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Uvod

Postoji jedna osobina elektricne energije, koja je odredila oblast
planiranja elektroenergetskih sistema: zbog svoje fiziCke prirode, elektricna
energija se gotovo jednovremeno i proizvodi i trosi. Koli€ine elektriCne
energije koja se skladidti su relativno male. Zbog karakteristicne, skoro
istovremene proizvodnje i potro$nje, koju je jedan autor nazvao “pracenje u
stopu” (close ftracking), planeri elektroenergetskog sistema bi svojom
aktivno&u trebalo da pomognu da elektroenergetski sistem odgovarajuéom
proizvodnjom odgovori zahtevima potrodnje. PoSto se objekti elektroprivrede
dugo grade, a s obzirom da je za njihovu izgradnju potrebna i duga
priprema, pojavila se multidisciplinarna oblast dugorocnog planiranja
elektroenergetskih sistema, koja koordinira aktivnosti planiranja i sumira
potrebno ekspertsko znanje.

SkladiStenjem proizvoda, mi ga odlazemo za kasnije koris¢enje. Od
davnina Covek skladisti stvari za upotrebu, novac, energente. Ta briga o
buduéem zivotu, ponekad i na S&tetu sadadnjeg, osobina je koja Coveka
razlikuje od ostalih zivih bi¢a. To je sustina planiranja - planiranje je jedan
oblik odgodenog odziva. Akcije se preduzimaju u odredenom trenutku, ili
planiraju za odredeni trenutak, a korist od takve akcije se ubira kasnije.
Interesantno je da se poriv za odlaganjem naustrb trenutnog zadovoljenja
kod Coveka javlja u toku Zzivota kasnije, sa sazrevanjem. Poznato je da
veoma mala deca zahtevaju trenutno zadovoljenje svojih potreba (instant
gratification). Jacob Bronowski kaZze da je planiranje u osnovi socioloSkog
ponasanja Coveka, kao vrste [1]. Mi odlaZzemo dono$enje odluka dok ne
prode detinjstvo, da bismo mogli da akumuliramo znanje. Ovoj hamletovskoj
‘koc¢nici’ ¢ude se u primitivnim drustvima, kod kojih je sazrevanje mnogo
brze. Von Neumann, rodonacelnik racunarstva, kaze da treba razlikovati
kratkoro¢nu taktiku, koja se moze precizno izraCunati, od dugorocne
strategife kod koje se generisu mnoge, a biraju najbolje varjante. U ovoj
definiciji vidimo heuristicku prirodu dugoro¢nog planiranja, od koje se ne
moze pobeéi. Heuristika je, po definiciji, generisanje potencijalnih reSenja
(planova) i izbor izmedu njih, po unapred definisanom kriterijumu. Ovoj
definiciji ¢emo se vracati, kad god je budemo prepoznali u naSim
problemima. U ovoj knjizi, Excel je taj izvanredni alat koji je omogucio da
navedenu definiciju autor pretvori u praksu. Autor Kkoristi Exce/ da generiSe
‘potencijalna reSenja’ kroz spreadsheet proracune, i na taj nain pokaZe da
planirati nije napraviti jedno reSenje, ‘jedan plan’, ve¢ viSe njih, izmedu kojih
se bira, po nekom kriteriumu. Sli¢no. i kod drugih primera, planirati znaci
uzeti u obzir makar jednu alternativu, makar ona bila i kvijetisticko ‘ne raditi
nista’.
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Bronowski kaze dalje da je u toku evolucije, koja traje od milion do pet
miliona godina, ljudski mozak uvecan dva do tri puta. Medutim, mozak se
nije u svim delovima proporcionalno razvio. Uveéao se samo u Cetiri oblasti.
To su: oblast koja kontroliSe rad ruku, oblast koja upravlja funkcijom govora,
oblast koja omogucava predvidanje i na kraju, oblast koja kontroliSe funkciju
planiranja. Planiranje je, zaklju¢uje ovaj filozof nauke, bioloSki vazna ljudska
delatnost, aktivhost vazna za opstanak vrste. Planiranje elekiroenergetskih
sistema je joS jedna oblast u opStoj “planerskoj” delatnosti Coveka.
Elektricna energija se jednovremeno proizvodi i tro8i, ali je potrosnja od
proizvodnje nezavisna veli¢ina, sklona rastu. PotroSaci elektricnih usluga
organizovani su u ogromna #Zista svojih drzava. Do pre izvesnog vremena,
mocne drzavne elektroprivredne organizacije imale su ‘prirodni’ monopol na
svojim trziStima. Monopolski polozaj drzavnih elektroprivrednih organizacija
podrazumevao se zbog strateSke vaznosti ovog resursa. NATO agresija
1999. godine pogada i na$ elektroenergetski sistem. U danima kada cela
nacija nema elekiricne energije, ili kada je ona zbog oS$tecenosti postrojenja
losijeg kvaliteta, shvata se $ta znali ‘strateSka vaznost’. Da bi se postojanje
elektritne energija i dalje ’podrazumevalo’, treba stimulisati Skolovanije,
razvoj i istraZivanje u ovoj nau¢noj oblasti.

Do pre izvesnog vremena nije se moglo zamisliti da elektroenergetski
sistem moze da bude drugadiji, nego centralno organizovan i centralno
planiran. Od Teslinih patenata iz 1888., nastaje razvoj elektroenergetskih
sistema od elektrane koja napaja potro$nju (1895, Niagara), sve do
danasnjih kontinentalnih interkonekcija. Medutim, od 1980., javlja se ideja da
o demonopolizaciji. Deregulacija, re-regulacija, demonopolizacija ili
liberalizacija trzista snage i energije, kako se sve to naziva, trebalo bi da
omoguci konkurentnost na trziStu ‘elektricnih proizvoda’, rasterecenje
drzavnih budzeta, ve¢e moguénosti za plasiranje inovacija i ulaganja u nove
tehnologije, ali i stvaranje prostora za prodor velikog, internacionalnog
kapitala... Nove tehnologije (Internet, ili FACTS) bi trebalo da omoguce da
cena elektricne snage i energife postane osetjiva od ponude i traZnje, sto
bi ucinilo da ovi ‘elektricni proizvodi’ viSe li¢e na drugu robu. Kroz cenu
formiranu na trziStu, trebalo bi da se promoviSe tehnologija, sigurnost,
kvalitet, odgovornost za zagadenje, $to sada opterecuje podjednako ceo
sistem. Osnovna nau¢na istrazivanja u eksloataciji i planiranju
elekiroenergetskih sistema okrenula su se trZiSu. Aforizam JirZija Leca ‘ex
oriente lux, ex occidente luxus’ (sa istoka svetlost/duh, sa zapada luksuz),
nazalost, i uz ogoréenje koje svako od nas ose€a zbog tretmana kojem nas
je Zapad podvrgao, najbolie odslikava muku naSeg duha. Naime, inZenjer
se trudi da se bavi onim najnovijim u svojoj struci, odnosno tehnologijom.
Izraz ‘nova tehnologija’ je pleonazam. Tehniéke nauke skoro da i nemaju
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memorije, nemaju svoje istoriCare. U tehniCkim muzejima ne leze predmeti
upotrebne vrednosti. Tehnika je uspeSna inovacija, zastarelo se zaboravlja.

Ova knjiga se bavi selekcijom osnovnih pojmova planiranja sistema. |
kao ‘centralno’ planiran (izraz je ozloglaSen posle propasti sovjetskog
modela) i kao deregulisan, elektroenergetski sistem je od strateSke vaZnosti
za drZavu. Uvek ¢e morati da postoji barem minimum opSteg zajednic¢kog
interesa za planiranje sigurnog i odrZivog razvoja klju¢nih segmenata
elektroenergetskog sistema, od izvora, preko proizvodnje i prenosa, do
smanjenja gubitaka. Fenomenologija elektroenergetskog sistema sagledanog
u njegovom razvoju, ipak se menja, no pojmovi iz ekonomije, sigurnosti,
pouzdanosti, mreza i sliéno, u osnovi su invarijantni od promenljivih
politi¢kih reSenja, premda je glosar sada bogatiji (obnovljivi izvori, trziSte). U
veCini kapitalistickih zemalja, vlada je ta koja poseduje znatan deo
nacionalne privrede preko drZavnih preduze¢a u kljuénim infrastrukturnim
sektorima (Zeleznice, putevi, luke, aerodromi), ili preko onih koja se bave
pruzanjem klju¢nih usluga (vodovod, elektricna energija, poSta), a Cesto
njima i rukovodi. PoSto vlada planira aktivnosti drZavnih preduzeca, to znadi
da je znatan deo proseCne Kkapitalisticke privrede podvrgnut direktnom
planiranju. Mnoge razvijene zemlje koriste tzv. ‘indikativno planiranje’.
Naime, vlada utvrdi Siroko postavljene cilieve za kljucne ekonomske
varijable (ulaganja u strateSke industrijske grane, razvoj infrastrukture, izvoz)
i radi s privatnim sektorom, a ne protiv njega, da bi se ti ciljevi ostvarili. Za
razliku od klasiCnog centralnog planiranja, ti postavljeni ciljevi nisu pravno
obavezuju¢i. Medutim, vlada ¢e dati sve od sebe (poznata metoda ‘Stapa i
Sargarepe’), da se oni i ostvare. Dalje, u svim kapitalistickim zemljama,
vlada planira nacionalnu tehnoloSku buduénost time $to finansira veliki deo
istraZivanja i razvoja. U SAD, zemlji slobodnog trZista, osamdesetih godina
proSlog veka, vlada je finansirala i do 65% razvoja! Slepo pracenje trZisnih
signala nije dobar put za rukovodenje nekim poslom. Ukratko, ne moze se
Ziveti ni samo od slobodnog trzi§ta, ali ni samo sa centralnim planiranjem.

Planirati znaéi stvarati, razradivati plan mera i utvrdivati vreme za
izvrSenje, odnosno ostvarenje kakvog zadatka. Planiranje je sistematski
nacin razmi$ljanja o buduénosti. Smisao planiranja je smanjivanje rizika. Evo
i jedne heraklitovske definicije: planiranje je vremenski proces koji uzima u
obzir stalnost promena. DugoroCno planiranje ima svojstva upravljanja.
Proces planiranja generiSe planove. Planovi brzo zastarevaju. Plan je samo
jedan od rezultata planiranja. ‘Planiranje je sve, plan je nista’.

Karakteristike planiranja su:
e profitha orijentacija
* Kkontinualnost
e trziSna orijentacija
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e primarna faza procesa upravljanja

* realizam, kao kompromis ambicija i moguénosti
* efikasnost

* sveobuhvatnost

* demokrati¢nost, kao postovanje i uskladivanje

interes veceg broja subjekata [2]
¢ multidisciplinarnost.

Planiranje elekiroenergetskog sistema jedne drzave povezano je sa
planiranjem energetike, koja se kao strateS8ka i infrastukturna privredna
grana bavi obezbedivanjem, proizvodnjom, transportom, supstitucijom i
koriS§éenjem svih vrsta energije. Zadatak u planiranju opste energetike jedne
drzave je izrada globalnih planova drustveno-ekonomskog razvoja drzave,
razvoja opSte potrodnje energije i primarnih resursa, kao i razvoja
elektroprivrede i njenog elektroenergetskog sistema. Elektroenergetski sistem
(elektrane, prenosne i distributivne mreze, transformatori i potroSaci) je
slozen tehnolo$ki sistem, dinamiCan u vremenu, Cija je funkcija da sigurno i
na ekonomican nacin snabdeva potroSaCe elektricnom snagom i energijom,
odredenog kvaliteta. Slozenost ovog sistema ogleda se u njegovoj veli€ini,
geografskoj rasprostranjenosti, slozenosti strukture i slozenosti informacija
koje pruza i koje trazi da bi se njime upravljalo. MatematiCki modeli koji
opisuju rad i razvoj ovog sistema raznovrsni su i razlikuju se u svojoj
slozenosti, Sto zavisi od stepena dekompozicjje, agregacije i zanemarenja u
modelu elektroenergetskog sistema. Na problemu izvodenja takozvanog DC
modela proraCuna tokova snaga, bice pokazano Sta se dobija postupkom
dekompozicije, agregacije i zanemarenja (na primer, dobija se na brzini, od
iterativnog postupka dobija se direktan), a Sta se gubi (na primer,
informacija 0 naponima, reaktivnim snagama, kao i ta¢nost proratunavanja
aktivnih snaga). PotroSnja elektricne energije gotovo stalno pokazuje rast.
Sledeca tabela pruza nam uvid u ovu tendenciju [3].

Tabela U.1 [3
godina 1950 1960 1970 1980 1990
Instalisana snaga (GW)

Jugoslavija 0,7 2,5 6,9 14 20
Srbija 0,18 0,7 2,7 55 8,8
SAD - 186,5 360 630 -
Svet 135" 531" 1125 2003 -

“bez SAD Thez Kine

Prime¢ujemo da je porast stalan, a udvostruenje instalisane snage za
deset godina redovna pojava. Civilizacijski progres se izjednaCava sa

IVAN SKOKLJEV: PLANIRANJE ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA « 4



potrodnjom i proizvodnjom elektricne snage i energije. Postoji i ovakav
primer: ako je miSicna snaga najjateg Goveka 100W, tada je prosetan
stanovnik SAD oko 1980. godine imao oko 600x10°%240x10°=2,5kW ili 25
‘elektricnih robova’ na raspolaganju, dok je stanovnik Jugoslavije imao
20x10%20x10°=1kW ili 10 istih. | to su pokazatelji razvoja od znadaja za
planiranje sistema. Oni ukazuju na to zasto postoji ‘glad za energijom’, kao
i na primarne motive politickih dogadanja.

1973. godine, takozvani Consumer Price Index za grupu zemalja
Zapada (indeks sliCan nasoj ‘potroSackoj korpi’) pokazao je drastiCan skok.
To je bilo u vreme naftnog embarga koje su zemlie OPEC-a (Organisation
of Petroleum Exporting Countries) nametnule Zapadu. Ovaj skok proizveo je
tamo politicke tenzije i zabrinutost. Cilj proarapskog OPEC-a bio je da se
Izrael porazi u ratu koji je, uz savezniStvo SAD, vodio protiv arapskih
zemalja. Proizvodni troSkovi za barel nafte bili su tada 10-20 centi, dok je
barel na trzistu vredeo 1-2US$. OPEC je zatrazio 10US$ za barel, pri ¢emu
je Saudijska Arabija, da bi se ostvario pritisak na SAD, bila spremna da
potpuno prekine svoju proizvodnju [4]. Pod takvom prinudom, cene nafte su
porasle. ‘Naftni Sok’ je imao mnogostruke implikacije. Jedna od posledica
bilo je i koncentrisanje istrazivanja na nove primarne izvore energije
(obnovljivi izvori, obuhvaceno sadrZajem predmeta OpSta energetika, sajt
katedre za  Elektroenergetske  sisteme  ElektrotehniCkog  fakulteta,
http://ees.etf.bg.ac.rs/predmet.php?ld=15), na iznalazenje boljih nacéina za
generisanje i prenos elektricne energije sa naglaskom na iskoricenje i
smanjenje gubitaka u pretvaranju i transportu elektricne energije [5].
Paradigma staticke sigurnosti elektroenergetskog sistema nastala je tada,
osnovan je poznati EPR/ (Electric Power Research Institute) a kao
posledica brige za energetsku buduénost SAD nastao je 1977. i DOE
(Department of Energy).

Jedan od cilieva planiranja elektroenergetskog sistema je maksimalna
efikasnost investiranja. U ovoj knjizi biée prikazana ova, naizgled
transutilitarna koncepcija, koja se ne zasniva primarno na maksimizaciji
profita. Cilj takozvanog B/C (Benefit/Cost) koncepta je opsta dobrobit, koja
ima socijalni karakter. Sto je za manju investiciju (cost=trosak) dobijena
veéa opSta korist (=benefit), to je B/C kolicnik veéi, plan je atraktivniji.
Prikazan je i koncept vrednosti novca u vremenu, kao i pojam froska
propustene prifike. O inzenjerskoj ekonomiji govori prvo poglavije ove knjige.

Neizvesnost u predvidanju buduceg razvoja dogadaja, kao $to je trend
potroSnje, ili pojava kvarova, karakteristitha je za planiranje
elektroenergetskih sistema. O tome d¢e biti reCi u drugom poglaviju, u
prognozi potroSnje, kao i u Cetvrtom poglaviju, koje obuhvata prikaz jedne
probabilisticke metode (LOLP).
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Ideja da izgradnja izvora treba da sledi trend potroSnje i da prednjaCi za
iznos rezerve zbog sigurnosti, i kako se to ostvaruje, prikazana je u frecem
poglaviju. Simulacija rada sistema u vremenu data je na jednostavhom
modelu koji obuhvata samo izvore i potroSnju. Simulacija proizvodnje
elektrana je deo opSe problematike ovog poglavlja.

Koncept razvoja mreze, koncept sigurnosti mreze elektroenergetskog
sistema, kao i elementi problematike gubitaka, prikazani su u pefom
poglaviju ove knjige. Dodatak donosi mali prikaz onoga $to je autor objavio
sa studentima, sa kojima je saradivao na izradi njihovih diplomskih radova,
semestralnog rada u okviru magistarskog kursa, kao i u jednom doktoratu.
Indeks pojmova | sadrZaj treba da posluze tome da se pojmovni sadrzaj
ovog kratkog kursa iz planiranja elekroenergetskih sistema Sto bolje usvoje.

U poslednje vreme snazno se razvija nova paradigma, tzv. deregulisani
elektroenergetski sistem. Ovim se bavi predmet 'TrZiSte elekiriCne energije i
deregulacija’ koji autor predaje kao izborni predmet u poslednjem semestru
osnovnih studija na Energetskom odseku, smer Elekiroenergetski sistemi.
Prezentacija kursa nalazi se na sajtu katedre za Elektroenergetske sisteme
ElektrotehniCkog fakulteta, http://ees.etf.bg.ac.rs/predmet.php?Id=17. U skladu
sa principima deregulacije, donet je Zakon o energetici po kojem
elektroprivrednu delatnost u Srbiji obavljaju EPS (Elektroprivreda Srbije) koja
se bavi proizvodnjom i trgovinom energije i EMS (Elektromreza Srbije) koja
se bavi prenosom energije i trziStem. Ovim zakonom omoguéen je princip
otvorenog pristupa prenosnoj mrezi svim potencijalnim partnerina u trgovini
elektricnom energijom na veliko. Javljaju se i 'drugi igrati’ u mreZi sistema
(na primer nezavisno generisanje ), kojima je omoguceno da koriste mrezu
EMS-a. Ugovorom o Energetskoj zajednici (Atina, oktobar 2005.), vlada
Srbije se obavezuje da do 2015. potpuno otvori svoje trziSte elektriCne
energile i gasa. Medusobno povezani elekiroenergetski sistemi rade
paralelno, bez obzira na svoju unutra$nju organizaciju, u kojoj ’nivo
deregulacije’ moZe da varira, od toga da postoji staro, centralizovano,
vertikalno organizovano preduzece, do potpuno deregulisanog sistema. Pred
nama je vreme u kojem nauc¢na misao treba da da konacnu ’'specificnu
razliku’ planiranja, eksploatacije i regulacije u elektroenergetskim sistemima
razliCitog ’'nivoa deregulacije’.

U Beogradu, oktobra  2000. Dr Ivan ékokljev,
Redovni profesor
ElektrotehniCkog fakulteta
Za www popravljeno izdanje, novembra 2013.  Univerziteta u Beogradu
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I InZenjerska ekonomija

Problem [.1 Definisati kapital, interes, interesnu stopu, vreme upotrebe
kapitala, prosti i sloZeni interes. Sta je anticipativno a $ta dekurzivno
racunanje interesa?

Resenje:

Kapital ili glavnica je pozajmliena suma na koju duznik placa poveriocu
interes ili kamatu, dakle interes se rauna na pozajmlijenu sumu. /nferes ili
kamata je naknada koju duznik pla¢a poveriocu za koriS¢enje pozajmljenog
novca na odredeno vreme. /nferesna stopa pokazuje koliko se nov&anih
jedinica pla¢a na svakih sto jedinica kapitala za godinu dana. Vreme
upotrebe kapitala moze da bude dato u godinama, mesecima ili danima [7].
Isti novac ima svoju razli¢itu vrednost u vremenu. Pod tim se podrazumeva
da vrednost date sume novca zavisi od toga kada je novac dobijen [8].
Prosti inferes se obratunava na dati kapital uz godidnju interesnu stopu, ali
se ne dodaje na kraju godine kapitalu da bi se u iduéoj godini racunao
interes na tako uvecani kapital, ve¢ se interes racuna na uvek istu sumu,
bez obzira na to koliko dugo je novac pod interesom. Prosti interes se
obraCunava uvek na jednu istu veli¢inu kapitala u toku celokupnog vremena
upotrebe kapitala. SloZeni interes podrazumeva da se kamate ne podizu,
ve¢ se dodaju postojeéem kapitalu, pa se u slede¢em obracunskom periodu
kamata obraCunava na pocetnu vrednost kapitala uveéanu za kamatu iz
prvog perioda. Obracun sloZenog inferesa i dodavanje kapitalu moze da
bude godisnje, polugodisSnje, tromesetno i mesec¢no. Kod prostog kamatnog
racuna kapital raste linearno, kod slozenog eksponencijalno. Postoji
anticjpativno i dekurzivno racunanje slozenog interesa. Kod anticjpativnog
raCunanja interesa, ovaj se raCuna kao procenat od vrednosti kapitala na
pocetku sledeceg obracunskog perioda. SadasSnja glavnica i “anticipirani”
interes na buduc¢u sumu, daju tu buducu sumu. Kod dekurzivnog raCunanja
interesa, sadasnja glavnica i interes na nju daju budu¢u sumu. Anticipativho
ratunanje interesa se primenjuje u visokoj inflaciji. U ovoj knjizi biée
primenjen dekurzivni nac¢in racunanja interesa.

Problem /2 U jednoj tabeli prikazati formule za proracun sloZenih
interesnih faktora kao i vezu izmedu njih. Oznake: P (NJ) - sadasnja
vrednost novca (u nov€anim jedinicama); F (NJ)- buduéa vrednost novca; R
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(NJ), A (NJ)- godiSnja rata (anuitet); i (%)- godiSnja stopa aktualizacije ili
kamata; a (%)- godidnja stopa inflacije; n- broj godina; U (NJ)- uniformna
rata izravnatog inflacionog niza.

Resenje:

Tabela 1.1 [9] sadrzi pregled jednokratnih faktora i faktora uniformnog niza
za proracun slozenog interesa.

Tabela 1.1 [9]
Faktor Oznaka/veza  Dato Trazi Formula
se
Faktor akumulacije P F (1+ i)n
(Compound Interest (CIF)
Factor)
Faktor diskontovanja (PVF) = 1 1
(Present Value Factor) CIF) F P A+
Faktor aktualizacije (1+ i)n -1
(Present Worth Factor) (PWF) R P
i(1+i)"
Faktqr povracaja kapitala (CRF) = 1 i1+ i)n
(Capital Recovery ewr) P R -
Factor) (a+i -1
Faktor buduée vrednosti 1+ i)n -1
(Compound Amount (CAF)=(CIF)(PWF) R F -
Factor) !
Faktor akumulacije i
uniformnog niza (SFF) F R G+ -1
(Sinking Fund Factor)
Faktor izravnanja
inflacionog niza (LF) A U

(Levelizing Factor)

Formule za proracun slozenih interesnih faktora biée izvedene u primerima

koji slede.

Problem /.3 Suma od 1000 NJ (nov&anih jedinica) orocena je u banci na
Cetiri godine uz godi$nju bankarsku kamatu od 15%. Koliku sumu treba
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otekivati na kraju tog perioda? Sta je Sfednja? Sta je prinos ili povradaj
kapitala? Sta je dljagram novéanog toka?

Resenje:

Bankarska kamata je garantovana nadoknada vlasniku novca na Stednom
ulogu za to $to je odloZio njegovo koriscenje. Za to vreme, sa novcem
vlasnika radi banka. Stednja tako postaje najjednostavniji posao u kojem
vlasnik novca postaje zajmodavac, banka zajmoprimac a S$tednja investicija
ili kapital. Podrazumeva se da pozajmljivanje novca za neki posao ukljucuje
i njegovo vracanje. Banke imaju temelj u poverenju stedisa. Sa aspekta
vlasnika novca, povracaj kapifala nije samo vracanje glavnice, veC i
interesa, pa i interesa na interes. Ovim problemom bavi se sloZeni interesni
racun. JoS bolji srpski ekonomski naziv za povracaj kapitala (capital
recovery) je prinos. Ovaj naziv asocira na to Sta se oCekuje od setve:
sigurno, ne samo to da se vrati kolicina semena koja je utroSena za setvu!
lli, kazimo isto to na slede¢i nacin. “NeSto se daje, u neSto se ulaze,
ocekuju¢i da se to na najbolji nacin vrati. U najjednostavnijoj ali zdravoj
ekonomiji niko ne ulaze, recimo, 100 nov¢anih jedinica ako ne ocekuje da
mu se vrati bar 101, da (do)prinos bude bar 1. Svakako da ovo $to je
re¢eno predstavlja veliko uprodcavanje ekonomije, ali ukazuje na nesto $to
je za ekonomiju bitno” [10].

Slika 1.1

Na slici 1.1 prikazan je djagram novcanog toka (cash flow diagram). Ako se
novac ne podize iz banke u periodu od Cetiri godine (n=4), tada ce
sadaSnja vrednost (P=present=sadasnja) ukamacivanjem dati buducu
vrednost (F=future=buduca) primenom jednokratnog fakfora akumulacije.
Jedan entitet, zamenjuje i dokida drugi: to je, na izvestan nacin, jedan te
isti novac! U vezi sa ovim, postoji i izraz realni novac, to je novac kojim se
sada moze nesto kupiti.

F=Pd+i"
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ili u anotaciji [9]
F = P(CIF)

ili u anotaciji [8]
F=PFPin

Cita se: trazi se F, kada je dato P, i%, n. U ovoj jednagini, bilo koja
promenljiva od ¢&etiri, moze biti nepoznata. Ponekad se trazi samo
numeri¢ka vrednost odredenog fakfora (za koje se obi¢no daju tablice)

F = 1000(F|P 154)

F = 1000(1 + 0,15)*

F = 1000(1,749) = 1749 NJ
Faktor akumulacije (CIF) iznosi

(CIF) = (FIP 15,4)= 1749

Da bi se stekao osecaj za to Sta se deSava sa novcem u banci, korisno je
saciniti i ovakvu tabelu:

Tabela 1.2

godina NJ na pocetku NJ na kraju kamata
1 1000 1150 150
2 1150 1322.5 172.5
3 1322.5 1520.875 198.375
4 1520.875 1749.006 228.1313

Napomenimo da su engleske skracenice uvedene da bi ¢italac mogao lakSe
da se prilagodi vodeéoj literaturi, na primer [8]. Drugi razlog je $to kod
domadih autora jo§ ne postoji standard. Treci razlog je postojanje homonima
u srpskom, pa nije jasno na $ta se misli. Na primer, (PVF) i (PWF), oba se
doslovno prevode kao “faktor sadasnje vrednosti”.
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Problem 1.4 Sta znati trodak propustene prilike? Sta je minimalna,
atraktivna stopa prinosa (MARR)?

Resenje:

Stavljanje novca u banku je istovremeno i “poslovni poduhvat” za vlasnika
tih para, koji bi inae novac mogao da investira i u neki drugi posao. To je
ve¢ stvar vlasnikove sopstvene procene odnosa koji €ine dobitak i rizik u
vezi sa tim poslom. Znaéi, vlasnik kapitala koristi priliku da taj kapital
uveca, stavljaju¢i ga, na primer, u banku. UzdrZavanje od te prilike i
¢uvanje novca kod kuce, direktan je godiSnji gubitak u visini kamate na
kapital i nosi naziv frosak (propustene) prilike. U proSlom, hipotetickom
primeru, vlasnik novca je mogao da: a) Cuva novac kod kuée (rizik = 0,
kamata = 0) ili b) stavi novac u banku (rizik = 0, kamata > 0). Vlasnik se,
zele¢i da ipak ostvari prihod, odluCuje za plan b. Uvedimo i plan c)
investiranje u posao sa vecom kamatom od kamate banke (rizik > O,
kamata > 0). Vlasnik sada bira izmedu plana b i ¢c. Ako se odlu¢i za plan
koji nosi manji reaini rizik ali i manju kamatu, (b), samim tim je kamatnu
stopu tog posla proglasio za minimalinu, atraktivnu stopu prinosa (ili
minimalnu, atraktivnu stopu povracaja kapitala), (MARR = Minimal Atractive
Rate of Return). Razlika dveju kamata (iz ¢ i b) predstavlja tada #osak
propustene prilike. Pitanje je, medutim, da li je posao za koji se vlasnik
novca nije odlu€io, stvarno propustena prilika ili bi se mozda realizovao
realno vedi rizik koji je “ispusteni” posao nosio, pa bi vlasniku propala ne
samo kamata, nego i glavnica? Opominjuéi primer je i skoraSnja propast
banaka, gde se pokazalo da ni stavljanje novca u banku nije siguran
posao. Obitno se, naime, uzima da je MARR=bankarska kamata. Sli¢nih
primera propasti ima od kada su nastale banke, a najpoznatiji je slucaj
bankarskog kraha u SAD, tridesetih godina dvadesetog veka. Treba
napomenuti da kamata nije nadoknada za inflaciju. Kada se govori o
prenoSenju neke sadasSnje sume u buducnost, ona se po pravilu uvek vidi
kao uvecana, ili ukamacena (ovaj izraz podrazumeva kamacéenje ukamacene
glavnice), kao u prethodnom zadatku. Cuvanje novca u kuénom sefu (“u
slamarici”) najgora je varijanta “Stednje”. Galbraith u knjizi “Novac” [11]
navodi slu¢aj policijskog isledenja za jednom sumom novca koja je napokon
pronadena nedirnuta u jednom kuénom sefu. Mada je novac vracen
vlasniku, vlasnik sefa je ipak optuzen za proneveru onog novca koji bi bio
dobijen na ime kamata, da je novac, kao S$to je normalno, bio u banci!
Znadi, pretpostavlja se da je novac u banci uvek na sigurnom...

Poznato je da hidroelektrane najbolje obavljaju primarnu regulaciju zbog
toga S§to kombinuju brzi odziv i veliku izlaznu snagu. Po UCPTE

| INZENJERSKA EKONOMIJA * 11



preporukama, svaki ucesnik u interkonekciji je duzan da obezbedi
regulacionu rezervu od 2,5% za primarnu regulaciju. Zamislimo takav slucaj,
da je dotok u hidroelektranu kojoj je namenjena funkcija primarne regulacije
takav, da ona u duzem periodu moze da radi sa maksimalnom snagom.
Zbog potrebe odrzavanja regulacione rezerve tada nastaje preliv, koji znaCi
direktan gubitak profita. Kada ova regulaciona hidroelektrana troSi vodu u
Casovima nize tarife ona podnosi frosak propustene prilike, koji je razlika u
ceni izmedu viSe i nize tarife za utroSenu koli€inu vode. Drugim recima,
veci profit bi bio ostvaren kada bi ova hidroelektrana tu vodu sacuvala i
utroSila je u periodu sa visom tarifom, umesto $to je bila prinudena da je
utrodi onda kada je to bilo nuzno, u periodu nize tarife [12]. Ovo je veoma
vazan aspekt formiranja cene proivodnje elekirana s obzirom na njihovu
novu ulogu u deregulisanom trZistu elektricne snage [ energije.
Elektroenergetski sistem u okruzenju deregulisanog trziSta snage i energije
karakteriSe rasprezanje (unbundling) na segmente, participijente trzista
elektricne snage, energije i ostalih usluga (gemeratori, prenos, distribucija,
dispeceri), sa ciliem da se omoguci trziSna konkurencija celokupnog
generisanja [13]. Direktiva Evropske unije o unutranjem trzistu elektri¢ne
energije (EKC Beograd, 1997), zahteva od elektroprivieda svih C¢lanica
Evropske unije da do 1999 godine (!) prilagode svoje poslovanje tako da
budu ostvarena dva cilja: liberalizovano trziste i demonopolizacija
elektropriviede [14]. U okruzenju deregulisanog trziSta elekiricne snage i
energije i usluge prenosne mreze su raspregnute i posebno naplative
[15,16]. Nova paradigma o deregulisanom trziSnom poslovanju
elektroprivrede sigurno ¢e uneti i promene u dugoroénom planiranju koje se
decenijama razvija na centralizovanom konceptu.

Problem .5 Koliku sumu treba staviti u banku danas, da bi se za Cetiri
godine, pod interesom od 15 %, dobilo 1749 NJ? Sta je diskontovanje?

Resenje:

Ovo je inverzno postavljen prethodni problem, sa ciliem da uvedemo faktor
diskontovanja. Diskontovanje je svodenje iz buducnosti. Neka anticipirana,
buduca vrednost, svodi se na sadasnju vrednost i “raskamacuje”.

P =

— = F(PVF) = F(P|F154)
1+

IVAN SKOKLJEV: PLANIRANJE ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA « 12



1749
P =" =1749(0,572) = 1000 NJ

1154

Problem 1.6 Na slikama 1.2 i 1.3 prikazana su dva dijagrama novc¢anih
tokova za dva “projekta”. Oba predstavljaju isplatu licnog dohotka. IzraCunati
sadasnju vrednost obe isplate, ako je i=10 %, R=1000 NJ. Koliko iznosi
sadasnja vrednost troska propustene prilike?

0 I e 3 T4 I's godine
Slika 1.2
) | |
|
0 1 e 3 4 I's 6 godline
Slika 1.3
Resenje:

Za “projekat” sa slike 1.2, sadasnja vrednost svih primanja iznosi

R R R
P = + +
a+)  @a+pd @+p®
1 1 1
P = 1000(— + — + —)
143 4P
P = 228133 NJ

Za “projekat” sa slike 1.3, sadasnja vrednost svih primanja iznosi
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P = + +
a+i® @+t @+i)®
11
P =1000(—5 + —+—)
12 1t
P = 2073,93NJ

TroSak propustene prilike ako se pristane na Semu primanja novca sa slike
1.3 (jedna godina odgadanja), danas iznosi

AP = 207,4NJ

Problem .7 \zvesti izraz za fakfor aktualizacije uniformnog niza
godignjin otplata (PWF), koji se proteze na n godina [9]. Napisati izraz za
faktor povracaja kapitala (CRF).

Resenje:

Obitno se uzima da su rate (otplate) jednake i pripisane kraju godine
(obratunski, fiskalni kraj godine, fiscus=blagajna). Svodenje se, medutim,
vrS§i na poCetak prve godine (na “nulu”). Treba smatrati da P zamenjuje
(dokida) Citav niz od n godisnjih rata, kao na slici 1.4.

P
R R RT QT
> n E ) "
Slika 1.4
p=fR 4 R , . R
L N (R

Mnozenjem gornje jednacine sa (1+i), dobija se
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R R R
+...+

(a+yn~?

(1+i)" =1

P=R = R(PWF) = R(PRi,n) il

i1+ )"

an
(PRI, = (pwry = LX) 1
i1+ )"

Uniformna rata R na koju se raspodeljuje suma P sa kamatnom stopom i, u
n jednakih iznosa, izraCunava se prema

i1+ )"
)n

R=P = P(CRF) = P(RPPi,n)

(1+0)" =1

i daje izraz za faktor povracaja kapitala (CRF)

. N
(CRF) :&
@+ -1

Problem 1.8 |zracunati godi$nju ratu za otplatu kuée vredne 200000 NJ
ako je n=30 godina, i=10 %. Primeniti fakfor povracaja kapitala.

Resenje:

Faktor povracaja kapitala (CRF) koristi se, na primer, kada treba izraCunati
godi$nju ratu otplate za neku veliku investiciju.
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N 30
1+ )" 0,1(1,1
Aty 200000# = 200000(0,10608) = 21216 NJ

R=P
1+ -1 1130 — 1

Problem 1.9 \zvesti izraz za faktor budude vrednosti uniformnog niza
(CAF). Suma od 200 NJ stavlja se krajem svake godine u banku, pod
interes od 6 %, tokom 10 godina. Koliko novca se nalazi u banci na dan

poslednje uplate?

Resenje:

Cesto nas interesuje buduéa vrednost uniformnog niza otplata. Zamislimo da
smo niz jednakih rata R zamenili jednom, sadasnjom vredno$¢u P. Za ovo,

treba nam (PWF). “Prebacimo” vrednost P u budu¢nost, mnoze¢i je sa (CIF)

P = R(PWF)

F = P(CIF) = R(PWF)(CIF)

N
F=pU*) Z1 0 -R

i1+ )" i

Faktorom buduée vrednosti uniformnog niza (CAF) odredujemo koliko novca
¢e biti uStedeno, ako redovno stavljamo u banku jednake iznose u jednakim
intervalima. Na kraju “posmatranog” razdoblja, moze da se podigne ceo
iznos (zadnja uplata i isplata se vremenski poklapaju, odnosno, niz i isplata
“pomereni su udesno”, slika 1.5).

0 T B Tn-1 n

Slika 1.5
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Ng 10
14" -1 106)10 — 1
a+y -1 goo% = 200 (13,18079)= 2636,16 NJ
I b

F=R

Problem [.10 Faktor akumulacife uniformnog niza (SFF) odreduje
vrednost jednake godiSnje rate R iz date buduce vrednosti F. lzvesti izraz
za faktor akumulacije uniformnog niza (SFF=Sinking Fund Factor). Koliko
novca treba krajem svake godine stavljati u banku (jednaka rata), da bi se
posle dvadeset godina i sa isplatom poslednje rate koja se ne ukamacuje,
uz interes i=7 %, otplatio prispeli dug od 2000 NJ?

Resenje:

Engleski naziv asocira o ¢emu se kod ovog faktora radi. Faktor se Koristi
da bi se odredila veliGina depozita koju vlasnik raCuna treba da stavi u fond
svake godine da bi se posle n godina akumulirala Zeljena vrednost sume.
Sink (=tonufj) u nazivu asocira “nestajanje” niza depozita u fondu u banci.
Imamo buducu vrednost F. Svedimo je prvo na sadasnju vrednost, pomoéu
(PVF).

P = F(PVF)

Zatim, raspodelimo P u uniformni red, “unapred”
R = P(CRF)

odnosno

R = F(PVF)(CRF) = F(SFF)

L U AN
a+)"a+)" -1 )" -1

R=F

vidimo da je

(SFF) = —— = |
(CAF) (1 +i)" - 1
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ili u anotaciji [8],
R = FRFin

U datom numeriCkom primeru,

R = 2000(0,02439) = 48,78 NJ

Problem [.11 Naci analiticku vezu izmedu faktora povracaja kapitala
(CRF) i faktora akumulacife uniformnog niza (SFF). Naéi ¢emu iznosi
granicna vrednost faktora sadasnje vrednosti uniformnog niza (PWF)
kada broj godina tezi beskona¢nom.

Resenje:
1+ i) i '[(H') _1}”

(CRF) = = =
a+)" =1 @+ - (1+]

" -1

(CRF) =i + (SFF)
Ova jednaCina pokazuje da se faktor povracaja kapitala sastoji iz dva dela:

prvi deo je interes na pozajmlijenu glavnicu, i. Drugi deo je vracanje same
glavnice, (SFF).

+N ~N

1+ — 1 +

im PWR) =tim O T oy (F)
n—- o n—- o I(1+I)n n—- o I

Ovo se naziva i “upro$éena formula za aktualizaciju” [17].

Problem [.12 Periodiéno podizanje iznosa iz banke. Korisnik ratuna u
banci koji poseduje 104000 NJ na pocetku Stednje, odluCio je da podize
utvrdeni iznos krajem svake druge godine, od ove godine. Na kraju godine,
kamata se dodaje sredstvima na poCetku godine. Odrediti numericke
vrednosti svih polja u tabeli 1.3 za 10 godina.
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Tabela 1.3

godina| kamala na pocetku kamata na kraju podignuto
(%) (NJ) (NJ) (NJ) (NJ)
1 2.5 104000 4000
Resenje:
Tabela 1.4
godina | kamata na pocetku kamata na kraju podignuto prenos
(%) (NJ) (NJ) (NJ) (NJ) (NJ)
1 2,5 104000 2600 106600 4000 102600
2 102600 2565 105165 105165
3 105165  2629,125 1077941 4000 1037941
4 103794,1 2594,853 106389 106389
5 106389  2659,724 109048,7 4000 105048,7
6 105048,7 2626,218 107674,9 107674,9
7 107674,9 2691,873 110366,8 4000 106366,8
8 106366,8 2659,17 109026 109026
9 109026  2725,649 111751,6 4000 107751,6
10 107751,6  2693,79 110445,4 110445,4

Problem [.13 U mnogim problemima planiranja postoji niz otplata koji raste
u proporciji sa indeksom inflacije. To je takozvani wuniformni niz sa

godisnjom inflacifom [9]. Ako se umesto rate R jednake u svim godinama
pretpostavi inflacioni niz oblika

A[L (1+a), (1+a)’... 1+ a)”‘j

gde je A konstantna rata u NJ, n je broj godina, dok je a % stopa inflacije,
izvesti izraz za sadaSnju vrednost P ovog inflacionog niza. Faktorom
povracaja kapitala (CRF) raspodeliti P u niz jednakih godisnjih otplata i naci
U, izravnati godisnji ekvivalent inflacionog niza. Stopa aktualizacije je i

[9].
Resenje:
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Ovaj prora¢un anticipira eksponencijalni porast novéane mase usled inflacije.
Inflatio=naduvavanje je izraz za kvarenje novca. Inkrementalna koliCina
novca (nova nov€ana masa) koja se emituje u jednoj zemlji balansirana je
koli€inom novih roba i usluga na trziStu zemlje. Jedina organizacija koja
sme da emituje novac je centralna banka te zemlje. Inflacija nastupa kada
se naruSi pomenuti balans i Stampa viSe novca. To onda kvari “realnu
supstancu” novca. Suprotno od inflacije je deflacija.

Sadasnja vrednost P inflacionog niza, uz interesnu stopu i, izraCunava se
kao

2

1 1+a (1+a)
+ +
2 3

n—1
+
P=A )

THE q+)® @+ (1+i)"

Mnozenjem jednacine sa (1+i) dobija se

2 n—1
1+ 14+ 14+
PA+i) = A1+ —2 +( a) +...+( a)

1+i 1+ 1+

Mnozenje pocetne jednacine sa (1+a) daje

2 n
1+ 1+ 1+
PA+a) = Al 2 +( a) +...+( a)

1+ 1+i 1+i

Razlika dve poslednje jednaline daje izraz
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Uniformni izravnati godidnji ekvivalent U inflacionog niza, izraunava se kao
proizvod ekvivalentne sadadnje vrednosti P i faktora povracaja kapitala
(CRF).

(123
1+i/) i+

U=PLOCRF) = A—
a1

Uniformni izravnati godiSnji ekvivalent sluzi za “oCiS¢enje od inflacije”. Faktor
izravnanja inflacionog niza (LF), Tabela 1.1, se definiSe kao:

-
== nom = .
A i—a (1+i)n—1 i—a

a+)" -(@+a)" i

Faktor izravnanja inflacionog niza (LF) omoguc¢ava da se efekat uniformne
inflacije u nizu od n godina izrazi samo preko jednog broja, LF.

Na slici 1.6 prikazan je dijagram faktora izravnanja LF u zavisnosti od stope
inflacije za desetogodignji period [9].

FAKTOR
IZRAVNANJA

F KAMATNA
STOPA
1.8
4%/G0D
8%/GOD
.6 12%/GOD
1.4
1.2
1,0 . STOPA
4% 6% 8% 10% 12% INFLACIJE &
Slika 1.6 [9]

Neka su na primer, stopa inflaciie a=6%, kamatna stopa i=12%. Sa
dijagrama se ocitava (LF)=1,25. Znadi, inflacioni niz koji po€inje sa 1NJ, sa
kamatnom stopom 12% i inflacionom stopom 6%, moZe da se zameni u
periodu od 10 godina uniformnim nizom, &ija je izravnata vrednost 1,25 NJ.
Ovakav izravnati uniformni niz sa U=1,25 NJ je jednostavniji, jer omogucava
bolju vizualizaciju i primenu faktora uniformnog niza. Ina¢e bi svaku godinu
trebalo tretirati pojedina¢no [9].
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Problem .14 Rukovodstvo jedne kompanije analizira povracaj zajma od
1000 NJ na 10 godina, po dva scenarija. a) Mema inflacife, kamatna stopa
i=10%. b) Postojfi inflacija sa a=7% godisnje. Naci godi$nju ratu R otplate
zajma u slu¢aju a). Naéi izravnatu godiSnju ratu otplate zajma u slucaju b).
Nadi faktor izravnanja (LF).

Resenje:
a)
i+ n
R = P(CRF) = Pt )
1+ =1

0,1(11)'°
R = 1000 — = 1000(0,1627454) = 162,745 NJ

1110 — 4
b)
A =R

1_(1+a)”
1+i) i+

U =P QCRF) = R—— = R(LF)
ma i) -
i(1+ )"
(CRF) = ————— = 0,1627454
(1+0)" =1
1- (1 + a)n
1+ 0,241578
= = 8,0526

i—a 0,03
Faktor izravnanja iznosi
(LF) = 8,05260,1627454 = 13105236
lzravnata godisnja rata inflacionog niza iznosi
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U = R(LF) = 1627,45 13105236 =213,281 NJ

Problem [.15 \zratunati kvartalnu kamatu i kvartainu ratu olplate
zajma, za slucaj a prethodnog zadatka.

Resenje:
(+i=+ig?*
(1+i=0+ig?*

0,25 0,25

iQ = (1+i) -1=11 -1=0,0241137

iq = 24114 %

Kvartalna rata se izraCunava tako $to se primeni kvartalni faktor za povracaj
kapitala

4n

i
R. = P(CRF)~ = piat*ig)”
Q Qi g
Q
40
0,024114(1024114)
Rq = 1000 . = 1000 0,039244 = 39,244 NJ
(1024114)%0 - 1

Problem [.16 Faktor akumulacije uniformnog niza. Stavljanjem na
Stednju krajem svake godine istog iznosa (350 NJ), pod kamatu od 10%
godiSnje, StediSa zeli da ustedi 20000 NJ. Koliko godina treba da Stedi?

Resenje:
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M| 3

(SFF)

" -1

1+

i
ol

log (1 + i)
350
(SFF) = = 0,0175
20000
0,8269998 .
n = ———— = 20 godina
0,0413927

Problem [.17 Uredaj je kuplien za 164000 NJ, bio u upotrebi 7 godina i
potom prodat za 10000 NJ, S$to je njegova ostatna vrednost Ako je
interesna stopa 15%, koliki je godisnji frosak povracaja kapitala?

Resenje:

U takozvanoj inZenjerskoj ekonomiji veoma ¢&esto se raCuna froSak
povracaja kapitala (CR=capital recovery cost, [8]). Troak povracaja kapitala
je rata CR uniformnog niza koja se dobija iz dijagrama nov&anog toka, slika
1.7.

Slika 1.7

CR se dobija kao godiSnja rata iz razlike raspodele “P-unapred, F-unazad”.
P je investicija, frosak i smeSten u negativhu poluravan. Procenjeni prihod
koji bi trebalo da se realizuje prodajom uredaja je ostatna vrednost i u
jednacini figuriSe sa pozitivnim predznakom. Novac je uvek wkamacen i sa
novcem u razli¢itim godinama moze da se operiSe jedino posto se on
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aktualizuje. Time se uvazava osnovno nacelo inzenjerske ekonomije da
vrednost novca zavisi od vremena (fime value of money = vrednost novca
zavisi od vremena).

et o
a+)" =1+ -1

(CR) = P(CRF) — F(SFF) = P

(CR) = P(CRF) — F(SFF) = 164000(0,2404) — 10000(0,0904)

(CR) = 385216 NJ

Problem 1.18 TroSak povracaja kapitala. Pred kupcem je Zivotna odluka:
a) da kupi auto (cena 13000 NJ, ostatna vrednost 3000 NJ posle 10
godina, troSkovi eksploatacije 500 NJ), ili b) da 13000 NJ stavi u banku i
deset godina se vozi taksijem, dok ne potroSi sve pare. Tada svake godine
iz banke uzima jednaki iznos novca. Ako je kamatna stopa 10 %, uporediti
anuitete plana a i plana b.

Resenje:
a)

Prema prvom planu, anuitet je jednak troSku za povracaj kapitala (CR)

: N .

(CR) = P(CRF) - F(SFF) = p—0 ) _p 1

A+t =1 A+ -1

. N3
(CR) = (P - F)& + Fi
(1+i)" ~1

10

(CR) = (13000 - 3000)m + 3000 0,1

an'® -1
(CR) = 1927,45 NJ

G = (CR) + E = 192745 + 500 = 2427,45 NJ
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b)
Prema ovom planu, novac moze da stavi u banku i da deset godina troSi

jednaki deo glavnice i interes. Krajem desete godine podize poslednju, ratu
nominaino jednaku svim ostalim ratama.

i(1+ )"

R = P(CRF) = P
@+ -1
10
0,1(1,1
R = 13000(1—)
(1110 -1
R = 21156 NJ
Kada n— o0

(CR) =R = iP = 0,1 13000 = 1300 NJ

Problem [.19 Dinamika otplate jednog duga od 1200000 NJ uzetog na
n=10 godina, pod kamatom od i=11 % godiSnje dogovarana je izmedu
zajmoprimca i zajmodavca. Predmet dogovora bio je broj godina (k) u
kojima se nista nece otpladivati i broj godina (m) u kojima ¢e se forsirano
otpladivati dug. U preostalim godinama (n-m-k) dug se otplacuje regularno.
Predlozene su Seme: a) k=3, m=3; b) k=2, m=3; c) k=4, m=3. IzraCunati
visinu regularnog i odloZenog anuiteta. Prikazati ove tri $eme otplate
ulazno-izlaznom tabelom. Tabela treba da sadrzi dug na pocetku godine,
dug na kraju godine, godi$nju otplatu duga koja ukljuuje glavnicu i kamatu
i ostatak duga na kraju godine.

Resenje:
Na slici 1.8 prikazana je Sema sa prve dve godine neplaéanja, zatim sa dve

godine pla¢anja odlozenih anuiteta (R’). Regularni (R) anuiteti se otplacuju u
godinama (n-m-k).
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Slika 1.8

Anuitet je ovde iznos novCane rate olplate kredifa. Prema zaklju¢enom
ugovoru, zgmoprimac periodicno vra¢a zajam Zzgmodavcu u ratama.
Anuitetom se svaki put vraca jedan deo glavnice i interes na pozajmljenu
glavnicu. Anuitet moze da bude regularni i odlozeni, prema ugovoru.
Regularni anuitet moze da se izraCuna “unapred” fakforom za povracaj
kapitala (CRF) na sve (n) godine horizonta planiranja. OdloZeni anuitet
podrazumeva forsiranu otplatu u jednom broju (m) intervala otplate, posle
apstiniranja od otplate u (k) godina. Izratunava se tako $to se kombinuje
primena (PWF), (CIF) i (CRF) faktora.

. N
R = P(CRF) :p&
@+ -1

10
011(111

R = 1200000 211D
(11110 - 1

R = 2037617 NJ

A+ —g )T

R'=R (1+1)

k+m
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1118 -1
R'= 2037617 "2 ' = 2037617 (2,36763)

(1112 =1
R'= 48243252 NJ

Novi raCunarski alati (Matlab, Excel, Mathematica) poseduju velike
mogucnosti za graficku prezentaciju rezultata. Novi pojam je “vizualizacija”.
Vizualizacija (ovde u Excel-u, [18]) uvek pomaze boliem shvatanju
problema. U kombinaciji sa tabelom 1.5, slika 1.9 omoguc¢ava da percipiramo
dinamiku otplate. Prikazane su pretposlednja i poslednja kolona tabele 1.5 u
zavisnosti od godine planiranja.

Tabela I.5
godina pocetni kamata krajnji olplata ostatak
aug dug aduga aduga

1 1200000 132000 1332000 0 1332000
2 1332000 146520 1478520 0 1478520
3 1478520 162637,2 1641157 0 1641157
4 1641157 180527,3 1821684 482432,5 1339252
5 1339252 147317,7 1486570 482432,5 1004137
6 1004137 110455,1 1114592 482432,5 632159,6
7 632159,6 69537,56  701697,2 203761,7 497935,5
8 497935,5 54772,9 552708,4 203761,7 348946,7
9 348946,7 38384,14  387330,8 203761,7 183569, 1
10 183569, 1 20192,6 203761,7 203761,7 0
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NJ OTPLATA DUGA

2.00E+06 T
1.50E+06
1.00E+06
5.00E+05 —
0.00E+00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
godine L] anuitet
M ostatak duga
Slika 1.9
b)
k =
m =
~K+m
1+ — 1
r=pr*)
A+im -1
(1112 - 1
R'= 2037617 —— = 203761,7 (1,863430)
1113 - 1
R'= 379697,62 NJ
Tabela 1.6
godina pocetni kamata krajnji olplata oslatak
adug aug duga auga
1 1200000 132000 1332000 0 1332000
2 1332000 146520 1478520 0 1478520
3 1478520 162637,2 1641157 379697,6 1261460
4 1261460 138760,6 1400220 379697,6 1020522
5 1020522 112257,5 1132780 379697,6 753082,3
6 753082,3 82839,05 835921,4 203761,7 632159,6
7 632159,6 69537,56 701697,2 203761,7 497935,5
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8 497935,5 54772,9 552708,4 203761,7 348946,7

9 348946,7 38384,14 387330,8 203761,7 183569,1
10 183569,1 20192,6 203761,7 203761,7 0
NJ OTPLATA DUGA
1.60E+06 T
1.40E+06
1.20E+06
1.00E+06
8.00E+05
6.00E+05
4.00E+05
2.00E+05
0.00E+00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. [ anuitet
godine
M ostatak duga
Slika 1.10
c)
k =
m =
Tabela |.7
godina pocetni kamata krajnji olplata oslatak
dug dug duga duga
1 1200000 132000 1332000 0 1332000
2 1332000 146520 1478520 0 1478520
3 1478520 162637,2 1641157 0 1641157
4 1641157 180527,3 1821684 0 1821684
5 1821684 200385,3 2022070 7641411 1257929
6 1257929 138372,2 1396301 764141,1  632159,6
7 632159,6 69537,56 701697,2 203761,7 497935,5
8 497935,5 54772,9 552708,4 203761,7 348946,7
9 348946,7 38384,14 387330,8 203761,7 1835691
10 183569, 1 20192,6 203761,7 203761,7 0
ovde je
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(1+)<M —q

R'=R
1+ =1

(1118 -1
R'= 2037617 2 ' = 2037617 ,750170)

(1L1)= —1
R'= 76414110 NJ

NJ OTPLATA DUGA
2.00E+06 T

1.50E+06
1.00E+06

5.00E+05 |

0.00E+00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. U anuitet
godine
M ostatak duga

Slika 1.11

Problem [.20 Kako bismo mogli da formuliSemo ekonomski kriterjjum za
prihvatanje angaZovanja na projektu? Sta je jednadina aktualizovanih
novéanih fokova? Nabrojati mefode za odredivanje ekonomske
efektivnosti investicija.

Resenje:

Uopsteno, ekonomski kriterijum za prihvatanje angaZovanja na jednom
projektu poCiva na ispitivanju prirode znaka novcanog ekvivalenta iz
jednacine aktualizovanih nov€anih tokova. Jednacina aktualizovanih novcanih
fokova, koju ve¢ znamo, sumira sve prihode i rashode svedene iz razliCitih
perioda vremena. Ona izrazava ekonomski bilans svih ulaganja i primanja u
vezi sa jednim projektom u okviru horizonta planiranja. 1z ove jednaline
moze da se dobije nov€ani ekvivalent bilansa, koji se zove razli¢ito, PW,
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FW ili AW, u zavisnosti od toga da li su nov&ani tokovi aktualizovani na
sadadnju ili budu¢u vrednost, ili se trazi godiSnja rata uniformnog niza.
Jednacina aktualizovanih nov€anih tokova, glasi

prihodi - troskovi=0

Podrazumeva se da se neko za posao ipak odlu¢uje samo onda kada
planirani prihodi barem malo nadmase planirane rashode, ili

prihodi - troskovi=0

Ova (ne)jednakost je istovremeno i iskaz ekonomskog kriterijuma za
prihvatanje angaZovanja na jednom projektu.

Literatura, na primer [8] navodi osam metfoda za odredivanje ekonomske
efektivnosti investicifa. To su

Metoda sadasnje vrednosti, (PW), (Present Worth)

Mefoda godisnje vrednosti , (AW), (Annual Worth)

Metoda buduce vrednosti, (FW), (Future Worth)

Metoda interne stope prinosa (povracaja kapitala), (IRR), (Internal Rate
of Return)

Mefoda eksterne stope prinosa, (ERR), (external Rate of Return)
Metoda odnosa ustede/investicije, (SIR), (Savings/Investment Ratio)
Metoda perioda oiplate, (PBP), (Payback Period)

Mefoda kapitalizovane vrednosti, (CW), (Capitalized Worth)

rpoobd

© No o

NajviSe se koriste (PW) i (AW) metoda. U nekoliko sledec¢ih primera
razmotriéemo neke od ovih metoda i dati njihove definicije.

Problem .21 Uredaj je kuplien za 20000 NJ, bio u upotrebi 5 godina i
zatim prodat za 4000 NJ. GodiSnji troSkovi odrzavanja uredaja iznose 5000
NJ. Godisnji prihodi iznose 6000 NJ. Ako je minimalna, atraktivha stopa
prinosa (MARR) 12%, kolika je sadasnja vrednost (PW) ovoga projekta?

Resenje:

(PW) metoda aktualizuje sve novCane tokove na sadasnju vrednost (“na
nulu”, na pocCetak prve godine) zamenjujuéi i=MARR kod diskontovanja. U
ovom primeru,
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PW(12 %) = —20000 + (6000 — 5000)(P|A, 12,5) + 4000(P|F, 12 5)

112° =1 4000
+

PW(12 %) = —20000 + 1000 5 5

0,12(1,12) (112)

PW(12 %) = —20000 + 1000 [ 3,6048 + 4000 [ 0,5674

PW(12 %) = —14125,6 NJ

Aktualizovani troSkovi su veéi od prihoda. Nov€ani ekvivalent (PW) ovog
projekta je negativan, odnosno, ima prirodu troSka. Po tome, posao ne bi
trebalo preduzimati.

Sa izuzetkom (PBP) i (CW) metode, svih Sest ostalih metoda za ocenu
efikasnosti investicija su ekvivalentne. Primeniti bilo koju od Sest metoda,
znaci dobiti istu preporuku. Za$to ne samo jedna, nego $est? MenadzZeri,
individualno, preferiraju ovu ili onu metodu, obi¢no samo jednu od
pomenutih Sest metoda za ocenu efikasnosti investicija.

Problem 122 Metodom godiSnje vrednosti (AW), odrediti godisnji
ekvivalent vrednosti investicionog projekia iz prethodnog primera.
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Resenje:
AW(12 %) = —20000(A|P 12,5)+ (6000 — 5000) + 4000(A[F, 12 5)
AW(12 %) = —20000(CRF) + 1000 + 4000(SFF)

Primeé¢ujemo da je anotacija iz [8] informativnija od anotacije iz [9], posto
sadrzi podatak o stopi aktualizacije, broju godina, poznatoj i trazenoj veli€ini.

i1+ )"
AW(12 %) = —20000 ————— + 1000 + 4000

@+ -1 (1+0)" -1

5
0,12(112
AW(12 %) = —20000 0120112)7 + 1000 + 4000

(112)° -1 (112)° -1

0,12

AW(12 %) = —20000(0,2774) + 1000 + 4000(0,1574)
AW(12%) = —3918,4NJ

ili, raspodeljuju¢i PW(12%) iz prethodnog zadatka, unapred
AW(12%) = 142156 (A|P 125)

AW(12 %) = —14125,6 (CRF)

5
12(112
AW(12%) = —141256 0120112)7

(112)° - 1
AW(12 %) = —14125,6 (0,2774)
AW(12 %) = —3918,44 NJ
Mala razlika u odgovorima posledica je greSke zaokruzivanja. TroSak od

3918,44 NJ na kraju svake od 5 godina ekvivalentan je nov€anim tokovima
posmatranog investicionog projekta.

IVAN SKOKLJEV: PLANIRANJE ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA « 34



Metoda buduce vrednosti (FW) je analogna metodi sadasnje vrednosti (PW),
samo se svi tro8kovi i prihodi u dijagramu nov&anih tokova svode na kraj
poslednje godine u nizu.

Problem .23 Metoda interne stope prinosa (IRR). Kolika je kamatna
stopa i u dijagramu nov&anih tokova na slici 1.12? Vrednost investicija u
prvoj godini je 11000 NJ.

10000

200 T SOOT 200 200

0 T B 3 10

11000

Slika 1.12

Posle n=10 godina ostatna vrednost je 10000. Godi$nji nov&ani prihod
iznosi 500 NJ i prima se krajem svake godine u nizu od 10 godina. GreSka
od 20 NJ u bilansiranju jednacine aktualizovanih nov€anih tokova smatra se
tolerantnom. Da li treba realizovati ovaj projekat, ako je MARR=3 %?

Resenje:

Ako je u jednacini aktualizovanih nov€anih tokova nepoznata veli¢ina
kamatna stopa, kada se ona izratuna, onda se ona naziva /nferna stopa
prinosa (povracaja kapitala), (i=IRR, Internal Rate of Return) [8]. To je ona
kamatna stopa koja balansira jednacinu aktualizovanih nov€anih tokova. Ovo
reSenje iskljuCuje sve negativne i konjugovano-kompleksne korenove.
Svedimo sve na 10. godinu

~ 11000(F|Pi,10)+ 10000 + 500(F|Ai10) = 0

— 11000(CIF) + 10000 + 500(CAF) = 0
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a+p1% -1 _

10

- 11000(1 +i)'° + 10000 + 500

Primeni¢emo metodu pokus$aja i pogreske. Probajmo sa i=10 %. Pogledajmo
kako rastu (CIF) i (CAF) faktori sa godinom n (slika 1.12).

(CIF)
(CAF)
1=0,1

1 2 3 4 5 6 7 8 10

9
godine &— (CIF)  —a— (CAF)
Slika .13

Na sledecoj slici je prikazana promena ovih faktora sa godinama za i=1 %.

12 -
(CIF) 4o -
(CAF)
1=0,01

o N A~ O
+e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
godine &— (CIF) —4—(CAF)

Slika 1.14

Zamenimo i=10 % u prethodnu jednadinu. Dobijamo
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Probajmo sa i=3 %.

Probajmo sa i=4 %.

Izmedu ova dva pokusSaja (i=3 % i i=4 %) fiksirana je buduca vrednost od
0 NJ. Linearnom interpolacijom, poku$a¢emo da nademo “tatnu” vrednost
za .

0,04 —0,03 _ 0,04 —i
—290—-948 —290-0

iV = 0,03766

Ovde (1) oznagava prvu iteraciju. Zamenimo ovo i u jednacinu nov€anih
tokova. Dobijamo

Sledi provera da |i je dostignuta zadovoljavajuéa ta¢nost. Jednacina
nov€anih tokova je izbalansirana u granicama tolerancije, s obzirom na

Tada je izraCunato i jednako internoj stopi povrac¢aja kapitala (IRR)

i =i = |RR = 3766 %
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Inferna stopa prinosa ne uzima u obzir ekonomske faktore izvan datog
projekta, za koji je postavljen dijagram nov¢anih tokova [19]. Osnovni
kriterijum kod donosenja investicione odluke po ovoj meodi jeste da je
opravdano uci u investicije tek kada je interna stopa tog projekta jednaka ili
veca od kriterjumske stope [7]. Kriterijumska stopa je, na primer,
minimalna, atraktivna stopa prinosa (MARR).

Posto je IRR=3,766 %, dok je MARR=3 %, IRR>MARR, ekonomska analiza
je pokazala opravdanost investicionog poduhvata. Realizacija projekta Ciji je
dijagram nov€anih tokova dat na slici 1.12 ekonomski je opravdana.

Problem [.24 Oceniti ekonomsku prihvatljivost projekta iz prethodnog
primera, ako se primeni meftoda eksterne stope prinosa (ERR).
Kamatna stopa reinvestiranja kapitala iznosi r=MARR=3 %.

Resenje:

Metoda eksterne stope prinosa (povracaja kapitala), (ERR=External Rate of
Return) [8], jedna je od metoda za ocenu efikasnosti investicija. Jednacina
nov€anih tokova se prvo postavi tako Sto se svi rashodi tokom celog
perioda Zzivota projekta aktualizuju na pocetak perioda po nekoj poznatoj

kamatnoj stopi reinvestiranja kapitala r.

Reinvestiranje je posao pozajmljivanja sopstvenog kapitala ili stavljanje
novca u banku.

Prihodi se svedu na kraj vremenskog perioda po istoj stopi r.

Konaéno, ukupni rashodi svedu se na buduéu vrednost i izjednate sa
prihodima, primenom faktora akumulacije sa nepoznatom kamatnom stopom
i. Kada se ona odredi, nazove se eksfernom stopom prinosa, (i=ERR).
Kriterijum prihvatljivosti projekta je da ERR bude vece ili jednako MARR.
Umesto r moze da se zameni i podatak za vrednost MARR [8]. U vezi sa
ovim, videti prethodno objasSnjenje za frosak propustene prilike, kao i

objasnjenje za najmanje priviacnu stopu prinosa MARR.

Prednost ERR nad IRR metodom je §to daje jedinstveno reSenje.
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S obzirom na sve $to je prethodno reCeno, jednacina nov€anih tokova po
ERR metodi glasi

10
1+010 -4
— 110001 + i + 10000 + 5000 " =T _ g
r
10
103)10 - 1
— 1100001 + ' + 10000 + 500002 =1 _ ¢
0,03
15732
a+i10 =
11000
i = -1+ (143)%]
i = 0,03643
i = ERR = 3,64 %

S pbzirom da je ERR>MARR, projekat je prihvatljiv. Prihvatljivost projekta bi
trebalo da bude ocenjena isto, nezavisno od metode za ocenu investicija.

U literaturi, jednaCina novCanih tokova za ERR moze da se nade i
kompaktno napisana, na primer po anotaciji [8].

> Eq(PF.r.t)(Fpin) = 3 Ry(F[Prn - 1)
t=0 t=0

Cita se ovako: svi rashodi (E=expenditures=rashodi) tokom celog perioda
Zivota projekta aktualizuju se na pocetak perioda od n godina, po nekoj
poznatoj kamatnoj stopi reinvestiranja kapitala r (r=MARR je jedna opcija).
PoSto se mnozenjem sa faktorom akumulacije (F|P,i,n) izjednate sa

prinodima (R=revenues=prihod;) Kkoji se prethodno svedeni na kra/
vremenskog perioda po istoj stopi r, izraunava se stopa i=ERR. Ona se
uporeduje sa MARR. Projekat se usvaja kada je ERR=MARR.
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Problem 125 Sta je to metoda perioda olplate? Za date dijagrame
nov¢anih tokova (alternativa 1: investicija od 7000 NJ i prihodi od 1000
NJ/god i alternativa 2: investicija od 7000 NJ i prihodi od 1500 NJ/god) naci
ekonomski povoljniju alternativu po metodi perioda otplate.

IOOOT MOOT 1000 1@@%
‘g T B IE] 10
/000
Slika .15
1500 1503 1200 150%
0 T B 9 10
/000
Slika 1.16
Resenje:

Metoda perioda olplate se od svih mefoda za odredivanje ekonomske
efektivnosti investicjja verovatno i najvise koristi. Mefoda perioda ofplate nije
ekvivalentna IRR i ERR metodama, koje prihvatljivost investiranja u neki
projekat ocenjuju poredeci njihovo investiranje sa investiranjem pod MARR
kamatnom stopom. Po metodi perioda otplate odreduje se duZina
vremenskog perioda (ovde, broj godina) koji je potreban da se povrati
pocetna investicija, pod kamatnom stopom koja je jednaka nuli. Ako se
poredi viSe alternativa, najbolja je ona koja daje najmaniji broj godina.

Kriterijum metode perioda otplate glasi

m;
>
z Rit = IJO
t=1
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Ovde je IjO vrednost poCetne investicije alternative j, Rjt je prihod

alternative j, mj je period otplate. Alternativa j sa najmanjim periodom

otplate mJ- je, znaci, najpovoljnija.

Alternativa 1:

6
ZRﬂ = 6 X 1000 NJ =6000 NJ< l{g = 7000 NJ
t=1
medutim,

7
ZR.” = 7 X 1000 NJ =7000 NJ= l{g = 7000 NJ
t=1

Mg = 7 godina

Alternativa 2:

4

ZRZt = 4 X 1500 NJ =6000 NJ< Iog = 7000 NJ
t=1
medutim,

5

Zth = 5 X 1500 NJ =7500 NJ> Iog = 7000 NJ
t=1

My = 5 godina

S obzirom da je My < My alternativa 2 je povoljnija.

Problem 1.26 Sta je to metoda analize Koristi i troskova (BC)? Dati
matematicku formulaciju B/C, (B-C) i /\B/C kriterijuma.
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Resenje:

Analiza koristi/troskova, (BC=benefit/cost analysis), je metoda za ekonomsku
ocenu investicija. Ova metoda je jednostavna i sastoji se od sledecih
koraka:

1. Definisati alternative za poredenje. One treba da budu reSive i
medusobno iskljuCive (razlicite).

2. Definisati horizont planiranja za BC studiju.

3. Raazviti profile uStede troSkova i profile korisno-nekorisno u nov€anim
jedinicama, za svaku alternativu.

4. Uporediti alternative koriste¢i aktualizaciju.

Sprovesti dopunske analize.

Izabrati najbolju alternativu.

oo

Metoda se, po definiciji, primenjuje na projekte opsteg drustvenog znacaja.
Mnoge alternative otpadaju odmah. UkljuCuju se svi dobri i l08i efekti koje
alternative imaju na javni sekfor, kao i svi aspekti iz zivota projekta
(troSkovi, ostatna vrednost, itd.). Posebno je vazna dobra procena horizonta
planiranja. Predugacak, uklju¢io bi periode bez troSkova. Prekratak, mogao
bi da “odsete” neke ostatne vrednosti.

Matemati¢ka formulacija B/C kriterijuma glasi

n
> Bjt(1+i)
B/Cj (i) = t?
D Cjt(1+1i)~
t=0
gde je

Bjt (NJ) - drustvena korist u vezi sa projektom j, u godini t=1,2,...,n
Cjt (NJ) - troskovi budzeta u vezi sa projektom j, u godini t=0,1,2,...,n

i - interesna stopa.

Projekat je ekonomski isplativ, ako je B/CJ- (i) = 1.

Alternativno, postoji i (B-C) kriterijum, koji glasi
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n —
B-0)ji) = ¥ Bt - i +i) !
t=0

Projekat je ekonomski isplativ, ako je (B — C)j(i) = 0.

Inkrementalni AB/C kriterijum glasi

n
\ > (Bot —Bi)(1+i)"
Bo_4(i -
AB/Co—q() = ACi_lE:; = t;1
> (Cot = C)(1+i)"!
t=0

Prvo, alternative se poredaju u listu, po rastuéim troSkovima (sadasnja
vrednost, godidnji ekvivalent, i sl.). Zatim se inkrementalna korist druge
alternative u odnosu na prvu podeli inkrementalnim trodkovima druge
alternative u odnosu na prvu, itd.

Ako je AB/02_1 (i) = 1, alternativa 2 je ekonomski isplativija od alternative

1. Bolja alternativa od dve, zatim se poredi sa slede¢om sa liste.

Sliéno koliéniku inkrementalnih vrednosti, moze da se posmatra i razlika
inkrementalnih vrednosti i uspostavi odgovarajuci kriterijum [8].

Problem [.27 Stari put izmedu termoelektrane sa malim naseljem i grada,
u duzini od 26 km, treba zameniti novim. Postoje #7 alternative projekta
za gradnju puta. Alternativa A je da se ispravi i asfaltira stari put, po ceni
od 3 miliona NJ. Asfaltiranje svakih deset godina kosta 2,5 miliona NJ.
Godisnje odrzavanje je 10000 NJ/km. Alternativa B je da se prosete novi
put duzine 22 km. Investicija bi koStala 10 miliona NJ. Asfaltiranje svakih 10
godina kosta 2,25 miliona NJ. GodiSnje odrzavanje je 10000 NJ/km.
Alternativa C takode uklju€uje novi put duzine 20,5 km. U pocetku bi kostao
18 miliona NJ. Asfaltiranje bi koStalo 2,25 miliona NJ svakih 10 godina.
GodiSnje odrzavanje je 18000 NJ/km. Treba da odaberemo jednu od
alternativa ako je horizont planiranja 30 godina, sa zanemarljivom ostatnom
vredno$éu posle tog perioda. Uporediti godisnju vrednost troskova za
predloZene alternative, ako je i=8 %. Podaci su prikazani u tabeli 1.8.
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Tabela 1.8

Alternativa DuZina Investicija OdrZavanje Asvalliranje
(km) (10° NJ) (10° NJ/km) (10° NJ)
A 26 3 10 2,5
B 22 10 10 2,25
C 20,5 18 18 2,25
Resenje:

Investicioni troskovi iznose:
Alternativa A:

[soooooo + 2500000(P|F 8,10) + 2500000(P|F8,20)](A|P 8,30) =

= [soooooo + 2500000(0,4632) + 2500000(0,2145)](0,0888) =
= 416849 NJ/god

Alternativa B:

10000000 + 2250000(P|F 8,10)+ 2250000(P|F 8,20)( A P&,30) =

= [10000000+ 2250000(0,4632) + 2250000(0,2145)](0,0888) =
= 1023404 NJ/god

Alternativa C:

18000000 + 2250000( P|F 8,10) + 2250000(P| F 8,20)|( A P8,30) =

= [18000000 + 2250000(0,4632) + 2250000(0,2145))(0,0888) =
= 1733804 NJ/god

Troskovi odrZavanja:

Alternativa A:

(10000 )(26km) = 260000 NJ/god

km, god

Alternativa B:
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(10000

)(22km) = 220000 NJ/god
km, god

Alternativa C:

(18000

)(20,5km) = 369000 NJ/god
km, god

Najjevtinija je varijanta A, sledi varijanta B, zatim varijanta C. Ukupno,
A=676849NJ, B=1243404NJ, C=2102801NJ.

Mozemo li ve¢ sada da zakljutimo da alternativu A treba izabrati samo na
osnovu analize tro8kova drzavnog budzeta? Apsolutno ne, zbog Ariterijuma
odnosa troskova i koristi (BIC), Koji maksimizira ukupnu drustvenu korist,
umanjenu za troskove. Ustvari, analizirali smo samo jednu stranu problema.
Ovo do sada nije bila cela B/C analizal Treba da pokuSamo da
kvantifikujemo koristi na svakoj od alternativa.

Ovaj problem ¢emo nastaviti i potpuno razviti u slede¢em primeru.

Problem 128 Primena melode analize Koristi i troskova. Analizu iz
prethodnog primera upotpuniti do tog nivoa da odgovara jednoj AB/C
analizi, koriste¢i podatke koji slede. Gustina saobrac¢aja varira oko prose¢nih
4000 vozila/dan. Ovaj broj &ini 350 lakih kamiona (prosetan troSak po
kilometru vozila je 0,35 NJ/km), 250 teSkih kamiona (0,50 NJ/km), 80
motocikala (0,10 NJ/km), ostalo su automobili (0,20 NJ/km). Postoji i uSteda
u vremenu, zbog razli¢ite duzine puteva, kao i zbog brzine koju je na njima
moguce razvijati. Alterantiva A dozvoljava 35 km/h za teSke kamione, dok je
prosetna brzina ostalih vozila 45 km/h. Alternative B i C dopustaju 40 km/h
za teSke kamione, ostalim vozilima 50 km/h. “Cena vremena” je 15 NJ/h za
komercijalni i 5 NJ/h za nekomercijalni saobraéaj. Cetvrtina automobila i svi
kamioni su komercijalni. Treba ukljuéiti i veoma znacajan faktor sigurnosti.
Duz starog, krivudavog puta bilo je mnogo saobracajnih nesrec¢a godiSnje.
Alternativa A Ce taj broj smanijiti na o¢ekivanih 105, B i C na 75, odnosnho
70. Prosecan troSak po vozilu u nezgodi je 7500 NJ, racunajuci fizicku Stetu
na imovini, izgubljene prihode zbog ozleda, troSkove leCenja i druge
troskove [8].

Resenje:
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Treba da analiziramo sve razliite koristi do kojih smo mogli da dodemo
razmi$ljaju¢i o alternativama puta. Razmotrili smo u$tede u radu vozila,
vremenu i spreCavanju nezgoda. Interesuju nas javni troskovi.

Troskovi eksploatacije iznose:
Alternativa A:

lakih kamiona km NJ dan
(350 N RamIona, )(0,35 —=)(365 221 +
dan laki kamion km god

teSkihkamiona km NJ dan
+ (250 —>KNKAMIONA, )(0,50 —)(365 221 +
dan teSki kamion km god

motocikala km NJ dan
+ (80 )(26 (0,10 —)(365 —) +
dan motocikl km god

tomobil k NS d NJ
+ (3320 20Ny o KM 0,20 --)(365 220 = 8726055 ——
dan automobil km god god

Alternativa B:

[350(0,35NJ) + 250(0,50NJ) + 80(0,10NJ) + 3320(0,20NJ)](22)(365) =
= 7383585 N
god

Alternativa C:

[350(0,35NJ) + 250(0,50NJ) + 80(0,10NJ) + 3320(0,20NJ)](20,5)(365) =

= 6880159 NS

god
“Troskovi vremena” iznose:
Alternativa A:

lakih kamiona km 1h dan NJ
(350 )(26 ) )(365 —)(15—) +
dan laki kamion 45km god h

teskih kami k 1h d NJ
+ (250 AN og TNy )(365 (15 —) +
dan teSki kamion 35km god h
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motocikala km 1h dan NJ

+ (80 )(26 ) )(365 —)(56—) +
dan motocikl 45km god h
+ (3320 automobila 6 km ) 1h @) y
dan automobil 45km god

NJ NJ NJ
X (0,25 X 15? + 0,75 X 5?) = 7459441 —

god

Alternativa B:

350 250 80 3320
{— (15NJ) + == (15NJ) + — (5NJ) +

50 40 50 50
X (22)(365) = 6688078 NJ

(0,25 x 15NJ + 0,75 % 5NJ)}<

Alternativa C:

—— (15NJ) + —— (15NJ) + — (5NJ) +
50( ) 40( ) 50( )

X (20,5)(365) = 5273292 NJ

350 250 80 3320
{ (0,25 x 15NJ + 0,75 X 5NJ)}><

Troskovi sigurnosti:
Alternativa A:

il NJ NJ
(105 Y222 7500 ) = 787500 —

god vozilo god

Alternativa B:

NJ
(75)(7500NJ) = 562500 —
god

Alternativa C:

NJ
(70)(7500NJ) = 525000 —
god

Svi relevantni budzetski (b) i javni (j) troSkovi prikazani su u tabeli 1.9.

Tabela 1.9
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Troskovi Alternativa A Alternativa B Alternativa C

(NJ/god) (NJ/god) (NJ/god)

Investicije (b) 416849 1023404 1733804
Odrzavanje (b) 260000 220000 369000
Eksploatacija (j) 8726055 7383585 6880159
“Vremena” (j) 7459444 6688078 5273292
Sigurnosti (j) 787500 562500 525000
BudzZeta X b) 676849 1243404 2102804
Javni 2 (j) 16972999 14634163 12678451

Uporedi¢emo tri alternative po B/C kriterijumu. Podimo od alternative A koja
najnizim troSkovima opterecuje drzavni budzet. S obzirom da nismo posebno
definisali “koristi”, usvojicemo princip da je javna Kkorist isto Sto i
inkrementalno smanjenje javnih troSkova koje se javlja kao razlika izmedu
alternativa.

Inkrementalne koristi i troSkovi alternative A u poredenju sa B, za i=8 %:

ABg_ 5 (8) = javni troak, (8) — javni troSakg(8)

NJ
ABB_A(8) = 16972996 — 14634163 = 2338833 —

god

ACB_A(8) = troSakbudzetag(8) — troSak budzeta 5(8)

NJ
ACk_ 2 (8) = 1243404 — 676849 = 566555 ——
B-A god

Znati, ako vlada ulozi 556555 NJ/god viSe iz svog budZeta, ona ¢e time
obezbediti javnu uslugu za 2338833 NJ/god viSeg kvaliteta. Odgovarajuci
B/C odnos iznosi

_ DABg_A(8) _ 2338833 _

AB[C = =
ACg—A(8) 566555

8) ,

B-Al

Ovo jasno govori da se budzetsko ulaganje u alternativu B isplati i da je B
privlaCnija alternativa od A.

Sli¢na analiza moze da se sprovede da bi se uporedile alternative B i C.
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N
ABC_B(8) = 14634163 — 12678451 = 1955712—J

god
NJ
AC_g(8) = 2102804 — 1243404 = 859400 —
god
ABc_g(8) _ 1955712
pElc_ (s = 2BCc=B®) _ = 228

C-B ACc-pB(8) 859400

Buduéi da je veéi od jedinice, ovaj odnos koristi i troSkova ukazuje da
dodatno ulaganje iz budzeta u alternativu C, u iznosu od 859400 NJ/god,
obezbeduje znatajnu korist javhom sektoru. Ustvari, korisnici puta C imaju
zbog te investicije ustedu od 1955712 NJ/god. Od tri alternative, najbolja je

alternativa C. Slede B, potom A.

Ukoliko je AB/C>1, tada je A(B-C)>0. MozZe da se koristi bilo prvi, bilo drugi

navedeni kriterijum.

Problem 129 Primena metode analize koristi i troskova.
kriterijum A(B-C)>0 na prethodni primer.

Resenje:
NJ
ABR _ 5 (8) = 2338833 —
B-A(®) god
NJ
ACR_ 5 (8) = 566555 —
B-A(®) god
Zamenimo,
AB - C)B_A(S) = ABB_A(S) - ACB _ A(8)

NJ
8) = 2338833 — 566555 = 1772278 —

A(B - C) 2o

B-Al

Ponovo zakljuéujemo da je alternativa B privla¢nija od A. Sli¢no,

Primeniti
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AB-C)~_.(8) = AB

C-B C-B

NJ
(8) = 1955712 — 859400 = 1096312 —

AB-C
( o8 god

Alternativa C je najbolja.

Problem 1.30 Sta je amortizacija?

Resenje:

Amortizacijja je proces realnog troSenja osnovnog sredstva za rad do kojeg
dolazi njegovom upotrebom u proizvodniji [10]. Vrednost osnovnog sredstva
za rad smanjuje se svake godine troSenjem u procesu proizvodnje za jedan
deo. Taj deo vrednosti osnovnog sredstva ne nestaje, ve¢ se prenosi u
vrednost novog proizvoda. Od posebne je vaznosti kako se obraunava
olpis dela vrednosti obrinog sredstva, ili amortizacja. Znaci, amortizacija je i
samo rabaéenje predmeta, ali i Arjigovodstvena procedura (amortizaciona
Sema) za oftpisivanje vrednost osnovnog sredstva.

Ovo smanjivanje vrednosti obraCunava se inkrementalno, svake godine za
odgovaraju¢i iznos amortizacione stope. Godisnje amortizacione sfope
(kvote) obraCunavaju se iz procene Zivoinog veka Korid€enja osnovnih
sredstava za rad. Nov€ana sredstva izdvojena tim putem sluze za
obnavljanje postoje¢ih sredstava za rad. Posle odredenog vremena, ova
izdvojena sredstva postaju po obimu tolika, kolika su bila onda kada su
prvobitno bila angazovana u procesu proizvodnje.

Vrednost osnovnih sredstava za rad koja podleze obraGunu amortizacije je
njihova nabavna vrednosf, umanjena za procenjenu ostatnu (rezidualnu)
vrednost. Veoma je teSko proceniti rezidualnu vrednost nekog osnovnog
sredstva Ciji je planirani zivotni vek dug, na primer 30 godina.

Privredni subjekt moze da se odlu¢i za sledeCe mefode obracunavanja
amortizacije osnovnih sredstava:
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1. proporcionalna metoda, kod koga je amortizacioni iznos svake godine
jednak;

2. Jdigresivna mefoda, kada se godiSnji iznos amortizacije smanjuje;

progresivna metfoda, kada se godiSnji iznos amortizacije povecava;

4. funkcionalna metfoda, koji zavisi od intenziteta upotrebe osnovnih
sredstava.

w

Amortizacioni fond je knjigovodstveni odnosno evidencioni izraz stepena
amortizovanosti osnovnih sredstava. Knjigovodstveno reSenje se sprovodi
olpisivanfem  (ispravkom) vrednosti osnovnih  sredstava za iznos
amortizacionih kvota. Ako se amortizacioni fond ne koristi u toku radnog
veka osnovnog sredstva, on narasta sve do momenta zamene tog sredstva.

U domacoj praksi, da bi se predupredilo dejstvo inflacije koje obezvreduje
fondove, uveden je princip permanentne revalorizacije. Prilikom izrade
perioditnog, odnosno godisnjeg obracuna, pravna lica revalorizuju fiksni
kapital ukljucujuéi i njegovu amortizaciju, stopom rasta cena proizvodaca
industrijskih proizvoda.

Inostrana praksa uvodi reSenja za otpis osnovnih sredstava koja se u SAD
zovu, na primer, ACRS (Accelerated Cost Recovery System), ili SYD (Sum
of Year Digits). Treba napomenuti da se ovde ne radi o stvarnim novcéanim
tokovima, ve¢ o matemati¢koj proceni dela oporezivog prihoda koji se
rauna iz amortizacione Seme. Naime, u praksi te zemlje vazi nacelo da
veéi otpis osnovnih sredstava u jednoj godini umanjuje iznos dela prihoda
koji podleze oporezivanju. Tako preduzeCu ostaje vise novca za
reinvestiranje. Tek taj novac je stvarni novac.

Smatra se da je ACRS najbolja strategija za poreskog obveznika posto
obezbeduje najbrzi povraéaj najveceg dela investicionih troSkova, tako da je
sadasnja vrednost neto nov¢anih prihoda posle oporezivanja najveca.

Ovo nacelo je invarijantno u odnosu na izmene poreskih zakona. Smatra se
da je sve sadrzano u poznavanju tog nacela i da inzenjer ne treba da se
iscrpljuje poznavanjem poreske prakse [8].

Problem [.37 Pravno lice je kupilo osnovno sredstvo za 164000 NJ.
Procenjena ostatna vrednost posle sedam godina upotrebe iznosi 10000 NJ.
Zadatak je da se primeni pravoliniiska amortizacja i prikaze tabelom
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knjigovodstvena vrednost osnovnog sredstva u toku sedmogodiSnje
eksploatacije.

Resenje:

Pravolinjjska amortizacija [8] obezbeduje uniformno ili proporcionalno
otpisivanje osnovnih sredstava. Neka je P (NJ) pocetna vrednost osnovnog
sredstva, F (NJ) ostatna vrednost osnovnog sredstva, n broj godina, A (NJ)
amortizaciona kvota. A se izraGunava kao

Ako je t celobrojni “brojat” godina, neamortizovani deo investicjje ili
knjigovodstvena vrednost na kraju godine t izraGunava se kao

Bt =P - (P F)t
n
Tabela 1.10
Kraj godine, t | Amortizacja, A (NJ)  Knjigovodstvena vrednost, B, (NJ)

0 - 164000
1 22000 142000
2 22000 120000
3 22000 98000
4 22000 76000
5 22000 54000
6 22000 32000
7 22000 10000

MozZemo da izratunamo stopu amortizacije, d(%):

]
d(%) = — x 100
n

1
= ;100 = 14,286 %
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NJ Knjigovodstvena vrednost
200000

150000

100000

50000

0 1 2 3 4 5 6 7
kraj godine

(] amortizacija
M neamortizovano

Slika .17

Prioblem [.32 \zvesti izraz za knjigovodstvenu vrednost osnovnog sredstva
na kraju godine t, ako se za otpisivanje primeni metoda sume broja
godina (SYD).

Resenje:

SYD (Sum of Year Digits= suma broja godina) je digresivnha metoda. Naziva
se i ubrzana sema za amortizacjju, poSto je otpisivanje osnovnih sredstava
u pocetku eksploatacije ubrzano [8]. Naziv suma broja godina dolazi od
¢injenice da se suma

n(n + 1)
2

1+2+ .. .+(n—-1)+n=

koristi direktno u obraCunu amortizacije. Amortizaciona kvota iznosi

n—(t—-1) p

A =
n(n + 1)/2

Knjigovodstvena vrednost na kraju svake godine t izraunava se prema
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o dn-(G-
e j§1n(n+1)/2

P -F)

Bt:(P—F)W+F
nin + 1)

SYD stopa amortizacije, d(%)

n—(t—1)

a%) = n(n +1)/2

X 100

Problem 133 Metoda sume broja godina (SYD). Prikazati amortizaciju
osnovnog sredstva iz prethodnog brojnog primera po ubrzanoj, SYD Semi.
Osnovno sredstvo bilo je kuplieno za 164000 NJ, dok mu je procenjena
ostatna vrednost posle sedam godina upotrebe iznosila 10000 NJ. Rezultate
prikazati tabelom u kojoj se vidi iznos amortizacije, kao i knjigovodstvena
vrednost osnovnog sredstva. Dijagramom prikazati dinamiku otpisivanja
vrednosti osnovnog sredstva (kvota za amortizaciju i neamortizovana
vrednost), po godinama.

Resenje:

Rezultati primene SYD algoritma dati su u tabeli 1.11.

Tabela I.11
Kraj godine, | "=~V Amortizacija, A Knjigovodstvena vrednost, B,

¢ n(n + 1)/2 (NJ) (NJ)

0 i ] 164000
1 7/28 38500 125500
2 6/28 33000 92500
3 5/28 27500 65000
4 4/28 22000 43000
5 3/28 16500 26500
6 2/28 11000 15500
7 1/28 5500 10000

Vrednosti iz tabele .11 prikazane su na sledecoj slici.
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NJ
180000 T
160000
140000
120000
100000

80000
60000
40000
20000

0

Knjigovodstvena vrednost

0 1 2 3 4 5 6 7

kraj godine L SYD
H neamortizovano

Slika 1.18

Problem 1.34 Ubrzana Sema za povracaj kapitalnih troskova (ACRS)
primenjena je na amortizaciju osnovnog sredstva kuplienog za 164000 NJ iz
prethodnog zadatka. Procenjena ostatna vrednost sredstva posle sedam
godina upotrebe iznosi 10000 NJ. Rok za povracaj kapitala je pet godina
(t=5). Prikazati knjigovodstvenu vrednost osnovnog sredstva u toku
sedmogodiSnje eksploatacije. Godisnji procenat amortizacije (d; % 100 %)

osnovnog sredstva dat je u tabeli 1.12.

Tabela 1.12
t 7 2 3 4 5
(dy X 100%) 15 22 21 21 21
Resenje:

ACRS amortizacija (Accelerated Cost Recovery System=sema ubrzanog
povracaja troskova) ratuna se tako S§to se primeni godi$nji procenat
(d¢ X 100%) na iznos investicije P. Amortizaciona kvota se izracunava kao

Ay = diP
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Suma svih otpisivanja je uvek jednaka jedinici.

t
Zdj =1
j=1

Osnovno sredstvo moze da bude amortizovano i pre isteka svoga zivotnog
veka. Knjigovodstvena vrednost na kraju svake godine t iznosi

t t
Bt:P_ZAj:P(1_Zdj)'
=1 =1

Tabela 1.13
Kraj godine, | (dy X100%)  Amortizacija, A Knjigovodstvena vrednost,
t (NJ) B, (NJ)
0 i - 164000
1 15 24600 139400
2 22 36080 103320
3 21 34440 68880
4 21 34440 34440
5 21 34440 0
6 0 0 0
7 0 0 0
NJ Knjigovodstvena vrednost
200000 T
150000
100000
50000
0 - 1|:| 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7

kraj godine I:l ACRS
M neamortizovano
Slika 1.19
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Il Prognoza potroSnje

Problem [I.1 Prognoza potro$nje prethodi aktivnosti planiranja razvoja
proizvodnih i prenosnih kapaciteta. Kakve mogu da budu posledice
neostvarene prognoze potrosnje. a) kada je ostvarena potrosnja je veca
od prognozirane potroSnje; b) kada je ostvarena potroSnja je manja od
prognozirane potronje?

Resenje:

Proizvodnja generatora u elekiroenergetskom sistemu uvek treba v sfopu da
prati (close tracking, [20]) potrodnju elekiritne energije, zato $to se, na
sadadnjem tehnoloSkom nivou, elektricne energija trodi gotovo u i stom
trenutku kada se i proizvodi (vece koli¢ine energije ne mogu se Cuvati za
kasnije troSenje). Iz Teorije elektricnih kola poznato je da su odzivi kola
(naponi, struje pasivnih elemenata) posledica eksitacije (generisanja).
Osnovni zakoni teorije elektriénih kola, naravno, vaze u slozenim elektri¢nim
kolima (mrezama) elektroenergetskog sistema. Medutim, kada se u
planiranju posmatra razvoj ili promena potrosnje (pasivnih elemenata kola,
potroSata snhage i energije) sa vremenom, vazi obrnuta kauzalnost. Ovde
snaga izvora “motri” i prati porast potrosnje. U sekundnom podrucju, male
varijacije potroSnje su sluCajnog karaktera i pokrivene su funkcijom
aufomnatske regulacije generatora. U terminima minuta, moguce su varijacije
potroSnje i vece od ocCekivanih, ali je i vreme do angazovanja generatora
duze, pa je moguce ukljutiti i funkciju upravijanja ‘ekonomicno generisanje”
i uStedeti. U periodima Casova i dana, jo§ vece razlike izmedu (planiranog)
generisanja i (o¢ekivane) potroSnje su mogucée. Da bi se tada zadovoljila
potroSnja, potrebno je startovati ili iskljuciti sa mreze generatore li
intervenisati uvozom. Preko nedelju dana, ukljuCuju se funkcije kao
odrzavanje, doprema goriva i\ plan angaZovanja akumulacije hidroelekirana.
U terminima godina, mogu da se dogode znalajne promene potronje, ali i
dogadaji koje je nemoguce predvideti. lzgradnja elekirana traje i do deset
godina. Potrodnja moze i da se udvostruéi [3]. Prognoza potrosnje je ovde
potrebna da bi se na vreme izgradila postrojenja za proizvodnju, prenos i
distribuciju elektricne energije. Procena potrosnje u ovim terminima vremena
moze znacajno da podbaci, ili da prebaci ono Sto ¢e se u buduénosti
ostvariti, uz veliku materijalnu Stetu u oba slu¢aja. Godine 1985 je
procenjeno da u britanskom elekiroenergetskom sistemu sa preteznom
proizvodnjom iz termoelektrana, 1% povecanja greSke prognoze korelira sa
povecanjem trokova eksploatacije od 10 miliona funti godisnje [20].
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Prognoza potrosnje zalazi ve¢ u sekundni i minutni domen i nadopunjuje se
sa funkcijom estimatora [21-31] u sistemu SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition) Cije su funkcije prikupljanje podataka o sistemu i obrada
tih podataka da bi ih operator koristio za upravljanje udaljenim uredajima
sistema, pa se kao i funkcija sigurnosti (koja ¢e biti opisana u poglavlju V)
ova funkcija proteze kroz sve vremenske domene prethodno opisanog,
vremenski dekomponovanog rada elektroenergetskog sistema. Ako je:

a) ostvarena potroSnja u buducnosti veéa od prognozirane potroSnje, to
ima za posledicu neuspeh u planiranju dovoljne generatorske rezerve,
kao i neophodnost angazovanja skupljeg uvoza ili skuplje proizvodnje iz
vr$nih elektrana;

b) ostvarena potroSnja u buducénosti manja od prognozirane potro$nje, to
znac¢i da je doSlo do predimenzionisanja ukupne snage izvora i velikih
investicija ranije nego Sto je to bilo nuzno (videti kako vrednost novca
zavisi od vremena, odnosno podsetiti se pojma iz poglavija |, #foSak
propustene prilike).

Znati, na potroSnju se gleda kao na ucéesnika u procesu proizvodnja-
prenos-distribucija-potro$nja, kao na stranu koja namece svoj zahfev.
Neudovoljavanje zahtevu za potroSnjom, bilo po obimu isporuene snage i
energije bilo po kvalitetu, znadi ili redukciju potrosnje (da bi se satuvao deo
potroSnje) ili, u krajnjem sluCaju, delimi¢ni ili potpuni raspad
elektroenergetskog  sistema. Novija engleska terminologija planiranja
elektroenergetskih sistema implicira ovu uzro¢no- posledi¢nu vezu izmedu
zahteva za potrodnjom i generisanjem. Klasiéni nazivi za potro$nju su
optere¢enje (load= opterecenje, consumption= potrosnja). Medutim, veé je
uobiCajeno da se govori 0 “strani koja zahteva’, (demand side= strana koja
Zahteva, traz)). misleéi na potroSace. Ovaj naziv implicira planerski aspekt,
da prioritet u planiranju u svim domenima vremena ima potrosnja. Shodno
tome, generisanje je snabdevanje (supply side = sfrana koja snabdeva).

Problem /.2 Koje se velicine koje opisuju potrosnju elektricne
energife prognoziraju?

Resenje:
Prognoziraju se sledece tri osnovne veli€ine:

1. Potrodnja elektricne energije (GWH)
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2. Maksimalne (vréne) ili minimalne snage (MW)
3. Kriva trajanja optereéenja.

Prognoza na pragu generafora sluzi za planiranje razvoja izvora i koristi
ukupnu potrosSnju sistema koja obuhvata i sopstvenu potroSnju generatora,
gubitke u transformatorima i prenosnoj mrezi, itd. Prognoze vrsnih i
minimalnih  aktivnih snaga po cvoristima mreze potrebne su za studije
razvoja prenosne mreze. Prognoza na pragu distribucjje zahteva i prognoze
vré$nih i minimainih reaktivnih snaga po cvoristima mreze. S obzirom da ve¢
postoji prognoza aktivnih snaga, prognoza na pragu distribucije moze da se
dobije iz nje preko fakfora snage. Ponekad se prognoziraju i faktor
opterecenja kao i odnos minimainog i maksimainog opterecenja [32].

Problem /1.3 Prikazati metodologije planiranja potrosnje elektricne
energife.

Resenje:

Klasifikacija metodologija za planiranje potrosnje elektricne energife, data je
u narednoj tabeli [32,33].

Tabela 1.1 [32]

Kriterijum Metodologija
1) Vremenski horizont 1) Dugoro€no planiranje
planiranja 2) Srednjero¢no planiranje
2) Neelektricne veliine 1) Nezavisne (ekstrapolacione) metode
prisutne? 2) Zavisne (korelacione) metode
3) Kombinacija zavisnih i nezavisnih metoda
3) Slucajne velicine 1) Deterministicke metode
prisutne? 2) Probabilisticke metode

Dugorocno planiranje potrosnje ima vremenski horizont od 5 do 30 godina i
osnovni vremenski interval od godinu dana.

Srednjerocno planiranje potrosnje ima vremenski horizont od 1 do 5 godina
i osnovni vremenski interval od jedne sedmice ili jednog meseca.

Nezavisne (ekstrapolacione) metode su one koje se zasnivaju samo na
vremenskom nizu podataka o elektricnoj veliini koja se prognozira
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(potroSnja snage, energije), ne izrazavaju¢i u modelu ostale uticaje. Ova
problematika ¢e biti obradena kroz numeri¢ke primere.

Zavisne (korelacione) mefode su one koje prognoziraju elektricnu veliinu ali
u modelu obuhvataju i dominantne uticaje neelekiricnih i elektricnih veli¢ina.
Dominantnost se naknadno verifikuje izraCunavanjem stepena korelacije. |
ova problematika ¢e biti obradena brojnim primerom.

Kombinacijja zavisnih i nezavisnih metoda je posebna metodologija u kojoj
se prognozirana veliCina deli na komponente. Neke komponente se
prognoziraju nezavisnim, a preostale zavisnim metodama.

Deterministicke meftode su one u kojima ne figuriSu sluCajne promenljive.
Prognoza elektricne veliCine je samo jedna vrednost u jednom trenutku
budué¢nosti.

Probabilisticke mefode su one u kojima figuriu sluCajne promenljive.
Prognoza elektricne veli¢ine je jedan skup vrednosti u u jednom trenutku
buduénosti. Svakoj vrednosti iz tog skupa odgovara odredena verovatnoca
(do takozvanog /nfervala poverenja) [32].

Problem /1.4 Nezavisne ili ekstrapolacione metode mogu da budu ili
deterministiCke ili probabilisticke. Prikazati algoritam opS$te, nezavisne,
deterministicke metode. Koje funkcionalne zavisnosti stoje na raspolaganju
u ovoj metodologiji?

Resenje:

Nezavisne, deterministicke, ekstrapolacione mefode, zasnivaju se na
modelima vremenskog niza. Posmatranjem potroSnje elektricne energije
registrovane u proSlosti, pretpostavlja se (bira) njena odredena funkcionalna
zavisnost od vremena. Ekstrapolacijom (protezanjem) u buducnost, funkcija
daje prognozu. Ovu prognozu verifikovaée tek buducnost. U takvoj interakciji
stiCe se iskustvo koje je bitho za tumacenje i ocenu kvaliteta prognoze.
Algoritam opSte, nezavisne, deterministicke metode izgleda ovako:

Merenja (potroSnja, vreme) iz proSlosti, njihova analiza
Funkcionalna zavisnost, njen izbor

Nepoznati parametri funkcionalne zavisnosti, njihovo odredivanje
Funkcionalna zavisnost, odredena sa 3

Hpowonp =~
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5. Parovi (potroSnja, vreme) za buducnost, prognoza, primenom 4
6. Kuvalitet prognoze, ako nije dobar idi na 2
7. Kraj.

Funkcionalne zavisnosti X = f(t) koje su najées¢e u primeni su [32]:

Xt = a + bt prava
X; = a + bt+ ct? kvadratna kriva
Xt = aebt eksponencifalna funkcija
1 . . o
Xt = ——— linearna kriva sa zasicenjem
atb/t
1 . o
Xt =——m— kvadratna kriva sa zasicenjem
a+b/t+c/t?
a e g
Xy = logisticka funkcija
1+be &
bc! .
Xy = ae Gomperiz-ova kriva

U navedenim funkcionalnim zavisnostima t je vreme, a X; (snaga, energija,
ili /logaritam ovih veli¢ina) vrednost funkcije Xt = f(t) u diskretnom trenutku
t, dok su a, b i ¢ nepoznati koeficijenti, koje odredujemo.

Funkcije sa navedene liste anticipiraju rast X; sa vremenom. Posto je

iskustvo pokazalo da postoje i periodi obuzdavanja rasta potroSnje elektricne
energije (pojava stagnacije u rastu poznata je u teorijama razvoja drustvene
zajednice od davnina, na primer po Malthus-u), primenjuju se funkcionalne
zavisnosti razvijene u ovim teorijama. Gomperiz-ova kriva kao i logistiCka
funkcija, obe takozvane s-krive, omogucavaju simulaciju prelaska iz frenda u
trend (usporeno - ubrzano - usporeno), tako da su na raspolaganju sve
mogucnosti. Logaritamskom parabolom, na primer, moze se simulirati
prelazak iz rasta u stagniranje i opadanje.
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Problem 1.5 Metoda minimuma sume kvadrata odstupanja i proradun
parametara pretpostavljene funkcionalne zavisnosti.

Resenje:

Neka je X; vrednost pretpostavijene funkcije u t, a x? vrednost ulaznog

podatka za isto t (‘merenje’). Ustvari, imamo parove (Xi,t) i (X?,t) koje
zelimo da uporedimo. Funkcija bi savrSeno aproksimirala (“fitovala”) ulazne
podatke kada bi (X; = x?) za svako t, ali to je teSko posti¢i. Do najbolje
aproksimacije se dolazi tako Sto se prvo formira suma kvadrata greske

0,2
(Xt = Xt)
1

(0]
1
Mz

t

i zatrazi da koeficijenti funkcije Xt = f(t) budu takvi, da e bude minimalno.

Zasto kvadrat greske, a ne samo greska (pozitivne i negativne greSke bi se
potrle) ili zaSto ne apsolutna vrednost, ili Cetvrti stepen greSke ve¢ kvadrat
(povecava se slozenost ra¢unanja izvoda), poznata su pitanja i odgovori na
njin, u vezi sa metodom minimuma sume kvadrata odstupanja. Minimum se
dobija direktnim izjedna¢avanjem parcijalnih izvoda sume po svim
opservacijama u wvremenskom ‘prozoru” od N podataka (t=1,..,N) kvadrata
odstupanja, po nepoznatim koeficijentima, sa nulom.

N
mina’b’c{e(a, b,c)} = mina,b,c{ > (Xt — X?)Z}
t=1

d_G:O,
da

o
()
o

e
Cc

=0

:0,

o
o

b
Tako se dobija onoliko jednacina, koliko ima nepoznatih koeficijenata. Za
linearni sistem jednalina primenjuje se direkian (neiterativni) postupak

reSavanja, na primer Cramer-ova pravila ili Gauss-ov postupak eliminacife.

Srednja kvadratna greska (standardna devijacja) je mera za procenu
kvaliteta aproksimacije.
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Srednja kvadratna greSka ima dimenziju prognozirane veli¢ine (MW ili GWh)
i ne Kkorespondira sa “budué¢noséu”, ve¢ je iskljuCivo mera dobrote
aproksimacije, znaci, iz ostvarenog u proSlosti. Da li je aproksimacija dobra,
zakljuGuje se iz odnosa (reda veli¢ine) srednje kvadratne greske i (reda
veli¢ine) ulaznih podataka.

Problem /[.6 |zvesti matematicki model za aproksimaciju niza
merenja (t=1,..,N) potroSene energiie W (GWh) pravom a+bt, nepoznatih
konstanti a i b. Koristiti metodu minimuma sume kvadrata odstupanja. Iz
dobijenog modela formirati fabelu za izracunavanfe konstanti i
standardne devijacije.

Resenje:

Energija W aproksimira se pravom a+bt uz greSku E:
W=a+bt+E

ili, pravu treba postaviti tako (a i b izraCunati tako) da gredka
E =W - (a+bt)

bude najmanja. Posmatrajmo sumu kvadrata odstupanja u celom nizu:

N, N 2
e= YE° =Y W—(a+bt)]
t=1 t=1

Konstante a i b treba da su takve da je postavljena prava tada "najbolja”,
odnosno, greska € je tada najmanja [34].

e(a,b) = min
8to odgovara uslovu
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de

da
de

db
Odnosno,

N
-2Y(W-a-bt)=0
t=1

N
-2X>tW-—-a-—-bt) =0, ili
t=1
N N
aN+bY t= >W
t=1  t=1
N N 5 N
aXt+bY t© = I tw
t=1  t=1 t=1
odnosno
aN +bSqy = So

aSq +bS3z = Sy

Tabela treba da ima ovakav oblik

Tabela 11.2
t w t? w (a+bt) E=W- E?
(a+bt)
(god) | (GWh) (god)?  (godGWh) (GWh)  (GWh) (GWh)*
S, S, S, S, SE?

Problemi iz ovog poglavlja reSavaju se kroz fabelarna izracunavanja. Mada
su dimenzije problema u ovoj knjizi uvek takve da moze da se reSi i ruéno,
vazno je napomenuti da odavno postoje programi za tabelarna
(spreadsheel) izratunavanja. Aktuelan je Excel za Windows-e [35]. U ovoj
knjizi je Excel primenjivan u prognozi optereéenja (poglavije 1l), u
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inZzenjerskoj ekonomiji (poglavlje I), kod izraCunavanja gubitaka (poglavlje V),
u LOLP metodi (poglavlje IV), za proratun rezerve (poglavlje Ill), u DC
proratunu tokova snaga (poglavlje V), svuda gde ima ulazno-izlaznih tabela
[18,36-40].

Problem /I.7 U tabeli 1.3 dati su podaci o potro$nji energije W (GWh) iz
sedam uzastopnih godina. Aproksimirati potrosnju energije pravom a+bt.
Naéi prognoze za godine 10 i 15, kao i standardnu devijaciju (0). Sta je
disperzioni djjagram?

Tabela 11.3
t{god) 1 2 3 4 5 6 7
W(GWh) 5 9 12 18 20 29 33
Resenje:
Tabela 1.4
t w t? w a+bt E=W-(a+bt) E?
(god) (GWh) (GWh) (GWh)
1 5 1 5 3,85714 1,142857 1,306122
2 9 4 18 8,57143 0,428571 0,183673
3 12 9 36 13,2857 -1,28571 1,653061
4 18 16 72 18 0 0
5 20 25 100 22,7143 -2,71429 7,367347
6 29 36 174 27,4286 1,571429 2,469388
7 33 49 231 32,1429 0,857143 0,734694
10 46,28571
15 69,85714
S, S, S, S, a b SE?
28 126 140 636 -0,85714 4,714286 13,71429
o(GWh)
1,399708

Rezultati iz ove abele prikazani su na narednoj slici. Kotirane su vrednosti
prognoze u desetoj i petnaestoj godini. Puniji deo prave oznafava proSlost,
dok tanji deo ukazuje na buduénost. Stubi¢éima su izrazene ordinate
“merenja”, ili opservacije. Naravno, njih ima samo u proSlosti. Ovo je
takozvani disperzioni dijjagram.
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Realna prognoza razvoja potro$nje zasniva se na veoma dugim hronoloskim
nizovima. Akademski razlozi nalazu da problemi u ovoj knjizi budu
ogranienih dimenzija.

PRAVA
W(GWh) 69.86
70 T T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
60 T-————-— i B B B e e e e e P e
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | \4629 | | | |
50—~~~ IR R R e
| | | | | | | | | | | |
40 - T
| | | | | | | | | | | |
80+~ T,
L R
20* ****** - -1 = - - - -t -=—t—-—ft - =+ - -
: R
P ONNYNYNNYY
| | | | | | |
0 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
godine N ostvareno == prava
Slika 11.1

Problem /.8 Uvidom u niz (t=1,.,N) opservacija (energija, vreme)
pretpostavljeno je da se potrodnja elekiricne energije W (GWh) menja po
zakonu W = Wo(1 + p)t, gde je p godiSnja stopa porasta potroSnje, a WO
poCetna potrodnja elektricne energije. lzvesti matematiCki model za
aproksimaciju niza opservacija (t=1,..,.N) utroSene elektricne energije W
logaritamskom pravom. Koristiti metodu minimuma sume kvadrata
odstupanja. 1z dobijenog modela formirati fabelu za izracunavanje
konstanti i standardne devijacije.

Resenje:

Logaritamska prava nastaje iz eksponencijalne funkcije, logaritmovanjem
odnosno, postupkom koji se naziva prelazak u transformisani domen.

Neka je
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W = Wy (1+p)!

Logaritmovanjem se dobija

X =logW = logWq + t[log(1+p) = a + bt

Ovo je jednacina “logaritamske” prave kojom se aproksimiraju transformisani
podaci za energiju, u razdobljima t. Podaci za energiju su “transformisani”
tako Sto su logaritmovani. Procedura je identi¢na kao u prethodnom slucaju,
za “obiénu” pravu, samo ima korake logaritmovanja i antilogaritmovanja..
Znaci, treba odrediti a i b.

X=a+bt+E
ili, pravu treba postaviti tako (a i b izraCunati tako) da gredka
E=X-(a+bt)

bude najmanja. Postavlja se kriterijum: posmatramo sumu kvadrata greSke
celog posmatranog niza:

N N
e=YE2 =% [x—(a+bt)]2
t=1 =t

Konstante a i b treba da budu takve da postavljena (logaritamska) prava
bude "najbolja”, odnosno, greska € ée tada biti najmanja

e(a,b) = min

8to odgovara uslovu

d_e =0
da
de
— =0
db
Odnosno,
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N
-2Y(X-a-bt)=0
t=1
N
-2YtX—-a-bt)=0, li
t=1
N N
aN+bY t= YX
t=1  t=1

N N , N
ayt+by t© = XYiX, ili
t=1 =1 t=t
aN +bSqy = So

aSq + bS3z = Sy

Uvidom u gornji sistem linearnih jednacina, o€igledno je ¢emu su jednake
sume S§; (i=1,...,4). Sistem se reSava po nepoznatim a i b, na primer,

Cramer-ovim postupkom. U gornjim jednainama X moze da se zameni sa
Xt = logWy .

Dopunske relacije su

a = logWp

o
1

log(1 + p)

Iz prikazanih jednacina se odreduju pocetna potroSnja elektricne energije i
stopa rasta, poSto se iz modela odrede konstante a i b. Prema tome,
postupak se svodi na obi¢nu pravu, samo uklju¢uje logaritmovanje ulaznih
podataka za energiju. Tabela I.5 prikazuje potrebna izraCunavanja.

Tabela 1.5
4 w /OQW t? ﬂogW a+bt 10 abt e=W-10 a+bt e?

S, | N S, S, S, a b o=V(EeN) e
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Problem /1.9 Potrosnja elektricne energije u jednom elektroenergetskom
sistemu, zabelezena u sedam uzastopnih godina, prikazana je u tabeli II.6.
Potrebno je: a) /logaritamskom pravom izraziti zavisnost potrosnje
elektricne energjje u vremenu i metodom minimuma sume kvadrata
odstupanja odrediti konstante a i b; b) izraGunati standardnu devijaciju; c)
naéi stopu porasta potroSnje p; d) prognozirati potroSnju za godinu broj 10 i
godinu broj 15, pomoc¢u ve¢ odredene logaritamske prave; e) prognozirati
potroSnju za godinu broj 10 i godinu broj 15 iz izraza za geometrijsku
progresiju uz izraCunatu stopu p; f) do poslednjeg podatka za energiju u
tabeli 1.6 doSlo se jednom posebnom procenom i posto doprinosi
neprihvatljivo velikoj standardnoj devijaciji, treba da se zameni drugom
procenom (t=7, W=55 GWh). Naéi prognozu potroSnje posle ove zamene,
za godinu broj 10 i godinu broj 15, koristeéi logaritamsku pravu.

Tabela 11.6
godina 7 2 3 4 5 6 7
W(GWh) 20 22 25 29 33 42 80
Resenje:

a,b,c,d) ReSenje je dato u tabeli 1l.7. Razlika u prognozi d) i €) je Cesta u
ruénim izra¢unavanjima i poznata je kao greska zaokruZivanja. Sistem
jednacina se reSava po konstantama a i b.

aN +bSq = S

aSq +bS3z = Sy

a = S5S3 — 5154

NSz - 812
b = NS4 — S4So
NS3 - 312

Posto je doprinos kvadratu greske poslednjeg ulaza u tabelu 1.7 najveéi (e”

=425.6131 GWh?), naloZzeno je da se proba sa drugom procenom (=7,
W=55 GWh). Promena na jednom ulazu, medutim, zahteva novu tabelu u
kojoj se rezultati iz tabele 1.7 mogu delimiéno iskoristiti (ako se radi ru¢no).
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Tabela 11.7

t|\ W JogW t?  tHogW a+bt 10 %" e=W-10°" e?
GWh (GWh)

1120 1,30103 1 1,30103 1,2403341 17,39138 -2,608619 6,80489

2 |22 1,342423 4 2,6848454 1,3292058 21,34056 -0,659442 0,434864

325 1,3979 9 4,19382 1,4180774 26,1865 1,1864994 1,407781

4 (29 1,4624 16 5,849592 1,5069491 32,13284 3,1328413 9,814694

5 |33 1,518514 25 7,5925697 1,5958208 39,42946 6,4294584 41,33793

6 |42 1,623249 36 9,7394957 1,6846925 48,38297 6,3829667 40,74226

7 |80 1,90309 49 13,32163 1,7735642 59,36961 -20,63039 425,613

S,| N S, S, S, a b o=V(Ze’/N) Ze?

28| 7 10,5486 140 44,682983 1,1514624 0,088872 8,6697794 526,1555

(GWh)

t 70 a+bt

10 109,693

15 305,167

e) Stopa rasta geometrijske progresije i poCetna potroSnja iznose

b 0,0888717

p=10"-1=10 - 1=0,2270766

Wy = 102 = 101514624

=14,17302 GWh
Prognoza potrodnje za godinu 10 iznosi

Wip = Wo(1 + p)! = 14.17302(1 + 0,2270766)'© = 109,693 GWh

Prognoza potrodnje za godinu 15 iznosi

5

Wis = Wo(1+p)! = 14.17302(1 + 0,2270766)'° = 305,167 GWh

Na slici 1.2 je dat grafiCki prikaz ovih rezultata.
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(GWh) PROGNOZA POTROSNJE

Logprava
Ostvareno

godine 15

Slika 1.2

f) Prikazacemo samo krajnje rezultate (tabela 11.8).

Tabela 11.8

S, | N S, S, S, a b o=V(SN) e’

28| 7 10,38592 140 43,54389 1,197956 0,071437 2,37424 39,459
1

t 1oa+bt

10 81,71882

15 185,9967

Smanijili smo standardnu devijaciju sa 8,67 GWh na 2,37 GWh. Prognoze
za desetu i petnaestu godinu sada iznose

Wio = 81719 GWh

Wio

185,997 GWh

Slika 1.3 daje graficki prikaz poslednjih rezultata u decimalnoj podeli osa.
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(GWh) PROGNOZA POTROSNJE

[ Ostvareno

Logprava
Ostvareno

10
godine 15

Slika 11.3

PROGNOZA POTROSNJE

[J Ostvareno M Logprava

Logprava
Ostvareno

10

godine

15

Slika 1.4

Isti skup podataka je na slici 1.4 nacrtan u polulogaritamskoj skali (samo je
y-osa sa logaritamskom podelom). Vrhovi “stubi¢a” u 3D projekciji na slici
I.4 nalaze se na pravoj liniji. Logaritmovanjem je, prema tome, isti niz
podataka transformisan u “logaritamsku” pravu. Logaritamska podela se
inaCe koristi kada treba da se na istom dijagramu vide zajedno i male i
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velike vrednosti jedne promenljive. InaCe, pravi ose¢aj za oblik i tip krive
(funkcionalne zavisnosti) dobija se tek iz koordinatnog sistema sa
decimalnom podelom.

Problem 11.10 |zvesti matematicki model za aproksimaciju niza
opservacijja (t=1,..N) Jogaritamskom parabolom. Koristiti metodu
minimuma sume kvadrata odstupanja. lz dobijenog modela konstruisati
tabelu za izracunavanje konstantii standardne devijacije.

Resenje:

Ako se logaritamskoj pravoj doda i kvadratni Clan, dobija se moguénost
simuliranja rasta ili opadanja. Naime, ako reSenje daje c=0, opet se
vratamo na pravu. Za c#0, dobijamo “zakrivlenje” navise (c>0) ili nanize
(c<0), koje daje parabola, S§to daje tendenciju rasta, odnosno pada.

X=IogW=a+bt+ct2

Po analogiji sa prethodnim, formira se suma kvadrata greSaka koja je
minimalna onda kada su konstante a, b i ¢ dobro “pogodene”, odnosno

N, _ N 2 2
e=>YE" = Y |X—(a+bt+ct )}
t=1 t=1

e(a,b,c) = min

Sto odgovara uslovu

de
_:o
da

de

db

de
_:o
dc

Odnosno,
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-2y (X-a-bt-ct?)=0
t=1
N 2
—2>tX—a—-bt—-ct)=0

t=1

N
—2Y 3 (X-a-bt-ct?) =0, il
t=1
N N, N
aN+bY t+c Xt = XX

t=1  t=1 =1

N N , N, N
aXt+bY t“+c Xt = T tX
t=1  t=1 t=1 t=1

N N N N
aYt?+by 2 +c3t? = Y2X
t=1 t=1 t=1  t=1

U gornjim jednat¢inama X moZe da se zameni sa X; = logWt . Dobili smo

sistem od tri linearne jednacCine sa tri nepoznate, a, b i c. Gornji sistem
posle uvodenja ociglednih smena, glasi:

aN + bSq + ¢cSpo = Sg
aSq + bSp + ¢Sz = Sg
a82 + bS3 +cS, = S7

Formiraéemo ulazno-izlaznu tabelu potrebnu za unoSenje ulaznih podataka i
za sva izraCunavanja. Ulazno-izlazna tabela je ovde podeljena na dva dela,
zbog svoje veli¢ine. Tabela 1.9 sluzi za izraGunavanje svih suma oznacenih
sa §; (i=1,..,7). U tabelu su upisane i brojne vrednosti za determinante
(Cramer-ov postupak) i konstante a, b i c. Tabele 1.9 i 11.10 su ovde
razdvojene zbog veceg broja kolona nego kod logaritamske prave.
Razdvojeno je izraGunavanje koje prethodi aproksimiranju parabole (tabela
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11.9), od dela u kojem se izraGunava greska (tabela I1.10). Tabela 11.10 ima i
polje za upisivanje brojne vrednosti za standardnu devijaciju.

Tabela 1.9
t t? t2 £ w logW tiogW/ tZ/ogW
(god) (GWh)
Sy S, Ss Sy N S5 Se S,
A Aa Ab Ac a b c
Tabela 11.10
t a+bt+ct ? 70 e e=W-10 "7 o 2
(god) (GWh) (GWh)
o=V(Ze®/N) se?
(GWh)

Stopa rasta p u ovom modelu je funkcija vremena t. Stoga se ona odreduje
za svaku godinu posebno. Uoc¢imo potroSnju iz t i (t-1), dve uzastopne
godine. Stopa rasta se odreduje iz sledeteg izraza

W
1+pt:_

Wi—1

Ovde je p, godiSnja stopa porasta potroSnje u godini t u odnosu na godinu
(t-1). Logaritmovanjem se dobija [3]:

log(1 + pt) = log Wt — log Wt—1
log(1 + pt) = Xt — Xi—1

2

log(1 + py) = (a + bt + ct )—[a+b(t—1)+c(t—1)2}
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log(1+ pt) = b +c(2t—1)

pt = 10b+c(2t—1) —1

Problem [l.11 Potro$nja energije u jednom elekiroenergetskom sistemu,
zabelezena u sedam uzastopnih godina, prikazana je u tabeli 1.11.
Primenjuju¢i metodu minimuma sume kvadrata odstupanja na aproksimaciju
zadatih opservacija, treba: a) logaritamskom parabolom izraziti zavisnost
potrosnje energijje u vremenu i odrediti konstante a, b i c; b) izraCunati
standardnu devijaciju; c) izvrSiti prognozu potro$nje za godinu broj 10 i
godinu broj 15, koristeéi prethodno odredenu logaritamsku parabolu; d) naéi
godi$nju stopu porasta potroSnje p, u godini t, za t=3 i za t=6.

Tabela 1l.11
t 7 2 3 4 5 6 7
w (GWh) 40 50 70 80 90 100 160
Resenje:

a,b) Sistem jednalina se reSava po konstantama a, b i ¢, po Cramer-ovom
postupku.

aN + bSqy + ¢cSp = S5
aSq + bSp + ¢Sz = Sg
aS2 + bS3 + cS4 = 87
_ o3 _ne2 o2
A = NSS4 + 2S54S5S3 32 NSS S1 Sy

Dg = SpS4S5 + S2S3Se + S183S7 — S5S7 — SaS5 — S154S6

Ap

NS4Sg *+ S1S2S7 + S5S3S5 — SESG — S5154S5 — NS3S7

Ac = NSpS7 + 515355 + S1S2Sg — S555 — S2S7 — NS3Sg
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a=N0y/A, b=Ay/A,

c=A;/A

Tabela 11.12 sadrzi rezultate neophodne za proracun konstanti.

Tabela I1.12
t t? t? t? w logW togW t logW
(god) (GWh)
1 1 1 1 40 1,60206 1,60206 1,60206
2 4 8 16 50 1,69897  3,39794  6,79588
3 9 27 81 70 1,845098 5,5352941 16,605882
4 16 64 256 80 1,90309 7,6123599 30,44944
5 25 125 625 90  1,9542425 9,7712125 48,856063
6 36 216 1296 100 2 12 72
7 49 343 2401 160 2,20412  15,42884 108,00188
S, S, S, S, N S, S S,
28 140 784 4676 7 13,207581 55,347706 284,3112
A A, A, A, a b c
16464 125191,6 1448,050 4,022 1,5301021 0,0879525 0,0002443
Tabela 11.13
f a+b1‘+CI‘ 2 70 a+bt+ct2 9=W' 10 a+bt+ct2 e 2
(goa) (GWh)
1 1,6182988 41,523962 1,5239617 2,3224591
2 1,706984 50,931216 0,9312157 0,8671626
3 1,7961578 62,539994 -7,460006 55,651692
4 1,8858202 76,8812 -3,1188 9,7269108
5 1,975971 94,6174 4,6173996 21,320379
6 2,0666104 116,57633 16,576333 274,77482
7 2,1577383 143,79318 -16,20682 262,66086
0=V(Ze*N) se?
9,4666654 627,32428
10 2,4340532 271,67722 (GWh)
15 2,9043487 802,32199
Tabela .13 sadrZzi rezultate dobijene  aproksimacijom podataka

logaritamskom parabolom, greSku e aproksimacije energije W, kao i kvadrat
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L 2
gredke e .

U donjem delu iste tabele nalaze se rezultati prognoze

logaritamskom parabolom za godine 10 i 15 od pocetka posmatranja. U
ovom svom delu, logaritamska parabola se koristi za prognozu buduce
potro$nje elektricne energije. U tabeli 11.13 nalazi se i podatak o izraCunatoj
standardnoj devijaciji O.

¢) Prognoza potroSnje za godinu broj 10 i godinu broj 15 (tabela 11.13) daje

Wi = 271,7 GWh

W5 = 802,3 GWh

Logparabola
Ostvareno

10

15

Slika 11.5

d) GodiSnja stopa porasta potroSnje p, u godini t, za t=3 i za t=6

Pt

p3 = 100,0879525+O,0002443(6—1) _

p3 = 0,227931

p3 = 2279%

— 10b+c(2t—1) _

1

1
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0,0879525+0,0002443(12—1) _ 1

pg = 10
p3 = 0,23208
p3 = 2321%

Problem /.12 Kako se obavlja prognoza potrosnje elektricne energije
na nadin zavisne (korelacione) metodologijje? Sta je korelaciona
Jednadina? Sta je koeficijent korelacije?

Resenje:

Zavisne (korelacione) metode prognoziraju razvoj jedne elektricne veliine
(potrodnje energije, na primer) na oshovu razvoja skupa neelektricnih i
elektricnih veli¢ina u buduénosti. Potrebne su brojne, obimne baze podataka.
Pored potrodnje elektricne energije (GWh), treba imati i hronoloSke nizove
svih veli¢ina za koje se pretpostavlja da mogu da utiCu na posmatranu,
elektricnu veliC¢inu. Na potroSnju elektricne energije dominantno uti¢u
makroekonomske promenljive (neelektriCne i elekiriCne varijable) kao $to su
bruto nacionalni dohodak, nivo industrijske proizvodnje, cena elektricne
energije, broj stanovnika, nivo investicionih ulaganja, itd. Pre odredivanja
nepoznatih parametara prognostickog modela potrebno je odrediti
funkcionalne zavisnosti neelektricnih i elektriCnih varijabli od vremena. Za
ovo aproksimiranje Koristi se metoda minimuma sume kvadrata odstupanja.
Potom se odrede i nepoznati parametri (najéeSce linearne) zavisnosti
potro$nje elektricne energije od izabranih neelektricnih i elektriCnih varijabli,
Sto je postavljanje korelacione jednacine. | za ovo aproksimiranje koristi se
metoda minimuma sume kvadrata odstupanja. Koeficijent korelacije, indikator
intenziteta korelacije (zavisnosti) izmedu varijabli, se a posteriori izraGunava
da bi se potvrdila ili relativizovala povezanost potrodnje elektricne energije
sa izabranim neelektricnim i elektricnim varijablama. Postoji deterministicki i
probabilisti¢ki pristup [32].

Problem //.13 Navesti primer za linearnu korelaciju ave veliéine.

Resenje:
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Linearna korelacija izmedu dve promenljive veliCine je najosnovnija vrsta
korelacije. Poznato je da postoji jaka povezanost bruto nacionalnog dohotka
(BND) i potrosSnje energije. Elektricna energija ucestvuje delom u ukupnoj
potro$nji energije u jednoj zemlji. Prime¢eno je da potroSnju jedne vrste
energije moze da istisne potrodnja druge vrste, $to zavisi od cene energije
kao i od drugih okolnosti, ali da je ukupna potroSnja energije uopste veoma
osetljiva uglavnom na bruto nacionalni dohodak i obrnuto. Pos$to je bruto
nacionalni dohodak veliCina koja se statisticki pomno prati (i prognozira),
moguce je dobiti prognozu potroSnje energije iz prognoze bruto nacionalnog
dohotka. Korelaciona jednacina koja sluzi za estimaciju jedne promenljive
(potroSnja energije) iz druge (BND) je najéeS¢e jednacina prave (korelaciona
linija ili korelaciona prava).

Problem /.14 Dve veli¢ine, y (potros$nja energije) i x (BND) date su preko
svojih hronoloskih nizova (x,t) i (y,!). Pretpostavija se da postoji korelacija
pravom y = a + bx. lzvesti izraz za koeficijent korelacife dve veli¢ine, x
i y. Navesti kriterijum korelacije.

Resenje:

Razmotrimo slu€aj u kojem se oCekuje da je potroSnja energije y u
korelaciji sa BND oznacenim sa x. Neka su (x,y) “merenja” u koordinathom
sistemu (x,y) i neka ih ima N. Pretpostavljamo da prava y = a + bx moze
uspeSno da aproksimira ove opservacije. Metoda minimuma sume kvadrata
odstupanja odredice nam konstante a i b, na poznati nacin. Koeficjjent
korelacjje odrediCe jaCinu povezanosti veli€ina x i y. Srednje vrednosti niza
X inizaysu X i y respektivno i iznose

N
in
X = i=1
N
N
Zyi
- —i=1
y N

IVAN SKOKLJEV: PLANIRANJE ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA « 80



Novi koordinatni sistem (X,Y) bi mogao da se konstruiSe za crtanje novog
disperzionog djjagrama. Nove koordinatne pozicije “merenja” bi bile

Xj =% = X, Yi=vyi-y
Novi koordinatni sistem (X,Y) postavljen je “usred” podataka (x,y).

Koeficjjent korelacije je standardizovana srednja vrednost ukupne sume

proizvoda Xx; i yj.

Varijansa (srednja vrednost sume proizvoda) iznosi

Mz

(i = X)(yj = y)

N
XY =
= 1

1
1 N

Posto se jedinice promenljivih razlikuju od jedna od druge, promenljive se
“standardizuju”, odnosno dele svojim standardnim devijacijama 0, i Oy.

gm—bm—%
=1 9x0y

1
N

gde je

Posle zamene dobija se

N
20X = x)i — )
r= i=1
N,
N 204 = %P0 - 9P
N? i=1
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Koeficijent korelacije je

N

Kriterjjum korelacije koji usvajamo, glasi. $to je koeficijent korelacije po
apsolutnoj vrednosti blizi jedinici, €vr§¢a je zavisnost i povezanost dva
procesa. Kriterijum Kkorelacije se primenjuje naknadno, posto je veé
pretpostavljena i odredena korelaciona jednacina. Ako kriterijum korelacije
nije ispunjen, odbacujemo i pretpostavku o postojanju korelacije dve
veli¢ine. Po ovim osobinama prognostitke metode zapazamo elemente
njene heuristicke prirode, posto se do korelacione veze moze da dode
samo pretpostavljanjem oblika veze, generisanjem reSenja i festiranjem
reSenja na kriterijum korelacije (heuristika= generisanje ‘reSenja” + testiranje)
[41]. Medutim, ¢ak ni ‘jaka korelacija” izrazena tako $to je koeficijent
korelacije blizak (po modulu) jedinici, ne mora da znaci da izmedu dveju
veli¢ina postoji kauzalna veza (mozda se radi o pukoj koincidenciji).
Tabelarna izraCunavanja (generisanje tabela) karakteristika su i ove metode
[34].

Problem /.15 U tabeli 11.14 prikazani su podaci o bruto nacionalnom
dohotku (BND) jedne drzave u NJ (nov€ana jedinica=milijarde u domacoj
valuti), (promenljiva x) i ukupnoj potrodnji energije W, (promenljiva y), u
GWh, u periodu od pet uzastopnih godina. a) Ako se pretpostavi da vazi
zakonitost promene veli€ina x i y sa vremenom t, tako da je x=a,+bt,
odnosno, y=a+bt, odrediti a,, b,, a, i b,, koriste¢i metodu minimuma sume
kvadrata odstupanja. b) Pod pretpostavkom da veli¢ine bruto nacionalnog
dohotka | ukupne potrosnje energije koreliraju po zakonitosti
korelacione prave, y=a+bx, naéi koeficijente a i b, koriste¢i metodu
minimuma sume kvadrata odstupanja. c) Odrediti parove veli¢ina x i y za
godine 10 i 15: (Xy0, Y10) | (X4, Yis), Koriste€i modele odredene u tacki a.
Zamenom u model odreden tatkom b, pod pretpostavkom da je (X0, Xis)
tano odredeno, naci (y, Yis). d) lzraCunati standardnu devijaciju G,, i O,
kao i koeficijent korelacije r izmedu veli€ina x i y.
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Tabela 11.14

Godina 7 2 3 4 5

x: BND (NJ) 16 18 22 25 30

y: W (GWh) 10 12 13 15 18
Resenje:

a) Prave x=a+b,t, i y=a+bt , odnosno koeficijente pravih a,, b,, a, i b,
¢emo odrediti iz poznatog, tabelarnog postupka. Rezultati su prikazani u
narednoj tabeli.

Tabela II.15

godina| 't y t? ty t X t? x
7 1 10 1 10 1 16 1 16
2 2 12 4 24 2 18 4 36
3 3 13 9 39 3 22 9 66
4 4 15 16 60 4 25 16 100
5 5 18 25 90 5 30 25 150

N = 5|S4=15 S,=68 S3=55 54=223 S;=15 So=111 S3=55 $,=368

aX:—SQSC”_Sf“ =117
NS4 — S48

by = —2 2192 122=3,5
NSS—S1
SpS3 - S¢S

a, = 283 = 5184 _ .4
NSg - §2
NS4 — S¢S

by = —4—>1°2 122:1,9

b) Da bismo postavili korelacionu pravu y=a+bx (korelaciona jednacina),
odnosno, nasli konstante a i b, treba da postavimo sledeéu ulazno-izlaznu
tabelu.
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Tabela 11.16

2

t X 1% x? xy a + bx £ £
7 16 10 256 160 10,2516 0,251603 0,063304
2 18 12 324 216 11,33173 -0,66827 0,446584
3 22 13 484 286 13,49199 0,491987 0,242051
4 25 15 625 375 15,11218 0,112179 0,012584
5 30 18 900 540 17,8125 -0,1875 0,035156
N=5 Sq=111 S,=68 S3=2582 S4=1577 5= 0799679
a= S283 ~ 5154 _ 1610577
NSg - §2
NS4 — S4S
=24 2192 _ 5540064

2
Korelaciona jednacina glasi:
y = 1,610577 + 0,540064 x

Standardna devijacija iznosi

S [0,799679
o = .[(1/5) 282 = T = 0,39992 GWh
t=1

c) S obzirom na ve¢ odredene prave (NJ)=f(t) i (GWh)=f(t) odredene u a),

X 11,7 + 351t

79 + 191t

y

dobijamo sledeée prognoze za 10 godinu

x10 = 11,7 + 35 10 = 46,7 NJ

79 + 1910 26,9 GWh

Y10
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11,7 + 3515 = 64,2 NJ

X5 =

= 79 + 1915 =

V5 = 36,4 GWh

Iz korelacione jednaline

y = 1,610577 + 0,540064 x
dobijamo

Yio = 1610577 + 0,540064 x1q
Yo = 1610577 + 0,540064 46,7 =
Y45 = 1610577 + 0,540064 x5
Vig = 1,610577 + 0,540064 64,2 =

d) Srednje vrednosti veliina x i y nalaze

26,83 GWh

36,28 GWh

se iz tabele 11.16.

5
ZR
x=BE1 = =202 NJ
5
A 66
y =151 =2 =136 Gwh
5
Tabela I.17
godna | x =x-%x Y=y-y XY X 2 y 2
7 -6,2 3,6 22,32 38,44 12,96
2 -4,2 1,6 6,72 17,64 2,56
3 0.2 0,6 0,12 0,04 0,36
4 28 1,4 3,92 47,84 1,96
5 7.8 44 34,32 60,84 19,36
N=5 67,4 124,8 37,2

Il PROGNOZA POTROSNJE * 85



Standardne devijacije iznose

124,8
Oy = = ,[—— = 4,996 NJ
5
Oy = = 372 - 2,728 GWh
5
Koeficijent korelacije iznosi
5
Z Xt 67,4
r = =1 = / = 0,989
5 ,5 , 1248372
2 Xt XY
t=1 t=1

Koeficifent korelacije je ovde blizu jedan i korelacija je dobro izraZena.

Kada bi iz nekih autonomnih, alternativnih prognosti¢kih izvora bio poznat
podatak za x (BND), iz korelacione jednacine koju smo odredili mogli bismo,
na primer, da prognoziramo potro$nju energije y.

Koeficjjent korelacje moze da bude izmedu -1 i 1. Znak koeficijenta
korelacije ukazuje da li rastom x promenljiva y opada (r negativno) ili raste
(r pozitivno).

Obiéno se uzima da postofi izraZena korelacjja, ako je apsolutna vrednost
koeficijenta korelacije r blizu jedan (izmedu BND i potrodnje, na primer).
Medutim, ne postoji Cvrsto pravilo kako da se tumali neka vrednost
koeficijenta korelacije, ve¢ to zavisi od konkretnog istrazivanja [42].

Opste pravilo glasi: ako je abs(r)>0,7, kaze se da postoji jaka korelacija
izmedu posmatranih promenljivih. Ako je 0,5<abs(r)<0,7, kaze se da podaci
ukazuju da izmedu posmatranih promenljivih postoji korelacija. Za abs(r)<0,4
kaze se da podaci ne ukazuju na medusobnu korelisanost posmatranih
promenljivih.
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Medutim, jaka korelacija izmedu dve posmatrane stohasticke veli¢ine ne
mora nuzno da znai da izmedu njih i postoji uzro€no-posledi¢na veza.
Zbog toga se mora biti obazriv u koris¢enju korelacione prave i koeficijenta
korelacije [42].

Na slici 1.6 prikazana je korelaciona prava sa podacima iz postavke ovog
problema.

KORELACIA
18 T
16
14 +
12
10
15 20,y 25 30

Slika 11.6
Slika 11.6 prikazuje rezultate iz tabele 11.16, za koeficijent korelacije r=0,989,
Sto je po konvenciji izraz dobre korelacije.

Primecujemo malu disperziju (“rasturanje” od prave linije) taéaka (x,y). Tacke
su jako grupisane u okolini korelacione linije y=a+bx.

Sto je abs(r) manje od jedinice, disperzija je veda.
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Il Planiranje izvora

Problem Ill.1 Procenat rezerve, metoda gubitka najveceg generatora
i metoda ocekivanog gubitka opterecenja su tradicionalne metode u
planiranju generatorskih izvora u elektroenergetskom sistemu [9]. Dati
definicije ovih metoda.

Resenje:

Kada se planira proizvodnja izvora prirodno se namece pitanje koliko snage
izvora treba da bi se zadovoljila potroSnja? Rezerva u ukupnoj snazi svih
generatora koji podmiruju (“pokrivaju”) potro$nju u elektroenergetskom
sistemu je uobitajena mera za ocenu adekvatnosti snabdevanja potro$nje
od strane izvora. Metoda procenta rezerve, metoda gubitka najveceg
generatora i metoda oCekivanog gubitka opterecenja su najvise u primeni u
planiranju razvoja izvora u elektroenergetskom sistemu.

1. Mefoda procenta rezerve je za izraCunavanje najjednostavnijia. Ova
metoda je osetliiva na samo dva faktora u istom trenutku. Zasniva se na
definiciji procenta generatorske rezerve R(%):

P —
R(%) = Prg =PV 140
Pm

Ovde je: Prg(MW) ukupna raspoloziva snaga izvora u sistemu u vreme

maksimalnog opterecenja, Py, (MW) maksimalno opterecenje sistema u

datom periodu. Ukupna raspoloZiva snaga sistema je uvek manja od sume
maksimalnih snaga elektrana zbog pregleda, popravki (remonta) i kvarova
(ispada). Kod hidroelektrana moze da bude manja jo$ i zbog nizih dotoka i
stanja akumulacije.

Kriterjjum: Potro$nja u jednoj godini je zadovoljena, ili generisanje je
adekvatno onda kada je procenat generatorske rezerve jednak
kriterijumskom procentu generaforske rezerve, ili veéi od njega. Kriterijumski
procenat generatorske rezerve je broj unapred definisan, obi¢no od 15 do
25%. Kriterijumski procenat se odreduje na osnovu proteklog iskustva u
radu sistema i procene adekvainog zadovoljavanja potrosnje u proSlosti
(tolerantan broj ispada i snaga ispada, tolerantan uvoz iz drugih sistema).
Mane ove metode su neosetljivost na veli¢inu generatorskih jedinica,

IVAN SKOKLJEV: PLANIRANJE ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA « 88



intenzitete otkaza (pouzdanost) generatora, kao i na razliCitost oblika
dijagrama potrosnje, posto sve to ova metoda ne modeluje.

2. Metoda gubitka najveceg generatora je malo prefinjenija od prethodne, s
obzirom da odrazava efekat velicine generatorskih jedinica na zahteve za
rezervom.

Kriterjjum: PotroSnja u jednoj godini je zadovoljena, ili snaga izvora je
adekvatno odredena onda, kada je procenat generatorske rezerve jednak
instalisanoj snazi najveée jedinice u sistemu (koja je podelijena
maksimalnom snagom opterec¢enja) uvec¢anoj za unapred utvrdeni procenat.

Na primer, ako je unapred utvrdeno 10%, plus najveca jedinica, i ta najveca
jedinica je 250MW u sistemu sa maksimalnim optere¢enjem od 2500MW,
tada se rezerva izraGunava ovako: 10%+(250/2500)100%=20%. Veé¢ ovakav
prilaz prepoznaje efekat jednostrukog ispada, odnosno, gubitak najveceg
generatora u sistemu. lako jednostavna, ova metoda ima prednosti nad
prethodnom. Posle dodavanja vecih generatora, procenat rezerve sistema se
implicitno povecava, kao $to bi i trebalo.

3. Metoada ocekivanog gubitka opterecenja (LOLP=Loss of Load Probability
Method) je probabilisticki pristup problemu adekvatnosti planiranog
generisanja. PotroSnja predstavljena kao uredeni dijagram trajanja
optereéenja kombinuje se sa verovatno¢om simultanih ispada generatora, da
bi se dobilo matematicko ocekivanje gubitka opterecenja. Ova metoda ce
biti detaljnije obradena u knijizi.

Kriterjjum: Potro$nja u jednoj godini je zadovoljena, ili generisanje je
adekvatno onda kada je matematicko ocCekivanje gubitka opterecenja
jednako kriterijumskom broju, Ariterijumskom matematickom ocekivanju
gubitka opterecenya, ili manje od njega.

Nedostaci LOLP metode su u nedostatku informacije o veli¢ini i trajanju
ispada odredene snage (svi ispadi se “utope” u jedan zajedniCki pokazatelj
za ceo sistem). Ipak, ovo je najprihvacenija metoda u elektroprivredi [43].

Sve ftri metode, metoda procenta rezerve, metoda gubitka najveceg
generatora i metoda ocekivanog gubitka optereéenja (LOLP) na heuristicki
nacin odreduju razvoj izvora sistema, odnosno koliko snage generatora
treba dodati da bi se pratio porast optere¢enja sistema. Kao $to je receno,
heuristicka je svaka metoda koja ima slede¢e dve osobine: generisanje
potencijalnih reSenja i pretfraZivanje potencijalnih reSenja radi selekcije
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jednog ili viSe reSenja, s obzirom na kriterjum. Staticka sigurnost
elektroenergetskog sistema, Koja je u najblizoj vezi sa pojmom rezerve, do
danas nema boljeg re$enja od heuristickog [41,44].

Problem [l.2 U jednom elektroenergetskom sistemu vodeéi kriterijum za
planiranje razvoja generatorskih kapaciteta je mefoda procenta rezerve. U
pocetnoj godini sistem ima raspolozivu instalisanu snagu od 12000MW i
maksimalno godiSnje opterecenje od 10000MW. Tabela I1ll.1 prikazuje
poCetak prve godine (kolona 3) u razvoju maksimuma snage potrosSnje
(kolona 6) i instalisane snage generatora (kolona 5) u tom
elektroenergetskom sistemu. Kolone 7 i 8 sluze za izraCunavanje rezerve
sistema u (MW) i u (%), respektivho. Potrodnja raste po godidnjoj stopi
p(%), (kolona 2) i pripisuje se poCetku svake godine. Kada nastupi godina
u kojoj rezerva padne ispod kriterijumskog procenta rezerve, u (%), (kolona
1), treba uvesti novu generatorsku jedinicu instalisane snage, u (MW),
(kolona 4). Planiranje treba da se zavr$i sa godinom 10. Nacdi: a) godine u
kojima treba uvesti nove jedinice od 400 MW prema kriterijumu procenta
rezerve; b) godine u kojima treba uvesti nove jedinice od 700MW prema
kriterijumu procenta rezerve; c) ako je kamatna stopa i=2%, cena instalisane
snage manjih jedinica 0,5NJ/MW a vecih 0,3NJ/MW, izraCunati troSkove obe
varijante i naznaciti jevtiniju. Primeniti metodu aktualizovanja nov¢anih
vrednosti na pocetak prve godine.

Tabela IIl.1
7 2 3 4 5 6 7 8
krit%rez p godina gen. instal. maks.o rez. Yorez.
(%) (%) (god)  (MW) (MW) (MW) MW) (%)
12 4.5 1 400 12000 10000 2000 20
Resenje:

Primeni¢emo slede¢i postupak (tabela 111.2):

1. generisanje potencijalnog reSenja (kolona 5)

2. provera: da li je zadati kriterijum (kolona 1) ispunjen (kolona 8)

3. ako jeste, ide se na slede¢u godinu, maksimalno opterecenje (kolona 6)
raste (1+p)-puta, idi na 2

4. ako nije, ostaje ista godina, idi na 1.
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Kolona 5 za potencijalno re$enje instalisane snage generatora ima opciju
dodavanja jedne nove generatorske jedinice zadate snage na postojecu
instalisanu snagu sistema (tabela 11l.2). Tabele i grafika su u Excel-u.

Tabela IIl.2

7 2 3 4 5 6 7 8
krit%rez| p  godina  jed. instal. maks. rez. %rez.
(%) | (%) (god) (MW)  (MW) (Mw) mw) (%)
12 4,5 7 12000 10000 2000 20

2 12000 10450 1550  14,83254

3 12000 10920,25 1079,75 9,887594

3 400 12400 10920,25 1479,75 13,55051

4 12400 11411,66 988,3388 8,660779

4 400 12800 11411,66 1388,339 12,16597

5 12800 11925,19 874,814 7,335852

5 400 13200 11925,19 1274,814 10,6901

5 400 13600 11925,19 1674,814 14,04434

6 13600 12461,82 1138,181 9,133342

6 400 14000 12461,82 1538,181 12,34315

7 14000 13022,6 977,3988 7,505403

7 400 14400 13022,6 1377,399 10,57699

7 400 14800 13022,6 1777,399 13,64857

8 14800 13608,62 1191,382 8,754612

8 400 15200 13608,62 1591,382 11,69393

8 400 15600 13608,62 1991,382 14,63324

9 15600 14221,01 1378,994 9,69688

9 400 16000 14221,01 1778,994 12,50962

10 16000 14860,95 1139,049 7,664708

10 400 16400 14860,95 1539,049 10,35633

10 400 16800  14860,95 1939,049 13,04794

Dodato je ukupno 12x400=4800MW.

Tabela IIl.2 prikazuje kada treba da se uvedu nove jedinice, prema

postupku sa pocetka primera.

Posmatrajmo sada slu¢aj jedinica od 700MW.

Dinamika uvodenja novih jedinica prikazana je u tabeli I11.3.

Slika Ill.1 prikazuje promenu procenta rezerve dodavanjem jedinica 400MW
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% REZERVE: +400 MW

Slika 111.1
Tabela I11.3
7 2 3 4 5 6 7 8
krit%rez| p(%) godina jed(MW) insttMW) maks.(MW) rez(MW) %rez
(%) | (%) (god) (MW)  (MW) mw) (MW) (%)
12 4,5 7 12000 10000 2000 20
2 12000 10450 1550 14,83254
3 12000 10920,25 1079,75 9,887594
3 700 12700 10920,25 1779,75 16,2977
4 12700 11411,66 1288,339 11,28967
4 700 13400 11411,66 1988,339 17,42374
5 13400 11925,19 1474,814 12,36722
6 13400 12461,82 938,1806 7,52844
6 700 14100 12461,82 1638,181 13,1456
7 14100 13022,6 1077,399 8,273299
7 700 14800 13022,6 1777,399 13,64857
8 14800 13608,62 1191,382 8,754612
8 700 15500 13608,62 1891,382 13,89841
9 15500 14221,01 1278,994 8,993695
9 700 16200 14221,01 1978,994 13,91599
70 16200 14860,95 1339,049 9,010517
10 700 16900 14860,95 2039,049 13,72085

Zapazimo, sada je potrebno 7x700=4900MW.
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MW RAZVOJ 1IZVORA: +400MW
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Slika IIl.2

% REZERVE: +700MW
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Slika 111.3

Aktualizovani troSkovi varijante u kojoj se raCuna samo sa jedinicama
400MW po ceni od 0.5NJ/MW, dobijaju se svodenjem investicionih troSkova

na pocetak prve od deset godina planiranja razvoja sistema. Ozna¢imo ih
sa C,omw- U tabeli 1ll.4 prikazane su pojedinaCne, aktualizovane (sadasnje)

vrednosti ovih troSkova i njihov ukupan iznos. Tabela .5 daje rezultate

postupka primenjenog na jedinice od 700MW.
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1 1 2 1
Csoomw = 0.5 [H00 + + + +

A+ a+i® a+t a+®
2 2 1 2
+ + + +
a+i® =+’ a+® @+
MW RAZVOJ 1IZVORA: +700MW
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B generatori M potrosnja

godine Orezerva [ novih 700MW

Slika 1.4

Tabelia Ill.4 daje sadaSnje vrednosti tro8kova za varijantu +400MW i njihov
ukupan iznos.

Tabela 111.4
godina | aktualizovana godina aktualizovana aktualizovana

cena (NJ) cena (NJ) cena (NJ)

3 192,2338 7 177,5943

4 188,4645 8 174,112

5 184,7691 8 174,112

5 184,7691 9 170,6981

6 181,1462 70 170,6981 ukupno

7 177,5943 10 170,6981 2140,195

Sa C,ymw 0znacimo ukupne aktualizovane troSkove varijante sa jedinicama
od po 700MW, po ceni od 0.3NJ/MW.

1 1 1
C7oomw = 0,3 [V00 + + +

A+ @1+ [q+i®
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1 1 1 1
+ + + +

A+ @+’ @+

(1+i)°

Tabela 11I.5 donosi pojedina¢ne, sadasnje vrednosti troSkova za varijantu
+700MW i njihov ukupan iznos.

Tabela 111.5
godina | aktualizovana  godina  aktualizovana aktualizovana
cena (NJ) cena (NJ) cena (NJ)
3 201,8454 8 182,8176
4 197,8877 9 179,233
6 190,2035 70 175,7186 ukupno
7 186,474 1314,18
Poredenjem ukupnih nov&anih iznosa iz tabela 1ll.4 i IlIl.5, dolazi se do

zaklju¢ka da treba usvojiti varijantu u kojoj se generisanje sistema razvija
tako $to se na postojece generisanje dodaju jedinice od 700MW, s obzirom
na nizu cenu. Dinamika kojom se jedinice 700MW uvode, prikazana je u
tabeli 111.3. Nove jedinice se uvode na poCetku svake godine. Za pocetak
godine vezan je i prirastaj optereéenja.

Problem [/ll.4 U planiranju razvoja izvora veoma je vazno kolika ¢e da
bude nominalna snaga generatora koji se dodaje postoje¢oj snazi izvora.
Tradicionalno se u elektroenergetskim sistemima rezerva odreduje po metodi
gubitka najveceg generatora [34]. Kriterijum je modifikovan tako da rezervu
¢ine dva ista, najvea generatora u sistemu. Jedan “pokriva” neplanirane
ispade generatora, a drugi planirane neraspolozivosti  (remonte).
Posmatrajmo razvoj sistema iz godine k u godinu k+1. Poznata je prognoza
maksimalnog opterecenja p,{jlﬂ i maksimalno opterecenje Pl\k/l' Faktor

veli¢ine generatorske jedinice a je konstantan i definisan je kao

K+1 ok ok—1
Py Pv Pm

Ovde su Pr'1(_1’ Pr|1(’ pr'f'H, nominalne snage generatora u J/ntervalima
planiranja (k-1), k i (k+1) za prvi sledeé¢i interval. Pitanje je kolika je
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dopunska snaga izvora Pcli( koju treba planirati za dodavanje u intervalu

k da bi se u (k+1) zadovoljla prognozirana maksimalna snaga potro$aca,
uz zadovoljenje kriterjuma rezerve, odnosno, koliko jedinica i Kkoje
nominalne snage, s obzirom na jednakost

Pk = nk x P

gde je nk broj istih generatora koji se dodaju u k? Poznato je da je Sfopa

porasta potrosnje p konstantna, odnosno, maksimalna snaga potro$nje
po intervalima ¢&ini geometrijsku progresiju.

k+1 k
_ v - Pm
q=1+p = =
pk  pk—1
M M

Slika 1.5 prikazuje razvoj generisanja sistema u dva uzastopna intervala
vremena.

raspoloziva snaga

i
pk cP
d |
PPt “ p K+l
N M
1
[
PM
K k+1

Slika 1115 [34]

U kakvom kontekstu se javlja pitanje izbora nominaine snage jedinice
generatora u razvoju izvora?

Resenje:
Sa slike .5
PK = (T + 2p%) - (P + 2PKTT) = x P
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Pg je snaga generisanja dodata u intervalu k, koja ¢e omoguditi da se u

intervalu (k+1) zadovolji prognozirana maksimalna snaga potrosnje uz
zadovoljenje kriterjjuma rezerve. Dodatna snaga generisanja sadrzana je u

nk isth jedinica generatora nominalne snage Py .

k k

Problem za sebe predstavlja nagodba (=tradeoff) izmedu n" i Py, kada se

k
Pa
jedinice generatora u razvoju generisanja. Ovo vazno pitanje ¢ée biti

posebno obradeno.

ve¢ odredi. Drugim reCima, postavlja se pitanje izbora nominaine snage

Faktor veli¢ine generatorske jedinice a je konstantan

_ Pkt pkpkd
K+1 ok ok—1
Py Pv Pm

Iz ovako definisanog faktora a i sa slike 1ll.5 vidi se da se ovde generatori
za rezervu za interval (k+1) biraju na osnovu maksimalnog opterecenja iz
intervala k i da su ti generatori iz grupe onih istih generatora koji Cine
dodatnu snagu generisanja PIJ'

+ -
PX = (™1 - B + 20K - RETY)

k+1 _ ok k k—1

Pd :(M PM)+2a(PM—PM )

k-+1 k—1

P P
PK = Pl (M — 1)+ 281 - M
ok ok
M M

Posto znamo da je porast opterecenja konstantan, zamenimo ga u izraz

k+1 k

P P
q:1+p: M :_M
pk pk—1

M M
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[ pk+ pk
PX = PRI (M — 1) + 2a(1 - — M
pk pk+1
M M
k _ ok 1
Pqg =Pul@—1)+2a01 - —)}
L q
PK = ik x pX = PR (g - (1 + 23
d ~ n = vl q
Dodatna snaga generisanja PK moze da se izrazi i kao procenat

d
maksimalne snage opterecenja Pl\k/l'

k k 2a
Py =R p{1 + }
d M1 d+p

Ako se trazi nk onda imamo

nk:lp1+ 2a
a (1+p)

Broj generatorskih jedinica koje treba dodati zavisi od faktora veli€ine
dodatne generatorske jedinice a, kao i od stope porasta potroSnje p.

k _ |1 2
" _pL+(1+pJ

Kada bismo, medutim, fiksirali nK a trazili PX, dobili bismo

k

PY = P—'\pr[1 + 28 }

n (1+p)

Specificna cena generatorske jedinice (NJIKW) ili jedinicni investicioni trosak

generalorske jedinice opada za sve tipove agregata sa porastom nominalne

snage (MW) generatorske jedinice [33,34]. To &ini vecCe jedinice relativio

jevtinijim i privlaénijim za ugradnju. S druge strane, #oskovi ugradnje

(konstrukcioni troskovi) rastu sa porastom nominalne snage jedinice, $to Gini
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manje jedinice relativno jevtinijim i privlaénijim za ugradnju. Prema tome,
postoji neka optimalna ili ekonomicna velicina generatorske jedinice
karakteristicna za svaki sistem u nekom trenutku razvoja [34].

Postoji empirijska relacija izmedu cene generatorske jedinice C (NJ/gen),
faktora veliGine generatorske jedinice a i cene referenine generatorske
Jedinice C, (NJ/gen)

P
C=cPy =Ca’ = cr(%”)o‘

Ovde je c (NJ/kW) specificna cena generatorske jedinice istog tipa, dok je
o empirijski faktor, O(|:|[O,7;...;O,95] i raste sa porastom snage generatorske
jedinice. Referenini generator (fiktivni) sluzi za poredenje i omogucava da se
uvedu relativni odnosi (procenti). Cena referentne generatorske jedinice Cy
(NJ/gen) data je preko specifitne cene generatorske jedinice ¢, (NJ/KW) i

nominalne snage referentne jedinice Py, (MW).
Cr = Py

Posto gornja empirijska jednacina treba da vazi i za referentnu jedinicu,
onda bi moralo da bude ispunjeno i

P P,
cr = ca” = ()% = ¢ (YT = ¢
Pm Pm

odnosno, nominalna snaga referentne jedinice jednaka je maksimalnom
opterec¢enju sistema (!). Napomenuli smo da je referentna jedinica fiktivna.
Medutim, ako cenu generatorske jedinice podelimo cenom referentne,
dobijamo

Oznacgimo relativnu cenu generatorske jedinice (%/gen)

c
Co, = — % 100
CI’

Il PLANIRANJE IZVORA « 99



kao i relativnu specificnu cenu generatorske jedinice (%/kW)

Cc
Cop, = — X100
Cr

Iz gornjih relacija sledi da se relativna cena generatorske jedinice (%/gen)
menja kao

Co, = a% x 100

dok se relativna specifitna cena generatorske jedinice (%/kW) menja kao

co, =a "% x100

Relativna investicija | (%) za ugradnju nk generatora po ceni Co, (%/gen)
iznosi

lo, = nk X Coy,

Problem [Il.5 Specificna cena generatora duplo manje snage je 20 %
veéa od specificne cene referentnog generafora standardne veli¢ine,
istog tipa. Ova dva generatora su alternativna reSenja za problem uvodenja
dodatnih generatorskih jedinica u godini k, da bi se odgovorilo zahtevima
prognoziranog maksimalnog optere¢enja sistema u godini (k+1), uz rezervu
od dva generatora istog tipa, kao $to su oni koji su dodati u godini k.
lzracunati faktor o .

Resenje:

Posmatrajmo relaciju izmedu cene generatorske jedinice C (NJ/gen), cene
referentnog generatora C, i faktora veliCine generatorske jedinice a

c P P
- c n = aa = (_n)a
Cr CrPnr Par

Duplo manji generator je 20 % skuplji od referentnog, ili
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crPnr Pr
06 = (05
|
a = 0996 _ 424
log 0,5

Poredenje je moguce i izmedu bilo koje dve jedinice istog tipa, po relaciji

Problem [ll.6 Konstruisati dijagram relativne cene generatorske
jedinice (%/gen) i relativne specificne cene generatora (%/kW) ako se
faktor velicine generatorske jedinice a menja od 0,01 do 0,5, dok je faktor
0=0,74.
Resenje:

Relativha cena generatorske jedinice (%/gen) se menja kao
Co, = a% x 100
Relativha specificna cena generatorske jedinice (%/kW) menja se kao

1+

co, =a "% x 100

Slika 1Il.6 prikazuje na istom dijagramu relativnu cenu generatorske jedinice

(%/gen) i relativnu specificnu cenu generatora (%/kW) od faktora veli€ine
generatorske jedinice a.
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RELATIVNA CENA

C(%/kW) C(%l/gen)
350 T 60
330
310 ~ 50
290
270 - + 40
250
230 - 30
210 1 "o G (3igen)

190 + + 20
170
150 ~ 10
130 |
110 —+—+——+——+——+—+——+—+——+—F+—+—+— 0
0.01 0.10 0.18 0.22 0.25 0.30 0.40 0.50
a=Pn/Pm
Slika Ill.6

Problem //l.7 \zratunati vrednosti procenta dodatne snage generisanja
Pg od maksimalne snage opterecenja pX, broj dodatnih generatora
za ugradnju nk, cenu generatora C (%Igen), cenu investicifa o, (%),
za stope porasta potrosnje p od a) 15%, b) 50%, c) 75% i d) 100%, u
funkciji faktora velicine generatorske jedinice all[1/10, 1/5, 1/4, 1/3,
1/2], za 0=0,74. Oznaciti minimalne vrednosti ukupnih investicija.

Resenje:

Maksimalno opterecenje potroSata sistema iz dva uzastopna intervala i
stopa rasta p vezani su na sledeéi nacin
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Koliénik dodatne snage generisanja S maksimalnog opterecenja Pl\k/l

d
= p|:1+ 2a :|
(1+p)

Broj dodatnih generatorskih jedinica je

k: 1+ 2
" pL (1+p)}

Investiciona cena jednog generatora Co, (%/gen) iznosi

nvj
=X |Q-UX

Co, = a x 100
Relativna investicija lo, (%) za nk generatora po ceni Co, (%/gen) iznosi
loy, = nk X Coy,

Faktor veli¢ine generatorske jedinice a

U
== |3-Uz-

a) Za p=15% rezultati proratuna prikazani su u tabeli Ill.6 i na slici 1.7

Tabela 111.6
a | p) a  pk/pk n Cop (%) o (%)
1710 15 0,74 0,176087 1,76087 18,197 32,04256
175 0,202174 1,01087 30,3922 30,72255
174 0,215217  0,86087 35,8489 30,86121
13 0,236957  0,71087 44,3537 31,52973
12 0,280435 0,56087 59,8739 33,58147
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INVESTICIJE ZA DODATNE GENERATORE

(%)
34 T

33 T

29 1 1 1 1
1/10 1/5 1/4 1/3 1/2
a=Pn/Pwm
—o— p=15°/o
Slika .7

Za godi$nje povecanje maksimalne snage opterec¢enja od 15%, ekonomitna
veli¢ina generatora iznosi oko 20% maksimalne snage u vreme nabavke
(interval k).

INVESTICIJE ZA DODATNE GENERATORE

(%)
104
102 -
100 -
98 -
96 -
94 +

90 1 1 1 1
110 1/5 1/4 1/3 1/2

a=Pn/Pv
—&— p=50%

Slika 111.8
Za godiSnje povecanje maksimalne snage opterec¢enja od 50%, ekonomitna

veli€ina generatora iznosi oko 25% maksimalne snage u vreme nabavke
(interval k).
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INVESTICIJE ZA DODATNE GENERATORE

(%)
155

150
145
140
135 +
130 1 1 1 1
110 1/5 114 113 1/2

—o—p=75%
Slika 111.9

Za godi$nje povecanje maksimalne snage opterec¢enja od 75%, ekonomitna
veli¢ina generatora iznosi oko 30% maksimalne snage u vreme nabavke
(interval k).

INVESTICIJE ZA DODATNE GENERATORE

1(%)

210

200

190

180

170

160 - | | | |
110 15 1/4 1/3 172

a=Pn/Pm
—0— p=100%

Slika 111.10
Za godidnje povecanje maksimalne snage opterecenja od 100%,

ekonomi¢na veli¢ina generatora iznosi oko 30% maksimalne snage u vreme
nabavke (interval k). Slika 1ll.11 prikazuje zavisnost ekonomitne veli¢ine
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generatora, izrazene u procentima maksimalne snage opterecenja, od stope
rasta maksimalne snage optereéenja sistema.

a(%) EKONOMICNA VELICINA GENERATORA
35 T

30 +
25 -+

20

15 | | |
15 50 p(%) 75 100

Slika 111.11

Izbor nominalne snage dodatnog generatora vazan je ne samo sa
ekonomskog stanovista, ve¢ i sa glediSta pouzdanosti, o ¢emu ¢e posebno
biti re¢i u problemima reSavanim u vezi sa LOLP metodom. Zemlje sa
malim elektroenergetskim sistemima imaju tendenciju da svoj sistem
razvijaju uvodeéi generatore relativno velike u poredenju sa maksimalnom
snagom opterecenja sistema. Time se prekoracuje interval planiranja i izlazi
iz okvira metode koja je razmatrana u prethodnim problemima. Medutim,
ovde se radi ne samo 0 nepotrebnom, preteranom investiranju, ve¢ i o
naru$avanju kriterjuma pouzdanosti [34]. Malo statistike za SR Jugoslaviju
iz 1997 godine, dato je u odgovoru na problem Il1.8.

Problem [l.8 Polaznu osnovu za svako planiranje razvoja izvora
predstavlja uvid u postojeCe stanje elekiroenergetskog sistema. Koliko
iznose raspolozivi  proizvodni elektroenergetski kapaciteti
elektroenergetskog sistema SR Jugoslavije? Dati njihovu strukturu.
Koliko ima hidroagregata, a koliko termoagregata? Kolika je snaga najveée
termoelektrane, a koliko najveée hidroelektrane? Kolike su najvece
nominalne snage na pragu agregata u nasem elektroenergetskom sistemu i
gde se jedinice nalaze? Kolika je bila ukupna potroSnja energije u SRJ u
1997. godini? Kakva je prose¢na starost hidroelektrana i termoelekirana u
SRJ [45]?
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Resenje:

Raspolozivi  proizvodni  elektroenergetski  kapaciteti  elektroenergetskog
sistema SR Jugoslavije dati su u tabeli 1Il.7 i na slici 11l.12.

Tabela I11.7
Struktura MW) (%)
HE 3453 37,3
TE 5799 62,7
Ukupno 9252 100

STRUKTURA IZVORA U SRJ

HE
37,3%

62,7%

Slika 111.12

Ukupnu snagu ostvaruje 95 hidroagregata i termoagregata, pri ¢emu
termoblokovi kao pogonsko gorivo koriste ugalj, te¢na goriva i gas (ne
raCunajuéi distributivne i industrijske elekirane). U termoelektranama ima 35
agregata, a u hidroelektranama 60 agregata.

Najveca termoelektrana je TE “Nikola Tesla” ¢Cija je ukupna instalisana
snaga na generatorima 2662MW. Od toga TE “Nikola Tesla A” ima
1502MW, dok TE “Nikola Tesla B” ima 1160MW.

Najvec¢a hidroelekirana je HE “DPerdap I’ sa ukupnom instalisanom snagom
od 1057,8MW.

Najvec¢e nominalne snage na pragu agregata u elektranama su u TE “Nikola
Tesla” 580MW, u HE “Perdap I” 176,3MW i u RHE (reverzibilnoj HE)
“Bajina Basta” 307MW.

U 1997 godini ukupna potrodnja energije u SRJ iznosila je 38235GWh, dok
su isporuke drugim sistemima iznosile 2010,6GWh. Preko 70% snage iz
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hidroelektrana dobija se iz hidroelektrana koje su prose¢no starije od 25
godina. Preko 55% instalisane snage termoelekirana  pripada
termoelektranama koje su radile vise od 100000 sati na mrezi

Problem [l.9 Simulacja proizvodnje elekirane. Godisnji dijagram
trajanja oterecenja jednog velikog industrijskog potroSaca je priblizno
konstantan u celom periodu planiranja, i prikazan je na slici 111.13.

P (kW)

2500 A

2000

1500 A

1000 A

500 A
|
|

8100 8760
000

[l [l
0 300 2100 ' " 6100
0 2000 4000 (h) 6000

Slika 111.13

Planira se izgradnja lokalne elektrane sa tri iste generatorske jedinice.
Potrebno je da bude ispunjen Ariterijum procenta rezerve od 50%. Posto je
ovaj sistem autonoman, potrebno je da i u svakom trenutku pogona postoji
obrtna rezerva u iznosu koji nije manji od kriterijuma procenta rezerve od
50%. Pritom, treba voditi i ra¢una o ekonomicnom pogonu. Predlozene su
dve varijante za izgradnju elektrane: a) termoelektrana na ugalj, sa sledeéim
troskovima:  specificna cena ili  jedinicni  investicioni  trosak
generatorske jedinice 310NJ/KW; jedinicni troskovi goriva (ugalj):
0,40NJ/GJ; b) termoelektrana na dizel gorivo, sa ovim troSkovima: specifiCna
cena ili jedini¢ni investicioni troSak generatorske jedinice 220NJ/kW; jediniCni
trodkovi dizel goriva: 0,65NJ/GJ. U tabeli IIl.7 su dati podaci o specificnoj
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potrosnji toplote po neto odatoj snazi agregata. Radni vek termoelektrana
je 30 godina. Ostatna vrednost termoelektrana iznosi 30% investicione
vrednosti.

Liena primanja osoblja za pogon i odrzavanje elektrana iznose 52000NJ
godiSnje za termoelektranu na ugalj, a 41600NJ godiSnje za termoelektranu
na dizel gorivo. TroSkovi materijala za odrzavanje iznose 5[0"4NJ/kWh
godiSnje za termoelektranu na ugalj i 6[0"4NJ/KWh godiSnje za
termoelektranu na dizel gorivo. TroSkovi nabavke iznose po 4000NJ
godiSnje za obe varijante. Prihodi elekirane se ostvaruju prodajom energije.

Prose¢na prodajna cena elektricne energije je 3 10"2NJ/kWh.

Ako je minimalna, atraktivna stopa povracaja kapitala (MARR) jednaka 10%,
odrediti po mefodi eksterne sfope povracaja kapitala (ERR) da li su
predlozene varijante ekonomitne, a zatim izabrati bolju varijantu.

Tabela 111.8
TE na ugalf TE na dizel gorivo
P Specificna potrosnja toplote
(kW) (kJ/kWh) (kJ/kWh)
250 22800 19300
400 20500 15000
500 19200 13500
600 18700 12500
667 18600 12200
800 18200 11400
833 18100 11300
Resenje:

U ovom poglavlju smo se do sada bavili samo investicionim troSkovima
generatora. /nvesticioni troskovi se podnose jednom, na pocetku perioda
eksploatacije.

Planiranje izvora zahteva i simulaciju proizvodnje, odnosno, odredivanje
troskova eksploatacife. Popunjavanjem dijjagrama opterecenja proizvodnjom
iz generatora odreduju se eksploatacioni troSkovi. Ovi #roskovi se dele na
fiksne i varijabilne.

Fiksni troskovi eksploatacije su troSkovi za plate i nabavke. Varjabilni
troskovi eksploatacije zavise od proizvodnje elekirane i to su troSkovi goriva
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i troSkovi materijala za odrzavanje. S obzirom na wvrednost novca u
vremenu, potrebno je aktualizovati sve ove trodkove da bi se dobila
ekvivalentna vrednost svake posmatrane alternative, radi poredenja.
Poredenje se sprovodi po nekoj od metoda za ekonomsku ocenu investicija.
U ovom problemu, re¢ je o metodi eksterne stope povracaja kapitala (ERR).

Investicioni troskovi se odreduju poSto se odredi nominalna snaga
generatora. Nominalna snaga generatora se odreduje primenom Ariterijuma
procenta rezerve na maksimalnu snagu optereéenja sistema:

P -
RE%) = 19— ™ 400
Pm
P -
50 = 19 ™ 4o
P
Prg = 15P,

Usvojiéemo tri /ste jedinice generatora (jedna, bilo koja od O,SPM je, dakle,
rezerva). Da su sve tri razlicite snage, na primer, (0,5 + 0,3 + O,7)PM, pa
ispadne ona O,7PM, ne bi bio ispunjen zadati kriterijum, $to je u suprotnosti

sa uslovima zadatka. Znac¢i, nominalna snaga svakog od tri generatora
iznosi

= — = 0,5 [P500 = 1250 kW

Pretpostavimo da se izmedu /sfih generatora koji su u pogonu, optereéenje
jednako deli, $to je poznati ekonomicni uslov eksploatacife.

Postavlja se pitanje koliko generatora treba da bude u pogonu?

Prema uslovu zadatka: “...PoSto je ovaj sistem autonoman, potrebno je da i
u svakom trenutku pogona postoji obrtna rezerva u iznosu koji nije manji od
kriterijuma procenta rezerve od 50%” (odnosno, od 1250 kW, s obzirom da
se kriterijum procenta rezerve, odnosno sama rezerva, definiSe kao razlika
raspolozive, odnosno instalisane snage u odnosu na maksimalno, a ne bilo
koje drugo optereéenje sistema).
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Posmatrajmo deo dijagrama trajanja opterecenja za 6100h<t<8100h, snage
opterec¢enja od 1000kW (slika I11.13). Da li tih 1000kW “pokriva” 1, 2 ili 3
generatora? Odgovor je:

1. jedan, sigurno ne, poSto rezerva treba da je najmanje Ppq = 1250 kW ,
znadi tri ili dva. Mozda tri ve¢ od najnizih optere¢enja?

2. Tri? Linearnom interpolacijom izmedu tadaka (250;22,8) (kW;10%J/kWh),
(400;20,5) (kW;10°kJ/kWh), iz tabele lII.8, dobijaju se u tabeli 1.9
jednacine pravih za generator u svakoj od elektrana (x je specificna
potrodnja toplote, y neto odata snaga) i vrednosti specifitne potrosSnje

toplote
Tabela I11.9
TE na_ugalj TE na _dizel gorivo
(103kJ 7 kWh) | x = 1787 Y L= 92326 -y
65,22 34,884
“ yie\?s,ss x=21,53 (10%kJ / kWh) x=16,91 (10°5kJ / kWh)

Prema tome, rad sa tri generatora daje snagu od 3X333,33=1000kW, i
rezervu od 3x1250-1000=2750kW, S§to je 1500kW viSe nego $to treba
(margina), ali i potrodnju toplote (goriva) prikazanu u tabeli 111.10.

Tabela Il1.10
TE na ugalf TE na dizel gorivo
3x333,33=1000kW 3x333,33=1000kW
1000kWx2000h=2x10°kWh 1000kWx2000h=2x10°kWh
za x=21,53 (10°kJ / KWh) za x=16,91 (10°kJ / KWh)
2x10°%21,53 10°=43,06 10'%J 2x10°%16,91 10°=33,82 10"

3. Dva? Dva generatora bi bila opterecena 2x500kW=1000kW, uz rezervu
od 2x1250-1000=1500kW, Sto je za 250kW viSe nego dovoljno. Tabela
IIl.11 daje dovedenu energiju za obe varijante.
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Tabela 1ll.11

TE na ugalf TE na dizel gorivo
2x500=1000kW 2x500=1000kW
1000kWx2000h=2x10°kWh 1000kWx2000h=2x10°kWh
za x=19,20 (10%kJ / KWh) za x=13,50 (10%kJ / KWh)
2x10°%19,20 10°=38,40 10'2J 2x10°%13,50 10°=27,0 10"J

SPECIFICNA POTROSNJA TOPLOTE

kd/kWh
25000 T
20000 ,N
\x
\
15000 — X\x
\ng\x
10000
— TE na ugalj
5000 + —X—TE na dizel
0 1 1 1 1 1 1
250 333 400 500 600 667 800
kW
Slika 111.14
Poredenjem tabela 111.10 i [ll.11 vidimo da je pogon 2x500kW ekonomicniji

od pogona 3x333,33kW, iako je 3x333,33 “sigurniji” (5to se inate ovde ne
vrednuje, posto izlazi iz okvira, za nas vazeceg, kriterijuma sigurnosti).
Zaklju¢ak koji se proteze na ceo opseg snaga: kriterjum sigurnosti treba
zadovoljifi sa Sto manjom marginom, da bi bio zadovoljen i ekonomski
kriterijjum.

Dijagram  specificne potroSnje toplote ili  energefska karakteristika
termoleketrane, za dve alternative, prikazan na slici 11l.14, rekonstruisan je u

Excel-u iz tabela 111.8 i 1ll.9, radi bolje vizualizacije problema.

Plan angazovanja agregata, prikazan je na slici Ill:15.
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Godisnji utroSak energije za obe razmatrane varijante, odreden je iz plana
angazovanja sa slike 11l.15 i podataka iz tabela I11.8 i 1ll.11.
Tabela I11.12 daje plan angazovanja generatorskih jedinica za termoelektranu
na ugalj, kao i odatu i dovedenu energiju ove termoelektrane. Tabela 111.13
daje plan angazovanja generatorskih jedinica za termoelekiranu na dizel
gorivo, kao i odatu i dovedenu energiju ove termoelekirane.

P (kW)

2500

2000

1500

1000

500

t(h)
Slika 1ll.15

Za termoelektranu na ugalj i termoelektranu na dizel gorivo imamo sledece
dve tabele. Pregled troSkova za obe varijante dat je u tabeli 111.14.

Tabela I11.12
Casovi . . .
Bro, Opterecenje Specificna
Opterecenjel prema  QOdata . . ./ P Y/ . P /i . Energija
. x .o .. jedinica u generatorskih potrosnja -
potrosaca | krivogj  energija . goriva
o pogonu jedinica foplote
trajanja
1474 h kWh - 1474 KJkWh 4912 4
2500 100 250 3 833 18100 4,53
2000 2000 4000 3 667 18600 74,40
1500 4000 6000 3 500 19200 115,20
1000 2000 2000 2 500 19200 38,40
500 660 330 2 250 22800 7,52
2 8760 12580 - - - 240,05
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Tabela 111.13

casovi Broj Opterecenje Specificna
Opterecenjel prema  Odata . . . . . . Energija
. . o _._ jedinica u generatorskih potrosnja ;
potrosaca | krivoj  energija o goriva
o pogonu jedinica foplote
trajanja
KW h kWh - kW KJKWh 4012 4
2500 100 250 3 833 11300 2,83
2000 2000 4000 3 667 12200 48,80
1500 4000 6000 3 500 13500 81,00
1000 2000 2000 2 500 13500 27,00
500 660 330 2 250 19300 6,37
2 8760 12580 - - - 166,00
Tabela Ill.14
Troskovi | TE na ugal TE na dizel gorivo
Investicioni troskovi (NJ)i
Investicija | 310 3 1250=1162500 220 3 1250=825000
Troskovi eksploatacije (NJ/god)
1. Goriva 0,410° 240,0510'°=96000 0,6510° 16610'*=108000
2. OdrZavanja 5 10" 12580 10°=6290 6 10 12580 10°=7548
3. Plate 52000 41600
4. Nabavke 4000 4000
Ukupno 1 do 4 158290 161148

Godisnji prihod od prodaje elektricne energije u obe varijante iznosi

R = 310 21258010°= 377400 NJ /god

Da podsetimo:

* Metoda eksterne stope povracaja kapitala aktualizuje sve rashode tokom
celog perioda zivota projekta na poCetak perioda po kamatnoj stopi
reinvestiranja kapitala r=MARR=10%.

* Prihodi se svode na kraj vremenskog perioda po istoj stopi r.
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¢ Ukupni rashodi svedu se na buduc¢u vrednost i izjednate sa prihodima,
primenom faktora akumulacije sa nepoznatom kamatnom stopom i.

e Posto se odredi, ova stopa se naziva eksternom stopom prinosa,
(i=ERR).

*  Kriterijjum prihvatljivosti projekta je da ERR bude vece ili jednako
MARR.

Ova procedura, za termoelektranu na ugalj daje

30 1+n30 —4
- 116250001 + i)20 + 0,3 1162500 + (377400 — 158290y . = o
-
30
110)30 — 1
- 1162500(1 + i)20 + 0,3 1162500 + 219110£J_%%75___ =0

30 _ 3639103531

(+i)
1162500

0,0333

-1+ (31,304)

0,12164
i = ERR = 12,164 %

S obzirom da je ERR>MARR, projekat investiranja u termoelektranu na

ugalj je prihvatljivii od projekta koji vra¢a vlasniku kapitala novac sa
kamatom MARR.

Da bi ovo bilo jasnije, zamislimo da smo potencijalni StediSa, koji se
odluCuje da svoj imetak poveri jednoj od dve banke, sa podjednakim rizikom
ulaganja. Prva daje kamatu na S$tednju jednaku ERR, druga MARR.

Naravno, odlu¢ujemo se za vecu kamatu.

Za termoelektranu na dizel gorivo imamo konacno

Il PLANIRANJE IZVORA ¢ 115



30

a+n™ -1 _

— 825000(1 + i)30 + 0,3 825000 + (377400 — 161148) =0
r
30
1,10 -1
— 825000(1 + i)30 + 0,3 825000 + 216252 (@07 -1 310 =0

30 _ 3581966139

(+i)
825000

0,0333

-1+ (43,418)

0,13394
i = ERR = 13,394 %

S pbzirom da je ERR>MARR, i ovaj projekat je prihvatljiv. PoSto
termoelektrana sa pogonom na dizel gorivo daje vecu eksternu stopu
povracaja kapitala od termoelekirane sa gorivom na ugalj, termoelektrana na
dizel gorivo je i viSe isplativa.

Analizu isplativosti investicija i poredenje alternativa bismo mogli da
sprovedemo i po nekoj drugoj metodi za evaluaciju projekta koju smo
obradili u ovoj knijizi.

Za vezbu, Citalac bi sam mogao da proveri rezultate metodom sada$nje
vrednosti, ili metodom buduée vrednosti, ili metodom godiSnje vrednosti, ili
metodom interne stope povracaja kapitala, ili metodom perioda otplate.

Problem [ll.10 Uvod u dinamicko programiranje. U zavrsnoj fazi
planiranja razvoja izvora doSlo se do djjagrama prelaska na slici 111.16. U
intervalima planiranja ozna¢enim od 0 do 5, Cvorovi grafa (od A do N) su
moguce kombinacije izvora. Grane orijentisanog grafa simboliSu prelazak iz
jedne u drugu konfiguraciju izvora, uz aktualizovani troSak prelaska u (NJ),
oznacen brojem iznad grane. Pronaéi optimalnu strategiju razvoja izvora
sistema, odnosno, takav put od ¢vora A do ¢vora N koji donosi najmanje
troskove. Primeniti fehniku polpunog prebrojavanja stanja.
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Slika 1116 [46]

Resenje:

Razvoj izvora u vezi sa porastom potroSnje i potrebom odrzavanja rezerve
u sistemu fenomenoloski je obraden u problemu IIl.4. Potpuni uvid u
ukupne tro8kove jedne konfiguracije ima¢emo posto sprovedemo simulaciju
proizvodnje, slicno prethodnom primeru. Simulacii rada proizvodno-
potrosackog dela sistema éemo se vratiti da bismo detaljnije objasnili
osnovne principe uklapanja proizvodnje iz termoelekirana i hidroelektrana u
konzumni okvir, odnosno, u dijagram optereéenja sistema.

S obzirom na alternativna reSenja koja nastaju u intervalima planiranja
(mnoga se odbacuju na osnovu iskustva) i s obzirom na faktor vrednosti
novca u vremenu, pronalazenje optimalne strategije razvoja izvora,
uprodc¢eno, sastoji se u nalazenju puta od pocetnog do poslednjeg intervala
planiranja koji nosi najmanje troSkove.

TroSkovi (ovde aktualizovani na interval planiranja 0) se sastoje iz sledecih
osnovnih komponenata: kapitalnih troSkova (investicionih troSkova umanjenih
za ostatnu vrednost), eksploatacionih troSkova i troSkova neisporu¢ene
energije [32].
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Tehnika poipunog prebrojavanja (=complete enumeration, [46]) jednostavna
je metoda iscrpljivanja skupa svih puteva od A do N citiranjem. Njih treba
samo uociti, ispisati naziv puta i sabrati sve troSkove na tom putu. Put sa
najmanjim troSkom je “optimalna strategija razvoja”. S obzirom na raniju
definiciju heuristike, prime¢ujemo da je i ova metoda heuristicka.

Oznacimo troSkove puta sa C (NJ). Sa slike 111.16 imamo

CABEHLN =5+11+3+9+4 =32NJ
CABEILN =5+11+2+3+4 =25NJ
CABEIMN =5+11+2+6+3=27NJ
CACEHLN =2+8+3+9+4 =26NJ
CACEILN =2+8+2+3+4 =19NJ
CACEIMN =2+8+2+6+3 = 21NJ
CACFHLN = 2+4+8+9+4 =27NJ
CACFILN =2+4+11+3+4 = 24NJ
CACEIMN =2 +4+11+6+3 = 26NJ
CACFJLN =2+4+5+7+4=22NJ
CACFJMN =2+4+5+8+3=22NJ
CACFKMN = 2+4+9+5+3 =23NJ
CACGKMN =2+9+4+5+3=23NJ
CADFHLN =3+6+8+9+4 =30NJ
CADFILN =3 +6+11+3+4 = 27NJ
CADFJLN =3+6+5+7+4=24NJ
CADFJMN =3 +6+5+8+3 =25NJ
CADFKMN =3 +6+9 +5+3 = 26 NJ
CADGKMN =3 +6+4+5+3 =21NJ

Od 19 “generisanih” reSenja, najmanji broj nosi varijanta puta ACEILN.
TroSkovi razvoja generisanja po ovom putu su najmaniji i iznose 19NJ.

Umesto nabrajanjem, ovaj problem moze da bude reSen i dinamickim

programiranjem. U osnovi dinami¢kog programiranja je Bellman-ov princip
optimalnosti.
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Problem Ill.11 Sta je Bellman-ov princip optimalnost?
Resenje:
Bellman-ov princip optimalnosti je ilustrovan na slici 111.17.

A

Slika 11117 [32,47]

Pretpostavlja se da je optimalna putanja pri reSavanju nekog problema
definisana punom linijjom izmedu X i Z. Ako je tatka Y na optimalnoj putanji
izmedu X i Z, tada je puna linija izmedu X i Y optimalna putanja izmedu X
i Y. Kada to ne bi bila optimalna linijja, onda bi postojala neka druga
optimalna putanja izmedu X i Y, ozna¢imo je Isprekidanom linijom. Medutim,
to je u suprotnosti sa pretpostavkom da je X do Z (puna linija) optimalna
putanja, posto bi tada X do Y (isprekidano) i Y do Z (puna linija) bilo na
optimalnom putu.

Tako, da bi se naSao optimalni put od X do Z, treba traziti optimalni put od
polazne tatke X do svake usputne taCke na putu do Z. Posto se ovako
napreduje iz prethodnog intervala planiranja ka narednom, radi se o
dinamickom planiranju unapred [32].

Resicemo prethodni problem primenjujuéi dinami¢ko planiranje unapred
umesto prostog prebrojavanja. Postize se usteda u racunarskim resursima.

Il PLANIRANJE IZVORA * 119



Problem [l.172 Resiti problem 1.9 ako se primeni dinamicko

programiranfe unapred. Svi podaci potrebni za proracun nalaze se na slici
11.16.

Resenje:

Svaki interval planiranja, od 0 do 5 (slika 1ll.16) ima ne manje od jednog
Cvora Kkoji predstavlja kombinaciju izvora (konfiguraciju). lzraunavaju se
ukupni, aktualizovani troskovi za svaki cvor grafa, do poslednjeg intervala
planiranja. “Obradom kod ¢vora” (izraCunavanjem troSkova) sabiraju se svi
tro8kovi do posmatranog ¢&vora. Promenljiva X pamti naziv ¢&vora iz
prethodnog intervala planiranja iz kojeg se krenulo. Podvulena veli€ina
(suma, naziv ¢vora) je ona za koju je utvrdeno da se nalazi na minimalnom
putu. Kao §to smo videli iz Bellman-ovog principa optimalnosti; jedini uslov
za to je da je suma trodkova za laj interval planiranja minimalna.

cg = min{5} = 5NJ X1 = A
Cc = min{2} = 2NJ X1 = A
Cp = min{3} = 3NJ X1 = A

Cg = min{Cg +11,Cc + 8} = min{s + 112+ 8} = 10NJ

Xo = C

Cg = min{Cc +4,Cp +6} =min{2+4,3+6 = 6NJ

Xp = C
Cg =min{Cc +9,Cp +6} =min{2+93+6 =9NJ

Xo =D
CH = min{CEg +3,C¢ +8} = min{10 + 36 +8} = 13N\J

X3 =F
= mi”{M’CF + ”} = min{10 + 2,6 +11 = 12NJ

X3 =E
Cy = min{CF + 5} = min{6+5} = 11NJ

X3 =F
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Ck = min{CF +9,Cg +4} :min{6+g7g+4} =13 NJ
X3 =G
CL= min{CH +9,C +3,Cy +7} = min{13+9,12+3,11 +7} = 15NJ

Xq =1

Cy = min{C| +6,C, +8,Ck +5} =min{12 + 6,11+ 813 +5} = 18NJ

Xq =1

X4 =K
Cy = min{CL +4,Cy + 3} = min{15 + 418 +3} = 19NJ

Xg =L

Posto smo minimalne troSkove od 19NJ dobili sa poslednjim korakom
dinami¢kog programiranja unapred, mozemo, vracaju¢i se unazad po
pokazivatu X da nademo celokupnu optimalnu putanju. Minimalni troskovi
se nalaze na putu ACEILN.

Problem [ll.13 Kolika je vaZnost eksploatacionih troskova u
ekonomskim proratunima potrebnih, dodatnih proizvodnih kapaciteta u
dugoro¢nom planiranju? Da i postoji nuZnost preciznije analize preko
diferencijainih troskova potrosnje toplote, na osnovu tac¢nih energetskih
karakteristika termoelektrana?

Resenje:

U ekonomskim proracunima potrebnih dodatnih proizvodnih kapaciteta
veoma je vazna uloga eksploatacionih troskova. Ovi trodkovi, na godiSnjem
nivou, istog su reda veli¢ine kao i investicioni troskovi [32]. Simulacija rada
proizvodno-potrosackog dela svodi se na angazovanje izvora i popunjavanje
dijagrama optereéenja potroSaca tako da proizvodni troskovi budu minimalni.
Ova simulacija moze da se kombinuje sa proracunom osnovnih pokazatelja
pouzdanosti proizvodno-potrogatkog dela sistema [32], $to je izvan okvira
ove knjige. Sto se tite pitanja da li je nuzna preciznija analiza preko
diferencijalnih troSkova potroSnje toplote na osnovu taénih energetskih
karakteristika termoelekirana, H. Pozar je napisao: “..optimalnu raspodelu
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optere¢enja izmedu elektrana i raspodelu optere¢enja medu agregatima
mozemo da odredimo pomoCu specificnih troskova i diferencijalnih troskova
potrodnje toplote koji su odredeni na osnovu §&to tacnijih energetskih
karakteristika.  Takva  raspodela  optere¢enja  neophodna je za
elektroenergetski sistem koji se vec nalazi u pogonu, pa je od velikog
znaCaja za dispeCersku sluzbu sistema i pogonsku upravu elektrana. Za
analizu buducih prilika u elektroenergetskom sistemu ‘fakva raspodela
opferecenja izmedu elektrana nijje pogodna, posto se radi o prilikama u
buduénosti, pa nisu poznate tacnije energetske karakteristike veteg broja
elektrana. Osim toga, rad sa tatnim energetskim karakteristikama doveo bi
do vrlo komplikovanog racuna, koji bi u krajnjoj liniji onemoguéio svaku
analizu. Upravo zato se raCuna sa srednjim specificnim troskovima
(potrosnje toplote, ili goriva),... [48]”, odnosno, sa po jednim takvim
pokazateljiem u kJ/KWh, odnosno NJ/kWh po termoelektrani.

Problem ll.14 Sta je dnevni dijagram opterecenja, koje su osnovne
velicine dljagrama a koje relativne Kkarakteristicne velicine? Kakva
postoji podela dnevnog dijjagrama opterecenja? Kako se dobija
difagram trajanja opterecenja?

Resenje:

Slika 111.18 [48]
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Dnevni djjagram opterecenja predstavlja promene optereéenja tokom dana, a
njegov oblik zavisi od strukture potroSata u elektroenergetskom sistemu.
Dijagram moze da nastane sabiranjem opterecenja elektrana, ili merenjem
na pragu elektrana, ili na prikljuccima generatora, ili kod potroSaca. U
prvom slu¢aju, dijagram ukljuCuje i gubitke v mreZi u drugom gubitke u
mreZi | sopstvenu potrosnju elektrana, dok u treCem sadrzi samo potrosnju
koju su preuzeli potrosaci. Za analizu prilika u elektroenergetskom sistemu,
najbolje je da se koriste djjagrami opferecenja na pragu elektrana. Tako se
eliminiSe uticaj sopstvene potroSnje, koji je relativno veliki u
termoelektranama, a relativno mali u hidroelektranama. Pod uticajem
hidroloSke situacije, u¢eSc¢e hidroelektrana u toku godine menja se u veoma
Sirokim granicama. Razmatranja koja bi se zasnivala na dijagramima
optereéenja na prikljuécima generatora, zahtevala bi precizniji odgovor na
pitanje da li se radi o termoelektrani ili o hidroelektrani. U dnevhom
dijagramu opterecenja (slika [11.18) razlikujemo tri osnovne veli¢ine:
maksimalno dnevno opterecenje Py, minimalno dnevno opterecenje Py, i

dnevnu potrodnju energije Wg. Relativne karakteristicne veliCine su fakfor
opterecenja my

W,
mq :—d

24P\

i odnos maksimalnog i minimalnog opterecenja

mog = —

Pv

Obe relativne karakteristiCne veliCine zavise od strukture potroSa¢a u
sistemu. Faktor optere¢enja je utoliko veci, ukoliko je udeo industrije vedi,
pogotovo ako ova radi sa priblizno konstantnom snagom [48]. Sedmicni,
mesecni, godisnfi dijjagrami opterecenja nastaju sumiranjem dnevnih
dijagrama optereéenja. Analogno gornjim izrazima, za njih se takode mogu
definisati osnovne i relativne karakteristi¢ne veliCine.

Na razdoblje nizih opterecenja (trajanje t,, energija W,) i razdoblje visih
opterecerja (trajanje t,,, energija Wy — W, ) podeljen je dnevni dijagram
opterec¢enja na slici Ill.18. Granica izmedu njih nije tatno definisana i zavisi
od karakteristika potroSata u sistemu i od godidnjeg doba. Druga podela je
na konstantni i varijabilni deo dijjagrama opterecenja. Ordinata konstantnog
optere¢enja odreduje se iz energije nizih opterecenja
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i deli dijagram opterecenja na deo sa konstaninom i na deo sa varjabliinom
energijom, kao na slici Ill.19.

P P
P\/ WV w\/
R, W, W,
h h
Slika 111.19 [48]

Dnevna, konstantna energija odredena je izrazom

Wk = 24P

dok se preostala dnevna energija naziva varijjabilna energija
W, = Wy — 24P

i za njenu proizvodnju je potrebna varijabilna snaga, €ija je maksimalna
ordinata odredena izrazom

Py = Py~ P

Podelom dnevnog dijagrama optereéenja na konstantnu i varijabilnu energiju,
dijagram opterecenja je definisan sa tri veliCine, na primer, Wy, Py, P -
Ostale velicine su time odredene [48]. Ako se ordinate hronoloskog
dinevnog dijagrama (slika 111.19.a) poredaju po opadajudem redosledu, dobija
se dnevni djjagram trajanja opterecenja (slika 111.19.b). Ova kriva zadrzava
informaciju o intervalima iste potroSnje, ali se gubi informacija o tome kada
se ta potrodnja dogodila. Hronoloski dijagram (dnevni, mesecni, godisnji) je
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u velikoj upotrebi u planiranju elektroenergetskih sistema, narocito u
planiranju angazovanja generisanja, kao u IIl.8.

Problem [ll.15 Sta je instalisana snaga elekirane? Sta je maksimalna
snaga elektrane? Sta je raspoloZiva snaga elektrane? Sta je
maksimaini protok hidroelektrane? Sta je srednja godisnja proizvodnja
hidroelektrane? Sta je maksimalna proizvodnja hidroelektrane? Sta je
to weme praZnjenja akumulacionog bazena, a $ta energelska
vrednost akumulacionog bazena? Po ¢emu hidroelektrane klasifikujemo u
profoéne, akumulacione sa dnevnom i akumulacione sa sezonskom
akumulacijorm? Sta je maksimalna proizvodnja termoelektrane?

Resenje:

Instalisana snaga ili nominalna snaga elektrane je suma nominalnih snaga
generatora (MVA) u elektrani, ili suma snaga turbina merenih na generatoru
(MW). Maksimalna snaga elekirane je najveca snaga koju elektrana moze
da proizvede, uz pretpostavku da su svi delovi elekirane raspolozivi za
pogon. Za hidroelektranu se pretpostavlja da su protok i pad optimalni. Za
termoelektranu se pretpostavija da postoji dovoljna koli¢ina goriva odredenog
kvaliteta, kao i dovoljna koli¢ina vode za hladenje. Kada se odreduje
maksimalna snaga elekirane, uzimaju se u obzir sva moguc¢a ograni¢enja,
kao S§to su: dimenzije dovoda, cevovoda, odvoda u hidroelektranama,
kapacitet opreme za dopremanje i pripremu goriva, kapacitet za odvodenje
pepela, efikasnost kotlova, kapacitet dovoda vode u termoelektranama.
Razlikuje se maksimalna bruto snaga (na prikljutcima generatora) i
maksimalna neto snaga (na pragu) elektrane. RaspoloZiva snaga je najveéa
snaga koju elektrana moZe da proizvede u nekom trenutku, s obzirom na
stvarnu raspolozivost opreme u elektrani (ispadi, remonti) i stvarnu
raspolozivost radnog goriva. | ovde razlikujemo raspolozivu snagu na
prikljuécima generatora i raspoloZivu snagu na pragu elektrane. Maksimalni
profok (m®/s) je karakteristitna velitéina hidroelekirane i odgovara njenoj
instalisanoj snazi. To je onaj protok koji hidroelektrana koristi u normalnom
pogonu, uzimajuéi u obzir sve delove postrojenja. Srednja godisnja
proizvodnja (GWh) hidroelekirane je aritmeticka sredina mogucih godidnjih
proizvodnji hidroelektrane u duzem periodu Zivota hidroelektrane. Moguca
proizvodnja hidroelektrane je maksimalna proizvodnja hidroelektrane koja bi
mogla da se ostvari koriSéenjem najveée moguée koliCine vode, uz
najpovoljnije uslove (svi delovi postrojenja raspolozivi). OgraniCenja koja
treba wuzeti u obzir obuhvataju postojanje sopstvene akumulacije i
akumulacije u uzvodnim elektranama, ograniCenja veli¢ine izgradnje,
ograniCenja plovidbe, poljoprivrede i sl. Prema tome da li postoji

Il PLANIRANJE IZVORA « 125



akumulacioni bazen, kao i s obzirom na njegovu veli¢inu, razlikujemo
profocne  hidroelektrane (PHE) | akumulacione hidroelektrane (AHE).
Akumulacione hidroelektrane mogu da budu sa dnevnom, ili sa sezonskom
akumulacijom.  Akumulacija se  karakteriSe vremenom  praznjenja
akumulacionog bazena. To je najmanje vreme potrebno da korisna
zapremina vode (zapremina vode u akumulaciji smestena izmedu najvide i
najnize kote gornje vode, koje se koriste u normalnom pogonu) istekne kroz
turbine, pod pretpostavkom nultog dotoka u akumulaciju. Proto¢na
hidroelektrana je ona koja mozZe da se isprazni za manje od dva sata. Za
praznjenje AHE sa dnevnom akumulacijom potrebno je od dva sata do
400h. Za praznjenje AHE sa sezonskom akumulacijom treba viSe od 400h.
Energetska vrednost akumulacionog bazena je koliCina elekiriCne energije
koja bi mogla da se proizvede u hidroelektrani i svim nizvodnim
hidroelektranama praznjenjem korisne zapremine, bez dotoka vode i bez
gubitaka vode. Moguca (godisnja) proizvodnja termoelektrane se ne definise
posebno, posto je ona srazmerna maksimalnoj snazi termoelektrane. To
zna¢i da se kod planiranja generisanja iz termoelektrana raGuna uvek sa
proizvodnjom termoelekirane u bloku, odnosno, sa odredenom kolicinom
konstantne energije. Pretpostavlja se da termoelektrani na raspolaganju uvek
stoje dovoljne koli¢ine radnog goriva. Remonti u termoelektranama traju oko
1000 ¢asova godisnje [48].

Problem [//l.16 Posmatra se akumulaciona hidroelektrana (AHE) sa
dnevnom akumulacifjom. Instalisana snaga turbina i generatora AHE iznosi
Pi=Pp=110MW. RaspoloZiva dnevna energija dotoka vode u elekiranu
iznosi: a) W=2160 MWh; b) W=1200MWh. Odrediti nacgin rada AHE s
obzirom na veli¢éinu raspolozive energije dotoka, kao i veli¢inu
akumulacionog bazena za dnevnu upotrebu, odnosno, energetsku vrednost
akumulacije, uz sledeéa ogranicenja:

* raspolozivu dnevnu energiju dotoka vode u elektranu W treba u
potpunosti iskoristiti u toku dana (t=24h);

e dan se deli na period nizih opterecenja, ty=6h i period visih
opterecenja, t,=18h;

* elektrana treba da proizvodi energiju radeéi sa maksimalnom snagom
P\ Sto je moguée duze, ali ne duZe od ty;

* proizvodnja u periodu t, je moguca i zavisi jedino od velicine W.

Resenje:
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Veli¢ina akumulacionog bazena za dnevnu upotrebu izraZzava energetsku
vrednost akumulacije W,. “Nacin rada AHE” ustvari izrazava zahtev za

najvecom mogucom varijabilnom energijom iz AHE, uz najvecu mogucu
snagu, u najkracem mogucem vremenu, tako da ne dolazi do preliva [48].
U zavisnosti od toga koliki je dotok, visak energije moze da bude plasiran i
u proizvodnju sa konstantnom snagom. Nacin rada AHE odreduje se posto
se utvrdi energija dnevnog dotoka. Kriterijum za utvrdivanje nacina rada je
odnos dnevne energije dotoka vode u elektranu W, prema maksimalno
mogucoj proizvodnji elektrane u periodu vidih optere¢enja, kada se i javlja
potreba za varijabilnom snagom i energijom, t,Pp;. Mogudi sluCajevi su:

oW > P
W < tyPy

Znak jednakosti je arbitrarno pridruzen.

a) Ukoliko se posmatra slucaj

W > t,Pm

onda elektrana sigurno raspolaze takvom energijom dotoka, koja ¢e joj
omoguciti da radi u periodu t, sa snagom P),. lzvesnu koli¢inu energije,

odnosno sve $to je viSe od t,Pp;, AHE plasira u periodu t,, sa snagom Pp

koju tek treba naci. Ovaj slu¢aj je prikazan na slici 111.20. Srednja snaga
dotoka vode Pg, dobija se iz dnevne energije dotoka vode u elektranu:

W

Py =
Sr 4

N

Da nema akumulacije, ne bi bilo moguce ispuniti zahtev da se dobije
najveta moguca varijabilna energija iz hidroelekirane, uz najveéu moguéu
snagu, u najkracem mogucem vremenu i bez preliva (takozvani forsirani rad
hidroelektrane). Da nema akumulacije, hidroelekirana bi radila kao proto¢na.
Za Pg<Pp\;, potpuno bi iskoristila energiju dnevnog dotoka W, ali ne bi

mogla da plasira i svoju maksimalnu snagu Ppy u sistem. Za Pg2Pp,
snaga P), bi mogla da se iskoristi u periodu t,, (uslov), ali bi prelivala vodu
tokom celog dana.
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PM
PSP /
Q
Pﬂ
N g
0 t, 6 t, o4

Slika 111.20

Energija W, akumulirana u periodu tn, koristi se u toku istog dana, u
periodu t,. Na slici I11.20, strelicom je oznaCeno ovo prebacivanje energije.

Ako se izraz za dnevnu energiju dotoka vode u elektranu W izrazi kao
jednakost, onda

W = tyPy + W,
Wn = thPy

gde je Wp> 0, viSak energije koji bi mogao da se plasira u periodu tp, sa
nepoznatom snagom Pp, koja nije ni¢im ograni¢ena. Ova snaga se lako

nalazi iz gornjih izraza. Sa slike I11.20,

Wy + tyPgr = tyPy

odakle
w
Wy = ty(Py — Psr) = tvy(Py — )
24
b) Za slucaj
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W < tyPy

Granicni slu¢aj W=t,,P\q pripada i slu¢aju a) i sluCaju b). Posmatrajmo
W<t,,P\p- Elektrana treba da iskoristi svu dnevnu energiju W istog dana.
Uslov da elektrana radi sa Py, 8to je moguée duZe, odgovara P,=0.

Sigurno, elektrana ¢e sa Pp; moéi da radi samo u periodu t, < t,. Ovaj

sluCaj odgovara predstavi na slici 111.21.

P I

i

sSr e\
W Wﬂ n
\ \

c4

|
S
t 2
n t’/e Vot
4 \

Slika I11.21
Sa slike 111.21,

W = t,Pm

Posto je ty, =ty +ty, kao i ty +tq = 24h, (slika 1.21), mogu da se
odrede veli¢ine ty, kao i ty. Akumulisanje se obavlja u periodu ty, + tp,

troSenje akumulacije u periodu ty . Sa slike Ill.21,
Wy = (tq + ty)Pgr
Wa =ty (PM — Pgr)

odakle
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w2

Wy =W-——
24P\

Brojno resenje:

Nacin rada AHE odreduje se posto se nade kriterijumska vrednost t,,Pp;:

tyPy =18 110 = 1980 MWh

a)

W =2160 MWh, W > t,Py

W _ 2160
24 2
Wy = ty(Py - Psr) = 18(110 — 90) = 360 MWh

W, = W - t,P\y = 2160 — 1980 = 180 MWh

W =1200 MWh, W < t,Py

W _ 1200
Pg = — = —— = 50 MW
24 24
. _ W _ 1200
ty = — = —— =1091h
Pu 110
2 2
w 1200
Wy = W- —— = 1200 - ——— = 654,5 MWh.
24Py 24 (110
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Problem /ll.17 Instalisana snaga turbina i generatora jedne AHE sa
sedmicnom akumulacijjom iznosi Pj=Pp;=110MW. Raspoloziva dnevna

energija dotoka vode u elektranu iznosi: a) W = 2160MWh; b) W=1200
MWh. Svi radni dani u sedmici su isti. U nedelju, AHE radi u rezimu nizih
opterecenja radnog dana, preko celog dana. Odrediti na¢in rada AHE s
obzirom na veli¢éinu raspolozive energije dotoka, kao i veli¢inu
akumulacionog bazena za sedminu upotrebu, odnosno, energetsku vrednost
akumulacije, uz sledeéa ogranicenja:

* raspolozivu dnevnu energiju dotoka vode u elektranu W u toku radnog
dana, treba u potpunosti iskoristiti u toku radnog dana;

* raspolozivu sedmi¢nu energiju dotoka vode u elektranu treba u
potpunosti iskoristiti u toku sedmice;

* dan se deli na period nizih opterecenja t,=6h i period viSih opterecenja
ty=18h;

¢ proizvodnja AHE treba da bude takva, da radi sa maksimalnom snagom
P\ Sto je moguce duze, ali ne duZze od t, u toku radnog dana;

* proizvodnja u periodu t, je moguca i zavisi jedino od raspolozive
energije dotoka vode u elektranu.

Resenje:

Akumulacioni bazen za sedmi¢nu upotrebu modeluje se, kao i u prethodnom
zadatku, kao energija W,, koja se nalazi u akumulaciji elekirane. Ovaj

problem se svodi na prethodni, ako se u obzir uzme specificnost
sedmodnevnog nacina rada elektrane (Sest istih radnih dana i nedelja).
Rezim rada sa smanjenim optere¢enjem u nedelju, omoguéava da se
najve¢i deo akumulacije formira ba$ tada, uz popunu akumulacije radnim
danima. Dijagram P=f(t) za sedmi¢ni rad se formira iz dnevnih dijagrama
prethodnog zadatka, uz malu korekciju, koja je posledica uslova da se
iskoristi energija dotoka vode u toku sedam dana. Uslov da energija svih
sedam dana podjednako dotice (7W), ali da se samo Sest dana radi i to
tako da se proizvodi Sto duze, ako je moguce u celokupnom periodu ty, i

§to viSe, ako je moguce sa maksimalnom snagom P)4, (Sto se formulise

kao 6t,Pp), formira kriterijum:
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Za slucaj
6

i ako se dijagram P= f(t) slozi iz dnevnih dijagrama kao za slucaj W>t,Pp

iz prethodnog problema, dobija se slu€aj na slici 11.22, gde su prikazana tri
karakteristicna dana u sedmici. Srednja snaga dotoka vode Pg,, dobija se iz

dnevne energije dotoka vode u elektranu:

w
v

= W' /6 W' /6

Fu

PSV‘

P, LA

! h
0t,6 t, 24 24t, 6 t, 24

subota nedel ja ponedel jak

Slika 111.22

Energija akumulirana radnog dana u periodu t,, prebacuje se u vrSni deo

dijagrama optere¢enja u istom radnom danu. Vréni deo dijagrama
optereéenja radnog dana popunjava i Sestina akumulacije nedelje (W'/6).
Akumulacioni bazen se dimenzioniSe prema najveéem kontinuiranom
akumulisanju, znali, u nedelju i ponedeljak (slika 111.22). Ako se kriterijum
za dnevnu energiju dotoka vode u elekiranu izrazi kao jednakost, onda
imamo
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7W = 6t P\ + (6t + 24)P,

pri ¢emu je Pp jedina stvarno nepoznata veli¢ina. Sa slike 111.22,

Wy = (tn + 24)(Pgr — Pp)

Ako se uzme u obzir da je ty+t, =24 h, iz prethodnih jednacina se dobija

t, + 24 w

Vet +24(P'VI YL

W, = 6t hdd
a 24

U Casovima niZih opterecenja, AHE bi mogla da proizvede energiju Wy, sa

snagom Pp.
Wn = thPn
b)

Ukoliko se posmatra slucaj
6
W < —t
. vPm
i ako se dijagram P=f(t) sloZi iz dnevnih dijagrama kao za W<t,,P); iz

prethodnog primera, dobija se sluCaj prikazan na slici 111.23, za tri
karakteristicna dana u sedmici.

P W/6 W/6
PM
P, =
PS)”
2N N7 Ao
0t 6 e tr/e C4 24t 6 /2 t/e 24
n Voo v n v + v
\2 "
subota nedel ja ponedel jok
Slika 111.23
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Posto elektrana treba da radi Sto duze sa Pp, sledi da je Pp=0 (slika
[11.23). Ukupna proizvodnja radnog dana, skoncentrisana je u periodu ty,, u
radu sa maksimalnom snagom Py, 8to se postiZe potpunim iskoriS¢enjem

energije dotoka toga radnog dana, kao i koriS¢enjem jedne Sestine energije
dodtoka u nedelju. Znadi,

™
6

Akumulacioni bazen se dimenzioniSe na dotoke iz subote, nedelje i
ponedeljka (slika 111.23):

Wy = (24 + ty + ty )Py

Kako je ty =ty iy, ty + ty = 24h. Iz izloZzenih relacija moze se
izracunati W5 kao

7W
Wy = W(z - j
144Py

Brojno resenje:

Prvo se utvrdi vrednost kriterijumskog proizvoda Etvpl\/l:
7

6 6
;tvPM = ;18110 =1697,14 MWh

a)

6
W =2160 MWh, W > —t,Py

Py = — = 22 = 90 MW
St o4 o4
to + 24 W
W, = 6t,— ( —)
6t + 24 24
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6+ 24 2160
W, =618———— (110 — ——) = 1080 MWh
66+ 24 24

_ 7W - 6t,Ry _ 72160 618110

Py = 54 MW
Bty + 24 66 + 24
W = Poty = 546 = 324 MWh
b)
6
W =1200 MWh, W < _tyPy
W _ 1200
Pgr = — = —— = 50 MW
24 24
. _ 7TW _ 71200
t, = -— = ——=1273h
6Py 6110

Kada AHE poseduje bazen za sedmi¢nu akumulaciju, onda ona moze da
radi duze forsirano, nego kada ima samo bazen za dnevnu akumulaciju.
Energetska vrednost akumulacije, koja je tada dimenzionisana na trodnevne
dotoke, je takode veca i iznosi

7W 7 (3200
Wy = W(Z - ) = 1200 (2 - —j = 1763,64 MWh
144 144 (110

Problem [ll.18 Objasniti kriterijum za popunjavanje dnevne krive
trajanja opterecenja proizvodnjom iz tri termoelekirane poznatog odnosa
srednjih  specificnih  troSkova toplote, odnosno goriva, u NJ/KWh,
cq < cp < cg i poznatih raspoloZivih snaga termoelektrana Py, Pio i Pi3,

ako: a) ne postoji uslov tehnickog minimuma; b) postoji uslov tehniékog
minimuma u termoelektranama.

Resenje:
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Popunjavanje dnevne krive ltrajanja opterecenja samo proizvodnjom iz
termoelekirana (TE) najliednostavniji je sluaj popunjavanja konzumnog
okvira proizvodnjom elektrana. Da bi potroSnja bila zadovoljena, potrebno je
da elektrane u odredenom periodu proizvedu potrebnu energiju uz potrebnu
snagu. S obzirom na ranije navedenu definiciju raspolozive snage
(termoelektrane), da bi potrebe potroSaca bile zadovoljene i po snazi i po
energiji, potreban i dovoljan uslov je da suma raspolozivih snaga svih (i)
termoelektrana nije manja od maksimalne snage opterecenja sistema Pm: ili

2Pii 2 Py
i

Kriterijum za redosled angaZovanja fermoeletrana je ekonomski kriterijum:
najvise treba da proizvodi ona termoelektrana koja ima najmanje troskove
(goriva), odnosno, najmanje srednje specificne troskove ¢ (NJ/kWh). Takve
termoelektrane treba da rade “Sto duze, sa §to veéom snagom”, odnosno,
da “proizvode u bloku”. Proizvodnja ovog tipa se lako plasira u konstantnom
delu djjagrama opterecenja (ili krive trajanja) i “potiskuje proizvodnju” iz
ostalih (skupljih) termoelektrana prema delovima dijagrama gde mogu da
rade - krace. Redosled popunjavanja je “odozdo na gore”, tako da
najjevtinija ukupna proizvodnja dolazi dole, a najskuplja u vrh dijagrama, $to
se poklapa i sa tehnickim mogucénostima termoelektrana, posto su najskuplje
termoelektrane upravo one koje mogu bolje da prafe promenu opterecenya,
8to se i trazi u varijabilnom delu dijagrama. Ovaj sluéaj prikazan je na slici
lll.24.a. Medutim, ovakva analiza ne ukljuCuje i ostale troskove (videti 111.8),
kao ni aspekt vrednosti novca u vremenu. Standardizacija se danas krece
ka tome da termoelekirane budu optereCene i froskovima za emisiju
polutanata. Tako ¢ée se verovatno dogoditi da one termoelekirane koje imaju
i najjevtiniju proizvodnju u klasicnom smislu, po novim kriterijumima budu
mozda i najskuplje. Na istoj slici, pretpostavljeno je da termoelektrane 2 i 3
obustavljaju rad kada optereéenje padne toliko da njihova snaga viSe nije
potrebna. Medutim, mozemo da zamislimo i takav slu¢aj da obustavljanje
njihovog rada nije opravdano iz ekonomskih, ili tehni¢kih razloga. Tada ove
termoelektrane rade na fehnickom minimumu, koji podrazumeva minimalno
potreban rad svih raspolozivih agregata termoelekirane sve vreme. Ovakvu
proizvodnju, prema tome, treba plasirati u konstantni deo dijagrama
optere¢enja. Moglo bi da se dogodi da ona, iako skuplja, potisne deo
jevtinije proizvodnje neke od termoelektrana u varijabilni deo dijagrama.
Znati, u internoj raspodeli optere¢enja izmedu termoelektrana prvo vazi
kriterijum tehnickog minimuma, pa onda ekonomski kriterjjum [48]. Na slici
Ill.24.b prikazan je slu¢aj kada proizvodnja na tehnickom minimumu iz
termoelektrane 3 potiskuje jevtiniju proizvodnju is termoelektrane 2.
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P
M
w// h
Wi 5 t3 agT
, \A/ﬂt/:/e B?/E/ \/\//
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I
e o
\A//
Wiy R Wy R e
h h
0 24 0 24
a) (o))
Slika 111.24

Problem //[.19 Objasniti potreban i dovoljan uslov za popunjavanje
dnevne krive trajanja opterecenja proizvodnjom iz termoelektrane i
dve protocne hidroelektrane (PHE) ako: a) ne postoji uslov tehnickog
minimuma; b) postoji uslov tehnickog minimuma u termoelektrani. Poznati
su: srednji specificni troSak termoelektrane c¢q (NJ/kWh), raspoloziva snaga

termoelekirane Pty, kao i raspolozive snage prototnih hidroelektrana, Pphe2

Resenje:

U ovim razmatranjima, proto¢na hidroelektrana moze da se smatra
termoelektranom Ciji je srednji specifitni troSak cphe = 0. AaspoloZiva
snaga protocne hidroelektrane Pphe je ograniCenje koje moze da dode ili
od agregata Pphe,gy ili od dotoka Pphe,d- U zavisnosti od toga koja je od

ove dve snaga manja, ta snaga je raspoloziva snaga PHE. Odnosno,
Pohe = Fphe,g 2@  Pphe,g < Pphe,d
Pohe = Fphe,d 228 Pphe,d < Pphe,g
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S obzirom na to da nema termoelektrane koja bi proizvodila sa manjim
srednjim specificnim troSkom od Cphe = 0, proizvodnja PHE se plasira u

konstantni deo dijagrama opterecenja, potiskujuéi termoelekirane prema
varijabilnom delu dijagrama. U sistemu u kojem postoje termoelektrane i
proto¢ne hidroelektrane vazi ve¢ poznati ekonomski kriterijum redosleda
angazovanja, da najviSe treba da proizvodi ona elekirana koja ima najmanje
srednje specificne troSkove c. Ona proizvodi najviSe tada, kada radi sa
stalnom snagom S$to duze, a to je u konstantnom delu dijagrama (slika
Ill.25.a). Neiskoristivi deo energije PHE je preliv, na slici Ill.25.a ogranien
ordinatom raspolozive snage PHE i dijagramom trajanja opterecenja.

P P4
PM PM
Wﬂ E;l preliv wtl E)Ci DW‘E’U\/
y
wphee %hee thee Fp))hee
P AN
W P W P Wi
phel phel phel phel
h h
0 24 0 24
(W) op)
Slika I11.25

Potrebe potroSaca date dijagramom trajanja opterecenja bi¢e zadovoljene i
po snazi i po energiji kada bude ispunjen potreban i dovoljan uslov da
suma raspolozivih snaga svih (i) termoelektrana i svih (j) proto¢nih
hidroelektrana nije manja od maksimalne snage optereéenja sistema 2V ili

2Pt + X Pphej 2 Py
i j

Pretpostavimo da je zadato da termoelekitrana u posmatranom sistemu
ostaje celog dana u pogonu sa opterec¢enjem na tehniCkom minimumu. S
obzirom da prvo vaZi kriterijum tehnickog minimuma, pa onda ekonomski
kriterijum, skuplja proizvodnja iz termoelektrane potiskuje proizvodnju
prototne hidroelekirane, pa je iskoristivi preliv veci, kao na slici 111.25.b [48].
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Problem [/[.20 Objasniti kriterijum za popunjavanje dnevnog dijagrama
trajanja opterecenfa kada se u razmalranje uvede i akumulaciona
hidroelektrana (AHE). Dijagram trajanja optereéenja popunjava se
proizvodnjom iz dve TE i jedne AHE. Poznat je odnos srednjih specifiCnih
troSkova za TE, cq < co, raspolozive snage za TE, Py i Pyo, maksimalna
snaga AHE, Pgnop . dok je energija iz AHE: dovoljna da se popuni deo

dijagrama opterecenja, ali ne i da se nesto duze koristi Py o\ -

Resenje:

Akumulaciona hidroelektrana (AHE) moze wvek da proizvodi sa svojom
maksimalnom snagom, jedino je pitanje, koliko dugo? To smo videli u Ill.16
i l.117. AHE bi mogla da radi i kao PHE, pa Cak i prelivajuci, ukoliko su
dotoci veliki. Na slici 1ll.26.a prikazan je slu¢aj AHE koja nema dovoljno
energije da popuni vrh dijagrama trajanja opterecenja, koji ostaje
nepopunjen posto termoelektrane proizvode sa svojom raspolozivom
snagom.

p ? mon jak P -
PM energlje aheM PM P&heM
w&he Fc)me

te E)CE Wte E;E
wtl E)cl th P‘cl

n h

0 c4 0 c4
Slika 111.26

Kriterijum je ukljuCivanjem i AHE u razmatranje proSiren i glasi:

2Pt + 2 Pphej * 2 PaneMk 2 Py
i i k

2 Wi + X Wphej + 2 Wanek 2 Wy
i i k
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odnosno, potroSnja je zadovolijena onda, kada je suma raspolozivih snaga
TE i PHE i suma maksimalnih snaga AHE nije manja od maksimalne snage
optereéenja sistema i kada moguca proizvodnja energije svih TE, PHE i
AHE nije manja ukupne povrSine ispod krive trajanja opterecenja. Na slici
Ill.26.b prikazan je slu¢aj kada je drugi uslov grani¢no ispunjen, odnosno,
kada su proizvodnje iz termoelektrana na granici raspolozivosti, dok je
energija iz AHE dovoljna tek toliko da se ispuni jednakost u drugoj relaciji
kriterijuma. Znali, AHE nema dovoljno energjje da bi mogla da plasira i
svoju maksimainu snagu Pgnep - Bilo bi poZelino da AHE ima dovoljno

energije za to i da moze da radi Sto duZe sa svojom maksimalnom
snagom, posto bi tada (Cgnhe = 0) mogla da istisne skuplju proizvodnju iz

termoelektrana. Vidimo, to je bio i uslov koji smo imali u 11.16 i 111.17.

Problem [//[.21 Razmotriti slucaj kada AHE ima energijje dovoljno da
plasira svoju masksimainu snagu, ali i da radi u konstantnom delu
dnevnog djjagrama, Ostatak dijagrama se popunjava iz TE, bez
ogranicenja.

Resenje:
P
P
M
&6/ T
1
PaheM »
W P Ehe
t1 t1 "
777 e 7
w&he/Pahe h ahe n
0 24 0 24
) D)
Slika [11.27

Kada AHE ima energije dovoljno da plasira svoju masksimalnu snagu, ali i
da radi u konstantnom delu dnevnog dijagrama, tada se, u zavisnosti od
toga koliku energiju raspolaze AHE, energija moze da podeli izmedu
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varijabilnog i konstantnog dela dijagrama tako da budu zadovolijena oba
uslova optimalnog iskoriSéenja AHE, za iskoriS¢éenje maksimalne snage

P'ahe *P''ahe = Panem

kao i za iskoris¢enje raspolozive dnevne energije (celokupne moguée
proizvodnje AHE)

W'ahe *W''ahe = Wahe
Relativna moguca proizvodnja AHE [48] je data kao

Wahe
24PaheM

W =

Ovaj kolitnik je vazan za uklapanje proizvodnje iz vise AHE. Na slici
I.27.b prikazana je osnovna ideja prisutna i u Ill.L16 i [ll.17: snhaga
konstantnog dela P'yp je “relaksirana”, ona zavisi samo od viska energije

za kojim ne postoji potreba u periodima forsiranog rada AHE.

Problem [//l.22 Objasniti Ariterijum uklapanfa proizvodnje iz vise AHE.
Razmotriti slu¢aj rada dve AHE razlicitih maksimalnih snaga i razlicite
relativne moguce proizvodnje. Ostatak dijagrama se popunjava iz TE,
bez ograniCenja.

Resenje:

Sto je veéa moguéa proizvodnja AHE, utoliko je veéi deo proizvodnje AHE
koji moze da se prebaci u kosnstantni deo dijagrama optere¢enja. TE se
pomeraju ka viSim delovima dijagrama optere¢enja. Kada moguéa
proizvodnja postane jednaka maksimalno moguéoj proizvodnji , AHE postaje
proto¢na hidroelekirana. Kada u sistemu postoji viSe AHE, one popunjavaju
dijagram tako da se, ako je moguée, iskoristi celokupna koli¢ina vode, uz
§to vecu snagu iz hidroelektrana. To se postize tako Sto se od vrha prema
dnu dijagrama optereéenja redaju AHE po rastuéoj vrednosti relativne
moguce proizvodnje w. Na slici 111.28.a prikazan je sluCaj kada dve AHE
popunjavaju sam vrh dijagrama opterecenja. Ostatak dijagrama popunjava
termoproizvodnja. Medusobno rangiranje AHE odozgo na dole u dijagramu,
posledica je odnosa njihovih relativnin mogucih proizvodnji, w,<w,. Medutim,
na slici 11.28.b ovo pravilo nije poStovano. U vrh dijagrama je smeStena
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AHEZ2, Ciji je deo energije prebacen u konstantni deo dijagrama optereéenja.
Posledica je to da u drugom slu¢aju imamo vedu angazovanu snagu iz
termoelektrana [48].

Uporedenje angazovanja TE u oba sluc¢aja, dato je na slici I1l.29.c.

p P ’
P 5 p wahea
M ahelM M Rhe2
W P
ahel ‘ahel o wahm @hel
aheeM
Wahea F()lheﬁ’
W‘tl E;l
W R or
1 1 /
h ahe? Wahee N
0 24 0 24
o >
Slika 111.28
p
Eél t1
W W
t1
h t1 h
0 o 24 0 o> =4
e
Wt
n
0 (o) e
Slika 111.29

Smestanje proizvodnje izmedu dve horizontalne prave je pretpostavka Cija je
jedina prednost da omogucava jednostavan proracun angazovanja elektrana.
U navedenoj literaturi problem angazovanja elektrana detaljnije je obraden.
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Problem [l.23 Popunjavanje dnevnog dljjagrama opterecenja
proizvodnjom iz akumulacione hidroelekirane sa sedmicnom
akumulacijom i termoelekirane. Podrucja A i B jednog elektroenergetskog
sistema povezana su dalekovodom (slika 111.30). Podru¢je A je proizvodno
podru¢je, sa jednom akumulacionom hidroelektranom sa sedmiCnom
akumulacijom (AHE), dok je B meSovito, proizvodno-potroSacko podrucje, sa
jednom termoelektranom (TE). Posmatra se jedan radni dan u nedelji. Na
slici 111.31 prikazan je dnevni dijagram opterecenja ovog elekiroenergetskog
sistema.

AHE TE

@+ A B +@

Slika 111.30

goq - MW

70 1
60
50 A
40 A
30
20 A
10 A

Slika 111.31

Maksimalna instalisana snaga AHE iznosi P),=70MW, raspoloZiva dnevna

energija dotoka vode u elektranu je W=576MWh, dok maksimalna
raspoloZiva snaga telmoelektrane iznosi Py 1g=80MW. Odrediti rezim rada
AHE i veli¢inu potrebne akumulacije za sedmic¢ni rad. Popuniti dnevni
dijagram optereéenja radnog dana sistema na slici 1Il.31, tako da AHE
zadovoljava sledece uslove:
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raspolozivu dnevnu energiju dotoka vode u elektranu W u toku radnog
dana, treba u potpunosti iskoristiti u toku radnog dana;

raspolozivu sedmi¢nu energiju dotoka vode u elekiranu treba u
potpunosti iskoristiti u toku sedmice;

dan se deli na period nizih opterecenja t,=8h i period viSih opterecenja
t,=18h;

proizvodnja AHE treba da bude takva, da radi sa maksimalnom snagom
P\ Sto je moguce duze, ali ne duze od t,, u toku radnog dana;

proizvodnja u periodu t, je moguca i zavisi jedino od raspoloZive

energije dotoka vode u elektranu.
preostali deo dijagrama optere¢enja popunjava TE u sistemu

IzraGunati procenat uc¢eSéa termo i hidroproizvodnje u bilansu energije ovog
elektroenergetskog sistema.

Resenje:

Nacin rada AHE sa sedmitnom akumulacijom odreduje se u odnosu na
kriterijumski broj

6 6
~tvPW = 16 70 = 960 MW

Posto je W=576 MWh, to je

6
W < ZtyPy = 960 MW

Hidroelektrani je odreden rezim analogno reSenju Ill.16.b. Energetska
vrednost akumulacije iznosi

Wa

Wa

_ w( , o TW j
144Py

= 576(2 7 576) = 9216 MWh
144 70

Srednja snaga dotoka vode u AHE iznosi:
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Forsirani rad AHE smeSten je u sredinu intervala t, i njegovo trajanje
odreduje se prema relacii za AHE sa sedmi¢nom akumulacijom i nizim
dotocima u akumulaciju, prema 11l.16 i slici IIl.23 i iznosi

Ukupna dnevna energija hidroproizvodnje u sistemu iznosi:

W
Wh :?:K/PM = 672 MWh

Ukupna dnevna potro$nja u sistemu:

W=tP, + t,P, =8 30 + 70 16 = 1360 MWh

Ostatak dnevnog dijagrama popunjen je proizvodnjom iz TE. Popunjeni
dnevni dijagram opterecenja prikazan je na slici 111.32.

80
70
60
50
40 1 AHE
30
20
10 4 TE TE

0 ; T T

P (MW)

t (h)
Slika 111.32
Ukupna dnevna energija termoproizvodnje u sistemu iznosi:
Wi = Wy - Wy = 1360 - 672 = 688 MWh
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Procentualno ucedée hidroproizvodnje:

w
Wp =—1100 = 494 %
Wy

Procentualno uces¢e termoproizvodnje:

wr = M 100= 506
T = = 50,6 %
Wq

Problem //l.24 Redosled popunjavanja konzumnog okvira. Dnevni
dijagram opterecenja jednog elekiroenergetskog sistema iz tabele 11.15 treba
popuniti proizvodnjom elektrana istog sistema. Termoelekirana TEA treba da
ispuni minimalni plan angazovanja prema tabeli 11l.15, ali se, prema potrebi,
moze racunati i sa njenom veéom proizvodnjom. Tabela IIl.16 sadrzi
osnovne podatke o elektranama koje treba da popune zadati konzumni
okvir. Oznake indeksa: M-maksimalno, or-obrtna rezerva, tmin-tehnicki
minimum, r-raspolozivo, rdot-raspolozivi dotok.

Tabela I11.15
Vreme Potrosnja Proizvodnja TEA
(h) (Mw) (MW]
0-8 160 40
8-16 400 80
16-24 260 60
Tabela 111.16
Elektrane Py Por Pimin Praot W,
(MW) (MW) (MW) (MW) (MWh)
TEA 120 40 40 - -
TEB 180 20 60 - -
PHEC 80 - - 100 -
AHED 80 - - - 640
Resenje:
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Dnevni dijagram optereéenja sistema, kao i podela ovog dijagrama na
konstantni i varijabilni deo, prikazani su na slici 111.33.

450 1 Pouw) 450 4 P(MW)
400 400
400 A 400 A
350 350 7
300 260 300 7 260
250 A 250
Varijjabilni deo
2001 160 200 1 460 dijagrama
150 - 1504
Konstanini deo
100 1 100 7 gjjagrama opterecenya
50 1 50 A
0 —t—t—+— 0 L
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
t (h) t (h)
Slika 111.33

Redosled popunjavanja konzumnog okvira, od podnozja prema vrhu (slika
111.34):

tehni¢ki minimum TE

proto¢ne HE

proizvodnja TE iznad tehni¢ckog minimuma

proizvodnja AHE u zavisnosti od odnosa snaga/energija sistema
proizvodnja AHE u varijabilnom delu dijagrama opterecenja.

o~ wn

Raspoloziva snaga TEA:
Pa = PvA — Pora =120 — 40 = 80 MW
RaspolozZiva snaga TEA iznad tehnickog minimuma:

PvA = PA = PtminA = 80 —40 = 40 MW
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Raspoloziva snaga TEB:

P = PMB — PorB = 180 — 20 = 160 MW
Raspoloziva snaga TEB iznad tehnickog minimuma:
Py =P8 = Piming = 160 — 60 = 100 MW

Preliv u PHEC, od 0 do 8 h:

Porc = Prdotc ~ Pmc = 100 — 80 = 20 MW

Energija kojom raspolaze AHED moze cela da se iskoristi u periodu vrénog
optereéenja (8-16) h u radu sa maksimalnom snagom:

W, 640
PO =Py =—F=—=80MW
8
P(MW) POW)
400 7 400
AHED AHED
320 W=640 MWh 320 | W=640 MwH
W=160 MWh =
300 A TEA 300 TEA W=160MWh
260 TEB 260 | TEB W=320 MWh
W = 1280 MWh T 0 Mwh
200 __ Erf"X _ TEA W = 320 MWh 2(1)&) TEA W=320 MWh
180 PHEC W=320 MWh
160 160 PHEC
PHEC W = 1760 MWh W = 1440 MWh
100 100
TR Wumn = 1440 MWh TEB
Wimin = 1440 MWh
40 40
TEA  Wimin = 960 MWh TEA Wy, = 960 MWh
0 f f f f f 0 f f f f f

0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 2
t (h) t (h)

Slika 111.34
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Problem [/[.25 Dijagram trajanja opterecenja elektroenergetskog sistema
dobijen iz hronoloSskog dnevnog dijagrama (slika [11.35) treba popuniti po
ekonomskom kriterijumu angazovanjem elektrana sistema (tabela 111.17). Na

osnovu dijagrama trajanja optereéenja konstruisati

djjagram energifa-

snaga.
P (MW)
300 -
200 -
180
100
80
0 I I I i i
0 4 8 12 16 20 24
t (h)
Slika 111.35
Tabela 11.16
Elektrane Py Por Ptmin Prdot Wy
(MW) (MW) (MW) (MW) (MWh)
TE 150 15 40 - -
PHE 120 . - 140 -
AHE 80 - - - 320
Resenje:

Odredimo raspolozive snage elekirana. RaspoloZiva snaga TE:
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PTE = PMTE — PorTE = 150 — 15 = 135 MW
Raspoloziva snaga TE izvan tehni¢kog minimuma:
PyTE = PTE ~PtminTE = 135 — 40 = 95 MW
Raspoloziva snaga PHE:

PPHE = PrdotPHE = 120 MW

Energija kojom raspolaze AHED moze cela da se iskoristi u periodu vrdnog
opterec¢enja (8-12) h u radu sa maksimalnom snagom:

W, 320
PO =Py =—="-=80MW
4
P (MW)
P (MW)
300 - 300
AHE 320 MWh
220 - = 220~ =1 160 MWh
200 - TE 200 -
180 | _
180 320 MWh
160fF———4-———————— B0 ———= ==+
preliv 1280 MWh
PHE
100 100 -
80 80 - =~ 980 MWA
40 b — — — - — 40 b e e ]
tehnicki minimum Tt 960 MWh
0 — 0 —
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24

t (h) t (h)
Slika 111.36

Djjagram (kriva) energija-snaga dobija iz dijagrama trajanja opterecenja (slika
I11.37), posto se ovaj konstruiSe iz hronoloSkog dijagrama (slika 111.36). Posto
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se izratuna ukupna (dnevna) energija potroSnje/proizvodnje, odredi se
“ekstremna” tacka (W4P,) dijagrama P=f(W). Zatim se odreduju ostale taCke
dijagrama P=f(W), tako Sto se ide od tatke (W,P,) nanize, prema W-osi.
Koordinate sledeée tatke su (W -AW, P,-AP), gde su AW i AP energija i
snaga “bloka” proizvodnje energije sa konstantnom snagom. Ovako

odredena deo-po-deo kriva dobro aproksimira stvarni, slozeni oblik krive
P=f(W). Naravno, moze da se pode i od tacke (0,0) navise.

P (MW) P (MW)

300 300 +—————————— (_4.0_09'<_3.09)
320 MWh i
|
(3680,220) [ |
220 — 160 MWh 220 | _ _ o _____ |
|

4 m |
2?50 | 200 (3520,180) J| !
320 MWh 180 L
160 —===== 160 L
1280 MWh : |

|
100 - 100 - N
80 = == 960 MWh 80 ||

|
40 | ____ ] 40 I
960 MWh L
0 +———+—+— 0 -
0 4 8 12 16 20 24 0 1 2 3 4
t (h) w (GWh)

Slika 111.37

Problem [l.26 Cemu sluzi kriva energija-snaga? Sta je to bilans aktivne
snage i energife elektroenergetskog sistema? Kako se on izrazava?

Resenje:
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Djjagram (kriva) energija-snaga jedan je od Cetiri klasitna nacina za izradu,
odnosno izraZavanje (predstavu, vizualizaciju) elektroenergetskih bilansa
aktivne snage i energije elektroenergetskog sisterna [17]. Ovi nagini su:

grafi¢ki, popunjavanjem ispod krive optereéenja P=f(t), [48];
tablicni, tabela se dobija iz popunjenog dijagrama, kao pod 1;
kriva energija-snaga, iz dijagrama trajanja opterec¢enja [48];
konstantna i varijabilna energija i snaga prema metodi [48].

e

Kriva energija-snaga ima karakteristiCan oblik (slika 111.37), u donjem delu je
dominantan oblik prave, koji u gornjem prelazi u parabolu, pa moze da se
priblizno predstavi kao “kvadratna kriva”. Ova karakteristika potroSnje i
generisanja elektroenergetskog sistema moze da posluzi i za anticipaciju
razvoja potroSnje i raspodele generisanja u elektroenergetskom sistemu,
odnosno, ako su ulaz hronoloSki dijagram i kriva energija-snaga, dobija se
zelijeno angazovanje za dati hronolo$ki dijagram.

Elektroenergetski bilansi aktivne snage I energife se izraduju periodi¢no,
mogu da budu dnevni, nedeljni, mesecni ili godiSnji. Za njihovu izradu
potrebno je poznavanje:

dijagrama opterecenja potroSaca;

raspolozive snage i energije elektrana;

troSkova proizvodnje elektrana;

ugovorenih razmena sa drugim sistemima;

stanja raspolozivosti mreze sistema;

planova remontovanja agregata;

aproksimacije gubitaka za razliite kombinacije angazovanih elektrana.

No oMb~

Cilj izrade elektroenergetskih bilansa aktivne snage i energije je optimalna,
odnosno, najekonomicnija raspodela snage i energije elektrana i izrada
njihovog plana angazovanja u vremenu. U planiranju rada i razvoja sistema
aktuelan je i bilans reaktivne snage i energife.

Problem [1ll.27 Simulacija proizvodnje izvora i ogranicenja mreZe. Tri
podru¢ja jednog elektroenergetskog sistema povezana su dalekovodima,
slika 111.38. Podru¢je A je meSovito, proizvodno-potrosacko podruje sa
proto¢nom hidroelektranom, B je Cisto potroSacko podrucje, dok je C Cisto
proizvodno podrucje. Podaci o proizvodno-potroSatkom delu ovog sistema
dati su u tabelama I1.17-111.19. Uz uobiCajene oznake (oznake indeksa: M-
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maksimalna snaga, or-obrtna rezerva, rdot-raspolozivi dotok), stopa porasta
potroSnje oznacena je sa p. PotroSnja raste po geometrijskoj progresiji, dok
se snaga izvora ne menja. Mreza, koju Cine dalekovodi, se takode ne
menja. Propusna moc¢ voda se kao podatak o vodovima nalazi u tabeli
II1.20. Odrediti najekonomicnije angazovanje elekirana elektroenergetskog
sistema za petnaestu godinu od posmatrane. U slucaju povrede
ogranicenja prenosa planirana je korektivna akcija prekidanja petije
ABCA kod bilo kog ¢vora. Zadatak reSiti tabli¢no.

Tabela 11.17
Podrucje A potrosnja generisanje
h) (MW) velicina (MW)
0-12 13,9 PMPHE 40
12-24 27,8 Prdot 30
Pa (%’) 4 - -
Tabela 111.18
Podrucje B potrosnja generisanje
) (MW) - -
0-12 9,1 - -
12-24 10,9 - -
Pg (%’) 7 - -
Tabela 111.19
Podrucje C potrosnja generisanje
- - velicina (Mw)
- - PMTE 60
- - Por 10
Tabela 111.20
vodovi propusna moc voda
(MW)
AC 15
AB 30
BC 40
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PHEA TEC

Slika 111.38
Resenje:

Propusna moc¢ voda (MW) je granica do koje vod moze da se optereti u
prenosu. Pitanje propusne moci ili kapaciteta elemenata mreZe (vdova,
transformatora) veoma je vazno, vezano je za sjgurnost rada sistema,
dinamiku investiranja i novac. Neke definicije opferetivosti koje se koriste u
sigurnosti i pouzdanosti sistema biée prikazane u nastavku. U LOLP metodi,
na primer, obuhvataju se na specifitan nacin i ograniCenja u prenosnom
kapacitetu. Sa ovim problemom sreS¢emo se i u poglavlju V, u vezi sa
problematikom staticke sigurnosti elektroenergetskog sistema. Dodatak
donosi sli¢no istrazivanje na jednoj realnoj mrezi sistema. U planiranju
sistema prvo treba pokusali da se uska grla, koja se javljaju u obliku
pretecih, potencijalnih povreda ogranicenja prenosnog kapaciteta, otklone.
Preraspodela generisanja i rekonfiguracija mreZe (zadato prekidanje petlie
ABCA, kao mogucnost, ovde) su korektivna sredstva, ili korektivne akcife
[38, 49-60], koje stoje na raspolaganiju.

Investiranje u izvore kao i u novu opremu trebalo bi razmotriti tek posto se
ispitaju mogucnosti koje donose ova sredstva [9].

Izra¢unajmo, prvo, stope porasta opterecenja u podrucjima A i B.

(1+pa) = (1+004)° =18
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(1+pg)" = (1+007)°

Za petnaest godina, podru¢ja A i B ¢e imati
.21 i .22

=276

situaciju prikazanu u tabelama

Tabela 111.21
Podrucje A potrosnja snaga fzvora
h) (MW) velicina (MW)
0-12 25 PMPHE 40
12-24 50 Prdot 30
Tabela 111.22
Podrucje B potrosnja snaga izvora
) (MW) - -
0-12 25 - -
12-24 30 - -

Podru¢je C se nije razvijalo i prikazano je tabelom 11.19. Ni mreza se nije
razvijala. S obzirom da hronoloske dijagrame mozemo da podelimo na istom
mestu (12h) na dva konstantna dela (nize i viSe optereéenje) i uzimajuéi u
obzir da u svakom ¢&voru mreze vazi jednaCina bilansa tokova snaga,
analiziracemo na slikama I111.39 do Ill.41 stanje sistema od 0 do 12 h i od
12 do 24 h. Raspolozive snage elektrana sistema iznose:

PPHEA = Prdot = 30 MW
Ptec = PuTE — Por = 60 — 10 = 50 MW

Moguc¢nosti sistema za period od 0 do 12 h prikazane su na slici 111.39.a, a
jedna ostvariva raspodela snaga za isto razdoblje, data je na 111.39.b.

30 a 3 o0

19

30

0 3 0

0-1eh

2o

30 40

&

Slika 111.39
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Druga ostvariva raspodela za isto razdoblje, prikazana je na slici 111.40.

£O A 0 B CO

0-12h
2o
0 &N
&N
C
Slika 111.40
Od dve varijante, ekonomicnija je ona na slici 1l1.39.a, zbog manjeg

angazovanja termoproizvodnje. Moguénosti za proizvodnju i prenos kojima
raspolaze sistem od 12 do 24h data je na slici lll.41.a. Realizacija je
prikazana na lll.41.b*.

30 a b 50 304 15 & 20
15
50 12-24h
G0 40
30
C o))
Slika 111.41
Angazovanje elektrana sistema prikazano je u tabelama 111.21 i 111.22.
Tabela I11.21
Podrucje A potrosnja snaga izvora
PHEA TEC
) (MW) (mw) (MW)
0-12 25 30 20
12-24 50 30 50

*Errata: na slII1.39-41 oznake Cvorova B i C treba medusobno zameniti; zatm u C
injektiranje 50MW umesto 20MW na sl. 111.41.b)
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Tabela I11.22

Podrucje B potrosnja snaga izvora
PHEA TEC
) (MW) (mMw) (MW)
0-12 25 30 30
12-24 30 30 50

Problem [//[.28 Propusna moé voda predstavlja vazno ograni¢enje koje se
tiée ne samo planiranja razvoja prenosnih mreza, ve¢ i planiranja izgradnje
izvora i potro$nje. Naznaciti definicije koje se primenjuju u vezi sa
ogranicenjima kapaciteta prenosa.

Resenje:

Ogranicenja kapaciteta prenosa se odnose na moguénosti (propusne modi)
prenosa vodova i transformatora.

Obi¢no se za vodove duzine do 100km, za gornju granicu prenosa aktivne
snage uzima fermicka granica. Duzine do 300km unose i naponska
ogranicenja, osim ako nije obezbedena ototna kompenzacija. Dugackim
vodovima (>300km) nametnuta su i ogranicenja stabilnost.

Sa stanovista dugoronog planiranja, za korisnike DC proracuna tokova
snaga, posebno je vazno prevodenje ograni¢enja stabilnosti na ograniCenje
razlike uglova u ¢vorovima mreze.

Ogranicenja ugaone stabilnosti izrazavaju ogranienje koje razlozi statiCke,
dinamicke i tranzijentne (za duge vodove) stabilnosti nameéu prenosu snage
kroz prenosni vod [9].

Tipiéno naponsko ogranicenje za predajni kraj iznosi 1.05rj (relativnih
jedinica) i odredeno je najviSim polozajem menjaca na odvojcima
transformatora za promenu napona pod optereéenjem. Kod potroSaca, napon
moze da opadne i do 0.9ri. Optereéenje potroSata se nece promeniti ako
napon potro$aca bude u gore navedenim granicama. Poznato je da napon
na prijemnom kraju voda opada sa povecanjem snage koja se prenosi. Ovo
je pitanje oblasti koja se naziva naponska stabilnost. Postoji trenutak kada
napon na prijemnom kraju preoptere¢enog voda padne toliko da ne moze

da “podrzi” tok snage voda (“naponski kolaps’) [61,62]. Preventivno se zbog
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toga smatra da su mogucnosti optereCivanja voda iscrpliene kada napon na
prijemnom kraju opadne na 0.9rj, zbog naponskog kolapsa.

Uz ftermicka ogranicenja vodova u ustaljenom stanju (normalni pogon), javlja
se i jedno ili viSe kratkofrajnih ogranic¢enja (od 10 minuta do 1 sata), koja
su proratunata za primenu u sluaju opasnosti, odnosno, iznenadnih
dogadaja (ispadi vodova, transformatora, generatora). Ovo ograniCenje moze
da bude do 20% vie od nominalnog, odredenog za normalni pogon [9,63].
Kratkolrajno opterecenje je ograniCenje proraCunato za model izdvojene
komponente sistema (voda, transformatora) u vremenskom domenu
(dinami¢ki model) [63].

Dugotrajno opterecenje (MVA) oznaCava da je komponenta sistema u stanju
da podrzi navedeno opterecenje (MVA) u toku 24 sata, poSto mreza bude
oslabljena jednim ispadom.

Pravo kratkotrajno opterecenje (MVA) predstavlja granicu do koje
komponenta sistema sme da bude optere¢ena u trajanju od 15 minuta
posto se u sistemu dogodio jedan, ili viSe ispada. To je vreme za
korektivne akcije i predstavlja vremensku skalu za njihovu egzekuciju.
Ogranicenfe normalnog pogona (nominalno) vazi za maksimalno dnevno
opterec¢enje sistema v kriticnom danu u godini, ali tako da se uzimaju u
obzir i dnevni ciklusi potroSnje sistema. Podela ograni¢enja na nominalno,
kratkotrajno i dugotrajno vazi i za transformatore, ali je uobicajeno da oni
ipak ne predstavljaju uska grla u konceptu sigurnosti i da je u slu¢ajevima
opasnosti po sistem, pre ugrozen njihov vek trajanja nego trenutna funkcija
(prenos) [38].

Navedene definicije evoluiraju sa razvojem koncepta sigurnosti velikih
mreza. Kao 8to se moze primetiti, mogucnost optereivanja uredaja zavisi
od slozenosti mreze u koju je komponenta uklju¢ena, kao i od prethodnog i
tekuéeg optereéenja mreze. | raspolozivost uredaja ima gradaciju, u kojoj
vreme ucCestvuje. Ne moze se prosto reci, da li je uredaj raspoloziv, ili ne.
Na primer, on jeste raspoloziv slede¢ih 15 minuta, ali, ako se ne preduzme
neka korektivna akcija, onda ispada i on i ko zna $ta jo§. Koncept staticke
sigurnost, koji se zasniva na statickim “snimcima” sistema koje daje
proratun tokova snaga (“jedini operativni koncept sigurnosti sistema” [65],
kako ga 1987 naziva Stott, &to je i do danas ostalo) napisano je puno, ali
mozda najbolji za popularizaciju je “Anatomija raspada elektroenergetskog
sistema”, o dvadesetetvorotasovnom pomracenju Njujorka, jula 1977
godine, [66].
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IV Elementi pouzdanosti: LOLP metoda

Problem [V.1 Kako se definise pouzdanost?
Resenje:

Pouzdanost je verovatnoca da ¢e posmatrani elemenat (komponenta mreze)
obavljati svoju funkcju na adekvatan nacin, u toku predvidenog perioda
vremena i pod svim uslovima koji u toku rada mogu da nastupe [43].
Znadi,

*  verovalnoca, nasuprot deterministickom pristupu;

* elemenat je bilo koja komponenta elektroenergetskog sistema;

* funkcjja elementa je jedna, najbitnija funkcija komponente (prenos, na
primer), koja €ini osnovnu pretpostavku adekvatnog rada;

* adekvatan rad: termin treba da posluzi da se postave granice modela,
na primer, da li je naruSavanje ucCestanosti i napona u sistemu, i do
kojih granica, takode i naruSavanje funkcije sistema, ili je to tek totalni
raspad sistema?

* weme: statistika ponaSanja elementa u proSlosti sluzi za predvidanje
ponasanja elementa (sistema) u buduénosti [67];

Pouzdanost je, prema tome i metoda Avantitativnog odredivanja mogucih
dogadaja koja moze da posluzi u ocenjivanju relativnih prednosti
alternativnih  predloga projekta jednog sistema, s obzirom na wnapred
usvofeni nivo adekvatnog rada sistema Cija se realizacija razmatra.

Ovo je vazna definicija i posluziée nam da generiSemo “probleme” u ovom,
ali i u slede¢éem poglavlju i da ih re§imo “na planerski nacin”. Pokazatelji
pouzdanosti bice odabrani tako da se akademski primer lakSe numericki
redi, ali ée, kao specifitnost ove knjige, biti trazeno i (ovde barem jedno)
alternativno reSenje, da bi se simuliralo generisanje potencijalnih resenja i
izbor, §to je u osnovi planiranja (pristup scenarija). Podsetimo se samo
definicije heuristike iz 1l poglavlja. Heuristicka je ona metoda koja se koristi
generisanjem potencijalnih reSenja i testiranjem reSenja na unapred usvojeni
kriterijum, ili nivo adekvatnog rada (heuristika = generisanfe ‘resenja” +
testiranje) [41]. Tabelarna izratunavanja su zastupliena i u ovom poglavlju.
S obzirom na pretenzije da se pokriju Sto Sire oblasti planiranja sistema na
Sto elementarniji nacin, ostaje jedino da se ukaze na literaturu dostupnu na
srpskom [67], kao i svetsku literaturu iz ove oblasti (navedena knjiga).
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Primena teorije verovatnoce ne dovodi do odredivanja preciznih vremena
kada ¢e se dogadaji desiti, niti do odredivanja, opisivanja ili definisanja
diskretnin dogadaja. Prednost primene ove teorije je upravo u odredivanju
relativne prednosti alternative s obzirom na unapred definisani kriterjjum.
Odgovor se daje v ferminima probabilistike (verovatnoce). Slitno, heuristicki,
problem Ill.2 daje odgovor reSavanja planerskog problema izbora generatora,
ali na deterministicki nacin.

Problem IV.2 Sta je to dogoda)? Sta su iskljucivi a $ta komplementarni
dogadaji? Sta je intenzitet otkaza elementa?

Resenje:
Dogadaj je odabrani podskup svih ishoda, koji imaju barem jednu,
jedinstvenu, zajedni¢ku osobinu. Na primer, bacanje nov€i¢a proishodi ili

“glavom”, ili “pismom”. Verovatno¢a dogadaja “glava” izraCunava se kao

broj puta" glava"

("glava") = =
Pre ukupan broj bacanja

Dogadaji “glava” i “pismo” su medusobno iskijucivi odnosno, ako se
dogodio jedan od njih, isklju€eno je da se mogao dogoditi onaj drugi. Oni
su takode i komplementarni, posto, ako se nije dogodio prvi, sigurno se
desio drugi, i obrnuto. Verovatno¢a dogadaja “pismo” dobija se kao

broj puta "pismo"

"pismo") = =
pCP ) ukupan broj bacanja

p+tq=1

Ovaj aqualizam medu dogadajima, odnosno, da je dogadaje moguce podeliti
na samo dve grupe, uspeh i neuspeh, radi i ne radi, raspoloZiv i nije
raspoloziv, prisutan je i na elementarnom i na sloZenijem nivou, ali se za
slozenije sisteme obitno ne moze odrediti samo na osnovu njihove
geometrije, kao kod novciéa. U fizickim sistemima koji poseduju statisti¢ku
regularnost, kao $to su zivotni vek uredaja, deSavanja odredenih kvarova,
itd., raspolozivosti ili pokazatelji verovatnoce se dobijaju evidentiranjem
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velikog, ukupnog broja slu¢ajeva. Tada govorimo o verovatnoci kao
ucestanosti dogadanja. Tamo gde nema regularnosti, teorija verovatnoce ne
vazi. Dogadaji rad/kvar mogu da budu registrovani i nad elemetima v
vremenu.

Intenzitet kvara A=\(t)dt je verovatnoca da ¢e element otkazati u narednom
trenutku dt, ako je do trenutka t bio ispravan [67]. Intenzitet kvara je i
pokazatelj broja prelazaka iz stanja rada u stanje kvara, u dovljno dugom
periodu vremena i za veliki broj posmatranih komponenata [68].

_ broj kvarova do vremena t

A(t)
ukupan broj komponenata

i ima karakteristican oblik (“kada”), prikazan slikom IV.1.

A
I | LTIl
probni rad korisni period zamena
| |
0 radni vek

Slika V.1 [43]

Posle probnog rada (l) sa poveCanim brojem otkaza ulazi se u period
eksploatacife (Il) koji obelezava statisticka regularnost, da bi ucestaliji ispadi
naznacili da je vreme za zamenu (Ill). NaSa razmatranja bice vezana za
oblast Il. /ntenzitet kvara N\ i intenzitet obnavijanja m definiSu se u odnosu
na srednje ukupno vreme koje je elementu potrebno da bi okoncao jedan
eksploatacioni ciklus (na pr. kvar, popravka, ponovni rad). Pritom je srednje
ukupno vreme=srednje vreme u kvaru + srednje vreme u radu [68].

A=1/(srednje vreme u radu) m=1/(srednje vreme u kvaru)

Srednja ucestanost kvara definiSe se kao f=1/(srednje ukupno vreme).
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Problem /V.3 Od dvesta poku$aja stavljanja dalekovoda pod napon, bilo je
dva neuspesna. Kako se izradunava verovatnoca uspesnog i neuspesnog
uklju¢enja.

Resenje:

Dogadaji uspeSno (A) i neuspeSno uklju¢enje (ne-A) su iskljuCivi i
komplementarni.

Problem IV.4 Navesti pravila za kombinovanje verovatnoca.

Resenje:

Pravila za kombinovanje verovatnoca [43] su osnova za sva razmatranja u
ovom poglavlju.

1.

Dva dogadaja su nezavisna, ako deSavanje jednog ne utiCe na
verovatno¢u nastupanja drugog dogadaja.

Dva dogadaja su iskjjuciva, ako ne mogu oba da se dogode (i rad i
kvar, na primer).

Verovatnoéa nastupanja dva nezavisna dogadaja proizvod je
verovatnoca ovih dogadaja. Neka su A i B nezavisni dogadaji, tada

P(A n B) = p(A) [p(B)

U notaciji teorije skupova p(A n B) je verovatnoéa novog dogadaja pod
nazivom % A / B’ koja se, sa druge strane, izraCunava kao proizvod
verovatno¢a nezavisnih dogadaja. Znak mnozenja Cita se kao ‘.
Verbalizacija iskaza je veoma vazna i pomaze da se iskaz formira kao

matematicki izraz.
IVAN SKOKLJEV: PLANIRANJE ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA « 162



4. Verovatno¢a nastupanja bilo kojeg od dva /skijuciva dogadaja zbir je
verovatnoca ovih dogadaja. Neka su A i B iskljucivi dogadaji, tada

p(A L B) = p(A) +p(B)

U notaciji teorije skupova p(A [ B) je verovatno¢a novog dogadaja pod

nazivom i A ili B” koja se, sa druge strane, izratunava kao zbir
verovatnoca iskljuCivih dogadaja. Znak sabiranja Cita se kao “ili".

5. Verovatnoéa nastupanja bilo kojeg od dva, ili oba dogadaja ako oni nisu
/skjjucivi, data je kao

p(A 0 B) = p(A) +p(B) = p(A) [p(B)
ako su A i B ipak iskljuéivi dogadaji, verovatnoc¢a njihovog istovremenog
nastupanja je, naravno, nula i p(A O B) = p(A) + p(B).

6. Kada se dopunski uslovi nametnu jednom delu skupa dogadaja, tada se
verovatno¢e u vezi sa podskupom nazivaju wslovnim verovatnocama.

7. Verovatnoéa istovremenog deSavanja dva dogadaja jednaka je proizvodu
verovatno¢e prvog dogadaja i uslovne verovatnoée drugog dogadaja,

odredenog pod uslovom da se prvi dogadaj desio. Verovatnoca
dogadanja A, ako je dato B piSe se kao p(A|B).

P(A N B) = p(A) [p(B|A)
P(A n B) = p(B) [p(A|B)

Ako su A i B nezavisni dogadaji, tada imamo slu¢aj 3, s obzirom na
p(B|A)= p(B)

P(A[B)= p(A)

8. Ako je deSavanje dogadaja A zavisno od izvesnog broja dogadaja Bj
koji su medusobno iskljuCivi, tada je

j
p(A) = X p(AB;) Ch(B))
i=1
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Ako je deSavanje A zavisno od samo dva medusobno iskljuCiva

dogadaja u vezi sa komponenom B (rad i kvar, B, i By), tada
P(A) = p(ABy) [b(Bx) + p(ABy) [h(By)
Ako je A definisano kao kvar sistema, tada

p(sistem u kvaru)=p(sistem u kvaru ako B radi) p(B,) +

+ p(sistem u kvaru ako B ne radi) p(By)
Komplementarna situacija je slicha po obliku kada je dogadaj A
definisan kao rad sistema:

p(sistem radi)=p(sistem radi ako B radi) p(B,) +

+ p(sistem radi ako B ne radi) p(By)

9. Matematicko ocCekivanje. razmotrimo model zasnovan na verovatnodi

Cijim je ishodima Xy, X5, X3, ....X,, moguce pridruziti verovatnoce py,

P2, P3, --Py- MatematiCko oCekivanje promenljive x definisano je kao

n
E(x) = pyxq + paxo + pgxg + [LLIF ppxny = 2 piXi
i=1

Matematicko ocekivanje je ponderisana srednja vrednost mogucih
ishoda, sa verovatnocom kao tezinskim faktorom. U LOLP metodi, x je
vreme t. Matematicko ocCekivanje ne implicira najvecu verovatnocu ili
najve¢u ucestanost nekog dogadaja, ali je dobra mera za formiranje
kriterijumske vrednosti, ili wsvojenog nivoa adekvatnog rada, o Cemu
smo na pocetku govorili.

10. Binomna raspodela: eksperimenti koji se sastoje od nezavisnih
ponavljanja pokuSaja fiksne verovatnoce i sa dualnim ishodom, pokazuju
diskretnu raspodelu ishoda binomnog tipa. Ako je p verovatnoca
pozitivnog a q negativhog ishoda, p + g = 1, onda je verovatnoéa da
se iz n poku$aja dobije r pozitivnih ishoda (a n-r negativnih)

! - -
P = — p'(1=p)" " =nCp " "
riin —r)!
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a to je r-ti ¢lan binomnog razvoja (p + q)n. Znadi,

n —
p+q" = chrprqn F=1
r=0

Koeficijente binomnog razvoja dobijamo i iz Pascal-ovog trougla

n=0 1

n=1 1 1

n=2 1 2 1

n= 1 3 3 1

n=4 1 4 6 4 1
n=5 1 5 10 10 5 1
..itd.

(poSto se ispiSu jedinice od vrha trougla prema dole, unutradnji ¢lanovi
razvoja dobijaju se sabiranjem dva ¢lana prethodnog reda, simetri¢no
iznad posmatranog mesta). Na primer,

_ 4 2 2 4 _
m+m5—ﬁ+®q+wfq+wp$+wq+$—1

Binomna raspodela je osnova matematickog modela u ovom poglavlju.
Pojava (eksperiment) ima uslove za primenu ovog modela onda, kada su
ispunjene ove osobine: a) utvrdeni broj pokuSaja u eksperimentu (na primer,
dvesta poku$aja stavljanja dalekovoda pod napon); b) svaki pokusSaj rezultira
uspehom ili neuspehom; c) u celom eksperimentu verovatnoc¢a uspe$nog
ishoda je ista; d) svi poku$aji moraju biti nezavisni [43].

Problem IV.5 Novci¢ se baca sedam puta. Verovatno¢a da se iz jednog
pokus$aja dobije “glava” iznosi p=0,5. Potrebno je da se izratuna raspodela
verovatnoce za broj sluCajeva kada padne “glava’ novéi¢a. Nacrtati ovu
raspodelu.

Resenje:

Raspodela verovatnoée se dobija iz izraza

(P+a) =1
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gde je p=g=0,5. Verovatno¢a da se dobije “pismo” oznacena je sa q.

(p+ q)7 = p7 + 7p6q + 21|t>5q2 + 35p4q3 + 35p3q4 +

+21p%q° + 7pq° +q” =1

Svaki od sabiraka predstavlja jedan od mogucih, ravnopravnih ishoda
eksperimenta. Na primer, postoji i jedan takav rezultat u kojem bi pet puta
“pala” “glava” a dva puta “pismo” i mi znamo da ovaj dogadaj moze da se
desi na 21 nacin (uzimaju¢i u obzir i redosled javljanja pismo/glava kod
svakog bacanja). Samo su “sedam puta glava” ili “sedam puta pismo”
dogadaji koji mogu da se dogode na samo jedan nacin. Sva mogucéa
bacanja su /skjucivi dogadaji (pravilo 4) i zato samo v sumi (+=ili) daju
celokupnost (=1) ishoda eksperimenata sa sedam bacanja. Kada smo ranije
tvrdili da je verbalizacija iskaza veoma vaZna i pomaZe da se iskaz formira
kao matematicki izraz, mislili smo na upravo sprovedeni postupak. Jedino,
ovde je iz matematickog izraza dobijen verbalni iskaz, a ne obrnuto. Slika
IV.2 i tabela IV.1 prikazuju simetricnu binomnu raspodelu koja se dobija u
ovom slu€aju, posto je p=qg=0,5.

verovatnoca BINOMNA RASPODELA
(1)

03 T

025 T

02 T

0.15

0.05 T

0 1 2 3 4 5 6 7

broj puta "glava"

Slika 1V.2
Verbalizacija problema je vazna u postupku prebrojavanja stanja (state

enumeration), kada veliki broj sfanja (ili dogadaja) male verovatnoce (ili
kontribucije) ostaje neprebrojan.
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Izrazi mogu da se formiraju i samo za o€igledna stanja, znacajne
verovatnoce (ili kontribucije, kao u pravilu 9).

Tabela V.1
broj puta ‘glava” stanje verovatnoca
0 p’ 0,007813
7 708 0,054688
2 21p°¢? 0,164063
3 35p%° 0,273438
4 35p3q* 0,273438
5 21p°¢° 0,164063
6 7pq® 0,054688
7 q’ 0,007813
b3 1,000000

Problem V.6 Razmotrimo sluc¢aj binomne raspodele kada je verovatnoéa
povolinog ishoda u jednom poku$aju p=0,2. Eksperiment se sastoji od
sedam poku$aja. Potrebno je da se izratuna binomna raspodela
verovatnoce za slutajeve povoljnog ishoda. Nacrtati ovu raspodelu.

Resenje:

Binomna raspodela u ovom slucaju njje simetricna (tabela V.2, slika 1V.3).

Tabela 1V.2
broj puta “glava” stanje verovatnoca
0 p’ 1,28E-05
7 7p8q 0,000358
2 21p°g2 0,004301
3 35ptS 0,028672
4 35p3q* 0,114688
5 21p°¢° 0,275251
6 7pq® 0,367002
7 q’ 0,209715
s 1,000000
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verovatnoca BINOMNA RASPODELA
(1)

04 T

035 T

025 T

02 T
0.15 T

01 7T
0.05 T

0 1 2 3 4 5 6 7

broj povoljnih ishoda

Slika 1IV.3

Problem V.7 RaspoloZivost redne veze. Sistem ¢ine dve redno
povezane komponente, A i B. Verovatnoca rada elementa (raspoloZivost) A
je p, a kvara (neraspoloZivost) q, dok je raspolozivost komponente B
jednaka r, a neraspolozivost n. Predstaviti raspolozivost sistema s obzirom
na njegovu funkciju prenosa, pomocu pravila za kombinovanje verovatnoca.

Resenje:

Interpretiraéemo dogadaje (stanja) rada i kvara ovog slozenog sistema
pomocu pravila za kombinovanje verovatnoca.

Slika 1V.4
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Stanja ukupne raspolozivosti oba elementa sistema su nezavisni dogadaiji.
Sva stanja sistema dobijaju se primenom pravila 3 na sistem, ili

(p+a)r+n) =1
GrupiSimo proizvod ovako,
pr+ (pn +rq +qn) = 1

Sistem je raspoloziv samo ako su / jedan /i drugi element raspolozivi
(pravilo 3). Verovatno¢a dogadaja “sistem je raspoloziv” oznacena je sa R.

R = pr

Neraspolozivost sistema N je evidentna kada je neraspoloziv ili prvi (dok
drugi radi), ili drugi (dok prvi radi), ili kada su oba neraspoloziva, odnosno

N =pn+rg+aqgn

Vidimo, sistem se ponaSa kao jedan ekvivalentan element (slika [V.4),
raspolozivosti R i neraspolozivosti N,

R+N =1

Najjednostavnije je, za rednu vezu dva elementa, naéi prvo raspolozivost R,
a potom neraspolozivost izraCunati kao N = 1— R. Tada imamo i najmanje
operacija sabiranja i mnozenja. Mecutim, neraspolozivost sistema mozemo
da odredimo i po pravilu 5, posSto su rad i kvar na elementima A i B
nezavisni i isklju€ivi kod svakog od elemenata, ali nisu i iskljuCivi dogadaji
izmedu elemenata (na primer, kvar A ne iskljuCuje kvar B).

N=pn+rqg+qgn

N=(1-agn+(1-njq+an

N=q+n—-qn

Sto moze da se interpretira i ovako: “sistem ne radi kada ne radi A i bilo
8ta da se dogodilo sa B, ili kada ne radi B i bilo Sta da se desllo sa A, od

Cega treba oduzeti jednom gn poSto je dvaput citirano kao dogadaj, a
deSava se samo na jedan nacin”, odnosno
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N=qgl1+nl1—=gn=q(r+n)+n(p+q)—gn
N=qgq+n—-gn

Ovo je tipiCan primer reSavanja verbalizacijom problema.

Problem |V.8 RaspoloZivost paraleine veze. Polpuno redundantan
sistem cine dve paralelno povezane komponente, A i B. Raspolozivost
komponente A je p, a neraspolozivost q, dok je raspolozivost elementa B
jednaka r, a neraspolozivost n. Predstaviti raspolozivost sistema s obzirom
na njegovu funkciju prenosa, pomocu pravila za kombinovanje verovatnoca.

Resenje:

Potpuno redundantan (ridondanza - ital. - izobilje, reéitost, suviSnhost) je onaj
sistem kojem je funkcija (prenos) 100% oCuvana, bez obzira na umanjenje
verovatnoce da takav sistem zbog oslabljenja opstane u radu. Primetimo da
se u postavci problema propusna mo¢ elementa ne javlja se kao zadato
ogranienje. Protumacicemo dogadaje (stanja) rada i kvara i ovog slozenog
sistema, dualnog prethodnom (u smislu elektricnog kola [6]), pomocu pravila
za kombinovanje verovatnoca.

| e RN . RN

Pon - ! Pon Pon ! L Pon

- ] - ]

Slika 1IV.5 Slika 1V.6

Sistem se pona$a kao jedan ekvivalentan element (slika IV.5), raspolozivosti

R i neraspoloZivosti N. Ispadom jednog elementa (slika IV.6), snagu P,
prenosi preostali element. Stanja ukupne raspolozZivosti oba elementa
sistema su nezavisni dogadaji. Sva stanja sistema dobijaju se primenom
pravila 3 za kombinovanje verovatnoéa, ili
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(P +q(r+n)=1

(pr + pn +rqg) +gn =1

Sistem je neraspoloziv jedino ako su / jedan i drugi (znak mnoZenja)
element neraspoloZivi (pravilo 3). Verovatnota dogadaja “sistem je
neraspoloZiv’ oznaCena je sa N. Primetimo da konsekventna verbalizacija
nije ba$ uvek u duhu jezika.

N = gn

RaspoloZivost sistema R je evidentna kada je raspoloziv ili jedan, ili drugi,
ili oba elementa, odnosno

R =pr+pn+rq

R+N-=1

Najjednostavnije je, za paralelnu vezu dva elementa, nacéi prvo
neraspolozivost N, a potom raspolozivost izraCunati kao R = 1— N. Tada
imamo i najmanje operacija sabiranja i mnozenja. Meéutim, raspolozivost
sistema mozemo da odredimo i po praviu 5, poSto su rad i kvar na
elementima A i B nezavisni izmedu elemenata, ali ne i medusobno iskljucivi
dogadaji (na primer, kvar A ne iskljuuje kvar B).

R =pr+pn+rq

R=pr+p-r+r(1-p)

R=p+r—pr

Sto moze da se interpretira i ovako: “sistem radi kada radi A i bilo §ta da
se desilo sa B, ili kada radi B i bilo Sta da se desilo sa A, od Cega treba

oduzeti jednom pr posto je dvaput citirano kao dogadaj, a deSava se samo
na jedan nacin”, odnosno

R=plti+rl1—pr=p(r+n)+r@p+q) —pr
R=p+r—pr

Primenimo u ovde i pravilo 8, formulu uslovne verovatnoce.
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N = (neraspolozivost sistema ako A radi)lp +
+(neraspolozivost sistema ako A ne radi) Lq

S obzirom da je (neraspolozivost sistema ako A radi)=0 i da je
(neraspolozivost sistema ako A ne radi)=n, dobijamo

N =gn

Sto je i trebalo pokazati.

Problem /V.9 |zratunati raspoloZivost Seme na slici IV.7 ako su sistemi
A, B i C potpuno redundantni. Poznate su verovatno¢e rada

Pa=Pg=Pc=0,95.

Slika 1IV.7

Resenje:

R = 1‘“‘DAFI1_U_pBFI1_“_pCF}

3
R = 1_U_PAF}

> 3
R=|1-(1-0095) } = 0,99251873
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Problem V.10 \zratunati raspoloZivost Seme na slici IV.8 ako su sistemi

A, i BC potpuno redundantni. Poznate su verovatnoce rada pp=pg=p=0,95.

Slika 1V.8

[1 -~ ch)z}

[1 -~ poo)z}

R=|1-(1- 0,95)2}[1 -(- 0,952)2} = 0,9880175

Problem V.11 Na orijentisanom grafu na slici IV.9 €vorovi su generatorske i
potroSacke sabirnice a grane moguce trase postavljanja vodova. Potro$ace
(Gvorovi 2,3,4) treba povezati sa izvorom (Evor 1) tako da bude zadovoljen
princip “$to vece pouzdanosti za Sto veci broj potroSaca”, pri ¢emu mrezu
¢ini jedno od moguc¢ih stabala grafa. Svaka grana (vod) ima istu
raspolozivost (0<p<1). Treba obaviti rangiranje varijjanti mreZe prema
kriterijumu ‘$to vece pouzdanosti za Sto veci broj potrosaca’

C
b
1 d 3
2
a e f
4
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Slika 1V.9
Resenje:

Matrica incidencije A za graf na slici I1V.9

>
1

o O =290
I —
—
O 4
- O
I o
—

—_ O O —

Broj mogucih stabala grafa odreduje se prema relaciji koju daje Binet-
Cauchy teorema iz teorije elektricnih kola [6]

n=det (A A") = 16

C
P b rd T A d |~
2 1 o 3
e e
b b
4 4
Slika 1V.10 Slika 1V.11
p2=p,p3=p2,p4=p2 p2=p2, p3=p,p4=p3
C C
: A
1% A >‘ n
2 3 1K 2 3
e e f
f
4 4
Slika 1V.12 Slika 1V.13
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1= 2’ ’3 1~ ZL’—’
a e a f

4
4 4
pzzp,pszp,m:pz p2=ps, pszp,p4:p2
Slika IV.14 Slika IV.15
_ 2 _ _ _ 3 _ 2 _
Po =p~, P3 =P, P4 =p P2 =p~, pP3 =P, p4 =p
v b 4
—»—’2 fa o o1p 2
a f a e f
4
4 4
Slika 1V.16 Slika IV.17
_ _ .2 _ _ 2 _ 2 _

Po =p,P3 =P, p4 =p Po =p~, P3 =P, pPg=p
c c
1i_£_f "3 f‘ ﬁ_g_f
2 2

f a
A ] b
4 4
Slika 1V.18 Slika 1V.19
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Slika 1V.20

pgzp,p3:p3, p4:p2

Do
4
Slika 1V.22
p2 =P, PSZPZ, P4 =P

C
b
2
a
4
4
Slika V.24

P2 =P, P3 =P, P4 =P

p2 =p2, P3 =P, P4 =P
1Y p S P
2
a e
4
Slika V.21
P2 =P, P3 =p°. pg =p
b d
f
4
Slika IV.23
P2 =P, p3 = P2, pg = p°
c
1)“ , SN ¥
f
4
4
Slika IV.25
P2 =p°, p3 =p, ps =p°
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Redosled rangiranja po kriterijumu da mreza bude jedno od mogucih stabala
grafa i da bude zadovoljen princip najvece pouzdanosti za najveci broj
potrosaca : V.24, V.12, V.14, V.16, V.18, IV.19, V.22, IV.10, V.17,
IV.25, IV.11, IV.13, IV.15, IV.20, IV.21, IV.23.

Problem V.12 Na slici IV.26 prikazana je Sema sa dvostranim
napajanfem, koju ¢ine vodovi 1, 2 i 3. Prenosni kapacitet svakog voda

iznosi Pg,. VerovatnoCe kvara (neraspoloZivosti) vodova iznose: q4=0,1,

05=0,05, q3=0,01. Nadi: a) verovatnocu 100% podmirenja opterecenja
potroSaca A; b) verovatnocu 100% podmirenja opterecenja potroSaca B;

c) ako se kao neraspolozivost definiSu oni dogadaji koji ne predstavljaju
punu (100%) raspolozivost opterecenja potroSata, kolika je tada
neraspolozivost opterecenja potroSaca A, odnosno B?

Pon 0,5Pg,

A l 0,5Pp,
Slika 1V.26
Resenje:
a) Dogadaji koji definiSu 100% podmirenja opterecenja potroSaca u A:
e Vod 1ivod 2 ivod 3 ispravni, ili
* Vod 2 u kvaru i redna veza vodova 1 i 3 ispravna, ili

* Vod 2 ispravan i redna veza vodova 1 i 3 u kvaru.

Prema tome, verovatno¢a 100% podmirenja opterecenja potroSata u A
izraCunava se iz:
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Pap = P{PoP3 + 45P4P3 + P2(1 ~ P4P3)

Pp =Py +a5P4P5

S obzirom na

PPy = (1=0ay)(1-ag)

Pp =17 05(04+95-0,05)

=1-0,05(0,1+ 0,01 — 0,10,01)= 0,99455

b) Dogadaji koji definiSu 100% podmirenja optereéenja potroSaca u B:
* Vod 1ivod 2 ivod 3 ispravni, ili

* Vod 1 u kvaru i redna veza vodova 2 i 3 ispravna, ili

* Vod 1 ispravan i redna veza vodova 2 i 3 u kvaru.

Prema tome, verovatno¢a 100% podmirenja optere¢enja potroSata u B
izraCunava se iz:

Pg = Py +apoPg

p2p3 =(- q2)(1 - Q3)

Py = 17 0,(d,+d3-d5dy)

1-0,1(0,05 + 0,01 — 0,05001) = 0,99405

¢) Neraspolozivosti se izratunavaju prema
=1-p A= 1-0,99455 = 0,00545

=1- Pg = 1—0,99405 = 0,00595
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Problemn V.13 Dve paralelno povezana A elementa oznaCena brojevima 1
i 2, poznate raspoloZivosti p i prenosne moci 0,5 P, zajedno prenose
snagu P,,. Nacrtati djjagram prelaza i naznaciti stanja sistema.

Resenje:

Sistem (slika 1V.27) nije redundantan. Kapacitet za prenos (problem 111.26)
ovog sistema se smanjuje na polovinu kada se dogodi ispad jedne
komponente (slika 1V.28). Smatra se da ispad komponente prati i redukcija
toka upravijanfjem do propusne moci preostale komponente, inaCe bi doslo
do povrede ograni¢enja preostale komponente, pa bi i ona bila ugrozena.

Slika IV.27 Slika V.28

Stanja ukupne raspolozivosti oba elementa sistema, kao nezavisni dogadaji,
dobijaju se primenom pravila 3 na sistem.

(b +q° =1
p>+2pq+q° =1

Oznatimo kao dogadaje neraspolozivosti snage i odredimo njihove
verovatnoce.

pP(0) + p(0,5Pgn) + p(Pon) =1

P(0,5Pgn) = 2pq
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P(Pon) = q°

Slika V.29 prikazuje djagram prelaza [67] sa tri stanja. 1z stanja “ispad 0”
kada su oba elementa u radnom stanju (oznake 1 i 2), prelazi se u stanje

“‘ispad 0,5P;,” ispadom jednog, bilo kojeg elementa (oznake 1 i2, il
1i 2) pri kojem prenosna mo¢ sistema pada na 0,5P;, Otkazom

preostalog elementa celokupna $ema gubi funkciju (‘ispad Pg,").

S Sz
12
ispad 0
Al f{e
1 2 1 5 ispadl
0,5P
On
B N 1V B
12 ‘
P
AE Al ispac on
Slika 1V.29
Na slici IV.29 su oznateni intenziteti kvarova | i obnavljanja m elemenata

(problem 1V.2), sa odgovaraju¢im indeksima. Ovi pokazatelji nisu od znacaja
za na8a dalja razmatranja. Broj radnih stanja je u odnosu na problem V.8

povecan sa dva (R i N) na tri radna stanja (‘ispad 0°, “ispad 0,5P,,” i
“‘ispad P,,”). ProSireno je znaCenje pojma “sistem radi”. Pitanje adekvatnog

rada sistema je slozenije nego u problemu IV.8. Mozemo kazati da je
sistem “100% raspoloziv’ kada je u stanju “ispad 0”. Stvar je preporuka,

propisa kao i naSe odluke da li ¢emo i stanje “ispad 0,5P,, tretirati kao
“rad” ili kao “kvar” (definicija pouzdanosti u vezi sa pojmom adekvatnog
rada, problem 1V.1).

Problem /V. 14 Definisati /spad (otkaz), prinudni ispad i planirani ispad.

Resenje:
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Ispad (otkaz) je stanje komponente kada ona nije u mogucnosti da izvrSava
svoju osnovnu funkciju, zbog nekog dogadaja koji je direktno povezan sa
tom komponentom. U zavisnosti od konfiguracije sistema, Ispad ne mora da
prouzrokuje i prekid snabdevanja potroSaca.

Prinudni ispad je ispad kao posledica rada komponente u havarijskim
uslovima, koji rezultira zahtevom da komponenta bude odmah isklju¢ena iz
pogona, bilo automatski, bilo ruéno i to Sto je pre moguce. Prinudni ispad je
takode i ispad prouzrokovan neadekvatnom eksploatacijom komponente ili
C¢ovekovom greskom.

Planirani ispad je ispad koji nastaje kada se komponenta namerno iskljuci iz
pogona, u unapred odredenom trenutku, obi¢no da bi se omoguéili izvodacki
radovi, preventivno odrzavanje ili popravka. Ispadi se razvrstavaju u
prinudne ili planirane na osnovu sledeéeg testa. Ako je moguée odloziti
ispad kada je to potrebno, radi se o planiranom, inate, o prinudnom ispadu.
Odlaganje ispada moze da bude pozeljno kada se, na primer, zeli da spreci
preopterec¢ivanje uredaja ili da onemogu¢i neki drugi potencijalni uzrok
prekida snabdevanja potrosaca [64].

Problem V.15 Tri generatora istog tipa (oznaceni brojevima 1, 2 i 3)
postoje u jednoj elekirani. Snaga svakog od njih je P=20 MW, dok im je
raspolozivost p=0,98. Odrediti stanja raspoloZivosti elekitrane i izratunati
njihove verovatnoée. Rezultate prikazati tabelom ispada snage generatora.
Nacrtati dijagram prelaza.

Resenje:

Sva stanja raspoloZivosti, za n generatora istog tipa, dobijaju se iz binomne
raspodele.

)n

1
—

(P+q

3_.3 2 2 3 _

(p+q@” =p” +3p"q+3pq~ +q~ =1

Tabela ispada snage generatora je uobiCajeni nacin prikazivanja rezultata.
Ova tabela sadrzi “opis” stanja koji je jednostavno protumaciti verbalizacijom

iz binomnog razvoja, deficit (ili ispad) snage, kao i verovatnocu tog
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dogadaja. Aumulativna verovainoca je verovatno¢a da ispad snage nije

manji od naznacenog iznosa Pisp. i data je u tabeli IV.3.
Tabela IV.3
stanje ispada p/,sp p kumu/afi,vna
(MW) (1) verovatnoca (1)
p3 0 0,941192 1,000000
3p2q 20 0,057624 0,058808
3pq2 40 0,001176 0,001184
q3 60 0,000008 0,000008
> 1,000000

Verovatnoéa opada sa porastom snage u ispadu. Dijagram prelaza prikazan
je na slici IV.30. Mozemo da uocimo, na primer, da stanje “ispad snage od
20MW” moze da se dogodi na tri razli¢ita nacina, otkazom samo prvog,
odnosno samo drugog, odnosno samo treceg generatora, pri cemu preostali

generatori rade. Verovatnoéa tog stanja je 3p2q.

ispad 0

ispocd
Ix20MwW

_ — — _ ispacd
2x20MwW

—
n
w
—_
n
w
—
ny
W

ispad
1 23 3x20MW

Slika V.30

Kada se posmatra samo dualna raspolozivost elementa, rad i kvar, onda
ukupan broj mogucih dogadaja u vezi sa grupom od n generatora iznosi 2"
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Problem V.16 U elektrani rade dva generatora snage P,=30MW (broj 1 i 2)

i jedan generator snage P,=50MW (broj 3). Raspolozivost ovih generatora
iznosi p=0,98. Odrediti stanja raspolozivosti elektrane i izracunati njihove
verovatnoce. Rezultate prikazati tabelom ispada snage generatora. Nacrtati
dijagram prelaza.

Resenje:

Kada svi generatori nisu Istih karakteristika (bilo snage, bilo verovatnoce),
binomna raspodela nijje u polpunosti primenijiva. Zadrzimo simbol p za

raspoloZivost dva generatora tipa 1 (P;=30MW), a uvedimo r da obeleZzimo
raspolozivost jednog generatora tipa 2 (P,=50MW). Odgovarajuce
neraspolozivosti su q=0,02 i n=0,02. Tabela IV.4 daje verovatnoée svih
moguc¢ih kombinacija rada u dve grupe generatora elekirane, koje se
dobijaju razvijanjem sledeéeg proizvoda:

2 _
P+a~(rt+tn) =1
Tabela IV.4
stanje ispada P. p
isp
(MW) (1)
02 0 0,941192
2par 30 0,038416
p°n 50 0,019208
q°r 60 0,000392
2pgn 80 0,000784
4°n 110 0,000008
3 1,000000

Verovatno¢a i ovde opada sa porastom deficita snage, osim u slu¢aju kada
je ispad 80MW. Verovatno¢a ovog ispada je manja od verovatnoée
prethodnog ispada od 60MW, iako u oba dogadaja ucCestvuju po dva
generatora, Cije su verovatnoce iste. Medutim, ispad od 80MW desava se
na dva razlicita nacina, ili kao ispad generatora od 50MW i prvog
generatora od 30MW, ili kao ispad generatora od 50MW i drugog
generatora od 30MW, pa je verovatnoca da se dogodi barem jedan od ta
dva isklju¢iva dogadaja jednaka zbiru verovatno¢a ta dva dogadaja (pravilo
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4). Medutim, Ispad od 60MW se deSava samo na jedan nacin, kao $to se
vidi sa dijagrama prelaza prikazanog na slici 1V.31.

1 23 ispad 0

ispad
123 12 3 30MwW
1 2 3 ispad
SOMW
\’/—1 | E— _
15 3 ispad
EOMW
B B o ispad
Les bes 8OMW
15 3 ispad
110MW
Slika 1V.31

Problem /V.17 Metoda oCekivanog gubitka opterecenja ili LOLP metoda,
u vezi sa problemom IIl.1, data je kao tre¢a metoda planiranja izgradnje

izvora elektroenergetskog sistema. Prikazati osnovne karakteristike ove
metode.

Resenje:
Metoda ocekivanog gubitka opterecenja (LOLP=Loss of Load Probability)
zasnovana je na redukovanom modelu elektroenergetskog sistema.

Celokupna aktivna potrodnja sistema (inae raznovrsna i brojna, sa
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klasifikacijom po kategorijama, po naponskim nivoima, sa gubicima, zavisna
od ucestanosti, napona i reaktivne snage, sa geografskom raspodeljenoSéu i
drugim specificnostima) sabrana za ceo sistem, vezana je na fiktivne
sabirnice, zajedno sa svim generatorima sistema, kao na slici IV.32. Prikaz
potro$nje sistema je takode veoma redukovan i dat kao djagram trajanja
opferecenja, obiCno idealizovan pravom negativnog nagiba, u koordinatnom
sistemu sa normalizovanom podelom po osama, kao na slici 1V.33.

P (%)
C: 100 7

80 1
( j = 60
D, o
<: ) 20 1 t (OA))
:: 0 T

0 50 100
Slika 1V.32 Slika 1V.33

Koordinate na slici 1V.33 su u procentima:

P
P(%) = — 100
Pm

gde je aktivna snaga P (MW), P, (MW) maksimalno optereéenje sistema
prema dijagramu trajanja. Procenti na t-osi su za osnovu od 365 dana.

t
t (%)= —— 100
365

Predstava izvora sistema je takode redukovana do informacije o
raspolozivom ili instalisanom kapacitetu, koje se prikazuje kao ordinata

raspoloZive/instalisane snage, na istom dijagramu sa opterec¢enjem (slika
IV.34).

R =Prg = Pu
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Rezerva R je razlika Prg (MW), ukupne raspolozive snage izvora u sistemu

koincidentnog sa maksimalnim opterecenjem i Py, (MW), maksimalnog

optere¢enja sistema. Ukupna raspoloZiva snaga izvora sistema je uvek
manja od sume maksimalnih snhaga elektrana zbog pregleda, popravki
(remonta) i kvarova (ispada). Kod hidroelekirana moze da bude manja jo$ i
zbog nizih dotoka i stanja akumulacije (problem III.1).

Kao i metode procenta rezerve i gubitka najveéeg generatora, i LOLP je
heuristicka metoda. Skrenuli smo paznju na osnovnu osobinu heuristiCkih
metoda, a to su generisanje pokazatelja i Selekcjja pokazatelja prema
unapred utvrdenom kriterijumu, Ariterijumu adekvatnog rada. Pokazatelj u
LOLP metodi je matematicko ocekivanje E, poznato iz pravila 9 za
kombinovanje verovatnoc¢a (problem IV.1).

E = X pjtj
i

Ovde je p; verovatnoCa gubitka one snage izvora (P,-sp) koji dovodi do
gubitka opterecenja, odnosno, redukcije potrosnje. Vreme t; je vreme trajanja
gubitka opterecenja, kao na slici 1V.34. Jedinica je E (dan/god) ili E (h/god).
12F<)) i P
100
80 Pisp
60 -
40

20 t (%)
0 .
0 50 100

Slika 1V.34

Da bi uopste doSlo do gubitka opterecenja potroSaca, potrebno je da bude
Pisp>R, odnosno /7 da se dogodi ispad / da on bude veci od rezerve. Ispadi
manji od rezerve ne dovode do gubitka optereéenja i ne racunaju se.

UobiCajeno je da se problemi ovog tipa reSavaju tako S$to se formira
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kombinovana tabela dogadaja ispada, u koju se upisuju dogadaji ispada,
njihove verovatnoce, kao i vreme lrajanja gubitka opterecenja.

Vrednost matematickog ocekivanja za jedan elektroenergetski sistem dobrih
performansi, pod opisanim, ovako redukovanim uslovima sigurnosti LOLP
metode, usvaja se za folerantni nivo rizika, ili kriterijumski nivo gubitka
opterecenja, E,. Ovde je E, samo mera adekvatnosti i ne daje odgovore
na pitanja kada ¢e se neki dogadaj desiti, koliki ¢e biti ispad snage izvora,
koliki ¢e biti gubitak opterecenja i koliko ¢e on trajati. Ipak, u literaturi je
LOLP metoda viSe cenjena od prve dve navedene metode za ocenu
adekvatnosti izvora, zbog vece fleksibilnosti modela, pre svega zbog
obuhvatanja promene opterecenja, makar i na tako redukovan nacin kao $to
daje dijagram trajanja opterecenja.

Problem V.18 Adekvatnost rezerve sistema po LOLP metodi.
Elektroenergetski sistem kao na slici IV.35 obuhvata pet generatora jednakih
snaga Pg=40 MW, jednakih raspoloZivosti p=0,99. Potrosnja ovog sistema P
data je kao uredena kriva trajanja optereéenja u procentima, na slici 1V.36.

a) Ako je maksimalno godiSnje optereéenje sistema u posmatranoj godini
160MW, izraGunati oCekivani gubitak opterec¢enja E (dan/god). Verovatnoée

manje od 10-5 zanemariti. b) Ako se maksimalno godiSnje opterecenje
sistema menja od 100 do 200 MW, sa korakom od 10MW, naéi zavisnost

E=f(Py). c¢) Ako maksimalno godiSnje optereéenje sistema raste 10%
godiSnje i ako se ocCekivani gubitak optere¢enja u posmatranoj godini
(izraGunato pod a) usvoji za vrednost tolerantnog nivoa rizika (kriterijumski
nivo oCekivanog gubitka opterecenja) E,,, odrediti u kojim godinama treba
uvesti novi generator snage 50 MW (r=0,99) da bi pouzdanost ovog
elektroenergetskog sistema po LOLP metodi bila saCuvana. Proracun
ograni¢iti na interval od osam godina [43].
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P (%)

C 100 7
80
( ) = 60
@V 40
<: > 20 . t (°/o)
C 0 T
0 50 100
Slika V.35 Slika IV.36
Resenje:
a)

Prvo, preracunajmo podelu na P osi sa slike IV.36 iz P(%) u P(MW), kao
na slici IV.37. Ucrtajmo maksimalnu raspolozivu snagu generisanja
5x40=200MW. Od ove “crte instalisane snage” odmeravac¢emo ispade.
Maksimalna snaga optere¢enja je 160MW, a minimalna 0,4x160=64MW.
Samo dva stanja, “gubitak 80MW” i “gubitak 120MW” kontribuiraju
otekivanom gubitku optereéenja E, (slika 1V.37).

P(MW)
200
180 T
160 T 80
140 '\ 120
120 i )

100 + 80
80 T
60 +  H20
40 +

20 T
0 I I

Slika 1V.37
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Ostala stanja ne doprinose E, $to zbog neispunjavanja uslova Pisp>R, Sto
zbog zanemarljive verovatnoce prema uslovima problema, (tabela IV.5). Sva
stanja ispada generatora dobijaju se iz izraza:

(p+q)5=1

Vremena trajanja ispada jednostavno se odreduju iz proporcije u trouglu
(slika 1V.37).

tgo / 100 = 40 / 96 — tgg = 4167%

t1o9 /100 = 80 /96 — tyog = 83,33%

Tabela IV.5
stanje P, P t pt
(Mw) (1) (%) (%)
pd 0 0,950991 - -
4 - -
5ptq 40 0,048029
10p3q 80 0,000970 41,67  0,040433
10p2g° 120 0,000010 83,33  0,000833
4 - -
5p q 160 0,0
q° 200 0,0 - -
®+q)® =1 3p=1,000000 Spt=0,041266

E = 0,041266 365 0,01 = 0,15 dan/god = 3,6 h / god

Ova vrednost se prema =zadatim uslovima proglasava za wvrednost
tolerantnog nivoa rizika (kriterijumski nivo ocekivanog gubitka opterecenja)

Exr = 0,15 dan/ god

b)
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Ako se Py menja sa korakom od 10 MW, u granicama datog intervala P
(0[100,200] MW, onda se zavisnost E=f(P),) formira tako, $to se za svaku

od 11 vrednosti za P,, formira (“generiSe”) posebna tabela ispada.

Na slikama 1V.38-40 i u tabeli IV.6, dat je prikaz dela ovog proracuna, za

P=100, 180 i 200 MW. Zavisnost E=f(P,,) je prikazana u tabeli IV.7 i na
slici 1V.41.

P(MW) P(MW)
200 200
180 + 180 -
160 T 160 40 |
140 + 140 + 120
120 + 120 120
100 100 +
80 80 7
60 + 60 T
40 + 40 40 +
o0 4 t(%) 20 + t (%)
0 I | 0 f
0 50 100 0 50 100
Slika 1V.38 Slika 1V.39
P(MW)
200
180 1+ 40
160 80
oy
100 T+
80
60 T
40 +
20 + t (%)
0 f
0 50 100
Slika V.40

Kriva E=f(P),) (tabela IV.7, slika IV.41) pokazuje karakteristiCni, nagli porast
u jednom svom delu. Ovaj opominjuci porast govori to, da ako se na vreme
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ne intervenise novom generatorskom jedinicom, dolazi do “prirodnog”, naglog
pogorsanja uslova pouzdanosti (po LOLP metodi).

Ova “opomena” se joS bolie vidi u dekadnoj osnoj podeli, iako je ona
slabije Ccitliiva od “polulogaritamskog dijagrama” E=f(P,;) na kojem planer
podjednako dobro vidi i male i velike vrednosti o€ekivanog gubitka
optereéenja [43].

Tabela IV.6
Ispad | P=100MW P =180MW P, =200MW
p/sp p t pt t pt t pt
(MW) (1) (% (%) (%) (%) (%) (%)
)
0 0,950991 - - - - - -
40 0,048029 - - 18,52 0,889470 33,33 1,600806
80 0,000970 - - 55,00 0,053350 66,67 0,064670
120 0,000010 33, 0,00033 92,59 0,000992 100 0,001000
3 3 6
2pt 0,00033 0,943746 1,666476
3
E 0,00121 3,444673 6,082600
(dan/god) 6
Tabela IV.7
Py E
(MW) (dan/god)
100 0,001216
110 0,001493
120 0,001825
130 0,04754
140 0,08673
150 0,1207
160 0,1506
170 1,895
180 3,445
190 4,834
200 6,082
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Porast opterecenja potroSata modelovan je uobi¢ajeno, kao inkrementalni,
procentualni priradtaj maksimalne aktivne snage opterecenja potroSaca Py,
koji se pripisuje samom poCetku godine. Sa jedne strane, porast ordinate
Py “vuCe” ordinate Citavog dijagrama trajanja opterecenja sa sobom navie
kao na slikama 1V.38-40, Sto produzava trajanja ocekivanih ispada ako
nema promene u iznosu raspolozive snage generisanja. S druge strane,
posto se prirastaj za Py, pripisuje pocetku godine, to Py;-osa ima “utisnutu” i
skalu vremena, odnosno t-osu, tako da ta¢éno znamo kada treba intervenisati
ubacivanjem novog generatora, da ne bi do$lo do prekoracivanja vrednosti
tolerantnog nivoa rizika. E=f(P\,) Arive uvek rastu kada maksimalno
opterecenje sistema raste. Ovo Cinjenica moze da se iskoristi da bi se
izbegla neka izraCunavanja.

10.000 T 5x40 MW

1.000 T

=)

o

o

§ 0.100 T

ke

L

0.010 T

0.001 +—F+—+—F+—+—F+—+—+—

120 130 140 150 160 170 180 190 200
Pu(MW)

Slika V.41 [43]
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Kriterijum adekvatnog rada elektroenergetskog sistema po LOLP metodi
prmenjuje se na sledeéi nacin:

* Neka je zadat tolerantni nivo rizika (kriterijumski nivo o¢ekivanog gubitka
opterecenja) E,,

Exr = 0,15 dan/ god
* Posmatra se sistem u vremenu. Svaka pojava vrednosti
AE =E-Ey >0
smatra se nepovoljnom sa stanoviSta pouzdanosti sistema, odnosno,

naru$avanjem kriterijuma pouzdanosti. To znaéi, da kada nastupi DE>O0,
ili neposredno pre foga, treba ukljuCiti novi generator u pogon.

Puo je maksimalno godiSnje optereCenje potroSaca u prvoj godini, porast je
i=10%. U tabeli 1V.8, prikazana je promena P, po godinama.

Pv = (1+0)"Pvo
Tabela V.8

godina
1

Py (MW)
160
176
193,6
213

2343
257,5
283,1
311,4

0N O WN
NoO ok ON = Ol

S obzirom da kriva E=f(P),) stalno raste, a posto je E,, izracunato za prvu
godinu posmatranja, o€igledno je da bi ve¢ u sledeéoj godini, kada je
Pu=176 MW, doslo do naruSavanja kriterijuma (za sistem od 5x1 generatora
i Py=176MW dobija se 2,9 dan/god).
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Nova konfiguracija zahteva i novi proraun krive E=f(P,,) za sistem od 5+1
generatora. U zadatku, novi generator se razlikuje po snazi (50MW) od
prethodnih pet jedinica, ali ima istu raspolozivost.

Za r=p=0,99, n=g=0,01, verovatnoc¢e svih stanja nove konfiguracije, dobijaju
se iz

®+9°r +n) =1

Na slici 1V.42 i u tabeli 1V.9 dat je proracun ocekivanog gubitka opterec¢enja
za konfiguraciju 5+1, 250MW i P,,=176 MW.

P(MW)
250
200 (80 120
0 130
150
100
70.4
50 T
t (%)
0 I .
0 50 100
Slika 1V.42
Tabela IV.9
stanje P, P t pt
(M) (1) (%) (%)
p°r 0 0,941480 - -
spar 40 0,047549 - -
p°n 50 0,009510 - -
10p3¢2r 80 0,000961 5,68 0,005461
5p%an 90 0,000480 15,15 0,007273
10p2q°r 120 0,000010 43,56 0,000391
10p3g®n 130 0,000010 53,03 0,000530
Ipt 0,013655
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E = 0,013655 365 0,01 = 0,04984 dan / god

Uvodenjem novog generatora, ispunjeno je DE=(E-E, )<0. Za izvesno vreme
bice oCuvana pouzdanost sistema. Koliko je to vreme, ne moZemo unapred
da znamo bez generisanja tabela | pretraZivanja, posto je metoda
heuristicka.

Prac¢enje stanja pouzdanosti sa porastom snage opterecenja, tokom godina,

zahtevalo bi izradu niza dijagrama E=f(P,,) za konfiguracije 5+1, 5+2, 5+3
itd. Ovakvi dijagrami omogucavaju uvid u stanje pouzdanosti za datu
konfiguraciju, u odredenoj godini, a sluze i za donosenje odluke, kada treba
preci na rad sa novom konfiguracijom.

Na slici V.43 prikazani su dijagrami E=f(P,,) za posmatrani primer.
Zakljuéno,

* Nove generatore treba instalirati u drugoj, Cetvrtoj i Sestoj godini, da bi
sve vreme bio ispunjen uslov E<E,..

* lzbor folerantnog nivoa rizika (ovde, 0,15 dan/god) je odluka koja zavisi
od onoga koji planira sistem i nije utvrdena generalno.

e  Heuristicke metode odluCivanja su one, za koje je karakteristi¢no
generisanje potencijalnih reSenja i pretrazivanje reSenja po odredenom
kriterijumu, u cilju pronalazenja optimalnog reSenja. Po ovoj definiciji,
metoda LOLP predstavlja jednu heuristicku metodu.

*  Postojanje gotovih, generisanih resenja, odnosno krivin E=f(P,,), kao na
slici 1V.43, samo olakSava uvid i nje neophodan uslov za primenu
metode.

* U slu€aju da ovih dijagrama nema, postupak se ogranic¢ava na algoritam
cut-and-try (pokuSaj-pogreska-popravka), kao u tabeli IV.10. Da bi se
dobio odgovor na pitanje v kojim godinama instalirati nove generatore,
bilo je potrebno 11 kombinovanih tabela dogadaja ispada. Problemi
ovog tipa, u formi ispitnih zadataka, obi¢no zahtevaju manji broj tabela.

Tabela IV.10
novi 2P, P, E
godina generator
(mw) (mMw)
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(MWw) (@)

god
- 200 160 0,15
- 200 176 2,9
50 250 176 0,058
- 250 193,6 0,11
- 250 213 0,73
50 300 213 0,011
- 300 234,3 0,11
- 300 257,5 0,55
50 350 257,5 0,009
- 350 283,1 0,125
- 350 311,4 0,96
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0.1

0.01

0.001

Slika 1V.43 [43]

Problemi sli¢ni ovome, u kojima se javljaju kombinacije generatora sa svojim
cenama, sa istaknutim cenama rizika od nastupanja neadekvatnosti sistema
izrazenim kroz cene prekomernog gubitka oplerecenja (gubitka opterecenja
iznad tolerantnog nivoa rizika), u razlicifim scenarijima razvoja sistema,
Cesto se javljaju u formi ispitnih zadataka. Sledi jedan takav problem.
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Problem V.19 LOLP metoda u razliéitim scenarifima razvoja sistema.
Elektroenergetski sistem ima dva generatora snage 60MW i raspolozivosti
p=0,9. Potro$nja je data kao dijagram trajanja opterecenja, slika 1V.44.
Maksimalno godiSnje opterecenje u godini k iznosi 80MW i raste za 10%
godiSnje. Po LOLP metodi, izratunati za ovaj sistem tolerantni nivo rizika iz

godine k, E, (dan/god). Sistem se zatim posmatra u godini k+1. Cena

generatora od 40MW je 25NJ/MW. Rizik od gubitka optereéenja iznad E
plaéa se 1000NJ/dan. Kamatna stopa iznosi 30%. Od tri varijante u godini
k+1 treba izabrati najekonomicniju. Varijante su: a) nema uvodenja novog
generatora, troSkovi su samo od prekomernog rizika; b) uvodi se 1x40MW
(r=0,9); c¢) uvode se dva generatora istog tipa, od po 20MW (r=0,9),
poznatog empirijskog faktora za odredivanje cene ©/=0,72. TroSkove svesti
na godinu K.

P (%)
100
80
60
40 7 25
20
0 T |

Slika 1V.44
Resenje:
Sva stanja raspolozivosti generatora sistema dobijaju se iz
(P +a® =1

Kriterijumski nivo gubitka opterecenja (folerantni nivo rizika) odreduje se kao
oCekivani gubitak optereéenja sistema u godini k, pri maksimalnom
opterecenju sistema P=80MW i za raspoloZivu snagu 2x60MW (p=0,9;
g=0,1). Vremena trajanja ispada odreduju se sa slike 1V.45. Oc&ekivani nivo
gubitka optereéenja sistema za godinu k izraunava se u tabeli IV.11.
Minimalno optere¢enje sistema u godini k iznosi 0,25x80=20MW (slike V.44
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i IV.45). U godini k+1, P=88MW, a minimalno opterecenje sistema iznosi
0,25x88=22MW (slika IV.46)

P (MW) 2x60MW
120
100 60
80
80 120
40
20
t (%
0 . o)
0 50 100
Slika V.45
Tabela V.11
stanje P p t pt
(Mw) (1) (%) (%)
2pq 60 0,18 33,33 5,9994
q° 120 0,01 100 1,0
Spt 6,9994
365 d
Exr = Ex = X pt— = 6,9994 3,65 =25,55 22"
100 god

a)

Posmatra se godina k+1.

U varijanti a) generisanje je 2x60MW. Poznato je P ,=88MW.

Minimalno optereéenje sistema je 0,25x88=22MW.

Ocekivani gubitak optereCenja izraunava se prema slici IV.46 i iz tabele

IvV.12.
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P (MW) 2X60MW

120
100 A
88
80 - 60
60 120
40 A
22
20
t (%
0 l (%)
0 50 100
Slika V.46
Tabela 1V.12
stanje Py P t pt
(Mw) (1) (%) (%)
2pq 60 0,18 42,42 7,6356
q° 120 0,01 100 1,0
2pt 8,6356
365 dan
Eq = > pt— = 8,6356 3,65 =3152 —
100 god
dan
AE = Ey — Egy = 3152 — 2555 = 597 —
god

“Sada$nja” vrednost (problem 1.2) troSkova prekomernog rizika iznosi

10000E _ 1000 5,97
(PV)g = == - 4592,3 NJ

1+
b)
Posmatra se opet godina k+1.

U varijanti b) generisanje je 2x60+1x40MW.

Poznato je Py=88MW i P,=0,25x88=22MW. Ocekivani gubitak optere¢enja
izraCunava se prema slici 1V.47 i iz tabele 1V.13.
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P (MW) 2x60+1X40MW

160
140
120 100

100 7 gg 120
80
60 160

40

20 t (O/o)
O T 1

0 50 100

22

Slika 1v.47

Sva stanja raspolozivosti 2x60+1x40MW generatora sistema dobijaju se iz

(P +a?r+n =1
Tabela V.13
stanje P p t pt
Mw) (1) (%) (%)
2pgn 100 0,018 42,42 0,76356
q°r 120 0,009 72,73 0,65457
9°n 160 0,001 100 0,1
pt 1,51813

365 dan
Ep = X pt— = 151813 3,65 =554 —
100 god

Posto je E,<E,,, troSak prekomernog rizika ne postoji. TroSak investiranja je

Posmatra se ista godina, k+1.
U varijanti ¢) generisanje je 2x60+2x40MW.
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Poznato je Py=88MW i P =0,25x88=22MW. Ocekivani gubitak opterecenja
izraCunava se prema slici 1V.48 i iz tabele 1V.14.

P (MW) 2x60+2x20MW

160

140
120 100

100 | gg 120

80 1 140
60

‘218 22
t (%) \/160
O T 1
0 50 100

Slika V.48

Sva stanja raspolozivosti 2x60+2x20MW generatora sistema dobijaju se iz

P+ +n? =1

Tabela 1V.14
stanje P p t pt
mMw) (1) (%) (%)
2pqn? 100 0,0018 42,42 0,076356
q°r® 120 0,0081 72,73 0,589113
¢?2m 140 0,0018 100 0,18
q°n2 160 0,0001 100 0,01
pt 0,855469
365 dan
Ec = X pt— = 0,855469 3,65 =3,98 —
100 god

Posto je E.<E,,, troSak prekomernog rizika ne postoji. Poznat je empirijski
odnos cena/snaga generatora (problem I11.5). 1z slede¢eg odnosa naci¢emo
cenu generatora od 20MW, za ©=0,72, ako cena 1x40MW iznosi 1000NJ.
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=3
C40 40

072
Cog = C4O(Ej = 1000 0,6071= 607,1NJ

Tro8ak investiranja u 2x20MW iznosi

(PV)g =220 =20 = 934 Ny

Tabela IV.15 daje zbirni pregled troSkova varijanti a, b i c.

Tabela IV.14
pokazatelji varijanta a varijanta b varijanta ¢
trosak rizika (NJ) 4592,3 - -
investicije (NJ) - 762,2 934
E (dan/god) 31,52 5,54 3,98

Porede¢i sve pokazatelje analiziranih varijanti (tabela IV.14), dolazimo do
ovih zaklju¢aka:
* najekonomi¢nija je varijanta b;

* najskuplja je varijanta a;
* najloSiju perspektivu ima varijanta a, posto je “rizik” skup;

e 1x40MW=2x20MW. Medutim, varijanta 2x20MW je investiciono skuplja,
ali neSto “pouzdanija’, sa tendencijom odrzavanja ove osobine i u
bliskoj buducnosti. Proveriti ovu tvrdnju za godinu k+2, ako se ne
dodaje novi generator.

Problem IV.20 LOLP metoda i prognoza opterecenja. Posmatra se
elektroenergetski sistem sa 5x46MW, p=0,98 u generatorima i potro$njom
kao na slici 1V.49. Snaga maksimalnog optereCenja sistema Py, u pet

uzastopnih godina data je tabelom IV.15.
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P (%)
100

80 A
60
40

20 7 t (%)

Slika V.49

Tabela IV.15

Godina 7 2 3 4 5

Py (MW) 150 160 170 180 190

Izraunati: a) oCekivani gubitak optereéenja E(dan/god) za podatke iz tabele
IV.15, u vezi sa slikom 1V.49; b) E=f(t) kao aproksimaciju rezultata dobijenih
pod a) logaritamskom pravom kao i standardnu devijaciju 0; ¢) E(dan/god)
za Sestu godinu u nizu, sa generisanjem od 5x46MW, iz logaritamske
prave, kao i po LOLP metodi, za 5x46MW, p=0,98 i Pyy=200 MW; d)

E(dan/god) za Sestu godinu u nizu, po LOLP metodi, sa povecanim
generisanjem od 6x46MW, p=0,98 i Pp=200 MW. Ako je kriterijumski nivo

gubitka opterecenja Ej, usvojen za sistem 5x46MW, p=0,98 i petu godinu u

nizu, da li je sistem sa povecanim generisanjem u $estoj godini adekvatan?
Racunati sa simultanim ispadima do tri generatora.

Resenje:
a)

Sva stanja se dobijaju iz: (p+q)5 =1 i (p+q)6 = 1. Verovatnoée
relevantnih ispada date su u tabeli IV.16.
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Tabela V.16

p/,sp sfarge P sta/ge p
mw) | (p+a’ =1 (1) (p+q)° =1 (7)
1x46 5p’q 0,0922368 6p°q 0,1084705
2x46 10p3¢° 0,00376477 15p%q° 0,00553421
3x46 10p2q° 0,0000768 20p3q° 0,0001506

Sliéno problemu V.18, imamo intenzivno generisanje tabela. S obzirom na

zadato ogran
je ispitni zad

iCenje o0 “relevantnim” ispadima, ipak ima manje raCunanja (ovo
atak iz aprila 1995). Rezultati su dati u tabelama IV.17-18. Na

slici IV.50 prikazano je odredivanje vremena trajanja ispada za sistem sa

generisanjem

je re€eno u

od 5x46MW, p=0,98 i P)y=190 MW, po LOLP metodi. Kao $to

vezi sa problemom 1V.18, vremena trajanja ispada (oznaka t,

gde je x-ispad) mozemo da odredimo iz proporcije u trouglu, na sledeéi

nacin:

tgg /100 = 6 /114 - t4g = 526%
tgp /100 = 52 / 114 — tgo = 456%

t13g /100 = 98 / 114 - ty3g = 8596%

P M) 5 x 46 MV
230
190 |-\ 1 x 46 o x 46
3 x 46

7T

0 f

0 50
Slika IV.50

IVAN SKOKLJEV: PLANIRANJE ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA « 204



Tabela IV.17

Ispad P =150MW Py=160MW Py =170MW
t=1 godina t=2 godina t=3 godina
Pisp D ¢ pt t pt t pt
(MW) (1) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1x46 | 0,0922368 - - - - - -
2x46 | 0,00376477 13,33 0,050200 22,92 0,086277 31,37 0,118100
3x46 | 0,0000768 64,44 0,004950 70,83 0,005440 76,47 0,005875
2pt 0,055149 - 0,091719 - 0,129851
E 0,201293 - 0,334770 - 0,473950
(dan/
g0d)
Tabela IV.18
ispad Py=180MW Py=190MW P=200MW
'=4 godina =5 godina =6 godina
Pisp p t ot t pt t pt
(MW) (7) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
7x46 | 0,0922368 - - 5,26 0,485160 13,33 1,229823
2x46 | 0,00376477 38,89 0,146410 45,61 0,171711 51,67 0,194513
3x46 | 0,0000768 81,48 0,006260 85,96 0,006672 90,00 0,006910
2pt - 0,152672 - 0,663542 - 1,431246
E - 0,557253 - 2,421931 - 5,224052
(dan/
god)

Tabele IV.17-18 dale bi parove tataka (E,P),), odnosno, (E,t) za konstrukciju
krive, sli¢no dijagramu na slici IV.41.

b)

Tabela IV.19 daje rezultat za sume S, S,, S;, i S,, potrebne u tabelarnom
postupku aproksimacije generisanih parova (E,t) iz a) logaritamskom pravom
(problem 11.8).
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Tabela 1V.19

t E logE 12 togE
(god) (aan/goa) (1) (god ?) (god)
7 0,2013 -0,696 1 -0,6962
2 0,3348 -0,475 4 -0,9505
3 0,4739 -0,324 9 -0,9728
4 0,5572 -0,254 16 -1,0158
5 2,4219 0,384 25 1,9215
15 - -1,365 55 -1,7145
S So S3 Sy

Iz tabele 1V.19 odreduju se koeficijenti prave a i b za tabelu 1V.20

a= S5S3 — S4S4 _ _ NS4 —S4So

-099 b = 0,238
NSz - S2 NSg - 82
Tabela 1V.20
! a+bt 10 a+bt e=£-10 a+bt e 2
(god) (7) (dan/god) (dan/god)  (gangod) ©
7 -0,74949 0,1780 -0,02326 0,000541
2 -0,51129 0,3081 -0,02666 0,000771
3 -0,27310 0,5332 0,05927 0,003513
4 -0,03490 0,9228 0,36553 0,133615
5 0,20330 1,69972 -0,82523 0,680551
Se 2 0,8188927

Standardna devijacija za aproksimaciju niza merenja (E,t) logaritamskom
pravom, iznosi

>
s 08189
G = ; = ~— = 04047 dan / god
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Prognoza E(dan/god) pomocéu logaritamske prave za Sestu godinu u nizu,
sa generisanjem od 5x46MW:

a + bt =-099 + 0,238[6 = 0,438

02 +bt 0,438

Eg =1 =10 = 2,74 dan/ god

LOLP vrednost za 5x46MW, p=0,98 i Py=200 MW iz tabele IV.18 iznosi
Eg = 5,22 dan/ god

Prognoza E data je po dve mefode koje poCivaju na razli¢itim premisama,
pa se ne moze govoriti 0 jednoj od njih kao o “tatnoj”, a o drugoj kao o
“pogres$noj”. LOLP metoda je “generator” taCaka E(P), dok ih metoda
prognoze samo ekstrapolira. Date su naporedo da bi se dokumentovao
fenomen razvoja sistema, $to je i osnovni motiv celokupne knjiige.

d)
Tabela V.21
Ispad Py =200MW
t=6 godina
P, P t pt
) (1) (%) (%)
1x46 | 0,1084705 - -
2x46 | 0,00553421 13,33 0,073784
3x46 | 00001506 51,67 0,007781
Spt - 0,081570
E - 0,297732
(dan/god)

Tabela V.21, za 6x46MW, p=0,98 i Py=200 MW u Sestoj godini, daje
Eg = 0,297732 dan/ god. manje od Eg = Ey, = 2,421931 dan/ god-

Problem IV.21 Objasniti pristup problemu planiranja remonta ili
planiranih ispada. Kako se planirani ispad tretira u LOLP metodi?
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Resenje:

Planirani ispad ili remont (definicija, problem 1V.14) u dugoro&¢nom planiranju
(2-30 godina) obitno se analiziraju sa manje detalia nego u eksploataciji.
Elementi za odlu¢ivanje u planiranju remonta su:

e godisnji dijagram opterecenja potroSaa sistema

* zahtevi svake generatorske jedinice u vezi sa remontom

* proteklo vreme od poslednjeg planiranog remonta za svaku generatorsku
jedinicu

* veli¢ina generatorske jedinice.

Tipicno za remonte je da imaju ciklicnost. Glavna planirana iskljuéenja kod
termoelektrana sprovode se svakih 4 do 6 godina, kada se izvode veliki
izvodacki radovi, preventivno odrzavanje i popravke. Ova iskljuéenja sa
mreze mogu da traju i 5-10 nedelja. U godinama unutar ovog ciklusa, za
sve popravke i preglede dovoljno je samo 3-5 nedelja [9]. Problem remonta
se reSava kroz ispunjenje cilia da rezerva u sistemu bude konstanina. To
se najbolje postize tako Sto se snaga generatora planirana za remont vidi
kao dodata optereéenju potroSaca (slika IV.51).

P (MW)

instalisana snhaga
rezerva

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Sep Okt Nov Dec

mesec [ potrosnja M snaga u remontu

Slika 1V.51

Dijagram na slici IV.51 sastavljen je od mese¢nih maksimuma P),. Neka je

Prem meseCna snaga u remontu a P; instalisana snaga sistema
(konstantna). lzrazimo rezervu ovako:
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R=Pg =P =B ~"Pem) ~Pm =R = Frem *Pw)

Znadi, treba i (Prem + P\p) da bude konstantno, kao &to je idealizovano na

slici IV.51. Priblizni algoritam odrzavanja: poSto se generatori, kandidati za
remont, poredaju po veli€ini, najve¢i generatori planiraju se za remont u
mesecima sa najnizim maksimumom opterecenja, zatim na red dolaze
srednji, da bi na kraju prostor do instalisane snage popunile male jedinice.
Do sada smo podrazumevali da u LOLP metodi mode/ opterecenja vazi
tokom cele godine i da je generisanje sistema konstantno u toku godine.
Model je pruzao moguc¢nost da planiramo adekvatan rad sistema za
dogadanje prinudnifi ispada. LOLP metoda moze da uklju¢i i planirane
ispade (remonte) uz prinudne ispade u model (slika IV.52). Recimo da
remont jednog generatora traje Cetvrtinu godine, u periodu nizeg opterecenja
sistema. Sve dogadaje ispada pribliZzno mozemo da dobijemo sa slike IV.53.

P (%) P

120 u remontu
100 A

80

o 60
.

20

0 T

0 50 100

t (%)

Al

Slika 1V.52 Slika 1V.53

Sa slike IV.53 vidimo da treba korigovati “crtu” instalisane snage (od koje
se racunaju ispadi) tako S$to se od njene ordinate, u duzini trajanja remonta
(t=25%), oduzme snaga u remontu.

Egzakian postupak sastojao bi se u formiranju tabela ispada stvarno

raspoloZivih jedinica za periode remonta i periode bez remonta. Ovo je
analogno postupku koji smo ve¢ primenjivali.
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Tre¢i nadin je priblizan, kao i prvi. Biée opisan u sledeéem primeru.
Problem V.22 LOLP mefoda i planiranje remonta. Elekiroenergetski
sistem sadrzi 4x40MW generatora istog tipa (p=0,97). Na slici IV.54 dat je
godiS$nji  dijagram trajanja opterecenja sistema. Maksimalno godis$nje
opterecenje sistema je Pp=120MW.

P (%)
100

80 A
60
40

20 7 t (%)

Slika 1V.54

Izracunati:

a) ocCekivani gubitak optere¢enja E(h/god)=E,,; b) ako se jedan generator
nalazi u planskom remontu u trajanju od TR=1/3 godine u periodu
smanjenih optere¢enja sistema, naci priblizno E(h/god) za taj slu¢aj; c) ako
su jedini¢ni troSkovi instalisane snage 0,005NJ/kW, a cena rizika od
prekomernog gubitka optere¢enja 20NJ/h, ispitati da li bi bilo ekonomi¢nije
ugraditi u sistem peti agregat u godini u kojoj se sprovodi planski remont ili
placati rizik.

Resenje:
a)

Sva stanja raspolozivosti za Cetiri generatora dobijaju se sa slike V.55, iz
tabele IV.iz tabele 1V.12 i binomne raspodele za 4 generatora:

P+ =1
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P(MW)

160 4x40MW
120 80
80 120
40 /
t (%) |, 160
0 T 1
0 50 100
Slika IV.55
Tabela V.12
stanje P p t pt
mw) (1) (%) (%)
6202 80 0,005081 55,57 0,28235
3
4pq 120 0,000105 100 0,0105
q* 160 0,000001 100 0,0001
Tpt 0,293

Ocekivani gubitak opterecenja iz ove tabele je i kriterijumski nivo:

365
Eqg =By = 0293% = 1,07 dan / god

b)

Na slici 1V.56 prikazan je postupak pribliznog obuhvatanja efekta uvodenja
remonta na izraCtunavanje oCekivanog gubitka optereéenja. Planski ispadi
(remonti) i ispadi kao slu€ajni (iznenadni) dogadaji mogu zajedno da se
modeluju u LOLP metodi tako, Sto se “crta” instalisane snage “spusti” za
iznos snage u remontu sve dokle remont traje (slika IV.53), ili tako Sto se
“podigne” prava idealizovanog dijagrama trajanja opterecenja (slika 1V.56),
Sto se svodi na isto.

Tabela ispada (tabela 1V.13) ima ista stanja, odnosno, ispadi generatora
istog tipa, kao slu€ajni dogadaji, podlezu binomnoj raspodeli verovatnoca.
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P(MW)

4x40MW
160
80
120 .
40
I_’_ 12(
48 - 0—
40 _:
! 160
(%)
0 |
0 50 ©66.67 100
Slika 1V.56
Tabela IV.13
stanje P p t pt
mw) (1) (%) (%)
6p22 80 0,005081 88,89 0,45165
3
4pq 120 0,000105 100 0,0105
¢ 160 0,000001 100 0,0001
Spt 0,46225

Ocekivani gubitak opterecenja iz ove tabele iznosi:

365
Ep = 0,46225m = 1,687 dan / god

c)

Pitanje je da li na pocetku godine velikog remonta treba uvesti novi
generator i instalisanu snagu povecati na 5x40=200MW, ili ne? Sigurno je
da ¢e se ocCekivani gubitak optereéenja smanijiti ispod kriterijumskog, posto
se u 2/3 godine “margina” rezerve u odnosu na a) povecava, dok u
poslednjoj trec¢ini ostaje ista kao u a). Provericemo ovu konstataciju.
Potrebna je i nova tabela ispada za pet generatora (tabela 1V.14), odnosno,
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sva stanja se dobijajju iz slike IV.57 i to za binomni razvoj za pet
generatora:
(P+q° =1
5x40MW
200
P(MW)
120
120 .
T
-7 1
48 | \ 60
______________ ——————
I 200
I t (%)
0 I
0 50 6667 100
Slika V.57
Tabela IV.14
stanje Py P t pt
(mMw) (1) (%) (%)
1 Op2 q3 120 0,000254 88,89 0,022582
4
5pq 160 0,000004 100 0,0004
q° 200 (D 100 0
2pt 0,022975

Ocekivani gubitak opterecenja iz ove tabele iznosi:

365
Ec = 0,0229756 = 0,08386 dan / god

U varijanti ¢) nema troSkova “prekomernog” gubitka opterecenja, E.<E,,, ali
investicije iznose 0,005x40000=200NJ. U varijanti b) nema investicija, ali su
tro8kovi prekomernog gubitka optere¢enja (1,687-1,07)x24x20=296,16NJ, pa
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je jevtinija varijanta c, koja je i perspektivnija. Rast opterecenja i efekat
vrednosti novca u vremenu nisu ovde uzeti u obzir.

Problem V.23 LOLP metoda u razlicitim uklopnim Semama sistema.
Analiziraju se Cetiri varijante elektroenergetskog sistema, sa Cetiri generatora
iste snage, jednake raspoloZivosti (slike IV.58-61) i sa potroSnjom koja je
prikazana kao uredeni dijagram trajanja optereéenja (slika IV.62).

Maksimalno opterecenje sistema iznosi Py=60MW. U tabeli IV.15 P(MW)
oznaCava instalisanu snagu generatora i transformatora. Kod vodova, P(MW)
je propusna moé voda. Simbol p(1) oznatava verovatnoéu rada elementa.
Potrebno je izraCunati oCekivani gubitak optereéenja E(dan/god) za Seme na
slikama IV.58-61, po LOLP metodi.

T1 T1
o SER
P P
= =
NI oL P
o QF
Slika V.58 Slika V.59
IE E

HOH v

Te

HOH v

2929
e

2922
e

Slika 1V.60 Slika 1V.61

IVAN SKOKLJEV: PLANIRANJE ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA « 214



Tabela IV.15

G 771 72 4
P (MW) 20 50 20 50
p (1) 0,97 0,995 0,995 0,992

P (%)
100 A

50

t (%)
0 T
0 50 100
Slika V.62

Resenje:

Sabirnice su komponenta koja se ne modeluje kao poseban element u
LOLP metodi, u smislu u kojem model elementa definiSu njegova funkcia,
snaga i pouzdanost Sabirnice su samo ¢&vor u kojem je zadovoljena
jednacina bilansa tokova snaga (izomorfna Kirchhoff-ovom zakonu za struje).
Medutim, konfiguracija mreze dobja na elasticnosti uvodenjem sabirniCkih
sistema [69]. Osim toga, sistemi sabirnica bitno utitu na sjgurnost
elektroenergetskih sistema, kao i na pouzdanost.

“Korektivnim  prekidanjem’, odnosno, promenom konfiguracije u mrezi
sistema moze da se “upravija” i to onim Sto izgleda neupravljivo: mestom
vezivanja generatora, vodova i transformatora. Tako moze da se nade
“manje povrediva” konfiguracija u kojoj ¢e mreza verovatno duze raditi bez
ispada, odnosno, sa manjim ocekivanjem ispada, u kojoj ¢e biti manje
gubitaka ili koja ¢e da bude manje izlozena opasnostima od naponskog
kolapsa [49-62]. Elasti¢nije projektovane Seme, koje imaju vece mogucnosti
za promenu uklopnog stanja, skuplje su i njihova funkcija (u novije vreme)
nije shvacena samo kao rezerviranje u slu€aju ispada, ve¢ i kao aktivna
funkcija upravijanja pogonom sistema (rastere¢enje, smanjenje gubitaka,
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izbegavanje naponskog kolapsa, povecéanje sigurnosti). Uklopne Seme
funkcioniSu po zakonu velikih brojeva: poSto postoji veliki broj kombinacija
uklopnog stanja, sigurno postoje neke kombinacije koje imaju povoljniji
ishod, nego neke druge (heuristika). Treba samo generisati reSenja i -
pretraziti. Ovde, “generator reSenja” je LOLP metoda, a kriterijum
adekvatnosti povezivanja - oCekivani gubitak opterecenja.

LOLP metoda i ovako formulisan problem 1V.22 omoguc¢ava izvestan uvid u
ovaj, ve¢ duze veoma aktuelan problem planiranja upravljanja ustaljenim
stanjima sistema. Uvidom u slike IV.58-61 zapazamo male promene
konfiguracjje mreZe, koje su izvedene samo povezivanjem sabirnica.
Ocekivani gubitak optereéenja pokazace koja je Sema “pouzdanija’, dok ce
uvid u tabelu ispada da pokaze koje stanje najviSe kontribuira oCekivanom
gubitku optereéenja. Iz svega éemo moci da izvu¢emo odredene zakljuCke o
tome kako je najbolje povezati Semu. U razmatranja nisu uklju¢ene
investicije i odlaganje izvr8enja plana, da se problem ne bi komplikovao.
Treba ukazati i na ekvivalentiranje delova postrojenja, koje se javlja kao
posledica primena pravila za kombinovanje verovatnoca (problem 1V.4).

Propusna moc voda ili kapacitet prenosa voda (problem 1V.13) javljaée se
kao bitan ¢inilac u deklarisanju dogadaja ‘“ispad snage”. Treba obratiti
paznju i na efekat prebrojavanja stanja, odnosno, na deklarisanje stanja
koja dominantno doprinose ocekivanom gubitku opterecenja i proceni
reziduainih stanja, koja se deklariSu i izraCunavaju kao komplement do
potpunog skupa svih mogucih stanja. Slika 1V.63 prikazuje sve ispade
mogucée u ovim Semama.

P (MW) 4x20 MW
80
60 ‘NKSO 40
40 60
20 -
t (%),|,80
0 .
0 50 100
Slika V.63
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Sa slike 1V.58: raspolozivost transformatora T1 i voda redno, iznosi
P=PrPy = 0,98704

1-p = 0,01296

Keo)
1

Raspolozivost grupe od 2 generatora i gornje redne $eme iznosi:
-, 2 _
r=pgr= 0,928706

RaspolozZivost jednog, bilo kojeg iz grupe od 2 generatora i gornje redne
Seme (ispad od 20MW grupe), iznosi:

m = 2quGp = 0,057446

Neraspolozivost grupe od 2 generatora i gornje redne Seme (ispad od
40MW grupe) iznosi:

n=1—-r—-—m = 0,013848

Ocekivani gubitak opterecenja za slici Semu na slici V.58 dobija se iz
tabele ispada 1V.16.

Tabela IV.16
stanje Py P t pt
mMw) (1) (%) (%)
2 0 0,862495 - -
2rm 20 0,106702 ) -
om + m2 40 0,029021 66,67 1,9345399
2mn 60 0,001591 100 0,159102
n? 80 0,000192 100 0,0192
2pt 2,112842
365 dan

6
E=>pt— = 2112842365 = 7,72—
100 god
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Sa slike IV.59: raspolozivost grupe dva generatora i transformatora T1
(ispad 0 grupe), iznosi:

_ 2 _
r = pGp.I_1 = 0,9361955

Raspolozivost jednog, bilo kojeg iz grupe od 2 generatora na red sa
raspolozivim transformatorom T1 (ispad od 20MW grupe), iznosi:

m = 2quGp_|_1 = 0,057909
Neraspolozivost grupe od 2 generatora i transformatora T1 (ispad od 40MW
grupe) iznosi:

n=1-r—m = 0,005896

Ocekivani gubitak opterecenja za slici Semu na slici 1V.59 dobija se iz
tabele ispada I1V.17.

Treba uociti pojavljivanje dogadaja ispada 30MW, kojeg nije bilo u $emi na
slici 1V.58. Medutim, kontribucija oCekivanom gubitku opterecenja dogadaja
“‘ispad 30MW i ispad 40MW” u Semi na slici IV.59, ukupno je manja, nego
samo dogadaja “ispad 40MW” u Semi na slici 1V.58.

Tabela IV.17
stanje Py P t pt
Mw) (1) (%) (%)
2.2 0 0,862495 - -
Pv
2 ]
2rmp2 20 0,106702 -
(2 + 2rm) 30 0,0156231 33,33 0,5210205
(Ppyay
@m + m2) 40 0,0143921 66,67 0,9595245
2
1 —aqy)
2mn(1 - ¢2) 60 0,0006828 100 0,068282
1-30 80 0,0000987 100 0,00987
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spt | 1,558619

365 dan
E = > pt— = 1558619 3,65 =569 —
100 god

Sa slike 1V.60: raspolozivost grupe generatora i transformatora T2, iznosi:

p = pGpTZ = 0,96515

Neraspolozivost grupe generatora i transformatora T2, iznosi:
q=1-p =0,03485

Potpuna raspolozivost grupe G-T2 i voda V (ispad O grupe), iznosi:
r = pp, = 0,9240624

Raspolozivost jedne, bilo koje od 2 paralelne G-T2-V grupe (ispad od
20MW grupe), iznosi:

m = 2pqpy = 0,0667328
Potpuna neraspolozivost G-T2-V grupe (ispad od 40MW grupe), iznosi:
n=1-r—m = 0,009205

Ocekivani gubitak opterecenja za slici Semu na slici V.59 dobija se iz
tabele ispada 1V.18.

Treba uoditi izomorfizam tabela IV.16 i 1V.18.
“Skuplje” reSenje na slici IV.60 sa jednim generatorom i jednim
transformatorom u bloku, ima relativno manju verovatnoéu “verovatnijin”

ispada, onih od 20MW i 40MW, od reSenja sa dva generatora u bloku sa
jednim transformatorom (slika 1V.58).
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Tabela 1V.18

stanje Py p t pt
mMw) (1) (%) (%)
2 0 0,853891 - -
2rm 20 0,012443 i -
om + m2 40 0,021465 66,67 1,4310886
2mn 60 0,0012286 100 0,122855
n? 80 0,0000847 100 0,008473
2pt 1,562417
365 dan
E = Y pt— = 1562417 3,65 =5,703 —
100 god

Sa slike 1V.61: raspolozivost p grupe generatora i transformatora iznosi:

P =PgPTo = 0,96515

1—p = 0,03485

Neo)
1

Ocekivani gubitak optereéenja za slici Semu na slici IV.61 dobija se iz
tabele ispada IV.19. UoCimo dogadaje ispada iste snage kao za Semu na
slici V.59 (tabela 1V.17). Od svih Sema koje su prikazane na slikama IV.58-
61, najmanji o¢ekivani gubitak optereéenja ima Sema na slici I1V.61.

Tabela 1V.19
stanje P P t pt
mMw) (1) (%) (%)
42 - -
0402 0 0,853891
3,2 -
4p>apy 20 0,123323 -
®* + 2p3q) 30 0,015761 33,33 0,5253667
[Ppyay
6p°0°(1 — a2) 40 0,006788 66,67 0,452532
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2
apaS(1 - ¢2) 60 0,000163 100 0,0163

1=3() 80 0,000065 100 0,0065
2 pt 1,0006997
365 dan
E = Y pt—— = 10006997 3,65 =3,65 —
100 god

Problem V.24 MreZa. Deklarisanje stanja. Za $emu na slici 1V.64, na
kojoj je prikazana raspodela tokova snage pri prenosu snage Pgn iz A u B,

treba odrediti sve dogadaje ispada uredaja za prenos iz A u B i izraCunati
njihove verovatnoée. Ispadi uredaja za prenos ne uzrokuju preraspodelu
snage u mrezi. Podaci o prenosnim kapacitetima uredaja i verovatno¢e rada
p uredaja, dati su u tabeli 1V.20.

Tabela V.20
Transfor-| Prenosni P Vod Prenosni P
malori | kapacitet (1) kapacitet (1)
T4 1,0 Pon 0,997 V4 0,7 Pon 0,92
To 1,0 Pon 0,996 Vo 0,4 Pgp 0,95
T3 1,0 Pon 0,998 V3 0,1 Pon 0,99
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Slika IV.64
Resenje:

Verovatnoce ispada snage 0, 0,1 Pg,, 0,4 Pgn, 0,5 Pgp, 0,6 Pgp, i Pgp

izraCunavaju se iz izraza u kojima su preko svojih raspolozivosti, prisutni sv/
elementi.

Izraze stanja formiramo deklarisuci ih, ili u postupku “verbalizacije’, uvidom
u semu na slici (IV.64).

Svi elementi prisutni su uvek makar implicitho, u vidu mnozenja brojem 1,
§to u tom sluéaju znaCi koincidenciju sa svim (rad/kvar) §to moze uopste da
se dogodi sa jednim elementom).

_ 2 _
P(0) = (1~ g74)PVIPT2PV3PT3PV2PT3 =

_ > 2 _
= (1= a4)PviPT2PV3PT3PV2 = 0849747
_ 2 _
P(0,1Pgn) = (1= aT¢)(1 = Py3PT3)PVIPT2PV2PT3 = 0,0104077
_ > _
P(0.4Pon) = (1= 7)1 — Pv2PT3)PVPT2PV3PT3 = 00469868

- 2 -
P(05Ppn) = (1~ ap¢)(1 — py2pT3)(1 ~ Py3PT3)PYV{PT2 = 0,0005697
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P(0.6Pgn) = (1— q$1)(1 ~ PviPT2)PV3PT3 = 00793363

P(Pon) = 1= [P(0) + P(0,1Pgn) + P(0.4 Pon) + P(05 Pgn) + P(06 Pon)] =

1-0,9870475 = 0,0129525

Tabela ispada i dijagram trajanja optereéenja mogu da budu sastavni deo
ovakve vrste problema, pri ¢emu se sve svodi na prethodno razmatrani
sluCaj tabele ispada sa generatorima koji su “direkino na opterecenju”.
Mreza samo usloznjava proracun, koji je po formi uvek isti za LOLP
metodu.
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V Planiranje mreza

Problem V.1 Koje aktivnosti prethode oblasti pod nazivom planiranje
razvofa prenosnih mreZa i kako glasi osnovno pitanje planiranja razvoja
mreza elektroenergetskog sistema? U ¢&emu se sastoji #radicionalni
postupak planiranja mreZa, $ta predstavlja koncept sigurnosti i u okviru
nijega proracun tokova snaga? Naznaliti efape planiranja razvoja
mreZe.

Resenje:

Planiranje razvoja prenosnih mreza elektroenergetskih sistema odredeno je
dugoroénom prognozom optereCenja potroSata i generisanja sistema.
Osnovno pitanje glasi: kada treba pojacati mreZu dopunskim uredajima, kao
8to su transformatori za povecCanje i sniZzenje napona, prekidaci, vodovi?.
Ovi uredaji mogu da budu razliCitih nazivnih napona. Odgovor na ovo
pitanje temelji se na konceptu staticke sigurnosti sistema. Tradicionalni
postupak se obi¢no naziva studjja za horizont-godinu i poc€inje skiciranjem
preliminarnog reSenja za nivoe optereéenja sistema koji su nekoliko puta
veci od postojeteg opterecenja. Cilj je da se identifikuju dugorocne potrebe
mreze sistema. ReSenje se proverava poilpunim proracunom fokova snaga.
Posle uvida u rezultate proraGuna, iskusni projektant se trudi da sagleda i
neke buduée zahteve. Oni su takode u domenu sigurnosti mreze i sistema,
i tiu se uslova rada u rezimu vrSnog opterecenja, u nekom od rezima
izvan vrSnog opterecenja, pri ispadima generatora kao i uredaja za prenos.
Iskustvo planera mreze je presudno, pa ¢e tako odabrana pojacanja biti
zasnovana na rezultatima mnogih provera, na analizama alternativnih
resenja, a ne samo na jednom proracunu tokova snaga. Postupak planiranja
je heuristicki, u poznatoj definiciji ovog pojma. Naime, do reSenja se dolazi
tako Sto se generisu potencijalna reSenja, podvode pod Ariterijum (sigurnost;)
i zatim, odbacuju ona koja ne ispunjavaju taj kriterijum. Treba uzeti u obzir i
ekonomski kriterijum, kao i vrednost novca u vremenu. Racunarski programi
“automatizuju” rezonovanje planera sistema i mreze, ali je presudno
iskustvo. “UprosSc¢eni” ili DC proracun fokova snaga je veoma znacajna
pomo¢ planeru za brzu (‘preliminarnu”) analizu brojnih varijantnih reSenja.
Etape planiranja razvoja mreZe su: izrada studije mreze za uslove horizont-
godine, kreiranje mreze i izgradnja mreze do njenog konacnog oblika u
horizont-godini. Pretpostavlja se: a) da postoje¢a mreza predstavlja polazno
reSenje; b) da postoji informacija o lokaciji i veliini buducih opterec¢enja
potroSaéa; ¢) da su naponski nivoi unapred naznaceni.
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Slika V.1

Na slici V.1 prikazana je Sema mreze v pocetnoj godini sa elementima iz
prorauna razvoja generisanja i prognoze potroSnje, kao i sa lokacijama
novih postrojenja. Sema mreze u zavrsnoj, horizont godini, koja moze da
bude i 20 godina unapred, data je na slici V.2. Mreza se “ojatava” u
njenom virtualnom napredovanju i rastu kroz vreme, godinu za godinom, sve
do horizont-godine. ViSe detalja generiSu studije pocetnih godina, broj
provera opada u kasnijim godinama. U nekim kasnijim godinama, medutim,
moze da dode do vec¢ih promena u sistemu, koje zahtevaju detaljnije
studije. Takav je slu¢aj kada se u sistem ukljuCuje nova elektrana, ili kada
se uvodi novi naponski nivo. Dugorocna studija razvoja elektroenergetskih
sistema treba da ispita uticaj veli€ine i lokacije velikih elektrana, uvodenje
novih naponskih nivoa, da izraCuna optimalne investicione troSkove, kao i
tro8kove povecanja sigurnosti mreze, iduci pufem najmanjih troskova, kao u
problemu 1l.9. Troskovi investicijia se izraunavaju na osnovu ulaznih
podataka sa lista opreme i njihovih cena. Podaci su u jediniénim cenama
kao &to su NJ/km voda, NJ po prekidacu, NJ/MVA instalisane snage
transformatora. Rezultati proracuna troSkova investicija ukljuCuju i izvestaje o
godiS$njim troSkovima investicija za svaku godinu planiranja i ukupne
sadaSnje vrednosti svih godiSnjih troSkova. Ovi izvestaji su veoma sli¢ni
izvedtajima za razvoj generisanja i mogu sa njima da budu kombinovani. Na
slici V.2 prikazana je mreza u horizont-godini definisana studijom za razvoj
mreze elektroenergetskog sistema.
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Slika V.2

Problem V.2 Sta je staticka sigurnost elektroenergetskog sistema.
Resenje:

Sigurnost je stanje zaticenosti ili neizlozenosti riziku [70]. U upotrebi u
planiranju i eksploataciji elektroenergetskih sistema je definicija po kojoj se
sigurnost (staticka) izjednaCava sa ciklicnim traZenjem odziva sistema na
unapred sadinjenu listu poremecaja [71]. ‘Sistem” je definisan svojim
modelom, poznatim proracunom fokova snaga (load flow). “Odziv sistema”
su snage (aktivne i reaktivne) i kompleksni naponi u ¢&vorovima mreze.
‘Lista poremecaja” je lista ispada (vodova, transformatora, generatora),
saCinjena po kriterijumu tezine poremecaja koje prouzrokuje pretpostavljeni
ispad, ili po statistiCki registrovanoj, relativno velikoj ucestanosti njegovog
dogadanja. UoCavamo heuristicku prirodu ove radne definicije: imamo 7/
generisanje “odziva” i pretraZivanje “odziva” po nekom kriterijumu. Kriterijum
pod koji se podvode odzivi sistema definiSe se kao ‘“adna ogranicenja’.
Ukoliko je povredeno makar i jedno radno ogranicenje, smatra se da sistem
nije siguran. Aktivha snaga voda, izlazna snaga generatora, naponski nivo,
obrtna rezerva, predstavljaju veliCine koje imaju istaknuta radna ograniCenja.
Radna ogranicenja su (s obzirom na model) poznata ogranicenja proracuna
fokova snaga [72]:
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1. ograniCenja tipa jednakosti (bilans snaga u €voru)

2. ograni¢enja tipa nejednakosti (maksimalni/minimalni naponi, snage, struje
u mrezi)

3. stanje povezanosti sistema (integrisan/dezintegrisan sistem).

Drugacije reCeno, povreda nekog radnog ograniCenja znak je da sistem
ne¢e moci da se zadrZi u normalnom radnom reZimu. Postoji i opasnost da
dode do potpunog raspada -elekiroenergetskog sistema. Testiranje na
hipoteticke “poremecaje” sa liste omoguéava planeru pogona mreze ili
planeru razvoja mreze da bude “jedan korak ispred” stvarnog dogadaja i da
“upravlja” dogadajima, u okviru svojih mogucnosti (preraspodelom
generisanja, korektivnim prekidanjem). Ovaj koncept je isti u eksploataciji
[73] kao i u planiranju. Ne moZe se ocekivali od sistema da bude siguran
u eksploataciii ako nijje prosao test sigurosti u fazi planiranja [58]. S
obzirom na heuristicku prirodu koncepta statiCke sigurnosti, ne postoji
egzaktna “mera” (kvantifikator, broj, pokazatelj) sigurnosti. Ukoliko nije u
normalnom radnom rezimu (u kojem je inae 99% vremena), sistem je ili
“nesiguran” ili “ugrozen”, odnosno u “poremeéenom radnom rezimu”.
Poremeceni radni rezim (u krajnjem ishodu blackout = totalni raspad
sistema) c¢eSée je posledica ‘“laganog kvarenja® sistema nastalo
superponiranjem poremecaja na poremecéaj, nego dejstva jednog ‘“velikog”
poremecaja [74]. U sustini jednostavan, koncept staticke sigurnosti poznat
je i kao (n-k)-sigurnost. Ovde k oznatava broj od n mogucih komponenata
sistema u simultanom ispadu, pri kojem nije naruSen kriterijum sigurnosti
(radna ogranicenja). Najvise se koristi princip (n-1)-sigurnosti, pa ¢emo ga i
mi ovde upotrebljavati.

Problem V.3 U ¢temu je razlika izmedu pouzdanosti sigurnosti i
slabilnosti elektroenergetskog sistema?

Resenje:

Pouzdanost je verovatnoca uspednog rada sistema. Ona se odnosi na
relativnu uCestanost slu¢ajnih dogadanja s obzirom na dugi period
posmatranja dogadaja u sistemu. Pouzdanost je funkcija proseénog (u
vremenu) rada (uspesnog ili neuspednog) sistema i njena glavna primena je
u domenu planiranja elektroenergetskih sistema. Sigurnost se smatra
trenutnim, vremenski promenljivim stanjem sistema i funkcija je robusnosti
sistema s obzirom na moguée poremecaje, koji prete da ugroze sistem.
Stabilnost je uzi uslov koji se tite moguénosti nastavljanja paralelnog,
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sinhronizovanog rada svih generatora u sistemu i vazan je fakfor sigurnosti
[74]. Postoji tendencija prema integraciji koncepta sigurnosti i pouzdanosti,
uz uvazavanje nesigurnosti deSavanja dogadaja [75]. Novi, integralni
koncept sigurnosti i pouzdanosti uvodi pokazatelie pouzdanosti kao
kvantifikatore robusnosti sistema [76].

Problem V.4 Kriterijumi, faze i mefode planiranja prenosnih mreZa.
Resenje:

Osnovni Ariterijum planiranja prenosnih mreza je minimizacija konstruktivnif i
eksploatacionih froskova uz zadovoljavanje zahteva da se elektricna snaga
isporuCuje potroSaCima na siguran nacin. Sistem je siguran kada je u
normalnom reZimu, inate se nalazi u poremecenom radnom rezimu.
Zadatak planera je da konaénu mrezu posmatra kao sukcesiju mreza u
normalnom radnom rezimu, odnosno, ne dopusta se da mreza u jednoj
etapi razvoja bude ostavljena u poremec¢enom radnom rezimu. Aktivnosti na
stuidiji razvoja mreze mogu da budu nazvane formiranjem sSeme i
evaluacijjom. [77]. Formiranje seme je odredivanje jedne ili vise alternativa
mreze koje imaju relativno niske troSkove, koje pritom ispunjavaju zahteve
mreze u pogledu ogranicenja prenosa. Kao §to je reCeno, planeri koriste
svoje iskustvo da odrede konfiguraciju mreze koja se S8iri. Potpuna
automatizacija i potpuna zamena planera racunarom jo$ uvek nije u izgledu,
s obzirom na sada$nji stepen razvijenosti raCunarskin metoda zasnovanih na
optimizaciji. Evaluacja seme je proratun tokova snaga, stabilnosti, kratkih
spojeva, pouzdanosti i ekonomskih pokazatelja, u cilju odredivanja optimalne
Seme. S obzirom da su proracuni tokova snaga, stabilnosti i kratkih spojeva
poznati iz drugih predmeta u kojima se izuGava problematika
elektroenergetskog sistema, izu€avanje studija planiranja mreza obi¢no se
koncentriS8e na formiranje Seme. UopSte, planiranje razvoja prenosnih mreza
koncentriSe se na sledeéa pitanja:

1. Gde ugraditi novi vod?
2. Kada ugraditi novi vod?
3. Koju vrstu voda ugraditi?

Planiranje prenosnih mreza moze da se podeli na staticko i dinamicko
planiranje mreza. Staticko planiranje mreza se bavi poveznim Semama
mreze za horizont-godinu i ne dotice se problema prenosa u godinama
izmedu. Ono se ne bavi pitanjem kada ugraditi novi povezni vod. Prema
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tome, kada se porede troSkovi, kapitalni troSkovi se zanemaruju, posto se
ne zna iz koje godine ih treba diskontovati. Za duzi period posmatranja,
usvaja se nekoliko horizont-godina, za koje se posebno analizira problem
Seme i moguénosti prenosa. U takvim okolnostima, treba odluciti gde / kada
ugraditi novi vod. Ovakvo planiranje, naziva se dinamicko planiranje
prenosnih mreza. | staticko i dinamiCko planiranje mreza bave se pitanjima
izbora naponskog nivoa, kori§¢enja jednosmernog prenosa, i drugim. Izbor
naponskog nivoa i koordinacija naizmeni¢nog i jednosmernog predstavljaju
komplikovani problem, koji zavisi ne samo od rasta optereéenja i njegove
raspodele, ve¢ i od ukupnog ekonomskog razvoja jedne zemlje, tehnolo$kog
napretka, kao i drugih faktora, od kojih neki nisu ni uklju¢eni u postojeée
modele planiranja mreza. Obi¢no se postupa tako da se studija razvoja
obavi za postojece naponske nivoe mreze. Ukoliko se ipak insistira na
uvodenju novih naponskih nivoa u razmatranje, tada se uporeduje nekoliko
zasebnih razvojnih Sema.

Problem V.5 Ako metode planiranja prenosnin mreza delimo na
heuristicke i optimizacione, kako moZemo da nazovemo etape heuristickog
pristupa planiranju prenosnih mreZa?

Resenje:

Heuristicki pristup se zaniva na inzenjerskoj intuiciji planera i ne uzima u
obzir optimizaciju. Prednost postupka je neposredna primena, fleksibilnost,
brzina izraGunavanja, razumljivost. Heuristicka metoda se sastoji od provere
na preopterecenje, analize osetljivosti i formiranja Seme.

1. Provera na preopterecenje

Provera na preoptereCenje je etapa u kojoj se mreza proverava na
adekvatnost kapaciteta za prenos snage. Primenjujuéi princip (n-1)-sigurnosti,
proverava se naruSavanje kriterijuma radnih ograni¢enja. U upotrebi su dva
tipa proratuna tokova snaga, pofpuni ili AC proracun (AC = alternating
current = naizmenicna struja) [78] i uprosceni, linearni ili DC proracun (DC
= direct current = jednosmerna struja) fokova snaga. DC proraCun je
jednokoracna (neiterativna, direkina), linearna aproksimacija AC proracuna
[79]. DC metoda daje samo aktivne tokove snaga i uglove u mrezi, ali ne i
reaktivne snage i napone Cvorova. Takozvane ‘greske DC proracuna”
(odstupanja od AC proracuna kod veli¢ina koje obe metode mogu da
generiSu) javljaju se usled zanemarenja u modelu i predstavljaju izvestan
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problem kada se primenjuje DC metoda. Zauzvrat, postoji i dobitak i to na
brzini izratunavanja. DC metoda je veoma zastupljena u planiranju mreza.
Neizvesnost u pogledu egzaktnosti podataka o mrezi svojstvena je
planiranju na duzi rok. AC proracun tokova snaga kao “tacniji” od DC stoga
i nije u prvom planu (€emu tacnost proraCuna zasnovanog na podacima
neizvesne “ta¢nosti”). DC metoda, medutim, daje dovoljno dobar okvir za
prouCavanje rezultata aktivnih tokova snaga u mrezi, Sto je vazno u
analizama sigurmnosti. Preimuéstvo u brzini izraCunavanja koje DC metoda
(“priblizna”) poseduje nad AC metodom, pokazuje se vaznim zbog
mogucnosti brzeg “generisanja” i pretrazivanja velikog broja varijantnih
reSenja mreze elekiroenergetskog sistema. U najveéem broju slucajeva
primenjivanje DC modela za proracun tokova snaga ukazuje na heuristicki
princip metode koja je inkorporira. Napominjemo da odredenje pribliznog u
planiranju ne stoji nasuprot tatnog, posto se ne moZe sa sigurnoscu znati
Sta je fo tacno, dok se ne ostvari u buducnosti. Priblizno se odnosi na
prednosti koje donosi pojednostavijenje matematiCkog aparata, a koje se
ogledaju u dobitku na brzini generisanja potencijalnih redenja, kao i na
brzini pretrazivanja. Prema tome, pojednostavljenje je uvek u korist
heuristickog postupka i zbog njega. Unekoliko drugadiji pogled na DC
metodu pruza izrazavanje DC proracuna fokova snaga kao generaftora
prenosnih  simbolickih  funkcjja mreZe, ili transfer funkcija mreze sa
simbolima umesto brojeva, $to omoguéava dobijanje potpunijih analiza
osetljivosti [79,80] za razliku od poznatih, klasi¢nih numeri¢kih postupaka,
zasnovanih na generisanju tabelarnih reSenja “tacku po tacku”. U Dodatku je
prikazan primer ovih istrazivanja. U nastavku, bi¢e predstavijena potpuno
matricno izvodenje DC modela sa objektnom dekompozicijom komponenata
mreZze na elemente [79,81].

2. Analiza osetljivosti.

Kada se utvrdi da je neki vod ili transformator (grana) preopterecen, Koristi
se analiza osetljivosti da se pronade koja je to grana koju treba dodati
postoje¢oj konfiguraciji, da se dobije najbolji efekat rasterecenja. Najbolji
efekat rastere¢enja ima ono dodavanje grane koje rastereCuje pomenutu
granu, a da pritom ne preoptereCuje nijednu drugu, uz najnize troSkove
investicija. U upotrebi su razli€iti indikatori, takozvani /indeksi efikasnosti.

3. Formiranje Seme.

Dodavanje grana moze da bude u koracima koje odreduje stepen
efikasnosti definisan u prethodnom koraku. Najjednostavniji nacin bi bio onaj
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u kome se u jednom koraku dodaje jedna grana ili grupa grana, koje imaju
najbolji indeks efikasnosti.

Problem V.6 Polazeéi od metode napona ¢&vorova, izvesti DC proracun
tokova snaga u matricnoj formulacifi

Resenje:

Izvodenje DC metode polazi od metode napona ¢&vorova, odnosno nodalne
analize (NA) [79,81]. Elektroenergetski sistem se modeluje komponentama
koje se rasclanjuju na elemente, slika V.3. Ovim modelom se predstavljaju:
generatori, potroS$aci, prenosni vodovi, transformatori, staticki kondenzatori,
itd. Na slici V.3 prikazani su element i njegov orijjentisani graf.

T O] ®

| j -

i Lok ¥ | Uy Ck

R 4 @ @
Slika V.3

Neka je mreza elektroenergetskog sistema modelovana sa b elemenata.
Neka je broj 6vorova ¢ =n+1 i neka je definisan referenini Ccvor.
Konstitutivna jednacina elementa je

e = YUy — g, (k=12,...,b)

Uvodec¢i matrice struja i napona elemenata, | = [11 b . . .| T,
T . T . .

u=|y; U . . . l_Jb] ilg = [!91 192 . !gb] , kao i matricu

admitansi, Y = diag(Yy, Yo,. . ., Yp): jednacine karakteristika mogu da se

kompaktno predstave u obliku

I=YU - g
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Alternativno, moze se koristiti matrica impedansi:
z=v 1= diag(Zy,2Z5,....2p)»  Zx = 1Yy - Pritom,  Z, =15 +jx,
Y = G * 1Bk

777777777

M sh6

,,,,,,,,,,,,,,,,

ffffffffffffffff

,,,,,,,,,,,,,,,,

Slika V.4

Prethodno uvedene matrice mogu da se particioniraju na submatrice, tako
da odgovaraju strukturi realnog sistema. Razlikuju se: uzemljeni strujni
izvori, (indeks "gen", generatori, koji predstavljaju injektiranje snage,
generisanje i/ili potro$nju), uzemljene admitanse, (indeks "sh", shunt ili
otoCni elementi) i neuzemljene admitanse (indeks "se", serijski elementi)
(slika V.4).

Igen Ig,gen Ugen
Ise 0 Use

Y = d|ag(0, Ysh, Yse)

Neka je broj “gen,” “sh” i “se” elemenata bgem bsh, bge, respektivno.

Ocigledno, i b= bgen + bgh + bgg. Posmatrajmo primer

bgen = N>
sistema sa tri ¢vora, slika V.4. Prenosni vodovi su predstavijeni [I1
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ekvivalentnim Semama. Po jedan uzemljeni strujni generator je prikljucen za
svaki ¢vor da bi se analizirao opsti slu€aj. Svedena matrica incidencije je

A =[1 Ash Ase]

gde je 1 jedinitcna matrica reda n. Prva aproksimacija DC proraduna
eliminiSe Sant elemente

Sto daje
Y = diag(0,0, Yse )

DefiniS§imo vektor napona &vorova

v=[v, v, oy,

]T

gde je V; =V exp(j;), j = \/—_1 (i =12,...,n). Kirhofov zakon za struje
Al=0

i alternativna forma Kirhofovog zakona za napone

U=A'YV

zajedno sa jednacinama karakteristika daju

AYATV = Al

Uvode¢i admitansnu matricu Cvorova mreze, Yhyg = AYAT, i vektor

strujnih injektiranja, Jg = Alg, sledi

Ybusv = Jg

_ T
Yous = AseYseAse

Jg = lg,gen
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Druga aproksimacija DC metode zanemaruje gubitke u vodovima, r;<< x;

ij j

rj=0, B=1/x;, Sto daje
Yse = ~iBse
Znak minus se uzima zbor podesnije forme izvodenja, a Bgg je dijagonalna

matrica realnih elemenata By. Jednacina Yp,sV = Jg postaje

; T, —
~ jAseBseAseV = lg gen

Radi kompaktne matricne formulacije DC proraéuna uvodi se dijagonalna
matrica napona ¢vorova

Vd = d|ag(y1,¥2v,yn)

Vektor kompleksne snage strujnih izvora je

*

— ; — — T,
Sg,gen = Pg,gen *1Qg,gen = Vdlg,gen = IVdAseBseAseV
Obi¢no se posmatraju i podrazumevaju normalizovani naponi i snage
(sistem relativnih jedinica, skraéeno rj = per unit system ili pu) tako da je

treéa pretpostavka DC prora¢una

Vi =1, (i=12...,n), cos(6j = By) =1, sin(6; — 6) = 6 — Oy,
(i=12...,n), (M=12,...,n), i#m

Razvojem, i-ti red u Sg,gen ima oblik
o N n .
Si =1V XBim ~ VY X VBim

m=1 m=1
m#i m#Zi

Na osnovu prethodne pretpostavke vazi

ViV =1+ (8 - 6pm)
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pa se i-ti red u Sg gen svodi na izraz sa realnim veli¢inama

n n
S; =6; XBm - XO6mBm =R +j0
m=1 m=1
m#Zi m#Zi

Uvidom u ovu jednakost, moze se prepoznati opsti matricni oblik

Bge® = P
©=[6 6 ... &)
P=[P P ... Pn]T

Za datu mrezu, odnosno dato Bgg i injektiranja P, odreduju se uglovi

(faze) napona ¢vorova O, metodom trougaone faktorizacije ili matricnom
inverzijom.

Posto DC proraun podrazumeva slu¢aj bez gubitaka, admitanse su
imaginarne i zadovolijena je konzervacija aktivne snage (7ellegen-ova
teorema) izrazena sumom

n
2P =0
i=1

Ovaj uslov ukazuje na to da su jednadine sistema Bgg® = P linearno
zavisne, odnosno da je determinanta matrice Bgg jednaka nuli. Kao So je

poznato, takav sistem nema inverzno reSenje, koje nama u ovom slucaju
treba. Drugim redima, jedna promenljiva, B9, moze da se izrazi u funkciji

ostalih, Gi, (i=12,...,n), i#ig. Da bi se sistem Bsee =P ucinio

linearno nezavisnim, postupa se tako $to se pocetna faza napona jednog
¢vora proizvolino izabere. Obi¢no se usvaja, 64 = 0 §to je poznato kao

definisanje referentnog cvora. Red sistema Bgg® = P se smanjuje za 1,
tatnije, brisu se prva vrsta i prva kolona matrice Bgg, Cime se dobije

redukovana matrica B. Posto se nadu uglovi, aktivne snage vodova se
odreduju iz jednacine
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Problem V.7 Sta je to “greska” DC proraduna tokova snaga?
Resenje:

Prethodno izvodenje pokazuje da se uglovi napona &vorova i aktivnhe snage
vodova mogu da odrede u funkciji parametara vodova i injektiranja aktivne
snage. Uotava se izomorfizam jednalina YousV = Jg i Bge® =P.

Postoji obostrano jednoznac¢na korespodencija: a) naponi u metodi napona
¢vorova ili nodalnoj analizi (NA) odgovaraju wuglovima u DC proraCunu; b)
struje u NA odgovaraju aktivnim snagama u DC proraéunu. lzomorfizam
ovde istitemo zbog wobicajene primene feoreme superpozicije iz NA na DC
proratun [46,77]. Medutim, teorema superpozicije je svojstvo linearnih
elektricnih kola [6]. Ona je samo pod gore navedenim aproksimacijama
primenljiva i na “sistem” koji je inaCe definisan AC proratunom tokova
snaga [49,51,82]. U statitkoj sigurnosti je uobitajeno da se rezultati DC
proraduna verifikuju povremenim proverama pomoéu AC proratuna [49].
Prikazaéemo relativne “greSke”, odstupanje DC od AC toka grane,
normalizovanog na AC tok snage grane, za test mrezu 24 Cvora IEEE RTS
(slika V.5) i prenosnu mrezu SR Jugoslavie od 75 ¢vorova (slika V.6)
[36,38]. Metodologija za testiranje je uobitajena u statistici [83].
Primecujemo da se za obe mreze, veéina “merenja” nalazi u okvirima 30
obvojnice (0=standardna devijacija), $to je jedna iod ndikacija da je primena
DC metode na ove mreze moguca.
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Slika V.5

|

150 1| .
\ Relativna greska (%)

100 o\

50 Tokovi snaga po granama (MW)

Slika V.6

U IEEE RTS mrezi, 30 —37,95 MW. Tokovi snaga u AC proraunu bili su
u intervalu od 4,48 MW do 327 MW. Unutar obvojnice 30 nalazi se 100%
relativnih greSaka DC metode. Relativne gre$ke su vee za manje snage,
ali su manji tokovi snage po granama i manje vazni za posmatranje. DC
proraun daje manju relativnu greSku za vece tokove snaga Kkoji su i
znacajniji za planiranje mreza. U mrezi SRJ tokovi snaga u granama su u
intervalu od 8,59 MW do 550 MW, 30=43,36 MW. Unutar obvojnice 30
nalazi se 96,74% relativnih greSaka.

Problem V.8 Za mrezu sistema u rezimu maksimalnog opterecenja,
potrebno je da se izvr$i analiza staticke sigurnosti po (n-1)-kriterjjumu.
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Mre?a predstavija rad tri sistema u interkonekciji. Cvor 2 je pretezno
generatorski, dok je ¢vor 3 pretezno potroSacki (slika V.7).

2

1
X12=0,5 5 MW
—————
3 rjMwW

X13=1/6 (3 fMW)

X23=0.5 (5 rjMW)

4 MW

Slika V.7

Koristiti DC proracun tokova snaga za rad sa balansnim &vorom 1. Podaci
za proratun na slici V.7 su u relativnim jedinicama za reaktanse (rj) i
aktivne snage (rjMW). Granice opterecenja (propusne mocéi u rjMW) vodova
date su arbitrarno, u zagradama na slici V.7.

Resenje:

Analiza staticke sigurnosti po (n-1)-kriterjjumu u naSim razmatranjima, sastoji
se u proveri da li su prekoratena ogranicenja na vodovima (0 ograniCenjima
vodova videti problem 111.26), kada se iz mreze izuzimaju jedan po jedan
vod sa liste za ispad. Ovo je postupak koji je poznat i kao analiza
dogadaja (contingency analysis) i sastoji se samo u registrovanju
prekoraCenja ograni¢enja (ako postoje), u baznoj konfiguraciji mreZe
(proracun baznog stanja), zatim i u svim konfiguracijama mreze koja se od
bazne razlikuje samo za jednu komponentu u ispadu. Ako mreza ima n
komponenata, imamo n+1 prorac¢un. Obi¢no se bira rezim maksimalnog
godiSnjeg opterecenja sistema, kada su tokovi snaga po vodovima najveci.
Treba naglasiti da nije potrebno svaki put za ispad formirati B matricu
mreze i traziti njenu inverznu matricu, $to je u redu, ali numeriki zahtevno.
Umesto toga, primenjuju se mefode kompenzacije Koje ispad uvode kao
elementarnu promenu jednom invertovane bazne B matrice [84]. Metode
kompenzacije su izvan okvira ove knjige. Konfiguracije sa registrovanim
povredama ograniCenja upucuju na to da mrezu treba “ojacati”. Ovo ¢e biti
tema problema V.8.

1. Prora¢un bazne mreze:
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Formiranje matrice B u jednacini BO = P

822 = i +L =4
05 05

;
Bag =Bg2 =~ - =72

]
Bgg =— +6=8
38 = 05

-4 -1
B2 | _|Bo2 823} {Pz}
03] |B32 Bzz] |P3

(0] [ 4 -2]T 3
63| |-2 8] |[-4

62| _ 1[8 2 3] _[ 057143
B3| 28/2 4] -4] |-035714

81 -65 _ 0-057143 _

Pio = = —114286 rjMW
X12 05
6;-6
Pi3 = -3 = §(0 + 0,357143) = 2,14286 rjMW
X13
B, — 63 _ 057143 + 0,357143
Pog = 29 = = 185714 MW

Xog 0,5
Py = Pjo +Py3 = —114286 + 2,14286 = 1MW

ResSenje baznog stanja dato je na slici V.8.
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A
1 MW L 3 MW

1,85714 MW

2,14286 MW

4 MW

Slika V.8
Nijedno ograni¢enje voda nije naruSeno. Analiza sigurnosti se nastavlja DC

proraunom za mreze koje se od bazne konfiguracije razlikuju za po jednu
isklju¢enu granu. Tellegen-ova teorema primenjena na mrezu bez gubitaka

daje Py=-P>-P5. Kirchhoff-ov zakon za struje je dovoljan da odredimo
tokove u mrezama jednostavnih konfiguracija, prikazanim na slikama V.9-11.
Slozeniji sistem, medutim, iziskuje proracune kao za bazno stanje

2. Proraéun (n-1)-stanja
2.1 Ispad voda 1-2 (stanje bez povrede ograni¢enja)

1 2
e
1 riMw 3 MW

1 riMw 3 MW

4 MW

Slika V.9

2.2 Ispad voda 1-3 (stanje bez povrede ogranicenja)
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1 1 jMw 2

- | )
A
1 MW L 3 MW

4 MW

4 MW

Slika V.10
2.3 Ispad voda 2-3 (stanje sa povredom ograni¢enja na vodu 1-3)

Ispad jednog voda dovodi do narusavanja ograniCenja sigurnosti na drugom
vodu (povreda ograni¢enja tipa nejednakosti, problem V.2, stav 2). Ipak, ne
bi se (barem ne momentalno) dogodio i ispad optereCenja potrodaca
(stavovi 1 i 3). Zbog ovoga se u projektovanju mreze tezi da svaki ¢vor ima
barem dva napojna voda (sfepen cvora =22). U slu€aju gubitka i preostalog
poveznog, radijalnog voda do €vora sa zadatim injektiranjem (vod 1-3 na
slici V.11), obi¢an AC proratun tokova snaga koji ne radi sa inverzijom
matrice ve¢ sa trougaonom faktorizacijom matrice (jakobijana) [78] ne bi
konvergirao, pokuSavajuéi da kroz iteracije “istera” zadati bilans snage u
¢voru (koji balansira to injektiranje). U DC prora¢unu, determinanta matrice
B bila bi jednaka nuli (matrica B bi bila singularna).

3 riMwW 2

1 MW

A
3 MW

4 MW

Slika V.11

Mreza od 80 ¢Evorova i 125 grana (slika V.12) je ve¢ na prvi pogled, dobro
planirana sa stanovista staticke sigurnosti. Po kriterijumu (n-1)-sigurnosti koji
se ispituje AC proratunom, pokazuje se da je to mreza sigurna za zadafi
reZim (obitno, rezim maksimalnog opterecenja sistema) [85].
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Slika V.12

Ovo je glavna mreZa za ftestiranje mefoda za Korektivno prekidanje.
Korektivno prekidanje je upravljanje tokovima snage putem elementarnih (za
jednu komponentu) promena konfiguracije (iskljuenje ili ukljuéenje) u mrezi
sistema [49-61]. Korektivnim prekidanjem moZe da se obezbedi sigurnost
(rastere¢enje), naponska stabilnost, ekonomska preraspodela opterecenja,
smanjenje gubitaka i to bez velikih dodatnih investicija, ako je mreza dobro
planirana.

Problem V.9 Sta je to metoda sukcesivnog Sirenja mreZe?
Resenje:

Kao §to je reCeno u okviru problema V.2 analiza osetjivosti je deo
heuristickog algoritma za razvoj mreze, postupak koji se zasniva na tome
da se pronade koja je to grana koju treba dodati postojecoj konfiguraciji
mreze sistema, da bi se dobio najbolji efekat rastereéenja neke
komponente. Najbolji efekat rasterecenja ima ono dodavanje grane koje
rasterecuje pomenutu komponentu, a da priftom ne preopterecuje nijednu
drugu, uz najniZe troskove investicija. Poznato je da se efekat rastere¢enja
dobija najceS¢e promenom konfiguracije mreze wu fopoloskoj, geografskoj
odnosno “elektricnoj” blizini preopterecene grane [49,51,86-89]. Rasterecenje
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bez promene u raspodeli snaga potroSnje i izvora, moze da se dobije
uklju¢ivanjem, ali i iskljuivanjem grane (elementa) mreze, ako je mreza
dobro projektovana. Razmotricemo efekte wkjucivanja grane. Prikazani
postupak odgovara generisanju potencijalnih reSenja “tatku po tacku”
(tabelarni pristup). Novija tehnika koja omogucava analizu osetljivosti i bolju
vizualizaciju, bice na istom primeru prikazana u Dodatku.

U upotrebi su razli€iti indikatori, takozvani /ndeksi efikasnosti koji se
rangiraju. Postoje dve metode zasnovane na analizi osetljivosti, prva je
meloda sukcesivnog Sirenja, druga mefoda sukcesivnog sazZimanja mreze.
Po prvoj, procenjuje se efikasnost dodavanja grane-kandidata, na osnovu
izraCunavanja rastere¢enja preopterecene grane. Dodaje se najefikasnija
komponenta, a mreza Siri korak po korak. Po drugoj, dodaju se sve moguée
komponente- kandidati i formira fiktivna mreZa najveceg obima, iz koje se
redom eliminiSu grane po kriteijumu najmanje efikasnosti.

Indeks efikasnosti za meltodu sukcesivnog Sirenja je mera rasterecenje/cena:

Eij = APrkm,ij /Cij (MW/NJ)

gde je Ejj indeks efikasnosti grane-kandidata ij, APrkm,ij rasterecenje grane

rk usled Sirenja mreze granom ij, Cij je cena grane ij.

Dijagram toka proracuna po metodi sukcesivnog Sirenja.

Resiti BO =P po O.

Naci tokove snaga po granama mreze.

Preopterecenje? Ako ga nema, stop.

Formirati listu od p grana sa preoptereéenjem, L(p).

Formirati listu od k grana-kandidata za pojaCanje, L(k).

Resiti BO =P po © i naéi E (MW/NJ) za svaku wuspesnu granu sa
L(k) liste.

7. Dodati granu sa maksimalnim indeksom efikasnosti E. Modifikovati B.

2

“UspeSna grana” je ona cije dodavanje mrezu “vra¢a” u sigurno stanje,
odnosno, za koje skup L(p) postaje prazan. Algoritam 1-7 se ponavlja za
novu godinu razvoja mreze, odnosno, za novo optere¢enje sistema. Umesto
novih DC proratuna (tatka 6) moze se koristiti i neka od metoda
kompenzacije [77]. Metode kompenzacije, medutim, striktno su numericke i
takode generiSu reSenja “taCku po tacku”.
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Problem V.10 U jednoj godini razvoja mreze elekiroenergetskog sistema,
DC proracun pokazuje da je na jednom od vodova dostignuta granica
termi¢kog optere¢enja u normalnom rezimu. Potrebno je da se sprovede
analiza oselljivosti kod pojacavanja mreze. Mreza se pojacava uvodenjem
jo$ jednog dalekovoda paralelnog postoje¢em, istog tipa. Podaci za svaki od
vodova (slika V.13) odnose se na reaktansu, granicu termi¢kog optereéenja
(fMW) i cenu dalekovoda (NJ), respektivno. Ako se uporedi J/ndeks
efikasnosti varijantnih reSenja, nac¢i vod ¢&ijim se dodavanjem postize
najbolji efekat (rastere¢enje/cena) u mrezi, u datoj godini.

1 2
X12=0,5 (5 rjMW) 1,5 (NJ
P
3 riMw

X13=1/6 (3 jMW)
45 (NJ)

X23=0.5 (5 MW)
1,5 (NJ)

5 MW

Slika V.13
Resenje:

a) Bazno stanje mreze:

1 1
Bop = —+— =4
22 05 05

1

B =B == = =2
23 32 05
Baz = ! +6=28
33 0.5

-1
{92} _ {522 523} {Pz}
03 B3o Ba3 P3
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R MR MR

_ 91—92 _ 0-05

Pip = = —1 (jMW)
12 X12 0.5 J
6,-06
Pi3 = ———3 =60 +05) = 3 (jMW)
X13
0> - 03 _ 05+05
Pog = 23 = =2 (jMW)

Xog 0.5
P{ =Pyp +Pi3 = -1+3=2 (riMW)

- 1

<
<

Slika V.14

U baznom stanju dosegnuta je granica termickog opferecenja u normalnom
rezimu, i to na vodu 1-3 (slika V.14, svi tokovi i injektiranja su u rjiMW).

Rasterecenje voda 1-3 pokuSavamo da izvedemo na heuristiCki nacin,
sukcesivnim dodavanjem paraleinih vodova svuda u mrezi, po jednom, do
iscrpljivanja mogucnosti.

Dodajmo prvo jo$ jedan vod 1-2.

b) Dvostruki vod 1-2:
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]
Bog =Bgz =~ =72

;
Bgg = — +6=8
87 05

-4 -1
_ |B22 523} {F’z}
63| |B32 Bsz| |P3

0,1 [ 6 -2] 3 _1[8 2] 3] _[ o312
03] |[-2 8] |-5] 44|2 6|-5| |-05454

0, -0 0 - 03182
Pio = 1 2 _ _ = —12727 (fMW)
X1 0.25
61 -0
P13 = ———3 = 6(0 + 05454) = 32727 (fjMW)
X13
1 0,63635 2
<
R A
2 0,63635 a °
3,2727 1,7273
3
5
Slika V.15
6, -0 0.3182 + 0.5454
Ppg = 28 = = 17273 (rjMW)
Xo3 0.5
Py = Pyp + Py3 = —12727 + 32727 = 2 (jMW)

Dodavanje voda 1-2 nije dovelo do smanjenja opterecenja ispod granice
termiCkog optere¢enja u normalnom rezimu, na vodu 1-3 (sika V.15).
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c) Dvostruki vod 2-3:

Bop = —+ —+—=6

1
Bog = Bap = —(— + —) = —4
23 32 (0_5 o.5)

11
Bgg = — +— +6 =10
3 " 05 05

- ~1
62| _|B22 523} {Pz}
193] |[Bs2 Bsz] |[P3

0] [ 6 -4 3 _1[10 4] 3| _[ o2er3
63| |-4 10] |-5| 44| 4 6|-5] |- 04091

1 2
04546
2 3
1,2728 ¥/
2,4546 1,2728
3
5
Slika V.16

_064-06o _ 0-02273 _

Py = = = —0.4546 (fMW)
12 X12 05
61 -0
P13 = ———3 = 6(0 + 0.4091) = 2.4546 (MW)
X13
B, — 03 _ 0.2273 + 0.4091
Pog = 2 3 - = 25456 (fMW)

Xog 0.25
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Py = Pyp +Py3 = —0.4546 + 24546 = 2 (jMW)

Dodavanje voda 2-3 rasterecuje vod 1-3 (a da pritom ne opterecuje nijedan
drugi vod) za APr13’23 =3-2.4546=0.5454 puMW (slika V.16).

d) Dvostruki vod 1-3:

]
Bgg = — +6+6 =14
33 " 05

-4 -1
02| _ |Ba2 523} {Pz}
03] [B32 Bs3 P3

|

3
-5

_ [ 06154
- 0.2692

= —12308 (fMW)

17692 (fjMW)

0] [ 4 -2 T3] _ 1
63| [-2 14] |-5] 52
_B81-6, _ 0-06154 _
P2 = =-
X492 0.5
61 -0
Pi3 = ———3 = 12(0 + 0.2692) = 32308 (FjMW)
X13
_ B8y — B3 _ 06154 + 0.2692
Po3 = =
Xog 0.5

Py = Pyo +Py3 = —12308 + 32308

2 (HMW)
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1,6154

5
Slika V.17

Dodavanje voda 1-3 rasterecuje vod 1-3 (a da pritom ne optereéuje nijedan
drugi vod) za AP,;,,=3-1.6154=1.3846 puMW (slika V.17). Veci iznos

apsolutnog rasterecenja (u riMW) u slu¢aju d) u odnosu na slu¢aj c) ne
znali da reSenje d) treba konacno i usvojiti.

Konaéno, treba izra¢unati i uporediti indekse efikasnosti.

Indeks efikasnosti je koliEnik apsolutnog rasterecenja i cene investicija za
novi vod. Bolja je ona varijanta koja ima veci indeks efikasnost.

Eog = APH 323 / Cog = 0,5454 /15 = 0,364 riMW/ NJ
Ei3 = APH 313 / Cq3 = 13846 / 4,5 = 0,308 riMW/ NJ
Podto je Eng > Eq3, efikasnija je varijanta c), dodajemo jos jedan vod

izmedu ¢&vorova 2 i 3. Rekapitulacija postupka data je u tabeli V.1.
Podvu€ena su prekoraenja granica.

Tabela V.1
imit  bazno 121112  13/113 E 231123 E
13 23
nmw - Mw nmw omMw  MWINJS MW iMW/NS
P 5 -1 -0,636  -1,231 -0,455
12
P 3 3 3,273 1,615 0,308 2,455 0,364
13 -
P 5 2 1,727 1,77 1,273
23
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Takozvani klasiCan pristup poCiva na generisanju potencijalnih reSenja “tacku
po tacku” (kruti tabelarni pristup) [77]. Ovde je taj pristup prikazan u tabeli
V.

Sli¢no, faktori distribucije, koji elementarnu promenu stanja sistema uvode
superpozicijom [46,77], takode imaju kruti tabelarni pristup. Mana ovog
pristupa je Sto treba pripremiti tabele za sve promene koje su u konfiguraciji
mreze uopSte moguce. | pored toga Sto je izracunavanje tih tabela relativno
brzo, posto postoji veliki broj moguéih kombinacija uklopnog stanja mreze,
postupak je ograni¢en na jednu mogucu baznu konfiguraciju i tabele faktora
za (n-1)-ili (n+1)-konfiguraciju, koja nastaje iz tog, pretpostavljenog, baznog
stanja.

Bilo kakva promena baznog stanja, trazi i nove tabele za (n-1)-konfiguraciju,
posto svaka proizilazi iz svog baznog stanja.

Jedan sasvim drugadiji, novi pristup, predlaze simbolicka analiza [79,80]. Na
ovom istom problemu bi¢e u Dodatku prikazana analiza osetjjivosti indeksa
efikasnosti na promenu cene, kao i na preraspodelu snage generatora.

Problem V.11 Nabrojati koje su to akcife koje mogu da se preduzmu
u cilju rasterecenja preopterecene grane.

Resenje:

Pretpostavimo da analiza dogadaja (contingency analysis) koja se sprovodi
u fazi planiranja statiCke sigurnosti mreze po (n-1)-kriterijumu, otkrije da
jedan ispad prouzrokuje ozbiljno preopterec¢enje u ostatku mreze. Postavlja
se pitanje da li ¢e sistem u toj fazi razvoja biti u moguénosti da sredstvima
koja mu budu stajala na raspolaganju eliminiSe ovu opasnost koja moze da
dovede i do totalnog raspada elektroenergetskog sistema? Rudimentarno,
ova efapa planiranja razvoja mreZe virtualizuje ponaSanje buduceg operatera
sistema neke buduée mreze. Postavlja se pitanje sfa operater moze da
uradi? Na raspolaganju mu stoje sledeéa sredstva za upravijacku akciju u
okviru sadasnjeg sistema:

*  preraspodela snage generafora i redistribucija tokova snaga u granama
*  podesavanje razmene sa susednim sistemima

*  korektivno prekidanje u mrezi sistema

*  redukcilja opterecenja na odabranim lokacijama.
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Pored ovih sredstava, u buduénosti su na raspolaganju i transformatori za
promenu ugla (phase-shifters), kao i razvijena tehnologija FACTS (Flexible
AC Transmission System) [90]. Studija razvoja takode moze da se bavi i
problemima napona mreze (van naSeg razmatranja) [91]. Akcije u cilju
otklanjanja naponskih problema su: podeSavanje pobude generatora da bi
se regulisao napon u generatorskim ¢vorovima, podeSavanje odvojaka
regulacionih transformatora, korektivno prekidanje sa u¢eSéem kondenzatora
i reaktora, uop$te korektivno prekidanje u mrezi sistema [46]. Kao $to smo
i na malom primeru mogli da vidimo (problem V.10), korigovanje jednog
preopterecenja moze da izazove preopterecenje u nekoj drugoj grani mreze.
Stvari se jo$ viSe komplikuju ako ima nekoliko preopterec¢enih komponenata.
Nalazenje raspodele generisanja koje ée rasteretiti uoCena preopterecenja, a
da pritom nijedno drugo radno ograni€enje ne bude naru$eno, moguée je
samo na sistematski nacin, primenom mefode linearnog programiranja, na
primer [46]. Slede¢i primer posluzi¢e kao ilustracija za primenu heuristi¢kog
postupka rasterecenja koji se bazira na preraspodeli snage generatora.

Problem V.12 Analizom baznog stanja mreze na slici V.18 DC metodom
proveriti da li postoje povrede ograniCenja sigurnosti. Balansni &vor je ¢vor
broj 1. Ograni¢enja sigurnosti data su arbitrarno kao propusne moci vodova
i to, za 1-2 vod 2,5 rjMW, za 1-3 vod 3,5 rjiMW, za 2-3 vod 4 rjMW. Ako
se upotrebi heuristicki postupak rasterecenja baziran na preraspodeli
generisanja u mreZi sistema, obezbediti siguran pogon sistema. Podaci o

reaktansama su u relativnim jedinicama (rj), Pgz=7 rjMW.

@ o X12= 0,5 2
2 -
-~ 5
el: 0 X23: 0,5

Slika V.18

Resenje:
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Tellegen-ova teorema za mrezu bez gubitaka na slici V.18 daje
(Pgg —5)+(0—-5)+(Pgz —0)=0
Pg1 +Pg3 =10

Formirajmo redukovanu, B matricu mreze

Bop = — +— =14
22" 05 05
Bog =Bap = ——— = 2
23 = Bg2 05
1 1
Bgg = — +—— =6
33 7 05 025

02 _ {522 523}_1{'32}

03] [Bs2 Baz] [P3

f0,] [ 4 -2 -5

93] L 2 6} {F’GJ

(02| 1[6 2]-5]_[ —15+01Pg3
183 2_0{2 JL’GJ ) L 05+ O’ZPGS}

_6,-6, _0+15-01R,,

P =3-02F,
12 X, 05 G3
P, = 6, -6, _ 0+ 05-02P, = 2- 08P,
X3 025
Pyg = 6> — 03 _ = 1-0,Pg3 = -2 - 02Pg3
Xog 0,5

Za Pga=7 MW, Py, = 16 MW i posto je Pio <25 1MW nema povrede
ogranitenja na vodu 1-2. Na vodu 1-3 dolazi do povrede ogranienja, za
Pg3=7 rMw, P31 = 3,6 rjMW i posto je P31 > 3,5 fMW registrovana je
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povreda ogranitenja. Za Pga=7 MW, P3s = 34 MW i posto je

P32 < 3,5 rjMw nema povrede ograni¢enja na vodu 2-3 (slika V.19).

Napomena: abs(Pkm)SE moZe da se napiSe i kao -ESPkmSE gde je P
grani¢na vrednost toka po vodu. Neto injektiranje u balansnom ¢&voru iznosi

P =Pg1 =5 =Py, +P5 =16 = 36 = 20 MW

Pgi = 10 - Pg3 = 3 iMW

Slika V.19

Analiticki (simboli€ki) izrazi u kojima su tokovi snaga linearne kombinacije
injektiranja (generisanja, potrodnje) i reaktansi mreze pogodni su za
sistematski pristup preko linearnog programiranja, ali i za analizu osetljivosti.
U ovom, pogodno izabranom primeru, svi tokovi snage na vodovima zavise
od samo jednog generatora, pa se lako uoCava u kom smeru treba da se
menja generisanje da bi se ispunio kriterijum (smanjenje preoptereéenja a
da se ne preoptereti nijedan drugi vod).

U viSedimenzionalnom problemu, uobi¢ajeno je da se salini /ista generatora
koji porastom snage uvecavaju i lista generatora koji porastom umanjuju
neto tok snage na vodu koji se posmatra, Sto zavisi od predznaka sa kojim
se pojavljuju u sumi.

Analizom tri prenosne funkcije vodova Pi2:P13:Pog lako se dolazi do

zakljutka da bi povecavanje generisanja u ¢voru 3 samo povecalo
preopterecenje na vodu 1-3, ugrozivS§i i vodove 1-2 i 2-3. Zato, treba
smanjivati generisanje u ¢voru 3.

IVAN SKOKLJEV: PLANIRANJE ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA « 252



Uzmimo, na primer, Pgz=5 rMW. Dobijamo raspodelu u kojoj nema
preopterecenja (slika V.20).

ReSenje problema bi obavezno ukljudivalo vizuelizaciju, odnosno, crtanje
monofazne mreze i ucrtavanje svih injektiranja u mrezu i iz mreze, kao i
tokova snaga po vodovima mreze (slika V.20).

Slika V.20
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Problem V.13 Prenosu elektricne snage i energije kroz mreze svojstveni
su gubici snage i energije. Potrebno je objasniti pojmove kao $&to su
klasifikacija gubitaka u mreZama elekiroenergetskog sistema i
posledice postojanja gubitaka.

Resenje:

Prema tome da li zavise od optere¢enja elementa mreze ili ne zavise,
gubici se dele na [17]:

1. zavisne od opterecenja
2. nezavisne od optereéenja

Od posebnog znaCaja su gubici aktivne snage i energije, koji su povezani
direktno sa utroSkom radnog fluida (goriva). Zavisni od opferecenja su gubici
u bakru masina, namotajima transformatora i priguSnica za kompenzaciju
reaktivnih snaga, u aktivnim otpornostima provodnika vodova. Za posmatrani
element, ovi gubici su promenijivi u vremenu. Nezavisni od opterecenja (ali
zavisni od toga da li je element pod naponom, kao i od toga koliki je
nazivni napon) su gubici u magnetnom kolu (“u gvozdu”) masina,
transformatora i prigusnica, dielektricni gubici, kao i gubici usled korone kod
nadzemnih vodova, €iji je nazivni napon 220 kV ili vi§i. Za posmatrani
element, ovi gubici su konstantni u vremenu.

Najve¢i su gubici na =zagrevanje provodnika vodova i namotaja
transformatora, zajedno sa gubicima u gvozdu transformatora.

Posledice proizvodnje snage i energije koje se troSe na gubitke su sledece:

1. potro$nja radnog fluida, uz odgovarajuce troSkove

2. smanjenje kapaciteta za proizvodnju i prenos

3. povecanje opterecenja elemenata mreze uz pratece negativne posledice
(sigurnost, naponska stabilnost, ekoloske posledice)

4. povectanje cene neto preuzete snage i energije, kod potroSaca.

Poznavanje kako wkupnih gubitaka tako i strukture gubitaka u sistemu
vazno je za procenu tehniCko-ekonomskih pokazatelja elektricnih mreza, kao
i za ocenu efikasnosti funkcionisanja elektroenergetskog sistema. Iznos
gubitaka elektricne energije je znaCajan pokazatelj tehniCkog stanja pojedinih
elemenata sistema, kao i kvaliteta njegove eksploatacije. Cilj dugorotnog
planiranja je smanjenje gubitaka u okviru koncepta razvoja mreze. U
proracunu gubitaka elektricne energije neizbezne su greske. One mogu da
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budu informacione i metodoloske. Cak ni u uslovima eksploatacije elektriénih
mreza gubici energije ne mogu tatno da se izraCunaju, Sto zbog nedostatka
potrebnih  podataka za proratun (informacione greSke), S&to zbog
nesavrSenosti metoda (metodoloske greske). Metodologija pribliznog
izraCunavanja gubitaka aktivne snage i energije dobro je poznata u literaturi
[17,92-96]. Ovde ¢emo se zadrzati samo na elementarnim napomenama u
vezi sa dvema metodama. To su:

¢ T-metoda
* Holmgreen-Rung metoda.

Problem V.14 \zvesti odredivanje parametara reZima na jednom
kraju impedanse pomocu parametara reZima na drugom Kkraju.
Potrebno nam je da znamo kako se izradunavaju gubici, ili snaga Koju
prima redna impedansa u funkciji snage koju odaje mreZa sa dva
para krajeva (slika V.21).

1L QL2
u, R+ X u,
| |
o — 7
Slika V.21

Resenje:
Na slici V.21 dat je jedan veoma uproSéeni prenosni element. U konaénoj
apstrakciji to je vod, ili kao §to smo videli u vezi sa problemom V.6, ¢ak i

transformator. Za wsaglasene smerove napona i struje (kao na pristupu 0-1)
snaga koja se izratunava je (po konvenciji, [6]) snaga koju kolo prima

Sy = Ushy = Py +jQy

Za neusaglaSene smerove napona i struje (na pristupu 0-2) snaga koja se
izratunava je (po konvenciji) snaga koju kolo predaje. Neposredno iza
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pristupa 0-2 smerovi su opet usaglaseni, snaga koja se izraCunava je snaga
koju potroSa¢ prima. Uzmimo da je ova snaga poznata merenjem.

So = Uply =Pp + Qo

a-sistem jednacina pogodan je za izrazavanje prenosne funkcije elementa.
On glasi ovako:

{%}z{én 212}{!2}
l asy a8y | b

Uslovi optereenja krajeva 0-2: poznati napon U,, struja izrazena preko
poznate snage i konjugovanog napona

L= =27

2 : *
Up

Za |4=ly=I sledi ay4=0, ay,=1. Mreza je simetriCna, a;;=as,=1. OCigledno

(slika V.21), U;=Uo+(R+jX)l. Potrebna nam je samo ova, prva jednacina a-
sistema:

P> —ijQ
Uy =Up + R +jX)—2—2
Us
odakle
PoR + X PoX — R
Uy = U + T2 02T 4 P20

Uo Uo
Kompleksna snaga gubitaka
AS = AP +AQ = (Ug ~ Up)l_

s obzirom da su smer napona (Uy—Up) i struje kroz element R+jX
usaglageni (slika V.21), AS predstavlja kompleksnu snagu koju impedansa
prima. Bilans snaga u prenosu od pristupa 0-1 do 0-2 iznosi
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S, = AS+S,

Snaga AS koju impedansa prima tro$i se na efekte gubitaka. Posle

mnozenja, dobija se

I 2 2
P2 +Q; pQ = xP2 Q2
2 2
Us Us

AP =R

Problem V.15 Kako se dobijaju gubici snage i energife po elemenitu
trofaznog, uravnoteZenog sistema u ustaljenom stanju. Obrazloziti
vreme lrgjanja maksimaine snage T, Prikazati izvodenje metode
vremena lrajanja maksimalnih gubitaka T,, (T-metoda).

Resenje:
Do sada je posmatran slu€aj jedne faze. Naglasimo to ovako:
2 2
P +Q
AP = R f2 f2
U3

Gubici snage za trofazni sistem se dobijaju tako S§to se gornji iznos
pomnozi sa tri. Posmatrajmo, na primer, samo gubitke aktivne snage.

2 . A2 2 A2
P2 +Q P2, +Q
AP = 3AP; = 3R—12 12 = gg_f2_"f2

T

P Y e M G i

(vo)? (vo)?

Do poslednjeg izraza moze da se dode iz prvog i formalnom zamenom
simbola, tako 8to se uzme da je napon linijski (medufazni) a snaga trofazna
[6]. R je otpornost po fazi a X reaktansa po fazi trofaznog elementa.
Smatra se da se nece mnogo pogreSiti ako se uzme da je napon “kod
potroSa¢a” (na pristupu 0-2) po modulu jednak nominalnom naponu
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posmatranog naponskog nivoa za prenos. Uzmimo supskript “p” kao oznaku
potro$ackog, ili prijemnog kraja. Tada dobijamo [97,98] da su trofazni gubici
aktivhe, odnosno reaktivne snage

2 2 2 2 2 2

PS5 +Q S P +Q S
AP=Rp—2p=R—F2), AQ:xp—zpzx_z
Vé VE V2 V%

Nadalje, posmatracemo samo AP, gubitke aktivne snage. Kada bi bilo
poznato merenje AP=AP(t), lako bismo pronasli gubitke aktivne energije za
period T, po elementu mreze, kao

T

AW = [ AP(t)dt
0

Odnosno, za celu mrezu, kao sumu gubitaka energije za sve elemente:

AWs = ¥ AW
Pt P
P P
M M
W W
t t
0 T, T 0 T,
o) )
Slika V.22

Vreme trajanja maksimaine snage Ty, je ono vreme za koje bi se (fiktivno)
odredena koli¢ina energije oslobodila (utroSila) u forsiranom radu sa
maksimalnom snagom P,,. Za ilustraciju ove definicije neka posluZi dijagram
trajanja optere¢enja potroSaca koji se nalazi na prijemnom kraju napojnog
voda, slika V.22. Posmatramo period T u kojem je registrovana utro$ena
aktivha energija W.
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w
Pwv Pm

M =

Ako se poznaje (ili prognozom dobije) iznos W, iz merenja (ili prognoze) Py,

odredujemo T),, vreme trajanja maksimalne snage. Vratimo se gubicima
aktivne snage. U sledeéem izrazu, K=const.

2 . A2
PS +Q
AP =RP P :isg = Ks2
V& V2
P n
2
&
e N
M SM
4
W
t t
0 T T 0 T
> M o) M
Slika V.23

Gornji izraz dobijen je iz fazorskog domena (ustaljeno, prostoperiodi¢no

stanje) u kojem je, kao Sto je poznato, “isklju¢eno obrtanje ¢ , pa je
prema tome i wvremenska koordinata isklju¢ena [6]. Medutim, potrodnja se
ipak menja u vremenu. Registrovanjem kvadrata prividne snage (modula
struje) kod potro$aca, dobio bi se dijagram kao na slici V.23. Ovaj dijagram

je slican dijagramu trajanja opterecenja (slika V.22). PovrSina ispod krive

2 2 ) - . .
S"=S"(t) srazmerma je gubicima aktivne energije [92].

Vrieme frajanja maksimainih gubitaka Ty, definiSe se po analogiji sa

vremenom trajanja maksimalne snage Ty, kao ono vreme za koje bi se
(fiktivno) odredena koli¢ina energije oslobodila (utroSila, izgubila na toplotu)
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u forsiranom radu sa maksimalnom snagom Py, (slika V.23). Pritom, gubici

aktivne snage iznose APy

T T 5 T
[AP(tdt  [KS()=dt [ S(t)<dt
T, = AW _ o =0 =0
2 2 2
APy KSym KSm Sm

Registrovanje veliina kao Sto su Py, (“petnaestominutna maksimalna aktivna
snaga’) i energije W (koja se, u krajnjem, dobija kao suma pokazivanja svih
brojila distributivnih potro$a¢a, na primer), nije nikada billo problem. Znagi,
ni dobijanje Ty, nije problem. Uzimaju¢i da ciklus traje godinu dana,

odnosno T=8760h, za T, su u literaturi poznate razli¢ite empirijske formule:

T2
_ M
= 017Ty + 083 (h)

T
M 760

T, = (0,124T,, + Tm 128760 (h)
MM 40000

_ M
= +
Ty = 025(Ty + =50 ()

U domacoj praksi [92] je najviSe bila u upotrebi prva formula. Posto se zna

ili odredi W, Py, i Ty, kao i APy, izraduna se iz formule Ty, i nade gubitak
aktivne energije AW.

AW = APMTM

Navedene formule dale bi samo slicne rezultate za AW. Postoje i formule
koje kombinuju deterministiCki i stohasticki pristup.

Problem V.16 Sta znate nominalni gubici u bakru transformatora i
nominaini gubici u gvoZdu transformatora?
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Resenje:

Podaci koji mogu da se proCitaju sa nazivne plogice za transformator su
nominalni gubici u bakru transformatora i nominalni gubici u gvozdu
transformatora. Za poznatu prividnu snagu S koju predaje transformator,
gubici AP su nepoznati, ali mogu da se vezu za prividnu snagu, na slededi
nacin:

AP = KS?

Iz poznatog odnosa nazivnih veli€ina
— wal

APCun = KSp,

nalaze se gubici aktivne shage

AP = APCun(S/Sn)2

Obi¢no se smatra da se transformator ne iskljuCuje sa mreze tako da gubici
snage u gvozdu transformatora traju tokom celog ciklusa eksploatacije, na
primer, godinu dana.

Problem V.17 Koliko iznose gubici snage i energije u radjjalnoj
distributivnoj mreZi nominalnog napona 35 kV, datoj na slici V.24. Svi
podaci potrebni za proratun nalaze se na slici V.24. Primeniti mefodu
vremena lrajanfa maksimainih gubitaka t,,.

Sgy= (4413 MVA

3Bk Tgy = 2600 h
BM ~
s
| rhg=0,21Q /km |
A B S,=8kVA
Roun = 40 kKW
P = 10 kW
Slika V.24
Resenje:

IVAN SKOKLJEV: PLANIRANJE ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA « 260



SAB = Spm ~ (4 *j3) MVA;

Sag = 5 MVA

RAB = 'AB |AB=0,21|Z =0,84 Q

Gubici aktivne snage voda:

2 2
Pag + Q 25000
APpg = Rag—PB—AB = 084 =2 = 17143 kW
VS 35
2
M
TAB = Tgm = 0,17Tg + 0,83—— =

8760

2
0,17 [P600 + 0,83 DZ:?% = 442 + 640,5 = 10825 h .

Gubici aktivne energije voda:

AWpg = APART AR = 17,143 [1082,5 = 18557,3 kWh

Gubici aktivne snage u bakru transformatora:

sam ) 5)2
APCUBM = PCun( S‘?M) = 40 E(gj = 15,625 kW
n

Gubici aktivne energije transformatora:

AWgm = APcyBMTBM + APFgn [8760 =
= 15,625 [1082,5 + 10 [B760 =
= 16914,06 + 87600 = 104514,06 kWh

Ukupni gubici:

AW = AWpR + AWg)y = 18557,3 + 104514,06 = 12307136 kWh
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Problem V.18 Na slici V.25 data je mreza sastavliena od tri voda
nominalnog napona V,=35 kV. Traze se gubici snage i energijje u mreZi
koje treba tabelarno izracunati pomoéu mefode vremena trajanja
maksimainih gubitaka T,,. Podaci su dati u tabeli V.1.

c SC
TmC
{4
Y
A B
| T
| ¢
&
&
SD
D TmD
Slika V.25
Tabela V.1
vod | r(Q/km) l(km) cvor (i) S(MVA) Tuilh)
AB 0.2 3 C 2+j3 2350
BC 0.3 4 D 4+j5 2500
BD 0.2 5
Resenje:
Tabela V.2
Velicina lzmedu Formula za izracunavanje Brofna vrednost
c¢vorova
R (Q) AB rld 0,6
R (Q) BC rld 1,2
R (Q) BD rld 1
S (MVA) AB SaB = Sc+Sp 6+i8
S (MVA AB 10
(MVA) VP2 + Q2
S (MVA BC 3,605
(MVA) b2 Q2
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S (MVA) BD m 6,403
Velicina lzmedu  Formula za izracunavanje Brojna vrednost
cvorova
T () AB (PBCTMC + 2450
PBDTMD)PAB
AP (kW) AB R B2/ V2 48,98
AP (kW) BC R B2/ V2 12,735
AP (kW) BD R B2 /2 33,469
Ty (h) AB 0,17(T); + 0,83[T)42/8760 985,23
v (0 BC 0,17[T)y + 0,83[T);2/8760 922,75
Ty () BD 0,17[T\y + 0,83[T);2/8760 1017,18
AWy (MWh) AB APT,, 48,257
AWy, (MWh) BC AP, 11,751
AWy (MWh) BD AP, 34,044
AWy (MWh) | AB+BC+BD 5 APTy, 94,052

Problem V.19 Naéi gubitke snage i energije u mrezi nominalnog napona
35 kV, na slici V.26, primenom metode vremena trajanja maksimainih

gubitaka Ty;.

Sey= (4+i3) MVA

4km Tey = 2600 h
[ O—*
0,105 Q/km — 0,21 Q/km S -8MVA
A B S.-8MVA C P, = 40 kW
@ Poun = 40 KW Pren = 10KW
P, = 10kwW
S,,5= (5+i4) MVA
oy = 2500 h
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Slika V.26
Resenje:

Planiranje razvoja mreze elekiroenergetskog sistema obavezno obuhvata i
studije gubitaka u mrezi. lli, doslovno: “...Velika vecina vaznijih srednjero¢nih
i dugoroCnih optimizacija, posebno onih koje se odnose na principijelna
usmerenja, moraju pored investicionih troSkova uzeti u obzir i troskove za
energetske gubitke” [92].

Problem razvoja mreze koji ukljucuje i problem gubitaka, kao $to je bio i
problem razvoja izvora, predstavlja jedan multidisciplinarni, tehnicko-
ekonomski problem. Problem gubitaka je toliko star, da se gotovo i ne
moze sresti u novijoj literaturi iz oblasti planiranja elektroenergetskih
sistema.

| u ovde kao i u prethodnom problemu treba obratiti paznju na odredivanje
vremena trajanja maksimalne snage za vod iz kojeg se dalje ratvaju dva
odvoda. Trebalo bi primetiti da je jednagina za to u stvari obi¢an bilans
aktivne energije.

Tabela V.3
Velicina lzmedu Cvorova Formula za izracunavanje Brojna vrednost
Vodovi
R (Q) A B D 1,26
R (Q) B C il 0,84
S (MVA) A B SAB = SBM + SCM 9 +j7
S (MVA A B 11,40
(MVA) /Pg + Q2
S (MVA B C 5,00
(MVA) b2 4 Q2
T (h) A B (PBMTBM + PBCTBC)/PAB 2544.,44
AP (kW A B 2 2 133,71
(kW) R 52 / V&
AP (kW B C 2 2 8,57
(kW) 05 R B2 / V3
Ty (h) A B 0,17 + 0,83[12/8760 1046,00
v (h) B C 0,17[T + 0,83[12/8760 1082,50
AWV (MWh) AB + BC > AP‘[M 149,14
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Tabela V.4

Transformatori
S (MVA cC m 5,00
(MVA) /PQ + Q2
S (MVA B M 6,40
(MVA) b2 4 o2
APcy (kW) B M PCun(S/Sn)2 25,60
APgy (kW) C M PCun(S/Sn)2 15,625
v (h) B M 0,17[T + 0,83[12/8760 1017,18
Tv (h) C M 0,17[T + 0,8312/8760 1082,50
APEg (kW) Za sve - 20,00
AWFe (MWh) Za sve > APFe876O 175,20
AW, (MWh) Za sve 2 APcyTm 42,95
AWT (MWh) Za sve AWEgg + AW, 218,15
Cela mreZa
AW (MWh) Za sve AWy + AWT 367,29

Problem V.20 Objasniti izradunavanje gubitaka aktivne snage i
aktivne energife po metodi Holmgreen-Rung.

Resenje:

U metodi vremena trajanja maksimalnih gubitaka T),, (T-metodi), gubitak
aktivne energije AW izra¢unava se po formuli

AW = APMTM

Holmgreen-Rung metoda gubitak aktivne energije AW izracunava po formuli

AW = APMT3¢

gde je APy, gubitak aktivne snage pri prenosu maksimalne snage Py, T
period u kojem je registrovana utroSena aktivha energija W kod potro$aca,
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AW su gubici aktivne energije u vezi sa tom potro$njom, 34 (1) je prividni
faktor gubitaka [17]. Ogigledno, postoji odnos
=T [19¢

Prividni faktor gubitaka izratunava se iz

¥¢ = Ta [Tos? ¢M +mg [hin? Y

gde je ¥, aktivni faktor gubitaka
2 2
9. = mz(2 + m3)
& 1+2m,

za Cije izraCunavanje je potreban aktivni faktor optereéenja

W

Pm

Mg

Za izraCunavanje prividnog faktora gubitaka potrebno je poznavanje faktora

snage cosQy, pri maksimalnom opterecenju sistema P); (u periodu T).
Metoda empirijsku izratunava faktor snage cos ¢, u proizvoljnom trenutku t,

iz tg ¢y koji odgovara cosd,, i poznatog merenja snage P(t), u trenutku t:

1

COos q)t:T
11+%tg ¢M

Gubitak aktivne snage APy, redne komponente mreze sistema izradunava
se iz poznatog izraza (problemi V.14-V.15):

2
_ o1t 0y 2
AHW"R‘——zrjdﬂw

Vn

Problem V.21 Potrosaci jednog elektroenergetskog sistema podeljeni su na
dve Kkategorije potrosnje, na (a) konstantnu potro$nju i (b) ostalu
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potro$nju, s obzirom na razli¢ite vrednosti koje imaju pokazatelji potrosnje.
Radi evidentiranja globalne potroSnje elektroenergetskog sistema, uvodi se i
tre¢a kategorija, (c) ili ukupna potroSnja. Tabela V.5 je ulazno/izlazni
obrazac koji sadrzi ulazne podatke po kategorijama a) i b) i koji treba
prosiriti kolonama za upisivanje potrebnih rezultata proracuna.

Tabela V.5
Kategorija potrosnje w Pmax mp
Gwr) (Mw) (1)
Konstantna potrosnja 30,0 41,1 1,00
Ostala 79,2 176,0 0,38
potrosnja

U sistemu postoji potpuna vremenska koincidencija nastupanja rezima
maksimalne snage Ppax, 0dnosno minimalne snage Ppin potrodnje po

kategorijama. Maksimalni gubici aktivne snage iznose 5% maksimalne snage
Pmax> PO kategorijama potroSnje. Po metodi Holmgreen-Rung izracunati, po

kategorijama (a), (b), kao i ukupno, (c): 1) mg-mesecni faktor opterecenja
potro$aca; 2) Ppin-minimalnu aktivnu snagu opterecenja potro$aca; 3) mg;

4) 8¢-prividni faktor gubitaka, uz faktor snage cos$=0,9, koji je isti za sve
kategorije potroSnje; 5) Wy-gubitke aktivne energije.

Resenje:

Slika V.27 daje hipoteticki elektroenergetski sistem sa dve Kkategorije
potro$nje, kao i hipoteticke mesetne dijagrame optere¢enja po kategorijama
potroSnje (indeksne oznake: con-konstantna potroSnja, ost-ostala potrosnja,
uk-ukupna potro$nja).

1 A P o
EES [ R{IMW] R4 [MW]
P =P.
F();o ngg max "min P
min
2 T
P, 0 730t [h] O 730t [h]
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Slika V.27

Holmgreen-Rung metoda kao i T-metoda sluzi za pribliZzno izracunavanje il
aproksimaciju gubitaka energije elektroenergetskog sistema. Obe metode
uvazavaju Cinjenicu da dijagrami potroSnje nisu do detalja poznati. Kao
ilustraciju uz ovaj problem imamo sliku V.27. Vremenska promena snage
zaista nije poznata, mi ove dijagrame, ustvari, nemamo. To je najéeSci
sluc¢aj. Medutim, poznati su odredeni pokazatelji potrosnje (W, cos®, Pmax i

posredno, preko mq, poznato je i Pin). Pokazaleli potrosnje su potrebni i
dovoljni za procenu gubitaka energije, po kategorijama i ukupno.

I Holmgreen-Rung metoda kao i T-metoda zasnivaju se na maksimalnoj
snazi potroSaca. Time jo$ nije reCeno da neki element nije preopterecen
¢ak i kod minimalnih, na primer, noénih snaga potroSnje. Poseban problem
za obe metode su vodovi u petljastim mrezama, gde snaga menja smer, a
time i “prijemni kraj” nije uvek isti. Jedan od nacina da se metode i u ovom
slu¢aju upotrebe, bio bi da se nadu intervali vremena sa istim uslovima
prenosa, za koje je onda metoda primenjiva. ReSenje proracuna tokova
snaga daje samo “staticki snimak” mreze u jednom trenutku, i ne pomaze u
odredivanju ovih perioda. Ako se na to doda i nepouzdanost prognoza
potroSnje i izvora, problem je jo$ slozeniji. Zbog opSte nesigurnosti u
prognozama, smatra se da su i ove, gproksimativne metode za odredivanje
gubitaka, dovoljno dobre [92]. Procenom gubitaka stice se wuvid u
performanse odredene varijante pogona sistema. Pokazatelji potro$nje zadati
su u uslovima zadatka. Faktor snage je isti za obe kategorije potro$nje.
Radi objasnjenja pojmova, pretpostavimo da je faktor snage induktivan,
odnosno, da su i aktivna i reaktivna snaga koju preuzimaju dve razliCite
kategorije potroSaca pozitivne. Jednim hipoteti¢nim vektorskim dijagramom
kompleksnih snaga potroSnje moglo bi da se predstavi jednovremeno
nastupanje maksimalne, odnosno minimalne snage potrosSnje, po
kategorijama (slika V.28). Kompleksne snage po kategorijama potroSnje su
kolinearne, §to je ovde posebno zadato.

Kategorija potrosnje je skup potroSata definisanog trenutka dogadanja
maksimuma potroSnje aktivne snage i definisanih pokazatelja potroSnje.
Tako, na primer, industrija koja radi u smenama ima drugacije trenutke
dogadanja maksimuma aktivne snage od kategorije domacinstava. Osim
toga i ostale karakteristike potroSnje industrije se bitno razlikuju od
karakteristika potroSnje kategorije domacinstava. Kada se posmatra
jednovremena, ukupna potrosSnja, od znaCaja je koincidencija onih rezima
potroSnje po kategorijama, koji su za celokupni elektroenergetski sistem
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kriti¢ni sa stanoviSta opterecenja ili gubitaka snage i energije, odnosno, koji
pokazuju najveée optereéenje ili gubitke i snage i energije.

§con ‘ §C0n ‘
Sost Sost
0 Rg Ron  (Re{S}) 0 R« Ron  (Re{S})
min max
R R
min max
Slika V.28
Tabela V.6
Kategorija W Pmax Mo Pmin ma Ja J¢9 Py Wy
potrosnje | (GWh) MW) (1) (MW) (1) (1) (1) (MW) (MWh)
Reani br. 7 2 3 4 5 6 7 8 9
kolone
Konstanina | 4 6 4111000 411 1,000 1,000 1,000 2,05 1,50
potrosnja
Ostala 79,2 176,0 0,380 66,9 0,616 0,405 0,445 8,80 6,42
potrosnja
Ukupna | 1695 2171 0,498 108,0 0,689 0,494 0,531 10,85 7,92
potrosnja

Izra¢unavanje u tabeli V.6:
Kolona 1:

Wuk = Weon + Wost

Kolona 2:

Puk,max = Pcon,max * Post,max

Kolona 3:
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mo,uk = Puk,min / Puk,max

Napomena: da bi se izratunalo mq (mg k) za ukupnu potroSnju, treba prvo
izraCunati podatke iz kolone 4.

Kolona 4:

Pcon = Mg Peon
ost con ost
min ost max

Puk,min = Pcon,min * Post,min
Kolona 5:

w

ma = —_—
730Pmax

Kolona 6:

9, = mg(2 + mg)

1+2my
Kolona 7:
Oy = Ta cos? ¢ +mg sin? (0
Kolona 8:
Py = 0,05Pmax
Kolona 9:
Wy = 7308¢Py
Provera:
Wy uk = Wy con + Wy ost -

IVAN SKOKLJEV: PLANIRANJE ELEKTROENERGETSKIH SISTEMA « 270



Razlicite oznake za gubitke snage (i energije) kao AP, APV, Py, uz koje se
jo$ dodaju indeksi da oznate element mreze ili kategoriju potroSnje, ili na

primer, za maksimalne snage Py, ili Pg,, ne bi trebalo da izazovu
zabunu, ako se zna na S$ta se misllo. U ovom zadatku namerno je
ostavljeno ovo tolerantno “Sarenilo”, koje odslikava i opus studentskih
odgovora po pitanju oznaCavanja. Problemi u vezi sa standardizacijom
oznaka stari su koliko i Skola, a u vezi su sa razli¢itim oznaCavanjem istih

pojmova jo$ na nizim kursevima na fakultetu.

Problem V.22 Tabela V.7 daje pokazatelje potro$nje regiona sa dve
kategorije, za jedan mesec (T=730h). Maksimumi i minimumi snaga po

kategorijama koincidiraju. lzraCunati: a) Faktor aktivnog opterecenja my; b)
minimalno opterecenje P.,; ¢) odnos minimalnog i maksimalnog opterecenja
mg; d) vreme trajanja gubitaka T (T-metoda); e) prividni faktor gubitaka 8¢

(Holmgreen-Rung metoda) i to ako se primeni veza T-metode i
Holmgreen-Rung metode, odnosno, iz pretpostavke da su gubici aktivhe
energije izraGunati po T-metodi i Holmgreen-Rung metodi jednaki.

Tabela V.7

kategorija w Py my, £, m,  Tyr T
(GWh)  (MW) (1)  (MW) (1) (n) (h) (1)

Industrifa 10 19 0.89

opsta 18 39 0.23

ukupno

Resenje:

Tabela V.8

kategorija | W Py, m, P, m, Tur T Iy

Gwn) Mw) (1) (MW) (1) (h) () (1)

industrija | 10 19 089 16,91 0,72098 526,316 404,428 0,55401
opsta 18 39 023 897 0,63224 461,539 320,660 0,43926
ukupno | 28 58 0,44621 25,88 0,66131 482,759 347,050 0,47541

Navedimo relacije koje su posluzile za izra¢unavanje pozicija u tabeli V.8:
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0 PM

W
T, = —
MT

Pu
W
& pyT
TMT =mgT

Vreme trajanja gubitaka maksimalne snage po T-metodi

T2
= _MT
Tr 0,17 TMT + 0,83 T

Gubici energije po T-metodi i po Holmgreen-Rung metodi se izjednaCavaju,
Wy = TPV = T‘S¢Py
odakle

19¢,=

— |~

Problem V.23 Elekiroenergetski sistemi A, B i C rade u interkonekciji, kao
na slici V.29. Tabela V.9 daje podatke o maksimalnoj snazi elektrana u A i
B, kao i maksimalnom opterecenju potroSaCa sistema u posmatranoj godini.

20MW HE B

A B +@

Pa PB
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Slika V.29

IzraGunati bilans snaga u ovom elektroenergetskom sistemu uvazavajudi
sledeée uslove za razmatrani rezim: a) generatorska rezerva u sistemima A
i B iznosi 10% potroSnje tih sistema i locirana je u TE A, odnosno u HE B;

b) postojec¢i dalekovod napona V, prenosi 20MW mereno kod B i ima
gubitke akivne snage od 2,5% od snage na kraju voda; c) novi dalekovod

koji treba izgraditi (crtkasto, slika V.29) mozZe da bude ili napona V (2,5%)

ili napona V, (gubici 0,65% od snage na kraju voda); d) potrodnja se
podmiruje pre svega lokalno, a svaki deficit snage podmiruje se uvozom iz
sistema C. Koji je dalekovod ekonomicniji, ako se varijante porede samo po
godisnjim troskovima gubitaka? Ove gubitke treba izracunati po metodi
Holmgreen-Rung. Poznati su slede¢i podaci relevantni za novi vod:

m,=0,25, cos(I)M=O,8 na godisnjem nivou. Jediniéni troSkovi gubitaka

prenosa su 10NJ/kW i 0,0039NJ/kWh. Posmatra se rezim maksimalnog
optereéenja novog voda.

Tabela V.9

HE A TE A HE B PA Ps
P (MW) 40 60 46 75 80
Resenje:

S obzirom na uslove zadatka, na slici V.30 dat je bilans tokova aktivnih

snaga (u MW) u sistemu, kada je izgraden dalekovod napona V. Gubici
aktivne snage pripisani su ¢voru u “sredini voda”.

C
0,5
25,55
40 20,5 T 20
- 38

A B <
525 22,55 | 22 $

75 0,55 80
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Slika V.30

Na slici V.31 prikazan je bilans tokova aktivnih snaga (u MW) sistema kada

je izgraden dalekovod napona V..

C
0.5
25,143
40 20,5 Tao
i 38
A B -
505 $ 22143 22 $
75 0,143 80
Slika V.31

Holmgreen-Rung metoda daje za gubitke energije

AW = APMTSq)
Prividni faktor gubitaka izraéunava se iz
8¢ = 94 [bos? ¢, +mg Cbin? ¢

¢ = Va M~ Ma M

gde je Sa aktivni faktor gubitaka

mg(z + mg)

1+2my

za Cije izraCunavanje je potreban aktivni faktor optereéenja

Rezultati proraCuna za obe varijante prikazani su u tabelama V.10 i V.11.
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Tabela V.10

T(h) cospm singm Ma Da Do
8760 0,8 0,6 0,25 0,085938 0,145
Tabela V.11
APvi (MW) | APve (MW)  AWvi (MWh) AWve (MWh) Cvi (NJ) Cvz (NJ)
0,55 0,143 698,61 181,64 82246 2138,39

Prema tabeli V.11, varijanta V2 ima nize troSkove gubitaka, Cv2=2138,39NJ.

Problem V.24 Objasniti kakva veza izmedu procene gubitaka u mreZi
sistema, prognoze opterecenfa i snage izvora postoji u dugoroénom
planiranju elektroenergetskih sistema.

Resenje:

Na kraju, cilj nam je da povezemo materiju u vezi sa prognozom
opterecenja, planiranjem izvora i gubicima. PokuSaéemo da objasnimo vezu
izmedu procene gubitaka u mrezi sistema, prognoze opterecenja i snage
izvora, na principijelnoj Semi elektroenergetskog sistema, na slici V.32.

[ IT I11 v V

PreP PN
HE P SN
S -

VN

< > @ @ SN @ NN oy
TE -~

P

Gubkici prenosa Gubici distribuci je

Slika V.32 [34]
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Cinjenica je da se utro$ena ili energija prodata potro$agima poznaje, posto
se naplac¢uje. Ona moze i da se belezi, odnosno, podaci o njoj se arhiviraju
u bazama podataka, ona se i prognozira (metodama za prognozu).

Trendovi, ili izabrane funkcionaine zavisnosti, verifikuju se (usvajaju ili
odbacuju) uvidom u ostvarenu potro$nju.

Gubici, kao §to smo videli, mogu da se aproksimativno odrede, odnosno, da
se procene, ali i prognoziraju.

Konaéno, snaga izvora moze priblizno da se odredi iz bilansa snaga, koji
se postavlja posto se prvo izrauna aproksimativni energetski bilans u mrezi
sistema. Evo tog bilansa:

* UtroSena energija = Energija naplacena od potrosaca (lll, IV i V)

* Energija na pragu prenosa (lll) = Energija naplacena od potroSata +
Gubici prenosa + Gubici distribucije + Sopstvena potroSnja razvodnih
postrojenja i transformatorskih stanica (IV i V)

* Energija izvora (I) = Energija na pragu prenosa (Ill) + Sopstvena
potrosSnja elektrana, razvodnih postrojenja i transformatorskih stanica (1,ll
i 1)

¢ Maksimalna snaga na pragu prenosa =
= Energija na pragu prenosa (ll1)/(8760xFaktor aktivnog opterec¢enja).

Gubici u prenosu i distribuciji se izracunavaju u zasebnim studijama, koje
uzimaju u obzir dekompoziciju na kategorije potroSaca.

Potrodnja postoji na svim naponskim nivoima (VN - visoki napon, SN -
srednji napon, NN - niski napon).

Dijagrami optere¢enja P=f(t) obi¢no se registruju na pragu elektrana (ll) i
kod potrogaca na niskom naponu (V) [34].

Maksimalna snaga na pragu prenosa je veca od maksimalne snage
optereéenja potroSaCa i mera je za adekvatnost ukupne, postojece
instalisane snage sistema.

Opisana veza, koja se uspostavlja izmedu gubitaka u mrezi sistema,
(prognoze) opterecenja i snage izvora, potiCe iz topoloSke povezanosti
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komponenata elekiroenergetskog sistema i podataka o tokovima snage i
energije koji se dobijaju primenom pribliZnih metoda i jednacine bilansa.
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Problem D.71 U jednom broju radova prikazan je program DCXLS koji je
razvien u Excel-u [18,36,37,38]. Vizualizacija je jedna od ugradenih
funkcija popularnog Excel-a, a podrzava i programiranje u jeziku Visual
Basic. U struénoj literaturi je devedesetih pocelo ogladavanje komercijalnih,
tabelarnih, “Spreadsheet Based Power Flow” programa [99], §to je autore
navelo da i sami naprave jedan takav program. Marketindki slogan za jedan
takav program, na primer [99], bila je “funkcionalnost Excel-a i dokazano
nadmocni korisnicki interfejs za tabelarnu obradu”. DC metoda je direkina
(neiterativna) i idealna za tabelarnu obradu. Excel poseduje i moguénosti

iterativne obrade.
18% 9 %

6

Slika D.1 [63]

U ovom dodatku bic¢e prikazana samo jedna od funkcija programa DCXLS.
Ideja za ovo ispitivanje bio je problem I11.27. Test sistem je bio IEEE RTS
(Reliability Test System) od 24 &vora i 34 grane [63], na slici D.1.
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DCXLS poseduje mogucnost poredenja rezultata DC proratuna sa
rezultatima AC proratuna tokova snaga, iz nekog drugog programa. Na taj
nacin verifikuje se polazno stanje bez prekoraCenja granica sigurnosti. Za
RTS mrezu je usvojen porast opterecenja potrosaca od 7% godisnje.
Polazi se od 1996 godine i rezima maksimalnog godidnjeg optereéenja
sistema od 2850MW. Granice opteretivosti vodova su zadata ogranienja
normalnog stanja [63]. Smatrano je da porast snage izvora prati porast
opterec¢enja, po istoj stopi i na postoje¢im lokacijama. Posmatrane su tri
godine u razvoju potroSnje sistema: 1996, 2006 i 2011 godina. Trebalo je
lokalizovati pojavijivanje uskih grla u prenosnoj mreZi sistema.

Cvorovi IEEE RTS mreZe su prenumerisani u odnosu na [63] po takozvanoj
gemi 1 [6,78], da bi se ubrzao rad AC programa za proraéun tokova snaga
[78]. To je razlog $to je numeracija na slici D.1 drugacija nego u [63].
Inace, svi podaci za IEEE RTS mrezu mogu da se nadu u [63].

Tabela D.1

Red. br. grane 2 4 6 9 177 22 23 29 34
Od ¢vora (i) 2 3 4 5 10 14 14 17 21
Do ¢vora (j) 12 11 12 22 13 283 24 22 24
Prekoracenje (%)
od max. snage 11,2 8,5 3,8
grane, za 2006 6

god.
Prekoracenje (%)
od max. snage 6,9 560 150 52 16 46 24 31 14
grane, za 2011 5

god.

Tabela D.1 daje pregled “uskih grla” u mrezi IEEE RTS.

DCXLS omoguéava dobru vizualizaciju ovih rezultata. Slika D.2 vazi za
polaznu, 1996 godinu. Na slikama D.3 (2006 godina) i D.4 (2011 godina),
kotama su oznaCena prekoraCenja tokova aktivnih snaga (MW) u granama,
u odnosu na ograni¢enja normalnog pogona. Slike i tabele omogucavaju
laku i brzu preliminarnu analizu potencijalnih uskih grla u mrezi. Moguénosti
za vizualizaciju rezultata proraCuna tokova snaga danas, neuporedive su u
odnosu na sedamdesete i osamdesete, kada je trebalo praviti programe za
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ploter [88]. Program DCXLS lako generiSe varijante sa izmenjenom
topologijom, izmenjenom potroSnjom i snagom izvora, izmenjenim porastom i
zakonom porasta optere¢enja. Lako se dobijaju razli¢ite varijante za analizu
(n-k)-sigurnosti i slicno. Nije potrebno dodatno programiranje, slike se
azuriraju automatski, posle promena u stalno otvorenim tabelama.
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Slika D.4

DCXLS je namenjen DC proracunu tokova snaga. Ovaj dodatak prikazuje
analizu sigurnosti jedne prenosne mreze. Pomo¢u DCXLS se odreduje
godina u kojoj se moze ocCekivati povreda ograniCenja kapaciteta prenosa
posmatrane mreze, izraCunava veliCina povrede i odreduje lokacija uskih
grla u mrezi. Program DCXLS je jednostavan za koriSéenje. Namenjen je
istrazivaCima u oblasti, ekspertima, kao i ucesnicima akademskog
obrazovnog procesa.
24

£ Fail

Im
=

Tabele Stampa

Importowvanie ulaznih podatak.a iz AC izvestaja

Proracun iz podataka o granama

Proracun podatak.a iz tabel: ko' i %
I Proracun iz tabela “ektaor', “rbus' i vbusiny' #

Facun standardne dewvijacije i dijagrami
DC Meo

Slika D.5

Maska programa DCXLS prikazana je na slici D.5. DCXLS se pokrece
interaktivno, kroz standardne meni-dijaloge Workbooka. Posle ucitavanja
programa, na ekranu se pojavljuje najavna maska. Standardni Excel meni
se zamenjuje korisniCkim. Korisnik raspolaze sa pet radnih i dvema
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tabelama za graficki prikaz. Koristi se joS i pet pomoc¢nih tabela. DCXLS
kreira vlastiti sistem menija koji je grupisan u sedam namenskih celina.
Ovaj sistem omogucava unoSenje i obradu ulaznih podataka na vise
razli¢itih nacina, komunikaciju sa tabelama, Stampu i komunikaciju sa
ekranom. Podaci mogu da budu preuzeti iz izveStaja standardnog AC
proratuna tokova snaga napisanog u FORTRAN-u [58], posle ¢ega se
filtriraju. Alternativno, oni mogu da budu uneti i kao podaci iz dijagonalne
matrice admitansi mreze, ili ucitani kao veé gotova matrica admitansi
¢vorova mreze (slika D.5).

Dodatak D.2 SADCLF je racunarski program za simbolicku analizu DC
prorauna tokova snaga, u kojem su parametri definisani simbolima
[15,16,79]. U ¢temu je prednost analitickog (simbolickog) iskaza nad
numeri¢kim, u sluCaju proratuna tokova snaga? Treba napomenuti da AC
proratun nema mogucnost takvog iskaza, koja je svojstvena DC proracunu.
Ukratko, prednost je u mogucénosti da se dobije prenosna funkcija mreZe,
kao u linearnim kolima. Aktivni tokovi snage vodova, na primer, mogu da se
smatraju takvom funkcijom. Oni su reSeni kao simbolicki (analiticki) izrazi,
za najopstiji slucaj sistema razmatrane topologije.

Simbolicki radun omogucava kvalitativnu i analizu osetljivosti, pored
tradicionalne numericke analize [100]. Lista komponenata definise sve
komponente mreze jednog elektroenergetskog sistema:

PS = {PSC 1], PSC 2], .., PSC NPSC] }
koji su, opet, liste oblika:
PSC[ k] = {identifikator, konekcija, paranetri}

i dentifikator se sastoji od dve promenljive koje jedinstveno definidu
tip i naziv komponente:

identifikator = "tip", "inme"

konekcija je lista brojeva ¢&vorova izmedu kojih je prikljuéena
komponenta;
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parametri su lista simbola ili jedna simbolicka, odnosno numeri¢ka
vrednost (parametar) predstavljene komponente.

Simbol Funkcija Model

. slack ¢vor SLACK
generator GEN
O potrosSnja POTR

o o vod ili VOD
|m' transformator

Slika D.6

Komponente sistema (slika D.6) su generator, potro$a¢, vod i balansni
generator/potroSa¢ (SLACK). SimboliCki analizator generiSe simbolicke
transfer funkcije u off-ine modu. Generisane funkcije se koriste u on-line
modu (interaktivno). Prenosne funkcije mogu da se koriste i u drugim
programima. Na slici D.7 prikazane su konstitutivne jednaCine SADCLF.

Model Definicija
SLACK [ 68=0
GEN P= Pgen, Pgen >0

POTR P = _P|0aj, Hoad 2 0
VoD Bm = am(ei _em)

Slika D.7

SADCLF generiSe prenosne funkcije, to su tokovi snage vodova
(transakcije) po jednacinama iz poznatog DC modela (problem V.6) u kojem
su rezultat proratuna uglovi €vorova u funkciji simbolickih injektiranja i
susceptansi mreze. Referentni smer za pretpostavljeno generisanje je ka
¢voru, Pgi>0, a za pretpostavljenu potro$nju iz évora, Ppi>0. Kao $§to je
re¢eno, DC model je izomorfan poznatoj metodi napona Evorova, na primer,
uglovi naponima, snage strujama [6]. To znali, ako znamo kako da
“sastavimo” matricnu jednaCinu za metodi napona &vorova iz Teorije
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elektriénih kola, znamo kako da dobijemo reSenje proracuna okova snaga
(makar to bilo i DC reSenje). Posmatrajmo mrezu od tri ¢vora, poznatu iz
problema u poglavlju V. Sada su svi parametri i sve promenljive zadati kao
simboli. ReSenje SADCLF za ovu merzu, dato je na slici D.9.

bus 1 bus 2
B12=1/X12

sack
Pin

B12=1/X13 B23=1/X23

Pout

Slika D.8

(* REZULTATI SIMBOLICKE SI MULACIJE: UGLOVI *)

61 =0
Pin B13 - Pout B23 + Pin B23
O T iy B Y b1z 25 + B3 B28
-(Pout B12) - Pout B23 + Pin B23
B3 = -

B12 B13 + B12 B23 + B13 B23
SLACK = Pout - Pin
6. 75 Second (PC-i 486/ DX2-50)
(* REZULTATI SI MBOLI CKE SI MULACI JE: SNAGE *)

B12 (Pin B13 - Pout B23 + Pin B23)

P12 = - (i
B12 B13 + B12 B23 + B13 B23
B13 (Pout Bl2 + Pout B23 - Pin B23)
P13 = -oii i
B12 B13 + Bl12 B23 + B13 B23
(Pout B12 + Pin B13) B23
P23 = - -

B12 B13 + B12 B23 + B13 B23

Slika D.9
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Simbolicke transfer funkcije poseduju maksimalno mogucu opstost koju
jedno reSenje DC proratuna tokova snaga moze da ima. U ve¢ gotovim,
“generisanim” izrazima, mozemo sada da zamenjujemo bilo koje vrednosti
parametara mreze, pojedinacno ili grupno, a da nema inverzijje, posto je
ona na najopstiji nacin, simboli¢ki, ve¢ sprovedena. Ova osobina pruza
velike moguénosti za

* korektivho prekidanje

* preraspodelu shage izvora

e izraBunavanje transfera snage (u deregulisanom sistemu) [15,16]
* izraCunavanje rezerve prenosa

* Kklasi¢an proracun statiCke sigurnosti

* planiranje razvoja mreze.

Uzmimo samo planiranje razvoja mreZe, metodu koju smo u klasi¢nom
obliku predstavili u problemu V.10. Da se podsetimo, rezultat je bila tabela
V.1, ovde data ponovo, kao tabela D.2.

Tabela D.2
limit  bazno 121112 131113 E 231123 E
13 23
nmw - gMw MW MW gMWINS MW MWINJ
=) 5 -1 -0,636  -1,231 -0,455
12
P, 3 3 3,273 1,615 0,308 2,455 0,364
P 5 2 1,727 1,77 1,273
23
Rezultat simboliCkog pristupa, koji omogucava SADCLF, je i mocna

vizualizacjja, ocigledna na slikama D.10-15 [101]. Na slici D.10, prikazan
je indeks efikasnosti E23 za dodavanje voda 23 na postojecu mrezu, kada
se cena voda i snaga potroSnje menjaju ovako:

C(0.1, 5) Pout3(0,5), pri ¢emu je Esg = 3(9 + Pout3)/77C .
Na slici D.11, prikazan je indeks efikasnosti E23 za dodavanje voda 23 na

postojeéu mrezu, kada je cena voda fiksna a snage generisanja i potroSnje
menjaju ovako:
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Pin2(0,3); Pout3(0,5). Pritom E23 = 0.0779221 Pin2 + 0.025974 Pout3 .

Slika D.11

Na slici D.12, dat je indeks efikasnosti E23 za dodavanje voda 23 na
postojeéu mrezu, kada je potroSnja fiksna a cena i snaga generisanja
menjaju ovako:

C(0.1,5); Pin2(0,3). Pritom je Eog = 3(5 + Pin2)/77C.
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Na slici D.13, dat je indeks efikasnosti E13 za dodavanje voda 13 na
postojeéu mrezu, kada je cena fiksna a generisanje i potroSnja menjaju se
ovako:

Pin2(0,3); Pout3(0,5). Pritom E13 = - 0.043956 Pin2 + 0.0879121 Pout3.

Slika D.12

Slika D.13

Na slici D.14, dat je indeks efikasnosti E13 za dodavanje voda 13 na
postojeéu mrezu, kada je generisanje fiksno, a cena i potroSnja menjaju se
ovako:
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C(0.1, 5%, Pout3(0,5), pri gemu je Eq3 = 18(=3 + Pout3)/91C.

Na slici D.15, dat je indeks efikasnosti E13 za dodavanje voda 13 na

postoje¢u mrezu,
menjaju ovako:

kada je potroSnja fiksna, a cena i snaga generisanja

10 + Pin2)/91C.

(

pritom je Eq3 = 18

C(0.1,5); Pin2(0,3) ;

Slika D.14

Slika D.15

287
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Samo jednim povrdnim pregledom rezultata na ovim slikama, vidimo da
efikasnost dodavanja voda 23 brze opada sa porastom cene voda, od
varijante kada bi se dodao vod 13 (Cija cena preti takode da poraste).
Pritom se sve, na primer, posmatra za otklone snage generisanja iz ¢vora
2, od 3riMW prema nuli. Mogli bismo da zaklju¢imo i to kako efikasnost
pojaCanja mreze zavisi od promene rezima u mrezi. Ne nalazi se mreza
stalno u fiksnom rezimu koji sugeriSe tabela D.1.

SADCLF simboli¢ki analizator elektricnog kola je raunarski program koji na
osnovu zadatog opisa kola obavlja simbolicku analizu i generiSe simbolicke
izraze za odziv kola ili funkciju mreze. Kolo se zadaje spiskom elemenata.
Elementi se zadaju na¢inom povezivanja i parametrima.

Simboli¢ki analizator omoguéava analizu osetljivosti, klasiénu numericku
analizu, kao i iskoris¢enje prednosti objekino-orifentisanog pristupa
analizi mreze. Na primer, funkcija balansnog ¢vora moze da se jednostavno
dodeli drugom ¢&voru, pri ¢emu se izbegava muéna prenumeracija, poznata
u klasiénom problemu proracuna tokova snaga.

Simboliéni analizator omogucava virfualizaciju realnog ponasanja mreZe
elektroenergetskog sistema i prevazilazi izvesna uobiCajena ograni¢enja
komunikacije sa racunarom.

U Cemu se sastoji pomenuta “virtualizacija®? Za generaciju koja to nije
videla, ovo S§to ¢u napisati bice od male pomodi. Ipak, poku$acu da
doCaram, mada sam i sam to video samo jednom. Pre pojave “digitalnih”
raCunara, postojali su takozvani “analogni” ra¢unari, mrezni analizatori, ili
modeli mreze. Njih pominje i knjiga Ivoevica [17].

Ovi mrezni analizatori, kada bi se podesili, davali bi struje koje su bile
srazmerne tokovima shaga u vodovima, injektiranja srazmerna snagama
stvarnih izvora (izomorfizam, problem V.6). Mada “to nije bilo to”, ipak su
ove mreze mogle veoma brzo da pruze kakvu-takvu sliku deSavanja u
stvarnoj mrezi elekiroenergetskog sistema.

SADCLF je takav mrezni analizator, samo ne “in vivo”, {j. uzivo, veé “in
vitro”, §to bi rekli medicinari. Sa nekim budué¢im razvojem racunara, bice
vete i moguénosti za punu simbolicku obradu velikih mreza
elektroenergetskih sistema.
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| sada, mada nije komercijalni program, SADCLF moze da obuhvati
parcijalno-simboli¢ki i veliku mrezu, kakvom se na primer smatra IEEE
RTS.
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