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POVZETEK

Studija opisuje metodologijo za izra¢un kljuénega kazalnika uspe$nosti KPI FHC (Feeder
Hosting Capacity) v distribucijskem omreZju. Opisan je postopek izratuna FHC s pomogjo
statistiénih metod in modeliranje omrezja za potrebe izraCuna. Podan je predlog potrebnih
sprememb zakonodaje.

Klju¢ne besede: KPI FHC, klju¢ni kazalnik uspesSnosti Feeder Hosting Capacity,
metodologija za izracun, statistiéne metode za analizo distribucijskega
omrezja

Methodology and a practical case of calculation of the
KPI Feeder Hosting Capacity

ABSTRACT

Study presents methodology for calculation of the Key Performance Indicator KP1 FHC (Feeder
Hosting Capacity) in distribution network. Procedure for calculation of the FHC using statistical
methods as well as modelling of the network for the purpose of the calculation is described.
Proposition of needed legislation changes is given.

Key-words: KPlI FHC, Key Performance Indicator, Feeder Hosting Capacity,

methodology for calculation, statistical methods for distribution network
analysis
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Naslov naloge: Metodologija in primer izracuna KPI Povecanje deleza razprSenih virov
v omrezju

Utemeljitev naloge:

Studija EIMV §t. 2345 Reguliranje na podrocju pametnih omrezij: analiza stanja in priprava
izhodis¢ za uvajanje reguliranja, Ki je bila opravljena leta 2016, analizira stanje na podro¢ju
uvajanja mogo¢ih KPI za reguliranje investicij v pametna omrezja. Studija podaja ved
potencialno mogocih KPI. Kot najbolj zanimiv se kaze KPI: Povecanje deleza razprsenih virov
v omrezju 0ziroma t.i. Nodal Hosting Capacity (NHC).

KPI NHC je sistemski KPI, kar pomeni, da ga lahko opazujemo na ravni sistema. Opazujemo
ga lahko absolutno za posamezno distribucijsko podjetje ali relativno glede na trenutno stanje
v omrezju in element ali objekt omrezja (RTP, izvod, TP). Pri relativnem opazovanju je lahko
normiranje glede na obstojece Stevilo ali mo¢.

Za izraun KPI NHC potrebujemo ustrezen model obravnavanega omrezja in programska
orodja za izra¢un mogoce moci prikljucitve razprSenih virov. Pred morebitno uvedbo KPINHC
v prakso pa je nujno potrebno opraviti analizo o moznih metodologijah, ki naj se uporabijo pri
izraCunu KPI NHC, saj mora biti metodologija tak$na, da:

e je uporabna v vsakem primeru (vsaki vrsti omrezja),

e daje za enake primere v razli¢nih omrezjih enak rezultat,

e je nediskriminatorna v smislu vrste omreZja in vrste prikljucenih uporabnikov omreZzja
ter

e je temeljena na ustreznih inZenirsko ter ekonomsko jasnih nacelih.
Prav tako je treba opraviti testni izracun na delu distribucijskega omreZzja, da se ugotovi stanje
in morebitne tezave, ki bi lahko nastopile pri izracunu. Po potrebi se na podlagi rezultatov

analize korigira metodologija tako, da bo ustrezala prej navedenim pogojem.

V $tudiji mora biti jasno podana metodologija z vsemi koraki izracuna ter izraCun na prakticnem
primeru po predlagani metodologiji, z vsemi vmesnimi koraki.

vii



m
% 4

Metodologija in primer izracuna KPI Povecanje deleza razprSenih virov v omrezju
Studija §t. 2365. Ljubljana, 2017

Cilj naloge:

Pregled moznih pristopov pri izracunu NHC in izbira najprimernejSega za Slovenijo
Utemeljitev in izdelava metodologije za izracun KPI Povecanje deleza razprsenih
virov v omrezju (NHC). V utemeljitvi mora biti jasno podano:

o Vvhodni podatki, nabor, kako jih pridobimo, na koliko ¢asa jih je potrebno
posodobiti,
nacin dolocitve in validacije kazalnika,
nacin obravnave posameznih vrst omreZja kot temelj za izraun sistemskega
KPI,
primer izrauna po korakih na hipoteticnem delu omrezja,
nacin podajanja rezultatov izracuna.

Testni izracun KPI NHC na delu distribucijskega omreZja. Analiza se opravi na delu
omreZzja (predlagamo del tistega omrezja, ki je bil obravnavan v zadnjem programu
REDOS). Analiza se opravi tako, da so opisane posamezne faze izra¢una in podani
rezultati v skladu z opisano metodologijo.

Dolocitev priporocenega modela omrezja za primer izraCuna sistemskega kazalnika
(npr. Stevilo SN/NN transformatorjev zajetth v model, deleZ inStalirane moci
SN/NN transformatorjev ipd.), ali referen¢ni model ...

Program naloge:

1. Metodologija izracuna KPI Povecanje deleza razprSenih virov v omreZju (NHC)
2. Primer izracuna KPI NHC
3. Zakljucki

Program v okviru krovne strukture zgoraj smiselno obravnava vsebine, ki so izpostavljene v
ciljih naloge.
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SEZNAM KRATIC

EPIA
FHC -

HC -
KPI -
NHC -
PV -
RV -
RVC -

SSVV -

TR -

European Photovoltaic Industry Association (Evropsko zdruzenje za fotovoltaiko)

Feeder Hosting Capacity (najvecja mogoca moc¢ prikljucenih razprSenih virov v SN
vod)

Hosting Capacity (najvecji delez razprSenih virov v dolo¢enem delu omrezja)
Key Performance Indicator (kljucni kazalnik uspe$nosti)

Nodal Hosting Capacity (najvec¢ja moc prikljucenih razprsSenih virov v vozlisce)
Photo Voltaic (son¢ne elektrarne)

razprSeni vir (-i)

Rapid Voltage Changes (hitre napetostne spremembe)

Smart Metering (napredno merjenje)

Steady-State Voltage Variations (stacionarno odstopanje napetosti od nazivne
napetosti omrezja)

transformator
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UvOD

Naloga Agencije za energijo je med drugim reguliranje na podro¢ju priklju¢evanja razprSenih
virov v omrezje. V skladu z evropsko in slovensko strategijo glede prikljucevanja razprsenih
virov v omrezje in uporabe ¢im veC obnovljive energije v vseh energetskih vejah, je to Se
posebej pomembno podrocje.

Studija EIMV §t. 2345 Reguliranje na podrocju pametnih omrezij: analiza stanja in priprava
izhodis¢ za uvajanje reguliranja, Ki je bila opravljena leta 2016, analizira stanje na podro¢ju
uvajanja mogo¢ih KPI za reguliranje investicij v pametna omrezja. Studija podaja ved
potencialno mogocih KPI. Kot najbolj zanimiv se kaze KPI: Povecanje deleza razprsenih virov
v omrezju 0ziroma t. i. Nodal Hosting Capacity (NHC).

Sistematiko Nodal Hosting Capacity uporabljajo tudi nekateri drugi evropski regulatorji. V
Studiji je prikazan italijanski primer izra¢una moznosti prikljuevanja razprSenih virov v
distribucijska omrezja.

V metodologiji izraCuna moZnosti prikljucevanja razprSenih virov v omreZje predlagamo
metodo za statisticno ocenjevanje maksimalnega deleza RV v omrezju. Statisticne metode
omogocajo simulacijo dejanskih obratovalnih stanj v omreZju s pomoc¢jo metode Monte Carlo
in s tem natanénej$o ocenitev scenarijev. Tako dobimo t. i. kazalnik Feeder Hosting Capacity
(FHC), ki nam pove, koliko razprSenih virov lahko priklju¢imo v dolocen SN izvod na NN
nivoju.

Zakaj SN izvod? SN izvod je z obratovalskega staliS§¢a namre¢ celota, kjer vsaka sprememba
na enem delu voda vpliva tudi na obratovanje in stanje v drugem delu izvoda. Zaradi tega izvod
gledamo kot celoto, osredoto¢amo pa se na NN omreZje, saj je ta del omrezja za prikljucevanje
razprSenih virov najbolj zanimiv, obenem pa tudi s staliS¢a napetostnih razmer najbolj kriticen.
Poleg tega je Stevilo razprSenih virov, ki se prikljucujejo v distribucijska omreZja na NN nivoju
najvecje, obenem pa tudi najbolj stohasticno. To pomeni, da ne moremo vedeti, na katerem delu
omrezja se bo v omrezje Zelelo prikljuciti dolo€eno moc¢ razprSenih virov, ampak se to dogaja
naklju¢no. In ravno tega do sedaj ni bilo mogoCe obravnavati z nobeno uveljavljeno
metodologijo, predlagana metodologija pa je prilagojena ravno temu.

Analize dejansko poustvarijo razlicna stanja v omrezju, v primeru, ¢e bi si ogromno
gospodinjstev pridobilo svojo PV. Na SN nivoju statisticno vklju¢evanje PV ni smiselno, saj je
tam vklju¢itev mo¢no odvisna od odlocitve posameznikov in ne moremo predpostavljati
naklju¢nih porazdelitev vecjih mo¢i PV po celotnem izvodu. TakSni primeri se morajo
obravnavati individualno. Enako pa je treba poudariti, da je statisticna analiza, kjer
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spreminjamo lokacijo vkljuCenih razprSenih virov v omrezje smiselna le za PV, saj je primarni
vir energije na voljo povsod.
Predlagana metodologija:

e je uporabna v vsakem primeru (vsaki vrsti omrezja),
e daje za enake primere v razli¢nih omrezjih enak rezultat,

e je nediskriminatorna v smislu vrste omrezja in vrste priklju¢enih uporabnikov omrezja
ter

e je temeljena na ustreznih inzenirsko ter ekonomsko jasnih nacelih.
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1 PREGLED METOD IN ALGORITMOYV ZA 1ZRACUN
MAKSIMALNEGA DELEZA RAZPRSENIH VIROV

V poglavju bodo predstavljene metode in algoritmi za izratun maksimalnega deleza razprSenih
virov v omrezju.

Metode se delijo na deterministi¢ne in statisticne. Deterministicne metode upostevajo stati¢ne
modele odjemalcev in RV, pri ¢emer se predpostavi maksimalna proizvodnja iz RV in
minimalne obremenitve odjemalcev v omreZju. V dolo€enih primerih se lahko predpostavi tudi
stanje brez obremenitev v omrezju.

Pri statisticnih metodah se izvajajo simulacije dejanskih obratovalnih stanj v omreZju, rezultati
raCunanja pretokov moci pa se podajajo statisticno. Najbolj pogost nacin je izracun
verjetnostnih pretokov mo¢i z metodo Monte Carlo.

1.1 NHC v italijanskem NN omreZju

Metodologija je povzeta po [19]. Distribucijska omreZja so bila v preteklosti grajena kot pasivna
omreZzja. Mo¢ je pritekala iz vi§jega napetostnega nivoja v nizkonapetostno omrezje. Ce so
razprSeni viri (RV) prikljuceni na NN omreZje, se pretoki moci spremenijo, kar lahko povzroci
nenavadne napetostne razmere, preobremenitev posameznih elementov omrezja in povecane
kratkosti¢ne tokove in s tem nepravilno delovanje zaScite.

Zato je priporocljivo s stali$¢a operaterja distribucijskega omrezja oceniti maksimalni mozno
proizvodnjo RV v vseh tockah omrezja »Nodal Hosting Capacity« (NHC), ki je dejansko
sorazmerna s kratkosticno moc¢jo omreZzja.

V ¢lanku so podani metodologija in algoritmi za oceno NHC v NN omrezjih glede na naslednje
tehni¢ne omejitve:

- termi¢ne omejitve vodov in transformatorjev SN/NN,
- statiéne omejitve napetosti (po standardu SIST EN 50160) in
- hitre napetostne spremembe (informativno podano v standardu SIST EN 50160).

Analize so zasnovane na stati¢nih izraunih pretokov moci brez upoStevanja dinamic¢nih
pojavov, ki se lahko pojavijo v distribucijskih omrezjih z RV.

1.1.1 Model NN omreZja

Obstaja veliko razlicnih konfiguracij dejanskih NN omrezij. Postavljeni so modeli tipi¢nih
topologij glede na statistiko iz podatkov distribucijskih podjetij. Posebej so modelirani glavni
napajalni vodi in stranski prikljucki. S kombinacijo modelov napajalnih in stranskih vodov je
mozno postaviti razlicne konfiguracije tako mestnih kot tudi podezelskih omrezij, ki jih
sre¢ujemo pri dejanskih NN omrezjih. Modele lahko razvrstimo po klju¢nih parametrih, kot so
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obremenitve, dolzine napajalnih in stranskih vodov, tehni¢ni parametri vodov, velikost TR itd.
Tako postavljen model s spreminjanjem parametrov elementov omogoca sestavljanje razlicnih
konfiguracij NN omrezja.

Pri izbiri karakteristi¢nih tipov omrezja je treba narediti klasifikacijo izbranih primerov:

- napajanje gospodinjstev,
- napajanje industrijskih obratov.

Lahko jih razdelimo tudi na:
- podezelska omrezja,
- mestna omrezja.

1.1.1.1 Glavni napajalni vodi

Glavni napajalni vodi so hrbtenica distribucijskih NN omreZij. Ti so razli¢ni v mestnem in
podeZelskem okolju. Podezelska obmocja imajo dolge nadzemne vode in nizko gostoto
obremenitve. Nasprotno, mestna obmocja karakterizira visoka gostota obremenitve, kratki
odseki in omrezje, izvedeno v podzemnih kablih. V obeh primerih (mestna in podezelska
omrezja) se vodi nacrtujejo z enakim presekom vzdolz celotne dolzine zaradi moznosti
napajanja odjemalcev z razprSenimi viri S pretokom v obeh smereh, tj. tudi v smeri proti TR
SN/NN. V italijjanskem omrezju sreCujemo majhne TR SN/NN z nazivno mocjo 50 kVA,
100 kVA in 160 kVA v podezelskih omrezjih, ve¢je pa v mestnih omrezjih moci 250 kVA,
400 kVA in 630 kVA.

Napajalni vodi so prereza od 70 mm? do 240 mm?, material je baker (Cu) ali aluminij (Al).
Vodniki prereza Al 70 mm?in Al 95 mm?se uporabljajo v podezelskih prosto-zra¢nih omreZjih,
kabli Cu 95 mm? in Cu 150 mm? ter kabli Al 240 mm? pa v mestnih omreZjih.

Dolzina napajalnega voda, ki ima ve¢ priklju¢nih tock stranskih vodov, je odvisna od
geografskega podrocja. V podezelskih omrezjih v posameznih primerih so vodi dolgi od 300 m
do 900 m (prikazano na sliki 1). V mestnih omrezjih so napajalni vodi dolgi med 100 m in
300 m.

50 kVA < >

70mm? Al nadzemni

@ . .
300m

TR SN/NN 300m Prikljucna
tocka

| Dolzina voda 600 m

SN zbiralke 400V

Slika 1: Model napajanja v NN omreZju, TR 50 kVA
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1.1.1.2 Stranski vodi

Stranski vodi so najSibkejsi element distribucijskega sistema. Konfiguracija prikljuckov je
enaka v podezelskih in mestnih omrezjih, prerezi vodnikov pa so razli¢ni. V podezelskih
omreZjih so uporabljeni vodniki prereza Cu 10 mm? in Al 35 mm? za nadzemne vode. DolZina
vodov je 30 m. V mestnih omreZjih so najbolj pogosto uporabljeni vodniki prereza Cu 16 mm?
in Cu 25 mm?, tudi dolZine 30 m.

Napajalni vod prikljucek

Stranski
vod

uporabnik

Slika 2: Stranski prikljucek

1.1.1.3 Primer omrezja

Razli¢ne konfiguracije NN omrezja se lahko formirajo s kombinacijo razlicnih parametrov
napajalnih in stranskih vodov. Na sliki 3 je podan primer podezelskega NN omreZja.

50 kVA
70mm?2 70mm?
300m 300m
TR SN/NN
SN zbiralke 400V .
15kW Pr =0,9 15kW P = 0,9

Slika 3: Primer podezelskega omrezja

Po italijanskih tehni¢nih standardih CEI 11-20 se TR lahko trajno obremeni v normalnih
pogojih do 60 % do 65 % nazivne moci. To pravilo je tudi uporabljeno za izra¢un bremena, ki
je napajano iz TR. V naslednji tabeli so podane obremenitve, ki jih lahko uporabimo pri
izratunih NHC.

Tabela 1: Izbira modelov NN omrezja

model | napajalni | nadzemni/ | prerez dolzina breme
vod kabel [mm?] [m] [kW]
TR 50" 1 nadzemni 95/70 | 300/600/900 30
TR 100 2 nadzemni 95/70 | 300/600/900 60
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TR 160" 2 nadzemni | 96/70 | 300/600/900 96
TR 250 4 kabel 150/90 | 100/200/300 150
TR 400 4 kabel 240/150 | 100/200/300 240
TR 600 4 kabel 240/150 | 100/200/300 378

* Podezelsko omreZje — stranski vodi 10/35 mm?, dolzina 30 m
“ Mestno omreZje — stranski vodi 16/25 mm?, dolzina 30 m

1.1.2 Algoritem za vrednotenje NHC

Cilj je dolo¢iti NHC za NN omrezje. Osnovna ideja je, da z iterativnim povecanjem mo¢i RV
dolo¢imo njihovo maksimalno mo¢. Postopek je podan na spodnji sliki.

Postavi moc¢i PV na
Pg =0

!

Izracun stanja
(pretoki mo¢i)

Omejitve
prekoracene?

Povecaj moc¢ za

Izpisi max moc¢:
Pgmax = Pg

Konec

Slika 4: Algoritem za izra¢un NHC v distribucijskem NN omrezju

Izracune pretokov moci naredimo za vse priklju¢ne tocke. RV simuliramo z negativnim
bremenom v posameznih vozlis¢ih, mo¢ povecujemo v koraku po APy =1 kW, Ps = 1 (po
tehni¢nem standardu CEI 11-20). Tehni¢ne omejitve so termi¢ne obremenitve TR in vodov,
napetostne razmere ter hitre napetostne spremembe.

1.1.2.1 Omejitve zaradi stacionarnih napetostnih razmer (SSVV)

Standard SIST EN 50160 dovoljuje napetosti v NN omrezju v mejah +/- 10 % (tj. od 360 V do
440 V). Tej omejitvi mora zadoséati najmanj 95 % izmerjenih 10-minutnih povprecnih
vrednosti napetosti.
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1.1.2.2 Hitre napetostne spremembe (RVC)

Hitre napetostne spremembe povzro¢ajo nastanek pojava, ki se imenuje fliker. Izracun flikerja
je standardiziran in opisan v standardu SIST IEC 61000-4-15 [20]. Definicija flikerja je
zasnovana na subjektivnem zaznavanju utripanja svetlobe svetlobnega telesa, ki nastane zaradi
hitrih sprememb napajalne napetosti tega svetlobnega telesa in je za veliko veéino testnih oseb
moteca. Ta znacilnost napetosti je torej edina znacilnost napetosti, ki je dolo¢ena na podlagi
empiri¢nih testov na ljudeh. Fliker je mote¢, ko njegova jakost preseze vrednost 1. Dovoljena
amplituda utripanja napetosti pa je zelo odvisna od frekvence utripanja napetosti ter Se bolj od
uporabljenega svetlobnega telesa [21].

Standard [20] definira dovoljeno jakost flikerja z uporabo klasi¢éne 60 W Zarnice z Zarilno nitko,
ki se v danasnjem ¢asu v Evropi opusca ter nadomesc¢a z novimi tehnologijami, ki so energetsko
var¢nejSe in veliko bolj odporne na fliker, ki ga povzrocajo hitre napetostne spremembe. Zaradi
tega hitre napetostne spremembe pri priklju¢evanju razprSenih virov ne igrajo nobene vloge,
saj se tudi mo¢ razprSenih virov ne spreminja tako hitro, da bi to lahko povzrocalo fliker. Za
pojav flikerja v skladu s filozofijo, ki se uporablja v [20] je tako $e vedno najbolj pomembno
in odgovorno hitro spreminjanje moci porabniskih naprav v omrezju. To se je jasno pokazalo
tudi na ve¢ meritvah kakovosti napetosti, ki smo jih na EIMV-ju opravili na fotonapetostnih in
drugih elektrarnah.

Na podlagi tega lahko jasno zagotovimo, da ta znacilnost napetosti popolnoma ni¢ ne omejuje
prikljuevanja RV-jev v distribucijsko omrezje. Vendar, ker je v proceduri za presojo
prikljucljivosti v [19] uporabljena, jo na tem mestu tudi navajamo.

Standard SIST EN 50160 informativno ugotavlja, da se utegnejo v distribucijskem omrezju
pojaviti posamezne hitre napetostne spremembe velikosti od 4 do 6 %. V Sloveniji se presoja
kakovosti napetosti na podlagi hitrih napetostnih sprememb ne uporablja, se pa uporablja jakost
flikerja, ki pa za to analizo ni relevantna.

1.1.2.3 Termicne omejitve

Termi¢ne omejitve so strogo odvisne od karakteristik posameznih elementov. Maksimalni
dovoljeni tokovi se uporabljajo za izracun pretokov moci po vseh vodih.

1.1.3 Rezultati simulacij

Zaradi poenostavitev se lahko osredoto¢imo na dva znacilna primera, za katera so podani
rezultati:

- podezelsko omrezje: TR 100 kVA, vodniki 70 mm? Cu, dolzina 600 m,
- mestno omrezje: TR 400 kVA, vodniki 150 mm?, dolzina 200 m.

Na naslednji sliki je podana viSina NHC za podezelsko omrezje iz zgoraj navedenega primera.
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300

NHC |}
(kw)

200 -

100 —

60 150 240 330 420 510 600
oddaljenost od TR SN/NN (m)

— termiCne meje """ RVC SSvv

Slika 5: NHC na vodu v podezelskem omrezju TR 100 kVA [19]

Na sliki 6 je podana visina NHC za mestno omreZje iz zgoraj navedenega primera.

1000 ¢

NHC
(kw)

800

600 —

400 |~

20 50 80 110 140 170 200
oddaljenost od TR SN/NN (m)

— termiCne meje """ RVC SSvv

Slika 6: NHC na vodu v mestnem omrezju TR 400 kVA [19]
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Na zgornjih slikah sta podana HC profila napajalnih vodov v podezelskem in mestnem omreZzju.
HC v obeh primerih, podezelskem in mestnem omrezju, pada z razdaljo priklju¢ka RV od
zaCetka voda, tj. od TR SN/NN. V podezelskih omrezjih omejitev predstavlja SSVV od 20 do
140 kW (Slika 5). V mestnih omrezjih so omejitveni faktor termi¢ne obremenitve (Slika 6),
proti koncu voda pa SSVV. V vsakem primeru pa je v mestnem omreZju NHC vecji od 200 KW.

1.1.4 Povzetek rezultatov

Na naslednjih slikah so podane ocenjene vrednosti NHC za prikljucitev RV v podeZzelskih in
mestnih omreZjih (glej tabelo 1).
200

NHC
(kw)

150

100

5°1|||||

glavni vod ‘ stranski vod
50 kVA

glavni vod ‘ stranski vod
160 kVA

glavni vod ‘ stranski vod
100 kVA

Slika 7: Povzetek rezultatov izracunov — podezelsko omrezje [19]

350
NHC
(kw)
300
250
200
150
100 I L -
50
0
glavni vod ‘stranski vod | glavni vod ‘stranski vod |glavni vod ‘stranski vod
250 kVA 400 kVA 630 kVA

Slika 8: Povzetek rezultatov izra¢unov — mestno omrezje [19]
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Iz opisanega lahko sklenemo:

- Podezelska omrezja imajo TR majhnih moci, nadzemne vode z manjSim prerezom in
dolgimi vodi. Zaradi tega imajo omejeno NHC:

o minimalna vrednost (15 kW) je dale¢ od TR SN/NN, kjer so omejitveni faktor
stacionarne napetostne razmere (po nasem strokovnem mnenju je to najvecji in
najbolj pomemben omejitveni faktor za ta omrezja) odvisno od nacina
prikljucitve.

o Maksimalna ocenjena vrednost NHC je vedno v blizini TR SN/NN, kjer je
omejitveni faktor termi¢na meja voda ali transformatorja. Na teh lokacijah NHC
dosega 160 kW.

-V mestnih omreZjih so navadno vgrajeni ve¢ji TR SN/NN, kabli z ve¢jim prerezom,
razdalje so krajSe. Mestna omreZja omogocajo vi§je NHC v primerjavi s podeZelskimi
omrezji. Mo¢ RV v blizini TR SN/NN dosega 320 kW. Termi¢ne omejitve so omejitveni
faktor v blizini TR SN/NN, napetostne razmere pa v najbolj oddaljenih tockah. V
mestnih omreZzjih je prikljucevanje RV na stranske vode najvecji omejitveni faktor.

1.2 Statisti¢éna metoda z enakimi velikostmi PV

Deterministicna metoda, opisana v poglavju 1.1, ne omogoca ocenjevanja vpliva novih
tehnologij (kot je npr. regulacijski SN/NN transformator itd.) na izboljSanje razmer v omrezju.
Prav tako pa tudi rezultati, dobljeni z deterministi¢nimi metodami, ne podajajo dejanskega
vpogleda v obratovalna stanja v omrezju. Zato se po svetu ¢edalje bolj uvajajo tako imenovane
verjetnostne metode, ki omogocajo izracun velikega Stevila pretokov mo¢i, s ¢imer dejansko
simuliramo vsa mozZna obratovalna stanja v omrezju. V teh primerih se po navadi proizvodnja
iz RV in obremenitve odjemalcev aproksimirajo s porazdelitvenimi funkcijami, izracun
pretokov moci pa se izvede z metodo Monte Carlo.

V sklopu Studije bomo na kratko predstavili metodo, povzeto po [7], [8]. Podobne pristope k
reSevanju omenjenega problema pa najdemo tudi v [23].

Izracun poteka tako, da povecujemo skupno mo¢ penetracije PV na izvod v koraku po 100 kW.
Ce npr. za velikost posamezne elektrarne izberemo 10 kW, izratun poteka tako, da najprej
simuliramo stanje, ko je skupna instalirana mo¢ PV na izvod npr. 1000 kW. To pomeni, da
vkljuéimo sto 10 kW elektrarn na naklju¢ne lokacije v NN omreZje. Ta proces ponovimo npr.
tisockrat, pri ¢emer so lokacije elektrarn pri vsaki simulaciji druga¢ne. Nato zabelezimo pri
koliko odstotkih simulacij je prislo do krSitev in pove¢amo skupno inStalirano mo¢ PV na izvod
na 1100 kW ter ponovimo izraune. Pri izraCunu upostevamo stohasticne dnevne diagrame PV
in dejanske letne ¢asovne serije obremenitev odjemalcev (lahko tudi obremenitve odjemalcev,
ki so modelirani s stohasti¢nimi modeli). Izra¢un se izvaja za vsako sezono posebej, lahko tudi
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za posamezne dni. Pri izraCunih je treba upostevati sekven¢ni Monte Carlo, kar pomeni, da
simulacije izvajamo za vsako uro posebej. Potek algoritma prikazuje Slika 9.

Zamenjava dnevnih
diagramov odjemalcev
na naslednji dan

Izbira skupne penetrirane
modi na izvodu (Pg_max)

Izbira n nakljuénih NN vozli5¢

Kreiranje stohastitnega normiranega
dnevnega diagrama za vse PV

MnoZenje normiranih
diagramov PV z Pinst

Izraun pretokov moci

St.
kriitev 2

Zabele?i rezultate

NE
Stsim. > max. sim

DA

Povecaj skupno
penetrirano moc¢ na
izvodu

Slika 9: Delovanje algoritma.
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2 MODELIRANJE IZBRANEGA OMREZJA IN
OBREMENITEV

V okviru $tudije smo izdelali primer izra¢una maksimalne mozne penetracije PV v omrezje. V
tem poglavju bodo predstavljeni izbrani vhodni podatki za izdelavo modela omrezja in
obremenitev.

2.1 Modeliranje son¢nih elektrarn

Za potrebe izraCuna verjetnostnih pretokov moc¢i z metodo Monte Carlo je v nadaljevanju
potrebno stohastiéno modeliranje son¢nih elektrarn (PV). Poglavje opisuje nacin izdelave
takSnih modelov.

Slika 10 prikazuje instalirano mo¢ vseh PV pod 150 kW, sestetih glede na lokacijo v Sloveniji.
Iz slike se vidi, da je najve¢ elektrarn pod 50 kW, kar je posledica subvencioniranja v

preteklosti.
Installed Power of PV (Grouped by Location) [kKW]

0040
M;.;L&Lluu—_ua—j
0 50 100

Pg [kW]

=]
=1
w
o

Relative Frequency

Slika 10: Instalirana mo¢ PV v Sloveniji.
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Slika 11: Predlagana porazdelitev inStaliranih mo¢i PV.
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Slika 11 prikazuje inStalirano mo¢ vseh PV pod 50 kW in predlagano Weibullovo porazdelitev
inStaliranth mo¢i PV za izdelavo stohasticnih modelov PV v nadaljevanju S$tudije, saj
predvidevamo, da bo v prihodnje instaliranih ve¢ elektrarn manjSih mo¢i.

Pri analizah v okviru $tudije ni upoStevan zamik ure v poletnem ¢asu (ang. Daylight Saving
Time). Osnova za izra¢un verjetnostnih pretokov moc¢i z metodo Monte Carlo so stohasti¢ni
modeli PV. Analizirali smo ve¢je Stevilo PV za celotno leto na obmog¢ju Ptuja ter urne diagrame
normirali, glede na njihovo instalirano mo¢ (Pinst). Slike 12, 13 in 14 prikazujejo porazdelitve
proizvodnje elektri¢ne energije obravnavanih PV ob 12. uri za vsako obravnavano sezono
posebej. Ti diagrami so nato osnova za izdelavo stohasticnih modelov PV. Razli¢ne krivulje so
posledica razli¢nega vremena. Krivulje na desni so v primeru soncnega vremena, tiste na levi
pa v primeru oblacnega vremena. Vzor€enje izvajamo tako, da najprej za vsako uro posebe;j
naklju¢no izberemo eno dnevno porazdelitev proizvodnje, s ¢imer dejansko izberemo eno od
moznih stanj vremena. Naklju¢no izbrano porazdelitev nato upostevamo pri vseh elektrarnah v
dolo¢enem c¢asu. Npr. ¢e Zelimo simulirati stanja proizvodnje iz PV ob 12. uri za poletne dni,
za vsak dan naredimo eno porazdelitev proizvodnje elektricne energije, ki velja za celotno
obravnavano obmocje (upostevane so vse proizvodnje elektricne energije za vse elektrarne za
vsak dan posebej). Ce imamo 90 poletnih dni, smo naredili 90 porazdelitev proizvodnje, kar
posledi¢no pomeni 90 stanj vremena. Ce Zelimo natanéno simulirati dejansko stanje vremena
na tem obmocju, moramo najprej nakljucno izbrati eno od teh 90 porazdelitev, s Cimer dejansko
izberemo eno od moZznih stanj vremena in nato iz te porazdelitve vzorciti normirane vrednosti
proizvodnje vseh elektrarn na obmodju v tem trenutku. Ce ni na voljo dovolj podatkov o
proizvodnjah PV, lahko izdelavo stohasti¢nih delov tudi poenostavimo, tako da imamo npr. 2
porazdelitvi: eno za son¢no in eno za obla¢no vreme. Ce je npr. na izbranem obmo&ju 80 %
son¢nih dni in 20 % obla¢nih, nato te utezi upoStevamo pri vzoréenju.

Slika 15 prikazuje povpre¢ne vrednosti proizvodnje ob 12. uri za vsa obdobja. V poletnem
obdobju se vrednosti najveckrat gibljejo med 0,6 in 0,65 Pinst.

Winter Daily PV Generation Distributions @ 12:00

Probability Density

04 06 08 10
P_daily / P_inst

Slika 12: Zimske dnevne porazdelitve proizvodnje PV (ob 12. uri).
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Inter-season Daily PV Generation Distributions @ 12:00

Probability Density

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
P_daily / P_inst

Slika 13: Jesensko-pomladne dnevne porazdelitve proizvodnje PV (ob 12. uri).

Summer Daily PV Generation Distributions @ 12:00
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Probability Density
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Slika 14: Poletne dnevne porazdelitve proizvodnje PV (ob 12. uri).

Mormalised Mean Daily Generation @ 12:00
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Slika 15: Povprecne dnevne porazdelitve proizvodnje PV (ob 12. uri).
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Slika 16 prikazuje normirane maksimalne vrednosti proizvodnje za vsak dan v letu 2016 na
celotnem obravnavanem obmo¢ju. Iz slike lahko vidimo, da vrednosti poleti dosegajo najvec
0,7. To pomeni, da na obravnavanem obmoc¢ju PV v son¢nem vremenu proizvajajo skupaj
najveé cca. 70 % instalirane moci. To lahko prikazemo tudi v 3D prostoru (slika 17), kjer os x
prikazuje ure v dnevu, os y dneve v letu in 0s z normirane vrednosti proizvodnje za celotno
obravnavano obmocje.

2016: P_max_daily/P_inst for 49 kW PV
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Slika 16: Maksimalna normirana dnevna proizvodnja PV.

PV yearly generation [P_max/P_inst]
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0.2

300 80 0

Slika 17: Maksimalna normirana dnevna proizvodnja PV — 3D prikaz.

Slika 18 prikazuje statistiko proizvodnje PV. Vsaka obravnavana sezona je v svoji vrstici. Grafi
na levi strani prikazujejo Skatle z brki oz. razpon proizvodnje za vsak 15-minutni interval
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posebej. Vidimo, da tudi pozimi proizvodnja lahko dosega maksimalne vrednosti. Mediana pa
je dosti nizja pozimi kot poleti. Srednji stolpec predstavlja Kernel Density Estimation (KDE)
normirane histograme za izbranih 5 ur posebej. Desni stolpec prikazuje kumulativne diagrame
proizvodnje za izbranih 5 ur.
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Slika 18: Statistika proizvodnje PV.

2.1.1 Povzetek

V poglavju je bila opisana izdelava stohasticnih modelov proizvodnje elektri¢ne energije iz PV.
Predlagan model je zelo natancen, saj uposteva vsa dejanska stanja vremena na dolo¢enem
obmocju. Predlagan model je bil tudi uporabljen pri nadaljnjih izracunih. Za ustrezno izdelavo
takSnega modela so potrebni 15-minutni podatki za ve¢ PV na nekem obmocju za celotno leto.
Ce za neko obmogje ni mozno dobiti dovolj podatkov, za izdelavo dovolj natanénih modelov,
se lahko modeliranje tudi poenostavi. V tak$nem primeru se npr. upostevata samo dve
porazdelitvi: ena za oblacno in ena za son¢no vreme. Pri vzorcenju se nato upostevajo ustrezne
utezi, glede na predvideno Stevilo obla¢nih in son¢nih dni na obmocju.
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2.2 Opis izbranega omreZzja in obremenitev

V poglavju so opisane obremenitve in izbrano omrezje, ki je bilo uporabljeno pri nadaljnjih
analizah.

2.2.1 Opis omrefja

Na sliki 19 je izbrano SN omreZje. Izbrali smo 40 km dolg SN izvod z vodniki Al/Je 70 mm?2,
Na izvodu je 45 TP. Prvih 5 TP predstavlja industrijski odjem (brez NN omreZja, odjem je na
NN zbiralkah TP) in je na zacetku izvoda. Naslednjih 40 TP ima 4 razli¢ne tipe NN omreZij.

ma —— lines
| == trafos
At external_grid
' buses

\}\\%&iii

!

Slika 19: Izbrano omrezje.

Za potrebe dolo¢anja maksimalne penetracije PV v omreZje je potreben celoten model SN in
NN omrezja. SN omreZje je mogoce pridobiti za celotno Slovenijo, modeli NN omreZij pa Se
niso na voljo za vsa obmocja. V taksnih primerih se lahko upoStevajo nadomestni modeli
omreZij, Ki jih je treba predhodno dolo¢iti z analizami. Ve¢ o tem v poglavju 4.1.1.

Uporabljene strukture NN omrezij so bile povzete po nemskih analizah, [24]. Dolzine vodov in
nekateri materiali so bili spremenjeni tako, da so omrezja bolj primerna za slovensko stanje,

kjer imamo v ve€ini daljSe izvode.

Na slikah od 20 do 23 so prikazana izbrana NN omrezja. Z modro oznacene dolzine veljajo za
vsak posamezen odsek med odjemalci.
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Slika 20: Izbrano mestno NNO.
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Slika 21: Izbrano predmestno NNO.
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Slika 22: Izbrano podeZelsko NNO 1.

33



EMV Metodologija in primer izracuna KPI Povecanje deleza razprsenih virov v omrezju
= Studija st. 2365. Ljubljana, 2017

network_class: "rural_2" |

ann
sUuU |

PR A ——

Fredeitung 4x70mm!
reileitung 4x70mm?
R

f

1 <}—

i

-
—

1
2%

Slika 23: Izbrano podezelsko NNO 1.

2.2.2 Obremenitve odjemalcev v izbranem omreZju

Za vse odjemalce v izbranem omreZju so bili upostevani dejanski letni podatki meritev iz
pametnih Stevcev. Spodnja grafa na slikah 24 in 25 sta narejena na podlagi vsote obremenitev
odjemalcev v omrezju.

Slika 24 prikazuje letno ¢asovno serijo obremenitev obravnavanega izvoda, slika 25 pa
mesecno. Pri analizah smo upostevali urne obremenitve odjemalcev, zato so tudi rezultati v

nadaljevanju v taksni resoluciji. Obravnavali smo eno leto.
Analysed Feeder Load Time Series
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Slika 24: Letni diagram obremenitve izvoda.

oo Analysed Feeder Load Time Series

2000

2000
04 1" 1& 25

Slika 25: Mesec¢ni diagram obremenitve izvoda.

Za izdelavo ustreznega modela, ki je potreben za izraCun maksimalne penetracije PV v
nadaljnjih poglavjih, je nujno treba imeti vse meritve iz pametnih $tevcev odjemalcev.
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Odjemalci s priklju¢no moc¢jo nad 43 kW so zakonsko obvezani k belezenju meritev. Glede na
to, da v Sloveniji vsi odjemalci $e niso opremljeni s pametnimi $tevci se lahko za odjemalce
manjsih moéi (pod 43 kW; mali poslovni odjem in gospodinjstva) predpostavijo tipi¢ni
stohasti¢ni modeli gospodinjstev, ki veljajo za Slovenijo. To je treba v nadaljevanju Se prouciti
in je opisano v poglavju 4.1.2.

2.3 Analiza stanj v omreZju brez RV

Slika 26 prikazuje rezultate izraCunov napetosti oz. Skatle z brki za vsa SN vozlis¢a na
na SN zbiralki VN/SN transformatorja je konstantna in znasa 104 % Uy. Vrednost smo dolo¢ili
na podlagi minimizacije kvadrata odstopanja napetosti porabnikov od nazivne vrednosti ¢ez
celotno leto. Na sliki os x prikazuje podatke o vseh vrednostih napetosti ¢ez celotno
obravnavano leto za posamezen TP. Stevilke na osi predstavljajo izbrane oznake SN vozlis¢
TP. Stevilke od 2 do 6 predstavljajo prvih 5 industrijskih TP, stevilke od 1000 do 40000 pa
oznake TP s pripadajo¢imi izbranimi NN omreZzji. Slika 27 prikazuje vse napetostne profile
vzdolz SN voda ¢ez obravnavano leto.

Voltage along MV line dUmax =4.3 % Un

Voltage along MV line (all hours)

- 2016-12-24 11:00:00
- = 2016-08-26 03:00:00

o 02 =f W W0
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Slika 28 prikazuje rezultate izraCunov napetosti porabnikov za vsa obratovalna stanja. Rezultati
so predstavljeni s Skatlami z brki za vsako TP posebej. Odcepe SN/NN transformatorjev smo
nastavili tako, da je kvadrat odstopanja napetosti vseh porabnikov od nazivne vrednosti pri vseh
obratovalnih stanjih ¢im manjsi. Veéina transformatorjev ima odcep nastavljen na 0 % Un, nekaj
pa jih ima odcep nastavljen na -2,5 % U, kar je mo¢ razbrati iz slike, ¢e opazujemo razliko
med medianami napetosti pri razlicnih TP. Na sliki je z debelo rdeco ¢rto oznacena spodnja
dovoljena meja napetosti 91 % Un. TakSna vrednost je izbrana zaradi nihanja napetosti na
VN/SN transformatorju. To je posledica vpliva sprememb napetosti na ostalih SN izvodih,
napajanih iz tega transformatorja in sprememb napetosti na 110 kV omreZju, ¢esar v modelu
nismo zmodelirali.

104 All Voltages for LV Consumers and particular TS
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Slika 28: Napetosti odjemalcev na NN strani TP vzdolz SN izvoda.

Slika 29 prikazuje napetosti vzdolz SN voda na NN strani TP ¢ez celotno obravnavano leto.
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104 Voltage along LV Trafo buses (all hours)
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Slika 29: Napetosti vzdolz SN izvoda na NN strani TP.

Slika 30 prikazuje padce napetosti vzdolz SN voda za vse odjemalce na TP &ez celotno
obravnavano leto.
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Slika 30: Padci napetosti pri NN odjemalcih za vse TP.
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Slika 31 prikazuje razpon vseh obremenitev posameznih TP. lzvod je ¢ez leto obremenjen od
1,3 MVA do 4 MW.
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bremenitve TP in izvoda.

2.3.1 Povzetek

Analizo obstojecega stanja v omrezju je treba narediti zaradi boljSega razumevanja omrezja in
dejanskih stanj, ki se dogajajo. Predvsem se na tem delu lahko preveri optimalne nastavitve
odcepov SN/NN transformatorjev v TP, ki so po navadi nastavljeni po izkustvenih ocenah in
ne na podlagi analiz Casovnih serij obremenitev. Analiza je pomembna tudi zaradi same
preveritve napetosti v omreZju, saj bi lahko Ze v obstoje¢em stanju bile pri dolo¢enih odjemalcih
prenizke napetosti ali obratno, v primeru Ze obstojece vecje penetracije PV previsoke napetosti
v dolocenih stanjih.
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3 IZRACUN MAKSIMALNEGA DELEZA RV

V poglavju bodo predstavljeni primeri izra¢unov ocenjevanja maksimalnega deleza RV v
omrezje. V okviru $tudije bomo predstavili rezultate izratunov z deterministi¢éno metodo, ki kot
rezultat podaja maksimalno mozno penetracijo RV za vsako vozlis¢e posebej oz Nodal Hosting
Capacity, [12]. Metoda je podobna tisti v poglavju 1.1, vendar za razliko od omenjene, pri
izracunih uposteva celotno SN omrezje od VN/SN transformatorja do kon¢nih odjemalcev.

V okviru $tudije smo obravnavali tudi dve statisticni metodi, ki omogocata ocenitev
maksimalne mozne penetracije PV na izvod (Feeder Hosting CapacityFHC)) ali v dolo¢en del
omreZzja (ang. Network Hosting Capacity).

Vse analize so bile narejene s paketom pandaPower, [9], [10]. Obdelava podatkov je bila
narejena s programom Python in knjiZnico Pandas. Vsi rezultati analiz so narejeni s pomocjo
knjiznic Matplotlib in Seaborn [14, 15].

3.1 Opis upostevanih kriterijev

Pri analizah smo upostevali dovoljene napetosti v skladu s standardom SIST EN 50160. Ta
doloc¢a mejne 10-minutne velikosti napetosti + 10 % od nazivne napetosti za NN omrezja in od
dogovorjene napetosti za SN omrezja, ki je zaradi obratovalnih lastnosti omrezja lahko
drugacna kot nazivna napetost SN omrezja. Te vrednosti morajo biti v SN omrezjih
zagotovljene 99-%, v NN omrezjih pa 95 % casa normalnega obratovalnega stanja. V nasih
analizah se osredotoCamo na NN omrezja, saj so tam teZave glede napetostnih razmer pri
prikljuéevanju RV-jev najvegje. Ce so tezave pri prikljué¢evanju RV-jev zaradi napetostnih
razmer v SN omreZzju, se taki primeri obravnavajo individualno. V predlagani metodologiji pa
se osredotoCamo na probleme mnozi¢nega prikljucevanja v NN omreZzja, kar je tudi v realnosti
utemeljeno najbolj priCakovano. Namesto casovne meje 95 % zagotavljanja ustreznih
napetostnih razmer v omreZju, v simulacijah upostevamo ¢asovno mejo 100 %. To pomeni, da
zahtevamo ustrezno kakovost napetosti v vsakem trenutku, ne le dolo¢en odstotek ¢asa (na
primer 95 % casa, kot je to po SIST EN 50160). Poleg tega SIST EN 50160 zahteva 10-minutne
povpreéne vrednosti, ki lahko zaradi tako dolgega Casa povprecenja prikrijejo veliko vecja
dejanska odstopanja napetosti. Predlagana metodologija ne dovoljuje povprecenja, ampak
zahteva skladnost s kriteriji v vsakem trenutku. Vse to predlagano metodologijo zagotovo
postavi globoko »na varno stran«.

V analizah smo modelirali en SN izvod, priklju¢en na VN/SN transformator. Regulator
transformatorja regulira odcepe na primarni strani tako, da je na SN zbiralkah konstantna
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napetost. Casovno zakasnitev delovanja regulatorja VN/SN transformatorja smo upostevali
tako, da je bila najvisja dovoljena napetost v vseh tockah SN in NN vodov enaka 109 % U,. S
tem smo upostevali 1 % Un natan¢nost regulatorja. Taksna vrednost je izbrana zaradi nihanja
napetosti na VN/SN transformatorju. To je posledica vpliva sprememb napetosti na ostalih SN
izvodih, napajanih iz tega transformatorja in sprememb napetosti na 110-kV omrezju, ¢esar v
modelu nismo zmodelirali.

Pri vseh nadaljnjih analizah smo upostevali naslednje kriterije:
e Maksimalna napetost v SNO in NNO 109 % Ux.
e Maksimalno obremenjevanje kabelskih NN vodov: 75 % Sp.
e Maksimalno obremenjevanje SN voda: 100 % Sh.
e Maksimalno obremenjevanje transformatorjev: 100 % Sn.

V nadaljevanju je izraz krSitev pri simulaciji uporabljen takrat, ko je vsaj en rezultat
simulacije ra¢unanja pretokov mo¢i (napetost na SN ali NN nivoju, obremenjevanje
vodov ali transformatorjev) izven zgoraj opisanih Kriterijev.

3.2 Izracéun NHC z deterministi¢no metodo

V okviru $tudije smo analizirali deterministicno metodo, kjer se ocenjuje maksimalna mozna
proizvodnja v porabniskih vozlis¢ih in na prikljuénih sponkah TP. Uporabljena deterministi¢na
metoda je podobna opisani v poglavju 1.1, vendar smo v naSem primeru upostevali celoten SN
izvod in ne samo posameznih NN omreZij.

V omrezju se predpostavijo minimalne letne obremenitve SN izvoda, ki znaSajo cca. 1,3 MW
(obremenitve so v poglavju 2.2.2). Algoritem zaporedno preverja vsako NN vozlisce, tako da
povecuje mo¢ proizvodnje v koraku po 1 kW in v vsakem koraku preveri, ali je prislo do krsitev.
Ko v vozlis¢u pride do krSitve enega izmed kriterijev, program shrani zadnjo vrednost pred
krsitvijo in tip krSitve. To nato ponovimo za vsako vozlis¢e. Kot rezultat dobimo za vsako
vozlis¢e rezultat, kaksSna je maksimalna mozna proizvodnja v tem vozlis¢u, tako da dovoljeni
kriteriji niso prekrSeni.

Rezultate analize, dobljene z zgoraj opisano metodo, smo predstavili grafi¢no na sliki 32. Leva
slika zgoraj kaze tortni graf krSitev. Pri 82 % vseh vozliS¢ pride do krSitve zaradi
preobremenitve prikljuénih vodov, pri 15,2 % vseh vozliS¢ pride do krSitve zaradi previsoke
napetosti pri tem porabniku in pri 2,8 % pride do preobremenitve transformatorjev v TP. Slika
zgoraj v sredini prikazuje Skatle z brki oz. razpon moznih vrednosti proizvodnje pred krsitvijo.
Najmanjsa vrednost, pri kateri Se ne pride do krsitve, je 23 kW, najvi§ja pa 893 kW. Slika zgoraj
na desni prikazuje kumulativni histogram krSitev, spodnji graf pa odstotek vozlis¢ pri razli¢nih
vrednostih proizvodnje. Vidimo, da graf naenkrat poskoci pri vrednostih okoli 60 kW, Kkar je
posledica preobremenjevanja prikljuénih vodov. In prav to je najvecja slabost metode, saj v
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realnosti po navadi pri preobremenjevanju vodov niso problemati¢ni priklju¢ni vodi, ampak
glavni vodi, saj se vecje elektrarne prikljucujejo direktno na zbiralke TP.

Violations Types for LV grid Pg range: [23, 893] kW Cumulative Pg Penetration
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Slika 32: Rezultati, dobljeni z deterministicno metodo - z upostevanjem minimalnih
obremenitev.

Slika 33 prikazuje rezultate ob upostevanju ni¢nih obremenitev porabnikov v omrezju. Vozlis¢a

imajo v tem primeru manj$i NHC, saj obremenitve porabnikov kompenzirajo negativne ucinke
proizvodnje elektricne energije.
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Violations Types for LV grid Pg range: [18, 614] kW Cumulative Pg Penetration
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Slika 33: Rezultati, dobljeni z deterministiéno metodo — brez upostevanja obremenitev.

Na slikah od 34 do 37 so rezultati za dolo¢ene dele analiziranih NNO. Z vrsto simbola je
oznacen tip krsitve, ki predstavlja omejitev v tisti tocki, s Stevilko pa je oznaena maksimalna
mozna penetracija za to vozlisce.

Slika 34 prikazuje rezultate za del mestnega omrezja. Vidimo, da v mestnem omrezju vedno

pride do krSitve zaradi preobremenitve priklju¢nih vodov odjemalcev. Vrednosti so zato vzdolz
izvodov zelo podobne.
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Slika 34: NHC za del mestnega NNO.

Slika 35 prikazuje rezultate za del predmestnega omreZja. Vidimo, da v predmestnem omrezju
na koncu izvodov pride do krsitve zaradi preseganja maksimalne dovoljene napetosti, na
zacetku izvodov pa zaradi preobremenitve priklju¢nih vodov odjemalcev. Enako velja za
ruralna omrezja na slikah 36 in 37.
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Slika 35: NHC za del predmestnega NNO.
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Slika 36: NHC za del ruralnega NNO 1.
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Slika 37: NHC za del ruralnega NNO 2.

3.2.1 Povzetek metode

Metoda omogoc¢a ocenitev maksimalne proizvodnje v vsakem vozliscu. Rezultati veljajo na
splosno, tako da se ni treba odlociti za posamezen tip RV. Rezultati so sorazmerni S kratkosti¢no
mocjo v vozli§€ih, ki nam dejansko dolo¢a maksimalno moZno proizvodnjo v vozlis¢ih. Metoda
je dobra za pregled zmoZnosti omreZja v posameznih tockah, ni pa primerna za ocenjevanje
novih tehnologij, saj ne omogoc¢a simulacije dejanskih obratovalnih stanj v omrezju. Slabost
metode je tudi, da predpostavlja maksimalno proizvodnjo v vozlis¢ih in minimalne obremenitve
porabnikov, kar se v praksi redko zgodi. V praksi so RV ve€inoma razprSeni po prostoru z
manj$imi mo¢mi v tockah NN omrezja, zato so tudi krSitve dovoljenih kriterijev drugacne.
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3.3 Izracéuni FHC s statisti¢nimi metodami

Statisticne metode omogoc¢ajo simulacijo dejanskih obratovalnih stanj v omrezju z metodo
Monte Carlo in s tem natancénejSo ocenitev scenarijev.

V sklopu $tudije smo obravnavali dve statisti¢ni metodi ocenjevanja maksimalnega deleza PV
na izvod (ang. Feeder Hosting Capacity), ki sta predstavljeni v nadaljevanju v poglavju 3.3.
Najprej bo predstavljena metoda z enakimi velikostmi PV. Slabost metode je uporaba enakih
velikosti PV in diskretni izraCun maksimalne mozne penetracije, kar posledi¢no vpliva na
rezultate. Zato smo v nadaljevanju predstavili izboljSano metodo, razvito na EIMV. V
nadaljnjih izra¢unih maksimalnega deleza PV, predlagamo uporabo nase dopolnjene metode.

Upostevali smo letno ¢asovno serijo obremenitev vseh odjemalcev. Rezultate smo zaradi vpliva
vremena na proizvodnjo in obremenitve podali za vsako sezono posebej: poletje, vmesno
obdobje in zima.

Izbrani tip RV so bile PV, saj se ta tip virov pri nas najbolj pogosto pojavlja, enako pa lahko
pri¢akujemo tudi v prihodnje. Zato so bile simulacije pri vseh statisti¢nih analizah narejene
samo ob upostevanju obremenitev in proizvodnje ob 12. uri (ni upostevan poletni zamik ure),
saj je takrat son¢no obsevanje najvec¢je. Pri modeliranju PV smo upostevali stohasti¢ne modele,
opisane v poglavju 2.

Pri analizah smo upostevali vklju¢evanje PV samo v NN omreZje, ker se v Sloveniji
predvidevajo manjSe moci PV predvsem v gospodinjstvih, ki se napajajo preko NN omrezja.
Na SN nivo so vklju¢ene elektrarne ve¢jih moci. Analize dejansko poustvarijo razlicna stanja
v omreZju, v primeru, ¢e bi si ogromno gospodinjstev pridobilo svojo PV. Na SN nivoju
statisticno vkljucevanje PV ni smiselno, saj je tam vkljucitev moc¢no odvisna od odlocitve
posameznikov in ne moremo predpostavljati nakljucnih porazdelitev vec¢jih moc¢i PV po
celotnem izvodu. Tak$ni primeri se morajo obravnavati individualno. Enako pa je treba
poudariti, da je statisticna analiza, kjer spreminjamo lokacijo vklju¢enih razprsenih virov v
omrezje smiselna le za PV, saj je primarni vir energije na voljo povsod. Metoda bi se sicer lahko
dopolnila tudi za vkljucevanje vetrnih elektrarn, vendar bi bilo potem nujno upostevati bolj
vetrovna obmocja z vecjo verjetnostjo. Glede na to, da v Sloveniji za zdaj ne pricakujemo tako
imenovanih »domacih« vetrnih elektrarn, se nam takSne analize ne zdijo smiselne. Enako velja
za ostale obnovljive vire vecjih moci.

3.3.1 Statistiéna metoda z enakimi velikostmi PV

Izracuni so narejeni v skladu z metodo, opisano v poglavju 1.2. Slika 38 prikazuje rezultate
simulacij ob upostevanju 15 kW velikosti PV. Rezultati so podani za vsako sezono posebej.
Nato je treba dolociti tveganje, ki ga sprejmemo. V simulacijah smo upostevali veliko Stevilo
moznih kombinacij postavitve elektrarn in ker predvidevamo, da elektrarne ne bodo
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postavljenje v najbolj kriticnih tockah, lahko vzamemo kot FHC vrednost skupne insStalirane
moci PV pri 5 % kumulativne verjetnostne porazdelitve. S tem smo predpostavili, da se 5 %
najslabsih moznih kombinacij ne bo zgodilo. V tem primeru FHC za obravnavan izvod znasa
cca. 1900 kW, ker so za doloCanje vrednosti pomembne samo poletne simulacije, ko PV
proizvajajo najve¢. FHC v ¢asu zime je dosti ve¢ji zaradi upoStevanja zimskih porazdelitev
proizvodnje, ki so znatno manjse od tistih poleti in znasa cca. 4600 kW.

0.8 Violations Probability (Umax LV) - Seasons Comparison (Pg = 15 kW)
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Slika 38: Primerjava rezultatov glede na sezono.

Slika 39 prikazuje vpliv izbranih velikosti elektrarn na rezultate. S krivuljami so oznaceni
rezultati maksimalnih napetosti v NNO. Vidimo, da velikost elektrarn zelo vpliva na rezultate,
saj FHC pri upostevanju PV velikosti 10 kW znasa 2600 kW, pri upostevanju velikosti PV
20 KW pa cca. 1400 kW. To je tudi glavna slabost te metode.

Metodo smo zato dopolnili tako, da smo upoStevali dejanske velikosti inStaliranih mo¢i PV po
Weibullovi verjetnostni porazdelitvi (opisano v poglavju 2). Algoritem deluje enako kot
prvotni, samo da pri vsaki simulaciji uposteva taksne velikosti elektrarn, da je celotna
porazdelitev instaliranih mo¢i PV enaka predvideni Weibullovi verjetnostni porazdelitvi.
Krivulja je zelo podobna tisti pri 15 kW.
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Slika 39: Vpliv izbranih velikosti elektrarn na rezultate.

Slika 40 prikazuje rezultate ob upostevanju dejanskih obremenitev in rezultate ob upostevanju
ni¢nih obremenitev (odjemalci imajo obremenitev enako ni¢ kW). FHC v primeru upos$tevanja
obremenitev znasa 1900 kW, brez upostevanja obremenitev pa 550 kW. Razlika v FHC je zelo
velika, zato je nujno upoStevanje obremenitev odjemalcev pri analizah, saj nam to omogoca
znatno vecje vkljucevanje RV v omrezje.

Violations Probability - Zero Loads vs. Actual Loads - Summer (Pg = 15 kW)
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Slika 40: Vpliv obremenitev na rezultate.
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Naslednji rezultati so prikazani samo za poletni ¢as in izbrano velikost elektrarn 15 kW.
Slika 41 prikazuje rezultate simulacij. Za vsako vrednost skupne instalirane moc¢i PV na izvod
in vsako simulacijo je prikazana maksimalna napetost v NNO. Vrednosti, pri katerih pride do
kr$itev, so obarvane z rdeco; vrednosti, pri katerih ni prislo do krSitev. pa z zeleno.

U_Iv_max for Every Simulation - Summer (Pg = 15 kW)
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Slika 41: Raztreseni graf maksimalnih napetosti v NNO.

Slika 42 prikazuje maksimalne obremenitve NN vodov za razli¢ne instalirane moé¢i PV v

omreZju, slika 43 pa maksimalne obremenitve transformatorjev. Na skali y so prikazane

negativne obremenitve zato, ker moc¢i te¢ejo v drugo smer kot prvotno — od porabnikov v
line_lv_max for Every Simulation - Summer (Pg = 15 kW)
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Slika 42: Raztreseni graf maksimalnih obremenitev NN vodov.
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trafo_max for Every Simulation - Summer (Pg = 15 kW)
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Slika 43: Raztreseni graf maksimalnih obremenitev transformatorjev.

Slika 44 prikazuje izraCunane odstotne vrednosti krSitev za dolo¢eno mo¢ penetracije PV v
odvisnosti od stevila Monte Carlo simulacij. Na sliki je prikazan primer, ko je skupna instalirana
mo¢ PV na izvod enaka 2000 kW, izbrana velikost elektrarn pa je 10 kW. Ko izvedemo vse
simulacije za dolo¢eno mozno penetracijo PV na izvod, je treba izracunati, kakSen je odstotek
krsitev. Ocena odstotka krsitev pa je seveda pri majhnem Stevilu simulacij nenatan¢na, njena
natanc¢nost se veca s Stevilom simulacij in se po dolo¢enem Stevilu simulacij ustali. Vidimo, da
Ze pri cca. 600 simulacijah dobimo zavidljivo to¢ne rezultate. Kljub temu smo vse simulacije
izvedli 1000-krat.
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Slika 44: Dolocanje stevila Monte Carlo simulacij.
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Z opisano metodo lahko ocenjujemo tudi vpliv doloCene nove tehnologije na maksimalno
instalirano mo¢ PV na izvod. To prikazuje slika 45. Najprej je treba simulirati stanja brez
uporabe ukrepov (uvedba novih tehnologij oziroma pametnih omrezij) in definirati
kumulativno krivuljo moznih penetracij PV v omrezju. Nato izratune ponovimo ob upoStevanju
nove tehnologije. Pri metodi se predpostavlja, da 5 % najslabSih moZnih variant opustimo in
zato ocenjujemo razliko skupne instalirane moci PV pri obeh krivuljah pri 5 % kumulativne
verjetnosti.

Violations Probability - Evaluating The New Technology

Present Feeder Hosting Capacity
a7 === New Feeder Hosting Capacity

=]
=Y

05

Cumulative Probability

Slika 45: Ocenjevanje vpliva nove tehnologije.

3.3.1.1 Povzetek metode

Kot smo videli pri obravnavi rezultatov, je glavna slabost metode velik vpliv izbire velikosti
PV na dolocitev FHC. Hkrati pa s tem tudi predpostavljamo stanja, ki niso realna, saj dejansko
v omreZju ne bodo vse elektrarne enakih moc¢i. Zato smo metodo dopolnili z upoStevanjem
realnih porazdelitev instaliranih mo¢i PV, opisanih v poglavju 2. Algoritem deluje enako kot
prvotni, samo da pri vsaki simulaciji upoSteva takSne velikosti elektrarn, da je celotna
porazdelitev inStaliranih moci PV enaka predvideni Weibullovi porazdelitvi.

Metodo lahko dopolnimo Se tako, da ne upostevamo diskretne velikosti inStaliranih moc¢i PV
na izvod, ampak zvezne. Tokrat smo izracune izvajali po koraku 100 kW na izvod, ¢e pa zelimo

dobiti zvezne rezulate analiz, je treba delovanje algoritma zastaviti drugace.

V naslednjem poglavju je predstavljena nova metoda, ki smo jo razvili na EIMV.
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3.3.2

Predlagana statisti¢na metoda

Nova predlagana statisti¢cna metoda, razvita na EIMV, za izracun FHC omogoca zvezni izra¢un
rezultatov (inStalirane moc¢i PV se izraCunajo kot vsota veC naklju¢nih PV) in dejanske
porazdelitve inStaliranih mo¢i PV. Poenostavljena verzija predlaganega algoritma brez
upoSstevanja stohasti¢ne proizvodnje in bremen je predstavljena v [9].

Delovanje algoritma je predstavljeno na sliki 46. Algoritem vkljucuje eno elektrarno naenkrat
v omreZje in preverja, ali je prislo do krsitev v omrezju. Izracun poteka po naslednjih korakih:

1.
2.
3.

© o N o

10.

11.

12.

13.

14.

Izbira sezone, ki jo zelimo simulirati (za potrebe FHC je pomembno samo poletje).
Upostevanje obremenitev odjemalcev na prvi dan v sezoni (samo ob 12. uri).
Nakljuéna izbira instalirane mo¢i PV v skladu z Weibullovo verjetnostno porazdelitvijo,
opisano v poglavju 2.1 (¢e se predvidevajo drugacne porazdelitve instaliranih mo¢i PV
v prihodnosti, se lahko upostevajo tudi druge porazdelitve).

Ce je izbrana intalirana mo¢ PV v prej$njem koraku manjsa od 30 kW, nakljuéno
izberemo eno porabnisko vozlis¢e, drugace nakljucno izberemo eno NN zbiralko v TP
(meja za direktno vkljuevanje PV na zbiralke TP se lahko tudi prilagodi, ¢e se ugotovi,
da je drugac¢na vrednost bolj ustrezna).

Generiranje nakljuénih normiranih dnevnih diagramov PV s stohasti¢nimi modeli,
opisanimi v poglavju 2.1 (pri analizah se upoS$tevajo samo vrednosti ob 12. uri).
Generira se toliko diagramov, kot je vseh skupaj vstavljenih PV v omreZje.

MnozZenje normiranih diagramov PV z naklju¢no izbranimi in§taliranimi mo¢mi PV.
[zracun pretokov moci v omrezju.

Preveritev upostevanih kriterijev, opisanih v poglavju 3.1.

Ce ni bil prekrien nobeden od kriterijev, v omrezje dodamo novo elektrarno oz. se
vrnemo v korak 3. Tu je treba poudariti, da inStalirana mo¢ predhodnih PV ostane ista,
zamenjajo pa se dejanski normirani diagrami (ker simuliramo druga¢no vreme).
Zamenijati je treba tudi obremenitve odjemalcev na naslednji dan.

Izracun ponavljamo, dokler v omreZju ne pride do krSitve. Ko pride do krsitve, Si
zabelezimo predhodno skupno instalirano mo¢ PV, ko Se ni priSlo do krSitve. Ta
vrednost predstavlja eno v mnozici celotne populacije, iz katere v nadaljevanju
ocenjujemo FHC. Ko pridemo do zadnjega dneva v sezoni, zacnemo spet s prvim dnem
Vv sezoni.

Izracun smo v nasem primeru ponovili 200.000-krat. Do krsitev je prislo v cca.
1400 primerih, kjer smo tudi zabelezili vrednost maksimalne instalirane mo¢i na izvod.
Na koncu nariSemo gostoto verjetnosti in kumulativno gostoto verjetnosti za vse izbrane
dobljene vrednosti maksimalne mo¢i PV na izvod.

Za vrednost FHC se izbere mediana, kar dejansko pomeni, da upostevamo enako Stevilo
bolj 0z. manj ugodnih lokacij v omrezju.

Treba se zavedati, da je dobljena vrednost »umetna« Stevilka, uporabna predvsem kot
statisti¢na ocena stanja.
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Slika 46: Delovni potek algoritma.

Slika 47 na levi strani prikazuje gostote porazdelitev maksimalnih moznih penetracij PV v
omrezje, na desni strani pa kumulativne gostote porazdelitev. Pri ¢emer je maksimalna mozna

penetracija PV enaka vsoti instaliranih moc¢i elektrarn, ki se lahko vkljucijo v omrezje, tako da

ne pride do krSitev. Dobljena porazdelitev je priblizno simetri¢na. Mediana v ¢asu poletja znasa

2.817kW. To je sredinska vrednost maksimalne mozne penetracije. Krivulji za vmesno obdobje
in poletje sta si zelo podobni, saj v vmesnem obdobju v son¢nem vremenu elektrarne prav tako
lahko obratujejo na maksimumu. Kumulativna porazdelitev kaze, da je npr. v 50 % poskusov

mozno vkljuciti do 2.817 kW na izvod ob predpostavki, da je verjetnost izbire vseh vozlis¢
enaka. Zavedati se moramo, da v praksi verjetnost izbire vseh lokacij ni enaka, zato te ocene
sluzijo zgolj kot ocena maksimalne mozZne penetracije. Algoritem bi lahko nadgradili tudi tako,
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da bi upostevali razli¢ne verjetnosti pri izbiri lokacij. Npr. da je verjetnost postavitve PV na
novejsi hisi ve¢ja kot na starejsi [7]; lahko bi upostevali tudi velikosti streh odjemalcev [7]. Ker
ti podatki za zdaj niso na voljo, jih nismo upostevali.

Koncéni rezultat FHC se v tem primeru prav tako podaja samo za poletni Cas, ko je proizvodnja
PV najvedja.

FHC Pg Distribution (Summer Median: 2817 kW) FHC Pg Cum. Distribution (Summer Median: 2817 kW)
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Slika 47: Maksimalna penetracija PV na izvod.

Slika 48 prikazuje porazdelitev maksimalnega moznega Stevila PV prikljucenih na izvod.
Rezultati povejo, da ob upostevanju predhodno izbranih Weibullovih porazdelitev inStaliranih
moci PV, lahko npr. v 50 % primerov vklju¢imo cca. 150 PV v izbran izvod.

Distribution of Max. Number of Integrated PV in the Feeder Cum. Distribution of Max. Number of Integrated PV in the Feeder
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Slika 48: Razpon maksimalnega moznega $tevila instaliranih PV na izvod.

Slike 49 do 51 prikazujejo normirane porazdelitve proizvodnje elektrarn na dan krSitve za vsa
obravnavana obdobja. Krivulje, ki so blizje desni strani, so pri simuliranju son¢nih dni, ko je
proizvodnja najvecja. Vidimo, da do krSitev pride skoraj vedno na soncen dan, ko so krivulje
premaknjene v desno. Zato so tudi rezultati FHC za vmesno obdobje in poletje zelo podobni.
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10 PV Distributions on the Violation Days - winter
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Slika 49: Porazdelitve proizvodnje na dan krSitve — zima.
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Slika 50: Porazdelitve proizvodnje na dan krsitve — vmesno obdobje.

10 PV Distributions on the Violation Days - summer

Probability Density

] i ‘! W ¥
7 N

4 /“‘?{% AN\

- Y N

' Pg / Pg_max '

Slika 51: Porazdelitve proizvodnje na dan krsitve — poletje.
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Slika 52 prikazuje vpliv obremenitev na maksimalno penetracijo PV na izvod. Simulacije smo
naredili ob upostevanju dejanskih ¢asovnih serij obremenitev odjemalcev in z upoStevanjem
ni¢nih obremenitev. IzkaZe se, da lahko ob uposStevanju dejanskih obremenitev na izvod v
povprec¢ju vkljuc¢imo cca. 1930 kW PV vec kot v primeru ni¢nih obremenitev. To pomeni, da
je upostevanje dejanskih obremenitev pri analizah zelo pomembno.

FHC - Summer - Pg Distribution FHC - Summer Median: (2817.3 kW, 886.6 kW)
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Slika 52: Vpliv obremenitev na maksimalno penetracijo PV na izvod.

Slike od 53 do 56 kazejo opazovane vrednosti v odvisnosti od skupne inStalirane moc¢i PV na
izvod. Vrednosti, pri katerih ni prislo do krsitev, So obarvane z zeleno; vrednosti, pri katerih
pride do krSitev, SO obarvane z rdeco, pri ¢emer je velikost krogcev sorazmerna s Stevilom
krsitev. Vecji krogei pomenijo ve¢ krsitev. Izracuni so narejeni za poletje. Analize kazejo, da
je v vecini primerov glavna omejitev pri vklju¢evanju PV maksimalna dovoljena napetost v
NNO.

Feeder Hosting Capacity - LV - Umax [%]
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Slika 53: Rezultati simulacij (Umax vV NNO).
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Slika 54 prikazuje maksimalne napetosti na SN vodu za vsako simulacijo. Pri simulacijah, ko
na izvod ni prikljucenih dovolj PV, da bi bila najvisja napetost na izvodu visja od tiste fiksne
na SN zbiralkah VN/SN transformatorja je najvisja napetost vedno enaka 104 % Un. Vidimo,
da se pri cca. 2500 kW skupne penetrirane mo¢i PV na izvod za¢nejo napetosti na SN vodu
zviSevati.

Feeder Hosting Capacity - MV - Umax [%]
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Slika 54: Rezultati simulacij (Umax v SNO).

Slika 55 prikazuje odvisnost maksimalne obremenitve transformatorjev od skupne instalirane
moc¢i PV na izvod. Vidimo, da v skoraj nobeni simulaciji ne pride do preseganja nazivnih
obremenitev transformatorjev, saj so ostali kriteriji krSeni prej. To velja zato, ker so vse krSitve
(oznacene z rdeCo barvo) pod nazivno obremenitvijo transformatorjev. Os y prikazuje
obremenitev transformatorjev, ki je pri veliki penetraciji PV negativna, saj pretoki moci tecejo
od porabnikov v omrezje.
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Slika 55: Rezultati simulacij (obremenitve SN/NN TR).

Slika 56 prikazuje odvisnost maksimalne obremenitve NN vodov od skupne instalirane moci
PV na izvod. Vidimo, da v nobeni simulaciji ne pride do preseganja nazivnih obremenitev, saj
so ostali kriteriji krSeni prej. Os y prikazuje vrednost maksimalno obremenjenega NN voda za
vsako simulacijo. Rde¢a ¢rta je oznacena pri 75 %, saj se skladno s Kriteriji, opisanimi v
poglavju 3.1, dopusca maksimalno obremenjevanje kablovodov do 75 % Sp.
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Slika 56: Rezultati simulacij (obremenitev NN vodov).
Slika 57 prikazuje statistiko simulacij. Ko govorimo o statistiki simulacij, mislimo na vse

simulacije, ki jih je bilo treba izvesti za doloCitev maksimalnega moznega deleza PV in ne samo
tistih, pri katerih je prislo do krSitev. Izracuni so narejeni za poletje. V zgornjem delu slike so
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zabeleZene vrednosti brez krSitev, na spodnjem delu slike pa so zabeleZene vrednosti, ko pride
do krsitev. Simulacije, ko ne pride do krsitev, so dejansko rezultati posameznih Monte Carlo
poskusov pred dosegom krSitve oz. maksimalne penetracije PV na izvod. Spodnji del slike
prikazuje porazdelitve vrednosti skupne insStalirane moc¢i PV na izvod, ko pride do krSitev.
Vidimo, da ve¢inoma pride do krSitev Sele pri okoli 2900 kW. Obstajajo pa tudi simulacije, ko
pride do krSitev ze pri dosti manjSih vrednostih (npr. pri 500 kW), vendar je verjetnost take
krsitve zelo majhna. Kumulativni histogram krsitev na desnem spodnjem delu slike nam pove,
da bo do krsitev prislo pod cca. 1429 kW le v 5 % najslabse izbranih lokacij PV (oznaceno z
rdeCo ¢rtkano ¢rto). Treba je poudariti, da je slika 57 namenjena samo statisti¢ni predstavitvi
rezultatov simulacij in se ne upoSteva pri dolocanju FHC.
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Slika 57: Statistika simulacij.

Slika 58 prikazuje odvisnost mediane maksimalne instalirane moc¢i PV na izvod od Stevila
simulacij. Vidimo, da mediana Ze po 100.000 simulacijah odstopa samo za cca. 20 kW. Naredili
smo 200.000 simulacij. Mediana se s Stevilom simulacij spreminja zato, ker z vsako novo
krSitvijo v omrezju izraunamo novo toc¢ko iz mnozice krsitev. S Stevilom simulacij se Stevilo
izraCunanih krSitev veca in s tem natanc¢nost dobljene mediane.
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Determening the Number of Monte Carlo Simulations
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Slika 58: Doloc¢anje Stevila Monte Carlo simulacij.

Opisana metoda omogoca ocenjevanje vpliva nove tehnologije na povecanje FHC. Rezultati se
podajajo kot razlika mediane maksimalne inStalirane moc¢i PV z obstojeco tehnologijo in
mediane maksimalne instalirane moc¢i PV z novo tehnologije. Primer ponazoritve rezultatov je
prikazan na sliki 59.
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Slika 59: Ocenjevanje u¢inka nove tehnologije.

3.3.2.1 Upostevanje ze obstojece proizvodnje v omrezZju

Vse dosedanje analize smo naredili ob predpostavki, da v omreZju ni obstojecih proizvodnih
virov. V nadaljevanju bomo predstavili Se primer z Ze nekaj obstoje¢imi proizvodnimi viri v
omreZju. Predpostavili smo, da imamo v omreZju Ze skupno instalirano mo¢ RV 1000 kW. Od
tega imamo eno kogeneracijo nazivne moc¢i 500 kW, ki dela s konstantno moc¢jo in nekaj vecjih
PV, s skupno mocjo 500 kW. Vse izra¢une smo naredili za poletje ob 12. uri.

Slika 60 prikazuje primerjavo porazdelitev maksimalnih moci, inStaliranih PV v omrezju. V
primeru ze obstojecih RV, lahko v omrezje vklju¢imo manj novih elektrarn. Analize se izvedejo
tako, da se upoStevajo Casovne serije proizvodnje elektriCne energije iz ze obstojecih
proizvodnih virov. Pri simulacijah PV se morajo upoStevati instalirane moci Ze obstojecih PV,
dnevne diagrame pa treba reproducirati skupaj z ostalimi stohasticnimi modeli PV, tako da se
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upostevajo razlicna mozna stanja vremena. V primeru upostevanja ze obstojecih RV v omrezju

je
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Slika 60: Primerjava porazdelitev maksimalne inStalirane mo¢i PV.

Na sliki 61 vidimo primerjavo obstojece porazdelitve maksimalnega moznega Stevila novih PV
z novo porazdelitvijo, kjer smo upostevali tudi obstojece RV. Mediana maksimalnega moznega

Stevila vklju¢enih PV v omrezje znasa 83.
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Slika 61: Primerjava maksimalnega Stevila PV v omrezju.

ika 62 kaze statistiko simulacij za oba obravnavana primera. Kumulativni histogram krSitev

na desnem spodnjem delu slike nam pove, da bo do krSitev priSlo pod cca. 692 kW le v 5 %
najslabse izbranih lokacij PV (oznaceno z rdeco ¢rtkano ¢rto). Vrednost se zmanjsa iz 1429 kW
na 692 kW.
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Slika 62: Primerjava statistike simulacij.

3.3.2.2 Povzetek metode

Glede na nase izraCune je predlagana metoda najbolj primerna za ocenjevanje novih tehnologij.
Metoda omogoca ponazoritev vseh moznih obratovalnih stanj pri vseh mozZnih izbranih
lokacijah PV, pri ¢emer se upostevajo predvidene oz. dejanske porazdelitve inStaliranih moci
elektrarn in dejanski obratovalni diagram proizvodnje PV. Metoda je primerna predvsem za
ocenjevanje vpliva PV manjsih mo¢i, ki naj bi jih porabniki instalirali doma, saj upoStevamo
nakljucne lokacije. Pri ve¢jih PV je treba elektrarne na podlagi ekspertne ocene simulirati samo
na dolocenih delih omrezja. V primeru analize tudi drugih tipov proizvodnih virov je smiselno
simulirati vec razli¢nih ur v dnevu.

V prihodnje v Sloveniji pri¢akujemo ve¢ PV manj$ih moc¢i, zato menimo, da je obravnavana
metodologija primerna za ocenjevanje vpliva novih tehnologij na povecanje maksimalne
inStalirane moc¢i obnovljivih virov energije.

3.4 Izracun Network HC s statisticno metodo za eno NNO in vrednotenje
novih tehnologij

Za analize maksimalne mozne penetracije PV v NNO (ang. Network Hosting Capacity) smo
izbrali primestno omrezje, opisano v poglavju 2.2.1. V tem primeru smo nakljuéno izbirali samo
lokacije v izbranem NNO, v prejSnjem poglavju pa smo upostevali celotno obravnavano
omrezje (SN in NN). Analize nam pokazejo porazdelitev maksimalne moZne inStalirane moci
PV v dolocenem NNO, ker v tem primeru PV vstavljamo samo v izbrano NN omrezje, Ki se
napaja z eno transformatorsko postajo.
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Zmodelirali smo tudi SN/NN regulacijski transformator (ang. On Load Tap Changer — OLTC),
ki ima 9 odcepov in je zmozen regulirati napetost v koraku po 1,5 %. Izbrani transformator
lahko zniza oz. povisa napetost za maksimalno 6 % U,. Algoritem delovanja regulatorja
transformatorja smo sprogramirali tako, da meri vse tocke v NN omrezju in izbere tisti odcep,
pri Katerem so napetosti porabnikov in elektrarn najblizje nazivni vrednosti. Odstopanje
posameznih napetostnih vrednosti od nazivne napetosti se dolo¢i z minimizacijo kvadrata (ang.
Ordinary Least Squares, [16]) odstopanja posameznih merilnih to¢k od nazivne vrednosti. V
primerih visokih penetracij algoritem izbere najbolj optimalen odcep tako, da so napetosti Se
znotraj dovoljenih meja.

Slika 63 prikazuje primerjavo porazdelitev maksimalne penetracije PV pri uporabi obstojecega
transformatorja in zamenjavi z regulacijskim transformatorjem enake nazivne mo¢i. Ob uporabi
obstojecega transformatorja je mediana maksimalne penetracije 353 kW, v primeru uporabe
OLTC transformatorja pa ta znasa 505 KW.

Median: No OLTC -> 353 kW, OLTC -> 505 kW Median: No OLTC -> 353 kW, OLTC -> 505 kW
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Slika 63: Povecanje HC NNO v primeru instalacije OLTC transformatorja.

Slika 64 kaze porazdelitev maksimalnega Stevila vklju¢enih elektrarn. Z uporabo OLTC se
mediana poveca iz 19 na 27.
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Slika 64: Povecanje maksimalnega Stevila elektrarn vkljuc¢enih v NNO v primeru instalacije
OLTC transformatorja.
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Slika 65 prikazuje statistiko simulacij pri uporabi obstoje¢ega SN/NN transformatorja in pri
zamenjavi z regulacijskim. Na spodnjem levem delu slike vidimo, da se mediana maksimalnih
inStaliranih moci PV, pri katerih pride do krSitev v primeru uporabe OLTC transformatorja
zvisa iz 373 kW na 526 kW. Kumulativna histograma kr$itev na desnem spodnjem delu slike
nam povesta, da se 5-% kvantil zvisa iz 168 kW na 303 kW ob uporabi OLTC transformatorja.
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Slika 65: Statistika simulacij.
Na sliki 66 je mediana maksimalne penetracije PV v odvisnosti od Monte Carlo simulacij.
Vidimo, da se vrednosti ustalijo po cca. 4000 simulacijah.
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Slika 66: Dolo¢anje maksimalnega Stevila Monte Carlo poskusov.

Sliki 67 in 68 prikazujeta maksimalne napetosti v analiziranem NNO v odvisnosti od Pg v
primeru uporabe obstojeCega transformatorja in zamenjave z regulacijskim transformatorjem.
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Zelene vrednosti prikazujejo toCke, pri katerih ni prislo do krSitev v omrezju, rdece pa tiste S
kr$itvami, pri emer je velikost krogca sorazmerna s §tevilom krsitev. Ce primerjamo to¢ke na
slikah, lahko vidimo, da so tiste pri uporabi regulacijskega transformatorja ve¢inoma nizje, saj
ta transformator omogoca nizanje napetosti za kar 6 % Un. Regulacijski transformator omogoca
vkljuCevanje veéjega Stevila oz. vecjih skupnih inStaliranih moé¢i PV v omrezje zaradi
Zmoznosti niZzanja napetosti na zbiralkah transformatorja. Pri vecji inStalirani moci PV v
omrezju pa problem za¢nejo predstavljati preobremenitve NN vodov. Na sliki 67 vidimo, da se
krsitve (rdeci krogci) zacnejo pojavljati pri cca. 100 kW skupne instalirane moc¢i PV v NNO.
Pri uporabi OLTC transformatorja, na sliki 68, pa kasneje pri cca. 180 kW skupne inStalirane
moci PV v omrezje. Omenjeni vrednosti 100 kW brez uporabe OLTC in 180 kW z uporabo
OLTC sta dejansko skrajni vrednosti, ki bistveno ne vplivata na dolo¢itev Network HC, saj tam
primerjamo mediane maksimalnih deleZzev PV v omreZju.

Na prekoracitev zmogljivosti vodov vplivajo previsoki pretoki moci v smeri od porabnikov
proti SN/NN transformatorju, ki jih v naSem primeru povzro€ijo visoke vrednosti inStaliranih
moc¢i PV v omrezju. Z uporabo OLTC transformatorja lahko reguliramo napetosti na NN
zbiralkah, kar nam omogoca nizanje previsokih napetosti, ne moremo pa vplivati na zmanjSanje
pretokov moéi, ki jih te PV povzroéijo v omrezju. Rezultati kazejo, da je pri uporabi OLTC
transformatorja v analiziranem omreZju moZzno znatno vecje vklju¢evanje instaliranih moc¢i PV
(v povprecju cca. 150 kW), za razliko od uporabe klasiénega transformatorja s fiksnimi odcepi.
To potrjujejo tudi rezultati analiz na slikah 69 in 70.
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Slika 67: Maksimalne napetosti v NNO glede na Pg — brez OLTC.
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Slika 68: Maksimalne napetosti v NNO glede na Pg — OLTC.

Sliki 69 in 70 prikazujeta maksimalno obremenitev vodov pri vseh simulacijah v odvisnosti od
skupne inStalirane mo¢i PV v omreZje. Pri vsaki simulaciji zabelezimo vrednost najvisje
obremenjenega NN voda v omrezju. Rdece vrednosti se premaknejo desno in prekoracijo
dovoljenih 75 % Sy. Na sliki brez uporabe OLTC transformatorja vidimo, da je veliko rde¢ih
vrednosti Ze pod rdeco ¢rto, kar je posledica previsokih napetosti v omrezju. Se pravi, da pride
do napetostnih krSitev pred krSitvami prenosnih zmogljivosti vodov. V primeru uporabe OLTC
transformatorja, nam ta zniza napetosti in s tem omogoci dosti ve¢je skupne instalirane moci
PV v omrezju. Posledi¢no predstavljajo omejitev zmogljivosti vodov, na katere ne moremo
vplivati z uporabo OLTC transformatorja. To na sliki lahko opazimo tako, da se rdeci krogci
premaknejo navzgor proti rdeci Crti.
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Slika 69: Maksimalne obremenitve NN vodov glede na Pg — brez OLTC.
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Slika 70: Maksimalne obremenitve NN vodov glede na Pg — OLTC.

Sliki 71 in 72 prikazujeta maksimalno obremenitev transformatorja v obeh analiziranih
primerih. Do prekoraditve nazivne obremenitve transformatorja skoraj nikoli ne pride, saj so
pred tem krSeni ze vsi ostali kriteriji. Rdece tocke so pomaknjene v desno zato, ker lahko v
primeru uporabe OLTC transformatorja, vklju¢imo v omrezje veéje skupne instalirane moci

PV.
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Slika 72: Maksimalne obremenitve transformatorja glede na Pg — OLTC.
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3.4.1 Povzetek

V poglavju smo predstavili na¢in ocenjevanja vpliva nove tehnologije (regulacijski SN/NN
transformator) na poveéanje maksimalnega deleza PV v NNO. S predlagano statisti¢cno metodo
za ocenjevanje maksimalnega deleza PV v omrezju (opisano v poglavju 3.3.2) je mozno
statisticno oceniti, koliko ve¢ PV bi lahko vkljucili v omrezje, ¢e bi uporabili neko novo
pametno tehnologijo. Pri uporabi obstojeCega transformatorja je mediana maksimalne
penetracije 353 kW, v primeru uporabe OLTC transformatorja pa ta znasa 505 kKW.

Regulacijski transformator omogoca vkljucevanje vecjih skupnih inStaliranth moc¢i PV v
omrezje zaradi zmozZnosti nizanja napetosti na NN zbiralkah transformatorja. Pri vedji
instalirani mo¢i PV v omreZju pa problem zaénejo predstavljati preobremenitve NN vodov.

Na prekoracitev zmogljivosti vodov vplivajo previsoki pretoki moci v smeri od porabnikov
proti SN/NN transformatorju, ki jih v naSem primeru povzro€ijo visoke vrednosti inStaliranih
moci PV v omrezju. Z uporabo OLTC transformatorja ne moremo vplivati na zmanj$anje
pretokov mo¢i, Ki jih PV povzro¢ijo v omrezju. Rezultati kazejo, da je pri uporabi OLTC
transformatorja v analiziranem omreZju mozno znatno vecje vkljucevanje instaliranih mo¢i PV
(v povprecju cca. 150 KW), za razliko od uporabe klasi¢nega transformatorja s fiksnimi odcepi.

3.5 Povzetek izracuna (F)HC in potrebni vhodni podatki

Za izra¢un HC in FHC so potrebni naslednji vhodni podatki za celoten obravnavan SN izvod:
1. Letne Casovne serije meritev obremenitev iz pametnih Stevcev vseh porabnikov.
2. Letne ¢asovne serije meritev obstojecih proizvodnih virov.
3. Celotno SN in NN omrezje in podatki o transformatorjih.
4. Predvidena porazdelitev instaliranih moci prihodnjih PV (lahko se uporabi Weibullova
porazdelitev iz poglavja 2.1).

Odjemalci s priklju¢no mo¢jo nad 43 kW so zakonsko obvezani k beleZenju meritev. Glede na
to, da v Sloveniji vsi odjemalci Se niso opremljeni s pametnimi Stevci se lahko za odjemalce
manj$ih moc¢i (pod 43 kW; mali poslovni odjem in gospodinjstva) predpostavijo tipi¢ni
stohasti¢ni modeli gospodinjstev, ki veljajo za Slovenijo. Stohasticno modeliranje NN
odjemalcev v Slovenji in analize velikih koli¢in podatkov (ang. Big Data) iz pametnih Stevcev
s sodobnimi metodami podatkovnega rudarjenja (ang. Data Mining) je opisano v [1] in [2].
Predvsem bo v prihodnje treba temu posvetiti ve¢ pozornosti, ¢e bomo Zeleli statisticno
ocenjevati vpliv pametnih tehnologij na omrezje. Ve€ o tem v poglavju 4.1.1.

Za potrebe dolo¢anja maksimalne penetracije PV v omreZje je potreben tudi celoten model SN
in NN omrezja. SN omrezje je mogoce pridobiti za celotno Slovenijo, modeli NN omrezij pa
Se niso na voljo za vsa obmocja. V takSnih primerih se lahko upostevajo nadomestni modeli
omreZij, Ki jih je treba predhodno dolo¢iti z analizami. Ve¢ o tem v poglavju 4.1.1.
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Za ocenjevanje vpliva nove pametne tehnologije na povecavo HC ali FHC je potrebno tudi
natancno modeliranje izbrane tehnologije.

3.6 Tehnologije pametnih omrezij (Smartgrids), ki jih lahko uporabimo
pri izracunavanju FHC in KPI FHC

Navedeno metodologijo za izra¢un FHC oziroma KPI FHC lahko uporabimo za vse vrste
tehnologij, ki jih uporabljamo v okviru pametnih omrezij (Smartgrids) v distribucijskem
omrezju. Mednje sodijo zagotovo (in ne izkljuéno) naslednje tehnologije, ki pa morajo seveda
biti ustrezno informacijsko podprte in kot celota izkazovati ustrezne znacilnosti pametnih
omreZij in so bile podrobneje predstavljene v Studiji EIMV §t. 2345 Reguliranje na podrocju
pametnih omrezij: analiza stanja in priprava izhodis¢ za uvajanje reguliranja, Ki je bila

opravljena leta 2016 [25]:
e Napredna regulacija jalove moc¢i RV;
e Regulacija delovne moci RV;
e Omejevanje delovne moci RV;
e Demand Side Management / Demand Response;
e Regulacija napetosti na transformatorju SN/NN;
e Regulacija napetosti v SN omrezju,
e Hranilniki energije v distribucijskem omrezju;

e Distribution Management Systems (DMS).

71



EM Metodologija in primer izracuna KPI Povecanje deleza razprSenih virov v omrezju
= Studija st. 2365. Ljubljana, 2017

4 OCENJEVANJE MAKSIMALNEGA DELEZA RV V
SLOVENSKIH NN OMREZJIH

V nadaljevanju bi bilo smiselno oceniti, kaksSen je potencial slovenskih omreZij za vkljucitev
¢im veéjega deleza obnovljivih virov energije in novih tehnologij, primernih za Slovenijo.

V §tudiji smo obravnavali primer izracuna, ko imamo na voljo vse podatke. Se pravi podatke o
NN omrezjih in meritvah pametnih Stevcev. Kljub temu da distribucijska podjetja zelo
intenzivno popisujejo NN omrezja, ta Se vedno niso na voljo za vsa obmoc¢ja. Prav tako se
pametni Stevci vgrajujejo zelo intenzivno, a podatki niso na voljo Se za vse odjemalce.

Treba se je zavedati, da za izra¢un HC Slovenije ne potrebujemo vseh podatkov o omrezjih in
odjemalcih, saj pri analizah ni treba simulirati vseh omreZij. Osnova za pridobitev statisticne
ocene je izdelava tipi¢nih modelov slovenskih NN omrezij, tipi¢nih modelov odjemalcev in
modeliranje obnovljivih virov. Statisticne analize HC se nato ocenijo samo za te vnaprej izbrane
modele (izracuni se izvedejo s predlagano metodo v tej Studiji).

4.1.1 Dolocitev tipi¢nih modelov NN omreZij

Za Slovenijo bi bilo treba najprej dolo€iti tipicna NN omreZja. V grobem vemo, da se npr.
mestna omrezja lo¢ujejo od podezZelskih, ne vemo pa natanéno, koliko tipov struktur bi bilo
treba upostevati, da bi lahko Se dovolj natan¢no statisti¢no ocenili HC za celotno Slovenijo.

V tujini se ¢edalje bolj uvajajo principi, ki temeljijo na obdelavi velikih koli¢in podatkov (ang.
»Big Data«). Metode in algoritmi strojnega ucenja (ang. Machine Learning) omogocajo
dolo¢anje optimalnega Stevila skupin na podlagi analizirane populacije. Ta populacija so v
naSem primeru NN omrezja. Optimalna omrezja se dolo¢ijo s pomoc¢jo nevodenega strojnega
ucenja (ang. unsupervised machine learning). Na Nizozemskem so optimalno Stevilo NN
omrezij dolocili z razvrstilno metodo (ang. clustering) Fuzzy k-medians, [3]. V Nemciji so
Stevilo lastnosti, ki definirajo posamezna omrezja, zmanjsali s Principal Component Analysis
(PCA) in nato z algoritmom k-means doloc¢ili optimalno $tevilo skupin [4].

Rezultati, pridobljeni s takSnimi analizami, so zelo uporabni pri ocenjevanju razli¢nih
scenarijev.
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4.1.2 Doloditev tipi¢nih modelov odjemalcev in obnovljivih virov

Distribucijska podjetja Ze danes hranijo veliko koli¢ino podatkov pametnih Stevcev, ki se lahko
uporabijo kot osnova za dolocanje tipicnih modelov odjemalcev. Skladno z direktivo EU (EU
2009/72/EC) bo moralo do leta 2020 imeti vsaj 80 % odjemalcev pametne Stevce. Zato
distribucijska podjetja trenutno mnozi¢no zamenjujejo stare indukcijske Stevce s pametnimi
Stevel. Ko bo sistem dograjen, bo omogocal pridobitev zelo podrobnih podatkov o odjemu
vsakega odjemalca. Uporaba tako podrobnih podatkov pa nam omogoca natan¢ne analize SN
in NN omrezij.

Za potrebe analiz SN in NN omrezij na EIMV razvijamo nov metodoloski pristop, ki s pomocjo
podatkovnega rudarjenja (ang. big data mining) in metod strojnega ucenja (ang. machine
learning) omogoca analizo velikih koli¢in podatkov iz pametnih Stevcev. Take analize nam
dajejo podroben vpogled v obnaSanje odjemalcev. S strojnim ucenjem dnevne diagrame
odjemalcev, ki navidezno delujejo naklju¢no, razvrstimo v nekaj povpre¢nih diagramov. Nato
s proucitvijo verjetnostnih porazdelitev obremenitev naredimo stohasti¢ne modele odjemalcev.
Z metodo Monte Carlo lahko nato reproduciramo "kvazi" originalne dnevne diagrame, kar nam

omogoca simulacije vseh obratovalnih stanj v omrezju [1], [2].

Poleg modeliranja obstoje¢ih odjemalcev iz podatkov pametnih Stevcev pa je pri analizah
prihodnjih scenarijev treba analizirati tudi gospodinjstva z npr. toplotnimi ¢rpalkami, hranilniki
energije in elektricnimi vozili.

Pomembno je tudi natan¢no modeliranje obnovljivih virov energije. V $tudiji smo obravnavali
samo PV. Eden od moznih scenarijev je tudi povecanje obnovljive energije iz vetrnih elektrarn.
Modeliranje vetrnih elektrarn je dosti bolj komplicirano od PV, saj je odvisno od hitrosti vetra,
ki je na razli¢nih lokacijah in ob razli¢nih urah drugacen. Osnova za izdelavo tak$nih modelov
je dolocanje tipi¢nih dnevnih diagramov hitrosti vetra z uporabo razvrstilnih algoritmov za
Casovne serije. Stohastiéni modeli se nato izdelajo na osnovi ARMA modelov (ang.
Autoregressive—Moving-Average model), [11].

4.1.3 Povzetek

Za kakovostno ocenitev maksimalnega deleza obnovljivih virov energije za Slovenijo je treba
najprej na podlagi analize velikih koli¢in podatkov dolo¢iti:

e optimalne strukture NN omreZij in optimalno Stevilo uporabljenih struktur omreZij,
e tipi¢ne modele odjemalcev in obnovljivih virov.

Statisticne analize HC se nato ocenijo z metodo, predlagano v tej Studiji, Samo za te vnaprej
izbrane modele.
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Sele nato lahko kakovostno izdelamo analizo za celotno Slovenijo in predlagamo, Katere
novodobne tehnologije pametnih omrezij bi najbolj pripomogle k poveéanju deleZza obnovljivih
virov v Sloveniji. V nadaljnjih raziskavah bi bilo smiselno podati tudi predlog, katere
novodobne tehnologije pametnih omrezij so najbolj primerne za posamezen tip NN omrezij.
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5 PREDLOG SPREMEMBE ZAKONODAJE

Glede na opisano metodologijo predlagamo naslednje spremembe v Aktu o metodologiji za
dolocitev regulativnega okvira in metodologiji za obracunavanje omreznine za
elektrooperaterje [22]. Predlagane spremembe v nadaljevanju omogocajo uporabo KPI FHC v
reguliranju na podlagi uspesnosti na podroc¢ju spodbujanja uvajanja pametnih omrezij.

5.1 Spodbujanje naloZb v pametna omrezja

Predlagamo, da se 70. ¢len obstojeCega Akta o metodologiji za dolocitev regulativnega okvira
in metodologiji za obracunavanje omreznine za elektrooperaterje [22] dopolni na nacin, da
uvede v reguliranje novo spodbudo na podlagi izbranih KPI-jev. Gre za finan¢no spodbudo na
podlagi ucinka projektov, ki se vrednotijo s specificnimi AKPI in so odvisni od uspes$nosti
izvedbe projekta.

Obstoje¢a finan¢na spodbuda, opredeljena v 1. odstavku 70. ¢lenal, se trenutno dodeljuje
kvalificiranim projektom vnaprej (»ex-ante«) in ni povezana z uspesnostjo projektov. Agencija
lahko z novo »ex-post« spodbudo popolnoma nadomesti obstojeco ali pa jo uvede kot dodatni
stimulativni mehanizem. Dodatno spodbudo na podlagi KPI prizna na podlagi metodologije, Ki
je za KPI FHC opisana v nadaljevanju.

Spodbuda oziroma finan¢na nagrada naj bo stimulativna, dejansko metodologijo izra¢una
finan¢ne nagrade pa dolo¢i Agencija.

Shemo spodbud je mogoce razsiriti e na nekatere druge KPI, ki jih opredeljuje Studija [25].

5.2 Metodologija dodelitve dodatne finan¢ne spodbude na podlagi
povecanja FHC

1. Podjetje mora ob prijavi dokazovati potrebo po uvedbi dolocenega ukrepa. Agenciji
mora predloziti dokumentacijo, ki vsebuje:

! Enkratna spodbuda v visini treh odstotkov od neodpisane vrednosti sredstva na dan 31. decembra leta, v katerem
je bilo sredstvo aktivirano.
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a. Opis projekta, ¢asovnica,
analiza zaCetnega stanja;
izraun FHC — zaletno stanje v skladu s standardno metodologijo Agencije in
uporabo statisti¢énih metod (metodologija EIMV);

d. podroben opis predvidenega ukrepa za izbolj$anje FHC z uporabo novih tehnologij
(pametna omrezja);

e. podroben opis primerljivega ukrepa za izboljsanje FHC na podlagi klasi¢nega
razvoja omrezja,
rezultate simulacij stanja po izvedbi klasi¢nega ukrepa in ukrepa pametnih omreZij;

g. izracun predvidenega KPI FHC, ki se za ukrepe v NN omrezju izrauna samo za
zadevno NN omreZje za obe vrsti ukrepov, klasi¢nega in pametnih omrezij.

Izracun KPI za obe vrsti ukrepov in AKPI:

FHCklasiéen ukrep [kW]
Vrednost investicijeyqsicen ukrep [EUR]

KPlasicen ukrep —

FHCukrep pametnih omrezij [kW]
Vrednost investicijeykrep pametnin omresij [EUR]

KPIukrep pametnih omrezij —

PIukrep pametnih omrezij

AKPI K
KPIklasiéen ukrep

Ce je vrednost AKPI ve&ja od 1, je investicija v ukrep pametnih omreZij smiselna.

2. Agencija na podlagi informacij iz tocke 1. in validaciji izracuna AKPI odlo¢i o
kvalifikaciji projekta?.
3. Po zakljucku kvalificiranega projekta podjetje predlozi porocilo, ki obsega:

a. primerjalna analiza zacetnega in dosezenega stanja,

b. izracun FHC (za ukrepe v NN omrezju samo za zadevni del NN omrezja) - stanje
po aktivaciji ukrepa v skladu s standardno metodologijo Agencije in uporabo
statistiénih metod (metodologija EIMV).

4. lIzraCun dejanskega AKPI.
5. Ce je dejanski AKPI ve¢ji od 1, Agencija prizna dodatno finanéno nagrado.

Ker se lahko stanje v omreZju relativno hitro spreminja (novi uporabniki omrezja, nove
nepredvidene investicije v omrezje), se utegne zgoditi, da po daljSem casu od izvedbe projekta

2 Agencija tudi ugotavlja, ali je prijavljena vrednost projekta za reSitev s klasi¢nimi metodami v okviru
pri¢akovanega zneska, kot je znano za podobne projekte. Ce je prijavljena vrednost nerealna, lahko Agencija
zavrne dodelitev finanéne nagrade prijavitelju projekta.
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vrednotenje ucinka dolocenega projekta ne bo ve€ mogoce oziroma ne bo reprezentativno ali
celo regularno.

Zaradi tega priporocamo, da se opravi vrednotenje ucinka ukrepa najkasneje ob koncu prvega
leta po izvedbi projekta.

5.3 Spodbujanje raziskav na podrocju uvajanja novih tehnologij in
storitev

Vrednotenje uc¢inka posameznega ukrepa na KPI FHC oziroma druge KPI je lahko uporabljeno
tudi kot eden izmed kriterijev za ocenjevanje celovitosti projektov v fazi kvalifikacije pilotnih
projektov v shemo spodbud Agencije s ciljem spodbujanja raziskav na podro¢ju pametnih
omrezij (po trenutno veljavnem aktu gre za izvedbene spodbude na podro¢ju uvajanja
dinamiénih omrezninskih tarif — KKT). Npr. dokazovanje doseganja AKPI>1 bi lahko
prinasalo tocke v sistemu sedanjega tockovanja [22].

Presojo, ali se naj tako kompleksna metodologija, kot je predlagana metodologija za izracun
FHC vkljuci tudi na podrocje pilotnih projektov, prepusc¢amo regulatorju.
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ZAKLJUCKI

Regulatorni organi nekaterih drzav ¢lanic EU Zze izvajajo izraune za doloCitev zmoznosti
omrezja za prikljucevanje razprSenih virov. V tej Studiji predlagana metoda je bolj napredna od
trenutno uporabljanih v EU in temelji na statisti¢nih podatkih o odjemalcih in razprSenih virih,
priklju¢enih v omrezje. Na podlagi poznavanja trendov pri priklju¢evanju elektrarn v omrezje
lahko te podatke prilagodimo tako, da ¢im bolj ustrezajo dejanskemu predvidenemu stanju v
omreZzju.

Metoda omogoca izracun za dolocitev kazalnika FHC (Feeder Hosting Capacity) oziroma
zmoznost prikljucitve razprsenih virov, ki ga lahko uporabi Agencija neposredno v naslednjem
regulatornem obdobju kot merilo zmoznosti prikljuéevanja razprSenih virov v slovenska
distribucijska omreZja. Ta podatek je uporaben tako za statisticne potrebe na nivoju Slovenije
kakor tudi za namene benchmarkinga na nivoju Evropske skupnosti. Najbolj pomembna
moznost uporabe pa je V t.i. »output based« regulaciji, ki jo ta metodologija omogoca:
metodologija je namre¢ neposredno uporabna tudi kot merilo za izraGun uspesnosti izvedbe
ukrepov pametnih omrezij. Hkrati lahko rezultati sluzijo tudi kot vodilo drugim zakonodajnim
organom 0 zmoznosti prikljucevanja razprSenih virov za potrebe postavljanja nacionalne
strategije na tem podrocju.

Navedena metodologija je z dolo¢enimi modifikacijami uporabna tudi za namene proucevanja

zmoznosti prikljucevanja toplotnih ¢rpalk in elektri¢nih avtomobilov v distribucijska omrezja,
prav tako pa tudi aktivnih odjemalcev.
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