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Priklju¢enje vetroelektrana na elektroenergetski sistepog®avilu vrsi preko srednjenaponskih kablovslkadava.
Priklju¢no mesto vetroelektrana na distributivnu ili premosreZu je ol¢éno udaljeno po nekoliko kilometara, pa su
gubici u kablovskoj mrezi zgajni. S obzirom da su spedifii troSkovi ovih gubitaka oddeni subvencionisanim
cenama proizvodnje iz vetroelektrana, to je Kanige veéih preseka kablova u odnosu na tékai zahtevetesto
opravdano za vlasnika vetroelektrane. U radu jeije@z generalni matemati model za izbor optimalnog preseka
kablovskih vodova kojice obezbediti minimalne operativne troSkove i nanajin maksimalan profit vliasniku
vetroelektrane.

Zbog nelinearne veze izie gubitaka i optekenja kabla potrebno je poznavati vremenski dijagpaoizvodnije
vetroelektrane.Vetroelektrana je intermitentan izeoergije, pa je optetenje kablova intemitentno i diktirano
vetrom. Dakle, za protan gubitaka potrebno je poznavati statistikuaétkrivu snage vetroagregata. Osim toga,
promenljivi gubici snage uzrokuju promenljivu temgeiru provodnika kabla, $to uzrokuje promenu njego
otpornosti. Za procenu godiSnjih gubitaka energijgscen je matematki model koji je obuhvatio protan snage
proizvodnje vetroelektrane, kao i dinaikii model za proréun temperature provodnika, odnosno nhjegove
otpornosti. Za procenu investicionih troSkova kabiieSkova disipirane(neprodate) energije kigigje ekonomski
model kabla. Primena razvijenih modela demonstirge na primeru prikljgenja vetroelektrane ragitih
instalisanih snaga u regionu Banata.

MATEMATICKI MODEL ZA PRORACUN PROIZVODNJE VETROELEK TRANE

Da bi se izvrSio prokan godiSnje snage proizvodnje nekog vetroagregateelmo je poznavati statistiku brzine
vetra na ciljnoj lokaciji i krivu snage odabrandre¢urbine. U vetroenergetici se tage westanost javijanja brzina
vetra opisuje dvoparametarskom Weibullovom funkuij@spodele verovatte koja je definisana relacijom [1]:
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Gde je:
K - faktor oblika,
C- faktor skaliranja.

Funkcija gustine raspodele verovataalefiniSe verovatriwl javljanja vetra odiene brzine. PovrSina izre krive

f (V)i apscisne ose je jednaka 1, jer je verovéangace vetar duvati u opsegu od O ®@gednaka 1. Postoji vise
numertkih metoda za oddivanje parametara Weibullove raspodele verowgnoa osnovu seta raspoloZzivih
mernih podataka o brzini vetra [2]. Jedna od metddfa spada u najtaije, je metoda maksimuma verovatgo
(maximum likelihood method). Faktor oblika se oddeije numerikom interativnom metodom. Relacije kojima se
odraiuju parametrki c prema ovoj metodi imaju sleéieoblik:
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Gde je:
N- broj intervala,
V, - srednja vrednost brzine vetra u i-tom intervalu.

Za zap@injanje iterativnog procesa potrebno je usvojittgino pogdanje za faktor oblikk. Za p@etno pogdanje
usvojena je priblizna procena faktora oblikalobijenapomaiu metode energije uzoraKenergy pattern factor

method):
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Faktor oblika se moZe proceniti na osnovu sledelacije:
k=1+ 3.69 (5)

pf
Na osnovu poznatih parametara Weibullove raspodsi@vatnge i krive snage analiziranog vetroagregaiaze se
izvrSiti procena snage proizvodnje vetroelektraBstimacija elekttine snage proizvodnje vetroagregd?@ pri

brzini vetra\/i je vrSena prema slects relaciji:

RMV) = f(V) Powane M) (6)
Gde je:
f (V;) - Verovatnga pojavljivanja brzine vetrs;, dobijena poméu relacije (1).

P owercurve (Vi ) - Standardna kriva snage vetroturbine za gustiadwaa na visini osovine vetroturbine.
Ukupna energija proizvodnje u toku godine (T=8760se dobija mnozenjem izlazne snage turbine pedathoj

brzini vetra sa brojem sati u godini kada vetaradagdréenom brzinom T(i) i sumiranjem dobijenih rezultata:
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Gde je AV korak sa kojim se vrsi integracija, ¢hb se prihvatiljva @nost estimacije godidnje proizvodnje moze
dobiti sa korakomAV =1m/s.

TERMODINAMICKI MODEL KABLA

Stohastina priroda vetra uzrokuje stoh&stist u proizvodnji i promenljive gubitke egige, koji uticu na
promenljivu temperaturu provodnika kabla, Starokuje promenu njegove otpornosti. Da bi e &tnije
procenili godiSnji gubici energije na kablu gino je uvaZziti promenu otpornosti kabla sa promenpteréenja.

Nadtemperatura provodnika kabldA@ = Bp —-8,) , tj. razlika izmdu temperature provodnilépi temperature

ambijenta9a,odr&1enaje relacijom [3]:

AG=RIZ[T+n(1+A)T,+n(1+ A+ A,)(To+T,) |+ W, [ 0.5 +n{T +T +T )] (8)

- struja opteréenjakabla [A] (pretpostavljeno je da vetroelektranai isadjedinénim faktorom snage),
Pg - snaga generisanjatroelektrane [kW]U - nazivni napon mreze [kV],

W, - dielektricni gubici po jedinici duZine kabla [W/m]

Tl,TZ,Tg- toplotni otpori izolacije, sloja uznda metalnog ekrana i armature kabla i spoljasnjeiteafplasta)
kabla, respektivho [Km/W]

T, - spolja3nji toplotni otpor tj. toplotni otpor okmwg medijuma [Km/W]

R - elektrigna otpornost provodnika kabla po jedinici duzingtgmperaturi provodnikaﬁp[Q/m],

N- broj Zila kabla,

)Il- odnos gubitaka u elektrioj zastiti i plastu kabla prema gubicima u provi&dn

/]2 - odnos gubitaka u armaturi kabla prema gubicirpaowodniku.

Vrednosti toplotnih otpora elemenata kablal,, T, i toplotni otpor okolineT, zavise od konstrukcije kabla i

natina polaganja. Gubici koji se javljaju u elektroj zastiti kabla zavise od &aa na koji je izvedena elekiria
zaStita, néina uzemljenja elektthe zastite i n&na polaganja kablova. Analiki izrazi za odrdivanje termékih
otpora elemenata kabla, kao i gubitaka u el&hktiji zastiti i armaturi kabla dati su u [3].

Elektricna otpornost provodnika pri temperaturi provodnﬂﬁase odrduje pom@u relacije:

RG,) =R (1+Y, +y,) =R [[1+ay,(6, - 20) 2+ y, +,) ©)
gde su: R - otpornost provodnika pri jednosmernoj struiji i tesraturi provodnikaﬁp, Y, -faktor skin efektayp-

faktor efekta inzine,RD- otpornost provodnika pri jednosmernoj struji i tesrgturi provodnika o®0°C, a,,-

temperaturni koeficijent provodnika na temperatur20°C.

Prorg&un otpora provodnika se najpre izvodi sa tempevatukoja odgovara maksimalno dozvoljenoj temperaturi
provodnika, pa se zatim vrSi korekcija dobijenoguttata u skladu sa aktuelnom temperaturom provadni

Pror&un gubitaka snage u kabIPy, pri snazi generisanja vetroelektrzi?%e vrSi se na osnovu pramanate
otpornosti kablaR prema relaciji:

R=R+R+R+R (10)
Gde su:
P.=R 2_ Gubici u provodniku po jedinici duzine kabla [W/m



P.=ARl 2_ Gubici u elektrénoj zastiti i plastu kabla po jedinici duZine kapl#/m],
P, = ARl 2_ Gubici u armaturi kabla po jedinici duZine kap/m],
P, :wcugtana' - dielektricni gubici po jedinici duzine kablpN/m], w- ugaona testanost [Hz],C- kapacitet

kabla po jedinici duzine kabla [uF/n{]Jn-napon kabla [kV] tand - faktor gubitaka dielektrika.
Ukupna energija gubitaka u kablu u toku god{fie8760 h) se moZe odrediti prema stejeelaciji:

W,=>"E, =T B, (V) RV 1)

EKONOMSKI MODEL ZA 1ZBOR OPTIMALNOG PRESEKA KABLA

Metoda aktualizacije predstavlja ¢ma za formiranje n@anog ekvivalenta za ¢laj kada se za jedan
projekat izdvajaju raalite vrednosti novca u razltim periodima vr.emena. Ova metoda Kkoristi shiz kamatni
interesni rdun. Ekonomske metode, koje &eaimaju opSti zngj, kada se primenjuju u tehnici, posebno
energetici, javljaju se u donekle spegifim obliku. Tako, dok metoda aktualizacije definiSkoristi godiSnju
interesnu (kamatnu) stopu kao faktor sa kojim digka odrelenu vrednost na jedii termin, u inZenjerskoj

ekonomiji se definiSe i koristi stopa aktualizaqije. Stopa aktualizacije ima dublje 2eaje od kamatne stope.
Njena funkcija nije &estvovanje u stvaranju viSka vrednostt peavilno vrednovanje budih efekata.

U cilju izratunavanja ekvivalentnih godisnjih troSkova, vrednmged porelenje razltitih varijanti nekog projekta se
svodi na poréenje godiSnjih troSkova tih varijanti. U ovom &hju, smatra se da su troSkovi svedeni na kraj gario

eksploatacije i pretpostavlja se da su godisnjSkowi eksploatacije kablaE jednaki za period rada sa
zagarantovanom cenom proizvodnje elekiei energije u vetroelektranama, kao i za perioch naa slobodnom
trziStu. Ovi troSkovi zapravo predstavljaju ekvimainu no¢anu vrednost godiSnjih gubitaka energije na
priklju¢nom kablovskom vodu, odienu na osnovu cene proizvodnje eleéktei energije u vetroelektranama za
posmatranu godinu.

Neka jeK nabavna vrednost kabla (uloZeni kapital), odoagkupni investicioni troSkovi skoncentrisani na&@ak
perioda eksploatacije. TroSkovi eksploatacije pi@di@ju ukupnu godiSnju cenu gubitaka energijepni&ljucnom
kablu. Uzima se da je zivotni vek vetroelektran®mgodina, pa se aktualizacija svodi na kraj ovedgala. Stopa
aktualizacije ohkino uzima vrednost iznda pP,=0,07-0,09[4],[5]. Dakle, ukupni troSkovi na krajerioda

eksploatacije raunaju se na sleden&din:

1+p,)" -1
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Kao parametar za optimizaciju preseka kablaaj amalizi kori€en je udeo troSkova, definisanih relacijom (12),
u proizvodnji prosénog MWh na Zivotnom veku vetroelektrane svederedajcu duzine kabla:

ez = K fgap)ye = AP 1, 13)
LW, L, LW, P,

Gde su:

Tn - ukupni investicioni i eksploatacioni troSkovi kafskog prikljwtka definisani relacijom (12[)€],

L - duzina kablovskog prikljtka[km],

W, - neto proizvedena energija na pragu vetroelekttatoku njenog Zivotnog veka adyodina [MWh]

A - specifitni udeo investicionih troskova kabla u troSkea proizvodnje pros@og MWh na Zivotnom veku
vetroelektrane [€/(MWhkm)],



B - specifini udeo eksploatacionih troSkova kabla (gubita&aablu) u troSkovima proizvodnje préseg MWh
na zZivotnom veku vetroelektrane [€/(MWkm)],

C- speciftni udeo ukupnih troSkova kabla u troSkovimaizvodnje prosgnog MWh na Zivotnom veku
vetroelektrane[€/(MWhkm)].

Sa povéanjem preseka provodnika kabla pésea se komponeta investicionih troSkova (A), ali sseanjuje
komponenta eksploatacionih troSkova (B), poStorsanjuju gubici energije u kablu. Optimalna vrednpstseka
kabla je ona pri kojoj je spedifii udeo ukupnih troSkova kabla (c) u troSkovimaiprodnje minimalan.

Matematéki model, koji je predstavljen u ovom radu, predhta osnov za formiranje softvera za préua
ekonomskog preseka priknog kabla odréene vetroelektrane. Ulazne vétie su: parametri Weibull-ove statistike
vetra na visini osovine vetroturbine, kriva snagé&r@agregata, tip kabla (parametri termodirtog modela kabla

i otpornosti provodnika, kao i spedifih gubitaka u plastu i dielektriku kabla), tetkii parametri zemljiSta u koje
se polazu kablovi i r@n njihovog polaganja, zavisnost cene kabla od @uomgy preseka provodnika, stopa
aktuelizacije i jedinina cena elekine energije na pragu vetroelektrane.

PRIMER PRORACUNA

U cilju testiranja razvijenih modela, analizirangkegaj priklju¢enja vetroelektrane, ragtiih instalisanih snaga, na
lokaciji BavaniSte u juznom Banatu. Pretpostavkadg se vetroelektrana prik§uje kablovskim vodom na
srednjenaponsku distributivnu mrezu nazivnog napddakV. Analiza se odnosi na ghj da je faktor snage
vetroelektrane jednak 1 i da je napon ¢kigriklju¢enja stalan i nominalan. DuZina kablovskog prida je 10 km.
Analize su izvrSene uz pretpostavku da je vetrdedek realizovana sa vetroagregatima tipa GE 2.5 M¥120 m.
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Sl.1. Kriva snage vetroagregata GE 2.5MW, H=120m SI.2. Weibullova funkcija gustine raspodele verooae
javljanja brzina vetra na lokaBavaniste, za H=120m

Na Sl.1. prikazana je standardna kriva snage odabraest vetroagregat@a procenu parametara Weibullove
raspodele verovatide kori&eni su desetominutni merni podaci o brzini vetereni na ciljnoj lokaciji na visinama
40 m i 60 m u periodu od 1.8.2008.-1.8.2009.godiBkstrapolacija mernih podataka na visinu osevin
vetroturbine H=120 m vrSena je prema logaritamskeakonu [6]. Graftki prikaz pror&unate Weibullove
statisttke funkcije dat je na Sl.2. Parametri Weibullovep@dele za sliaj kori¥enog seta podataka $=1.76i
c=7.67. Na osnovu modela opisanog u radu izvrSen je pubresnage proizvodnje vetroagregata i ukupne
godiSnje energije proizvodnje. Procenjena godiSejeergija proizvodnje test vetroagregata na odalprano
mikrolokaciji je 9.6 GWh/god. Na Sl.3. prikazan jeedeni dijagram proizvodnje analiziranog vetroagregada
lokaciji Bavaniste, u analiziranoj godini.

Za potrebe analize gubitaka, kablovski vod je nmden prema modelu kabla opisanom u radu. Porgduanu
temperature provodnika usvojeno je da su speefiterméka otpornost i difuznost zemljiSta konstantne. Tazko
temperatura referentne zemlje je stalna i izno®C1d@a razlkite preseke kabla ¢anata je promena temperature i
otpornosti provodnika sa promenom opterga kabla. Na osnovu relacija (10 i 11) izvr§enpror&un snage
gubitaka i ukupne godiSnje energije gubitaka zakispaesek. Na Sl. 4 prikazana je promena otpordakai



Otpor kabla{Omim

promenom optec@nja za kabl tipa tipa XHE 49-A, 12/20kV, 3x(1x96fImn?, dok je na SI.5. prikazana shaga
gubitaka u prikljgnom kablu pri raztiitim brzinama vetra merenim na visini osovine veirbine.

4 , , : : : TABELA 1- SPECIFCNE CENE KABLOVA

: | Popreéni presek Cena

= provodnika tipa XHE49-| kabla
%‘ A, 12/20kV (mm?) (€/m)
1x95/16 6.08
;: 1x120/16 6.77
g 1x150/25 8.51
1x240/25 10.72
- 1x300/25 11.81
* Brmavewagws 2 1x400/25 13.58

SI.3. Energija proizvodnje vetroagregata GE 2.5 Mi&120 m
na lokaciji BavaniSte, za period od 1.8.2008.-2089.godine

Proraun investicionih  trodkova je vrSen premadin&nim cenama kablova koje su dobijene od pmiasa
za tip kabla XHE 49-A, Tabela 1. Proua troSkova usled gubitaka je vrSen prema aktuelagprantovanoj ceni
proizvodnje elekttine energije u vetroelektranama, koja u Srbijio&r92 €/ MWh i zagrantovana je na period od
12 godina, Sto je z®ajno krae od Zivotnog veka vetroelektrane, koji secabi projektuje na 25 godina. Nakon
isteka perioda garantovane cene, vetroelektéanglasirati proizvedenu energiju na slobodnom tzi§de se cene
elektricne energije formiraju obho na satnom nivou, prema principu ponude i trazijeovim analizama
pretpostavljeno je da cena energije u uslovinoha@lnog trziSta odgovara srednjoj dnevnoj ceni rzaiziranu
godinu od 39 €/ MWh, oddenoj na osnovu cena koje su preuzete sa Nieertzerze.
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Sl.4. Promena otpora kabla za kabl tipa XHE 49-A, SI.5. Snaga gubitaka u prikjpom kablu XHE  49-
12/20 kV, 3x(1x95/16) mé A, 12/20 kV, 3x(1x95/16) m#n

Na Sl.6(levo) prikazane su pojedina weXa komponenti troSkova kabla (A i B) u troSkovinpaoizvodnje, kao i
ukupni troskovi kabla za svaki presek kal$a. povéanjem poprénog preseka kabla rastu troSkovi investicije za
kabl, dok troSkovi usled gubitaka opadaju, jerseganjuje otpornost kabla. Na osnovu dijagrama n@&(&isno)
moze se zakljtiti da troSkovi proizvodnje za vetroelektranu snay® MW dostizu minimalnu vrednost pri
optimalnom preseku kabla @b mm?.

Na osnovu razvijenog modela izvrSena je i ekononasiaiza na osnovu koje su birani optimalni presetila za
priklju¢enje vetroelektrane realizovane sa ginth brojem vetroagregat®a dijagramima na Sl. 6 i 7 prikazane su
komponente aktuelizovanih speéifih troSkova i ukupni troSkovi kablova u troSkovim@oizvodnje za
vetroelektranu sa 2,3,4,5 i 6 vetroagregata tipa 23 MW, H=120 m. Optimalni presek prik§onog kabla u
analiziranim sldajevima iznosi redoml13 mn3, 125 mmn3, 158 mn3, 264 mnd i 292 mn?. S obzirom da su ovo
ratunske vrednosti, stvarni optimalni presek se béra kajblizi standardni presek.
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SI.6. Komponente aktuelizovanih spegiiih troSkova kabla XHE 49-A, 12/20 kV za r&#k instalisane snage
vetroelektrana(levo) i optimalni presek kabla(dgsno

Ovako proraunati ekonomski presek kabla je potrebno provesdi aspekta tehtkih ogranéenja(trajno i
kratkotrajno dozvoljeno optetenje i dozvoljene promene napona). Ukoliko ekonampkesek ne zadovoljava
neko od ogrartenja, potrebno je odabrati prvi évestandardni presek koji zadovoljava knitd ograntenje.
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SI.7. Komponente aktuelizovanih spediiih troSkova kabla XHE 49-A, 12/20 kV za r&#é instalisane snage
vetroelektrane(levo) i optimalni presek kabla(dgsno

ZAKLJUCAK

U radu je prikazan i demonstriran model praraun optimalnog preseka kabla za prik#nje vetroelektrana
na elektroenergetski sistem, uz uvaZavanje proimenlptpornosti kabla usled temperaturnih varijacija
Aktualizacijom investicionih troSkova kablova i $i@va disipirane (neprodate) energije, dere je ekonomski
presek kabla pri kojem su troSkovi proizvodnje mmalni. Na konkretnom primeru vetroelektrane u &an
pokazano je da se optimalnim izborom preseka katdgu zna&ajno smanijiti troSkovi proizvodnje, odnosno
povetati profit.

Dalje unapréenje razvijenog modela bi moglo obuhvatiti optincipa broja prikljutenih vetroagregata na jedan
fider, koje bi zahtevalo ud®nje topologije prostornog rasporeda vetroagredataslovima kompleksnog terena
potrebno je uvaZziti Einjenicu da se proizvodnje vetroagregata mogu bramikovati, pa je u opStem shiju
potrebno definisati parametre statiké analize vetra za svaki vetroagregat.
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