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2. Planiranje razvoja prenosnih mreza

Sa gledista planiranja razlikujemo nadzemne i kablovske vodove.

Vodovi su okarakterisani sa naponskim nivoom, brojem i presekom provodnika
po fazi, brojem paralelnih vodova na istim stubovima i tipom izolacije.
Sa strane isplativosti vodovi se posmatraju kroz:

— Investicione troSkove (materijal za izgradnju, troskovi trase, projektovanje,
montaza, nadzor, stavljanje u pogon, probnirad, itd.) i

— Troskove eksploatacije (pogonski troskovi)
Osnovni problemi koje treba resiti pri planiranju prenosnih vodova su:
— lzbor naponskog nivoa (standardizovane vrednosti)
— lzbor trase (teznja da bude geografski najkraca)
— lzbor tipa voda (nadzemni ili kablovski)
— lzbor stubova voda (odreduje konfiguracija terena i usvojeni standardi)

— Projektna resenja prenosnih vodova tj. da li je vod jednostruki ili dvostruki na istim
ili posebnim stubovima.

— Ekonomija koju odreduju investicioni i eksploatacioni troskovi projekta.
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2.1. Investicioni troskovi vazdusnih vodova

* |nvesticioni troSkovi vazdusnih vodova (ili troSkovi izgradnje) za odredeni
naponski nivo i prenosnu snagu, najvise zavise od prirode terena preko
kojeg prolaze.

e Kako u slucaju dugih prenosnih vodova teren po pravilu nije homogen, u
studijama razvoja ti troskovi se usrednjavaju svodeci ih na neku zajednicku
prosecnu specificnu cenu u [NJ] po [km] duzine voda.

* Ta prosecCna cena u sebi sadrzi slede¢e komponente troskova:

— TrosSkovi projektovanja, otkupa zemljista, prava prolaza, montaze, nadzora itd.
koji su za odredeni naponski nivo priblizno konstantni.

— Troskovi stubova, temelja, zatega, izolatora i uzemljenja stubova, koji zavise od
maksimalnog (nominalnog) naponskog nivoa.

— TroSkovi provodnika i pribora za montazu, koji zavise od poprecnog preseka
provodnika.
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* Primeraradi u tabeli je data struktura troskova nadzemnih prenosnih
vodova 400 kV, koji su gradeni u bivSoj Jugoslaviji 80-ih godina.

Stubovi ~24.5%
Provodnici, zastitna uzad i uzemljenje vodova ~253%
[zolatori sa armaturama za veSanje provodnika ~14.1 %
Temelji stubova ~9.7%
Monazni radovi ~26.4%

Zbirno| =100 %

* Pretpostavka je da su navedeni relativni odnosi slicni i danas.
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2.1. Investicioni troskovi vazdusnih vodova

Specifi¢ni troskovi izgradnje (investicioni troskovi) po [km] duzine
vazdusnog voda mogu se izraziti preko formule:

v = A +B'U, +C'q, [NJ/km] (1)
gde su:
A’ u [NJ/km], B’ u [NJ/(V-km)] i C' u [NJ/(mm?-km)] adekvatno izabrane konstante

U, u [V] je nominalni napon koji definiSe i maksimalni pogonski (linijski) napon
prenosnog voda

g, u [mm?] poprecni presek faznog provodnika prenosnog voda.

Jasno je da je ova formula sasvim opsta i da vrednosti koeficijenata A’, B’ i

C’ zavise od terena, naponskog nivoa, koris¢enog materijala provodnika,
kao i od tipa i materijala stubova.

Ovi koeficijenti mogu od slucaja do slucaja da variraju u Sirokim granicama.
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Investicioni trosSkovi su vremenski koncentrisani na sam period izgradnje,
koji je mnogo kradi od zivotnog veka prenosnog voda (obi¢no n=30 god.).

Zbog toga se troskovi (1) ravnomerno rasporeduju na ceo zZivotni vek, Sto
se uvazava preko investicionog anuitetnog faktora ¢, # u [r.j./god] ili
[%/god], tako da su godisnji investicioni troSkovi prenosnog voda:

CR =cpCly [NJ/(km-god)] (2a)
Ovde investicioni anuitetni faktor ¢, (ili godiSnja stopa troskova) obuhvata

sve godiSnje troskove neposredno vezane za investicije.

Kumulativni aktualizovani troSkovi prenosnog sistema za period od n
godina i bez troskova neisporucene energije izraCunavaju se preko formule:

R

a1 (1+

ZC [NJ] (2b)

gde je j=1,2,...L, indeks prenosnog elementa.
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2.2. Eksploatacioni troskovi vazdusnih vodova

Eksploatacioni (pogonski) troskovi vazdusnih vodova sadrze dve osnovne
komponente:

— Stalne troskove pogona i odrzavanja

— Promenljive troskove gubitaka.
Ovi, po prirodi razliciti troskovi, obi¢no se svode na odredeni vremenski
period (godina).
Da bi bili uporedivi sa investicionim troSkovima, moraju se aktualizovati za

Citav zivotni vek voda i koriS¢enjem postupaka aktualizacije svesti na isti
vremenski trenutak.

Stalni godisnji troskovi pogona i odrzavanja voda obuhvataju

— troSkove tekuceg i investicionog odrzavanja i

— druge materijalne troSkove, poreze, takse, doprinose, osiguranje i licne
dohotke zaposlenih.
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Ovi troskovi su relativno mali i ravnomerno vremenski rasporedeni.

Obicno se izraCunavaju kao deo (c,,,,°9=1-3 %/god) ukupnih investicionih
troskova voda (2).

Za godiSnju stopu stalnih troSkova pogona i odrZavanja c,,,°? u [r.j./god] i
godisnju stopu aktualizacije i u [r.j./god], stalni kumulativni aktualizovani
troskovi su:

Comva = COMVC;VZ T ) = Cony - (PWF)-C|y, (3)

Primera radi za c,,,,°?=3 %/god, i=7 %/god i n=30 god, dobija se:

(1+i)" -
|(1+|)

=12.409

(PWF) =

Stalni kumulativni aktualizovani troskovi pogona i odrzavanja su jednaki:

Comva = 0.03:12.409-C},, =0.3723-C},, [NI/km]
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* Mogu se izracunati fiksni godisSnji troskovi vazdusnog voda. Oni su jednaki
zbiru investicionih troskova i troskova odrzavanja:

Cav =CR +Comv =CRCly +ComCiv =CA/Cly (4)
* Moze se uvesti anuitetni faktor fiksnih godisnjih troskova voda:

Chv =CR, +Comy [rjfood] (5)
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2.2. Eksploatacioni troskovi vazdusnih vodova

e Godisnji troskovi gubitaka vazdusnog voda imaju dve komponente:

— Dzulove gubitke

— Gubitke na koronu
» Specificni Dzulovi gubici po [km] duzine trofaznog voda pri maksimalnoj
struji voda /,, u [A] su:

APy, =3- 212 [Wikm]; 1, P [A] (6)

a - f3U, cosg

gde je:
P - specificni otpor faznog provodnika voda u [(Q-mm?2)/km]
J, - poprecni presek faznog provodnika u [mm?]
Pv - maksimalna snaga prenosa u [W]
U, - nominalni linijski napon prenosnog voda u [V]

COS @ - faktor prenosne snage voda
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* Sdruge strane, specificni godisnji gubici energije (AW?) u [kWh/(km-god)]
zavise od vremena trajanja gubitaka pri maksimalnom godisnjem
opterecenju (t,9), izrazenog u [h/god] ili faktora godisnjih gubitaka (m 9):

AW = APy, -8 -10™° [kWh/(km - god)] (7)

* SpecifiCni troskovi DZulovih gubitaka (cg) izraZeni u [NJ/(km-god)] zavise od
proseCne cene godiSnje izgubljene energije (c,,9), izrazene u [NJ/kWHh]:

¢d = AW? ¢, =3- 212 .20 ¢, [NJ/(km-god)] (8)
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2.2. Eksploatacioni troskovi vazdusnih vodova

Aktualizovani kumulativni troskovi specificnih Dzulovih gubitaka, za
godisnju stopu anktualizacije i i Zivotni vek voda n su:

9 —cY =9 . (PWF) =
R T ) L (PWF) (9)
2
= -qﬁ- Iy -7, -107° - (PWF) = jAIq—'V'[NJ/(km-god)]
gde je:
jAZS'p'Fa;Fa:ng C\/?/glo_3(PWF) (10)
Za vec¢ analizirane ulazne podatke voda (i=7 %/god i n=30 god) dobija se:
(Pwr)= &0 =115 409
i(d+i)"

Vrednosti parametara su:

I, =12.409-107° -z - ¢, [NJ/W]

jy=3pT,=37.23-10" p-zJ ¢, [(NJ-mm?)/(A* - km-god)]
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Gubici na koronu su mali u odnosu na Dzulove gubitke.

Znacajni su samo za prenosne vazdusne vodove vrlo visokog (VVN) i ultra
visokog napona (UVN)

Oni nastaju kada maksimalni pogonski napon voda (U,,) prede kriti¢nu
vrednost (U,,), koja se izracunava preko empirijske formule:

Uye == 107 [V] (1)

gde je:
C, - poduZni kapacitet voda u opsegu 8-10 nF/km
Ny - broj provodnika u snopu po fazi

O - poprecni presek jednog provodnika u snopu po fazi, izrazen u [mm?]
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e Aktualizovani godisnji troskovi gubitaka na koronu racunaju se preko

formule:

chora =k-Uy -(Uy —U,,) [NJ/(km-god)] (12)

gde je:
k - faktor aktualizacije u [NJ/(V2-km-god)]
U\ - najvigi pogonski napon u [V]

Uy - kriti¢éni napon (11)

e Ukupni aktualizovani godisnji troSkovi eksploatacije po [km] duzine
vazdusnog voda dobijaju se kao zbir troskova pogona, Dzulovih gubitaka i
gubitaka na koronu:

C:IgXVa = Cg)?\/IVa + C?a + chora [N‘]/(km ) gOd )] (13)
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e Ukupni aktualizovani godisnji troskovi po jedinici duzine voda se racunaju
kao zbir godisnjih investicionih troSkova i troSkova eksploatacije.
* U slucaju zanemarenih troskova gubitaka na koronu, za ukupne troskove se
po jedinici duzini dobija:
2
Cva =CR +Ceyva =CR +Co\va +CJa = A+BU, +Cq, + |, Lin [NJ/(km-god)] (14)

\Y

* Vrednosti koeficijenata A,B i C se dobijaju korekcijom koeficijenata A’,B’ i C’
iz izraza (1) pomocu anuitetnog godisnjeg faktora fiksnih troSkova (c;?) iz
izraza (5)
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2.3. Troskovi kablovskih vodova

Troskovi izgradnje i eksploatacije kablovskih vodova mogu se proracunati
preko slicnog izraza datog jednacinom (14).

Razlika je da se umesto troskova gubitaka na koronu pojavljuju troskovi
dielektri¢nih gubitaka, koji su takode zanemarljivi u odnosu na Dzulove
gubitke.

Drugim re¢ima, formula (14) primenljiva je i za kablovske vodove ali sa
razli¢itim (znatno viSim) vrednostima koeficijenata A, B i C.

Narocito je visoka vrednost konstantog ¢lana A koji se zavisno od
karakteristika terena moze menjati u Sirokim granicama.

Primer eksplicitnih izraza za investicione troskove vodova (Francuska,
1970):

‘v = 6000+0.16-U,, +60-q, [FF/km]
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Slicno, za ukupne aktualizovane godisnje troSkove vodova date izrazom
(14) u Francuskoj su vazile formule:
2
Claqy = 7000+0.20-U, +75-q, + 200'—'\’I [FF/(km-god)]
Vv
|2
Ciy = 70000+3.0-U, +250-, +250 - [FF/(km-god)]
Vv
Navedeni numericki podaci su za sadasnje vreme verovatno prilicno
zastareli pa ih treba prihvatiti sa odredenom rezervom.



