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1. UvOoD

Prema poslednjim podacima koje je objavila Svetskiaka [1], Srbija spada u red zemdlijase elektroenergetski
sistem odlikuje izrazito visokim gubicima elektre energije. Na Slici 1 su prikazani gubici elekte energije za
razvijene zemlje Evrope i sveta, kao i za pojediemlje iz okruzenja, za 2012. godinu. Gubici eligki energije u
Srbiji u 2012. godini iznosili su 15,5%. Najialeo tih gubitak&ine tehnéki gubici u distributivnoj mrezi.

Naponski nivo 10 kV je strateSki vaZzan naponskbni®n obuhvata 23% ukupne duZine nadzemnih vodag4
ukupne duzine podzemnih kablova koji pripadaju rifistivnoj mrezi Srbije. Osim toga, 96% energetskih
transformatora u distributivnoj mrezi su transfotoma prenosnog odnosa 10(20)/0,4 kV/KV. Ndjvebroj
neplaniranih prekida (kvarova) u distributivnoj rhiree deSava na naponskom nivou 10(20) kV [2].

S druge strane, ztiajan deo mreze 10 kV je dotrajao ili se blizi krdjuotnog ciklusa u sledér 10 godina, i to:
18% ukupne duzine nadzemnih vodova, 63% ukupne ndufiodzemnih kablova i 49% ukupnog broja
transformatora 10/0,4 kV/kV [2].

Tehnitki gubici se mogu redukovati, izre ostalog, primenom sleéié mera:

e poveanjem poprénog preseka kablovskih i nadzemnih vodova, i
« zamenom preoptetenih i dotrajalih energetskih transformatora Kasi konstrukcije transformatorima sa
amorfnim jezgrom.

U ovom radu razmatrana je primena predloZenih manarimeru distributivne mreze 10 kV za dvaisja:

« kada se opravdanost primene prodloZenih mera paeaer fazi planiranja izgradnje novog objekta, i
« kada se vrsi jednostavna rekonstrukcija tokom eletptije vé izgraiene mreze.
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SLIKA 1 — Ukupni gubici u prenosu i distribucijieltricne energije za pojedine zemlje sveta u 2012. godini
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Analize su sprovedene za realne cene opreme, radceau elektdne energije u Srbiji. Rad je organizovan na
sledéi n&in: u drugom poglavlju dat je model za préua troSkova i perioda otplate investicije za kaklay i
nadzemnu mreZu i energetske transformatore, dertrepoglavlju su prikazani rezultati préwma i na kraju, u
¢etvrtom poglavlju su istaknuti glavni zakdjei do kojih se doslo u ovom radu.

2. MODEL ZA PRORA CUN TROSKOVA | PERIODA OTPLATE INVESTICIJE
2.1 Kablovska mreza

Ukupni troSkovi izgradnje i eksploatacije kablovskeeZe, réunati po kilometru duzine kablax, mogu se odrediti
kao

Cy (N) = ¢, +AC, (N) )
gde su:

ck —troSkovi nabavke kabla [€/km],

cg — troSkovi polaganja kabla [€/km],

Acqup — troSkovi usled gubitaka aktivne energije na kabkom perioda eksploatacije [€/km],

n  — period eksploatacije [god].

TroSkovi nabavke rastu sa pde@jem poprénog preseka kabla, dok troSkovi polaganja (kopakgmala,
ukopavanje kabla i zatrpavanje) ne zavise od pog preseka kabla i iznose 15000 €/km. Za razli#uowih
troSkova, koji su za odabrani popmné presek kabla fiksni, troSkovi gubitaka aktivieergije zavise od broja radnih

sati, stepena optefenja kabla i cene elektrie energije. TroSkovhcg, svedeni na sadasnju vrednost se mogu dobiti
iz
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gde su:



r« — poduzna aktivha otpornost provodnika kal6l&m],

m  — srednji godiSnji stepen optéaemnja kabla [r.j.],

lyr  —tabléna vrednost trajno dozvoljene struje kabla za dakeve eksploatacije [A],
Cn — Cena elekténe energije na srednjem naponu [€/KWh],

i — minimalno atraktivna stopa pov¢ea kapitala (kamatna stopa) [r.j.].

Prema vaz&j metodologiji, popréni presek provodnika kabla se bira na osnovu malsienradne snage i na
osnovu termikih naprezanja tokom trofaznog kratkog spoja. Nekalatu nazri@nu snagu i uslove tokom kratkog
spoja treba usvojiti kabl popheog presekal.. U cilju smanjenja gubitaka aktivne energije, patéemo da li je
opravdano ugraditi kabl popfeog presekay,, takav da jegs > g.. Pove€anjem poprénog preseka ne menja se
vrednost struje kojée teti kroz kabl, alice se imati manja aktivnha otpornost kabila € ri.) i veci troSkovi nabavke
istog (kb > Cka). Da bi se ustanovila opravdanost ugradnje kabéteg/poprénog preseka, potrebno je utvrditi nakon
koliko godinan, ¢e se véa investicija isplatiti kroz smanjenje gubitakaiahké energije, odnosno éiaesenje jednéne

Caa (M) = Gy (1) 3)

U prethodnim razmatranjima, indelsii b se odnose na kabl popr®g presekay. i gp, respektivno. Analiza se
sprovodi za dva moda sliaja i to kada se odluka o izboru kabla donosi:

1. u fazi planiranja, kada se opredeljujemo za kabl.tdth sl&aju, oba reSenja zahtevaju idemje
gradevinskih radova, prtemu je cena izwtenja radova ista za oba reSenja, tako da se Je@né3) svodi
na
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2. u nekom trenutku eksploatacije, kada je kabl paprg presekal. ve¢ poloZen i zatrpan, tako da u tom
slwéaju na njemu imamo samo troSkove usled gubitakaraktenergije. Njegova eventualna zamena
zahteva troSkove nabavke kabla pépmg presekay,, kao i ponovne grevinske radove (otkopavanje
starog i ukopavanje novog kabla). Poldazed pretpostavke da, nakon zamene, kabl presgkaema
preostalu vrednost, period otplate se nalazi kaenje jednéine

dl+i)rb ~1_ G, *C,
PL+0)Y Tea =T

3m? 02, , B760%,, (5)

Treba istdi da je ovako usvojena pretpostavka pesigistj ¢ime se ide na stranu sigurnosti, svesno
povetavajli period otplate investicije.

Na osnovu relacija (4) i (5) moZe se zadijuda je period otplate investicije odien stepenom optearenja kabla.
2.2 Nadzemna mreza

Kod nadzemne mreze osim troSkova nabavke alumingeliinin (Al/Fe) provodnika u obzir se moraju uzeti i
troSkovi nabavke i ugradnje betonskih stubova latmya. Po analogiji sa kablovskom mrezom, ukupogkovi
izgradnje i eksploatacije nadzemne mrez&mati po kilometru duzine nadzemnog voda, mogudsediti kao
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Cuk (n) :CAI/Fe+C|z+Cs+3|]AI/Fe|:GmDIth)2 [876®m (6)

gde su:

Carre — troSkovi nabavke Al/Fe provodnika [€/km],
ciz — troSkovi nabavke izolatora [€/km],



cs — troSkovi nabavke i ugradnje stubova [€/km],
rare — poduzna aktivna otpornost Al/Fe provodnikem],

dok ostale oznake imaju isto Zeaje kao u skaju kablovske mreze.

TroSkovima polaganja kabla u 8hju nadzemne mreZe odgovaraju troSkovi montazeeAdtievodnika, izolatora i
stubova. TroSkovi montaze provodnika i izolatoradgju u redovne operativne troSkove pogonskog jasatibk su
troSkovi montaze stubova urmati preko troSkovacs. Postojéi izolatori u SN nadzemnoj mrezi su
predimenzionisani sa stanoviSta mekikaiprelomne sile. Ukoliko bi duplo posedi popre&ni presek provodnika,
porast mehawtkog naprezanja koje bi trpeo izolator nije dovol@a zahteva ugradnjudga i skupljih izolatora.
Zbog toga se mozZe smatrati da cena izolatora risi zalpoprénog preseka Al/Fe provodnika i da je fiksna za dati
naponski nivo. Na osnovu toga, kombintijiednaine (3) i (6), period otplate investicije se udglju nadzemne
mreZe moZze dobiti:

1. zafazu planiranja kao reSenje jetina

dl+i)“" -1 Cyup~Cuwa
— L= b @)
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2. zafazu zamene kao reSenje jetina

dl+i)“" -1 Cop
= (8)

i [ﬂl+i)n° Tnirea ~Varren

37 02, , 87604,

uz pretpostavku da, nakon zamene, "stara" oprema peeostalu vrednost.

U jedna&inama (7) i (8) sa@n su ozn&eni troSkovi izgradnje za 1 km nadzemnog voda,itd&jecn = Caire + Cs .
2.3 Energetski transformatori

Veliki broj transformatora 10/0,4 kV/kV je pri krajocekivanog radnog veka ili mu je isti istekao, Stdteaa
njihovu zamenu. Namera je da se proveri opravdamastene dotrajalog transformatora kiasi konstrukcije
transformatorom sa amorfnim jezgrom, z&ekivani period eksploatacije transformatora. Tragkmji se imaju
tokom perioda eksploataci@« [€/km], a koji su od interesa, sastoje se od wwaknabavke novog transformatora,
troSkova gubitaka aktivne energije u gidoZcr. i troSkova gubitaka aktivhe energije u baldce,. Za razliku od
transformatora klaghe konstrukcije, transformatori sa amorfnim jezgroamtevaju vée troSkove nabavke, ali za
iste uslove eksploatacije imaju manje gubitke aldienergije.

Sadasnja vrednost ukupnih troSkayvaza planirani period eksploatacije ndjodina iznosi:

Cuk = q +ACFe +ACCU = CI +(AWFe,god +AWCu,god)m:en ﬁll:-g]l.) )_nl (9)
| +1
gde su:

AWregod — godiSnji gubici aktivne energije u guwtransformatora [kWh/god],
MVeuged  — godidnji gubici aktivhe energije u bakru tramsfatora [kWh/god].

Gubici aktivne snage u gvéu Pr. [KW] ne zavise od opteéenja transformatora i konstantni su za dati raipiam,
tako da je

AW, ,, =8760F, (10)

S druge strane, gubici aktivne snage u baksu [kW] zavise od dijagrama optéenja transformatora, tako da
gubici aktivne energije u toku jedne godine, zddaknage transformatocasy = 1, iznose
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R - aktivha otpornost namotaja transformat®ig [

Un

— nazné&eni napon transformatora [kV],

Pcun — naznéeni gubici aktivne snage u bakru transformatora]Jjkw

St — hazn&ena snaga transformatora [kVA],
P  — opteréenje transformatora [kW],
t —vreme [h].

3. REZULTATI | DISKUSIJA

(11)

Pod pretpostavkom da je kamatna stopa 5%, ¢ime se dodatno ide na stranu sigurnosti, analizieakrajnje

pesimistéan sliaj. Period otplate investicije je dobijen za aktwetenu elekttine energije na srednjem naponu od
cen = 0,06 €/kWh u funkciji srednjeg godiSnjeg stepepteréenja mreze, za staj prelaska na jedan od prva dva
veca standardizovana pogre preseka. Rezultati su prikazani na Slici 2 zddwesku, odnosno Slici 3 za nadzemnu

10 kV mrezu.

TABELA 1 — Tehniki i ekonomski podaci za kablovske vodove 10 kV

Trajno dozvoljena struja Poduzna aktivna
. Popreni presek kabla J kabla{ 2 otpornost provodnika Cena kabla
’ g [mn?] o A kabla ¢ [erkm]
T rij [Q/km]
a 1x95 221 0,411 4000
b 1x 150 281 0,265 6000
c 1 x 240 367 0,161 7500

Temperatura tl& = 20°C; specifina toplotna otpornost tja = 1,5°C-m/W; dubina polagarie= 0,8 m.
N&gin polaganja: tri jednofazna kabla u trouglastompan direktno poloZzena u zemlju.

TABELA 2 — Tehniki i ekonomski podaci za nadzemne vodove 10 kV

Popreéni presek Trajno dozvoljena struja PoduZna aktivha o .
. : : ! TroSkovi izgradnje
j provodnika provodnika otpornost provodnika ek
g [mm?] lars [A] e [/km] Cre [Efkm]
a 3 x50 170 0,595 14000
b 3x70 235 0,413 16000
c 3x95 290 0,306 18500

Trajno dozvoljena temperatura provodnéka= 80°C; temperatura vazduba= 40°C;
brzina vetras = 0 m/s; provodnik izloZen direktnom si@vom zr&enju.

Tehnitki podaci za kablove su preuzeti iz kataloga praizia [3], za tipske preseke provodnika glavnih nagojni
vodova gradskih kablovskih mreza srednjeg napohajsitanju su jednofazni XLPE — kablovi, sa izcjam od
umrezenog polietilena i provodnikom od aluminijuniga je trajno dozvoljena temperatura 90°C. Vrednost
dozvoljenog strujnog optetenja kabla vaze za referentne uslove eksploataaijedene na dnu Tabele 1. Kako su
kablovi jednofazni, ukupni troSkovi nabavke za 1 kaflovskog voda imaju trostruku vrednost cene &alalvedene

u Tabeli 1, tj.cj = 3c;.



U troSkove izgradnje kod nadzemnog voda osim cegzaili provodnika utanata je i cena nabavke i ugradnje
stubova. Analiza je sprovedena za tipske presekeeAlrovodnika karakterigtiih za srednjenaponske distributivne
mreze giji su tehniki i ekonomski podaci prikazani u Tabeli 2 [5, 6].

Na Slici 2 punom i isprekidanom linijom su prikakaezultati za sldaj da se u fazi planiranja opredelimo za kabl
veceg poprénog presekay, i gc, respektivno, dok su markerima prikazani rezultzti sl¢aj da postojé kabl
popre&nog preseka, zamenimo kablom veg poprénog preseka, (trougao), odnosnq. (kruzic).

Ako se odluka donosi u fazi planiranja, predloZeg&enje je isplativo i za relativno nizak stepetemgenja mreze.
Za stepen opteéenja odm = 0,3 period otplate je manji od 8 godina bilo @a smesto kabla preseka 95 fam
odlwimo za kabl preseka 150 mrii kabl preseka 240 mfnPri stepenu opteéenju mreze veem odm = 0,76
investicija se otplati za manje od godinu dana a siaja.

Zamena postofeeg kabla preseka 95 minkablom preseka 150 nfrmije opravdana zan < 0,5 jer smanjenje
gubitaka tokom perioda od 20 godina nije dovoljro apravda investiciju. Zamena kablom preseka 24¢ jem
povoljnija obzirom da daje neSto kigeriod otplate, zbog male razlike u nabavnoj ceni

Po analogiji, na Slici 3 su prikazani rezultatistecaj da se predlozeno reSenje primeni u nadzemndjintbog
povoljnijeg odnosa trziSnih cena opreme u odnosdkatdovsku mrezu, kao i zbog znatno niZze cene nioitta
radova, period otplate investicije za isti step@tecgenja je kréi za nadzemnu mrezu. Ovo posebno dolazi do
izraZaja pri manjem stepenu optEreja mreZe.
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SLIKA 2 - Period otplate investicije u funkciji ghejeg godiSnjeg stepena optégrja za kablovsku mrezu
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SLIKA 3 - Period otplate investicije u funkciji shejeg godiSnjeg stepena opt&rja za nadzemnu mrezu

Na Slici 4 je prikazan godisnji linearizovani dijag trajanja optetenja potrosékog podréja napajanog iz
transformatorske stanice TS 10/0,4 kV/kV. Premai 8li vr.emenska zavisnost snage pottk8g podrija se moze
predstaviti izrazom

P(t) =250~ 125 4

— 12
8760 (12)



Izbor novog energetskog transformatora za zametrajdlmg u postoj@j TS je izvrSen za transformatore réaitih

TABELA 3 — Tehniki i ekonomski podaci za nove energetske transftoraal0/0,4 kV/kV

P(t)[kw]
25¢

12t

876( t[h]

SLIKA 4 — Linearizovani godisnji dijagram trajanmj@tereéenja

Naznaena snaga | Gubici aktivne snage Nazna&eni gubici TroSkovi nabavke
transformatora u gvoAiu aktivne snage u bakrt  transformatora
Sit [KVA] Pre [W] Pcun [W] ci [€]
Energetski 315 600 5350 6570
transformatori 400 750 6000 8300
klasine 630 1030 8400 10600
konstrukcije 1000 1350 12500 14400
Energetski 315 160 3650 9400
transformatori sa 400 220 3850 11600
qmorfnim 630 300 5060 14340
jezgrom 1000 500 6530 19000

Rezultati proréuna su prikazani na Slici 5 z&ekivani period eksploatacije ad = 30 godina, za dva raziia

scenarija:

a) aktuelnu cenu elektfie energije u Srbiji oden = 0,06 €/kWh i kamatnu stopu oe 5%, i
b) cenu elektdne energije u razvijenim zemljama Evropecad= 0,12 €/kWh i kamatnu stopu o& 10%.

Na Slici 5 oznakd=TKKa, / ETKK,, i ETAJ. / ETAJ, se odnose na energetski transformator &teeskonstrukcije za
scenario pod a) / b) i energetski transformatoarsarfnim jezgrom za scenario pod a) / b), respaktiMozZe se

zakljwiti da se véa investicija u energetske transformatore sa armorfazgrom isplati kroz smanjenje gubitaka

aktivne energije zadekivani period eksploatacije, ostvaréijpri tome uStedu od pro&eo 5000 € po jedinici.

Ukupni trodkovi eksploatacifgik [€]
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SLIKA 5 — SadaSnja vrednost ukupnih troSkova zaipdami period eksploatacije energetskih transfoareatazltite
nazn&ene snage i tipa konstrukcije



Prema kriterijumu da maksimalno opt&zaje transformatora ne budeteeod 80% njegove naz¥ene snage moze
se usvojiti jedinica naziane snage 315 kVA. Metim, prema kriterijumu minimalnih troSkova isplatije usvaijiti
jedinicu od 400 kVA. Relativno maksimalno opt&eje transformatora bi tada iznosilo 0,625.¢&apo ovom
kriterijumu se opter@iju energetski transformatori svih naponskih niuddemakoj, gde je relativno opteéenje u
opsegu (30-60)%.

4. ZAKLJU CClI

U cilju smanjenja gubitaka aktivne energije, izwd&ge provera opravdanosti ugradnje provodnikeegepoprénog
preseka, i zamene preopt@rmnih i dotrajalih energetskih transformatora kiasi konstrukcije transformatorima sa
amorfnim jezgrom.

Rezultati analize pokazuju da se ugradnjom kabltvsknadzemnih vodova v¥eg poprénog preseka u fazi
planiranja uloZena investicija otplati za 2-3 gadjri relativno niskom srednjem stepenu opgtenga mreze od 0,5,
dok se postojg gubici aktivne energije mogu smanijiti i do 50% &/ropskom cenom elekinie energije i porastom
potroSnje, period otplate investicije se dodatnarguje.

Zamenom postofgh kablovskih i nadzemnih vodova vodovimaceg poprénog preseka dobija se nesto
nepovoljniji period otplate, ali uz krajnje pesimégiu pretpostavku da zamenjena oprema nema preasednost.
Cak i u takvim uslovima, istraZivanja su pokazalajelapsolutno opravdano izvrsiti zamenu préem stepenu
opteré€enja, nardito u slitaju nadzemne mreze. Tal@ poveéanje poprénog preseka provodnika u odnosu na
minimalno potreban pruza moghost i za povéanje snage distribuiranih izvora koji se mogu puikti na dati
izvod, uz poStovanje svih tettkih normi.

Zavisno od nazrigne snage transformatora, ugradnjom transformatoeamorfnim jezgrom gubici aktivne energije
u gvodu se mogu smanijiti za (63-73)%, a gubici u bakru(3248)% u odnosu na odgovarggugubitke kod
energetskih transformatora kl&seé konstrukcije iste snage. Z&esivani period eksploatacije od 30 godina, isplativ
je energetski transformator odabrati tako da njegelativno opteréenje u normalnom pogonu ne prelazi 60%.

Imajuéi u vidu da je ukupan broj energetskih transformatb0(20)/0,4 kV/kV u distributivhoj mrezi Srbijeko
35000, zamenom onibiji je oc¢ekivani radni vek istekao (23% od ukupnog broja)zen@e ostvariti uSteda od
pros€&no 40 miliona €, ukoliko bi se u fazi zamene @diza transformatore sa amorfnim jezgrom.

Preduzimanje pomenutih mera omégua oslobdanje proizvodnih kapaciteta i pruza moégast da Srbija postane
izvoznik elektréne energije. Rekonstrukcijom distributivne mrezeelikoj meri bi se uposlila i donda industrija.
PredloZene mere se mogu na istlingrimeniti i na srednjenaponsku mrezu 20 kV k35
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