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1. UVOD

Rezultati prikazani u ovom radu proistekli su iz istraZivanja realizovanih u okviru studije [1]. Osnovni
zadatak koji se nametnuo u ovoj studiji je bio da se reSi problem preuzimanja funkcije dotrajale
kablovske mreze 35 kV (a delom i 110 kV) u narednom dvadesetogodisnjem periodu u delu mreze ED
Beograd na desnoj obali Save i Dunava (Sumadijskom delu mreze). Naravno, nova mreza je trebalo
da zadovolji zadate tehniCke kriterijume (pre svega termitke granice opteretljivosti elemenata u
normalnim i havarijskim stanjima) za opterecenje koje je u horizontnoj 2025. godini za 30-ak
procenata vecée od opterecenja u po€etnoj 2005/2006. godini (33% u nizoj varijanti prognoze, a 37% u
vi8oj varijatni prognoze usvojenoj u studiji [1]).

Da bi se efikasno planirao buducéi razvoj mreze, a imajuéi u vidu broj elemenata mreze u opticaju i broj
etapa u kojima ti elementi figuriraju, bilo je potrebno izvrsiti predselekciju nekih reSenja, odnosno,
odabrati optimalne koncepcije napajanja u mrezi 35 kV (a delom i 10 kV), a zatim za pojedinacne
delove konzuma izabrane koncepcije varirati kao moguéa resenja i odabrati optimalno. U radu ¢e biti
prikazane dve koncepcije koje su omogucdili efikasan izbor reSenja u buducoj mrezi na podrucju EDB.
Prvi deo rada posvecen je novom nacinu napajanja postoje¢ih TS 35/10 kV za koje se u
perspektivnom periodu olekuje izlazak iz pogona zbog dotrajalosti njihove napojne kablovske mreze.
U gradskoj kablovskoj mrezi 35 kV je na osnovu [2] definisano da se kablovi optere€uju po principu
"jedan vod - jedan energetski transformator 35/10 kV“ Ova koncepcua je posledica primene IPZO
kablova 35 kV sa provodnikom preseka Al 150 mm?, ili Cu95 mm? Cija je prenosna mo¢ (270 A,
odnosno, 16.4 MVA pri nominalnom naponu - [1]) nesto veéa od prenosne moci transformatora 35/10
kV snage 12.5 MVA. Imajuéi u vidu ¢injenicu da u gradskom podrucju doti¢ni kabl obi¢no napaja
transformator 35/10 kV snage 12.5 MVA, naj¢esce je bilo neophodno obezbediti i rezervni kabl 35 kV
koji bi sluzio kao rezervni za dva transformatora. U ne malom broju sluCajeva mreza je
predimenzionisana, tako da svaki transformator ima svoj rezervni kabl. Medutim, zbog karakteristika i
znatno veée prenosne modéi kablova tipa XHE (u prednostl su u odnosu na kablove tipa IPZO), a
narodito kablova sa provodnikom preseka Al 240 mm? ¢ija je prenosna moc¢ (460 A, odnosno, 27.9
MVA pri nominalnom naponu) dovoljna za napajanje dva transformatora 35/10 kV snage 12.5 MVA
usvojeno je da se za napajanje TS 35/10 kV snage 4x12.5 MVA koriste ukupno tri 35 kV kabla sa XHE
izolacijom i provodnikom preseka Al 240 mm?. Tri kabla omogucuju sigurno napajanje TS 35/10 kV, a
u posebnom poglavlju ovog rada opisano je uklapanje ova tri kabla u razli¢ite tipove postrojenja 35 kV
na podrucju ED Beograd tako da se zadovolje zahtevi sigurnosti (princip sigurnosti "n-1").

Drugi deo rada posvecen je definisanju optimalnog nacina napajanja konzuma TS 35/10 kV koja u
periodu koji se razmatra ostaje bez svoje napojne mreze 35 kV. Imajuci u vidu tehniCke karakteristike i



usvojene cene 10 kV i 35 kV kablova i eventualno postojanje TS 110/10 kV sa slobodnim kapacitetima
u transformaciji 110/10 kV i dovoljnim brojem ¢elija 10 kV za nove kablove, koja bi mogla da prihvati
napajanje konzuma TS 35/10 kV posredstvom nove mreze 10 kV, kao supstitucija napojne kablovske
mreze 35 kV, formiran je kriterijum koji omogucuje brzu i, u velikom broju slu¢ajeva, preciznu procenu
koje je reSenje ekonomicnije. Kriterijum je formiran na osnovu specificnih troSkova prenosa snage
vodovima 35 i 10 kV imajuéi u vidu prenosne moguénosti odredenog broja kablova jednog i drugog
naponskog nivoa.

2. JEDINICNE CENE ELEMENATA MREZE | GUBITAKA | PRENOSNE MOGUCNOSTI 35 KV
VODOVA

Za potrebe analiza prikazanih u ovom radu vazne su tehniCke karakteristike kablova 10 i 35 kV i
transformatora 35/10 kV (poduzna rezistansa, reaktansa i termicka granica opterecenja), jedinic¢ne
cene ovih elemenata mreze kao i ¢elija 10 i 35 kV i jedini¢ne cene gradevinskih radova za polaganje
kablova. Za potrebe ekonomskih analiza neophodni su i cena maksimalnih gubitaka snage i godisnje
stope pojedinih elemenata mreze. Sve vrednosti cena elemenata koriS¢enih u analizama proistekle su
iz detaljnih analiza izvedenih projekata izgradnje kao i utvrdenih cena razlicitih tipova radova i opreme
u ED Beograd. Ove cene koriS¢éene su i za analize u [1].

Treba napomenuti da je za gradevinske radove za polaganje veéeg broja kablova u isti rov racunato
sa povecéanjem jedini€ne cene polaganja kablova za 20% za svaki sledeci kabl u rovu.

Na osnovu usvojenih vrednosti svih parametara koji uti€u na njeno formiranje, na nacin opisan u [3],
formirana je cena 1 MW vr3nih gubitaka aktivne snage na nivou TS 110/X kV od priblizZno 200000 € za
gubitke usled opterec¢enja i oko 375000 €, za gubitke u gvozdu. Sve analize su realizovane sa
modelovanim optere¢enjem na nivou transformacije 110/X kV, a optereéenja elemenata nizih
naponskih nivoa uzeta su obzir kroz faktore jednovremenosti kojima se redukuje njihovo vr$no
opterecenje pri svodenju na maksimalno opterecenje napojne TS 110/X kV. Zato je prenosna mo¢
vodova 35 kV redukovana u odnosu na stvarne termi¢ke granice opterecenja pojedinih tipova vodova.

3. IZMENJENA KONCEPCIJSKA RESENJA MREZE 35 KV

3.1. Ekonomske osnove za izmenu koncepcije napajanja TS 35/10 kV u uzem gradskom jezgru
Beograda

Specifiéni troSkovi prenosa snage nekim elementom mreze se odreduju kada se ukupni troSkovi
prenosa odredene snage podele tom snagom. Ukupni troSkovi prenosa odredene snage su zbir
tro8kova gubitaka i troSkova kapitala uloZzenog u posmatrani elemenat mreze. TroSkovi gubitaka se
izraCunavaju kada se iznos gubitaka aktivnhe snage pri prenosu odredene vrednosti snage mnozi sa
cenom gubitaka usled opterecenja pojedinih elemenata (200000 €/MW). TroSkovi kapitala za pojedine
elemente izraCunavaju se kao proizvod cene elementa i njegove stope godiSnjih troSkova. Vodovi su
modelovani na osnovu svojih poduznih parametara r, x i b (Q/km). Opterecenje je modelovano na
jednom kraju elementa, pri Eemu je faktor snage 0.97 (uobi¢ajen za podrucje EDB), a napojna tacka je
modelovana kao da radi na pribliZno nominalnom naponu na suprotnom kraju elementa.

Pri poredenju ekonomic¢nosti prenosa vodovima 35 kV razmatrani su vodovi duzine 10 km. Promena
faktora isporu¢ene snage utiCe na ukupne troSkove prenosa snage (Sto je vedéi faktor snage niZi su
gubici, pa su nizZi i tro8kovi prenosa), ali se beznacajno menjaju medusobni polozZaji krivih za razli€ite
tipove i preseke vodova, tako da zakljuCci vaze za Sirok opseg vrednosti faktora snage. S druge
strane, duzine vodova za koje se vrsi analiza zna¢ajno uti€u na cenu prenosa (uvecavaju se priblizno
onoliko puta koliko puta je pove¢ana duzina voda). Medutim, i u ovoj situaciji se zadrzavaju
medusobni polozaiji krivih troSkova prenosa po jedinici snage. Zbog toga zaklju€ci koji vaze za vodove
duzine 10 km, vaze i za vodove vecih duzina. Nesto je izmenjena situacija kada se u troSkove prenosa
snage ukljuce i troSkovi terminalnih vodnih celija ili polja (uticaj na ukupne troSkove je manji ukoliko je
vod duzi).

S obzirom da nacin kako ¢e biti izvrSeno pojacanje mreze (novi ili rekonstruisani vod, promena
naponskog nivoa prenosa itd.) ne diktira samo nivo optere¢enja ve¢ i njegov raspored, konfiguracija
mreze, raspored napojnih TS i mnogi drugi faktori, zaklju€ke koji su izloZeni u ovom delu rada treba
shvatiti nacelno. Takode, treba imati na umu da su na narednoj slici prikazane statiCke krive
specifiCnih troSkova, dakle, nije uzeto u obzir da se opterecenje menja (uglavhom raste). Prema tome
prikazane krive su orijentacija planeru, a konkretna re$enja zavise od niza okolnosti.



Rezultati poredenja ekonomicnosti prenosa snage nadzemnim i kablovskim vodovima 35 kV su
prikazani na sl. 1. Treba napomenuti da su za poredenje uzeti kablovski vodovi 35 kV tipa XHE Al 150
i 240 mm?, jer imaju priblizno iste karakteristike (poduznu otpornost i reaktansu) kao uljni (IPZO)
kablovi |stog preseka, a znacajno vecu prenosnu mo¢ i nize troSkove odrZavanja.

sl. 1: Poredenje ekonomiénosti prenosa snage kablovskim i nadzemnim vodovima 35 kV duzine 10 km
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Kao Sto moze da se vidi na sl. 1, nadzemni vodovi 35 kV su, bez obzira na presek, sto se tice
ekonomiCnosti prenosa elektricne energije, uvek u prednosti u odnosu na kablove 35 kV (troSkovi
polaganja kablova u gradskoj sredini su dominantni u njihovoj ukupnoj ceni). Sto se samih kablova
tice, zahvaljuci utlcaju investija u polaganje kablova, prema specifi€nim troSkovima prenosa, kabl XHE
preseka Al 240 mm? jeu naJvecem delu opsega vrednosti prenetih snaga u prednosti u odnosu na
kabl XHE preseka Al 150 mm?>. Cinjenica da je dozvoljeno opterecenje kabla preseka Al 240 mm? za
trecinu vece od dozvoljenog opterecenja kabla Al 150 mm?, uslovila je da ovaj kabl treba da bude
osnova buduée koncepcije napajanja u kablovskoj mrezi 35 kV a samu koncepciju odreduje Cinjenica
da prenosna mo¢ ovog kabla odgovara prenosnoj moéi dva transformatora 35/10 kV snage 12.5 MVA.

3.2. Tehni¢ka i ekonomska analiza predloga izmene koncepcije napajanja TS 35/10 kV

U gradskoj kablovskoj mrezi 35 kV je Internim standardima [2] definisano da se kablovi opterecuju po
principu "jedan vod - jedan energetski transformator 35/10 kV". Imajuéi u vidu €injenicu da u gradskom
podrucju dotiéni kabl obi¢no napaja transformator 35/10 kV snage 12.5 MVA, najceSée je bilo
neophodno obezbediti i rezervni kabl 35 kV koji bi sluzio kao rezervni za dva transformatora. U ne
malom broju sluajeva mreza je predimenzionisana, tako da svaki transformator ima svoj rezervni
kabl. Medutim, zbog karakteristika i znatno ve¢e prenosne mo¢i kablova tipa XHE (u prednosti su u
odnosu na kablove tipa IPZO) u izmenjenoj koncepciji napajanja u okviru [1] je usvojeno da se za
novu TS 35/10 kV sa instalisanom snagom 2x12.5 MVA osnovno napajanje realizuje jednim
kablovskim vodom 35 kV, a da se kao rezervni poloZi drugi kablovski vod 35 kV istog tipa i preseka.
Za TS 35/10 kV sa instalisanom snagom 4x12.5 MVA, §to je i najéeS¢i slu€aj u gradskoj mrezi 35 kV
ED Beograd, bi se, u principu, osnovno napajanje realizovalo sa dva kablovska voda 35 kV, dok bi se
treci kabl 35 kV polagao kao rezervni. Primena ove koncepcije omogucuje smanjenje broja izvodnih
¢elija 35 kV u TS 35/10 kV (umesto Sest do osam, dovoljne su tri) i u njihovim napojnim TS 110/35 kV,
a samim tim i uproSc¢enje postrojenja. Naravno, imajuéi u vidu dozvoljene granice opteretljivosti
kablova tipa XHE pojedinih preseka, jasno je da se za napajanje dva nomlnalno opterecena
transformatora 35/10 kV snage 12.5 MVA moraju koristiti kablovi preseka Al 185 mm? ili Al 240 mm?.
Imajuéi u vidu malu razliku u ceni ovih kablova i analize ekonomi¢nosti prenosa shage koje su vrsene
za vodove 35 kV, kao koncepcijsko redenje izabrani su kablovi Al 240 mm?®. Dozvolijeno optere¢enje
ovog kabla (oko 27.9 MVA na nivou transformacije 35/10 kV) garantuje napajanje dva nominalno
optereéena transformatora 35/10 kV snage 12.5 MVA. Da bi se obezbedilo zadovoljavajuée hladenje
paralelno vodenih kablova u kriti€noj situaciji kada dva kabla nose po dva nominalno optereéena
transformatora 35/10 kV snage 12.5 MVA, neophodno je da kablovi budu poloZeni na rastojanju od
bar 30 cm u rovu, a toplotnim proracunom bi se definisali tacni uslovi polaganja pomenuta tri kabla.



U narednoj tabeli prikazano je poredenje tehni¢kih mogucnosti u pogledu prenosa snage izmedu dva
kabla XHE Al 240 mm? poloZena u istom rovu i Cetiri kabla IPZO Al 150 mm? polozena u istom rovu,
pri €emu je raCunato sa rastojanjem od po 20 cm izmedu kablova. KoriSéeni podaci o moguénostima
opterecenja kablova su dobijeni na bazi [2] i [4]. U istoj tabeli prikazana su i potrebna ulaganja za
kablove duzine 1 km i njihove ¢elije 35 kV u TS 110/35 kV i TS 35/10 kV, pri ¢emu je racunato sa
jednim rezervnim kablom u slu€aju da se primenjuje kabl XHE Al 240 mm? i dva rezervna kabla
ukoliko se primenjuje kabl IPZO Al 150 mm?Z. Konaéno, poredenije je prikazano i za slu€aj TS 35/10 kV
2x12.5 MVA koja se u postojecoj koncepciji napaja sa dva napojna i jednim rezervnim kablom IPZO Al
150 mm?, a u novoj bi resenje bilo sa jednim napojnim i jednim rezervnim kablom XHE Al 240 mm?,

TABELA 1: Poredenje tehni¢kih i ekonomskih karakteristika postojece i nove koncepcije kablovske
mreZe 35 kV u gradu za napajanje TS 35/10 kV 4x12.5 MVA

Koncepcija sa 2+1 Koncepcija sa 4+2
kablom XHE Al 240 kabla IPZO Al 150
mm? koji napajaju mm? koji napajaju
TS 35/10 kV 4x12.5 | TS 35/10 kV 4x12.5
MVA MVA
Dozvoljeno optereéenje jednog kabla u zimskim uslovima (A) 460 270
Broj kablova u pogonu polozenih u istom rovu 2 4
Sacinilac promene dozvoljenog strujnog opterec¢enja zbog polaganja vise 0.86 0.73
kablova u isti rov (racunato je sa rastojanjem od 20 cm izmedu kablova) ' ’
Ukupno dozvoljeno jednovremeno opterecenje grupe kablova u pogonu koja 791.2 788.4
napaja TS 35/10 kV (A) ’ ’
Ukupno dozvoljeno jednovremeno opterecenje grupe kablova u pogonu koja 47.96 47.79
napaja TS 35/10 kV pri nominalnom naponu 35 kV (MVA) ’ ’
Nivo optere¢enja TS 35/10 kV 4x12.5 MVA koji je moguce jednovremeno 95.9 95.6
napajati pri nominalnom naponu (%) ’ '
Vrednost kablova duzine 1 km i gradevinskih radova za njihovo polaganje (€) 202000 374000
Vrednost priklju¢nih ¢elija 35 kV u TS 35/10 kV i napojnim TS 110/35 kV (€) 132000 264000
Ukupna vrednost napojnih kablova duzine 1 km i prikljuénih celija (€) 334000 638000
Vrednost ulaganja u kablovsku mrezu po 1 MVA isporu€ene snage za 6.96 13.35
kablove duzine 1 km koji su optereéeni do dozvoljene granice (1000 €/ MVA) ' ’

TABELA 2: Poredenje tehnickih i ekonomskih karakteristika postojece i nove koncepcije kablovske
mreZe 35 kV u gradu za napajanje TS 35/10 kV 2x12.5 MVA

Koncepcija sa 1+1
kablom XHE Al 240
mm? koji napajaju
TS 35/10 kV 2x12.5

Koncepcija sa 2+1
kablom IPZO Al 150
mm? koji napajaju
TS 35/10 kV 2x12.5

MVA MVA
Dozvoljeno optereéenje jednog kabla u zimskim uslovima (A) 460 270
Broj kablova u pogonu polozZenih u istom rovu 1 2
Sacinilac promene dozvoljenog strujnog optereéenja zbog polaganja vise 1 0.86
kablova u isti rov (raéunato je sa rastojanjem od 20 cm izmedu kablova) ’
Ukupno dozvoljeno jednovremeno opterecenje grupe kablova u pogonu koja 460 464.4
napaja TS 35/10 kV (A) ’
Ukupno dozvoljeno jednovremeno opterecenje grupe kablova u pogonu koja 27 89 28.15
napaja TS 35/10 kV pri nominalnom naponu 35 kV (MVA) ' ’
Nivo optere¢enja TS 35/10 kV 2x12.5 MVA koji je moguce jednovremeno 1116 1126
napajati pri nominalnom naponu (%) ’ '
Vrednost kablova duzine 1 km i gradevinskih radova za njihovo polaganje (€) 156000 187000
Vrednost priklju¢nih ¢éelija 35 kV u TS 35/10 kV i napojnim TS 110/35 kV (€) 88000 132000
Ukupna vrednost napojnih kablova duzine 1 km i priklju€nih celija (€) 244000 319000
Vrednost ulaganja u kablovsku mreZu po 1 MVA isporu€ene snage za 8.75 11.33

kablove duzine 1 km koji su optereéeni do dozvoljene granice (1000 €/MVA)

' Radunato je da se Cetiri napojna kabla polaZzu u jednom rovu, a dva rezervna u drugom rovu



PaZljivom analizom priloZenih tabela uo&ava se da su prenosne mogucnosti oba predloZena reSenja
priblizno |ste (u slu€aju napajanja TS 35/10 kV 4x12.5 MVA nesto je bolje reSenje sa kablovima XHE
Al 240 mm?, a u sludaju napajanja TS 35/10 kV 2x12.5 MVA resenje sa kablovima IPZO Al 150 mm?,
ali je i reSenje sa XHE AI 240 mm? zadovoljavaju¢e). S ekonomske tacke gledista reSenje sa
kablovima XHE Al 240 mm? je u sluc¢aju napajanja TS 35/10 kV 4x12.5 MVA skoro dvostruko jeftinije,
a u slucaju napajanja TS 35/10 kV 2x12.5 MVA reSenje sa kablovima XHE Al 240 mm? duzine 1 km je
jeftinije za Cetvrtinu. Jasna je ekonomska prednost nove koncepcije.

Sa glediSta havarijskih situacija ukoliko se primeni nova koncepcija, u slu€aju kvara na kablu u
pogonu, ispala snaga je dvostruko veca, ali je vreme bez napajanja isto jer je potrebna samo jedna
manipulacija da se uspostavi normalno napajanje (potrebno je samo ukljuditi rezervni kabl). S obzirom
na kratko vreme potrebno za obnovu pogona u ovakvim situacijama (koje je obezbedeno daljinskim
upravljanjem mrezom 35 kV) opravdano je uvodenje nove koncepcije. Pri analizi ispale snage treba
imati u vidu da polaganje drugog ili tre¢eg kabla kao rezervnog ne znaci da se on ne bi opterecivao u
normalnom pogonu, ve¢ samo ukazuje na ukupan potrebni kapacitet 35 kV kablova. Ukoliko bi se,
dakle, koristila sva tri (odnosno, oba) kabla u normalnom pogonu, u slu€aju havarije na jednom od dva
manje opterecena kabla ispala snaga bi mogla biti svedena na ispalu snagu u slu¢aju primene
postojece koncepcije.

U slu€aju TS 35/10 kV snage 4x12.5 MVA prikljuak tri napojna kabla i Cetiri transformatora na
(uobi€ajene u ED Beograd) Cetiri sekcije sabirnica koje su povezane u krug zavisi od okruzenja te TS i
funkcije tih kablova u ostatku mreze. Naime, ukoliko je TS 35/10 kV jedina napajana TS iz TS 110/35
kV u tom pravcu, onda je prirodno da se svaki od kablova veze na jednu sekciju sabirnica 35 kV, a
transformatori 35/10 kV upare na jednoj sekciji, a na druge dve veze po jedan, pri ¢emu bi se potpuno
rasteretila jedna sekcija 35 kV i omogucila njena demontaza. Na taj nacin bi se postrojenje moglo
znacajno smanijiti po obimu.

Ukoliko je na pravcu napajane TS 35/10 kV jo$ neka TS 35/10 kV rezervni kabl bi mogao da ima tu
funkciju za obe TS i na taj nacin bi se znac¢ajno smanjio obim 35 kV mrezZe. Naravno, u toj situaciji
najbolje redenje za brzo uspostavljanje napajanja nakon havarijskih situacija bi bilo da se na dve
sekcije sabirnica vezuju po jedan napojni kabl i dva transformatora, a da se na treéu vezZe rezervni
kabl po principu "ulaz-izlaz", pri ¢emu "ulaz" podrazumeva rezervni kabl iz pravca napojne TS 110/35
kV, a "izlaz" podrazumeva rezervni kabl u pravcu slede¢e TS 35/10 kV. Oprema iz Cetvrte sekcije 35
kV bi se mogla u potpunosti demontirati.

Ukoliko je kod TS 35/10 kV u pitanju postrojenje sa dvostrukim sabirnicama 35 kV, za prvi slucaj,
izolovano napajane TS 35/10 kV, dvostruke sabirnice 35 kV ne moraju biti sekcionisane, s tim §to bi u
tom slucaju rezervni kabl mogao da bude van pogona da ne bi radio u paraleli sa nekim od osnovnih
napojnih kablova. S druge strane, kod TS 35/10 kV iz koje dalje obezbeduje rezerva za neku TS 35/10
kV neophodno je obezbediti sekcionisanje dvostrukih sabirnica 35 kV da bi se mogla ostvariti situacija
da jedna od Cetiri sekcije 35 kV sabirnica sluzi kao prolazna u slucaju potrebe da se preko rezervnog
kabla obezbedi napajanje TS 35/10 kV u produzetku mreze.

Modifikacije predloZenih principskih reSenja su za svaki karakteristican slu¢aj posebno elaborirane u
[1] i njihova pojava je moguca zbog Cinjenice da opterecenje pojedinih TS 35/10 kV nece dostici
nominalno opterec¢enje pre ulaska u pogon TS 110/10 kV koje ih drasti¢no rasterec¢uju, te da se iz tog
razloga sigurno napajanje moZe realizovati i sa manjim obimom 35 kV mreze.

MozZe se zakljuliti da predlozeno uvodenje kablova 35 kV vecéeg preseka i veée prenosne modéi u
upotrebu doprinosi smanjenju ukupnog obima kablovske mreze (teoretski se ukupna duzina polozenih
kablova smanjuje na 50% u odnosu na postojecu koncepciju kod TS 35/10 kV sa 4x12.5 MVA jer je
potrebno poloziti tri umesto Sest napojnih 35 kV kablova), smanjenju obima postrojenja 35 kV (umesto
dvanaest priklju¢nih ¢éelija za Sest kablova 35 kV neophodno je opremiti Sest ¢elija za tri kabla 35 kV),
a uz isti nivo sigurnosti napajanja posmatrane TS 35/10 kV. Nova koncepcija ne uvodi nove probleme
u eksploataciju mreze 35 kV jer se rezervno napajanje obezbeduje na jednostavan i o€igledan nacin.
Internim standardima [2] su instalisane snage TS 35/10 kV ograni¢ene na 2x8 MVA ili 2x12.5 MVA u
konaénoj fazi izgradnje. Medutim, kako u gradskom delu mreze 35 kV ED Beograd veé postoje TS sa
Cetiri jedinice snage 12.5 MVA, pri planiranju daljeg razvoja mreze u okviru [1] se iSlo sa poveéanjem
kapaciteta postojeé¢ih TS 35/10 kV do 4x12.5 MVA, naravno, uz odgovaraju¢e pojaCanje kablovske
mreze 35 kV. Principska Sema postrojenja u takvoj TS koja bi bila napajana primenom nove
koncepcije kablovske mreze 35 kV podrazumeva primenu sistema dvostrukih glavnih sabirnica 35 kV
koje su sekcionisane rastavljaima tako da jednu sekciju dvostrukih sabirnica napaja par kablova 35
kV, a drugu jedan kabl 35 kV, pri Cemu se sa svake sekcije napajaju po dva transformatora 35/10 kV.
Treba istaci €injenicu da se nova koncepcija 35 kV gradske kablovske mreze moze jednostavno
uklopiti i u postoje¢a postrojenja 35 kV, pri éemu je za svaki karakteristi¢an slu€aj uklapanja u okviru
[1] data uklopna Seme u normalnom pogonu i pri karakteristicnim havarijskim situacijama.



4. 1ZBOR NACINA NAPAJANJA KONZUMA TS 3510 KV CIJA NAPOJNA MREZA 35 KV
DOTRAJAVA

4.1. Ekonomske osnove za formiranje preliminarnog izbora nacina napajanja

S obzirom na starost postojecih kablovskih vodova 35 kV, kao i opreme u pojedinim TS 35/10 kV na
gradskom podrucju ED Beograd koja je bila predmet razmatranja u [1], jedno od vaznih pitanja koje se
nametnulo pri planiranju razvoja kablovske mreze 35 kV je bilo da i je ekonomiénije da se pojedine
gradske TS 35/10 kV gase i da se njihov konzum napaja preko mreze 10 kV, ili da se na odgovarajuci
nacin obnavlja mreza 35 kV (u obe sitacije se podrazumeva da se ima napojna tacka 110/X kV). Iz tog
razloga je od posebnog znacaja bilo da se izvrSi preliminarno poredenje ekonomiénosti prenosa snage
kablovskim vodovima 35 i 10 kV.

S obzirom na karakteristike i na veli€¢inu konzuma koiji bi trebalo da napajaju, za poredenje su izabrani
kablovi 10 kV tipa XHE Al 240 mm?, a za mrezu 35 kV XHE Al 240 mm?® (kabl preseka Al 150 mm? za
isti tip kablova nije razmatran zbog male razlike u ceni u odnosu na presek Al 240 mmz). Imajuéi u
vidu dotrajalost razmatrane gradske kablovske mreZze 35 kV i prose¢ne duZine kablova od oko 3.5 km,
najpre je izvrSeno poredenje troSkova prenosa snage jednim kablovskim vodom 35 kV koji na svom
kraju napaja dva nova transformatora 35/10 kV snage 2x12.5 MVA (vod je duzine 3.5 km, sa
uracunatim troSkovima opremanja ¢elija 35 kV na krajevima voda i transformatorskih ¢elija 35 i 10 kV)
i troSkova prenosa snage ako se imaju Cetiri kabla 10 kV razli¢itih duzina sa uraunatim troSkovima
opremanija ¢elija 10 kV na krajevima vodova (sl. 2). Naime, analizirano je koliko jedna TS 35/10 kV sa
instalisanom snagom 2x12.5 MVA treba da bude udaljena od napojne TS, da bi bilo ekonomicnije da
se umesto obnavljanja mreze 35 kV (polaganje novih kablova 35 kV i nabavka novih transformatora
35/10 kV snage 12.5 MVA i odgovaraju¢e opreme 35 i 10 kV) odgovaraju¢i konzum napaja pod
naponom 10 kV (pri analizama se smatralo da napojna tacka 10 kV ve¢ postoji).

sl. 2: Poredenje ekonomiénosti prenosa snage kablovima 35 i 10 kV razli¢itih duZina sa uracunatim
troskovima prikljuéne opreme, a za kabl 35 kV i sa dva transformatora 35/10 kV 2x12.5 MVA
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Kao 8to mozZe da se vidi na sl. 2, u situacijama kada se razmatra da li da se za napajanje konzuma
veli€ine oko 25 MW obnavlja mreza 35 kV ili da se polaZzu kablovi 10 kV, za sve duZine napojnih
vodova do oko 2.6 km je ekonomiénije da se napajanje vrsi pod naponom 10 kV. Treba istaéi da Cetiri
kabla 10 kV garantuju sigurno napajanje analiziranog konzuma, dok jedan kabl 35 kV ne garantuje
sigurno napajanje.

S obzirom da se u razmatranoj gradskoj kablovskoj mrezi 35 kV u okviru [1] imaju dosta stari kablovi
35 kV, kao i postrojenja TS 35/10 kV (oprema i transformatori) od posebnog znacaja za planiranje
razvoja mreze 110 i 35 kV na ovom podrucju, do kraja 2025. godine, je bila analiza ekonomi¢nosti
prenosa snage sa tri kabla 35 kV (dva za osnovno i tre¢im kablom za rezervno napajanje) i Cetiri
transformatora snage 4x12.5 MVA sa uraCunatim troSkovima celija 35 kV na krajevima vodova i
troSkovima transformatora i transformatorskih ¢elija 35 i 10 kV, i ako se ista snaga distribuira preko
osam kablova 10 kV iste duzine sa uracunatim troSkovima ¢éelija 10 kV na krajevima vodova (odnosno,
ekonomsko poredenje nove koncepcije napajanja TS 35/10 kV kablovskom mrezom 35 kV i reSenja



napajanja istog konzuma pod naponom 10 kV). Pri analizi je raCunato da se sva tri kabla 35 kV polaZzu
u istom rovu, a da se kablovi 10 kV polaZu u dva rova (u svakom po Cetiri kabla).

Rezultati poredenja ekonomicnosti prenosa u opisanom slu€aju su u okviru [1] obradeni graficki na isti
nacin kao na prethodnoj slici, pri €&emu se u prorac¢unima racunalo da postoji napojna tacka 35 kV,
odnosno 10 kV.

Na osnovu obavljenih analiza, u slu¢ajevima gde se ima "puna" TS 35/10 kV snage 4x12.5 MVA
(konzum TS je veli¢ine oko 50 MW) koja je od napojne tacke 35 kV udaljena oko 3.5 km (ova duzina
je karakteristi¢na za niz TS 35/10 kV na gradskom podrucju u okviru [1]) i gde se postavlja pitanje da li
da se napajanje posmatranog konzuma resi obnavljanjem postojeée mreze 35 kV (polaganije tri kabla
35 kV duzine 3.5 km i preseka Al 240 mm?, nabavka &etiri transformatora snage 12.5 MVA i
opremanje odgovarajuéih priklju¢nih ¢éelija 35 i 10 kV) ili pojaCanjem mreze 10 kV (polaganje osam
kablova 10 kV preseka Al 240 mm? i opremanje odgovarajucih priklju¢nih ¢elija 10 kV), ekonomicnije
bi bilo da se posmatrani konzum napaja preko mreze 10 kV, samo ako bi napojni kablovi 10 kV bili
kraci od 2.6 km.

Pokazuje se i da, za TS 35/10 kV koje su nize optere¢ene, napojni kablovi 10 kV, kojima bi se
preuzelo napajanje njihovog konzuma, mogu da budu i duZi od 2.6 km. Analize pokazuju da za
opterecenje TS od oko 20 MW duzina napojnih kablova 10 kV mozZe da bude i 3.5 km (za vece duzine
je ekonomicnije da se obnavlja mreza 35 kV).

Takode, imajucéi u vidu da su ulaganja u transformatore 35/10 kV snage 12.5 MVA fiksna bez obzira
na duzine kablova, ukoliko su kablovi 35 kV kraci, raste odnos duzine kablova 10 kV i kablova 35 kV
za koje je ekonomicnije pojacati mrezu 10 kV.

S obzirom da gaSenje transformacije 35/10 kV ima uticaja kako na razvoj mreze 35 kV, tako i na
razvoj mreze 110 kV, to se pri planiranju daljeg razvoja mreZe, uz uvazavanje odgovarajucih tehnickih
kriterijuma, mora voditi raCuna o ukupnim troSkovima nekog reSenja i, stoga, opisane analize treba
shvatiti samo kao smernice u sagledavanju potencijalnih pravaca razvoja pojedinih segmenata mreze.

4.2. Napajanje udaljenog RP 10 kV iz TS 110/10 kV kao posledica dotrajavanja kablova 35 kV

Kako je u prethodnom odeljku prikazano, za neke TS 35/10 kV kod kojih se oCekuje dotrajavanje
napojne kablovske mreze 35 kV, a u njihovoj blizini se nalaze TS 110/10 kV sa slobodnim
kapacitetima u transformaciji, kao ekonomic¢no reSenje moze se pokazati preuzimanje njihovog
napajanja pod naponom 10 kV. Pojacanje 10 kV mreze iz susedne TS 110/10 kV kako bi preuzela
napajanje mreze 10 kV iz TS 35/10 kV ¢iji napojni kablovi dotrajavaju moze se realizovati na dva
nacina. Prvi nacin je oblikovanje mreze 10 kV tako da se pojedini izvodi iz TS 35/10 kV preuzimaju
novim izvodima iz TS 110/10 kV. U nacin realizacije ovog resenja nije se detaljno ulazilo u [1], osim
Sto je istaknuto koji deo mreze se na taj nacin preuzima i koji se eventualni novi prstenovi ili
medupovezni vodovi na ovaj nacin obrazuju. Drugi nacin je napajanje postrojenja 10 kV direktnim
kablovima 10 kV iz pravca TS 110/10 kV. U analizama u [1] je raCunato sa polaganjem jednog kabla
koji preuzima jednu sekciju sabirnica 10 kV od jednog transformatora 35/10 kV snage 12.5 MVA
(pretpostavlja se polaganje 10 kV XHE kablova preseka Al 240 mmz).

Primena ovakvog reSenja ocekuje se uglavnom u TS 35/10 kV u kojima postoje Cetiri transformatora
35/10 kV i koje su jako ¢voriste za 10 kV mrezu. U ovakvim TS su na strani 10 kV obi¢no dvostruke
sabirnice 10 kV koje daju velike manipulativne mogucnosti u pogledu raspodele opterec¢enja medu
napojnim kablovima. Naravno, nivo optere¢enja postrojenja 10 kV pre realizacije njegovog napajanja
pod naponom 10 kV iz susedne TS 110/10 kV mora da bude sveden prvim nadinom preuzimanja 10
kV mreze (direktnim preuzimanjem pojedinacnih izvoda) na vrednost koja garantuje sigurno napajanje
sa odgovarajuéim brojem 10 kV kablova. Tako, ukoliko se postrojenje napaja sa Cetiri XHE kabla 10
kV preseka Al 240 mm? i ako se su kablovi poloZeni u istom rovu na rastojanju od 7 cm, njegovo
ukupno opterecenje ne bi smelo da prede 22 MVA ([2] i [4]) i to ukoliko se obezbedi moguénost
ravhomerne raspodele ovog opterecenja po napojnim izvodima u normalnom reZimu (sacinilac
promene dozvoljenog strujnog opterecenja je u tom slu€aju 0.66 prema Tehnickoj preporuci br. 3 ED
Srbije - [4]). Ukoliko se kablovi polazu na rastojanju 20 cm, ukupno opterecenje u normalnom rezimu
bi moglo da iznosi oko 24.4 MVA (sacinilac promene dozvoljenog strujnog optere¢enja je 0.73). U
havarijskom rezimu, pri ispadu jednog od napojnih kablova za razvodno postrojenje preostala tri
napojna kabla moguce je maksimalno opteretiti sa ukupno oko 18 MVA, ako su polozeni na rastojanju
7 cm (sacinilac promene dozvoljenog strujnog opterec¢enja je 0.72), sto znaci da je neophodno
maksimalno rasterec¢enje RP 10 kV za oko 4 MVA. Ukoliko su kablovi polozeni na rastojanju od 20
cm, tri kabla u pogonu moguce je opteretiti do 19.3 MVA (sacinilac promene dozvoljenog strujnog
opterecéenja je 0.77), tako da je za RP 10 kV koje je optere¢eno sa maksimalno dozvoljenih 24.4 MVA
neophodno rastere¢enje za oko 5.1 MVA preko mreze 10 kV. U reSenjima predlozenim u [1] radunato



je sa opterecenjima ovih razvodnih postrojenja do oko 20 MVA, &ime su ispunjeni uslovi njihovog rada
u normalnom pogonu, a smanjeni su potrebni nivoi rastereéenja u havarijskim situacijama.

U pogledu eksploatacije koncept ovakvih razvodnih postrojenja donosi i odredena olak3anja jer se
upravlja manjim brojem elemenata mreze (nema transformatora 35/10 kV kao meduelementa izmedu
napojnog kabla i sabirnica 10 kV u postrojenju).

Do precizne ekonomske evaluacije razvodnih postrojenja 10 kV koja se napajaju iz susednih TS
110/10 kV u pogledu smanjenja obima 10 kV mreze i broja prikljuénih celija 10 kV moze da se dode
tek nakon detaljnog sagledavanja funkcionisanja i daljeg razvoja mreze 10 kV. Dakle, da li ¢e ili ne¢e
biti RP 10 kV pri gadenju odredene TS 35/10 kV je pitanje koje mora posebno da se elaborira kroz
precizno sagledavanije razvoja mreze 10 kV.

Principska Sema RP 10 kV napajanog sa 4 kabla 10 kV iz susedne TS 110/10 kV podrazumeva
primenu sistema dvostrukih glavnih sabirnica 10 kV koje su sekcionisane tako da svaku sekciju
dvostrukih sabirnica napaja par kablova 10 kV. Moguce je primeniti i upro§¢éenu Semu, ako je
potencijalni konzum RP 10 kV maniji (ako se u RP 10 kV prevodi TS 35/10 kV 2x12.5 MVA), odnosno
kada je broj napojnih kablova manji od C&etiri. Tada nije neophodno da sabirnice 10 kV budu
sekcionisane. Ukoliko je RP 10 kV sa dva napojna kabla, onda nije neophodna primena dvostrukog
sistema sabirnica, ve¢ je dovoljno da postoji jedan sistem sabirnica 10 kV koje su sekcionisane.
Analize obavljene u okviru [1] ukazale su na &itav niz mesta u mrezi gde je ekonomicnije da funkciju
dotrajale kablovske mreze 35 kV koja napaja neku TS 35/10 kV sa dotrajalim transformatorima 35/10
kV preuzme mreza 10 kV napajana iz obliznje TS 110/10 kV sa zadovoljavaju¢im kapacitetima u
transformaciji 110/10 kV i sa dovoljnim brojem izvodnih celija 10 kV.

5. ZAKLJUCCI

Detaljne tehnicke i ekonomske analize prikazane u ovom radu pokazale su opravdanost izmena
koncepcija napajanja TS 35/10 kV na gradskom podrucju Cija sadasnja napojna kablovska mreza
dotrajava i u kojima eventualno dotrajavaju i transformatori 35/10 kV.

Ukoliko se zadrzava napajanje TS 35/10 kV pod naponom 35 kV, predloZena je koncepcija sa dva 35
kV kabla XHE Al 240 mm*“ za napajanje TS 35/10 kV 2x12.5 MVA, odnosno, tri 35 kV kabla XHE Al
240 mm?® za napajanje TS 35/10 kV 4x12.5 MVA. Izmenjena koncepcija je, kako je to detaljno
pokazano u posebnom poglavlju ovog rada, znacajno jeftinija, a sa sli¢nim tehnickim karakteristikama
kao i dosadasnja koncepcija "jedan kabl - jedan transformator", koja se zasniva na primeni 35 kV
kablova IPZO Al 150 mm®. Prednost nove koncepcije je u manjem broju kablova i priklju€nih ¢elija, a
moguénost primene nove koncepcije je posledica uskladenosti prenosne moci 35 kV kabla XHE Al
240 mm? i dva transformatora snage 12.5 MVA. Detaljne analize obavljene u okviru [1] i prikazane u
ovom radu pokazuju da se nova koncepcija lako mozZe uklopiti u sve varijante postrojenja 35 kV koje
su primenjene u delu mreze ED Beograd razmatranom u okviru [1].

Posebna paznja u okviru ovog rada posveéena je mogucénosti da funkciju dotrajale kablovske mreze
35 kV i posredstvom nje napajanih dotrajalih transformatora 35/10 kV preuzme 10 kV kablovska
mreza napajana iz obliznje TS 110/10 kV. Naravno, u tom slu€aju neophodno je da se u doti¢noj TS
110/10 kV raspolaze dovoljnim kapacitetima u transformaciji 110/10 kV i dovoljnim prostorom za
opremanje novih izvodnih celija 10 kV. Mogucnost preuzimanja napajanja mrezom 10 kV moze
preliminarno da se ispita na bazi kriterijuma koji su prikazani u ovom radu. Detaljan nacin realizacije
napajanja konzuma dotrajale TS 35/10 kV mrezom 10 kV mora da se analizira po pojedinacnim
slu¢ajevima kroz elaborate (ili studijske analize) koje ¢e sagledati kompletnu mrezu 10-110 kV u
razmatranoj zoni. Kao jedno od tehni¢ki zadovoljavajuéih reSenja, a koje se u odredenim situacijama
mozZe pokazati i ekonomi¢nim, u ovom radu prikazano je reSenje sa RP 10 kV, proiza8lim iz dotrajale
TS 35/10 kV, koje se napaja iz obliznje TS 110/10 kV sa odgovarajuc¢im brojem kablova 10 kV (ne
vecéim od Cetiri). TehniCke karakteristike ovog reSenja su razmotrene u ovom radu.
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