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Kratak sadrzaj: Ovaj rad proistekao je iz master rada pod nazivom
,Metodologija za proraCun uticaja distribuirane proizvodnje na gubitke
energije u distributivnoj mrezi". Postavlja se pitanje da li je pri proceni
uticaja elektrane na gubitke energije u elektrodistributivnoj mrezi
neophodno analizirati svaku satnu vrednost angazovanja male elektrane
i njen uticaj, ili je dovoljno analizirati manji broj stanja i u kojoj meri je
moguce i¢i sa smanjenjem broja stanja koji se analizira da bi se
adekvatno sagledao uticaj elektrane na promenu gubitaka energije u
mrezi. Da bi se doslo do odgovora na to pitanje bi¢e izveden algoritam
koji se sastoji iz 2 koraka: dobijanje dijagrama godis$nje proizvodnje i, na
osnovu dobijenih specifi¢nih diskretnih vrednosti, proraunavanje uticaja
male elektrane na gubitke energije u distributivnoj mrezi na kojoj je
priklju¢ena.

Kljuéne reci: distribuirana proizvodnja, godiSnji dijagram proizvodnje,
gubici energije u distributivnoj mrezi

1. Uvod

U velikom broju situacija moguée je ostvariti viSe, relativno ravnopravnih
u tehniCckom smislu, reSenja za priklju¢enja malih elektrana na distributivnu
mrezu. |z tog razloga potrebno je definisati metodologiju po kojoj ¢e se u tim
situacijama birati najpovoljnije reSenje. Jedan od kriterijuma za izbor reSenja
moze biti i uticaj elektrane na gubitke u distributivnoj mrezi. Ovaj uticaj je
vazno sagledati i u situacijama kada se namece jedno (tehnicki
zadovoljavajuce) reSenje za prikljuenje, zbog eventualnih buduéih promena
povlascene cene za energiju distributivnih elektrana.

Da bi se sagledao uticaj male elekirane na gubitke formirana je
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metodologija za brzu procenu veli€ine ovog uticaja koja se zasnhiva na
raspolozivim podacima o ocekivanoj mesecnoj proizvodniji elektri¢ne energije
elektrane i modelu mreze sa maksimalnim i minimalnim opterecenjem.
Metodologija za procenu (proracun) se izvodi u dva koraka. U prvom koraku
se na bazi procenjenih mesec¢nih proizvodniji elektrane formira uredeni satni
dijagram proizvodnje elektrane, koji se zatim svodi na opadajuéi stepenasti
dijagram sa unapred definisanim brojem diskretnih vrednosti angazovanja
jednakog trajanja. U drugom koraku vrSi se proratun tokova snaga za
maksimalno i minimalno optereéenje mreze za svaku od specificiranih
diskretnih vrednosti angazovanja elektrane.

Bi¢e detaljno opisan algoritam koji omogucuje primenu metodologije i
izlozeni rezultati njegove primene na realnim primerima malih elektrana
razli€itog tipa koje se priklju€uju na distributivhu mrezu.

2. Modelovanje dijagrama godisSnje proizvodnje male
elektrane i njegova primena

U ovom poglavlju €e biti opisan deo algoritma koji se odnosi na formiranje
uredenog dijagrama angaZovanja malih elektrana razliCitog tipa koje se
priklju€uju na distributivnu mrezu. Algoritam je opisan i demonstriran na dva
tipa malih elektrana zbog specifinosti koje u formiranje dijagrama unose
vetroelektrane sa svojim intermitentnim radom (na sliCan nacin se moze
uvaziti i rad solarnih elektrana). Na osnovu podataka o vrSnim snagama
generatora i oCekivanim mesecnim proizvodnjama kao prolazni rezultat se
dobija uredeni dijagram satnih angazovanja male elektrane, a na osnovu
ulaznog podatka o broju odbiraka koji treba da aproksimira ovaj dijagram
dobija se i uredeni dijagram angaZovanja male elektrane koji se sastoji od
unapred definisanog broja odbiraka jednakog trajanja.

Na samom pocetku su usvojene odredene pretpostavke:

- Uredeni dijagram proizvodnje elektrane tokom meseca je trapeznog
(za hidroelektrane) i trougaonog oblika (za vetroelektrane), §to znaci da su
pretpostaviljene razliCite proizvodnje elektrane u svakom satu u mesecu, a
izmedu svaka dva susedna sata u uredenom dijagramu proizvodnje razlika je
konstantna u svakom mesecu;

- Ne moze se dogoditi situacija da se u toku dva susedna meseca sve
satne proizvodnje iz jednog meseca budu veée od svih satnih proizvodniji
tokom drugog meseca (Cime se obezbeduje kontinualan prelaz iz jednog
meseca u drugi sa aspekta satnog generisanja).

Algoritam je objadnjen kroz primer male hidroelektrane Medna i male
vetroelektrane Ram.

Ulazni podaci za MHE Medna su:

- ProseCna proizvodnja elektrane za svaki mesec u godini data je u
tabeli 1;
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- MHE Medna ima 2 generatora vrdnih snaga po 2.417 MW.

Tabela 1. Prose¢na mesecna proizvodnja MHE Medna

Prose€na mesecéna proizvodnja HE Medna (MWh)
Mesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Suma
HE Medna | 2018 | 1930 | 2261 | 3317 | 2626 | 1538 | 915 | 522 | 599 | 1068 | 1704 | 2491 | 20989

Ulazni podaci za MVE Ram su:

- Prosecna proizvodnja elektrane za svaki mesec u godini data je u
tabeli 2;
- MVE Ram ima 3 generatora vr$nih snaga po 3 MW.

Tabela 2. Prose¢na mesecna proizvodnja MVE Ram

Prose¢na mesecna proizvodnja VP Ram (MWh)
Mesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Suma
VP Ram 2493 | 2266 | 2035 | 1808 | 1581 | 1354 | 1127 | 896 | 1217 | 1534 | 1855 | 2172 | 20336

Algoritam za dobijanje dijagrama godi$nje proizvodnje ME sastoji se iz
Sest koraka:

1. korak

IzraCtunava se koliko sati u toku svakog meseca bi ME radila vrSnom
snagom da bi proizvela energiju datu za taj mesec, odnosno taj broj sati
predstavlja odnos prose€ne mesecne proizvodnje i vrSne snage.

S obzirom da nema svaki mesec isti broj dana, uveden je tzv. mesecéni
faktor generisanja, koji predstavlja odnos broja sati iz prethodnog pasusa
(koliko sati u toku meseca bi ME radila vrSnom snagom da bi proizvela
energiju datu za taj mesec) i broja sati tog meseca. Ovim faktorom je
eliminisan uticaj broja dana, pa se dalje svi faktori mogu svesti na najveéi
mesecni faktor.

2. korak

Veé je naglaseno da je usvojena pretpostavka da je dijagram mesecCne
proizvodnje trapeznog oblika, pa je potrebno izradunati maksimalnu i
minimalnu snagu, odnosno maksimalno i minimalno angaZzovanje ME za svaki
mesec (oshovice trapeza). Pravougaoni trapez predstavlja uredeni mesecni
dijagram proizvodnje (u sistemu u kojem je apscisa vreme, a ordinata -
angazovana aktivna snaga) i u definisanom koordinatnom sistemu polozen je
na svoj normalni krak. PovrSina trapeza je u ovom sluéaju mesecCnha
proizvodnja ME, horizontalna stranica (normalni krak) predstavlja broj sati u
mesecu, prva vertikalna stranica (ve¢a osnovica) je maksimalna snaga, dok je
druga stranica (manja osnovica) minimalna snaga.

U pretpostavljenom mese¢nom uredenom dijagramu generisanih aktivnih
snaga maksimalna snaga je srazmerna svedenoj vrednosti mesecnog faktora
i vr&noj snazi ME. Dakle, maksimalno angaZovanje elektrane u toku meseca
je srazmerno proizvedenoj mesecnoj aktivnoj energiji.

Minimalna snaga se raCuna iz formule za izraCunavanje povrSine trapeza
koja je jednaka proizvodniji elektrane tokom analiziranog meseca:
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Poax + Pui
Strapeza = w (1

gde su:

Siapeza - Mesena proizvodnja HE, u MWh
P - maksimalna snaga HE za mesec, u MW

P.in - minimalna snaga HE za mesec, u MW
N - broj sati u mesecu, u h
Iz (1) se minimalno angazovanje HE izraunava na sledeéi nacin:
2-S
_ trapeza
F)min - n - F)max (2)

Za modelovanje godiSnjeg dijagrama proizvodnje vetroelektrana
minimalna snaga se racuna na drugadciji nacin. Potrebno je iskoristiti Cinjenicu
da vetroelektrana ne radi sve vreme, jer se vetroturbina pokreée pri brzinama
vetra ve¢im od 3 m/s (za Vestas V112-3.0 MW koja ¢e biti ugradena u MVE
Ram), pa se usvaja da je minimalna snaga jednaka nuli, a vreme trajanja se
izraCunava iz formule za povrsinu trougla:

1
S —Z.P_.n 3
2 ©)

trougla max

gde su:
Strougla - Meseena proizvodnja VE, u MWh

P« - maksimalna snaga VE za mesec, u MW

N - broj sati rada VE u mesecu, u h

1z (3) se moze izraCunati koliko sati u mesecu VE radi:
2-S

P

max

trougla

n 4)

Broj sati mirovanja VP dobija se kao razlika broja sati u mesecu i broja
sati rada VP.

3. korak

U okviru ovog koraka je, na osnovu definisanog oblika uredenog
dijagrama angazovanja za svaki mesec, potrebno izraCunati angazovanu
snagu za svaki sat u godini. To znaci da je potrebno proracunati srednje satno
angazovanje elekirane za 8760 odbiraka. Prvo treba odrediti odbirke
pojedinacno za svaki mesec. Podaci potrebni za dobijanje ovih odbiraka su:
maksimalna i minimalna snaga (iz 2. koraka) i broj sati u mesecu (u sluc¢aju
vetroelektrane broj sati rada VE).

Prvo se izratunava promena snage (usvojena je pretpostavka da je ta
promena konstantna u toku jednog meseca) i izracunava se na sledeéi nacin:
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AP = Pmax B I:)min (5)
n-1
gde je:
AP - promena snage u toku jednog meseca, u MW

P .. - maksimalna snaga u toku tog meseca, u MW

P

min -~ Minimalna snaga u toku tog meseca, u MW
N - broj sati u mesecu (u slucaju vetroelektrana broj sati rada VE), u h

Broj odbiraka za svaki mesec ce biti jednak broju sati u tom mesecu (npr.
za mesec januar bi¢e 744 odbirka), dok je za vetroelektrane broj odbiraka
jednak broju sati rada vetroelektrane u tom mesecu (npr. za mesec januar
bice 549 odbirka). Za prvi odbirak u mesecu uzima se maksimalna snaga tog
meseca, a drugi odbirak se izradunava kada se od prvog oduzme promena
snage i tako se svaki sledeéi odbirak ratuna kao razlika prethodnog i
promene snage sve dok se ne dode do poslednjeg odbirka (koji je jednak
minimalnoj snazi) u mesecu. Za vetroelektrane se za ostale odbirke (koji
odgovaraju broju sati u toku meseca kada VE miruje) uzima se da je snaga
jednaka nuli.Ovaj postupak se primenjuje za svaki mesec.

4. korak

U ovom koraku algoritma odbirci po mesecima se spajaju u jednu kolonu
i dobija se 8760 odbiraka koji su predstavljeni redom po mesecima (januar,
februar, mart...).

5. korak

Odbirci iz 4. koraka se sortiraju po opadaju¢em redosledu i na taj nacin
se dobija dijagram godidnje proizvodnje ME. Na slici 1 je prikazan dobijeni
dijagram godidnje proizvodnje za hidroelektranu Medna, a na slici 2 za
vetroelektranu Ram.
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Slika 1. Dijagram godiSnje proizvodnje MHE Medna
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Slika 2. Dijagram godis$nje proizvodnje MVE Ram
6. korak
Na osnovu izraCunatih odbiraka za svaki sat u godini, moguce je odrediti
proizvoljan broj diskretnih vrednosti angaZzovanja ME u toku godine na koje se
svodi uredeni godidnji dijagram generisanih snaga. Za HE Medna i VE Ram
su formirane 4 razliCite grupe angazovanja (6, 12, 24 i 60), s tim Sto je za HE
Medna uradeno i za grupu od 120 angaZovanja. Na primeru prve grupe
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angazovanja (6) bi¢e objasSnjeno dobijanje angazovanja unutar te grupe,
odnosno dobijanje tih Sest diskretnih vrednosti angazovanja.

Vreme trajanja svakog od angaZovanja je 8760h/6=1460h. Ovim je
usvojena jo$ jedna dodatna pretpostavka da sva angazovanja imaju jednako
vreme trajanja. Prvo angazovanje se dobija kao srednja vrednost prvih (po
vrednosti) 1460 odbiraka, drugo angazovanje kao srednja vrednost drugih
1460 odbiraka i tako svih 6 angaZovanja. Kada se zbir svih 6 angaZovanja
pomnozi sa vremenom njihovog trajanja (u ovom slu¢aju 1460h) kao rezultat
treba da se dobije godisnja proizvodnja ME koja se dobija kao ulazni podatak
(zbir svih mesecnih proizvodnii).

Na ovaj nacin, od uredenog satnog dijagrama godiSnje proizvodnje
dobijaju se pravougaonici (u ovom slu€aju 6 pravougaonika) cCije su
horizontalne stranice jednake vremenu trajanja jednog proracunatog
angazovanja (za grupu od 6 angazovanja to vreme iznosu 1460h), a
vertikalne stranice odgovaraju nivou angazovanja elektrane (vertikalna
stranica prvog pravougaonika jednaka je snazi prvog angazovanja, druga
drugog itd). Na slici 3 su prikazane diskretne vrednosti angazovanja dobijene
iz uredenog dijagrama godisnje proizvodnje HE Medna (slika 1), a na slici 4
diskretne vrednosti angaZovanja iz uredenog dijagrama godiSnje proizvodnje
VE Ram (slika 2) za grupu od 6 angaZovanja.

Dobijene diskretne vrednosti angazovanja malih elektrana su adekvatne
podloge za proracun promene gubitaka energija.
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Slika 3. Diskretne vrednosti angazovanja dobijene iz uredenog dijagram godis$nje
proizvodnje za MHE Medna (za grupu od 6 diskretnih vrednosti angaZzovanja)
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Slika 4. Diskretne vrednosti angazovanja dobijene iz uredenog dijagram godi$nje

proizvodnje za MVE Ram (za grupu od 6 diskretnih vrednosti angazovanja)

Sada se postavlja pitanje da li je pri proceni uticaja elektrane na gubitke
energije u elektrodistributivnoj mrezi neophodno analizirati svaku satnu
vrednost angazovanja male elektrane i njen uticaj, ili je dovoljno analizirati
manji broj stanja i u kojoj meri je moguce i¢i sa smanjenjem broja stanja koji
se analizira da bi se adekvatno sagledao uticaj elektrane na promenu
gubitaka energije u mrezi.

Sledece poglavlje ée dati odgovor na ovo pitanje.

3. Uticaj malih elektrana na gubitke energije u
elektrodistributivnoj mrezi za razli€ite grupe diskretnih
vrednosti angazovanja

Uticaji malih elektrana na promene gubitaka u elektrodistributivnoj mrezi
za razli¢it nivo kvaliteta modelovanja uredenog godiSnjeg dijagrama
angazovanja bi¢e razmotren na uzorku od cetiri male elektrane (dve
hidroelektrane i dve vetroelektrane). Cilj analize je da se odredi za koji nivo
kvaliteta modelovanja uredenog godiSnjeg dijagrama angaZovanja je dovoljno
izvrsiti analizu uticaja ME na promenu gubitaka u mrezi, a da se pri tome
dobiju dovoljno kvalitetne procene uticaja ME.

Da bi se taéno sagledao uticaj elektrane na gubitke u elektrodistributivnoj
mreZi bilo bi neophodno modelovati satna opterecenja distributivne mreze
uparena sa odgovarajuéim satnim angazovanjem male elektrane. Ove grupe
veliCina imaju stohasti¢ki karakter i moguce su samo aproksimacije koje
dovoljno kvalitetno odrazavaju funkcionisanje male elektrane u distributivnom
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sistemu. Buduci da se ne moZe predvideti nivo opterecenja za pojedine
vrednosti angazovanja elektrane, u primeni razvijenog algoritma poslo se od
pretpostavke da je u toku zivotnog veka elektrane mogucée da razli€iti nivo
angazovanja koincidira sa bilo kojom vrednoS¢u opterecenja i to sa
podjednakom verovatno¢om. Iz tog razloga se za svaki nivo angazovanja
elektrane prosecan uticaj na gubitke proracunava kao srednja vrednost uticaja
elektrane sa tim angaZovanjem pri maksimalnom i pri minimalnom
opterecéenju.

Dakle, u proceni uticaja elektrane na gubitke raCuna se sa uparivanjem
satnih angazovanja elektrane sa minimalnim i maksimalnim opterec¢enjem
mreze i srednjom vredno$¢u promene gubitaka za svako stanje. Medutim,
sagledavanje 8760 x 2 stanja funkcionisanja distributivne mreze je posao koji
zahteva znacajno vreme i resurse za pripremu podataka za proracune (da bi
se svi proraCuni stavili u priblizno istu ravan) i analizu rezultata proracuna.
Postavlja se pitanje koji je to broj stanja koji je potrebno analizirati da bi se
dobili rezultati koji priblizno odgovaraju rezultatima sagledavanja svih 8760 x
2 stanja. Na to pitanje odgovor je dat kroz analize u narednim poglavljima.

Analize su se sastojale u proradunima tokova snaga u maksimalno i
minimalno optereé¢enoj distributivnoj mrezi sa razli¢itim brojem diskretnih
vrednosti angaZovanja elektrane kojima se modeluje uredeni godidnji
dijagram angaZovanja te elektrane. Broj diskretnih vrednosti se za svaku
elektranu menjao kroz skup {6, 12, 24, 60} diskretnih vrednosti stanja (za HE
Medna i za 120). Analize su pokazale da iznad odredenog broja nema smisla
povecavati skup diskretnih angaZovanja elektrane pomocu koje se modeluje
njen uredeni godisnji dijagram angaZovanja, jer greSka u proceni promene
gubitaka postaje dovoljno mala.

Na primeru Cetiri elektrane (dve hidroelektrane i dve vetroelektrane) bice
izraCunate promene gubitaka za sva angaZovanja (unutar C&etiri grupe
angazovanja koje su dobijene primenom algoritma opisanog u poglavlju 2).
Podaci se dobijaju iz po€etnih proratuna tokova snaga (initial load flow)
pomocu programa Tokovi snaga.

Promena gubitaka u mreZi za sve proraune je racunata kao razlika
gubitaka aktivne snage po elementima i naponskim nivoima sa prikljuéenom
elektranom i gubitaka aktivhe snage po elementima i naponskim nivoima bez
elektrane. U proracunu gubitaka aktivhe snage od interesa su samo 10 i 20
kV vodovi (za hidroelektrane) i 35 kV vodovi (za vetroelektrane), a u proracun
nisu uklju€eni gubici na prikljuénom vodu i na blok transformatorima u
elektranama. ProseCna promena gubitaka u mrezi za jedno angazovanje
proracunata je kao srednja vrednost promene gubitaka u maksimalnom i
minimalnom rezimu za to angazovanje. Ta prosena promena gubitaka se
mnozi sa vremenom trajanja tog angazovanja i dobija se promena gubitaka
energije u periodu angazovanja specificirane snage. Zbir promena gubitaka
energije za sva angaZovanja unutar jedne grupe angaZovanja predstavlja
ukupan uticaj te elektrane na gubitke energije.
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3.1. Uticaj MHE Medna na gubitke energije u elektrodistributivhoj mrezi
za razli€it nivo kvaliteta modelovanja uredenog dijagrama
angazovanja

Usvojeni kriterijumi za izvr$enje ovih proraduna su:

- napon na 20 kV sabirnicama u TS 110/20/10 kV Mrkonji¢ Grad
odrzava se na 22 kV u maksimalnom rezimu;

- napon na 20 kV sabirnicama u TS 110/20/10 kV Mrkonji¢ Grad
odrzava se na 20.2 kV u minimalnom rezimu;

- treba da se postigne napon u tacki priklju¢enja HE Medna < 22 kV u
maksimalnom rezimu;

- treba da se postigne napon u tacki priklju¢enja HE Medna < 21 kV u
minimalnom rezimu;

- faktor snage u tacki prikljucenja 0¥ @ > 0.95;

- faktor snage agregata u HE Medna “€& #zg >0.9.

Ukupni uticaj HE Medna za razli¢ite grupe angazovanja je dat u tabeli 3 i
on je poztivan, jer HE utiCe na smanjenje gubitaka energije u
elektrodistributivnoj mrezi na koju je priklju¢ena. U istoj tabeli je prikazano i
odstupanje uticaja HE na gubitke energije za manje grupe angazovanja u
odnosu na uticaj za 120 diskretnih vrednosti angazovanja. To odstupanje
uticaja HE Medna na gubitke energije za grupe od 6, 12, 24 i 60 angazovanja
je <0.98% (za grupu od 12 je 0.853%) u odnosu na uticaj HE na gubitke
energije za 120 angaZovanja.

Tabela 3. Ukupan uticaj HE Medna na gubitke energije u distributivnoj mrezi za
razliCite grupe angazovanja elektrane (sa 120 angazovanja)

Ukupan L.mcaj HE . Odstupanje uticaja HE na gubitke energije
Medna na gubitke energije u . - )
G[upe ‘ ED mresi za manje grupe angazovanja u qdnosu na
angazovanja (KWh) uticaj za 1200 angazovanja
(+povecanje, -smanjenje) (%)

6 -591 300 0.975

12 -590 570 0.853

24 -587 103 0.267

60 -586 190 0.112

120 -585 533 -

Odstupanje uticaja HE Medna za grupu od 60 angazovanja u odnosu za
grupu od 120 angazovanja je svega 0.112%. Povecanje broja diskretnih
vrednosti malo utie na promene gubitaka energija, odnosno greska u proceni
je dovoljno mala, $to znadi da iznad odredenog broja diskretnih angazovanja
elektrane nema smisla povecéavati broj stanja. Zbog toga se dalje nece
analizirati grupa od 120 angaZovanja.

U tabeli 4 je prikazano odstupanje uticaja HE na gubitke energije za
manje grupe angazovanja u odnosu na uticaj za 60 diskretnih vrednosti
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angazovanja. To odstupanje uticaja HE Medna na gubitke energije za grupe
od 6, 12 i 24 angazovanja je <0.87% (za grupu od 12 je 0.742%) u odnosu na
uticaj HE na gubitke energije za 60 angazovanja.

Tabela 4. Ukupan uticaj HE Medna na gubitke energije u distributivnoj mrezi za
razliCite grupe angazovanja elektrane

Medn::l;pagb?:L(;aje::' . Odstupanje uticaja HE na gubitke energije
Grupe E% mresi 9! za manje grupe angazovanja u odnosu na
angazovanja uticaj za 60 angazovanja
(kWh) (%)
(+povecanje, -smanjenje) °
6 -591 300 0.864
12 -590 570 0.742
24 -587 103 0.156
60 -586 190 -

3.2. Uticaj MHE Novakovi¢i na gubitke energije u elektrodistributivnoj
mrezi za razli€it nivo kvaliteta modelovanja uredenog dijagrama
angazovanja

Usvojeni kriterijumi za izvrSenje ovih prorauna su:

- napon na 20 kV sabirnicama u TS 110/20 kV Kotor Varo$ odrzava se
na 19.5 kV u maksimalnom i minimalnom rezimu;

- napon na 20 kV sabirnicama u RTS Knezevo 2 (gde se prikljuCuje HE
Novakoviéi) treba da bude < 21 kV u maksimalnom i minimalnom rezimu;

- napon na HE Novakoviéi treba da bude < 21.85 kV;

- faktor snage agregata “Q¥¥ag = 1 sve dok je napon u RTS Knezevo
2 ispod 21 kV, a ako prede tu vrednost onda ide u kapacitivni rezim rada dok
se ne spusti napon na 21 kV (Sto se deSava samo pri maksimalnim
angazovanjima elektrane).

Ukupni uticaj HE Novakoviéi za razli€ite grupe angazovanja je dat u tabeli
5 i on je pozitivan, jer HE utie na smanjenje gubitaka energije u
elektrodistributivnoj mrezi na koju je priklju¢ena. U istoj tabeli je prikazano i
odstupanje uticaja HE na gubitke energije za manje grupe angaZovanja u
odnosu na uticaj za 60 diskretnih vrednosti angaZovanja. To odstupanje
uticaja HE Novakovi¢i na gubitke energije za grupe od 6, 12 i 24 angaZovanja
je <4.2% (za grupu od 12 je 2.021%) u odnosu na uticaj HE na gubitke
energije za 60 angaZovanja.
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Tabela 5. Ukupan uticaj HE Novakovi¢i na gubitke energije u distributivnoj mreZi za
razliCite grupe angazovanja elektrane

Ukupagﬂutlcaj HI.E Odstupanje uticaja HE na gubitke energije
Novakovici na gubitke : N .
Grupe - o, za manje grupe angazovanja u odnosu na
< . energije u ED mreZi - . .
angazovanja (KWh) uticaj za 60 angazovanja
0,
(+povecanije, -smanjenje) (%)
6 -313 900 4.186
12 -306 965 2.021
24 -301 673 0.303
60 -300 760 -

3.3. Uticaj MVE Ram na gubitke energije u elektrodistributivnhoj mrezi za
razlicit nivo kvaliteta modelovanja uredenog dijagrama angazovanja

Usvojeni kriterijumi za izvrdenje ovih proraduna su:

- napon na 35 kV sabirnicama u TS 110/35 kV Veliko Gradiste odrzava
se na 35 kV u maksimalnom rezimu;

- napon na 35 kV sabirnicama u TS 110/35 kV Veliko GradiSte odrzava
se na 36 kV u minimalnom rezimu;

- faktor snage u tacki prikljuéenja “98 ¥z > 1 (vetrogeneratori imaju
mogucénost regulisanja reaktivnhe snage posredstvom energetske elektronike).

Ukupni uticaj VE Ram za razliCite grupe angazovanja je dat u tabeli 6 i on
je negativan, jer VE utiCe na povecanje gubitaka energije u
elektrodistributivnoj mrezi na koju je priklju¢ena. U istoj tabeli je prikazano i
odstupanje uticaja VE na gubitke energije za manje grupe angazovanja u
odnosu na uticaj za 60 diskretnih vrednosti angazovanja. To odstupanje
uticaja VE Ram na gubitke energije za grupe od 6, 12 i 24 angazovanja je
<7.9% (za grupu od 12 je 2.5%) u odnosu na uticaj VE na gubitke energije za
60 angazovanja.

Tabela 6. Ukupan uticaj VE Ram na gubitke energije u distributivnoj mrezi za razli¢ite
grupe angazovanja elektrane

Ukupan uticaj VE. Odstupanje uticaja VE na gubitke energije
Ram na promene gubitaka . - .
Grupe - 5 za manje grupe angazovanja u odnosu ha
. . energije u ED mrezi s . .
angazovanja (KWh) uticaj za 60 angazovanja
[
(+povecanje, -smanjenje) (%)
6 41610 -7.895
12 43 800 -2.500
24 45 443 1.206
60 44 895 -
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3.4. Uticaj MVE Ljubinje-Pe€anica na gubitke energije u
elektrodistributivnoj mrezi za razli€it nivo kvaliteta modelovanja
uredenog dijagrama angazovanja

Usvojeni kriterijumi za izvr§enje ovih proracuna su isti kao i za proracun
uticaja MVE Ram.

Ukupni uticaj VE Ljubinje-Pecanica za razli¢ite grupe angaZovanja je dat
u tabeli 7 i on je pozitivan, jer VE utiCe na smanjenje gubitaka energije u
elektrodistributivnoj mrezi na koju je priklju¢ena. U istoj tabeli je prikazano i
odstupanje uticaja VE na gubitke energije za manje grupe angazovanja u
odnosu na uticaj za 60 diskretnih vrednosti angazovanja. To odstupanje
uticaja VE Ram na gubitke energije za grupe od 6, 12 i 24 angazovanja je
<1.95% (za grupu od 12 je 0.346%) u odnosu na uticaj VE na gubitke energije
za 60 angaZzovanja.

Tabela 7. Ukupan uticaj VE Ljubinje-Pe€anica na gubitke energije u distributivnoj
mrezi za razli€ite grupe angazovanja elektrane

Ukupan uticaj VE . - . "
Ljubinje-Peganica na gubitke Odstupgnje uticaja VI% na gpbltke energije
Grupe o 5 za manje grupe angazovanja u odnosu na
. . energije u ED mreZi . M .
angazovanja (KWh) uticaj za 60 angazovanja
[
(+povecanje, -smanjenje) (%)
6 -750 440 1.946
12 -738 395 0.346
24 -737 300 0.198
60 -735 840 -

3.5. Zakljuéne napomene o potrebnom kvalitetu modelovanja uredenog
dijagrama angazovanja elektrana radi procene njihovog efekta na
gubitke energije u distributivnoj mrezi

Cilj analize izlozene u ovom poglavlju je bio da se odredi koliki je najmaniji
broj nivoa angazovanja male elektrane, kojima se aproksimira uredeni
godiSnji dijagram angazovanja, potreban, a ujedno i dovoljan, da bi se na
osnovu proraduna moglo proceniti kakav uticaj ima priklju¢enje ME na gubitke
energije u mrezi.

Na osnovu uradenih proraduna za Cetiri male elektrane razli¢itog tipa (HE
Medna, HE Novakovi¢i, VP Ram i VP Ljubinje-Pecanica), koje se prikljucuju
na razli¢ita mesta u mrezi i Cije prikljuenje ima razliCite posledice, za
definisane grupe nivoa angazovanja elektrana doSlo se do zakljucka da
proracunati ukupni uticaj elektrane na gubitke za 12 modelovanih nivoa
angaZovanja malo odstupa u odnosu na proracunati uticaj elektrane za 60
modelovanih nivoa angaZovanja (tabela 8). Ovim je pokazano da je za
procenu uticaja prikljuéene ME na gubitke energije u mreZi dovoljno uraditi
proradun za 12 diskretnih vrednosti angaZovanja kojima se aproksimira
uredeni godiSnji dijagram angaZovanja elektrane.
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Tabela 8. Odstupanje prora¢unatog uticaja ME na gubitke energije u mrezi za 12
razli¢itih nivoa angazovanja od proraunatog uticaja ME za 60 razlicitih nivoa
angazovanja

Odstupanje proracunatog uticaja ME na gubitke energije u
o mrezi za 12 razlicitih nivoa angazovanja od proracunatog
Analizirane ME uticaja ME za 60 razli¢itih nivoa angazovanja
(%)

HE Medna 0.742
HE Novakoviéi 2.021
VE Ram 2.500
VE Ljubinje-Pecanica 0.346

4. Zakljuéak

U okviru ovog rada formirana je metodologija za brzu i dovoljno kvalitetnu
procenu uticaja malih elektrana na promenu gubitaka energije u mrezi. Uticaj
elektrane na gubitke u elektrodistributivnoj mrezi nije medu kriterijumima za
priklju€enje elektrana, ali ¢esto su moguca razli¢ita reSenja priklju€enja iste
elektrane i uticaj elektrane na gubitke u mreZi moZe biti jedan od kriterijuma
za donoSenje odluke o optimalnom mestu za prikljuéenje. S druge strane,
ukoliko se na vecem broju primera izvrSi analiza uticaja elektrane na gubitke,
to moZe biti osnova za eventualnu promenu kriterijuma za prikljuéenje.

Znacajno je istaci da su izvrSene analize pokazale da elektrane mogu da
imaju razli€it uticaj na distributivnu mrezu u pogledu promene gubitaka tj.
mogu da uti€u i na povecanje i na smanjenje gubitaka elektricne energije u
distributivnoj mrezi, zavisno od njihove snage, projektovane proizvodnje i
mesta priklju€enja u distributivnoj mreZi. Naravno, to viSe elektrana utiCe na
smanjenje gubitaka energije u mreZi to je i bolje.

Na osnovu analiza izvrSenih za Cetiri razliCite male elektrane (dve
hidroelektrane i dve vetroelektrane) Ciji je i uticaj na gubitke u mrezi razlicit,
ispostavilo se da je za procenu promene gubitaka energije zbog ulaska u
pogon ME dovoljno analizirati aproksimaciju uredenog dijagrama optereéenja
sa dvanaest razli¢itih nivoa angaZovanja, jer se dobijaju dovoljno tacne
proracunate vrednosti gubitaka.

Opisana metodologija je primenljiva ne samo za proracunavanje uticaja
malih hidroelektrana i vetroelektrana na gubitke energije u distributivnoj mreZi
nego i ostalih malih elektrana iz obnovljivih izvora energije (Sunce, biomasa).
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Abstract: This paper is the result of the Master's final project
"Methodology for calculating the impact of distributed generation on
energy losses in distribution network". The question is whether, for
estimation of the impact of the power plant on energy losses in the
distribution network, it is necessary to analyse each hour value of small
power plant engagement and its effect, or it is sufficient to analyse a
small number of states, and the extent to which it is possible to reduce
the number of states that will be analysed in order to review adequately
the impact of the power plant on the change of energy losses in the
network. To answer this question, an algorithm consisting of two steps is
performed, annual production diagrams are obtained and, on the basis
of calculated specific discrete values, the impact of the small power
plant on energy losses in the distribution network to which it is
connected is evaluated.
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