Europe (RTSM) sadr�i 
detaljno modelirane grane 400 kV, 220 kV, 150 kV i 110 kV, optere� enja modelirana u svim 
� vorištima 110 kV i kompletan prikaz elektrana kao grupa generatora i pripadnih blok 
transformatora. RTSM za 2010. godinu sadr�i ukupno 4182 � vorišta, 661 elektranu i 752 
generatora, 2824 tereta, 5144 vodova i 1238 transformatora. Kao granice optere� enja grana 
unutar RTSM definirana su gornja dozvoljena termi� ka optere� enja vodova i prividne snage 
transformatora. U modelu se zadaje anga�man svakog generatora i visina tereta u svakom 
� vorištu mre�e gdje je modelirano optere� enje, te bilanca svakog pojedina� nog sustava 
(proizvodnja - optere� enje), te se na zadanoj konfiguraciji mre�e izvode prora� uni tokova 
snaga i (n-1) analiza sigurnosti. Konfiguracija prijenosne mre�e jugoisto� ne Europe, na na� in 
kako je modelirana u PSS/E, predo� ena je na slici 3. PSS/E model uklju� uje još i prijenosne 
mre�e Slovenije, Ma� arske, zapadne Ukrajine, Gr� ke, Turske i ekvivalent UCTE sustava. 
Konfiguracija prijenosne mre�e RH prema PSS/E modelima za 2010. i 2015. godinu 
predo� ena je na slici 4 [3]. 
 

 
Slika 3. Prijenosna mre�a jugoisto� ne Europe 2010 i 2015. godine 

-postoje� i i planirani interkonektivni vodovi- 
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Slika 4. Planirana konfiguracija prijenosne mre�e RH 2010. godine (PSS/E model za 2010. i 2015. godinu) 
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Zbog druga� ijeg modeliranja elektroenergetskih sustava unutar GTMax i PSS/E modela 
najprije je bilo potrebno izvesti njihovo uskla� ivanje. Elektranama u GTMax modelu 
pridru�eni su odgovaraju� i generatori iz PSS/E modela, te je na osnovi dobivenih GTMax 
scenarija unijet njihov anga�man za svaki ispitivani scenarij. Obzirom da je GTMax model 
sadr�avao odre� eni broj elektrana priklju� enih na 35 kV naponskoj razini (posebice istaknuto 
u Rumunjskoj zbog velikog broja malih hidroelektrana) za njihov je anga�man u PSS/E 
modelu smanjeno ukupno optere� enje svakog sustava u kojem se takve elektrane nalaze. 
Obzirom da PSS/E RTSM sadr�i o� ekivana optere� enja 3. srijede u sije� nju 2010. godine, za 
svaki sustav su linearno promijenjena optere� enja � vorišta kako bi ukupno optere� enje svakog 
sustava odgovaralo modeliranom GTMax stanju. 
 
Nakon prora� una tokova snaga u svakom su scenariju optere� enja sustava iterativno 
korigirana kako bi se uklju� ili i gubici u mre�ama koje GTMax model ne razmatra. Tako su 
analiziranim optere� enjima sustava u GTMax modelu odgovarale sume optere� enja i gubitaka 
svakog sustava u PSS/E regionalnom modelu. U odnosu na bilance svakog sustava u GTMax 
modelu koje proizlaze iz tr�išnog anga�mana elektrana i modeliranog optere� enja svakog 
sustava, iste su korigirane u PSS/E modelu po principu zemljopisnog polo�aja svake elektrane 
(npr. anga�man pola snage NE Krško u GTMax modelu uklju� en je u bilancu Hrvatske dok je 
u PSS/E modelu on izdvojen iz bilance; anga�man generatora 2 HE Dubrovnik je u GTMax 
modelu uklju� en u bilancu BiH dok je u PSS/E modelu uklju� en u bilancu Hrvatske). 
 
U posljednjem koraku uskla� ivanja modela harmonizirane su analizirane topologije mre�e 
unutar GTMax i PSS/E modela na na� in da su konfiguracije mre�e u razmatranoj 2010. i 
2015. godini bile iste u oba modela. Analize pogona prijenosnog sustava u 2015. godini su za 
sve scenarije anga�mana elektrana (opisani u idu� em poglavlju) izvedene u dva podscenarija: 
1) na o� ekivanoj topologiji mre�e u 2010. i 2) na o� ekivanoj topologiji mre�e u 2015. godini. 
Smisao ovih podscenarija nalazi se u ocjeni opravdanosti izgradnje vodova planiranih izme� u 
2010. i 2015. godine s aspekta podr�avanja tr�išnog anga�mana elektrana u regiji. 
 

3 ANALIZIRANI SCENARIJI ANGA�MANA ELEKTRANA 

Ukupno je analizirano 15 razli� itih scenarija s aspekta hidrologije, optere� enja sustava, 
razmjena snage izme� u jugoisto� ne Europe i UCTE, Ukrajine i Turske, te topologije mre�e. 
Za svaki vremenski presjek analizirano je ukupno pet scenarija od kojih su tri nazvana 
osnovnim scenarijima (eng. base case), a dva dodatnim scenarijima (eng. sensitivity case), s 
tim da su za 2015. godinu analizirani i scenariji s obzirom na topologiju mre�e (topologija 
2010, topologija 2015). Tablica 1 prikazuje sve analizirane scenarije. 
 
Tri su osnovna scenarija uklju� ivala tr�išni anga�man elektrana u stanju normalne, suhe i 
vla�ne hidrologije pri referentnom vršnom optere� enju sustava u 2010. i 2015. godini. Dva su 
dodatna scenarija za svaki vremenski presjek postavljena s obzirom na ve� u stopu porasta 
potrošnje elektri� ne energije (eng. high load scenario) i razmjene snage izme� u jugoisto� ne 
Europe i okolnih sustava (eng. power import/export scenario). 
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Tablica 1. Analizirani GTMax scenariji u PSS/E regionalnom modelu prijenosne mre�e 
 

Osnovni slu� ajevi (base cases) 
Godina Hidrologija Topologija 

Prosje� na 
Suha 

 
2010 

Vla�na 

 
2010 

2010 
Prosje� na 2015 

2010 
Suha 2015 

2010 

 
 
2015 

Vla�na 2015 
Dodatni slu� ajevi (sensitivity cases) 

Opis Godina Topologija 
2010 2010 

2010 
 
Uvoz/Izvoz 

2015 2015 
2010 2010 

2010 
 
Visoki porast optere� enja 

2015 2015 

 
Tablice 2 i 3 prikazuju bilance sustava u osnovnim scenarijima prosje� ne hidrologije 2010. i 
2015. godine, pri � emu neosjen� ani redovi predstavljaju bilancu svake zemlje u GTMax 
modelu, dok osjen� ani redovi predstavljaju bilance u odgovaraju� em PSS/E modelu nakon 
njegovog uskla� enja s GTMax modelom (uklju� ivanje gubitaka, pridru�ivanje zemljopisnog 
polo�aja elektrana, smanjenje optere� enja za anga�man elektrana priklju� enih na ni�e 
naponske razine <110 kV). 
 
Tablica 2. Bilance sustava jugoisto� ne Europe u stanju prosje� ne hidrologije 2010. godine 
 
Zemlja Optere� enje 

(MW) 
HE 

(MW)* 
TE i NE 
(MW) 

Ukupan anga�man 
(MW) 

Višak(+)/Manjak(-) 
(MW) 

1338 757 140 897 -441 
Albanija 

1338 757 140 897 -441 
2077 1591 826 2417 341 

Bosna i Hercegovina 
2029 1439 826 2265 236 
6193 554 6426 6980 787 

Bugarska 
6113 474 6426 6900 787 
3217 1018 749 1767 -1450 

Hrvatska 
3186 1092 411 1503 -1683 
1229 232 730 962 -268 

Makedonija 
1218 220 730 950 -268 
687 228 0 228 -459 

Crna Gora 
687 540 0 540 -147 
7797 2996 5730 8726 930 

Rumunjska 
7022 2256 5696 7952 930 
7112 2582 5090 7672 560 

Srbija i UNMIK*** 
7112 2270 5090 7360 248 
29649 9958 19691 29649 0 

JI Europa UKUPNO 
28705 9048 19319 28367 -338** 

* uklju� ene reverzibilne HE 
** polovica anga�mana NE Krško (Slovenija) dispe� irana za EES Hrvatske 
*** eng. United Nations Interim Administration Mission in Kosovo 
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Tablica 3. Bilance sustava jugoisto� ne Europe u stanju prosje� ne hidrologije 2015. godine 
 
Zemlja Optere� enje 

(MW) 
HE 

(MW)* 
TE i NE 
(MW) 

Ukupan anga�man 
(MW) 

Višak(+)/Manjak(-) 
(MW) 

1614 978 140 1118 -496 
Albanija 

1614 978 140 1118 -496 
2410 1648 826 2474 64 

Bosna i Hercegovina 
2358 1491 826 2317 -41 
6688 533 6854 7387 699 

Bugarska 
6619 465 6854 7319 699 
3752 986 1595 2581 -1171 

Hrvatska 
3721 1060 1257 2317 -1404 
1438 379 720 1099 -340 

Makedonija 
1427 367 720 1087 -340 
694 230 191 421 -273 

Crna Gora 
694 542 191 733 39 
9056 3424 5680 9104 48 

Rumunjska 
7973 2547 5474 8021 48 
7499 2584 6383 8967 1468 

Srbija i UNMIK 
7499 2272 6383 8655 1156 
33151 10762 22389 33151 0 

JI Europa UKUPNO 
31906 9722 21845 31568 -338** 

* uklju� ene reverzibilne HE 
** polovica anga�mana NE Krško (Slovenija) dispe� irana za EES Hrvatske 
 
WASP analiza pokazuje da je u razdoblju izme� u 2005. i 2010. godine na podru� ju 
jugoisto� ne Europe tr�išno opravdano izgraditi slijede� a nova proizvodna postrojenja koja su 
stoga uklju� ena u odgovaraju� im GTMax i PSS/E osnovnim modelima: 

�  NE � ernavoda 2 (Rumunjska), 
�  TE Kolubara 1 (Srbija), 
�  TE Kosovo 500 MW (UNMIK). 

 
U scenariju visokog optere� enja 2010. godine (prosje� na hidrologija) pojavljuju se dodatne 
nove elektrane u regiji: 

�  HE Zhur (UNMIK), 
�  KTE 300 MW (Hrvatska), 
�  KTE 500 MW (Hrvatska), 
�  KTE 500 MW (UNMIK). 

 
Novim KTE na podru� ju Hrvatske u GTMax modelima pridru�ene su makrolokacije Osijek 
(KTE 500 MW) i Zagreb (KTE 300 MW), dok su one u PSS/E modelu priklju� ene na 400 kV 
sabirnice TS Ernestinovo i 220 kV sabirnice TE Sisak. 
 
Izuzev navedenih elektrana u scenariju visokog optere� enja pojavljuje se još dodatnih osam 
hidroelektrana: HE Buk Bijela i HE Srbinje (BiH, Crna Gora), HE Glavati� evo (BiH), HE 
Dabar (BiH), HE Komarnica (Crna Gora), HE Kostanica (Crna Gora), HE Andrijevo i HE 
Zlatica (Crna Gora). 
 
U scenariju razmjena snage izme� u jugoisto� ne Europe i okolnih sustava (unutar stanja 
prosje� ne hidrologije) razmatrane su slijede� e razmjene (istodobne): 

�  uvoz 750 MW iz UCTE, 
�  uvoz 500 MW iz Turske, 
�  izvoz 500 MW u Gr� ku i 
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�  uvoz 750 MW iz Ukrajine. 
 
WASP analiza pokazuje da u razmatranom scenariju razmjene nisu opravdane TE Kolubara i 
TE Kosovo 500 MW, pa su iste izuzete iz modela za 2010. godinu. 
 
WASP analiza pokazuje da je u razdoblju izme� u 2010. i 2015. godine na podru� ju 
jugoisto� ne Europe tr�išno opravdano izgraditi slijede� a nova proizvodna postrojenja koja su 
stoga uklju� ena u odgovaraju� e GTMax i PSS/E osnovne modele: 

�  NE � ernavoda 3 (Rumunjska), 
�  TE Kolubara 2 (Srbija), 
�  TE Kosovo 2 500 MW (UNMIK), 
�  TE Kosovo 3 500 MW (UNMIK), 
�  TE Kosovo 4 300 MW (UNMIK), 
�  dvije TE-TO 100 MW (Rumunjska), 
�  dvije KTE 300 MW (Hrvatska, makrolokacija Zagreb), 
�  KTE 500 MW (Hrvatska, makrolokacija Osijek). 

 
U scenariju visokog optere� enja 2015. godine pojavljuju se dodatne nove elektrane u regiji 
(uklju� uju� i 8 prethodno navedenih hidroelektrana): 

�  NE Belene-Varna (Bugarska), 
�  TE-TO 100 MW (Srbija), 
�  KTE 500 MW (Hrvatska, makrolokacija Zagreb), 
�  dvije TE 300 MW (UNMIK), 
�  dvije TE 500 MW (UNMIK). 

 
Na temelju WASP analize opisanih scenarija izgradnje novih elektrana na podru� ju 
jugoisto� ne Europe, promatraju� i regiju u cjelini, a ne izdvojene sustave, utvr� ena je 
opravdanost gradnje kombi elektrane snage 300 MW i 500 MW u Hrvatskoj samo u scenariju 
visokog optere� enja 2010. godine, te u svim scenarijima 2015. godine. 
 
Tablica 4 prikazuje bilance sustava jugoisto� ne Europe u svim analiziranim scenarijima kao 
rezultat odgovaraju� ih GTMax simulacija. Uz tr�išno odre� eni anga�man svih elektrana u 
regiji na osnovi njihove proizvodne cijene elektri� ne energije, svakoj zemlji pridru�en je 
odre� eni suficit ili deficit proizvodnje u odnosu na promatranu razinu optere� enja (vršno 
optere� enje), te se na temelju tih rezultata mo�e sagledati kako se postoje� e elektrane 
uklapaju u tr�ište na podru� ju jugoisto� ne Europe. 
 
Simulacije tr�išta elektri� ne energije jugoisto� ne Europe pokazuju da � e Albanija, Hrvatska, 
Makedonija i Crna Gora biti izrazito deficitarne zemlje, Bugarska, Bosna i Hercegovina te 
Srbija uklju� uju� i UNMIK bit � e izrazito suficitarne zemlje, dok � e Rumunjska biti prete�ito 
deficitarna zemlja. Ovakav je zaklju� ak izveden na osnovi tr�išnog anga�mana postoje� ih i 
novih elektrana u jugoisto� noj Europi koji je proizašao iz GTMax simulacija za 2010. i 2015. 
godinu. 
 
Iz tablice 4 uo� ljivo je da � e Hrvatska uvoziti izme� u 661 MW i 1450 MW u stanju vršnog 
optere� enja (polovica snage NE Krško je uklju� ena u bilancu Hrvatske) iz ostalih dijelova 
tr�išta elektri� ne energije jugoisto� ne Europe. Anga�man elektrana u Hrvatskoj za sve 
ispitivane scenarije prema GTMax analizama predo� en je u tablici 5. 
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Tablica 4. Bilance zemalja jugoisto� ne Europe prema GTMax simulacijama regionalnog  
 tr�išta 
 

Bilanca (MW)1 Vremenski 
presjek Scenarij ALB BiH BUG HRV 3 MAK CG RUM SRB4 UKUPNO 

prosje� na hidrologija -441 341 787 -1450 -268 -459 930 560 0 
suha hidrologija -384 898 606 -661 -203 -508 -200 454 0 
vla�na hidrologija -439 124 839 -1219 -132 -443 632 639 0 
visoko optere� enje2 -484 246 858 -863 -261 -476 -57 1036 0 

 
 
2010. 

razmjene snage2 -440 484 714 -1250 -233 -459 -105 -210 -1500 
prosje� na hidrologija -496 64 699 -1171 -340 -273 48 1468 0 
suha hidrologija -720 864 766 -853 -444 -396 -369 1152 0 
vla�na hidrologija -490 -94 955 -688 -557 -257 -123 1255 0 
visoko optere� enje2 -883 116 899 -1215 -617 377 -1040 2364 0 

 
 
2015. 

razmjene snage2 -588 136 1006 -1312 -340 -273 -972 842 -1500 
1 + suficit, - deficit 
2 u stanju prosje� ne hidrologije 
3 uklju� uju� i 338 MW NE Krško, isklju� uju� i gen. 2 HE Dubrovnik (anga�iran u svim scenarijima 105 MW) 
4 uklju� uju� i UNMIK 
 
Ne ulaze� i u rezultate GTMax simulacija koji su izvedeni u SEEC-Beograd (eng. South East 
Europe Consultants), na temelju tablice 5 mogu� e je zaklju� iti da odre� eni broj 
termoelektrana Hrvatske elektroprivrede ne� e biti konkurentne na tr�ištu elektri� ne energije 
jugoisto� ne Europe. To se prije svega odnosi na KTE Jertovec, PTE Osijek, TE Rijeka, TE 
Sisak i termoelektrane toplane u Zagrebu i Osijeku. Izgradnjom novih kombi blokova snage 
500 MW i 300 MW do 2015. godine konkurentna više ne� e biti ni TE Plomin 1. Stalno 
mjesto na tr�ištu prona� i � e NE Krško i TE Plomin 2, te nove KTE 500 MW i 300 MW koje 
bi se prema WASP prora� unima trebale izgraditi. O� ito je da prora� uni pokazuju kako 
termoelektrane u Hrvatskoj proizvodnom cijenom elektri� ne energije nisu usporedive s 
termoelektranama u Bugarskoj, Bosni i Hercegovini, Srbiji i na Kosovu. 
 

4 PRORA� UNI TOKOVA SNAGA I ANALIZE SIGURNOSTI (n-1) 

Za sve scenarije tr�išnog anga�mana elektrana izvedeni su prora� uni tokova snaga i analize 
sigurnosti prema (n-1) kriteriju na o� ekivanoj konfiguraciji prijenosne mre�e jugoisto� ne 
Europe 2010. i 2015. godine. Topologija mre�e 2015. godine uklju� uje svega nekoliko novih 
vodova (u odnosu na konfiguraciju 2010.) na podru� ju ju�ne Srbije, Makedonije i Kosova: 

�  DV 400 kV Niš – Leskovac – Vranje – Skopje, 
�  DV 400 kV Kosovo – V. Dejes (Albanija), 
�  DV 400 kV Zemlak (Albanija) – Bitola (Makedonija). 

 
Analiza tokova snaga uklju� uje optere� enost interkonektivnih i internih vodova, optere� enost 
transformatora 400/x kV i 220/x kV, te naponski profil u mre�i uz zadane anga�mane 
elektrana pri vršnom optere� enju sustava. Sigurnost pogona procijenjena je uobi� ajenim 
kriterijem neraspolo�ivosti jedne grane sustava (n-1), pri � emu su promatrani slijede� i ispadi: 

�  svih interkonektivnih vodova, 
�  svih internih 400 kV i 220 kV vodova, izuzev radijalnih (u slu� aju dvosistemskih 

dalekovoda promatran je ispad samo jedne trojke), 
�  svih transformatora 400/x kV. 
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Za dozvoljenu opteretivost vodova uzete su njihove termi� ke granice, dok su kod 
transformatora promatrane njihove prividne snage. Za dozvoljene raspone napona u mre�i 
definirane su slijede� e vrijednosti: ±5% Un na 400 kV, te ±10% Un na 220 kV i 110 kV. Sva 
pogonska stanja kod kojih dolazi do narušavanja dozvoljene opteretivosti grana ili naponskih 
prilika u mre�i pri raspolo�ivim svim granama, ili neraspolo�ivoj jednoj grani mre�e, 
procijenjena su kao nesigurna. 
 
Tablica 5. Anga�man elektrana (MW) u Hrvatskoj prema GTMax simulacijama tr�išta 
 elektri� ne energije jugoisto� ne Europe 
 

Scenariji 
Elektrana 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
HE i RHE 
RIJEKA 16 16 37 14 16 18 14 37 16 22 
SENJ 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 
SKLOPE 23 23 23 23 23 23 23 15 22 23 
VINODOL 84 14 44 29 20 43 24 52 84 29 
� ALE 16 12 10 24 41 24 16 22 22 31 
GOLUBI�  7 4 7 7 7 7 5 7 7 7 
MILJACKA 24 24 23 14 22 24 24 24 21 24 
KRALJEVAC 9 5 7 5 5 8 9 18 5 5 
PERU� A 19 9 9 42 32 20 7 24 19 42 
ORLOVAC 79 23 125 113 230 84 22 237 69 129 
ZAKU� AC 155 299 438 180 253 160 299 486 168 217 
DUBROVNIK G-1 108 105 105 108 108 108 105 105 108 108 
� AKOVEC 81 27 29 81 77 81 38 35 81 76 
DUBRAVA 47 31 68 27 35 38 48 71 35 36 
GOJAK 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 
OZALJ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
OZALJ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
VARA�DIN 86 56 59 70 86 86 86 73 86 81 
VELEBIT 0 11 0 0 0 0 193 0 0 0 

TE i NE 
OSIJEK TE-TO 10 10 10 0 10 0 0 0 0 0 
OSIJEK PTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
PLOMIN 1 110 110 110 110 110 0 0 0 0 0 
PLOMIN 2 192 192 192 192 192 192 192 192 192 192 
RIJEKA 0 303 0 0 0 0 0 0 0 0 
JERTOVEC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
KRŠKO 338 338 338 338 338 338 338 338 338 338 
SISAK 90 396 90 90 90 0 0 0 0 0 
ZAGREB EL TO A 9 35 9 9 9 9 35 9 9 9 
ZAGREB EL TO B 0 46 0 0 0 0 0 0 0 0 
ZAGREB TE TO K 0 202 0 0 0 0 100 0 0 0 
ZAGREB TE TO A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ZAGREB TE TO C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

NOVE KTE 
KTE 500 MW OSIJEK - - - 480 - 480 480 480 250 480 
KTE 300 MW SISAK - - - 288 - 288 288 288 288 288 
KTE 300 MW ZAGR. - - - - - 288 288 288 288 0 
KTE 500 MW ZAGR. - - - - - - - - 480 - 
UKUPNO (MW) 1767 2555 1998 2508 1967 2581 2898 3063 2852 2440 
Scenariji: 
1 – prosje� na hidrologija 2010. 
2 – suha hidrologija 2010. 
3 – vla�na hidrologija 2010. 
4 – visoko optere� enje, prosje� na hidrologija 2010. 
5 – uvoz 1500 MW iz UCTE i Ukrajine, prosje� na hidrologija 2010. 
6 – prosje� na hidrologija 2015. 
7 – suha hidrologija 2015. 
8 – vla�na hidrologija 2015. 
9 – visoko optere� enje, prosje� na hidrologija 2015. 
10 – uvoz 1500 MW iz UCTE i Ukrajine, prosje� na hidrologija 2015. 
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4.1. Prora� uni tokova snaga i analize sigurnosti za scenarije 2010. godine 
 
4.1.1. Osnovni scenariji ovisni o hidrologiji (prosje� na, suha, vla�na) 
 
Razmjene snage na podru� ju jugoisto� ne Europe za scenarije tr�išnog anga�mana elektrana 
tijekom planiranog vršnog optere� enja elektroenergetskog sustava, ovisno o hidrološkom 
prilikama, a uz uravnote�enu regiju (razmjena s okolnim sustavima jednaka nuli), prikazane 
su na slici 5. Histograme optere� enja interkonektivnih vodova i internih 400 kV i 220 kV 
grana (vodovi 400 kV i 220 kV, transformatori 400/x kV i 220/x kV) prikazani su na slikama 
6 i 71. Slika 8 prikazuje raspon naponskih prilika u svim � vorištima 400 kV i 220 kV na 
podru� ju jugoisto� ne Europe. 
 
Promatraju� i EES Hrvatske, u stanju prosje� ne hidrologije kroz slovensko-hrvatsku granicu 
ulazi 309 MW, kroz ma� arsko-hrvatsku granicu 366 MW, srpsko-hrvatsku 333 MW te kroz 
bosansko-hrvatsku granicu ulazi 674 MW. Pri vla�noj hidrologiji razmjene se mijenjaju tako 
da kroz slovensko-hrvatsku granicu ulazi 286 MW, kroz ma� arsko-hrvatsku granicu 306 MW, 
srpsko-hrvatsku 356 MW, te bosansko-hrvatsku granicu 505 MW. U stanju suhe hidrologije u 
Hrvatsku ulazi 147 MW iz Slovenije, 31 MW iz Ma� arske, 195 MW iz Srbije i 522 MW iz 
Bosne i Hercegovine.  
 
Najve� i broj interkonektivnih vodova u regiji optere� en je manje od 50% u odnosu na njihovu 
termi� ku granicu. Najoptere� eniji interkonektivni vod (>50% I t) je DV 400 kV Sofija – Niš, 
no termi� ka granica tog voda u modelu je postavljena na ni�u vrijednost od realne s Bugarske 
strane (NEK je postavio model Bugarske). 
 
Optere� enja internih 400 kV i 220 kV grana u najve� em broju kre� u se ispod polovice 
dozvoljenog termi� kog optere� enja vodova odnosno prividne snage transformatora. 
Optere� enije grane (>80% I t ili Sn) su: 
 

�  transformatori 220/110 kV Fier 2 u Albaniji (89% - 106% Sn), u svim analiziranim 
hidrološkim stanjima, 

�  transformator 220/110 kV Fundeni u Rumunjskoj (84% - 87% Sn), u svim 
analiziranim hidrološkim stanjima, 

�  transformator 400/110 kV Ugljevik u BiH (85% Sn) u stanju prosje� ne hidrologije, 
�  transformator 400/220 kV Mintia u Rumunjskoj (96% Sn) u stanju prosje� ne 

hidrologije, 
�  DV 2x220 kV Lotru – Sibiu u Rumunjskoj (99.5% I t) u stanju vla�ne hidrologije, i 
�  DV 220 kV Tg.Jiu – Parosen u Rumunjskoj (87% I t) u stanju vla�ne hidrologije. 

 

                                                 
1 Na histogramima prikazanim slikama 6-8, 10-12, 14-16 i 18-20 korištene su slijede� e oznake: 

Frequency – ozna� ava broj vodova ili � vorišta (sabirnica) u odre� enoj grupi 
Bin – ozna� ava raspon grupe (optere� enje grana - % It ili naponske prilike - pu) 
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c) suha hidrologija 

Slika 5. Razmjene snage izme� u zemalja jugoisto� ne Europe 2010. godine ovisno o 
hidrologiji 

 
U razli� itim hidrološkim prilikama dolazi do visokog optere� enja ili preoptere� enja 
odre� enog broja 110 kV vodova, prvenstveno u Albaniji (jedan vod), Bosni i Hercegovini 
(dva voda), Bugarskoj (jedan vod), Hrvatskoj (� etiri voda), Rumunjskoj (dva voda) i Srbiji 
(dvanaest vodova). Visoko optere� eni 110 kV vodovi u Hrvatskoj su Komolac – Plat, TETO – 
Resnik i TETO – �itnjak, a preoptere� en je 110 kV vod �upanja – Orašje. Naponske prilike 
se u najve� em broju � vorišta nalaze unutar dozvoljenih granica, a naponi su blago povišeni 
(>420 kV, >242 kV) u nekoliko � vorišta u Bugarskoj. Preniski naponi u mre�i nisu nigdje 
detektirani. Mogu� nosti korištenja kompenzacijskih ure� aja (kondenzatorske baterije, 
prigušnice, rad generatora u kompenzacijskim re�imima) ili ostalih ure� aja za regulaciju 
tokova jalove snage (transformatori s automatskom regulacijom napona) ili tokova djelatne 
snage (transformatori s popre� nom regulacijom) nisu analizirani. Analize (n-1) sigurnosti 
pokazuju da su za sva tri analizirana hidrološka stanja 2010. godine mogu� e nesigurne 
situacije prouzrokovane ispadom pojedinih grana i preoptere� enjima u mre�i. Sva nesigurna 
stanja doga� aju se u internim mre�ama Rumunjske, Albanije i Srbije, a vezana su uz ispade 
pojedinih transformatora 400/220 kV (Mintia, Bucuresti Sud u Rumunjskoj) i 400/110 kV 
(Brasov, Dirste u Rumunjskoj, Niš u Srbiji), te ispade vodova 400 kV u Rumunjskoj i 220 kV 
vodova u Albaniji i Srbiji (šire podru� je Beograda). Ve� inu kriti� nih ispada mogu� e je izbje� i 
dispe� erskim mjerama (preraspodjela proizvodnje, sekcioniranje mre�e). Ispad bilo kojeg 
interkonektivnog voda na podru� ju jugoisto� ne Europe ne dovodi do nesigurnog pogona.  
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c) suha hidrologija 

Slika 6. Optere� enja interkonektivnih vodova zemalja jugoisto� ne Europe 2010. godine 
ovisno o hidrologiji 
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c) suha hidrologija 

Slika 7. Optere� enja internih 400 kV i 220 kV grana zemalja jugoisto� ne Europe 2010. godine 
ovisno o hidrologiji 
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c) suha hidrologija 

Slika 8. Raspon naponskih prilika u � vorištima 400 kV i 220 kV jugoisto� ne Europe 2010. 
godine ovisno o hidrologiji 

 
 
4.1.2. Dodatni scenariji ovisni o optere� enju (visoki porast optere� enja) i uvozu snage 
 (uvoz 1500 MW iz UCTE i Ukrajine) 
 
Razmjene snage na podru� ju jugoisto� ne Europe 2010. godine u dodatnim scenarijima 
visokog optere� enja i uvoza 1500 MW iz UCTE i Ukrajine prikazane su na slici 9. Histogrami 
optere� enja interkonektivnih vodova i internih 400 kV i 220 kV grana (vodovi 400 kV i 220 
kV, transformatori 400/x kV i 220/x kV) prikazani su na slikama 10 i 11. Slika 12 prikazuje 
raspon naponskih prilika u svim � vorištima 400 kV i 220 kV na podru� ju jugoisto� ne Europe 
za analizirane dodatne scenarije. 
 
Promatraju� i EES Hrvatske pri visokom porastu optere� enja (Pmax=3371 MW) i stanju 
prosje� ne hidrologije, kroz slovensko-hrvatsku granicu ulazi 264 MW, ma� arsko-hrvatsku 31 
MW, srpsko-hrvatsku 239 MW te kroz bosansko-hrvatsku granicu 562 MW. U scenariju 
uvoza 1500 MW iz UCTE i Ukrajine kroz slovensko-hrvatsku granicu ulazi 774 MW, 
ma� arsko-hrvatsku 356 MW, srpsko-hrvatsku 140 MW, te bosansko-hrvatsku granicu 214 
MW.  
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Slika 9. Razmjene snage izme� u zemalja jugoisto� ne Europe 2010. godine ovisno o visini 
optere� enja i uvozu 
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a) visoko optere� enje b) uvoz 1500 MW 

Slika 10. Optere� enja interkonektivnih vodova zemalja jugoisto� ne Europe 2010. godine 
ovisno o visini optere� enja i uvozu 

 
U stanjima visokog optere� enja i uvoza 1500 MW pove� avaju se optere� enja interkonektivnih 
vodova i internih grana, no pri punoj raspolo�ivosti ne dolazi do preoptere� enja niti jednog 
interkonektivnog voda, dok se u scenariju visokog optere� enja preoptere� uju transformatori 
220/110 kV Fier u Albaniji (102 % - 111 % Sn) i dva 220 kV voda u Rumunjskoj (Tg.Jiu – 
Paroseni i Urechesi – Tg.Jiu 1). Naponske prilike u oba dodatna scenarija unutar su 
dozvoljenih granica izuzevši scenarij uvoza u kojem nekoliko 400 kV i 220 kV � vorišta u 
bugarskoj mre�i ima blago povišene napone. 
 
Analiza sigurnosti prema (n-1) kriteriju pokazuje ve� i popis kriti� nih ispada pri višoj stopi 
porasta optere� enja, a doga� aju se u mre�ama Rumunjske, Srbije i Albanije. I u sanju uvoza 
1500 MW kriti� ni su ispadi vezani za Rumunjsku, Srbiju i Albaniju, ali je njihov broj nešto 
manji nego u situaciji prosje� ne hidrologije i uravnote�enog sustava jugoisto� ne Europe. 
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a) visoko optere� enje b) uvoz 1500 MW 

Slika 11. Optere� enja internih grana 400 kV i 220 kV zemalja jugoisto� ne Europe 2010. 
godine ovisno o visini optere� enja i uvozu 
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a) visoko optere� enje b) uvoz 1500 MW 

Slika 12. Raspon naponskih prilika u � vorištima 400 kV i 220 kV jugoisto� ne Europe 2010. 
godine ovisno o visini optere� enja i uvozu 

 
4.2. Prora� uni tokova snaga i analize sigurnosti za scenarije 2015. godine 
 
4.2.1. Osnovni scenariji ovisni o hidrologiji (prosje� na, suha, vla�na) 
 
Slika 13 prikazuje razmjene snage na podru� ju jugoisto� ne Europe u scenarijima tr�išnog 
anga�mana elektrana tijekom planiranog vršnog optere� enja elektroenergetskog sustava 2015. 
godine, ovisno o hidrološkom prilikama, uz uravnote�enu regiju (razmjena s okolnim 
sustavima jednaka nuli), te na o� ekivanoj konfiguraciji mre�e 2015. godine. Histogrami 
optere� enja interkonektivnih vodova i internih 400 kV i 220 kV grana (vodovi 400 kV i 220 
kV, transformatori 400/x kV i 220/x kV) prikazani su na slikama 14 i 15. Slika 16 prikazuje 
raspon naponskih prilika u svim 400 kV i 220 kV � vorištima na podru� ju jugoisto� ne Europe. 
 
Promatraju� i EES Hrvatske, u stanju prosje� ne hidrologije 2015. godine kroz slovensko-
hrvatsku granicu ulazi 304 MW, ma� arsko-hrvatsku 28 MW, srpsko-hrvatsku 301 MW te 
kroz bosansko-hrvatsku granicu 771 MW. U vla�noj hidrologiji razmjene se mijenjaju na 
na� in da kroz slovensko-hrvatsku granicu ulazi 258 MW, ma� arsko-hrvatsku 9 MW u smjeru 
Ma� arske, srpsko-hrvatsku 246 MW, te bosansko-hrvatsku granicu 426 MW. U stanju suhe 
hidrologije u Hrvatsku ulazi 248 MW iz Slovenije, 199 MW iz Srbije i 733 MW iz Bosne i 
Hercegovine, dok se u Ma� arsku daje 94 MW.  
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c) suha hidrologija 

Slika 13. Razmjene snage izme� u zemalja jugoisto� ne Europe 2015. godine ovisno o 
hidrologiji 

 
Najve� i broj interkonektivnih vodova u regiji optere� en je manje od 50% u odnosu na njihovu 
termi� ku granicu. Najoptere� eniji interkonektivni vod (>50% I t) je DV 220 kV Sarajevo 20 – 
Piva. Optere� enja se internih 400 kV i 220 kV grana u najve� em broju slu� ajeva kre� u ispod 
polovice termi� ke granice vodova odnosno prividne snage transformatora. Optere� enije grane 
(>80% I t ili Sn) su: 

�  transformatori 220/110 kV Fier 2 (112% - 125% Sn), 220/110 kV Elbassan (83% - 
90% Sn), 220/110 kV Fierze (83% - 87% Sn) i 220/110 kV Tirana 2 (82% - 84% 
Sn) u Albaniji, u svim analiziranim hidrološkim stanjima, 

�  transformatori 220/110 kV Fundeni u Rumunjskoj (81% - 104% Sn), u svim 
analiziranim hidrološkim stanjima, 

�  transformatori 220/110 kV Beograd 3 u Srbiji (83% - 98% Sn), u svim 
analiziranim hidrološkim stanjima, 

�  transformator 400/110 kV Ugljevik u BiH (80% - 89% Sn), u svim analiziranim 
hidrološkim stanjima, 

�  transformator 400/220 kV Urechesti (98% - 103% Sn) u Rumunjskoj, u stanju 
prosje� ne i vla�ne hidrologije, 

�  transformator 220/110 kV Zrenjanin (81% - 82% Sn) u Srbiji, u stanju prosje� ne i 
vla�ne hidrologije, 

�  transformator 400/220 kV Iernut u Rumunjskoj (81% Sn) u stanju suhe hidrologije, 
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�  transformator 400/220 kV Bucuresti Sud u Rumunjskoj (85% Sn) u stanju vla�ne 
hidrologije, 

�  DV 220 kV RRashbull – Tirana2 u Albaniji (88% - 90% I t) u svim analiziranim 
hidrološkim stanjima, 

�  DV 220 kV Beograd 3 – Obrenovac u Srbiji (87% - 104% I t) u svim analiziranim 
hidrološkim stanjima, i  

�  više DV 220 kV u Rumunjskoj.  
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c) suha hidrologija 

Slika 14. Optere� enja interkonektivnih vodova zemalja jugoisto� ne Europe 2015. godine 
ovisno o hidrologiji 

 
U razli� itim hidrološkim prilikama dolazi tako� er do visokog optere� enja ili preoptere� enja 
odre� enog broja 110 kV vodova u ve� ini razmatranih zemalja.  
 
Naponske prilike se u najve� em broju 400 kV i 220 kV � vorišta kre� u unutar dozvoljenih 
granica, a naponi su blago povišeni (>420 kV) u samo jednom � vorištu u Bugarskoj (Maritsa 
East 400 kV) ukoliko se prora� uni izvode na o� ekivanoj topologiji mre�e 2015. godine koja 
uklju� uje nekoliko novih 400 kV interkonektivnih vodova izme� u Srbije i Makedonije (Niš – 
Skopje), Kosova i Albanije (Kosovo B – V. Dejes), te Makedonije i Albanije (Bitola – 
Zemlak). Prora� uni na topologiji mre�e iz 2010. godine koja ne uklju� uje spomenute 
interkonektivne vodove ukazuju na preniske napone u pojedinim 400 kV (Elbassan, V.Dejes, 
Tirana2) i 220 kV (Fier2, Babice) � vorištima u Albaniji, pri � emu se naponi u 400 kV mre�i 
spuštaju do 367 kV, a u 220 kV mre�i do 188 kV. 
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c) suha hidrologija 

Slika 15. Optere� enja internih 400 kV i 220 kV grana zemalja jugoisto� ne Europe 2015. 
godine ovisno o hidrologiji 

 
Analize (n-1) sigurnosti pokazuju da je u svim analiziranim hidrologijama 2015. godine 
mogu�  ve� i broj nesigurnih stanja prouzrokovanih ispadom pojedinih grana i 
preoptere� enjima u mre�i nego što je to slu� aj u 2010. godini. Ve� ina nesigurnih stanja 
doga� a se u internim mre�ama Rumunjske, Albanije i Srbije. Ve� inu kriti� nih ispada mogu� e 
je izbje� i dispe� erskim mjerama (preraspodjela proizvodnje, sekcioniranje mre�e). Ispad bilo 
kojeg interkonektivnog voda na podru� ju jugoisto� ne Europe ne dovodi do nesigurnog 
pogona.  
 
Uspore� uju� i prora� une za 2015. godinu na o� ekivanoj topologiji mre�e u 2015. godini i 
prora� une za 2015. godinu na topologiji mre�e 2010. godine, primje� uje se pozitivan utjecaj 
planiranih interkonektivnih vodova s obzirom na smanjenje gubitaka u regiji, te izbjegavanja 
odre� enih nesigurnih stanja, prvenstveno u ju�noj Srbiji i Albaniji. Planirane investicije u 
nove interkonekcije izme� u Srbije, Makedonije, Kosova i Albanije ipak nisu klju� ne za 
podr�avanje tr�išnog anga�mana elektrana u regiji. 
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a) prosje� na hidrologija b) vla�na hidrologija 
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c) suha hidrologija 

Slika 16. Raspon naponskih prilika u 400 kV i 220 kV � vorištima jugoisto� ne Europe 2015. 
godine ovisno o hidrologiji 

 
4.1.2. Dodatni scenariji ovisni o optere� enju (visoki porast optere� enja) i uvozu snage 
 (uvoz 1500 MW iz UCTE i Ukrajine) 
 
Razmjene snage na podru� ju jugoisto� ne Europe 2015. godine, na o� ekivanoj topologiji 
mre�e za razmatrani vremenski presjek, u dodatnim scenarijima visokog optere� enja i uvoza 
1500 MW iz UCTE i Ukrajine prikazani su na slici 17. Histogrami optere� enja 
interkonektivnih vodova i internih 400 kV i 220 kV grana (vodovi 400 kV i 220 kV, 
transformatori 400/x kV i 220/x kV) prikazani su na slikama 18 i 19. Slika 20 prikazuje 
raspon naponskih prilika u svim � vorištima 400 kV i 220 kV na podru� ju jugoisto� ne Europe 
za analizirane dodatne scenarije. 
 
Promatraju� i EES Hrvatske pri visokom porastu optere� enja (Pmax=4067 MW) i stanju 
prosje� ne hidrologije, kroz slovensko-hrvatsku granicu ulazi 264 MW, srpsko-hrvatsku 305 
MW te kroz bosansko-hrvatsku granicu 1030 MW, dok kroz ma� arsko-hrvatsku granicu 
prolazi 151 MW u smjeru Ma� arske. U scenariju uvoza 1500 MW iz UCTE i Ukrajine kroz 
slovensko-hrvatsku granicu ulazi 829 MW, ma� arsko-hrvatsku 178 MW, srpsko-hrvatsku 175 
MW, te bosansko-hrvatsku granicu 363 MW.  
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Slika 17. Razmjene snage izme� u zemalja jugoisto� ne Europe 2015. godine ovisno o visini 
optere� enja i uvozu 
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a) visoko optere� enje b) uvoz 1500 MW 

Slika 18. Optere� enja interkonektivnih vodova zemalja jugoisto� ne Europe 2015. godine 
ovisno o visini optere� enja i uvozu 
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a) visoko optere� enje b) uvoz 1500 MW 

Slika 19. Optere� enja internih grana 400 kV i 220 kV zemalja jugoisto� ne Europe 2015. 
godine ovisno o visini optere� enja i uvozu 
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a) visoko optere� enje b) uvoz 1500 MW 

Slika 20. Raspon naponskih prilika u 400 kV i 220 kV � vorištima jugoisto� ne Europe 2015. 
godine ovisno o visini optere� enja i uvozu 

 
U situacijama visokog optere� enja i uvoza 1500 MW pove� avaju se optere� enja 
interkonektivnih vodova i internih grana, no pri punoj raspolo�ivosti ne dolazi do 
preoptere� enja niti jednog interkonektivnog voda, dok se u scenariju visokog optere� enja 
preoptere� uju transformatori 220/110 kV Fier u Albaniji (126% - 138% Sn), trafo 3 220/110 
kV Elbassan u Albaniji (105% Sn), transformatori 400/220 kV Iernut (101% Sn), Urechesti 
(120% Sn), 220/110 kV Fundeni u Rumunjskoj (120% Sn), te tri 220 kV voda u Rumunjskoj 
(2x 220 kV Lotru – Sibiu, 220 kV Paroseni – Tg.Jiu, 220 kV Urechesti – Tg.Jiu 1) i jedan vod 
220 kV u Albaniji (Rrashbull – Tirana2).  
 
Naponske prilike u dodatnim scenarijima nisu zadovoljavaju� e zbog preniskih napona u 
dijelovima mre�e Rumunjske i Albanije koji prijete mogu� im slomom napona. Prora� uni 
tokova snaga za analizirane dodatne scenarije na topologiji mre�e 2010. godine nisu dovodili 
do konvergentnih rješenja prvenstveno zbog sloma napona u Albaniji. Da bi se tada postiglo 
konvergentno rješenje, nu�no je u model uklju� iti barem jedan od dva planirana 400 kV voda 
izme� u Albanije i Kosova (Kosovo B – V. Dejes) ili Albanije i Makedonije (Zemlak – 
Bitola), no naponske prilike su tada nezadovoljavaju� e u Albaniji, Crnoj Gori, ju�noj Srbiji i 
Rumunjskoj. 
 
Analize sigurnosti prema (n-1) kriteriju pokazuju ve� i broj kriti� nih ispada pri višoj stopi 
porasta optere� enja, a doga� aju se uglavnom u mre�ama Rumunjske, Srbije i Albanije. I u 
situaciji uvoza 1500 MW kriti� ni su ispadi vezani za Rumunjsku, Srbiju i Albaniju. Kriti � ni 
ispad u Hrvatskoj je gubitak transformatora 400/110 kV u TS �erjavinec kada se paralelni 
transformator dovodi na granicu preoptere� enja (100% Sn). To se doga� a radi niskog 
anga�mana TE-TO Zagreb (prema GTMax simulacijama), a utjecaj popre� ne regulacije na 
transformatoru 400/220 kV nije ispitivan. U mre�i Bosne i Hercegovine pojavljuje se tako� er 
jedan kriti� an ispad: gubitak DV 400 kV Tuzla – Banja Luka dovodi do preoptere� enja 
transformatora 400/110 kV u Ugljeviku (101% Sn). 
 

5 ZAKLJU � NO 

U sklopu REBIS projekta financiranog od strane Europske komisije izra� ena je studija 
izgradnje novih proizvodnih postrojenja na podru� ju jugoisto� ne Europe (eng. Generation 
Investment Study) u razdoblju 2005. – 2020. godine. U studiji je odre� ena potrebna izgradnja 
novih elektrana u izoliranom radu svakog sustava, u zajedni� kom radu svih sustava te u 
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sklopu regionalnog tr�išta elektri� ne energije. Za odre� ivanje potrebne izgradnje elektrana i 
simulaciju tr�išta elektri� ne energije korišteni su programski paketi WASP i GTMax. U 
završnom (tre� em) scenariju izgradnje i anga�mana proizvodnih postrojenja na podru� ju 
jugoisto� ne Europe, isti su odre� eni s obzirom na ulogu i konkurentnost unutar tr�išta 
elektri� nom energijom. 
 
Odre� eni broj reprezentativnih scenarija za 2010. i 2015. godinu, karakteristi� nih po vršnom 
optere� enju sustava i tr�išnom anga�manu postoje� ih i novih elektrana, a ovisnih o 
hidrološkim prilikama, visini optere� enja i uvozu snage iz okolnih sustava, provjeren je s 
aspekta pogona i sigurnosti pogona prijenosne mre�e na podru� ju jugoisto� ne Europe. Cilj tih 
analiza nalazi se u ocjenjivanju stanja izgra� enosti mre�e i potrebnih investicija u mre�u radi 
omogu� avanja tr�išnog anga�mana elektrana. 
 
Analize su izvedene korištenjem programskog paketa PSS/E, na regionalnom modelu 
prijenosnog sustava jugoisto� ne Europe izra� enom u sklopu SECI projekta. 
 
Spomenuta studija izuzetno je va�na jer � e se njeni rezultati uva�avati sa strane Europske 
komisije, svjetskih financijskih institucija i potencijalnih investitora, a vezano uz optimizaciju 
izgradnje elektrana u regionalnom okviru. Tako� er je bitna � injenica da su ovo prvi prora� uni 
koji su promatrali o� ekivano otvaranje tr�išta elektri� nom energijom na podru� ju jugoisto� ne 
Europe i simulirali tr�išne odnose s aspekta proizvodnje i prijenosa elektri� ne energije. 
 
Na temelju izvedenih prora� una generalno se izvode slijede� i zaklju� ci: 
 
�  Promatraju� i bilance (proizvodnja-potrošnja) svih sustava u jugoisto� noj Europi o� ekuje se 

da � e na budu� em tr�ištu elektri� ne energije Albanija, Hrvatska, Makedonija i Crna Gora 
biti izuzetno deficitarne zemlje, dok � e BiH, Bugarska, Srbija i UNMIK biti izrazito 
suficitarne zemlje. Rumunjska � e biti prete�ito deficitarna zemlja. 

�  U regiji � e biti opravdano graditi nove nuklearne elektrane (NE � ernavoda 2 i 3 u 
Rumunjskoj za referentnu stopu porasta potrošnje i optere� enja, još i NE Belene u 
Bugarskoj pri visokoj stopi porasta potrošnje i optere� enja), termoelektrane na ugljen (TE 
Kolubara u Srbiji i TE Kosovo na Kosovu za referentnu stopu porasta potrošnje i 
optere� enja), kombinirane plinsko-parne elektrane (KTE 500 i KTE 300 MW u Hrvatskoj 
za referentnu stopu porasta potrošnje i optere� enja 2015. odnosno visoku stopu 2010. 
godine), termoelektrane-toplane (2x100 MW u Rumunjskoj) i hidroelektrane (HE Zhur na 
Kosovu te osam HE u Bosni i Hercegovini i Crnoj Gori za visoku stopu porasta potrošnje i 
optere� enja). 

�  Prijenosna mre�a na podru� ju jugoisto� ne Europe, promatraju� i o� ekivanu konfiguraciju 
2010. i 2015. godine, ne� e u potpunosti omogu� avati siguran pogon uz tr�išni anga�man 
elektrana pri vršnom optere� enju sustava. 

�  Kriti � ni ispadi i preoptere� enja (potencijalna mjesta zagušenja) nalazit � e se u internim 
mre�ama Rumunjske, Albanije i Srbije (slike 21-23). Odre� ena poja� anja tih mre�a biti � e 
nu�na u cilju omogu� avanja tr�išnog anga�mana elektrana i sigurnog pogona sustava 
prema kriteriju neraspolo�ivosti jedne grane. 

�  Niti jedan detektirani kriti� ni ispad nije vezan za postoje� e i planirane interkonektivne 
vodove u regiji, pa � e povezanost izme� u razli� itih sustava koji � e sudjelovati u 
regionalnom tr�ištu elektri� ne energije biti zadovoljavaju� a. 
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�  Interkonektivni vodovi 400 kV planirani za izgradnju izme� u 2010. i 2015. godine 
(Skopje/Makedonija – Vranje/Srbija; Kosovo B/UNMIK – V.Dejes/Albanija; 
Zemlak/Albanija – Bitola/Makedonija) smanjuju gubitke u regiji i potpoma�u sigurnost 
pogona s aspekta izbjegavanja sloma napona u Albaniji, ali ne otklanjaju kriti� ne ispade i 
preoptere� enja izuzev u ju�noj Srbiji. 

�  Ukoliko se na odgovaraju� i na� in ne poja� aju interne mre�e Rumunjske, Srbije i Albanije 
bit � e nu�no preraspodjeljivati anga�man elektrana i time odstupati od tr�išnog anga�mana, 
ili poduzeti odgovaraju� e dispe� erske mjere poput sekcioniranja mre�e ili promjene 
uklopnog stanja (uobi� ajeno se provodi u Rumunjskoj, ponekad i u Srbiji). 

 
Vezano uz elektrane Hrvatske elektroprivrede i prijenosnu mre�u na podru� ju Hrvatske 
zaklju� uje se slijede� e: 
 
�  Unutar regionalnog tr�išta elektri� ne energije Hrvatska � e biti najve� i uvoznik elektri� ne 

energije (deficit � e se kretati do 1450 MW). 

�  Termoenergetska postrojenja Hrvatske elektroprivrede (izuzev TE Plomin 2 i NE Krško, te 
TE Plomin 1 do 2015. godine) ne� e biti konkurentna na tr�ištu elektri� ne energije. U svim 
ili ve� ini scenarija tr�išnog anga�mana elektrana TE Rijeka, TE Sisak, termoelektrane-
toplane u Zagrebu i Osijeku, KTE Jertovec i PTE Osijek izvan su pogona, ili anga�irane uz 
minimalnu snagu. 

�  U pogonu prijenosne mre�e (optere� enja grana, naponske prilike pri vršnom optere� enju) 
na podru� ju Hrvatske uz tr�išni anga�man elektrana ne� e biti zagušenja promatraju� i 
mogu� e ispade 400 kV i 220 kV grana (ispadi vodova 110 kV izuzeti iz razmatranja). 

�  Jedini grani� ni slu� aj nezadovoljenja (n-1) kriterija u Hrvatskoj vezan je za ispad 
transformatora 400/110 kV �erjavinec i preoptere� enje paralelnog transformatora (100% 
Sn) u razmatranom vremenskom presjeku 2015. godine, pri prosje� noj hidrologiji i uvozu 
1500 MW iz smjera UCTE i Ukrajine (nizak anga�man TE-TO i EL-TO Zagreb, preklopka 
popre� ne regulacije transformatora 400/220 kV u �erjavincu u polo�aju nula). U ostalim 
scenarijima nisu zabilje�eni kriti� ni doga� aji i preoptere� enja u prijenosnoj mre�i 
Hrvatske. 

 
 

Slika 21. Kriti� ne grane u Albaniji s aspekta tr�išnog anga�mana elektrana JI Europe 
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Slika 22. Kriti� ne grane u Rumunjskoj s aspekta tr�išnog anga�mana elektrana JI Europe 
 
 

 
 

Slika 23. Kriti� ne grane u Srbiji s aspekta tr�išnog anga�mana elektrana jugoisto� ne Europe 
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