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KRATAK SADRZAJ

Prikljucenje vetroelektrana na elektroenergetski sistem se obi¢no vrsi preko srednjenaponskih kablovskih vodova.
Priklju¢no mesto vetroelektrana na distributivnu ili prenosnu mrezu je obi¢no udaljeno nekoliko kilometara, pa su
gubici u kablovskoj mrezi zna¢ajni. S obzirom da su specifi¢ni troskovi ovih gubitaka odredeni subvencionisanim
cenama proizvodnje iz vetroelektrana, to je koris¢enje vec¢ih preseka kablova u odnosu na tehnicke zahteve Cesto
opravdano za vlasnika vetroelektrane. Aktualizacijom investicionih troskova kablova i tro§kova disipirane
(neisporucene) energije, odreden je ekonomski presek kabla pri kojem su troskovi proizvodnje minimalni. Analiziran
je uticaj broja agregata po fideru na izbor optimalnog preseka kabla. Na konkrethom primeru vetroelektrane u
Banatu pokazano je da se optimalnim izborom preseka kabla i optimizacijom broja vetroagregata po jednom fideru
mogu znacajno smanjiti operativni troskovi i vreme povratka investicionih ulaganja, odnosno povecati profit.

Kljuéne redi: vetroelektrana, interna kablovska mreZa, optimalni presek

SUMMARY

Connection of the wind farm to an electric power system is usually done through medium voltage cables. The wind
farm connection point to the distribution or transmission network is usually a few kilometers away, so the losses in
the cable network are significant. Specific costs of these losses are determined by subsidized prices of energy from
wind farms, so use of the larger cable cross sections compared to technical requirements is often justified for the
owner of the wind farm. By actualizing the investment costs of cables and the costs of discipated (undelivered)
energy, an economic cross-section of the cable is determined, for which production costs are minimal. The influence
of the number of turbines on the feeder on the selection of the optimal cross-section of the cable was analyzed. On
the concrete example of the wind farm in Banat, it is shown that by optimizing of the cable cross-sections and
number of turbines on the single feeder, it is possible to reduce significantly operating costs and the return time of
investments, i.e. increase profit.
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uvoD

Zhog nelinearne veze izmedu gubitaka i opterecenja kabla potrebno je poznavati vremenski dijagram proizvodnje
vetroelektrane.Vetroelektrana je intermitentan izvor energije, pa je opterecenje kablova intemitentno i diktirano
vetrom. Dakle, za proracun gubitaka potrebno je poznavati statistiku vetra i krivu snage vetroagregata. Osim toga,
promenljivi gubici snage uzrokuju promenljivu temperaturu provodnika kabla, $to uzrokuje promenu njegove
otpornosti. Za procenu godi$njih gubitaka energije kori$¢en je matematicki model Kkoji je obuhvatio proracun snage
proizvodnje vetroelektrane, kao i dinami¢ki model za prora¢un temperature provodnika, 0dnosno nhjegove
otpornosti. Za procenu investicionih troskova kabla i troskova disipirane (neprodate) energije kori$¢en je ekonomski
model kabla. Primena razvijenih modela demonstrirana je na konkretnom primeru vetroelektrane u Banatu.



METODOLOGIJA ZA PRORACUN OPTIMALNOG PRESEKA KABLA

Da bi se izvr§io proracun optimalnog preseka kabla potrebno je poznavati vremenski dijagram proizvodnje
vetroagregata koji su prikljuéeni na analiziranu kablovsku mrezu. Na osnovu proracunatog histograma snage
vetroagregata koji su prikljuéeni na odredenu deonicu kabla, mogu se proracunati odgovarajuce poduzne srednje

satne snage gubitaka P, ; na analiziranoj trasi kablovskog voda za svaku vrednost brzine vetra Vi u opsegu od
V

wtin 90 Vi ot Prema sledecoj relaciji:

2
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gde je R poduzna omska otpronost faznog provodnika za odredeni popreéni presek kabla, Un je nominalni
medufazni napon, a SW-“ prividna snaga optereenja analiziranog segmenta kabla. Za potrebe ovih analiza moze se
pretpostaviti da je faktor snage vetroelektrane jednak 1, odnosno S,;; = Ry;, takode se mogu zanemariti i

generisanja reaktivne snage kablova.

Da bi se $§to tacnije procenili godiSnji gubici energije na kablu potrebno je uvaziti promenu otpornosti
provodnika kabla sa promenom opterecenja. Otpornost provodnika po jedinici duzine, pri naizmeni¢noj struji i

temperaturi ® , se odreduje prema slede¢oj formuli [1]:
R(O) =R (1+Y, +¥,) =Ry (1+ a0 (0-0,))-(1+y, +V,) @)

Gde je R’ d.c. otpornost provodnika pri maksimalnoj temperaturi izolacije (Q/m); R;jed.c. otpornost provodnika
pritemperaturi 20 °C (€/m) , Sto je standardni podatak od proizvodaca kabla; «,,je temperaturni koeficijent na

20 °C (a,, =0, 00403°C " za aluminijum); Y, je faktor skin efekta; y,, Je faktor blizine.

Kada je pre¢nik provodnika relativno veliki u odnosu na rastojanje izmedu susednih provodnika, efekat blizine moze
biti zanemaren [2]. Skin efekat postaje znacajan na vi$im frekvencijama (>60 Hz) i ve¢im presecima provodnika.
Stoga se ova dva faktora mogu zanemariti za potrebe daljih analiza.

Kod vetroelektrane, promena opterecenja je vrlo izraZena i diktirana vetrom, tako da se sa promenom vetra menja i
temperatura provodnika, odnosno njegova otpornost shodno relaciji (2). Procena temperature provodnika ® pri
nekom opterecenju se mozZe vrSiti na osnovu aproksimativne relacije (3), koja proisti¢e iz jednacina termodinamicke
ravnoteze provodnika u homogenoj sredini:

0=0, +[|Ij (O —9y) @)

Gde je Qg referentna temperatura zemlje, a @,y je Maksimalna dozvoljena temperatura kabla, koja za XHE49-A tip
kabla iznosi 90°C.

Na osnovu proracunatog histograma trajanja snage proizvodnje vetroturbine i relacija (1-3), moZe se proracunati
odgovarajuci histogram snage gubitaka na jedini¢noj duzini odabranog tipa kabla.

Ukupna energija gubitaka po jedinici duZine kabla u toku godine se moze izracunati prema sledec¢oj relaciji:
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U prethodnoj analizi pretpostavljeno je da je napon u tacki prikljucenja stalan i nominalan.

Sustina prora¢una ekonomskog preseka kabla je da se odredi presek kabla koji ¢e obezbediti minimalan udeo
troskova kabla u ukupnim troskovima proizvodnje elektriéne energije u vetroelektrani. S obzirom da se investicioni
troskovi izdvajaju na pocetku, odnosno u fazi izgradnje vetroelektrane, a troskovi gubitaka se generiSu tokom
eksploatacije u svakoj godini, potrebno je izvrsiti aktuelizaciju troskova odnosno koristiti dinamicki ekonomski
model.

Aktuelizacijom se svi troSkovi svode na kraj perioda eksploatacije vetroelektrane prema usvojenoj kamatnoj stopi
(pn). Pri proracunu se pretpostavlja da su troSkovi eksploatacije kabla iz godine u godinu jednaki. Ovi troskovi
zapravo predstavljaju ekvivalentnu nov¢anu vrednost godi$njih gubitaka energije na kablovskom vodu i mogu se
izraziti u nov¢anim jedinicama po jedinici duzine analiziranog segmenta kabla (Evro/km).

Investicioni i ekspoloatacioni troskovi imaju svoj fiksni i varijabilni deo. Fiksni deo investicionih troskova (Kp) se
odnosi na gradevinske radove (iskopavanje i postavljanje kablova), dok se varijabilni deo (K) odnosi na cenu
kostanja kabla, koja direktno zavisi od veli¢ne poprecnog preseka provodnika. Operativni troskovi imaju fiksan deo
(Eo) i varijabilni deo (E). Fiksni deo se odnosi na troskove gubitaka u dielektriku kabla (koji prakti¢no ne zavisi od
porecenog preseka kabla), dok varijabilni deo zavisi od veli¢ine popre¢nog preseka kabla, odnosno gubitka. Ukupni
specifi¢ni svedeni tro§kovi, Typno (Evro/m), se mogu predstaviti formalno matematicki kao zbir fiksnih svedenih
troskova (Tp) i varijabilnih svedenih troskova (T), prema sledecoj relaciji:

T = (K + KoY+ p,)" (B, + ) B2, o7 ©)

n

Gde su T (Evro/m) specifi¢ni varijabilni tro§kovi svedeni na kraj perioda eksploatacije vetroelektrane od n godina:

T K@+ pn)”+E(1+pp")_l:A+B, (6)

n

a Ty specifiéni fiksni troskovi svedeni na kraj perioda eksploatacije vetroelektrane od n godina:

T, = Ko(L+ p,)" + E, &FPa) 71 Fl’on) -1 (7)

Kao ciljna funkcija za optimizaciju preseka kabla u ovoj analizi koriS¢en je varijabilni udeo troskova, definisanih
relacijom (6). Sa povecanjem preseka provodnika kabla povecava se komponeta investicionih troskova (A), ali se
smanjuje komponenta eksploatacionih troskova (B), posto se smanjuju gubici energije u kablu. Optimalna vrednost
preseka kabla je ona pri kojoj je varijabilna komponenta ukupnih svedenih troskova (6) minimalna.

Relacija (6) se koristi tako §to se u njoj uvrste parametri za svaki standardni presek kabla S > Smin , gde je Smm
minimalni presek kabla koji zadovoljava tehnicke kriterijume (trajno dozvoljenu struju, toplotni impuls i dozvoljeni
pad napona) i izvr$i proraun godis$njih gubitaka energije po jedinici duzine, shodno relaciji (4). Optimalan presek
kabla S Optje onaj presek za koji relacija (6) daje minimalnu vrednost specifi¢nih ukupnih troskova.

MATEMATICKI MODEL ZA PRORACUN GODISNJEG HISTOGRAMA PROIZVODNJE
VETROTURBINE

Da bi se izvrSio proraéun godisnje snage proizvodnje nekog vetroagregata potrebno je poznavati statistiku brzine
vetra na ciljnoj lokaciji i krivu snage odabrane vetroturbine. U vetroenergetici se najée$c¢e ucestanost javljanja brzina
vetra opisuje dvoparametarskom Weibullovom funkcijom raspodele verovatnoce koja je definisana relacijom [3]:

ro=5(Y) e ®
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Gde je:
K - faktor oblika,
C - faktor skaliranja.

Funkcija gustine raspodele verovatnoce definiSe verovatnocu javljanja vetra odredene brzine. PovrSina izmedu krive
f (V) i apscisne ose je jednaka 1, jer jeverovatnoca da ¢e vetar duvati u opsegu od 0 do 90 jednaka 1. Postoji vise

numeri¢kinh metoda za odredivanje parametara Weibullove raspodele verovatnoée na osnovu seta raspoloZivih
mernih podataka o brzini vetra. Parametri Weibullove funkcije raspodele verovatnoée odredeni su metodom
maksimuma verovatnoce (maximum likelihood method) [4].

Na osnovu poznatih parametara Weibullove raspodele verovatnoce i krive snage analiziranog vetroagregata moze se

izvrsiti procena snage proizvodnje vetroelektrane. Estimacija elektri¢ne snage proizvodnje vetroagregata P, pri

brzini vetra Vi je vrena prema sledecoj relaciji:

I:)i (Vl ) = f (\/I) : I:)powercurve (\/I ) (9)
Gde je:
f (V|) - Verovatnoca pojavljivanja brzine vetra V;, dobijena pomocu relacije (1).

P owercurve (V;) - Standardna kriva snage vetroturbine za gustinu vazduha na visini osovine vetroturbine.

Ukupna energija proizvodnje u toku godine (T=8760 h) se dobija mnozenjem izlazne snage turbine pri odredenoj

brzini vetra sa brojem sati u godini kada vetar duva odredenom brzinom (T, ) i sumiranjem dobijenih rezultata:

Wgod:ZEi:ZTi'Ppowercurve(vi)zT'zPi(Vi)'AV (10)

Gde je AV korak sa kojim se vrii integracija, obi¢no se prihvatiljva taénost estimacije godinje proizvodnje moze
dobiti sa korakom AV =1m/s.

PRIMER PRORACUNA

Danas se prakti¢no iskljuéivo koristi radijalna topologija srednjenaponske mreze, koja je ilustrovana na Sl.1.
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Sl. 1. Radijalna topologija srednjenaponske mreze

U cilju testiranja razvijenih modela, analiziran je slucaj prikljucenja vetroelektrane na lokaciji Bavaniste u juznom
Banatu. Radi se 0 veoma ravnom i homogenom terenu. Detaljan opis terena i potencijala vetra je dat u radu [5].
Analize su izvrSene uz pretpostavku da je vetroelektrana realizovana sa Cetiri vetroagregata tipa GE 2.5 MW,
pre¢nika turbine D=120 m i visine stuba H=120 m. Pretpostavljeno je da se vetroelektrana priklju¢uje na mrezu
kablovskim vodom 33 kV. Analiza se odnosi na slu¢aj da je faktor snage vetroagregata jednak 1 i da je napon u tacki
priklju¢enja stalan i nominalan. Zadatak je da se odredi optimalan presek fidera, za razli¢it broj vetroagregata koji
opterecuju fider.



Na slici 2. prikazana je standardna kriva snage odabranog test vetroagregata. Za procenu parametara Weibullove
raspodele verovatnoée kori$¢eni su desetominutni merni podaci o brzini vetra mereni na ciljnoj lokaciji na visinama
40 m i 60 m u periodu od 1.8.2008.-1.8.2009.godine. Ekstrapolacija mernih podataka na visinu osovine
vetroturbine H=120 m vrSena je prema logaritamskom zakonu [6]. Graficki prikaz proracunate Weibullove
statisticke funkcije dat je na slici 3. Proracunate vrednosti koeficijenata Weibull-ove raspodele koje su koris¢ene u
prora¢unima suk=1.76 i ¢c=7.67 m/s. Na osnovu modela opisanog u radu izvrSen je proracun histograma snage
proizvodnje vetroagregata i ukupne godi$nje energije proizvodnje.
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Sl.2. Kriva snage vetroturbine GE 2.5MW, D=120m S1.3. Weibullova funkcija gustine raspodele verovatnoce

javljanja brzina vetra na lokaciji Bavaniste, za H=120m

Na slici 4. prikazan je histogram trajanja proizvodnje proseénog vetroagragata u VE Bavaniste. Vreme trajanja rada
elektrane sa nominalnom snagom je oko 1100 sati godi$nje. Vreme u kojem je elektrana iskljucena zbog slabog vetra
je oko 1150 sati godis$nje. Procenjena godis$nja energija proizvodnje test vetroagregata na odabranoj mikrolokaciji je
9.6 GWh/god.
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S1.4. Uredeni histogram trajanja snage proizvodnje prosec¢nog vetroagregata u VE Bavaniste

Za potrebe analize gubitaka, kablovski vod je modelovan prema modelu kabla opisanom u radu. Pri proracunu
temperature provodnika usvojeno je da su specifi¢na termicka otpornost i difuznost zemljiSta konstantne. Takode,
temperatura referentne zemlje je pretpostavljeno da je stalna i iznosi 20°C. Za razligite preseke kabla raGunata je
promena temperature i otpornosti provodnika sa promenom opterecenja kabla. Na osnovu relacija (9) i (10) izvrSen
je proracun snage gubitaka i ukupne godiSnje energije gubitaka za svaki presek.



Ukupni troskovi (Euro/m)

Tabela 1: Kori§¢eni podaci o kablovima tipa XHE 49-A

Tip i presek kabla Cora Un=33 kv
(Evro/m) Itd (A) R (Q/km)
XHE 49-A 3x1x70mm® 11.37 219 0.433
XHE 49-A 3x1x95mm® 12.48 262 0.320
XHE 49-A 3x1x120mm”* 14.95 298 0.250
XHE 49-A 3x1x150mm”* 17.09 333 0.202
XHE 49-A 3x1x185mm”* 18.41 377 0.164
XHE 49-A 3x1x240mm” 20.85 436 0.126
XHE 49-A 3x1x300mm”* 25.01 493 0.101
XHE 49-A 3x1x400mm® 31.42 559 0.076
XHE 49-A 3x1x500mm* 42.34 632 0.061
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S1.5. Komponente aktuelizovanih specifi¢nih troskova S1. 6. Ukupni aktuelizovani troskovi po jedinici duzine
po jedinici duzine kabla (Evro/m) za razli¢ite popreéne kabla (Evro/m) za razliCite poprec¢ne preseke kabla
preseke kabla XHE 49-A na koji su prikljuena dva XHE 49-A na koji su prikljuéena dva vetroagregata
vetroagregata SWT 120 2.5 SWT 120 2.5 MW

Proracun investicionih troskova je vrSen prema jediniénim cenama kablova koje su dobijene od
proizvodaca za tip kabla XHE 49-A, Tabela 1. Proracun troSkova usled gubitaka je vrSen prema aktuelnoj
zagarantovanoj ceni proizvodnje elektri¢ne energije u vetroelektranama, koja u Srbiji iznosi 92 €/MWh i
zagrantovana je na period od 12 godina, §to je znacajno kraée od Zivotnog veka vetroelektrane, koji se obi¢no
projektuje na 20 godina. Nakon isteka perioda garantovane cene, vetroelektrane ¢e plasirati proizvedenu energiju na
slobodnom trzistu, gde se cene elektricne energije formiraju obi¢no na satnom nivou, prema principu ponude i
traznje. Radi jednostavnosti, u ovim analizama pretpostavljeno je da je cena energije 92 €/MWh tokom celog
eksploatacionog perioda vetroelektrane.

Proracun histograma optere¢enja izvrSen je multipliciranjem dijagrama sa slike 4 sa brojem vetroagregata
koji opterecuju deonicu fidera. Nakon toga, vrSena je varijacija poprecnog preseka kabla i proracun komponenti
troskova A 1 B, kao i ukupnih troskova kabla za svaku deonicu fidera. Na slici 5 prikazane su pojedinacna ucesca
komponenti troskova kabla (A i B) u troskovima proizvodnje za deonicu fidera koju optere¢uju dva vetroagregata
SWT 120, 2.5 MW. Sa povecanjem popre¢nog preseka provodnika kabla rastu troskovi investicije za kabl, dok
troSkovi usled gubitaka opadaju, jer se smanjuje otpornost kabla. Na slici 6 prikazani su ukupni specificni
aktuelizovani troskovi za deonicu kabla na koja su prikljucena dva vetroagregata (ukupna snaga 5 MW).

Primenom opisane metodologije izvrSen je proracun aktuelizovanih ukupnih troskova kablova u troSkovima
proizvodnje za svaki poprecni presek kabla za slucaj kada je kabl opterecen sa razli¢itim brojem test vetroagregata
tipa GE 2.5 MW, H=120 m. Rezultati proracuna dati su u Tabeli 2. Dobijeni optimalni preseci kablova po deonicama

SU Sy, =300mm?, S, 1, =240 mm?, S,, ., =240 mm’i S, ;, =95 mm?.



Tabela 2 Ukupni aktuelizovani troskovi po jedinici duZine kabla XHE 49-A (Euro/m) za razli¢ite preseke kabla

Presek kabla (mm?) Deonica kabla
TR-T1 T1-T2 T2-T3 T3-T4

XHE 49-A 3x1x70mm?, 33kV 71.03 153.97 302.86 533.66
XHE 49-A 3x1x 95mm?, 33kV 67.38 126.43 230.24 386.90
XHE 49-A 3x1x 120mm?, 33kV 70.01 116.34 196.82 316.41
XHE 49-A 3x1x 150mm?, 33kV 75.27 112.80 177.48 272.56
XHE 49-A 3x1x 185mm?, 33kV 79.24 108.97 159.86 233.91
XHE 49-A 3x1x 240mm?, 33kV 84.28 106.84 145.20 200.48
XHE 49-A 3x1x 300mm?, 33kV 98.15 116.15 146.63 190.30
XHE 49-A 3x1x 400mm?, 33kV 120.45 134.45 158.09 191.79
XHE 49-A 3x1x 500mm?, 33kV 159.71 170.65 189.06 215.20

Dozvoljeno trajno opterecenje kabla je standardni podatak koji se dobija od proizvodaca kabla, Tabela 1. Kao §to je i
pretpostavljeno, ekonomski preseci kablova su generalno znacajno vecéi od tehnickih preseka. Ovo daje dodatne
povoljnosti u smislu duzeg Zivotnog veka kablova i vece pouzdanosti.

Ovako proracunati ekonomski presek kabla je potrebno proveriti sa aspekta tehni¢kih ograni¢enja. Pored trajnog
optereCenja potrebno je proveriti kabl i sa asepkta struja kratkog spoja. Minimalan presek kabla sa aspekta struje
kratkog spoja se moZe odrediti na osnovu relacije [7]:

§ W (11)
- 0 (ﬂ+®f)
< { (Mi)]

Gde je S minimalan presek kabla (mm?), | je dozvoljena struja kratkog spoja (A), t je trajanje kratkog spoja (s), K

je konstanta koja zavisi od materijala provodnika[A.s%/mmﬂ (K=148 za aluminijum),ﬂ—reciproéni

temperaturni koeficijent otpornosti provodnika na 20°C (8 =228za aluminijum), ®, — finalna temperatura
provodnika, ®; — pocetna temperatura provodnika.

Pocetna temperatura provodnika ©. se obi¢no bira da bude jednaka maksimalno dozvoljenoj temperaturi

provodnika (250°C za XLPE izolovane kablove). Finalna temperatura provodnika ®; se tipi¢no bira da bude

jednaka maksimalnoj temperaturi izolacije (90°C za kabl XHE 49 A).

Pretpostavljena je struja kratkog spoja od 8 kA za 1 sec, stoga je minimalan presek provodnika sa aspekta struje
kratkog spoja 95 mm?.

Na kraju proracuna, potrebno je proveriti promene napona koji se imaju duz fidera vetroelektrane. U tom pogledu
kriticni su krajnji vetroagregati koji ¢e imati maksimalne napone. Maksimalno prihvatljiva promena napona duz
jednog fidera je tipicno 2%. Pad napona se racuna prema slede¢oj formuli:

AV:Zn:AVi:Zn:\/I:—’-Ii-Ii(Ri cosg + X, sing ) <AV, (12)
i=1 i=1




Gde je AV (V) pad napona na analiziranom fideru (V), AV, pad napona na deonici fidera (V), N je broj deonica, |i

je duzina deonice (km), I, je struja kabla (A), R, je otpornost kabla (/km), X; je reaktansa kabla (Q/km), @, je
faktor snage (p.u.).

Pad napona retko predstavlja problem na srednjem naponu, ¢ak i za duge deonice kablova manjih preseka, pa se
pretpostavlja da je ovaj zahtev zadovoljen za sve kablove.

Zbog nemoguénosti rezervnog napajanja, kvar na bilo kojem mestu u mrezi izaziva prekid napajanja
kompletne SN mreze napajane preko tog voda. Na Sl. 7 obezbedeno je rezervno napajanje preko kabla istog tipa i
naponskog nivoa polozenog u rov sa postojecim kablovima tako da pri ispadu nekog elementa mreze rezervni kabl
moZe da preuzme prenos ispale snage. Nova koncepcija mreze ne zahteva dodatne troskove za polaganje kabla, jer se
rezervni kabl polaze u isti rov sa postoje¢im kablovima. Kablovi su dimenzionisani na ekonomske preseke. Rezervni
smer napajanja omogucava napajanje elemenata u slucaju kvara. Povratni kabl je potrebno dimenzionisati tako da u
potpunosti osigura napajanje itave potrosnje.

Tl T2 T3 T4
Mreia Transformator
I
. C Q :} |

Sl. 7. Radijalna topologija srednjenaponske mreZe sa povratnim kablom

U slucaju kada postoji povratni kabl, vr§i se minimizacija ukupnih gubitaka u mrezi. IzvrSen je proracun tokova
snaga (struja) u mrezi (SI. 8) i dobijene su sledece jednacine struja po deonicama:

Itr/4 Itr/4 Itr/& Itr/4
Mreia Transformator T T T
Itr l1 Iz Iz
TLC TLC
Rua Riz Riz
e,
Ris

Sl. 8. Tokovi snaga (struja) u mrezi sa povratnim kablom

3 1 1
-R,,+=R,+=R 1 1 3

|1=4 PR L Itr,|z=|1——|tr'|3:Il__ltr’|4:_|tf_|1 ) (13)
RJ4+RJ3+RJ2+RJ1 4 2 4

Nakon toga, vrSena je varijacija popre¢nog preseka kablova i prorac¢un komponenti troskova A, B i ukupnih troskova
kabla. Dobijeni optimalni preseci kablova po deonicama u sluc¢aju kada postoji povratni vod su S, ;, =300 mm?,

Sii1, =120mm?, S, ;;=95mm’, S, , =95mm?i S;, ;, =120 mm’.
KOMPARATIVNA ANALIZA TROSKOVA

Da bi se odredio dodatni profit koji se postize koris¢enjem ekonomskih preseka kablova, izvr$ena je komparativna
analiza troskova u odnosu na odabrane preseke kablova prema tehnickim ogranicenjima, za reSenje bez i za reSenje
sa povratnim kablom.

Minimalni tehnigki preseci kablova u analiziranim sluajevima su za jedan, dva, tri i Cetiri vetrogeneratora 95 mm?,



Slika 7 prikazuje test vetroelektranu sa oznacenim tehni¢kim i ekonomskim presecima kablova za svaku deonicu
fidera, za sva tri varijantna reSenja.
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2 z 2
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c)

Sl. 7. Test vetroelektrana sa oznacenim a) tehni¢kim presecima kablova, b) ekonomskim presecima kablova, c)
ekonomskim presecima kablova za re$enje sa povratnim vodom

Tabela 3 pokazuje paralelno kljuéne ekonomske faktore u slucaju koris¢enja tehnickih (varijantno reSenje 1),
ekonomskih preseka kablova (varijantno resenje 2) za mrezu na Sl. 1, kao i ekonomskih preseka kablova za mrezu sa
povratnim vodom (varijantno reSenje 3) na Sl. 7.

Na osnovu sprovedene analize moze se zakljuciti da varijantno reSenje 2, koja ukljucuje koriS¢enje
ekonomskih preseka kablova, pruza bolju ekonomi¢nost projekta za vlasnika vetroelektrane. Varijantno reSenje 2
obezbeduje povecanje profita od 16.309 evra godiSnje. Troskovi investiranja u sluc¢aju kori§¢enja ekonomskih
preseka su veéi za 30.724 evra, tako da ¢e se razlika u drugoj godini eksploatacije isplatiti, dok ¢e se u narednih 18
godina ostvariti dodatni profit od 293.562 evra. Ekonomsku prednost varijantnog reSenja 2 pokazuju i ukupni
aktualizovani specifi¢ni troskovi svedeni na kraj zivotnog veka vetrogeneratora, koji su u slucaju varijantog reSenja 2
smanjeni za oko 326,177 evra.

Tabela3: Komparativna analiza klju¢nih ekonomskih faktora za analizirana reSenja

Ekonomski faktor Val:ijaptno Vatl Ja.ntno Vatija.ntno
reSenje 1 resenje 2 resenje 3
Ukupni investicioni troskovi (Euro) 48,128 78,852 100,692
Prosecni godisnji gubici snage u kablovskoj mrezi (kW) 21.34 7.01 7.38
Ukupni godisnji gubici snage u kablovskoj mrezi (MWh) 186.92 61.43 64.65
Ukupni godisnji troskovi usled gubitaka (Euro) 17,196.64 5,651.56 5,947.80
Ukupni |nyest|C|on|_ troskovi svedeni na kraj 154,353 252,889 323221
eksploatacionog perioda vetroelektrane (Euro)
Ukupni tros:kow uslqd gubitaka svedeni na kraj 632,588 207,875 218767
eksploatacionog perioda vetroelektrane (Euro)
Ukupni aktuelizovani specificni troskovi u kablovskoj
mrezi svedeni na kraj eksploatacionog perioda 786,941 460,764 541,988
vetroelektrane (Euro)




Nedostatak varijantnog reSenja 2 je $to kvar na bilo kojem mestu u mrezi izaziva prekid napajanja kompletne SN
mreze napajane preko tog voda. U slucaju varijantnog reSenja 3 povratni kabl preuzima prenos ispale snage pri
kvaru. Nova koncepcija mreZe ne zahteva dodatne troskove za polaganje kabla, jer se rezervni kabl polaze u rov sa
postojecim kablovima, dok su troskovi investiranja u sluéaju varijantnog resenja 3 ve¢i za 81,224 evra u odnosu na
varijantno reSenje 2. Kako bi se odredila opravdanost investicije u povratni kabl odredena je prosecna godisnja
neraspolozivost kablova po deonicama za koju su troskovi usled neisporucene elektriéne energije jednaki razlici
tro§kova za razli¢ita varijantna reSenja. Prosecna godisnja neraspolozivost kabla u odredenoj deonici racuna se prema
izrazu:

var.resenje3 var.resenje2
t= Tukupno _Tukupno (14)
CEN 'CF B,
Gde su Tukupno (Euro) ukupni aktuelizovani specificni troskovi u kablovskoj mrezi svedeni na kraj eksploatacionog

perioda vetroelektrane, C_ faktor kapaciteta (pretpostavljena je vrednost 33%), P, (MW) naznacena snaga, Cpy

(Euro/MWh) cena elektri¢ne energije ( pretpostavljena je vrednost 92 €/ MWh).

Na osnowvu relacije (14) prosec¢na godisnja neraspolozivost kabla u deonici T1-T2 za koju je investicija u povratni
kabl opravdana iznosi 17.85h, odnosno u procentima na godi$njem nivou oko 0, 2%. Na isti na¢in dobijeno je da
prosecna godisnja neraspolozivost kabla u deonici T2-T3 i deonici T3-T4 iznose 26.35h i 52.7h, odnosno u
procentima na godi$njem nivou 0,3% i 0,6%, respektivno.

ZAKLJUCAK

U radu je prikazan i analiziran rad modela za prora¢un optimalnog preseka kabla za prikljuéenje
vetroelektrana na elektroenergetski sistem, uz uvaZavanje promenljive otpornosti kabla usled temperaturnih
varijacija. Aktualizacijom investicionih troskova kablova i troSkova disipirane (neisporucene) energije, odreden je
ekonomski presek kabla pri kojem su troskovi proizvodnje minimalni. Na Kkonkretnom primeru vetroelektrane u
Banatu pokazano je da se optimalnim izborom preseka kabla mogu znacajno smanjiti troskovi proizvodnje, odnosno
povecati profit.

U radu je predlozeno i reSenje mreze sa povratnim kablom koji obezbedjuje rezervno napajanje u slucaju kvara. Data
je detaljna analiza proracuna optimalnih preseka kablova i neraspoloZivosti kablova u mreZi za koje je predloZeno
resenje isplativo.

Na osnovu poredenja pojedinih varijantnih reSenja moze se zakljuciti da je u sluaju veoma male neraspolozivosti
mreze (maksimalno za deonicu 0,6%) isplativa investicija u dodatni rezervni kabl.
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