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SK A1

SK A1 - Rotacijski stroji in problematika elektrarn

Predsednik: Andrej Tumpej
Tajnik: Aled Kirbi$

PREDNOSTNE TEME:

PT1: Vedji vzdrzevalni posegi, obnove in rekonstrukcije ter izboljsanje izkoristkov na rotacijskih
strojih

PT2: Monitoring, diagnostika v funkciji vzdrzevanja

PT3: Tehnoloski napredki v hidroelektrarnah v smislu zagotavljanje sistemskih storitev

PT4: Obnoviljivi viri in prihodnost

CIGRE SK A1-106

Flegar Miha, Ajdovec Klemen
Revitalizacija male hidroelektrarne Rudno

CIGRE SK A1-149

Kranjci¢ Dalibor
Modeli turbin v Studijah stabilnosti elektroenergetskega sistema: zgodovina in sodoben razvoj

CIGRE SK A1-291
PSaker Mitja
Obnovljivi viri in kaj prinasa prihodnost?
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SKA1-106
CIGRE SK A1 (Rotacijski stroji in problematika elektrarn)

Revitalizacija male hidroelektrarne Rudno

Miha Flegar’, Klemen Ajdovec’

'Gorenjske elektrarne
miha.fleqar@gek.si

V podjetju Gorenjske elektrarne, d. 0. 0. nadaljujemo z investiranjem v proizvodnjo elektri¢ne energije iz obno-
vljivih virov energije in revitalizacijo obstojecih proizvodnih naprav. Podjetje je bilo uspedno na javnem pozivu
Agencije za energijo in za HE Rudno pridobilo obratovalno podporo za obdobje 15 let. Obstojeca agregata
sta bila nadomes¢ena z dvojno 2-Sobno Peltonovo turbino in sinhronskim generatorjem s ¢imer se bo znatno
povecala proizvodnja elektri¢ne energije. Novi sistem vodenja zagotavlja zanesljivo, varno in optimalno obra-
tovanje agregata v ronem in avtomatskem rezimu ter daljinsko vodenje. Clanek opisuje primer dobre prakse
in izzive pri izvedbi del, ki so bila kljub pandemiji zakljuena v Sestih mesecih. Predstavljeni so dejanski ucinki
prenove na obratovanje in proizvodnjo elektri¢ne energije.

Klju¢ne besede: mala hidroelektrarna, prenova
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SKA1-149
CIGRE SK A1 (Rotacijski stroji in problematika elektrarn)

Modeli turbin v studijah stabilnosti elektroenergetskega sistema:
zgodovina in sodoben razvoj

Dalibor Kranj¢ic'

'Dravske elektrarne Maribor
dalibor.kranjcic@dem.si

V ¢lanku je podan zgodovinski pregled do sedaj v znanstveni literaturi obravnavnih modelov, namenjenih eno-
jno in dvojno nastavljivim turbinam, ki so primerni za uporabo v studijah stabilnosti elektroenergetskega siste-
ma. Poudarek je na modelih, ki so namenjeni dvojno nastavljivim turbinam (npr. Kaplan) in se lahko uporabijo
na verigi hidroelektrarn podjetja Dravske elektrarne Maribor (DEM).

Prispevkov, ki obravnavajo modele za dvojno nastavljive turbine, je namrec v literaturi bistveno manj kot pri-
spevkov, ki obravnavajo modele za enojno nastavljive turbine. Prav tako obstaja le en matemati¢no dolocen
nelinearni model dvojno nastavljive turbine. Numeri¢ni izracuni, izvedeni na osnovi tega modela, lahko prive-
dejo do relativno dobrih rezultatov, vendar so mozna tudi precejsnja odstopanja med izmerjeno in izratunano
mocdjo.

V tem smislu ¢lanek prikazuje sodobne pristope k razvoju modelov dvojno nastavljivih turbin, ki so doloceni
na osnovi evolucijskih algoritmov in tehnik t. i. globokega ucenja. Opis uporabe navedenih sodobnih pristopov
ni omejen le na modele turbin, temvec prikazuje tudi uporabo na vecjih sklopih, kot so npr. hidroelektrarna ali
veriga hidroelektrarn.

Namen ¢lanka je prikazati, da pospesen razvoj strojne opreme in globokega ucenja postavlja povsem nove
temelje na podrocju modeliranja hidroelektrarn, ki lahko privedejo do zelo natancnih in uporabnih modelov.

Klju¢ne besede: hidravlicne turbine, modeliranje elektroenergetskega sistema, simulacije elektroenergetske-
ga sistema, evolucijski algoritmi, globoko ucenje

10



CIRED

Slovenija Slovenija

15. konferenca slovenskih elektroenergetikov Lasko 2021 [19.-21. oktober 2021]

SKA1-291
CIGRE SK A1 (Rotacijski stroji in problematika elektrarn)
Obnovljivi viri in kaj prinasa prihodnost?
Mitja Psaker’

'ELES
mitja.psaker@eles.si

V ¢lanku so podane zahteve za prikljucitev obnovljivih virov na omreZje, ki so moduli v proizvodnem polju
(MPP), podane v Uredbi 631/2016 (NC RfG). Zahteve izhajajo iz vpliva vedno vecjega deleza priklju¢evanja OVE
na omrezje, ki posledi¢no vplivajo na karakteristike (znacilnosti) EES prihodnosti. Zahtevane zmogljivosti novih
elektroenergijskih modulov so klju¢ne za zanesljivost, ekonomicnost in stabilno obratovanje EES prihodnosti.

Kljuéne besede: zahteve za prikljucitev na omrezje, obnovljivi viri energije, karakteristike EES prihodnosti, ele-

ktroenergijski modul, modul v proizvodnem polju, Tretji energetski svezenj, Cista energija za vse Evropejce, NC
RfG, Direktiva (EU) 2019/944.

1"
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SK A2 - Transformatorji

Predsednik: Borut Prasnikar
Tajnik: Tomaz Pungartnik

PREDNOSTNE TEME:

PT1: Nadzor in vzdrzevanje mocnostnih in instrumentnih transformatorjev

« Obratovalna zanesljivost, vzdrzevanje, spremljanje in ocenjevanje stanja, statistike okvar, Zivljenjska
doba.

« Novi pristopi pri vzdrzevanju transformatorjev: inovativne analiti¢cne metode in diagnostika stanja.
Napredna uporaba senzorike in sistemov sprotnega nadzora.

« Dobre prakse in pristopi pri vzdrzevanju na podlagi spremljanja in predvidevanja stanja (CBM),
tveganja (RBM), analize skupnih stroskov zivljenjskega cikla (LLC), podaljsanje Zivljenjske dobe,
analize razli¢nih vzdrzevalnih strategij.

PT2: Nacrtovanje, preskusanje in modeliranje transformatorjev

« Nacrtovanje: Izboljsave v postopkih tovarniskih preskusov, specifikacij, nadzor kakovosti materialov
in komponent, kompatibilnostni preskusi materialov.

« Preskusanje: Izboljsave standardnih metod, posebni preskusi, merjenje stopnje polimerizacije
papirne izolacije, merjenje preostale vlage v trdni izolaciji, termovizija, opti¢ni temperaturni
senzorji. Ugotavljanje stanja izolacijskega sistema, regulacijskega stikala in klju¢nih komponent
transformatorja z elektri¢nimi meritvami.

+ Modeliranje: Dinami¢no termi¢no modeliranje transformatorjev - v fazi zasnove, med preskusanjem
in v obratovanju. Aplikacije DTM za dolocanje termi¢ne obremenljivosti. Vplivi uporabe novih
izolacijskih tekocin na zasnovo hlajenja, izboljSanje hladilnih karakteristik. Modeliranje in
optimizacija hrupa.

CIGRE SK A2-102

Pirnat Miha
Prednosti uporabe zvoc¢ne intenzivnosti pri meritvah hrupa transformatorjev

CIGRE SK A2-161

Plaznik Uro$, Prasnikar Borut
Termi¢no modeliranje transformatorjev: od teorije k praksi

CIGRE SK A2-221

Gradnik Tim, Kosmac Janko
Modul za izra¢unavanje dinami¢ne termi¢ne obremenljivosti transformatorjev

12
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SK A2-102
CIGRE SK A2 (Transformatoriji in dusilke)

Prednosti uporabe zvocne intenzivnosti pri meritvah hrupa
transformatorjev

Miha Pirnat’

Kolektor Etra
miha.pirnat@kolektor.com

Transformatoriji so iz razli¢nih razlogov umesceni vedno blizje urbanim okoljem. Hrup transformatorjev tako
postaja vedno bolj pomemben parameter. Vrednost hrupa obicajno kupec predpise glede na svoje potrebe, ki
jih navadno diktira zakonodaja ali pritozbe bliznjih stanovalcev. V tem ¢lanku se bomo najprej osredotocili na
nacin predpisovanja hrupa, saj je veliko moznih kombinacij nacinov obratovanja. Pri tem je pomembno tudi
katero fizikalno veli¢ino se predpise; zvocni tlak, zvoéno intenzivnost ali zvo¢no moc. Nadalje bodo predstavlje-
ne teoreti¢ne osnove zvocne intenzivnosti, ter njene prednosti v primeru meritev hrupa transformatorjev, kjer
se meritve zvoka izvajajo v bliznjem polju izvora. Na koncu bo podan $e primer meritev na transformatorju in
primerjava metod z uporabo zvoénega tlaka in zvoéne intenzivnosti.

Klju¢ne besede: Transformator, hrup, meritve, hrup transformatorjev, zvok
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SKA2-161
CIGRE SK A2 (Transformatoriji in dusilke)

Termic¢no modeliranje transformatorjev: od teorije k praksi

Uros Plaznik’, Borut Prasnikar’

'Kolektor Etra d.0.0
uros.plaznik@kolektor.com

Termicno stanje transformatorja pomembno vpliva na zanesljivost delovanja transformatorja in na njegovo
Zivljenjsko dobo. Pomembno je, da imamo v fazi zasnove transformatorja na razpolago orodja, s katerimi z za-
dostno to¢nostjo in zanesljivostjo napovemo temperature transformatorja v obratovanju. Metode termic¢nega
modeliranja transformatorja lahko razdelimo v tri skupine: empiri¢ni modeli, termo-hidravli¢ni mrezni modeli
in racunalniska dinamika tekocin. V prispevku bom predstavili lastnosti vseh treh skupin metod in jih med
seboj primerjali. Podrobneje bomo predstavili metodo termo-hidravli¢nih mreznih modelov in na prakti¢cnem
primeru prikazali, kako smo s termo-hidravli¢nim mreznim modelom, ki je plod lastnega razvoja, nacrtovali
transformator napolnjen s sinteti¢nim estrom. Posebnost sinteti¢nih estrov je, da imajo nizek vpliv na okolje
in so veliko manj vnetljivi kot standardna mineralna olja. Po drugi strani imajo sinteti¢ni estri ob&utno visje
viskoznosti kot standardna mineralna olja, kar pomembno vpliva na tokovne in termi¢ne razmere v transforma-
torju. Spremenjene tokovne in termi¢ne razmere je mogoce ustrezno popisati le z uporabo primernih orodij za
termi¢no modeliranje. Primerjava med napovedmi termo-hidravli¢cnega mreZznega modela in temperaturami
izmerjenimi na testu segrevanja pokaze, da lahko, s termo-hidravli¢nimi mreznimi modeli, tokovne in termi¢ne
razmere v transformatorju, napolnjenemu s sinteti¢cnem estrom, ustrezno napovemo.

Kljuéne besede: termi¢no modeliranje, termo-hidravli¢ni mrezni model, sinteti¢ni ester

14
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SK A2-221
CIGRE SK A2 (Transformatoriji in dusilke)

Modul za izracunavanje dinamicne termic¢ne obremenljivosti
transformatorjev

Tim Gradnik’, Janko Kosma¢?

'Elektroinstitut Milan Vidmar; 2ELES
tim.gradnik@eimv.si

V referatu je prikazana zgradba in delovanje modula DPTR (Dynamic Power Transformer Rating) za izracuna-
vanje dinamicne termi¢ne obremenljivosti energetskih transformatorjev v realnem ¢asu in vkljucitev modula
v sistem za ocenjevanje obratovalnih mej (SUMO) prenosnega omrezja ELES. SUMO in DPTR modul sta bila
razvita z namenom izboljsanja zanesljivosti delovanja in povecanja prilagodljivosti omrezja, zlasti v primerih
povecanih pretokov elektri¢ne energije skozi obstojeco infrastrukturo prenosnega sistema.

DPTR modul vsebuje namensko razvit dinamic¢ni termi¢ni model transformatorja, ki pri izracunu temperatur-
nega odziva transformatorja uposteva variabilno stanje hladilnih sistemov, trenutne ambientalne razmere, pri
izracunu dinamicne termi¢ne obremenljivosti transformatorja pa uposteva termicne limite vseh kriti¢cnih kom-
ponent in nastavitve termicne zas¢ite transformatorja. V referatu so analizirani rezultati 6-mesecneg delovanja
DPTR modula na primeru spremljanja energetskega transformatorja 300 MVA, 400 kV.

Klju¢ne besede: energetski transformator, dinami¢no dolo¢anje obremenljivosti, SUMO, DTR

15
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SK A3 - Oprema za prenos in distribucijo

Predsednik: Stane Vizintin
Tajnik: Miha Becan

PREDNOSTNE TEME:

PT1: Prihodnji razvoj opreme za prenos in distribucijo
« MozZnosti za izboljsanje zanesljivosti
« Oprema z zmanjsanim vplivom na okolje (zeleni plini ipd.)
PT2: Upravljanje sredstev skozi celotni zivljenjski cikel
« Tipizacija opreme za prenos in distribucijo
- Digitalizacija tehni¢nih podatkov, diagnostika in monitoring opreme
« Vrednotenje vpliva okolja in obratovalnih pogojev
« Prenapetosti in koordinacija izolacije
PT3: Vplivrazprsenih obnovljivih virov in hranilnikov na opremo
« Nove tehnologije na podrogju stikalnih in ostalih naprav
« Vgrajevanje pametnih sistemov v naprave
« Spreminjanje tehni¢ne zahteve za naprave v novih pogojih

CIGRE SK A3-103

Taylor James
Advanced surge arrester diagnostics role in a smarter grid

CIGRE 5K A3-156

Voncina Vid, Petek Milan, Pajzlar Mihael
Ocenjevanje stanja vgrajenih prenapetostnih odvodnikov v realnem ¢asu

CIGRE SK A3-158

Petek Milan, Voncina Vid
Pametni prenapetostni odvodnik z integrirano senzoriko

CIGRE 5K A3-225
Babuder Maks, Kobal Ivo, Zupanc Boris

Slovenija

SKA3

Ocena sedanjega stanja diagnostike izolacije rotacijskih strojev z meritvijo delnih razelektritev (PD)
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Advanced surge arrester diagnostics role in a smarter grid

James Taylor’

"Hitachi ABB Power Grids
james.taylor@hitachi-powergrids.com

Continuity in the supply of power is an important factor in defining overall power quality to the end user, and
power outages need to be kept to a reasonable and acceptable level. However, »acceptable« number of ou-
tages is a moving target, and demands are continually being placed on network operators/owners to use all
available methods to secure and improve power continuity. Gathering relevant information on what stresses
are placed on the system forms a key part of this.

Surge arresters have traditionally always played an important role in protecting sensitive insulation throughout
the electrical network. Related to this are the potential effects from climate change on lightning activity. Deba-
te rages about how the frequency of lightning may potentially be affected and if thunderstorms will increase
or decrease in the future, however there are indications that more intense lightning strikes may be the result
regardless.

Engineers need meaningful data to make informed decisions. Surge arresters are often fitted with counters to
record the number of surges that occur at a given location in a substation, e.g. from lightning strikes. However,
only knowing the number of surges does little to help decide if the insulation coordination of the substation
is adequate and whether the surge arresters are properly dimensioned and placed. This becomes even more
telling with changes in system and environmental conditions over time since the original system studies were
first made.

This paper describes an AlS HV surge arrester monitoring system that not only counts surges and diagnoses the
status of the installed arrester for continued service, but also provides the ability to help interpret the effect of
the surges. Results from actual installation are presented and discussed. The information provided by the mo-
nitoring system can be used to estimate the overvoltage at the connection point of the arrester to the network.
In turn, engineers can obtain better insight into the stresses placed on system insulation than possible in the
past by traditional means. Regardless of the frequency of thunderstorms, the fact remains that lightning, and
other surge events, will continue to place electrical equipment and system stability at risk of failure. Making
use of advanced surge arrester diagnostics to ensure that the right surge arrester is in the right place and is fit
to cope with required duty provides engineers with a useful tool as part of a smart grid approach to minimize
unplanned outages.

Klju¢ne besede: arrester, insulation-coordination, monitoring, smart-grid, asset-management
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Ocenjevanje stanja vgrajenih prenapetostnih odvodnikov
v realnem casu

Vid Vonc¢ina', Milan Petek’, Mihael Pajzlar’

"zoelektro
vid@izoelektro.si

Referat obravnava mehanizem za dolocevanje uporovne komponente dobljene iz celotnega uhajavega toka
prenapetostnega odvodnika v realnem ¢asu, ki je ucinkovit in enostaven za uporabo, ter primeren za vgraditev
v obstojedi elektro-energetski sistem. Metoda ocenjevanja je zasnovana na meritvi celotnega uhajavega toka
iz katerega se izlo¢ili uporovna komponenta, ki je merodajna za ocenitev kvalitete odvodnika.

Z metodo je mogoce dovolj natan¢no oceniti uporovno komponento toka iz meritve celotnega uhajavega toka
brez znane priklju¢ne napetosti na odvodniku in posledi¢no stanje odvodnika prenapetosti.

Meritev je mogoce izvesti v realnem ¢asu na objektu. Smart senzor je zasnovan na vnaprej izmerjenih stati¢nih
karakteristikah reprezentan¢nega vzorca prenapetostnih odvodnikov v produkcijski fazi in v laboratorijskem
okolju.

S pomodjo vnaprej izvedenih laboratorijskih meritev vzorca prenapetostnih odvodnikov, kjer se dobijo tabe-
le ali analiti¢no izracunane stati¢ne karakteristike, ki povezujejo klasi¢no standardizirano meritev in meritev
srednje vrednosti uhajavega toka na izbranem ¢asovnem intervalu je mogoce brez merjenja napetost na na-
klju¢nem neznanem odvodniku izracunati uporovno komponento toka in dolociti stanje prenapetostnega od-
vodnika.

Klju¢ne besede: Odvodnik prenapetosti, uporovna komponenta uhajavega toka, daljinski nadzor.
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Pametni prenapetostni odvodnik z integrirano senzoriko

Milan Petek’, Vid Von¢ina®

"zoelektro
milan@izoelektro.si

Elektro-energetska omrezja danes postajajo vse,pametnejsa’ Napredna senzorika, racunalnistvo v oblaku in in-
ternet stvari (Internet of Things - loT) so osnova za razvoj pametnih sistemov, katerih integralni del so pametne
loT naprave. Oblac¢na platforma omogoca napredno analizo pridobljenih podatkov v realnem casu, priporocila
in obvestila glede stanj naprav v sistemu, v zadnjem ¢asu pa se razvijajo tudi tehnologije strojnega uéenja in
umetne inteligence. Ravno na tem podro¢ju smo v podjetju Izoelektro d.0.0., v zadnjem letu naredili velik korak
naprej. Koncept strojnega ucenja smo ze implementirali v firmware pametne loT naprave za daljinsko spre-
mljanje in napredno analizo elektri¢nih omreZij ter nadzor prenapetostnih odvodnikov RAM-1. Digitalizacija
nadzora in upravljanja elektro-energetskega sistema prinasa stevilne prednosti, kot so povecanje prenosa moci
z optimizacijo integralni delov, zmanj$anje obratovalnih stroskov in tveganj z vnaprej predvidenim vzdrZzeva-
njem, izboljsanje u¢inkovitost in stabilnost obratovanja.

Vizija podjetja Izoelektro d.o.o. je, da vse svoje izdelke pripravimo na ¢as pametnih omrezij tako, da jih ze v
osnovi opremimo s tehnologijo, ki jim bo omogocala integracijo v pametna omrezja. Medtem ko smo avtoma-
tizacijo in digitalizacijo industrijskih procesov Ze osvaojili, Zelimo prednosti sodobnega pristopa k industrializa-
ciji prenesti tudi na lastne izdelke. S tem mislimo predvsem na napredno senzoriko in komunikacijo v realnem
¢asu. Kovinsko oksidni (KO) prenapetostni odvodniki so zas¢itni elementi v elektro-energetskih omrezjih, kjer
energetsko postrojenje $citijo pred razlicnimi prenapetostmi. V referatu bo predstavljena razvojna os novega
izdelka, pametnega prenapetostnega odvodnika z integrirano tehnologijo za zajem in prenos podatkov.

Predstavljen bo koncept integracije dveh kompatibilnih izdelkov, prenapetostnega odvodnika in pametne loT
naprave RAM-1. Prenapetostni odvodnik bo imel v konstrukciji vgrajeno senzoriko, s katero bo zajemal meritve
uhajavega toka, atmosferskih razelektritev, temperature, pospeska, itd. ter jih preko BLE posredoval do dosto-
pne tocke v blizini, ki bo komunicirala z obla¢no podatkovno bazo preko NB-loT ali LoRaWAN. Preko skupne
dostopne tocke se bo lahko v podatkovno bazo povezovalo ve¢ pametnih naprav hkrati. Predstavljen bo tudi
inovativni koncept za napajanje pametnih IoT naprav direktno iz omrezja, saj za svoje delovanje potrebujejo
izredno majhno koli¢ino energije.

Klju¢ne besede: prenapetostni odvodnik, pametno omrezje, internet stvari, strojno ucenje
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Ocena sedanjega stanja diagnostike izolacije rotacijskih strojev z
meritvijo delnih razelektritev (PD)

Maks Babuder?, lvo Kobal’, Boris Zupanc'

'Elektroinstitut Milan Vidmar
maks.babuder@eimv.si

Delo obravnava pomembne novosti v splosni tehniki PD meritev, navaja okvirni pregled izvedenih meritev
v Sloveniji v zadnji dekadi. Zajema tudi obravnavo posledic dielektri¢nih obremenitev izolacije s pretvorniki
napajanih motorjev s poudarkom na delnih razelektritvah. Komentira tudi metode zajetja PD po veljavnih stan-
dardih.

Kljucne besede: elektri¢na izolacija, delne razelektritve, diagnostika
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www.eles.si

RAZVIJAMO PRENOSNO
OMREZJE PRIHODNOSTI

Postavljamo nov mejnik v slovenski elektroenergetiki. Z raziskovalno-
inovativnim delom se kot sistemski operater slovenskega
elektroenergetskega prenosnega omrezja usmerjamo v njegov
trajnostni, sistematicni in napredni razvoj. Strateske inovacije nam
bodo omogocile izpolnitev nasega poslanstva tudi v prihodnosti —
skrbeti za varen, zanesljiv in neprekinjen prenos elektricne energije 24
ur na dan. To bomo dosegli z inovativnimi razvojnimi in tehnoloskimi
projekti in v sodelovanju z raznolikimi partnerji tako v domacem kot
mednarodnem okolju. Za elektriéno energijo na dosegu vase roke
danes in jutri.

PRENASAMO ENERGIJO. OHRANJAMO RAVNOVESIJE. @
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HITACHI ABB

EconiQ™: Ekoloski portfelj za ogljicno nevtralno

prihodnost

Nase inovacije Se naprej vodimo v smeri zmanjsanja vpliva nasih
izdelkov in reSitev na okolje, po poti v ogljiicno nevtralnost

Hitachi ABB Power Grids

EconiQ plinsko izolirano stikaliSce (GIS) ELK-04, 145 kV

EconiQ GIS ELK-04, 145 KV, je najrobustnejSe plinsko izolirano stikalis¢e
brez SF, plina. Fleksibilnost izvedbe zdruzuje z majhnim ogljicnim odtisom,

vrhunsko zanesljivostjo in nizkimi stroski v zivljenjski dobi.

EconiQ zbiral¢ni sistem ELK-3, 420 kV

ZbiralEni sistemi EconiQ za plinsko izolirane stikalne naprave (GIS) ELK-3,
420 kV omogocajo, v primerjavi s standardnimi reSitvami, znatno zmanjSanje
koliCine plina SF,. Modularna zasnova izdelka omogoca razlicne konfiguracije
in zamenjavo izolacijskega plina z ekolosko ucinkovito alternativo.

EconiQ odklopnik - LTA, 145 kV

Na podlagi preizkusene tehnologije visokonapetostnih odklopnikov ponuja
LTA odli¢no stikalno zmogljivost ob enakih prostorskin zahtevah. Nasim
kupcem zagotavlja najvisjo zanesljivost ob enaki velikosti izdelka, hkrati pa

zmanjsuje vpliv na okolje.

We reserve the right to make technical
changes or modify the contents of this
document without prior notice. With regard to
purchase orders, the agreed particulars shall
prevail. ABB Power Grids Ltd does not accept
any responsibility whatsoever for potential
errors or possible lack of information in this
document.

www.hitachiabb-powergrids.com

We reserve all rights in this document and in

the subject matter and illustrations contained
therein. Any reproduction, disclosure to third
parties or utilization of its contents — in whole
orin parts — is forbidden without prior written
consent of ABB Power Grids Ltd.

© Hitachi Power Grids, All rights reserved.

ABB is a registered trademark of ABB
Asea Brown Boveri Ltd. Manufactured
by/for a Hitachi Power Grids company.
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PREDSTAVLJAMO PRIMEGEAR™ ZX0

Greener is smarter.
Smarter is greener.

Zasnovano za vas: trajnostna, inteligentna, srednjenapetostna primarna
plinsko izolirana stikalna naprava. Sedaj lahko opravljate delo na bolj

zelen in pametnejsi nacin. Nasa ucinkovita, robustna in varna stikalna
naprava, brez SF6 izolacijskega plina (SF6-free), s potencialom globalnega
segrevanja (GWP) manj kot ena, vkljucuje lastnosti daljinskega nadzora in
diagnosticiranja v realnem ¢asu, kjerkoli se nahajate. Nizkotla¢na zasnova
stikalne naprave povecuje varnost in zivljenjsko dobo.

PrimeGear™ ZXO je boljsi za vas, vase delo in nase okolje.

new.abb.com/medium-voltage/primegearzX0
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Ustvarjamo okolja,
ki jim je mar

Ustvarjanje pametnejSih omrezij z energetsko inteligenco ustvarja nove priloznosti
v spreminjajo¢em se ekosistemu.

siemens.com/smart-grid S I E M E N S
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SK B1 - Elektroenergetski kabli

Predsednik: Matjaz Kersnik
Tajnik: Samo Stojs

PREDNOSTNE TEME:

PT1: Trendirazvoja SN kablov in kabelske tehnike
+ Uporaba enozilnih/trizilnih kablov v Slovenskem distribucijskem omrezju
« Polaganje SN kablov v Sloveniji (tehni¢ni pogoji za izvajalca, kvaliteta izvedba - porocila in el.
meritve po polaganju, ekonomski vidik)
« Kabelski pribor (spojke, konektorji, kon¢niki) — novosti ali zrela tehnologija?
« Vodotesnost kablov in Zivljenjska doba
PT2: Noviprojekti VN kablov v tujini in doma
PT3: Diagnostika in izkuSnje v obratovanju kablov
« Diagnostika kablov v Sloveniji v praksi
« Analiza dogodkov na kablih in kabelskem priboru

CIGRE SK B1-125

Pamic Zdravko
Prejsnje izkudnje z uporabo modularnih tesnilnih sistemov v elektroenergetskih objektih v Sloveniji

CIGRE SK B1-185

Stanonik Marko, Bon¢a Vili
Vzdrzevanje SN kabelskega omrezja v podjetju Elektro Gorenjska

CIGRE SK B1-198

Bon¢a Vili, Stanonik Marko
Realni primeri izvajanja diagnostike SN kablov

CIGRE SK B1-223

Vilfan Marko, Pravdi¢ Borut
Uporaba polietilenskih kabelskih jaskov za izgradnjo in posodobitev elektro-kabelske kanalizacije

CIGRE SK B1-263

Seneker Izidor, Kralj Borut, Trop Jernej
Uvajanje diagnosti¢nih metod na kablovodih v distribucijskem podjetju

CIGRE SK B1-266

Podkoritnik Simon, Vuga Vojta, Osencic Peter
Izkudnje pri preizkusanju novih 220 kV kabelskih sistemov po polaganju
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SKB1-125
CIGRE SK B1 (Elektroergetski kabli)

Prejsnje izkusnje z uporabo modularnih tesnilnih sistemov v
elektroenergetskih objektih v Sloveniji

Zdravko Pami¢
zdravko.pamic@gmail.com

Modularni tesnilni sistemi so se v elektroenergetskih objektih v Sloveniji zaceli uporabljati Sele pred nekaj leti.
V okolju jih najve¢ uporabljajo na Hrvaskem, kjer v zadnjih desetih letih skoraj ni novo zgrajenih kakor tudi ob-
novljenih elektroenergetskih objektov v katerih niso uporabljeni nekateri deli tesnilnih sistemov.

Dizajnirani so za uporabo v podzemnih prostorih, kjer obstaja potreba po tesnjenju proti stalnemu pritisku
vode in plina, kar je idealno za energetske kable, ki vstopajo v temelje zgradbe, da se preprecijo poskodbe
opreme zaradi poplave ali vlage, pozara, EMI / EMP plina, prahu, glodalcev in insektov, eksplozij in dr. Gre za
preprosto montazo, predvsem zaradi odstranljivih listov, ki jih je mogoce prilagoditi vsaki debelini kablov pod
zemljo in v vodi. Prav tako so idealni za polaganje na platformah razli¢nih vrst vrtin, kjer je potrebna izredna od-
pornost na ekstremne vremenske razmere ki tam vladajo (nizke in visoke temperature, veter, dez, sneg, led ...),
da se zagotovi varnost in zanesljivost tega objekta ali pripadajoce opreme. Vedno bolj priznavajo njihovo funk-
cionalnost kot »multidiameterno tehnologijo«. To je tehnolosko razvita in prilagodljiva resitev s konceptom, ki
sledi razvoju situacije na kraju samem in omogoca naknadno zamenjavo ali dodajanje kablov z minimalnimi
napori in stroski.

Osnovna funkcija teh sistemov je tesnjenje in zascita pred vodo, ognjem, plinom, prahom, umazanijo, majhni-
mi glodalci in drugimi nezazelenimi predmeti v objektih, ki so zasciteni s temi sistemi. Poleg osnovne funkcije,
ki je popolna in trajna zas¢ita objekta, v katerega jih vgradimo, morajo biti tudi enostavni za vgradnjo in funkci-
onalni pri vseh pogojih tesnjenja. Kakovostno, zanesljivo, varno in trajno tesnjenje kablov v teh objektih, kakor
tudi znotraj njih, je mogoce dosedi z izbiro enega od sistemov tesnjenja ali kombinacijo vec sistemov, v tem
porocilu pa bodo obdelani samo modularni tesnilni sistemi.

Prvi elektroenergetski objekt, ki je odprt in zacel obratovati v Sloveniji, je TS Pekre poleg Maribora, kjer je vgra-
jeno na stotine razli¢nih dimenzij in oblik modularnih tesnil za razli¢ne vrste kablov ki so postavljeni v tem TS.

V fazi gradnje je objekt TS Podlog, kjer so bile uporabljene okrogle resitve, pri cemer so prirobnice vgradili v
stene v fazi gradnje projekta, tesnili pa so signalne in napajalne kable.

Trenutno je v fazi ponudbe celotne elektroenergetske opreme na RTP 400 / 110-220 / 110 kV Cirkovce, kjer
razen kablovskega vhodnega sistema ponujajo tudi modularne resitve, investitor naj bi se kmalu odlocil za
najboljSo ponudbo in za ta del opreme ki bo postavljena.

V samem porocilu bo posebej obravnavana celotna funkcionalnost modularnih sistemov tesnjenja, s posebnim
poudarkom na vse bolj uporabljane module za EMC / EMI zas¢ito. Predstavljene bodo predvsem vse resitve, ki
se uporabljajo v TS Pekre in trenutno stanje z vgradnjo modularnih tesnilnih delov v TS Podlog.

Kljuéne besede: Modularni tesnilni sistemov, pretekle izkusenje z njihovo uporabo, trenutno stanje z ugradnjo
v TS Podlog in RTP 400/110-220/110 kV Cirkovce
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Vzdrzevanje SN kabelskega omrezja v podjetju Elektro Gorenjska

Marko Stanonik?, Vili Bon¢a'

'Elektro Gorenjska
marko.stanonik@elektro-gorenjska.si

V podjetju Elektro Gorejnska doprinos kabelske diagnostike postaja vedno bolj prepoznan. Tako je bil v letu
2020 ustanovljen oddelek, namenjen postavitvi strategije izvajanja kabelske diagnostike in pric¢etku sistema-
ticnega izvajanja meritev kabelske izolacije. Na podlagi pridobljenih rezultatov je mogoce oceniti generalno
stanje izolacije kabla ali le oslabljenih odsekov ter kriti¢cna mesta tudi dolociti. To nam omogoca kriti¢no od-
lo¢anje o nacinu in izvedbi popravil SN kablov ali predvidenje investicijskih sredstev v kriti¢nih primerih, ko je
potrebna zamenjava. S tem je mogoce optimizirati stroSke vzdrZzevanja ali investicij, v pomo¢ pa nam je tudi
pri Sirjenju in posodobitvah omrezja. Prav tako lahko 3ibka mesta pravocasno odkrijemo in jih saniramo brez
nepredvidenih izpadov, v ¢asu planiranih vzdrzevalnih del, kar dodatno prispeva h kvalitetni dobavi elektri¢ne
energije in posledi¢no boljsim kazalnikiom zanesljivosti oskrbe.

V referatu je opisan konkreten primer izvajanja diagnostike SN kablov v podjetju Elektro Gorenjska na delu
nasega lastnega omrezja.

Kljuéne besede: kabelska diagnostika, kabelska izolacija, izgubni faktor, delne razelektritve

31



CIRED

Slovenija Slovenija

15. konferenca slovenskih elektroenergetikov Lasko 2021 [19.-21. oktober 2021]

SKB1-198
CIGRE SK B1 (Elektroergetski kabli)

Realni primeri izvajanja diagnostike SN kablov

Vili Bonéa', Marko Stanonik’

'Elektro Gorenjska
vili.bonca@elektro-gorenjska.si

Stanja izolacije SN kablov v vecini primerov brez ustreznih meritev, preiskav in analiz ni mozno pravilno oceniti.
Na Zivljenjsko dobo kabelske izolacije vpliva veliko dejavnikov. Pomemben vpliv imajo poskodbe nastale Ze v
¢asu polaganja ali kasneje ob morebitnih drugih gradbenih delih na kabelski trasi. Cloveski faktor ima moc¢an
vpliv na samo kvaliteto izvedbe in montaze kabelskega pribora. Vendar pa je mozno z diagnosti¢nimi meritva-
mi napake uspesno odkriti Se preden kablovod dejansko odpove in bi prislo do nepredvidenega izpada dobave
elektri¢ne energije. V referatu bodo predstavljeni konkretni primeri poskodovane izolacije kablov, ki so sicer
v €asu meritev $e normalno obratovali, vendar pa bi brez odprave napak, ki se jih je odkrilo z diagnosti¢nimi
meritvami, verjetno na teh mestih zelo kmalu prislo do preboja izolacije.

Klju¢ne besede: kabelska diagnostika, TanD, izgubni faktor, delne razelektritve
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Uporaba polietilenskih kabelskih jaskov za izgradnjo in
posodobitev elektro-kabelske kanalizacije

Marko Vilfan', Borut Pravdic?

'Elektro Gorenjska; 2ZagoZen d.o.o.
marko.vilfan@elektro-gorenjska.si

Trend izgradnje elektrodistribucijskega omreZja je kabelsko omreZje, ki s svojimi prednostmi, hitro veca delez
napram daljnovodnim omrezjem. Nekatera distribucijska podjetja daljnovodnega oziroma prosto-zraénega
omrezja prakti¢no ne gradijo vec. V urbanih obmogjih, ter predvsem v sklopu cestne in komunalne infrastruk-
ture pa se kabelsko omrezje gradi v elektro kabelski kanalizaciji, katere bistveni element je elektro kabelski
jasek.Ti so bili do sedaj praviloma armirano betonski. V skupnem sodelovanju z elektrodistribucijskimi podjetji
Slovenije in s podjetjem Zagozen, katero je specializirano za izdelavo polietilenskih proizvodov velikih dimen-
zij, to je po sistemu rotacijskega litja, smo dolocili tehni¢ne zahteve za razvoj polietilenskega kabelskega jaska
(PEKJ).V dobrem letu skupnega sodelovanja je podjetje ZagoZzen razvilo prvi PE KJ dimenzij 1500x1500x1800
mm, kateri ustreza vsem danim tehni¢nim zahtevam.

Uspesen razvoj in kvaliteto PE KJ je potrdil tudi ZAG Ljubljana z izdajo STS-a.

V ¢lanku je predstavljena zgradba novega PE KJ, bistvene prednosti, podana je primerjava z armirano betonski-
mi kabelskimi jaski, ter predstavljena pilotna vgradnja.

Kljuéne besede: Elektroenergetski kabli, kabli, elektro kabelska kanalizacija, kabelski jasek
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CIGRE SK B1 (Elektroergetski kabli)

Uvajanje diagnosticnih metod na kablovodih
v distribucijskem podjetju

Izidor Seneker’, Borut Kralj', Jernej Trop'

'Elektro Maribor
izidor.seneker@elektro-maribor.si

V tem referatu bom na kratko predstavil izkusnje, ki smo jih pridobili z novim merilnim vozilom BAUR tritron.
Preden se lotimo novih metod, je potrebno prebrati oz. preuciti dolocene standarde, preuditi literaturo s tega
podrocja in seznaniti z novo opremo. Lahko trdim, da je tematika precej zahtevna in kompleksna. Vec je vpra-
$anj kot odgovorov. Misel lahko zaklju¢im, vaja dela mojstra. Ce redno spremljamo razvoj merilne tehnike,
razvoj kablov, izvajamo vec razli¢nih metod, ter po dolo¢enem ¢asu pridobimo potrebne izkudnje na kabelski
tehniki. Sele takrat lahko ocenimo v kak$nem stanju so nasi kablovodi. Za ocenitev stanja nasih kablovodov so
bistvenega pomena pravilni vhodni podatki.

Diagnosti¢ne metode so kljub dolo¢enim omejitvam zelo moc¢no orodje pri oceni stanja izolacije samih ka-
blovodov. Univerzalne metode za doloitev stanja izolacije ni, prav tako iz samo ene meritve tezko sklepamo
0 samem stanju izolacije. Potrebne so veckratne meritve v ¢asovnih okvirih in spremljanje trendov gibanja
posameznih parametrov. Ne glede na morebitna povecanja delnih praznitev na dolo¢enih mestih, pa tudi ¢e
so presezene po priporocilih, e ne moremo z gotovostjo reci, da je potrebno takojsnje ukrepanje. V kolikor
pa se rezultati meritev spreminjajo na slabse, pa je to Ze dovolj dober indikator za ukrepanje oz. zamenjavo
kriticnega dela.

Vedjo zanesljivost doseZzemo, ¢e se meritve pricnemo izvajati Ze pred spuscanjem v obratovanje, saj to omo-
goca, da pridobimo posnetek zacetnega stanja, ki predstavlja referen¢no vrednost za primerjavo z meritvami
v obratovalni dobi. Namen diagnosti¢nih metod je predvsem preizkus kvalitete izvedbe montaze kabelskih
zakljuckov, spojk in kvaliteto polaganja. Njihova Zivljenjska doba je odvisna prav od kvalitete njihove montaze.
Skrite napake in pomanjkljivosti montaZe se pokazejo Sele po nekaj letnem obratovanju. Tudi zelo majhne pre-
koracitve nivoja delnih razelektrenj v daljsem ¢asovnem obdobju povzrocijo poskodbe, ki pripeljejo do preboja
kabla. Pri diagnosti¢nih metodah so pomembni tudi podatki o obratovalnih parametrih, popravilih, meritvah
po sanaciji ti dajo nove vrednosti. Zunanji in drugi vplivi se odraZajo kot motnje saj vnasajo merilno napako
ali pa celo onemogocajo meritev samo. Pomembni so tudi podatki o vrsti in trajanju preobremenitey, izrednih
obratovalnih stanjih, Stevilu okvar in vzrokih njihovega nastanka.

Diagnostika kablovodov je vsekakor nadgradnja obstojecim kabelskim meritvam. Pravilno ovrednotenje rezul-
tatov je mozno le s statisticnimi metodami in zgodovino meritev in dogajanj na samih kablovodih, prakti¢cne
izkudnje so nujne. Iz rezultatov samo ene meritve, dolocene ugotovitve sicer lahko povzamemo, za podrobnej-
$0 analizo stanja izolacije pa so potrebni trendi, ki jih lahko dobimo zgolj iz ve¢ zaporednih meritev v daljsih
¢asovnih intervalih.

Klju¢ne besede: Diagnostika kablovodov
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CIGRE SK B1 (Elektroergetski kabli)

Izkusnje pri preizkusanju novih 220 kV kabelskih sistemov
po polaganju

Simon Podkoritnik’, Vojta Vuga’, Peter Osencic’

'Elektroinstitut Milan Vidmar
simon.podkoritnik@eimv.si

v

napetostih se sicer vecinoma $e vedno najpogosteje uporablja za krajse odseke kot so povezave od daljnovoda
do stikalis¢ ali kot povezave znotraj stikalis¢ npr. med transformatorjem in GIS stikalis¢em. Neglede na nave-
deno pa so tudi ti kabelski sistemi $e vedno zelo pomembni in jih je potrebno ustrezno preizkusiti predno jih
spustimo v obratovanje. V referatu bo predstavljen nacin izvedbe preizkusa s povisano napetostjo in meritve,
ki predstavljajo referencne vrednosti za mozne bodoce diagnosti¢ne meritve 220 kV kabelskega sistema; prav
tako pa bodo prikazane izkusnje iz meritev na terenu.

Kljucne besede: kabel, preizkusanje, delne razelektritve, meritve, izolacija.
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SK B2 - Nadzemni vodi

Predsednik: Borut Vertac¢nik
Tajnik: Nejc Zima

PREDNOSTNE TEME:

PT1: Upravljanje s sredstvi in dvig obstojnosti daljnovodov
+ Monitoring in diagnostika
« Indeks preostale zZivljenjske dobe
« Ocena tveganja, degradacijski mehanizmi
PT2: Povecevanje zmogljivosti daljnovodov
« Inovativno projektiranje, novi materiali in tehnologije
« Optimizacija izgub, povelanje napetostne in tokovne zmogljivosti
« Ozemljevanje in zasCite pred strelami
PT3: Projektiranje
+ Nacrtovanje
« Izkudnje in znanja gradnje in vzdrzevanja
« Standardi in pravilniki za nadzemne vode

CIGRE SK B2-104

Zemljari¢ Borut, Sitar Tomaz
Zasnova, razvoj in postavitev 3D poligonalnega kon¢nega stebra za prehod 2x110 kV daljnovoda v kablovod

CIGRE SK B2-107

Bakic KreSimir
Projektiranje in gradnja nadzemnih vodov v Sloveniji skozi nov standard SIST EN 50341-1 in SIST EN 50341-2-
21

CIGRE SK B2-141

Lovrencic Viktor, Oder Domen, Malek Darko, Zima Nejc, Leva Vladimir, Doki¢ Ervin
Desetletne izkusnje slovenskega prenosnega operaterja pri uporabi montaznih stebrov

CIGRE SK B2-207

Podkoritnik Simon, Hu¢ Dusan, Volk Bojan, Be¢an Miha, Ribic¢ Primoz, Kalin Valentin, Verta¢nik Borut
Uporaba izoliranega poligonalnega stebra za resevanje problematike frekventnih mest iz vidika varovanja
ljudi pred previsokimi napetostmi dotika in koraka ob ohranjanju zanesljivosti obratovanja 110 kV daljnovoda

CIGRE SK B2-210

Volk Bojan, Be¢an Miha, Zabavnik Tomaz, Barl Bostjan, Kobal Ivo
Izbira X faktorja po standardu SIST EN 61284 za preizkus sklopa sponka - vodnik
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CIGRE SK B2-245

Gubeljak Nenad, Lovrencié Viktor, Nemeth Balint, Ivec Andrej, Sinikovi¢ Goran
Sistem za spremljanje stanja stebrov in vodnikov visokonapetostnih daljnovodov

CIGRE SK B2-262

Vertaénik Borut, Cernac Bojan, Kolenc Andreja, Kosmac Janko
Merjenje atmosferskih spremenljivk za potrebe dinami¢nega termi¢nega ocenjevanja prenosne zmogljivosti
daljnovodov

CIGRE SK B2-304

Starasini¢ Martin, Volk Bojan, Batic Igor
Sanacija varnostnih visin daljnovoda z uporabo HTLS vodnikov

CIGRE SK B2-305
Starasini¢ Martin
Zahteve za varnostne visine daljnovodov skozi ¢as
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CIGRE SK B2 (Nadzemni vodi)

Zasnova, razvoj in postavitev 3D poligonalnega koncnega stebra
za prehod 2x110 kV daljnovoda
v kablovod

Borut Zemljari¢', Tomaz Sitar’

'Elektro Gorenjska
borut.zemljaric@elektro-gorenjska.si

V okviru rekonstrukcije prostozra¢nega stikalis¢a RTP Skofja Loka v GIS se bo izvedlo pokablitev razpleta ob-
stojeCih daljnovodov pred stikali¢em. Pri odlocanju o tipu stebra, ki mora ustrezati vsem tehni¢nim zahtevam
za izvedbo tovrstnega prehoda vodnikov v kabel, je bil v zasnovi dan poudarek na ¢im manjsemu vplivu na
okolisko veduto in karseda majhno prostorski razseznost stebra pri temeljnem delu. Dobre izkusnje z uporabo
poligonalnih stebrov na daljnovodu proti Kranjski Gori, so spodbudile razvoj novega poligonalnega stebra.
Posebnost razvitega stebra je prostorska razporeditev priklju¢nih konzol stebra, ki omogocajo gladke in nepre-
kinjene poteke vodnikov do kabelskih glav. Druga znacilnost stebra je enotna visina kabelskih glav na skupnem
podestu, kar moc¢no poenostavlja montazni in vzdrZevalni proces. V referatu predstavljamo osnovna tehni¢na
izhodis¢a, uporabljene tehnicne resitve in izkusnje pridobljene med izvedbo projekta.

Klju¢ne besede: daljnovodi, kabli, poligonalni, stebri, prenos
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Projektiranje in gradnja nadzemnih vodov v Sloveniji skozi
nov standard SIST EN 50341-1 in SIST EN 50341-2-21

Kresimir Bakic’

ESI"
kresimir.bakic@gmail.com

V letu 2021 je Slovenski institut za standardizacijo sprejel novo razli¢ico standarda za projektiranje in grad-
njo nadzemnih vodov nad 1 kV izmeni¢nega toka. Kot je znano je evropska tehni¢na zakonodaja za gradnjo
nadzemnih elektro-energetskih vodov sestavljena iz dveh standardov: splosnega dela 1 (evropskega dela) in
nacionalnih posebnosti (nacionalnega dela). Evropski del je v svoji angleski razlicici sprejet v decembru 2012 in
je vmarcu 2021 Slovenija sprejela razli¢ico v slovenskem jeziku.

Nacionalni del, ki definira posebnosti posamezne drzave in dolocene dolgoletne prakse SIST EN 50341-2-21 pa
je bil sprejet prav tako v letosnjem letu v slovenskem in angleskem jeziku.

V ¢lanku bodo predstavljene razlike in prednosti novega pristopa najprej generalno in potem specifi¢nosti za
Slovenijo. Na koncu ¢lanka bodo navedene studijske naloge za nadgradnjo slovenskega dela standarda.

Kljucne besede: nadzemni vodi, standardi
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CIGRE SK B2 (Nadzemni vodi)

Desetletne izkusnje slovenskega prenosnega operaterja
pri uporabi montaznih stebrov

Viktor Lovrenci¢', Domen Oder? Darko Malek?, Nejc Zima?, Vladimir Leva?, Ervin Doki¢?

1C&G; 2ELES
viktor.lovrencic@c-q.si

Pred desetimi leti je slovenski prenosni operater ELES prvi¢ uporabil montazne aluminijaste modularne stebre.
Uporaba montaznih ali havarijskih stebrov v sistemu vzdrzevanja visokonapetostnih daljnovodov omogoca
hitro in u¢inkovito sanacijo poskodovanih stebrov med nacrtovano rekonstrukcijo ali kot posledica vremenskih
ujm (Zled, orkanski veter, padajoce drevje). Ta zacasna resitev omogoca vrnitev v obratovanje poskodovanega
daljnovoda v zelo kratkem ¢asu, v nekaj dneh. Prednost taksne resitve lastniku daljnovoda omogoca siste-
mati¢no pripravo trajne sanacije, od analize problema do priprave nove dokumentacije, kakovostne priprave
gradbenih del, gradnje temeljev in novih stebrov. Odli¢no poslovno sodelovanje med ELES-om in distribucijo
Elektro Ljubljana (EL) je omogocila prvo uporabo montaznih stebrov v ELES-u pri izvedbi rekonstrukcije 110 kV
DV Dravograd-Zelezarna Ravne maja 2010. Projekt je uspesno realiziran ob sodelovanju strokovnjakov EL ter
njihovimi izposojenimi montaznimi stebri. Leta 2011 je druzba ELES nabavila 10 kompletov 110 kV montaznih
stebrov. Sledil je prvi samostojni projekt ELES-a maja in junija 2011, ko je bil zamenjan steber SM1 na DV 110 kV
Cirkovce-Kidricevo 2, ki je bil nagnjen v temelju. Februarja 2014 po katastrofalnem Zledolomu so montaznimi
stebri omogocili hitro sanacijo 2x110 kV daljnovoda Slovenj Gradec-Velenje ter izposojo 5 stebrov EL za sana-
cijo hudo poskodovanega 110 kV DV Klece-Logatec. V tem desetletju je ELES izvedel ve¢ projektov z uporabo
montaznih stebrov in realiziral nabavo dodatne opreme. Ob sanaciji daljnovodnih stebrov na DV 110 kV Ajdov-
$¢ina-Nova Gorica havarija dveh stebrov zaradi burje v letu 2015 in zamenjavi SM 6 na DV 2x110kV vzankanje
Potoska vas (DV 2x110kV Beri¢evo-Potoska vas, Potoska vas-Trbovlje) zaradi padca drevesa je ELES uporabil
montazne stebre tudi pri rekonstrukciji lastnih RTP, in sicer RTP 110 kV Gorica (2012-2013) in RTP 220/110 kV
Cirkovce (2018-2021). Interna standardizacija montaznih stebrov s slovenskimi distributerji ima veliko pred-
nost, ker zagotavlja medsebojno pomoc¢ operaterjev pri ve¢jih naravnih nesrecah. Tej resitvi pa so se pridruzili
tudi operaterji prenosnih sistemov z sosedstva: HOPS, EMS in OST.

Klju¢ne besede: prenos, montazni stebri, havarijski stebri, ERS, vzdrzevanje, daljnovod
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SK B2-207
CIGRE SK B2 (Nadzemni vodi)

Uporaba izoliranega poligonalnega stebra za reSevanje
problematike frekventnih mest iz vidika varovanja ljudi
pred previsokimi napetostmi dotika in koraka ob ohranjanju
zanesljivosti obratovanja 110 kV daljnovoda

Simon Podkoritnik’, Dusan Hu¢, Bojan Volk?, Miha Becan?, Primoz Ribic?,
Valentin Kalin?, Borut Vertacnik?

'Elektroinstitut Milan Vidmar; 2ELES
simon.podkoritnik@eimv.si

Izgradnje novih 110 kV daljnovodov jeklene predaléne konstrukcije ali vzdrzevanja v obliki rekonstrukcij ter
revitalizacij starih daljnovodov v urbanih srediscih, velikokrat prinasajo problematiko frekventnih mest. To so
podrogja, kjer se pogosto zadrzujejo ljudje in so v bliZini postavljeni razli¢ni objekti, nepremicnine. Sistemski
operater mora na teh lokacijah zagotoviti ustreznost iz vidika omejevanje napetosti dotika in koraka ter iznos
potenciala na sosednje objekte. Zahtevni so predvsem doloceni primeri, kjer tudi z izvedbo dodatnih omilitve-
nih ukrepov na ozemljitvenem sistemu ni mo¢ zadostiti pogojem iz vidika varnosti ljudi in $Citenja premoZenja.
Referat bo prikazal nacin reSevanja frekventnih mest z izoliranimi poligonalnimi stebri ter prenapetostnimi
odvodniki. S to izvedbo se problematika napetosti koraka, dotika in prenosa potenciala na sosednje objekte
reSuje, hkrati pa se zagotavlja enaka zanesljivost obratovanja daljnovoda.

Kljucne besede: napetost dotika, napetost koraka, ozemljitveni sistem, udari strel, povratni preskok, izolator
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Izbira X faktorja po standardu SIST EN 61284 za preizkus sklopa
sponka - vodnik

Bojan Volk', Miha Be¢an', Tomaz Zabavnik’, Bostjan Barl’, Ivo Kobal?

TELES; 2Elektroinstitut Milan Vidmar
miha.becan@eles.si

Referat obravnava in utemeljuje izbiro faktorja X po standardu SIST EN 61284 za preizkus sklopa sponka - vo-
dnik in glavne ugotovitve $tudije t. 2447, ki jo je izdelal EIMV za ELES. Vodniki se pri proizvajalcih prevzemajo
po standardu za vodnike, SIST EN 50182, ki doloca, da mora vodnik za pretrznem preizkusu vzdrzati najman;j
95% RTS (angl. Rated Tensile Strenght). Posebej je bil problem prezgodnjega pretrga izrazit pri klinastih nape-
njalnih sponkah, saj se sila prenasa iz sponke na zunanje plasti proti jedru vodnika. Pri silah, ki so se priblizevale
RTS, je praviloma klinasta sponka pretrgala zunanjo plast vodnika, na razdalji manjsi od 5cm od sponke, kar
pomeni, da je bil preizkus po SIST EN 50182 neveljaven in ponovljen z drugo, praviloma epoxy sponko, nakar
je bil preizkus formalno uspesen. Preizkus je sicer zadostil zahteve standarda za vodnike, vendar naro¢nik od
tega preizkusa ni imel nobene koristi, saj vodnik vpet v klinasto sponko obstaja samo v laboratoriju, ne pa na
daljnovodih.

Kljuéne besede: X faktor, SIST EN 61284, SIST EN 50182, SIST EN 50341-2-21:2021, klinasta napenjalna sponka,
kompresijska sponka, vodnik
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CIGRE SK B2 (Nadzemni vodi)

Sistem za spremljanje stanja stebrov in vodnikov
visokonapetostnih daljnovodov

Nenad Gubeljak’, Viktor Lovrenéié?, Balint Nemeth?, Andrej Ivec?, Goran Sinikovi¢*

"University of Maribor, Faculty of Mech. Eng. Maribor, Slovenia; 2C&G, Ljubljana, Slovenia; *BME Budapest, Hungary;
“University of Belgrade, Faculty of Mech. Eng., Belgrade, Serbia
nenadxgubeljak@gmail.com

Ucinkovitost prenosa elektri¢ne energije na visokonapetostnih daljnovodih ni odvisna samo od stanja in ka-
kovosti elektri¢ne opreme, temvec tudi od stanja vodnikov in podporne infrastrukture. Tako kot stebri tudi no-
silci in vodniki so izpostavljeni spremenjivim vremenskim razmeram in dolgotrajnim postopkom degradacije
materialov. Spremljanje stanja stebrov daljnovodov in njihove razgradnje je obcutljiva naloga, $e posebej, ce
so ti stebri v uporabi ze vrsto let. Standard SIST EN 50341-1: 2013 za dimenzioniranje stebrov dolo¢a 50-letno
Zivljenjsko dobo stebra. V tem obdobju je steber izpostavljen mehanskim obremenitvam zaradi vremenskih
vplivov, pa tudi spremembi nateznih sil zaradi temperaturnih sprememb na samih vodnikih. Dejanski podatki
o rednih in izrednih mehanskih obremenitvah stebrov daljnovoda niso znani. Obremenitve zaradi vremenskih
vplivov, naleta vetra lahko spremlja tudi nabiranje ledu na vodnikih in stebrih, zaradi ¢esar se obremenitve
bistveno povecajo in lastna frekvenca stebra se tudi spremeni. V okviru razvojnega projekta (TOMOL, FLEXI-
TRANSTORE, INTERRFACE) v sodelovanju z distribucijo Elektro Ljubljana je bil na ve¢ 110 kV stebrih obliko-
van demonstracijski poligon, za katerega je bilo treba v dvoletnem obdobju dolociti mehanske obremenitve
stebrov s kontinuiranimi meritvami napetosti v nogah stebrov ter opraviti obdelavo in rezultatov meritev na
vsakih deset minut. Analiza rezultatov kaze, da je obremenitev nog stebrov odvisna predvsem od temperature
okolice in atmosferskih razmer, na katere vplivata veter in dez, saj se spremembe zabelezenih napetosti venem
mesecu dogajajo skoraj socasno s spremembami vremena in temperature. Opazimo tudi, da imajo povprecne
napetost v nogah stebra in temperatura vodnika dokaj linearno razmerje. Rezultati kazejo, da se napetost v
nogah stebra lahko povecuje in zmanjsuje z naras¢anjem temperature hkrati in na isti nogi, vendar na razli¢-
nih straneh L profila. Analiza vibracij kaze, da so rezultati naravnih frekvenc zdruzeni v ve¢ vrstic obmodij, ki
ustrezajo razli¢nim amplitudam napetosti v nogah stebrov. Tako lahko vsako amplitudo vibracij spremlja viSina
obremenitve v nogah, kar omogoca oceno izkoris¢enosti stebra v rednih delovnih pogojih. Za oceno Zivljenjske
dobe je treba dalj ¢asa opazovati obremenitev profilov v nogah stebra. Sistem za spremljanje stanja stebrov
in vodnikov visokonapetostnih daljnovodov je potpora uvajanju metode indeksa stanja naprav (AHI) v obvla-
dovanje premoZenja oziroma uvajanja v okolje daljnovodov asset managementa. Predstavljena tehnologija je
uporabljena na Bevkovem vrhu (ELES) in tudi v najnovejsem EU projektu H2020 FARCROSS v stirih elektroener-
getskih podjetjih za prijenos elektri¢ne energije iz Avstrije, Gr€ije, Hrvaske in Madzarske.

Klju¢ne besede: Sistem za kontinuirano spremljanje deformacij, temperatura vodnika, zivljenjska doba stebra,
poves vodnika, napetosti v vodniku, obvladovanje premozenja, asset management, AHI
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Merjenje atmosferskih spremenljivk za potrebe dinami¢nega
termicnega ocenjevanja prenosne zmogljivosti daljnovodov

Borut Verta¢nik’, mag. Bojan Cernaé?, Andreja Kolenc?, dr. Janko Kosma¢'

'ELES; 2DEMS; 3MOP ARSO
borut.vertacnik@eles.si

Konec 2020 je bila zaklju¢ena gradnja zunanjega dela sistema za ocenjevanja meja obratovanja (SUMO) v sklo-
pu katere smo na 10 daljnovodov nazivne napetosti 220 in 110 kV namestili 31 merilnikov atmosferskih spre-
menljivk (MAS). Merilniki so bili vgrajeni znamenom zmanjsanja negotovosti vremenskih podatkov, ki vstopajo
v izra¢un dinamicne termi¢ne meje. MAS merilniki temeljijo na nizko porabni komunikacijski enoti, ki je bila
razvita posebej za SUMO in nizko porabnih senzorjih, kar zagotavlja zmoznost delovanja tudi v daljsih obdob-
jih brez son¢nega sevanja. Razen podatkov, ki jih MAS merilniki dobavljajo za potrebe SUMO se kaze prilika,
da se zbrani vremenski podatki primerno obdelajo in uporabijo za projektiranje nadzemnih vodov skladno s
standardom SIST EN50341.

V ¢lanku so opisani postopki nacrtovanja celotnega projekta od elektri¢nega, programskega, strojnega do
gradbenega sklopa z namenom preveritve statike stebrov pred namestitvijo MAS vremenskih postaj, testiranj
v laboratoriju in na daljnovodnih stebrih ter zagona vseh posta;.

Kljuéne besede: Daljnovod, atmosferske spremenljivke, termi¢no ocenjevanje prenosne zmogljivosti
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CIGRE SK B2 (Nadzemni vodi)

Sanacija varnostnih visin daljnovoda z uporabo HTLS vodnikov

Martin Starasinic', Bojan Volk?, Igor Batic?

'[BE; 2ELES
martin.starasinic@ibe.si

Ustreznost varnostnih visin vodnikov daljnovoda nad terenom in krizanimi infrastrukturnimi objekti je nepos-
redno povezana z varnostjo in zanesljivostjo obratovanja daljnovodne povezave in posledi¢no prenosnega
omreZja ter EES. Zato sta redno spremljanje ustreznosti in po potrebi sanacija varnostnih visin daljnovodov zelo
pomembna dejavnika pri vzdrzevanju daljnovodnih povezav. V referatu bo predstavljena moznost sanacije
varnostnih vidin daljnovoda z zamenjavo obstojecih ACSR vodnikov s t. i. vroc¢imi vodniki z majhnim povesom
(ang. HTLS).

Kljuéne besede: daljnovod, varnostne visine, HTLS vodnik
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Zahteve za varnostne visine daljnovodov skozi cas

Martin Starasinic’

'IBE
martin.starasinic@ibe.si

Pravno in tehni¢no osnovo za projektiranje in gradnjo daljnovodov predstavlja Pravilnik za gradnjo nadzemnih
vodov. V ¢lanku bodo uvodoma predstavljeni pravilniki, ki so se skozi ¢as uporabljali pri gradnji slovenskih
daljnovodov napetostnega nivoja 110 kV, 220 kV in 400 kV. Sledil bo opis in komentar dolocil za zagotavljanje
ustreznih varnostnih visin in varnostnih oddaljenosti do terena in krizanih objektov ali objektov v blizini dalj-
novoda.

Klju¢ne besede: daljnovod, varnostne visine, Pravilnik
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SK B3 - Razdelilne transformatorske postaje

Predsednik: Marko Testen
Tajnik: Rado Ferli¢

PREDNOSTNE TEME:

PT1: Nove tehnologije
+ Hranilniki elektri¢ne energije
« Kompenzacijske naprave
« Pregled novih stikalis¢ v EES
+ lzrazoslovje na podrogju stikalis¢
PT2: 3D tehnologijain napredek v uporabi
+ Uporaba 3D projektiranja in izkuSnje v izgradnji
« Izkusnje s pridobivanjem podatkov za uporabo BIM
PT3: Stanjein optimizacija naprav v stikaliscih
+ Enopolne sheme in vzdrzevanje
« Kazalniki stanja naprav in njihova vizualizacija
« Lastna raba stikalis¢ in zagotavljanje neprekinjenega napajanja
« Optimizacija karakteristik instrumentnih transformatorjev
« Koordinacije izolacije v slovenskih VN postrojih

CIGRE SK B3-116

Stamol Ivan, Lovrendié Viktor, Osredkar Miha, Balant Matej, Vintar Primoz, Jenskovec Jaka,
Tomazi¢ Roman

Napredno obvladovanje digitalne razdelilne transformatorske postaje

CIGRE SK B3-118

Stamol Ivan, Groff Tomaz
Neprekinjeno napajanje z uporabo vodikovih tehnologij

CIGRE SK B3-119

Mari¢ Darko, Zima Nejc, Korez Jozef
Izgradnja RTP 400/110 kV Cirkovce

CIGRE 5K B3-126

Bokal Drago, Pihler Joze, Ferli¢ Rado, Be¢an Miha, Marusa Robert, Judnic Rok, Zupanc Boris,
Zemljak Klemen

Poimenovanje stikalnih naprav
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CIGRE SK B3-151
Zivic Tomaz
Primerjalna analiza izvedbe ozemljitvenih sistemov novih RTP

CIGRE 5K B3-153

Becan Miha, Kozjek Dusan, Kerin Uro$, Hrovat Janez
Analiza tehni¢nih in vsebinskih implikacij celostne uvedbe BIM v druzbo ELES

CIGRE SK B3-182

Tomazi¢ Roman, Zupanc Boris, Kerin Uro$
Primernost virtualne resni¢nosti za usposabljanje zaposlenih za delo v elektroenergetskih objektih

CIGRE SK B3-187

Kozjek Denis, Kerin Uro$
Integracija poslovnih, tehni¢nih in obratovalnih podatkovnih virov za vizualno podporo upravljanju
z energetskimi transformatorji

CIGRE SK B3-190

Marusa Robert, Judnié¢ Rok, Zagori¢nik Ales, Cizerle Silvester, Ferli¢ Rado, Ceh Janez
IzkuSnje in analiza delovanja LTO baterie za lastno rabo v RTP Podlog

CIGRE SK B3-208

Kerin Uros, Majcen Jerne;j
Dobava in zagon regulacijske dusilke in energetskega kondenzatorja z dusilnim vezjem v RTP Divaca

CIGRE SK B3-214

Colari¢ Darjan, Rozman Alojz
Moznosti in dileme uporabe dizel agregatov v elektro energetskih objektih za terciarno rezervo

CIGRE SK B3-219

Topler Silvo, Vizintin Milan, Poto¢nik Topler Jasna
RTP Kobarid - sodoben elektroenergetski objekt

CIGRE SK B3-234

Lukan Tanja, Konéan Gradnik Maja, Gradnik Tim
Fizikalno-kemijska diagnostika VN merilnih transformatorjev

CIGRE SK B3-244

Podkoritnik Simon, Kobal Ivo, Zima Nejc, Barl Bostjan
Preizku$anja GIS postrojev pred zaletkom obratovanja in skozi njegovo Zivljenjsko dobo
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CIGRE SK B3-247

Bogataj Primoz, Planinc Ervin, Ogrizek Peter, Ferli¢ Rado
Diesel elektri¢ni agregati vir napajanja nujne lastne rabe ter kot vir terciarne rezerve

CIGRE SK B3-249

Oder Domen, Malek Darko, Zima Nejc, Leva Vladimir, Doki¢ Ervin
Uporaba montaznih stebrov na projektu rekonstrukcije RTP 400/110-220/110 kV Cirkovce

CIGRE SK B3-261

Praznik Jure, Polajner Aleksander, Ferli¢ Rado, Ogrizek Peter
Strategiji vzdrZevanja in diagnostike trifazne regulacijske dusilke (VSR) ter energetskega kondenzatorja
z dusilnim vezjem (MSCDN)

CIGRE SK B3-264

Skoflek Uros, Starc Andraz, Petan Rajko
Uporaba 3D projektiranja tehnoloskih procesov pri gradnji operativno podpornega centra (OPC) v Nuklearni
elektrarni Krsko

CIGRE SK B3-267

Rakovnik Tomaz, Lindi¢ Robert, Pavli¢ Drago, Turinek Janez, Grozina Klemen, Planinc Ervin
Baterijski sistem ELES NEDO

CIGRE SK B3-270

Petan Rajko, Skoflek Uros, Starc Andraz
Uporaba podatkov iz BIM-modelov tekom gradnje operativno podpornega centra (OPC) v Nuklearni
elektrarni Krsko

CIGRE SK B3-302

Planinc Ervin, Bogataj Primoz, Hostnik Martin
Baterijski hranilniki elektri¢ne energije v okviru projekta SINCRO.GRID
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SKB3-116

CIGRE SK B3 (Razdelilne transformatorske postaje in postroji)

Napredno obvladovanje digitalne razdelilne transformatorske
postaje

Ivan Stamol’, Viktor Lovren¢i¢', Miha Osredkar’, Matej Balant’, Primoz Vintar?,
Jaka Jenskovec?, Roman Tomazic3

'C&G; *Sipro InZeniring; *Eles
ivan.stamol@c-g.si

Koncept pametnega omreZzja (Smart Grid) zahteva razvoj in namestitev novih tehnologij ter tehnicnih resitev,
ki vplivajo na upravljanje postrojenja in na zanesljivost napajanja. Razvoj tako napredne digitalne transforma-
torske postaje se bo odzval tako na potrebe pametnih omrezij glede na povecane zahteve po koli¢ini podatkov
kot na razpolozljivost teh podatkov v realnem ¢asu. Nove tehnologije, kot so VR (virtual reality) - navidezna res-
ni¢nost, AR (augmented reality) - razsirjena resni¢nost in MR (mixed reality) - kombinacija elementov fizi¢cnega
in navideznega okolja, se uporabljajo za upravljanje, spremljanje, nadzor in vzdrzevanje digitalne transforma-
torske postaje. Uporaba novih tehnologij nam prinasa enostavnejse in u¢inkovitejse digitalne transformatorske
postaje, kar bo na koncu doprineslo k zanesljivejsemu in stabilnejsemu omrezju.

Klju¢ne besede: pametno omrezje, digitalna transformatorska postaja, navidezna resni¢nost, razirjena resnic-
nost, kombinacija elementov fizicnega in navideznega okolja
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CIGRE SK B3 (Razdelilne transformatorske postaje in postroji)

Neprekinjeno napajanje z uporabo vodikovih tehnologij

Ivan Stamol’, Tomaz Groff?

'C&G; *GMT InZeniring
ivan.stamol@c-qg.si

Skrb za okolje je postala nasa prioriteta, za kar so potrebne trajnostne resitve za oskrbo z energijo in njeno
distribucijo. Vodik je nepogresljiv vir energije za dosego prehoda v nizkooglji¢no druzbo. Vodikove tehnologije
pa so inovativna resitev, ki ponuja okolju prijazen pristop k proizvodnji energije. Vir energije je gorivna celica,
v kateri se energija proizvaja z elektrokemijsko reakcijo med vodikom in kisikom. Vodik je najlazji, najstarejsi in
najpogoste;jsi kemijski element v nasem vesolju, sestavljen iz enega protona in elektrona. Predstavlja 2/3 vseh
molekul na naSem planetu. Vodikove tehnologije ponujajo kombinacijo prednosti, kot so nizje ali ni¢ne emisi-
je, visoka ucinkovitost, visoka mo¢, zanesljivo delovanje in nizki stroski vzdrzevanja. Uporaba gorivnih celic je
zelo primerna za sisteme rezervnega napajanja. V referatu bomo pisali o sistemu neprekinjenega napajanja z
uporabo vodika in amonijaka.

Kljuéne besede: neprekinjeno napajanje, gorivne celice, tehnologija vodika, tehnologija amonijaka
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CIGRE SK B3 (Razdelilne transformatorske postaje in postroji)

Izgradnja RTP 400/110 kV Cirkovce

Darko Mari¢', Nejc Zima', Jozef Korez'

'ELES
nejc.zima@eles.si

Druzba ELES izvaja gradnjo RTP 400/110 kV Cirkovce v okviru katerega bo zgrajeno novo 400 kV prostozra¢no
stikalisce s Stirinajstimi polji ter novo 110 kV stikalis¢e v GIS tehnologiji s prav tako Stirinajstimi polji ter vsemi
potrebnimi sistemi lastne rabe, naprav vodenja, zasCite, meritev in TK.

Avtorji bodo v referatu predstavili potek izgradnje RTP 400/110 kV Cirkovce. Poskusali bodo srniti izku3nje,
pridobljene tekom gradnje in priporocilain na podlagi teh izkusenj za boljsi pristop k naslednjim tovrstnim
investicijam.

Klju¢ne besede: razdelilna transformatorska postaja, daljnovod, stikalisce, GIS
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Poimenovanje stikalnih naprav

Drago Bokal®, Joze Pihler? Rado Ferli¢', Miha Becan', Robert Marusa', Rok Judnic’,
Boris Zupanc', Klemen Zemljak’

'ELES

“Fakulteta za elektrotehniko in racunalnistvo, Maribor
drago.bokal@gmail.com

Vizpostavljanje vklopnega ali izklopnega stanja posameznih naprav in vodov zagotavljajo stikalne naprave, ki so
pomembni gradniki vsakega postroja, na primer v proizvodniji, prenosu ali distribuciji. V elektroenergetiki upo-
rabljamo $est napetostnih nivojev, in sicer 400, 220, 110, 20, 10 in 0,4-kV, ob tem, da je 35 - kV nivo v opuscanju.
Vzpostavljanje ali prekinjanje galvanske povezave je zelo zahtevna in klju¢na naloga stikalnih naprav, odvisna
pa je od lastnosti mesta vgradnje uporabljene stikalne naprave. Zato je zelo pomembno na katerem nape-
tostnem nivoju deluje stikalna naprava, kaksne so lastnosti sistema na mestu vgradnje in katere naloge pri
galvanskem locevanju oz. spajanju mora opravljati. V praksi se uporabljajo Stevilni izrazi, ki naj bi zajemali vse
funkcijske lastnosti posamezne stikalne naprave ter ob njihovi uporabi zagotovili enoumno in enotno pomen-
sko dojemanje. Os pomenskih in funkcionalnih lastnosti se odraza v besednem nizu stikalo-locilnik-odklopnik,
ki pa je nadgrajena s Stevilnimi izvedbenimi variantami na SN in zlasti NN napetostnem nivoju. Vzpostavljen je
terminoloski sistem, ki naj bi na najprimernejsi nacin razresil zahteve, ki se pred poimenovanje stikalnih naprav
postavljajo tako glede funkcionalnosti in izvedbe pa tudi ob upostevanju predmetnega napetostnega nivoja.

Klju¢ne besede: stikalna naprava, stikalo, locilnik, odklopnik, terminoloski sistem, funkcije stikalne naprave,
lastnosti stikalne naprave.
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CIGRE SK B3 (Razdelilne transformatorske postaje in postroji)
Primerjalna analiza izvedbe ozemljitvenih sistemov novih RTP

Tomaz Zivic’

'Elektroinstitut Milan Vidmar
tomaz.zivic@eimv.si

V ¢lanku analiziramo ucinkovitost prevajanja povezav in spojev med posameznimi tockami ozemljitvenega
sistema znotraj posameznega novega prostozracnega postroja, pri ¢emer analiza temelji na opisnih statistikah.
S predstavljeno raziskavo bomo preverili ali drZi hipoteza, da je najmanjsa upornost med to¢kami postroja pri
uporabi bakrenih vrvi in Cadweld spojev, katerim sledi spajanje bakrenih vrvi s kompresijskimi spoji, najvecja
upornost pa je pri vijacnih kriznih spojih na FeZn valjancu. Rezultat primerjalne analize naj bi pokazal usmeri-
tev, ob upostevanju tudi potreb na podro¢ju elektromagnetne zdruZljivosti, za izbor materiala in nacina spaja-
nja v ozemljitvenem sistemu.

Klju¢ne besede: ozemljitve, spoji, galvanske povezave

54



CIRED

Slovenija Slovenija

15. konferenca slovenskih elektroenergetikov Lasko 2021 [19.-21. oktober 2021]

SKB3-153

CIGRE SK B3 (Razdelilne transformatorske postaje in postroji)

Analiza tehnicnih in vsebinskih implikacij celostne uvedbe BIM
v druzbo ELES

Miha Becan’, Dusan Kozjek', Uros Kerin', Janez Hrovat'

'ELES
miha.becan@eles.si

Prvenstveni uporabnik informacijsko podprtega modeliranja objektov (angl. Building Information Model -
BIM) so projektantski biroji, gradbena podjetja in nenazadnje lastniki komunalne, cestne ali nenazadnje ele-
ktroenergetske infrastrukture, ki zahteva stroskovno ucinkovito obvladovanje v vseh fazah Zivljenjskega cikla.
BIM jim nudi racunalnisko podprto planiranje, izvajanje aktivnosti in izmenjavo podatkov, kar je Se posebej
dobrodoslo v kompleksnih projektih. Uporablja se za na¢rtovanje, modeliranje, sodelovanje, pregledovanje, re-
vizijo, potrjevanje, optimizacijo, planiranje kot pomoc pri projektiranju, gradnji, vzdrzevanju ter konec koncev
tudi pri upravljanju s sredstvi.

V Elesu ugotavljamo, da BIM lahko postane klju¢na digitalna platforma za podporo upravljanju poslovnih
zgradb, elektroenergetskih objektov in sredstev druzbe. Vpeljava omogoca veliko tehni¢nih prednosti, zmanj-
S$evanje stroskov investicij in rekonstrukcij ter povecanje ucinkovitosti vzdrzevanja sredstev. Zato smo izvedli
Studijo celostne uvedbe BIM v druzbo. Cilj Studije je prepoznati obseg in potencial uporabe BIM v delovnih
procesih in organizacijskih enotah. Na tej osnovi oceniti stroske in u¢inke na druzbo ter pridobiti relevantne in-
formacije povezane z uvedbo, kot so prednosti in slabosti posameznih pristopov uvedbe, moznosti integracije
v obstojece informacijske sisteme, z identificiranimi podatkovnimi toki, casovni vidik uvajanja ipd.

V okviru referata bo predstavljen predlagani pristop uvedbe BIM v druzbo in osnovne ugotovitve izdelane
Studije.

Klju¢ne besede: BIM, uvedba BIM pristopa, projektiranje, gradnja, vzdrzevanje
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Primernost virtualne resnic¢nosti za usposabljanje zaposlenih za
delo v elektroenergetskih objektih

Roman Tomazic', Boris Zupanc', Uro$ Kerin'

'ELES
uros.kerin@eles.si

Hiter razvoj tehnologije virtualne in obogatene resni¢nosti (VR, AR) ponuja elektroenergetskim podjetjem
mnoge priloznosti za uporabo v procesih upravljanja s sredstvi. Namenske programske aplikacije lahko obi-
¢ajno mobilno napravo spremenijo v mocno orodje za digitalno podporo na terenu. V primerih, ki zahtevajo
prosto uporabo rok, pa lahko s posebnimi ocali uporabniku ponudimo podobne digitalne vsebine tudi prosto-
ro¢no neposredno v njegovo vidno polje. Poenostavljeno je pregledovanje, vnos pomanjkljivosti, vnos od¢it-
kov, pregled zgodovine, spremljanje obratovalnih podatkov o sredstvih, pregled tehni¢nih podatkov in prikaz
infrastrukture, ki sicer ni vidna. Na primer, podzemna infrastruktura, nacrtovani objekti in podobno. Z multime-
dijskimi ucinki lahko uporabnika opozorimo na anomalije in kriti¢ne vrednosti.

Nasprotno, pa je najveckrat spregledano podrocje uporabe vizualizacijskih tehnologij izobrazevanje. Virtual-
na resni¢nost namre¢ ponuja abstrakten pristop k izobrazevanju. Ceprav je v nekaterih panogah Ze postala
sestavni del izobrazevalnega procesa (letalstvo ipd), je njena uporaba v te namene v elektroenergetiki precej
podhranjena.

Izobrazevanije je stroSkovno ucinkovito, ni nevarno in omogoca hitro seznanitev s postopki dela v elektroener-
getskih objektih razlicne namembnosti. Poteka lahko centralno v ucilnici z moznostjo virtualnega sprehoda po
poljubnem objektu in u¢enja za delo na oddaljenih lokacijah. Vgradnja tockovalnega sistema in predpisanega
programa aktivnosti dovoljuje preizkuse znanja izvajanja stikalnih manipulacij in varnostnih ukrepov. S primer-
no nadgradnjo se lahko v u¢ni proces integrira tudi komunikacijo z operaterjem omrezja. Nenazadnje pa lah-
ko virtualne tehnologije na atraktiven nacin lai¢nim javnostim priblizajo tudi osnovne aktivnosti naértovanja,
obratovanja in vzdrzevanja elektroenergetskega omrezja.

Referat bo predstavil pilotski projekt uporabe virtualne resni¢nosti v diagnosti¢no analitskem centru druzbe
Eles. Opredelil bo klju¢ne ugotovitve in izpostavil priloznosti za $irSo uporabo v izobrazevalne namene.

Klju¢ne besede: Virtualna resni¢nost, izobrazevanje, energetski objekti
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Integracija poslovnih, tehnicnih in obratovalnih podatkovnih
virov za vizualno podporo upravljanju
z energetskimi transformatoryji

Denis Kozjek', Dusan Kozjek', Uros Kerin'

'ELES
uros.kerin@eles.si

V danasnjem poslovnem okolju se zaradi vedno vecjega vpliva podatkov na poslovne odlocitve in obvladova-
nje delovnih procesov, povecuje tudi potreba po vsebinsko pomenskih vizualizacijah poslovnih, tehni¢nih in
obratovalnih podatkov zunaj klasi¢nih domen. Vizualizacije omogocajo grafi¢no upodobitev mnozice podat-
kov iz najrazlicnejsih podatkovnih virov, v celovito in uporabniku prijazno mnozico informacij. Najveckrat upo-
dobimo klju¢ne kazalnike uspesnosti in vsebinsko pomembne podatke. V elektroenergetiki, na primer, lahko
graficno posredovane informacije pripomorejo k lazjemu in hitrejSemu razumevanju ekonomskih in tehni¢nih
aspektov elektroenergetske infrastrukture.

V Elesu se za podporo upravljanja s sredstvi uporabljajo razli¢na analitiéna in vizualizacijska orodja. Ceprav so
vsa klju¢na za izvajanje aktivnosti v fazah zivljenjskega cikla elektroenergetskih naprav in zagotavljanje kako-
vosti podatkov, sta v luci SirSe uporabne vizualne analitike najveckrat v ospredju Microsoft Power Bl in ESRI
ArcGlIS. Z uporabo teh orodij smo v Elesu pripravili Ze vrsto prikazov, katerih namembnost sega vse od osnov-
nih statisti¢nih pregledov, spremljanja kakovosti podatkovnih virov, prostorskih analiz za podporo pripravi na
gradnjo, nacrtovanja in spremljanja izgradnje infrastrukture, do spremljanja obratovanja in vzdrzevanja tehnic-
nih sredstev.

V referatu bomo predstavili namenski prikaz za vizualno podporo upravljanju z energetskimi transformatorji na
podlagi poslovnih, tehni¢nih in obratovalnih podatkov. Ceprav se zdi resitev nekoliko elementarna, je inZenir-
jem prvi¢ zagotovila celosten dostop do relevantnih podatkov na enem mestu. Neposredno iz informacijskih
virov je mogoce spremljanje aktualnih tehni¢nih, finan¢nih, vzdrzevalnih in obratovalnih podatkov, ki sluzijo
kot sestavljen niz obdelanih informacij pripravljavcem porocil in analiz diagnosti¢nih in obratovalnih podatkov.
Mednje na primer sodijo pregledi ugotovljenih napak, spremljanje izvajanja in stroskov vzdrzevanja, planiranje
vzdrzevanja, identifikacija in odpravljanje napak v podatkovnih virih ipd. Predstavljena bo metodologija razvo-
ja, implementacija in primer uporabe.

Klju¢ne besede: podatki, analitika, vizualizacije, odlo¢anje, upravljanje s sredstvi
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Izkusnje in analiza delovanja LTO baterie za lastno rabo
v RTP podlog

Robert Marusa’, Rok Judnic’, Ales Zagori¢nik’, Silvester Cizerle', Rado Ferli¢', Janez Ceh?

'ELES

2Sitel napajalne naprave in sistemi
robert.marusa@eles.si

Lastna raba v elektroenergetskih objektih je klju¢nega pomena za varno in zanesljivo delovanje, predvsem pa
jo neobhodno potrebujemo v kriti¢nih situacijah. Izredno pomemben segment lastne rabe so tudi akumulator-
ske baterije, ki direktno na enosmerni sistem ali preko usmernisko razsmerniskih naprav zagotavljajo napajanje
obcutljivih naprav vodenja zascite in meritev.V zadnjem obdobju se tehnologija akumulatorskih baterij v svetu
strahovito spreminja v smeri litij ionskih baterijskih sklopov. V RTP Podlog je v Sloveniji Ze vgrajena litij ionska
baterija po tehnologiji LTO, zato bodo v prvem delu ¢lanka predstavljene prednosti in izkusnje z tovrstno teh-
nologijo, v drugem delu pa bodo predstavljeni trendi razvoja in uporabnost te tehnologije v prihodnosti.

Klju€ne besede: Lastna raba, akumulatorske baterije, litij ionski sklopi, enosmerni sistemi
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Dobava in zagon regulacijske dusilke in energetskega
kondenzatorja z dusilnim vezjem v RTP Divaca

Uros Kerin’, Jernej Majcen'

'ELES
uros.kerin@eles.si

Izrazit obratovalni izziv v prenosnih omrezjih podjetij ELES, Slovenija, in HOPS, Hrvaska, so visoke napetosti v
obdobju nizkega odjema. Za minimizacijo izhajajocih u¢inkov na mednarodnem nivoju sta operaterja vzposta-
vila skupni projekt SINCRO.GRID. Osredniji cilj projekta je optimizacija napetosti v posameznem omrezju in pre-
toka jalove moci med omreZjema.

Finanéno in tehni¢no najobseznejsi del projekta je nabava, instalacija in zagon klasi¢nih naprav za regulacijo
napetosti in naprav FACTS. ELES je nabavil energetski kondenzator z dusilnim vezjem nazivne moci 100 Mvar,
dve variabilni dusilki nazivne moc¢i 150 Mvar vsaka in napravo STATCOM nazivne moci £150 Mvar. Energetski
kondenzator in variabilna dusilka omogocata diskretno regulacijo napetosti, medtem ko naprava STATCOM
injicirani jalovi tok v dinami¢nem razponu med kapacitivnim in induktivnim ekstremom regulira izjemno hitro
in zvezno. HOPS je nabavil dve variabilni dusilki in SVC.

Projekt se je zacel leta 2016 in je danes v zakljucni fazi. Vecina naprav je bila zagnana, ostale so v dobavi in bodo
predvidoma zagnane do konca leta 2021. Finan¢ni volumen projekta je 88,6 milijonov evrov. Sofinanciranje
evropske komisije je 40,5 milijonov evrov.

V RTP Divaca sta in3talirana regulacijska dusilka in energetski kondenzator z dusilnim vezjem. Povezana sta v
400 kV omrezje. Dusilka obratuje od junija 2020, energetski kondenzator je bil poskusno zagnan v aprilu 2021.
V referatu bomo bralcu ponudili vpogled v tehni¢ne detajle tega dela projekta, konkretneje predstavili leto
izkudenj z regulacijsko dusilko, prve obratovalne izkusnje z energetskim kondenzatorjem in skusali opredeliti
novo vlogo RTP Divaca v slovenskem prenosnem sistemu. Z instalacijo teh dveh naprav ob obstojeca pre¢na
transformatorja je namre¢ RTP Divaca postala osrednja tocka razlicnih visokonapetostnih tehnologij druzbe
ELES.

Kljuéne besede: FACTS, regulacija, napetost, kompenzacija
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Moznosti in dileme uporabe dizel agregatov v elektro energetskih
objektih za terciarno rezervo

Darjan Colari¢’, Alojz Rozman'

'[BE
alojz.rozman@ibe.si

Clanek obravnava tehnic¢ne in izvedbene dileme in moznosti uporabe dizel agregatov v elektro energetskih
objektih za pokrivanje potreb po terciarni regulaciji. V ¢asu, ko se na trziScu sicer pojavljajo novi in okolju pri-
jaznejsi nacini zagotavljanja moci za terciarno rezervo (npr. baterijski sistemi), je ideja zagotavljanja rezerve
z predvsem obstojecimi dizel agregati, ki so v velikem Stevilu instalirani na razlicnih energetskih objektih, se
vedno aktualna. Vecina dizel agregatov v energetskih objektih je namescenih z namenom zagotavljanja zanes-
ljivega napajanja kriti¢nih tehnoloskih porabnikov na energetskih objektih v iziemnih razmerah, ko pride do
izpadov osnovnih in dodatnih normalnih napajalnih virov. Gre za kriti¢no infrastrukturo, ki naj omogoci bodisi
varno zaustavitev proizvodnih objektov / agregatov ali omogoci obratovanje prenosnega omrezja v ¢asu do
odprave okvare, ki je povzrocila izpad virov normalnega napajanja lastnih rab. Kako uporabiti takSne varnostne
sisteme za novo trzno funkcijo, kak$ne modifikacije so potrebne v sistemih lastnih rab, na kaj vse vpliva uvedbe
te dodatne funkcije? Clanek bo predstavil dileme in mozne resitve v tipi¢nih enopolnih shemah na energetskih
objektih in opozoril na morebitne pasti in nevarnosti. Prikazane bodo potrebne modifikacije v obstojecih siste-
mih napajanja in zascit ter meritev, ki bi omogocila uporabo dizel agregatov ta tovrstne trzne namene.

Kljuéne besede: Dizel agregat, terciarna regulacija frekvence
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RTP Kobarid - sodoben elektroenergetski objekt

Silvo Topler', mag. Milan Vizintin?, izr. prof. dr. Jasna Potoc¢nik Topler?

'[BE; 250D0; *Univerza v Mariboru
silvo.topler@ibe.si

Visak energetski objekt pomeni poseg v prostor in vpliva na okolje. Ni pa nujno, da je vpliv na okolje zgolj
negativen, zato je iziemno pomembno trajnostno in druzbeno odgovorno projektiranje, ki je zapisano tudi v
evropskih smernicah, v praksi pomeni upostevanje potreb vseh deleznikov v procesu. Ob tem je pri umescanju
objekta v prostor treba poudariti iziemen pomen sodelovanja ne zgolj med naro¢nikom in projektanti, ampak
tudi med naro¢nikom, projektanti in lokalnim okoljem. V naSem ¢lanku podrobneje predstavljamo nekatere
inovativne resitve projektiranja razdelilno-transformatorske postaje RTP Kobarid, ki je sodoben trajnostno za-
snovan elektroenergetski objekt, zgrajen v zas¢itenem obmodcju Nature 2000, in hkrati tudi pasa za oci.

Klju¢ne besede: RTP Kobarid, projektiranje, sodelovanje, turizem, trajnost
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Fizikalno-kemijska diagnostika VN merilnih transformatorjev

Tanja Lukan', Maja Kon¢an Gradnik’, Tim Gradnik’

'Elektroinstitut Milan Vidmar
tanja.lukan@eimv.si

V referatu so prikazane fizikalno-kemijske preiskave, ki jih uporabljamo na Elektroinstitutu Milan Vidmar za
ugotavljanje stanja VN merilnih transformatorjev v slovenskem elektroenergetskem sistemu zadnja 3 dese-
tletja. Opisane metode so splosno uporabne tudi za ostalo visokonapetostno, z mineralnim oljem polnjeno
opremo. Specifien je le njihov izbor in pogostost izvajanja, ki temelji na upostevanju vseh posebnosti me-
rilnih transformatorjev. Zaradi ve¢je moznosti eksplozivnih havarij pri merilnih transformatorjih (v primerjavi
z energetskimi TR), ki lahko ogrozijo ¢loveska Zivljenja in povzrocijo veliko Skodo na sistemu, je diagnostici-
ranje tovrstne opreme usmerjeno k zgodnjemu odkrivanju in izlo¢anju nezanesljivih enot. Predstavljene so
vrste anomalij, kakor tudi dosedanje izkusnje z diagnostiko merilnih transformatorjev. V referatu je prikazan
dosedanji sistem kratkega oznacevanja ocene stanja preiskanih merilnih transformatorejv s pomocjo stirih dia-
gnosti¢nih Sifer, ki diagnostiku olajsa identifikacijo in primerjalno analizo sumljivih transformatorjev v mnozici
preiskanih enot, upravljalce transformatorjev pa opozarja na sumljive, ki zahtevajo poostren nadzor ali nevarne
enote, ki jih je zaradi nevarnosti havarije smiselno odstraniti iz obratovanja.

Kljuéne besede: Preventivna diagnostika, merilni transformator, upravljanje s sredstvi, nadzor, spremljanje
stanja
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Preizkusanja GIS postrojev pred zacetkom obratovanja
in skozi njihovo zivljenjsko dobo

Simon Podkoritnik’, lvo Kobal', Nejc Zima?, Bostjan Barl?

'Elektroinstitut Milan Vidmar

2ELES
simon.podkoritnik@eimv.si

Stevilo GIS postrojev se tako doma kot v svetu drasti¢no povecuje. Novi postroji prinasajo tudi vprasanje pre-
izkusanja le-teh pred zacetkom obratovanja in tudi kasneje v obratovanju. Preizkusi, ki se izvedejo v tovarni
(FAT) in takoj po montazi (SAT) so pomembni, saj zagotavljajo kakovostno izdelavo in montazo postroja. Enako
pomembno pa je tudi kasnejse preizkusanje v smislu preventivnega vzdrZevanja, saj je le na ta nacin mozno
zagotoviti optimalno vzdrZevanje in zanesljivo obratovanje GIS postroja.

Zelo priporocljivo je, da se dolocene diagnosti¢ne meritve v smislu preventivnega vzdrzevanja izvedejo ze v
okviru SAT ali takoj po prevzemu na novem postroju. S tem je mogoce ugotoviti morebitne napake pri izdelavi
in montazi (npr. vnos tujkov ali slabi spoji), hkrati pa se s taksnimi meritvami pridobi kvalitetne referen¢ne po-
datke, na podlagi katerih je mogoce kasneje - v obratovanju ucinkovito ovrednotiti vse morebitne spremembe
izmerjenih parametrov..

V referatu je obravnavana predvsem tematika preizkusanja GIS postrojev v obratovanju, z uporabo novih ne-
konvencionalnih metod merjenja PD in pa razpoloZljive moznosti preizkusanjaz visoko oz. povisano napetostjo.
Prve so namenjene predvsem preventivnemu vzdrzevanju in rednim periodi¢nim kontrolnim meritvam. Izvaja-
jo se v normalnem obratovanju in praviloma ne povzrocajo nikakrsnih motenj v delovanju postroja. Preizkusi s
tujo visoko napetostjo pa so namenjeni potrditvi ustreznosti izdelave in montaze GIS postroja ter ugotavljanju
morebitnih tezjih okvar med obratovanjem.

Preizkusanje in preventivno vzdrZevanje GIS postrojev predstavlja poseben izziv. Stikalis¢a v GIS izvedbi so lah-
ko zelo razli¢na tako po obsegu kakor tudi po Stevilu in tipu posameznih vgrajenih funkcionalnih komponent.
Obicajno so sestavljena iz razlicnega Stevila razli¢nih tipskih modulov (odklopniki, locilniki, merilni elementi,
kabelske komore idr.). Z zunanjimi napravami (npr. omreZzje, transformatorji) so tak$ni postroji povezani s ka-
belskimi povezavami ali preko VN skoznjikov. Vsi aktivni deli postroja so vgrajeni v enoten sistem, elektri¢no in
funkcionalno so med seboj povezani in ve¢inoma fizicno nedostopni, zato jih z vidika kontrole oz. preizkusanja
ni mogoce obravnavati lo¢eno. Kompaktnost GIS postrojev, ki je glavna prednost pred stikalis¢i na prostem,
namrec¢ predstavlja glavni izziv pri u¢inkovitem preverjanju njihovega stanja.

Klju¢ne besede: GIS, preizkusanje, UHF, delne razelektritve, meritve, izolacija.
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Diesel elektricni agregati vir napajanja nujne lastne rabe
ter kot vir terciarne rezerve

Primoz Bogataj’, Ervin Planinc’, Peter Ogrizek’, Rado Ferlic'

'ELES
peter.ogrizek@eles.si

V obseg sistemskih storitev, ki jih izvaja ELES, spada tudi zagotavljanje terciarne rezerve. Diesel elektri¢ni agre-
gati (DEA), ki so namesceni v elektroenergetskih objektih ELES spadajo med rezervne vire napajanja in zago-
tavljajo napajanje nujne lastne rabe v ¢asu, ko napajanje iz glavnega ali pomoznega vira ni mogoce. DEA se
zazenejo samodejno nekaj sekund po izpadu omrezja in morajo zagotavljati vsaj 24 urno avtonomijo rezervne-
ga napajanja nujne lastne rabe (NLR). Vzpostavljanje sistemske rezerve z DEA je projekt zdruZevanja daljinsko
vodenih malih proizvodnih virov elektri¢ne energije, ki je izveden tako, da primarna funkcija DEA, tj. zagotavlja-
nje rezervne NLR, ni nikoli ogrozena.

V prispevku so detajlneje predstavljene DEA naprave s katerimi razpolagamo v podjetju, njihovo vzdrzevanje
ter vzpostavitev sistemske rezerve z DEA napravami.

Kljuéne besede: diesel elektri¢ni agregati, lastna raba, vzdrzevanje, mali proizvodni viri elektricne energije,
sistemska rezerva
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Uporaba montaznih stebrov na projektu rekonstrukcije RTP
400/110-220/110 kV Cirkovce

Domen Oder’, Darko Malek’, Nejc Zima', Vladimir Leva’, Ervin Dokic’

ELES
domen.oder@eles.si

ELES d.o.0. je v skladu s planom investicij v letu 2018 pristopil k projektu rekonstrukcije RTP 400/110-220/110 kV
Cirkovce. Clanek obravnava uporabo montaznih daljnovodnih stebrov pri postavitvi novega konénega daljno-
vodnega stebra - SM 4A, na DV 110 kV Cirkovce-Kidricevo 2. Dela so se izvajala na delu projekta rekonstrukcije
ki obravnava razplet daljnovodov, kjer je bilo potrebno zaradi kasnejse postavitve novega DV 400 kV Cirkovce-
Pince del prostozracnih prenosnih vodov zamenjati s kablovodi. S pomo¢jo montaznih daljnovodnih stebrov
nam je uspelo skrajsati ¢as izklopa DV 110 kV Cirkovce-Kidri¢evo 2 ob zamenjavi SM 4, na samo 3 dni. S po-
mocjo inovativnega nacrtovanja oblike montaznega stebra, smo optimizirali poseg v obstoje¢ objekt, izvedbo
zemeljskih in elektromontaznih del pri postavitvi montaznega stebra.

Klju¢ne besede: MontaZni stebri, zamenjava stebra, daljnovodi, DV 110 kV Cirkovce-Kidri¢evo 2.
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Strategiji vzdrzevanja in diagnostike trifazne regulacijske dusilke
(VSR) ter energetskega kondenzatorja z dusilnim vezjem (MSCDN)

Jure Praznik’, Aleksander Polajner’, Rado Ferlic¢’, Peter Ogrizek®

'ELES
jure.praznik@eles.si

V okviru projekta SinCro.Grid ELES v slovenski elektroenergetski prenosni sistem pospeseno vgrajuje kompen-
zacijske naprave ter hranilnike elektri¢ne energije za izboljsanje napetostnega profila in vkljucitev dodatnih vi-
rov za sistemske storitve. Vecina naprav je ze, ali pa bo 3e, letos implementiranih v omrezje. Projektne aktivnosti
se z zagonom naprav naceloma zakljucijo in nove naprave v obratovanje in vzdrzevanje prevzamejo ustrezne
strokovne sluzbe.

Z novimi tehnologijami, ki jih uvajamo v okviru projekta, se v ELESu sreCujemo prvi¢. Strokovna koordinacija
projekta SinCro.Grid je to dejstvo pravocasno zaznala in pricela z aktivnostmi za zagotovitev celovitega pristo-
pa k uvajanju in upravljanju z novimi tehnologijami, vklju¢no z obratovanjem in vzdrzevanjem predmetnih
naprav.V ta namen je bila imenovana skupina za pripravo strategije vzdrzevanja in diagnostike novih kompen-
zacijskih postrojev in hranilnikov energije.

V ¢lanku bomo predstavili izdelani strategiji ter smernice za vzdrzevanje in diagnostiko za nove trifazne regu-
lacijske dusilke (VSR) ter za energetski kondenzator z dusilnim vezjem (MSCDN), ki Ze uspesno obratujeta in
ucinkovito kompenzirata jalovo moc.

Klju¢ne besede: SinCro.Grid projekt, kompenzacijske naprave, trifazna regulacijska dusilka, energetski kon-
denzator, vzdrzevanje, diagnostika
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Uporaba 3D projektiranja tehnoloskih procesov pri gradnji
operativno podpornega centra (OPC) v nuklearni elektrarni Krsko

Uros Skoflek’, Andraz Starc’, Rajko Petan?

'IBE; 2Nuklearna elektrarna Krsko
uros.skoflek@ibe.si

Pri nacrtovanju tehnoloskih procesov se pogosto pojavljajo tezave kako v prostor ¢imbolj u¢inkovito razvrstiti
vso tehnolosko elektro-strojno opremo ter zanjo pripraviti optimalno $tevilo prehodov skozi betonske stene.
V naSem projektu je bila stavba kot taka ze zgrajena in glede na prostorsko stisko v njej smo za projektiranje
uporabili 3D (BIM) pristop k nacrtovanju opreme.

V sklopu projekta je bilo potrebno sprojektirati in umestiti v prostor avtonomen prezracevalni sistem, ki vklju-
Cuje tudi loceno obravnavane hladilne enote, celoten razvod elektro energetike v objektu ter vgradnjo diesel
agregata na streho objekta, da se zagotovi rezervno napajanje nad poplavno koto obmocja NEK. Z razvodi je
bilo potrebno vseskozne usklajevanje ozkih prehodov in krizanj, pri ¢emer se vseskozi zagotavlja loCenost siste-
mov na ustreznih razdaljah. Clanek predstavlja nacin uporabe modernih BIM-orodij pri razporeditvi opreme ter
prepoznavi medsebojnih kolizij med strokami, optimizacijo porabe prostora in prehodov. Vsi pod-modeli, so
bili konstruirani z razli¢nimi, tudi CAD orodiji, a so se njihove baze podatkov povezale s 3D geometrijo in zdru-
Zile v skupen digitalni tehnoloski dvojcek objekta. Zdruzen BIM-model je bil vseskozi uporaben tekom gradnje
kot predhodna odprava dilem izvajalcem o0 zmoznosti izvedbe ter vodji projekta v NEK, kot podlaga za izvedbo
¢asovnega plana in nacrtovanje faznosti vgradnje posameznih komponent in sklopov.

Taksen pristop k projektiranju bo v prihodnjih letih povsem nadomestil tradicionalni pristop, izdelani BIM
modeli pa bodo postali pomemben del predane projekte dokumentacije, saj omogoca vecjo natanénost in
usklajenost projektnih resitev razli¢nih strok pri integralnem nacinu projektiranja objektov, boljSo predstavitev
projektnih resitev narocniku in drugim deleZnikom v Zivljenjski dobi projekta, u¢inkovite mehanizme za koor-
dinacijo in kontrolo kakovosti, natan¢nejsi izracun koli¢in in potrebnih del ter sredstev za izvedbo kakor tudi
¢asovno in finan¢no nacrtovanje in simulacije gradnje. Narocniku pa so predani BIM-modeli v pomoc¢ tudi pri
upravljanju z informacijami tekom Zivljenjskega cikla objekta ter pri upravljanju in vzdrzevanju objekta same-
ga. S ¢lankom bomo tudi predstavili, da je uporaba BIM pristopa k projektiranju primerna tudi za obstojece ze
zgrajene objekte tekom vegjih ali kompleksnejsih rekonstrukcij.

Klju¢ne besede: NEK, Operativno podporni center, BIM, integralno projektiranje, 3D projektiranje, Nuklearna
elektrarna Krsko
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Baterijski sistem ELES NEDO

Tomaz Rakovnik’, Robert Lindi¢', mag. Drago Pavli¢’, Janez Turinek', Klemen Grozina?,
Ervin Planinc®

'Esotech d.d.; *Riko d.0.0.; 3ELES
tomaz.rakovnik@esotech.si

V sklopu projekta NEDO je investitor ELES zgradil sistemski hranilnik elektricne energije. Njegov glavni na-
men je povecanije fleksibilnosti delovne moci in s tem boljSe prilagajanje elektroenergetskega sistema razlic-
nim nacinom obratovanja. Z uporabo naprednih tehnologij je mogoce obstojece elektroenergetsko omrezje
nadgraditi s sistemskimi hranilniki energije in pametnimi sistemi ter zagotoviti nekatere sistemske storitve na
ekolosko prijaznej$i nacin. S sodobnimi sistemi hranilnikov energije bo mozno izvajati sistemske storitve, ki
jih sedaj opravljajo v omrezje prikljucene elektrarne, s ¢emer se bo izboljSala kakovost oskrbe odjemalcev z
elektri¢no energijo.

Sama izgradnja sistemskega hranilnika elektri¢ne energije s pripadajo¢o opremo (baterije, pretvorniki, trans-
formatoriji, stikalis¢a SN in NN, oprema vodenja, komunikacije in zascite kakor tudi gradbena dela in sistem po-
Zarne zaiCite) se je izvajala v kletnih prostorih hale 18 na lokaciji BTC Ljubljana. Umestitev baterijskega hranil-
nika v prostor, ki predhodno ni bil namenjen energetskemu objektu je pri tem predstavljala dodaten iziv. Sama
tehnicna resitev umestitve v prostor, kot tudi sama tehnicne resitev baterijskega hranilnika bo predstavljena v
¢lanku.

Kljuéne besede: baterijski hranilnik, nedo

68



SKB3-270

CIGRE SK B3 (Razdelilne transformatorske postaje in postroji)

Uporaba podatkov iz BIM-modelov tekom gradnje operativno
podpornega centra (OPC) v nuklearni elektrarni Krsko

Rajko Petan’, Uros Skoflek? Andraz Starc?

'Nuklearna elektrarna Krsko; 2IBE

rajko.petan@nek.si

Tekom gradnje se pogostokrat pojavlja tezave s pridobivanjem podatkov o posamezni opremi, ki se jo vgrajuje
na objektu. V tem primeru je dostikrat potrebna komunikacija ter prisotnost projektanta na terenu. V sklopu
projekta je bilo dogovorjeno, da se tehnoloSke obdelave, ki so prikazane na serijah nacrtov NEK, prikazujejo
tudi v BIM-modelih. V okviru izdelave nacrta implementacije BIM-pristopa na projektu smo v sodelovanju s
projektantom dolodili klju¢ne atribute, ki bodo bodisi tekom izvedbe objekta sluzili kot dodatni vir informacij
in promptna pomoc¢ izvajalcu bodisi kot osnova za povezavo terminskega plana gradnje z modelom, kar nam
omogoci simulacije in ¢asovno spremljanje gradnje in hkrati tudi analizo izvedljivosti vgradnje posameznih
komponent. Tovrstni podatki so bili doloceni za vse stroke (elektro, gradbeno in strojno) in s pomocjo le-teh so
se razblinili dologeni zapleti, ki bi lahko nastali tekom izvedbe. Za pregledovanje projektnih resitev s pomocjo
modelov in kasneje tudi njihovo izvedbo so bile v modele z uporabo relacijskih podatkovnih baz vklju¢ene
reference do posameznih serij nacrtov ter njihove pripadajoce strani. Tako je lahko pregledovalec v zbirnem
modelu s klikom na element (npr. elektro omaro) dostopal do spiska afektiranih nacrtov.

Modeli razli¢nih strok, ki so bili izdelani z uporabo razli¢nih programskih orodij, so bili zdruzeni v en zbirni
model, v katerem so bile vzpostavljene aktivne povezave do ustreznih podatkovnih baz, ki so vkljucevale bo-
disi osnovne informacije o elementih (podatkovna baza del izvornega modela, npr. strojnih instalacij) bodisi
dodatne informacije o elementu, definirane lo¢eno izven programskega orodja za projektiranje. Te informacije
so bile vkljucene v zbirnem modelu ob vsaki izmed njegovih rednih predaj. Tako so bili na enem mestu vedno
dostopni vsi potrebni podatki (npr. oznake prebojev, ventilov, vrsta materiala, premer cevi, ipd.), ki so bili azuri-
rani z novimi verzijami zbirnega BIM-modela.

Tekom uporabe se je izkazala moznost povezave z NEK-ovo sistemsko bazo podatkov o opremi ter materialih,
kar bi bilo smiselno razviti tekom nadaljnje uporabe BIM-pristopa na projektih v Nuklearni elektrarni Krsko.
Tako postane BIM-model, ki se ga razvije tekom projektiranja in izvedbe, centralni vir informacij, ki sluzi tudi
potrebam upravljanja in vzdrzevanja objekta. Trenutno pa nam je takSen pristop k projektiranju pri izvedbi
omogocal dobro prehodno pripravo, analizo in spremljanje gradnje po fazah in dolocitev kriti¢nih mest za
vgradnjo posameznih komponent, na katera so bili vnaprej opozorjeni izvajalci.

Klju¢ne besede: NEK, Operativno podporni center, BIM, integralno projektiranje, DCM, Nuklearna elektrarna
Krsko, spremljanje faznosti gradnje, ¢asovni plan gradnje
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Baterijski hranilniki elektricne energije v okviru projekta
SINCRO.GRID

Ervin Planinc’, Primoz Bogataj', Martin Hostnik’

'ELES
ervin.planinc@eles.si

ELES, sistemski operater prenosnega elektroenergetskega omrezja Slovenije koordinira vodi mednarodni
projekt pametnih omreZij imenovan SINCRO.GRID preko katerega uvaja Stevilne nove tehnologije v elektroe-
nergetsko omrezje. V okviru projekta bosta na obmocju obstojecih transformatorskih postaj Pekre in Okroglo
vgrajena dva baterijska hranilnika elektri¢ne energije s skupno nazivno mocjo 10 MW in kapaciteto 50 MWh.
Gre za poseg novih tehnologij v podrogje tradicionalnih oz. Ze uveljavljenih naprav katere tvorijo razdelilne
transformatorske postaje, zato je bilo potrebno nameniti ve¢jo pozornost pri nacrtovanju in sami implementa-
ciji baterijskih hranilnikov.

Kljucne besede: SINCRO.GRID, baterijski hranilniki elektri¢ne energije
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SK B4 - Enosmerni prenosi in energetska elektronika

Predsednik: Bostjan Blazi¢
Tajnik: Valentin Azbe

PREDNOSTNE TEME:

PT1: Vkljucevanje baterijskih hranilnikov v elektroenergetska omrezja
« Multifunkcijska raba baterijskih hranilnikov
« Funkcionalnosti baterijskega hranilnika v oto¢nem obratovanju
PT2: Regulacija napetostiv elektroenergetskem omrezju s pomocjo naprav moénostne elektronike
« Regulacija napetosti s pomocjo naprav FACTS
« Regulacija napetosti s pomocjo naprav, ki so na omrezje priklju¢ene preko moénostnega pretvornika
(soncne in vetrne elektrarne ...)
PT3: Ugotavljanje odziva razprsenih virov ob motnjah v elektroenergetskem omrezju
« Odziv razprsenih virov na napetostne upade
« Odziv razprienih virov na harmonsko popacenje napetosti
« Odziv razprsenih virov na nihanja frekvence
PT4: Prenos elektricne energije s tehnologijo visokonapetostnega enosmernega prenosa (HVDC)
+ HVDC povezava Slovenija - Italija

CIGRE SK B4-122

Vilman Anze
Uporaba hranilnika elektri¢ne energije za lokalno izravnavo odjema v NN omrezju

CIGRE SK B4-150

Dolenc Janja, Herman Leopold, Blazi¢ Bostjan
Dolocanje harmonskega popacenja v prenosnem omrezju na primeru naprave SSSC

CIGRE SK B4-171

Bokal Matevz, Blazi¢ Bostjan
Stabilizacija realno-¢asovnih simulacij strojne opreme v zanki

CIGRE SK B4-195

Ceferin Samo, Pevec Bostjan, Kolednik Ladislav, Kos Sa3o, Stokelj Nejc, Super Danijel, Knuplez Matej
Nacrtovanje in vkljucitev baterijskega hranilnika v elektroenergetski sistem

CIGRE SK B4-273

Kerin Uros, Dragas Klemen
Tehnicni, obratovalni in ekonomski aspekti enosmerne visokonapetostne povezave Slovenija - Italija

CIGRE SK B4-295

Kerin Uros
Vecnamenska raba baterijskega hranilnika elektri¢ne energije v projektu NEDO
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Uporaba hranilnika elektri¢ne energije za lokalno izravnavo
odjema v NN omrezju

Anze Vilman’

'Elektro Gorenjska
anze.vilman@elektro-gorenjska.si

Z razvojem elektri¢nih avtomobilov in racunalniske industrije so se hranilniki elektricne energije razvili do te
mere, da so primerni za vgradnjo in obratovanje v distribucijskem omrezju. V zadnjem obdobju so bili v Slove-
niji zgrajeni predvsem hranilniki ve¢jih moci, ki so prikljuceni na prenosno omrezje ali direktno na transforma-
torske postaje v distribucijskem omrezju. Danes je veliko govora o manjsih hranilnikih elektri¢ne energije, ki so
namenjeni uporabi v gospodinjstvih in jih je nenazadnje mogoce kupiti pri vecjih trgovcih s tehni¢no opremo.
Manjsi hranilniki bodo tako priklju¢eni na sam konec distribucijskega omreZzja, na nizkonapetostno omrezje.
Namenjeni bodo zagotavljanju podpore samozadostnosti proizvajalcev elektri¢ne energije, ter distribucijskim
podjetjem isto¢asno omogocali lokalno izravnavo odjema.

Elektro Gorenjska d.d. je v sodelovanju s podjetjem NGEN leta 2019 zacela zizvedbo demonstracijskega projek-
ta vgradnje manjsega hranilnika elektri¢ne energije. Na lokaciji dveh son¢nih elektrarn je bil postavljen hranil-
nik moc¢i 18 kW s kapaciteto 28 kWh. Hranilnik je vkljucen v portfelj virtualne elektrarne, ki poleg zagotavljanja
sistemskih storitev vzdrzevanja frekvence sistema zagotavlja tudi izravnavo odjema v priklju¢ni tocki omrezja.
Skupina je s sodelovanjem v projektu pridobila izkusnje z obratovanjem in uporabnostjo hranilnika v nizko-
napetostnem omrezju, podjetje NGEN pa je z vkljucitvijo hranilnika v sistem virtualne elektrarne preizkusilo
koncepte izvajanja storitev sekundarne in terciarne regulacije frekvence.

Kljuéne besede: Hranilnik elektri¢cne energije, nizkonapetostno omrezje, lokalna izravnava odjema
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Dolocanje harmonskega popacenja v prenosnem omrezju

Janja Dolenc’, Leopold Herman', Bostjan Blazic'

"Fakulteta za elektrotehniko v Ljubljani
janja.dolenc@fe.uni-lj.si

Glavna naloga elektroenergetskega sistema je zagotavljanje visoke kakovosti oskrbe z elektricno energijo,
kar zahteva tudi ustrezen nivo kakovosti napetosti. Eden pomembnejsih parametrov kakovosti napetosti je
harmonskega popacenja postaja vse pomembnejsi, ker se delez naprav, ki so na omrezje prikljucene preko
mocnostnih pretvornikov, veca. Naprave, na omrezje priklju¢ene preko mocnostnega pretvornika, vecajo nivo
harmonskega popacenja in so nanj tudi obcutljive. Vedno bolj pomembno je torej obravnavanje posamezne
naprave, ki se na prenosno omrezje prikljucuje preko moc¢nostnega pretvornika. Obravnavanje tak$ne naprave
ni trivialno, zato je proces dolocanja dovoljenih nivojev harmonskega popacenja zahteven in dolgotrajen pro-
ces.V ¢lanku je opisan postopek dolocanja dovoljenih nivojev harmonskega popacenja omrezja, z upostevanje
vplivov naprave na omrezje in simulacij razli¢nih obratovalnih stanj omrezja.

Klju¢ne besede: harmonsko popacenje, prenosno omrezje, kompenzacijske naprave
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Stabilizacija realno-¢asovnih simulacij strojne opreme v zanki

Matevz Bokal', Bostjan Blazic'

"Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani
matevz.bokal@fe.uni-lj.si

Pri preizkusanju naprav v digitalnih simulacijah v realnem ¢asu v zaprti zanki z digitalnim simulatorjem prihaja
do razlicnih omejitev zaradi ¢asovnih zakasnitev, vzorcenja signalov in regulacijskih zakonitosti. V pri¢ujo¢em
referatu so predstavljene ugotovitve raziskovanja in odpravljanja nestabilnosti pri povezovanju dveh digitalnih
simulatorjev v realnem ¢asu podjetja RTDS Technologies in podjetja Typhoon HIL.

V konkretnem primeru nestabilnost povzroca ¢asovna zakasnitev v analognem prenosu merilnih signalov med
obema simulatorjema. Elektri¢ne razmere so bile ponazorjene z matemati¢nim modelom diferencialne enacbe
z zakasnitvijo, na kateri je bila opravljena analiza lastnih vrednosti in izvedena stabilizacija po metodi premika
lastnih vrednosti v kompleksni ravnini.

Kljucne besede: sistemi s ¢asovno zakasnitvijo, diferencialne enacbe z zakasnitvijo, simulacije, sistemi v real-
nem Casu, stabilnost
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Nacrtovanje in vkljucitev baterijskega hranilnika
v elektroenergetski sistem

Samo Ceferin’, Bostjan Pevec’, Ladislav Kolednik’, Saso Kos', Nejc Stokelj’, Danijel Super,
Matej Knuplez'

Kolektor Sisteh
samo.ceferin@kolektor.com

Transformacija na podro¢ju elektroenergetike prinasa veliko novih izzivov nacrtovalcem, proizvajalcem, ope-
raterjem in uporabnikom. Spremembe v elektroenergetskem sistemu povzrocajo na eni strani proizvodni viri,
ki iz stabilnih in togih virov vse bolj spreminjajo svoj znacaj in sledijo teZnji po proizvodniji iz obnovljivih virov.
Na drugi strani pa se vse bolj nakazujejo trendi po spremenjenem nacinu porabe, ki jih bo generirala mobilnost
in transport ter gradnja objektov. Posledi¢no bodo vse spremembe v sistemu generirale tudi teZznjo po vedji
samooskrbi ter zagotavljanju stabilnosti elektroenergetskega sistema. V zadnjih letih so pospesen razvoj in
industrializacijo doziveli hranilniki elektricne energije. Trenutno je na trgu vse moc¢nejsa ponudba proizvajalcev
klasi¢nih baterijskih hranilnikov na osnovi Li-lon tehnologije, v bliznji prihodnosti pa bodo industrializirane tudi
druge tehnologije za shranjevanje elektri¢cne energije.

Nacrtovanje in vkljucitev baterijskega hranilnika v elektroenergetski sistem pa pomeni precejsnjo komple-
ksnost in zahteva usposobljenost nadrtovalca in dobavitelja taksnih sistemov. Pri nadrtovanju je potrebno
upostevati vse vidike umescanja taksnih objektov v prostor od regulatornih, zakonodajnih do inZenirskih ter
dobre inzenirske prakse. Integracija baterijskega hranilnika z upostevanjem vseh vidikov je vsekakor komple-
ksen inzenirski izziv, ki vkljuCuje ve¢ strok. Poleg same postavitve in prikljucitve na elektroenergetski sistem
predstavlja poseben izziv tudi integracija in vodenje takSnega hranilnika, ki mora sinhrono delovati v sistemu.

V ¢lanku Zelimo osvetliti vidike nacrtovanja in umestitve takSnega sistema v praksi. Celovit pristop, ki zagotavlja
varno in zanesljivo obratovanje ter omogoca doseganje vseh ekonomskih in tehni¢nih ucinkov investicije.

Klju¢ne besede: Baterijski hranilnik elektri¢ne energije, elektroenergetski sistem, nacrtovanje, gradnja, inze-
nirski objekt
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Tehnicni, obratovalni in ekonomski aspekti enosmerne
visokonapetostne povezave Slovenija - Italija

Uros Kerin', Klemen Dragas’

'ELES
uros.kerin@eles.si

Povezovanje visokonapetostne infrastrukture za prenos elektricne energije z omreZzji sosednjih drzav je kljucen
mednarodni vzvod za regionalno oskrbo z elektri¢no energijo, zagotavljanje obratovalne fleksibilnosti in mo-
rebitne izhajajoce trzne priloznosti.

Moderna tehnologija za prenos elektri¢ne moci z mnogimi koristnimi obratovalnimi ucinki temelji na polprevo-
dniski energetski elektroniki in enosmernem elektriénem toku, anglesko High Voltage Direct Current - HVDC.
V klasi¢nih elektri¢nih omrezjih lahko HVDC odpravi omejitve obstojece prenosne infrastrukture, poveca zane-
sljivost oskrbe z elektri¢no energijo, tehnolosko omogodi Sirso integracijo obnovljivih virov elektri¢ne energi-
je, zagotovi nove sistemske storitve, intenzivnejsi razvoj trga elektri¢ne energije in nove poslovne priloznosti.
Obenem so mogoci novi obratovalni izzivi in tehnolo$ki, ekonomski ter druzbeni ucinki, ki jih je potrebno iden-
tificirati in analizirati.

V zaCetnem spogledovanju s projektom tovrstnega tipa je zatorej klju¢no izvesti obsirno Studijo izvedljivosti,
ki mora investitorju in ostalim klju¢nim deleznikom osvetliti pricakovane ve¢-dimenzionalne ucinke in podati
kredibilno osnovo za odlocanje. V ¢lanku bomo predstavili klju¢ne tematske sklope Studije za HVDC projekt v
fazi investicijskega odlocanja in izpostavili vsebinske aspekte z relevantnimi implikacijami. Povezali jih bomo
z aktivnostmi druzbe Eles pri oceni smiselnosti HVDC povezave med 400 kV omrezjema druzb Eles in Terna,
Italija, ter podali glavne ugotovitve.

Kljuéne besede: HVDC, tudija izvedljivosti, u¢inki
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Vecnamenska raba baterijskega hranilnika elektricne energije
v projektu NEDO

Uros Kerin'

'ELES
uros.kerin@eles.si

Baterijski hranilniki elektri¢ne energije so dobro uveljavljena tehnologija za podporo obratovanju prenosnih,
razdelilnih in industrijskih omreZij in izhajajoce trzne storitve. Navadno so grajeni namensko za osredotoceno
uporabo, njihove tehni¢ne karakteristike pa ustrezajo prikljucitvenim pogojem enega priklju¢nega mesta.

Nekatere instalacije pa presegajo klasi¢no rabo in namesto domenskih zahtevajo ve¢namenske funkcional-
nosti. Kompenzacija kratkotrajnih napetostnih upadov in zagotavljanje kontinuitete obratovanja procesnih
bremen v industrijskem omrezju, na eni strani, in zagotavljanje storitev skladno s sistemskimi obratovalnimi
navodili v razdelilnem omrezju, na drugi, baterijskemu hranilniku elektri¢ne energije dodelijo dvojno vlogo z
odsekoma morda tudi divergentnimi zahtevami.

Druzba ELES v sklopu slovensko-japonskega projekta NEDO gradi postroj baterijskega hranilnika elektri¢ne
energije v urbanem okolju z namenom izvajanja sistemskih storitev na zahtevo operaterja prenosnega omrez-
ja, pomoci razdelilnemu omrezju v kriti¢nih situacijah in zagotavljanja kontinuitete delovanja industrijskega
omreZzja v neposredni blizini. Ta kompleksni ambient zahteva abstraktno zdruzitev izkusenj in kompetenc
omrezij treh napetostnih nivojev, namembnosti in lastnosti, ki so operativno navadno obravnavana lo¢eno.

V ¢lanku bomo predstavili osnutek operativnih zahtev projekta in njihovo pretvorbo v tehni¢no specifikacijo
baterijskega hranilnika elektricne energije. Razdelali bomo pri¢akovane zmogljivosti in izpostavili klju¢na teh-
ni¢no-administrativna dognanja.

Kljuéne besede: Hranilnik, regulacija, napetost, industrijsko omrezje, razdelilno omrezje
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SK B5 - Zasdita, avtomatizacija in meritve v EES

Predsednik: Janez Zakonjsek
Tajnik: Drago Taljan

PREDNOSTNE TEME:

PT1: Izkusnjein izziviz IEC 61850 standardom
+ Izkudnje in interoperabilnost sistemov zascite in vodenja z nekonvencionalnimi instrumentnimi
transformatorji, zajemalnimi enotami (merging unit) in procesnim vodilom
« Uporaba generi¢nih, objektno usmerjenih dogodkov (GOOSE messages) v postajah
« Sistemi meritev in nadzora v popolnoma digitaliziranih postajah
« Strategije
PT2: Strategije in metodologije za ublazitev vplivov omrezji z nizko vztrajnostjo in nizkimi tokovi
okvar
« Vplivi na delovanje obstojece zas¢ite in nadzora EES-a
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CIGRE SK B5 (Zas¢ita, avtomatizacija in meritve v EES)

Vpliv znizanih vztrajnostnih mas na tranzientno stabilnost
sinhronskih generatorjev

Urban Rudez', Rafael Mihali¢’

"Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
urban.rudez@fe.uni-lj.si

Dejstvo je, da se vztrajnostne mase v elektroenergetskih sistemih (vsaj) razvitih drzav v splosnem nizajo ter
izkazujejo vedno vecjo stopnjo ¢asovne variacije. Pricakujemo lahko, da se bo takSen trend v prihodnje 3e stop-
njeval. To ima za posledico precejSnje spremembe v obratovanju elektroenergetskih sistemov, v njegovi zad¢iti
in tudi vodenju. V tem ¢lanku je predstavljen zgolj eden od teh vplivov.

Tranzientna stabilnost sinhronskih generatorjev (kotna stabilnost za velike motnje) je klju¢na za stabilno obra-
tovanje elektroenergetskega sistema. Iz vidika razumevanja in poucevanja tega pojava se obicajno uporablja
kriterij enakih povrsin na enostavnem SMIB modelu (angl. Single Machine Infinite Bus). SMIB sistem vsebuje
dva vira moci, prvi je opazovani sinhronski generator ter drugi neskoncen vir moci, ki po definiciji drzi vrednosti
amplitude napetosti, njenega faznega kota in frekvence na konstantni vrednosti. Ta vir moci je do nedavnega
ustrezno predstavljal ekvivalent elektroenergetskega sistema, na katerega je opazovani sinhronski stroj priklju-
¢en. Z zniZzevanjem vztrajnostnih mas pa postaja taksen model neustrezen.

V ¢lanku bo zato predstavljen izboljsan in realnejsi model enostavnega sistema, v katerem je neskoncni vir
moci zamenjan s sinhronskim generatorjem velike mo¢i in vztrajnostne konstante. Z nizanjem slednje bo mo-
goce opazovati kako znizanje vztrajnostnih konstant v elektroenergetskem sistemu vpliva na tranzientno sta-
bilnost izbranega sinhronskega generatorja. Na osnovi tega modela bo podan analiti¢en izracun kriti¢nega
¢asa odstranitve motnje, ki z nizanjem vztrajnostnih konstant nakazuje izboljsanje razmer ter daljSe dovoljene
izklopne ¢ase zascitnih relejev.

Klju¢ne besede: Tranzientna stabilnost, vztrajnostne mase, kriterij enakih povrsin, sinhronski generator, kritic-
ni ¢as odstranitve motnje
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CIGRE SK B5 (Zas¢ita, avtomatizacija in meritve v EES)

Izvedba in sekundarno preizkusanje enopolnega avtomatskega
ponovnega vklopa na enostransko napajanih 110 kV daljnovodih

Bostjan Polajzer’, Bojan Grcar', Gorazd Hrovat?

Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko; 2ELES
bostjan.polajzer@um.si

V prispevku bodo obdelana nekatera za prakso pomembna vprasanja, ki se navezujejo na proces enopolnega
avtomatskega ponovnega vklopa (APV) na enostransko napajanih 110 kV daljnovodih (DV). Na osnovi teore-
ticnih spoznanj in na osnovi numeri¢nih analiz bo pokazano, da v primeru delovanja enopolnega APV samo na
napajalni strani DV le-ta najverjetneje ne bo uspesen zaradi preostale napetosti na mestu okvare. Za uspesno
prozenje enopolnega APV na nasprotni (nenapajalni) strani DV bo zato predlagana dopolnjena metodologija
izbire in parametrizacije enopolnega APV. Analizirane bodo tri razli¢ice prozenja enopolnega APV na nena-
pajalni strani DV, ki bodo ustrezno dopolnjene s signalom kriterija distan¢ne zasCite na 2. distan¢no cono in z
lokalno blokado na 4. distan¢no cono. Podrobneje bo obravnavana izvedba enopolnega APV z logiko »weak
-end infeedg, ki bo verificirana s sekundarnimi preizkusi dveh signalno povezanih zaé¢itnih relejev ABB REL 670.
Uporabljena resitev je priporocljiva predvsem za DV, ki bi zaradi morebitne spremembe topologije omrezja
lahko presli iz dvostranskega v enostransko napajanje.

Klju¢ne besede: Avtomatski ponovni vklop, sekundarno preizkusanje
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CIGRE SK B5 (Zas¢ita, avtomatizacija in meritve v EES)

Koncept adaptivnega podfrekvencnega razbremenjevanja
v realnem elektroenergetskem sistemu

Denis Sodin'?, Rajne llievska?, Andrej Campa'?, Miha Smolnikar'?, Urban Rudez?

"Institut Jozef Stefan; 2ComSensus; *Fakulteta za elektrotehniko
denis.sodin@comsensus.eu

Elektroenergetski sistemi (EES) so v zadnjem ¢asu podvrzeni precejsnjim spremembam, kar je v veliki vedi-
ni posledica uvajanja trajnostnega pristopa k proizvodniji elektri¢ne energije. Konvencionalne vire, predvsem
jedrske elektrarne in elektrarne na fosilna goriva, vedno pogosteje zamenjujejo obnovljivi viri energije (OVE),
vecinoma vetrne elektrarne, fotovoltai¢ne elektrarne itd. Kljub koristim, ki se izkazujejo predvsem na zniZani
ravni izpustov toplogrednih plinov in onesnaZenosti okolja, pa je potrebno izpostaviti tudi izzive, ki jih OVE
prinasajo. Energetski prehod, kakrsnemu smo pric¢a, namre¢ s sabo posledi¢no prinasa tudi povecanje kom-
pleksnosti obnasanja EES, ki pa ne sme negativno vplivati na stopnjo njegove zanesljivosti. Pri tem imamo v
mislih predvsem znizano stopnjo frekvenéne stabilnosti EES, ki je posledica spremenljivosti (v smislu trenda pa
znizanja) inherentnih vztrajnostnih mas EES.

Podfrekvencno razbremenjevanje (PFR) je zadnji mehanizem, ki v primeru padanja frekvence od nazivne vred-
nosti EES $Citi pred popolnim razpadom. V praksi se ve¢inoma Se vedno uporablja konvencionalna shema PFR,
na raziskovalnem podro¢ju pa je precej aktivnosti za njeno izboljsanje v smislu adaptivnih shem PFR. Le-te za
izboljsano delovanje napram konvencionalni shemi pogosto uporabljajo prvi odvod frekvence (RoCoF), ki pa je
po drugi strani, zaradi svoje oscilatorne narave, vpletenega Suma in sko¢nih sprememb, tudi glavni razlog zakaj
so operaterji v praksi zadrzani do uporabe resitev povezanih z njim.

Preteklo raziskovalno delo avtorjev je imelo za posledico vloZitev patentne prijave na mednarodni patentni
urad, ki za namen izboljSanja konvencionalnega nacina PFR predlaga sprotni izraCun stabilnostne rezerve na
podlagi trenutne vrednosti RoCoF. Cilj referata je predstaviti postopek, ki (navkljub uporabi RoCoF-a) zagotovi
robustno delovanje prej omenjene sheme tudi v realnem okolju. Za izvor meritev je bila uporabljena speciali-
zirana strojna oprema za digitalno simulacijo EES v realnem ¢asu RTDS (Real Time Digital Simulator), ki v tem
trenutku predstavlja najblizji mogoc priblizek realnemu EES. RTDS izvaja izracune v EMT nacinu (Electro-Ma-
gnetic Transient) in omogoca interakcijo med digitalnim modelom EES ter fizi¢nimi napravami (tako zas¢itnimi,
merilnimi, kot tudi tistimi namenjeni regulaciji EES). Slednje je Se posebej pomembno, saj omogoca tako ime-
novano testiranje v zanki (»hardware in the loop«) s ¢imer se izboljsana logika PFR preizkusi na fizi¢ni napravi
in zagotovi pravilno delovanje naprave pred priklopom v realno omrezje, kjer bi neustrezno delovanje lahko
imelo hude in neZelene posledice.

Kljuéne besede: Podfrekvencna zai¢ita, Testiranje v zanki, RTDS
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CIGRE SK B5 (Zas¢ita, avtomatizacija in meritve v EES)

Integracija funkcij obratovanja in varnosti daljinsko vodenih
HE DEM brez stalne posadke

Drago Taljan', Marko Rebernik®

Dravske elektrane Maribor
drago.taljan@dem.si

Referat analizira razmejitev oz. integracijo funkcij obratovanja in zagotavljanja varnosti daljinsko vodenih HE
DEM brez stalne obratovalne posadke. Vse to zagotavlja sodobna oprema: procesnega vodenja, neodvisnih
zadcit in napajanja. Pojem obratovanja predpostavlja visoko razpolozljivost proizvodnih naprav zlasti agrega-
tov, zagotavljanje varnosti pa ucinkovito registracijo okvar in moznosti za njihovo odpravo. Zahteve za pro-
cesno opremo se zato stalno povecujejo. Biti mora ¢im bolj enovita, povezljiva, kibernetsko varna in zanesljiva,
ter se hitro prilagajati potrebam trzenja, EE sistema in pravne regulative, ki se pogosto menja oz. zaostruje. V
zadnjem casu je vse bolj pomembna tudi okoljska tematika. Zlasti trzenje razpoloZljivih kapacitet za zagota-
vljanje primarne in sekundarne regulacije frekvence, napetosti in jalove moci zahteva visoko zanesljivo, stan-
dardizirano ter sodobno in povezljivo opremo. Podobno velja za zaCitne in napajalne sisteme. Prva zagotavlja
varnost proizvodnih naprav in HE kot celote, druga pa visoko razpoloZljivost delovanja vse primarne in sekun-
darne opreme HE zlasti avtomatike, zad¢ite, regulacijskih sistemov ter napajanja pogonov zapornic in skupnih
naprav HE. Referat se opredeli do te problematike glede sodobnih resitev na podrocju izbire opreme, komu-
nikacij ter tehnoloskih resitev sistemov lokalnega in daljinskega vodenja HE DEM, ki obratujejo brez stalne
obratovalne posadke.

Kljuéne besede: integracija, obratovanje, zas¢ita, komunikacije, varnost, razpolozljivost
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CIGRE SK B5 (Zas¢ita, avtomatizacija in meritve v EES)

Nadgradnje procesnih sistemov vodenja in avtomatike -
investicija v prihodnost ali nepotreben strosek?

Marko Rebernik’, Drago Taljan'

'Dravske elektrarne Maribor
marko.rebernik@dem.si

Avtomatizacija vseh tehnoloskih procesov se s procesom digitalizacije pocasi spreminja iz strogo industrijske
tehnike v nerazdruZljiv preplet informacijskih tehnologij in tehnoloskih procesov. Z napredkom razpolozljivih
tehnologij in menjavo generacij osebja ter vedno vijo ceno in zahtevnostjo vzdrzevanja postajajo zastareli
procesni sistemi vecplastno nesprejemljivi. Moznih pristopov k problematiki je ve¢, denimo izvedba parcialnih
nadgradenj akutnih segmentov, denimo zgolj SCADA sistemov. V tem primeru je glavni inZenirski izziv izvedba
sobivanja raznorodnih in generacijsko zelo razli¢nih sistemov, ki vendarle morajo delovati ubrano, da se oh-
rani in precej pogosto tudi nadgradi funkcionalnost celote. Druga moznost je vzdrzevanje obstojecega stanja
z zamenjavami opreme z enako v primerih okvar. Ta pristop povzroci nizje stroske vzdrzevanja, hkrati pa na
koncu Zivljenjskega cikla privede do drage celovite prenove. Nujne funkcionalne izboljSave znotraj cikla, ki jih
povzrocajo zahteve Centra vodenja, sistemskega operaterja omreZja ali zakonodaje, pa so znotraj cikla vedno
zahtevnejse, predvsem casovno in kadrovsko. V ¢lanku bomo prikazali izku$nje z obema pristopoma do nad-
gradenj oziroma prenov. Na objektih Zlatoli¢je, Vuhred in Ozbalt se ze blizu 20 let ohranja sekundarna oprema
v dobri kondiciji in so uspesen model, kako lahko skozi celoten Zivljenjski ohranjamo visoko raven tehnologije
in razpolozZljivosti kadrov. Sprotno vlaganje v procesne sisteme ne prinese zgolj prednosti v obliki strojne in
programske opreme, temve¢ tudi dviga nivo znanja osebja. Na treh elektrarnah je v teku priprava na celovito
prenovo, saj se je na njih uporabil pristop odprave okvar in je stanje procesnih sistemov v veliki meri enako, kot
ob zacetku obratovanja. Clanek bo zajel teZave na podro¢ju vodenja, zaicite, vzbujalnih sistemov in turbinske
regulacije. Na vsa ta podrocja zaradi enostavnosti vzdrzevanja in intenzivne siritve funkcionalnosti in nudenja
sistemskih storitev vdira digitalizacija. To pa odpre obcutljivo poglavje kibernetske varnosti, standardizacije
opreme in komunikacijskih protokolov.

Klju¢ne besede: nadgradnja, procesni sistemi, avtomatizacija, obratovanje brez posadke
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CIGRE SK B5 (Zas¢ita, avtomatizacija in meritve v EES)

Napredna nadgradnja konvencionalne zascite
pod-frekvencnega razbremenjevanja

Tadej Skrjanc’, Rafael Mihali¢’, Urban Rudez’

"Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
tadej.skrjanc@fe.uni-lj.si

Najhujsi scenarij, ki se lahko zgodi v elektroenergetskem sistemu (EES) je razpad sistema, saj ima velike eko-
nomske in druzbene posledice. Za odpravljanje posledic resnih okvar v EES, skrbijo tako imenovane zas¢itne
sheme za ohranjanje integritete EES (ang. System integrity protection schemes, SIPS). Ena od za¢it, ki spada v
to skupino in je zadolZena za ohranjanje frekvencne stabilnosti EES, je zas¢ita pod-frekvenénega razbremenje-
vanja (PFR). Glavna naloga le-te je zaasna omejitev porabe znamenom ponovne vzpostavitve ravnovesja med
proizvodnjo in porabo delovne moci po pojavu nekega velikega primanjkljaja.

Vel desetletne izkudnje uporabe PFR razkrivajo, da so konvencionalne sheme PFR hitre, robustne in zanesljive, a
zaradi stati¢nih nastavitev nesposobne prilagajanja svojega odziva glede na resnost motnje. Posledica tega je,
da v primeru, ko nastopi situacija za katero shema ni bila dizajnirana (ponavadi je dizajnirana za najhujsi mozni
primer s stalis¢a frekvencne stabilnosti), pride do odklopa prevelikega ali premajhnega Stevila porabnikov, kar
pa lahko vodi v razpad EES. Tako je v ¢asih, ko je moderen EES ¢edalje bolj podvrzen hitrim in nepredvidljivim
spremembam, potreba po shemah PFR, sposobnih finega prilagajanja primanjkljaju delovne moci, 3e toliko
veja. S prakti¢nega in ekonomskega vidika je zazeleno, da se izboljsave shem PFR izvajajo postopno ter da le
te minimalno posegajo v obstojec koncept. Zato v tem ¢lanku predstavimo nadgradnjo obstojecega koncepta,
ki po eni strani zadosti obema zahtevama, po drugi strani pa je e vedno v skladu z zahtevami ENTSO-E Policy 5.

Ideja je, da poleg obstojecih konvencionalnih relejev PFR dodatno uporabimo manjse Stevilo pametnih elek-
tronskih naprav (ang. Intelligent electronic devices, IEDs), opremljenih s funkcionalnostjo strojnega ucenja. To
nam omogoci, da ohranimo obstojece nastavitve PFR in vse njene pozitivne lastnosti, pri cemer pa uvedemo
novo dodatno dinami¢no stopnjo, katere nastavitve se samodejno spreminjajo glede na potrebo po finem
reguliranju primanjkljaja delovne moci. Zaradi naprednih sposobnosti in vodilne vloge pri obrambi, smo si
sposodili termin iz odbojke in jo poimenovali libero stopnja PFR (L-PFR).

Predlagani algoritem sestavljajo stirje glavni koraki. V prvem, s pomocjo analize glavnih komponent (ang. Prin-
cipal Component Analysis, PCA) in klasifikacijskega algoritma k-najbliZjih sosedov (ang. k-Nearest Neighbo-
ur, kNN), L-PFR prepozna relevantne vzorce obnasanja frekvence. V drugem koraku, L-PFR uporabi model fre-
kven¢nega odziva EES (ang. system frequency response, SFR) in metodo najmanjsih kvadratov, da predvidi
nadaljnji potek frekvence nekaj sekund vnaprej. V tretjem koraku, L-PFR na podlagi predvidenega poteka fre-
kvence dolo¢i pricakovan cas in frekvencno mejo do naslednje stati¢ne PFR stopnje. S pomocjo teh dveh in-
formacij prepoznamo ali so predhodne staticne stopnje PFR Ze odpravile vecino primanjkljaja in je ¢as za bolj
natan¢no prilagajanje procesa stabilizacije frekvence. Torej, ko je primanjkljaj dovolj majhen, L-PFR v zadnjem
koraku spremeni svoje nastavitve tako, da prepreci aktivacijo naslednje (prevelike) staticne stopnje.
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Kolicino bremen, ki jo zajema L-PFR stopnja, je enaka koli¢ini bremen, ki jo zajema najvecja konvencionalna PFR
stopnja, tj. v tem ¢lanku 10% celotne obremenitve EES. Da se L-PFR lahko bolj natanéno prilagaja neravnovesju
moci, je L-PFR stopnja razdeljena na tri pod-stopnje. Dodatno, v L-PFR stopniji predvidevamo uporabo le aktiv-
nih bremen, tj. bremen, ki zagotavljajo pomozne storitve.

Klju¢ne besede: stabilnost elektroenergetskega sistema, prilagodljivo pod-frekvenéno razbremenjevanje, me-
toda glavnih komponent, pametna omreZja, oto¢no obratovanje
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CIGRE SK B5 (Zas¢ita, avtomatizacija in meritve v EES)

Kategorizacija literature s podrocja pod-frekvencnega
razbremenjevanja s pomocjo metode za rojenje

Tadej Skrjanc’, Rafael Mihali¢’, Urban Rudez’

"Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
tadej.skrjanc@fe.uni-lj.si

Prvi korak vsake raziskave je pregled podro¢ja, ki ga bomo obravnavali. Na ta nacin spoznamo problematiko
in obstojece resitve, skupaj z njihovimi prednostmi in slabostmi. Nova odkritja in rezultate raziskav sirimo oz.
delimo z drugimi predvsem s pomocjo ¢lankov in knjig. Vsako delo opisuje dolo¢en problem oz. podaja resitev
le-tega, zato se z leti raziskav na nekem podroc¢ju nakopici precej velika koli¢ina literature. Posledi¢no kmalu
izgubimo pregled in imamo teZave z u¢inkovitim povezovanjem gradiva med seboj.

Clovek je vizualno bitje, zato si stvari laZje predstavlja in razlaga s pomocjo razli¢nih slik, grafov ter diagramov.
To je eden izmed razlogov, da so pri analizi velike koli¢ine podatkov zelo priljubljene tehnike za zmanj3anje di-
menzij podatkov in metode rojenja, saj nam omogocajo, da multi-dimenzionalno informacijo prikazemo v 2D
ali 3D prostoru. Prav tako se v takem prostoru opazovanja s podobnimi lastnostmi nahajajo blizje skupaj. Tako
dobimo mnogo med seboj locenih rojev, kjer vsak zajema le opazovanja z dolo¢enimi znacilnostmi.

V ¢lanku bomo na primeru literature s podrocja pod-frekvencnega razbremenjevanja (PFR) pokazali, kako lah-
ko s pomocjo t-SNE (ang. t-Distributed Stochastic Neighbour Embedding) metode rojenja in PCA (ang. Principal
Component Analysis) tehnike reduciranja dimenzij podatkov, zbrano literaturo klasificiramo glede na podob-
nost. V ta namen smo ustvarili bazo z vec kot 400 ¢lanki, doktorati, magistrskimi deli in drugimi podobnimi
dokumenti s podro¢ja zascite PFR. Pri vsakem izmed njih smo izlus¢ili Stevilne podatke, kot so klju¢ne besede,
vsebovane reference, citiranost, leto nastanka itd. ter kak$ne so lastnosti opisane sheme PFR (npr. ali se odlo-
Citev sprejema lokalno ali globalno, kateri so potrebni podatki za delovanje, ali uporablja kakSne napredne
tehnike ...).

Na ta nacin lahko lazje in hitreje pois¢emo dokumente, ki opisujejo sheme PFR s podobnimi lastnostmi. Prav
tako vidimo, kateri tip je bil najpogosteje obravnavan v preteklosti, kateri tipi potrebujejo dodatne raziskave
ter kaksen je trend danes.

Pri sestavi in urejanju baze z literaturo ter njenem analiziranju, smo si pomagali s programskima orodjema
Python in Matlab. Le-ta ponujata stevilne uporabne funkcije, s katerimi lahko pohitrimo sicer casovno zamuden
proces. Relevantno literaturo s podrocja PFR zascite smo pridobili iz razli¢nih odprto dostopnih revij, revij s fak-
torjem vpliva, repozitorijev razli¢nih univerz ter arhivov raznih energetskih podjetij in operaterjev prenosnega
omrezja. Podatke o citiranosti pa smo nasli s pomocjo spletne strani Google Uéenjak.

Klju¢ne besede: rudarjenje podatkov, t-SNE, PCA, prepoznavanje vzorcev, pod-frekvencno razbremenjevanje
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CIGRE SK B5 (Zas¢ita, avtomatizacija in meritve v EES)

Centraliziran sistem za dinamicno nastavljanje nadfrekvencne
zascite generatorjev

Tadeja Babnik', Bojan Mahkovec’, Srdjan Subotic?

'ELPROS; *AD Elektromreza Srbije, Srbija
tadeja.babnik@elpros.si

Kodeks omrezja za prikljucitev generatorjev na omrezje (NC RfG (Network code on requirements for grid con-
nection of generators)) predvideva nov mehanizem za regulacijo frekvence pri povisanih vrednostih frekvence,
t.i. LFSM-O (Limited Frequency Sensitive Mode - Overfrequency). Omrezni kodeks/smernice za krizno stanje in
vzpostavitev sistema po razpadu (NC ER (Network Code on Emergency and Restoration)) omogoca tudi nado-
mestni sistem za nadfrekvencno zas¢ito, ki bi omejil frekvenéno odstopanje z zaustavitvijo generatorskih enot.
Vendar kodeks omrezja sam ne opisuje znacilnosti tega sistema.

V referatu bo predstavljen koncept sistema za centralizirano dinami¢no nastavljanje nadfrekvencne zaicite
generatorjev, ki je bil predlagan v okviru CROSSBOW (H2020) projekta in temelji na informacijah iz SCADA-e in
WAMS-a. Algoritem za nadfrekvencno delovanje generatorjev je implementiran v sistemu WAProtector. Pred-
stavljena bo instalirana resitev v elektroenergetskem sistemu Srbije (Elektromreza Srbije).

Prispevek bo obravnaval moznosti posiljanja ukazov v realnem casu za nastavitve nadfrekvencne zascite ge-
neratorjev. Namen dinami¢nega nastavljanja je zagotavljanje stabilnega delovanja EES v primeru prekoracitve
frekvence preko dopustnih meja.

Klju¢ne besede: nadfrekvenéna zas¢ita, WAMPAC, kodeks omrezja
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CIGRE SK B5 (Zas¢ita, avtomatizacija in meritve v EES)

Namerna razdelitev elektroenergetskega sistema na vec
dinamicno stabilnih otokov

Jovancho Grozdanovski', Rafael Mihali¢', Urban Rudez’

'Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani
jovancho.grozdanovski@fe.uni-lj.si

V elektroenergetskem sistemu (EES) moramo ves ¢as zagotavljati normalno obratovanje tj. obratovanje, ki oh-
ranja znacilne parametre EES v predpisanih mejah, tudi v primeru ko pride do izpada kateregakoli elementa
(N = 1 kriterij). Toda kadar EES obratuje na meji, lahko dogodek kot je npr. kratek stik, povzro¢i kaskadni izpad
preostalih elementov, kar pa vodi v nestabilno obratovanje in posledi¢no razpad EES. Da bi se izognili nestabil-
nim obratovalnim stanjem, uporabimo vrsto zascitnih ukrepov (ang. system integrity protection schemes, SIPS),
kot so npr. pod-frekvencno in pod-napetostno razbremenjevanje ter pod- in nad-frekvencni izklop generatorja.
Kljub temu 3e vedno prihaja do delnih ali popolnih razpadov EES, kot npr. v Italiji leta 2003, Turciji leta 2015
in Avstraliji leta 2016. Zaradi tega se v zadnjem casu vse ve¢ pozornosti namenja namernemu otocenju (ang.
intentional controlled islanding), oz. razdelitvi EES na ve¢ dinami¢no stabilnih otokov. Na ta nacin zagotovimo
hitrejSo ponovno sinhronizacijo nastalih otokov v povezano obratovanje. Tovrstni skrajni pristop se uporabi le
v primerih, ko so iz¢rpani vsi preostali ukrepi.

V ¢lanku bomo pokazali, kako lahko koordiniramo vec razli¢nih zas¢it tako, da dobimo dinami¢no stabilne oto-
ke. To Zelimo doseci predvsem zato, da lahko v najkrajs$em moznem casu sinhroniziramo obratovanje nastalih
otokov in ponovno preidemo v stabilno povezano obratovanje. Po prehodu v oto¢no obratovanje se ponavadi
pojavi neravnovesje med proizvedeno in porabljeno elektri¢no energijo. Da povrnemo ravnovesje, uporabimo
pod-frekvencno razbremenjevanje, in sicer adaptivno shemo, ki se je sposobna prilagajati razmeram v otoku.

Za izvajanje dinami¢nih (RMS) simulacij uporabimo PowerFactory DIgSILENT, za izvajanje optimizacijskih al-
goritmov, s pomocjo katerih razdelimo EES na ustrezne otoke, pa programsko okolje Python. Torej, DIgSILENT
posreduje izmerjene veli¢ine v Python, le-ta pa na podlagi naprednih algoritmov oceni ali je potreben dolocen
ukrep, kot je npr. razbremenitev ali stikalni manever, in nato poslje ustrezen ukaz nazaj v DIgSILENT. Doloci-
tev optimalne kombinacije vodov za izklop predstavlja linearen problem, ki ga redimo s pomo¢jo mesanega
celostevilskega linearnega programiranja (ang. mixed integer linear programming, MILP). Predlagano metodo
preizkusimo na IEEE 39 vozlis¢nem testnem modelu.

Klju¢ne besede: pod-frekvencno razbremenjevanje, namerno otocenje, linearno programiranje
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CIGRE SK B5 (Zas¢ita, avtomatizacija in meritve v EES)

Izdelava in tovarnisko preizkusanje omar vodenja in zascite
pri obnovi RTP 400/220/110 kV Bericevo

Bostjan Meza’, Igor Kovac', Matej Firer', Rok Judni¢?, Darko Bordon?

'Esotech; ELES
bostjan.meza@esotech.si

RTP BeriCevo je najvecja razdelilna transformatorske postaja v prenosnem omrezju Slovenije. Celotna obnova
zajema 400, 220 in 110 kV stikaliSce ter pripadajoce objekte za potrebe lastne rabe, vodenja in nadzora. Sama
obnova poteka fazno z zagotavljanjem nemotene proizvodnje in oskrbe z elektri¢no energijo, kar zahteva pre-
cejSen izziv in usklajenost sodelujocih na vseh podrogjih izvedbe projekta.

V ¢lanku so predstavljene izkudnje pri izdelavi in preizkusanju sodobnih omar vodenja in zasite. Prikazano je
izpolnjevanje tehni¢no tehnoloskih zahtev in preverjanje omar skladno z zahtevami razpisne dokumentacije in
standardov in ter postavitev poligona za tovarniska preizkusanja.

V nadaljevanju je opisano, uvajanje novih tehnologij in opreme, parametriranje in preizkusanje delovanja po-
sameznih sklopov, preverjanje ustreznosti komunikacijskih povezav in izvedba funkcionalnih preizkusov celot-
nega sistema za nadzor, vodenje, zascito in meritve na vseh napetostnih nivojih.

Na taksen nacin predhodno izvedeno tovarnisko preizkusanje omogoca ucinkovito preverjanje in dokazovanje
zahtevanih lastnosti celotnega sistema za kasnej$o vgradnjo in zanesljivo delovanje.

Klju¢ne besede: obnova, tovarniska preizkusanja, izdelava, preizkusanje, omare vodenja in zascite
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SK C1 - Razvoj in ekonomika sistemov

Predsednik: Sasa Jamsek
Tajnik: Andrej Bucar

PREDNOSTNE TEME:

PT1: Razvojelektroenergetskega sektorja v smeri povecanja robustnosti
« Aktualni pristopi k naértovanju razvoja elektroenergetskega sektorja
« Zagotavljanje ustrezne ravni energetske varnosti
« Projekti elektroenergetskega sektorja za doseganje evropskih in nacionalnih cilj
PT2: Celoviti pristopi k nac¢rtovanju prenosnega omrezja
« Integracija trznih orodij v pristope za nacrtovanja prenosnega omrezja
« Vpliv distribuiranih virov energije na zagotavljanje odpornosti in zanesljivosti delovanja omrezja
« Zagotavljanje robustnosti prenosnega omrezja upostevaje veliko stopnjo negotovosti in
spreminjajocih zunanjih okolis¢in
PT3: Razvojmetodologijza obvladovanje tveganj v celotnem zZivljenjskem ciklu sredstev
« Obvladovanje tveganj z namenom zagotavljanja vzdrznosti posameznih faz in celotnega
Zivljenjskega cikla sredstev
« Informacijska podpora odlocanju pri upravljanju s sredstvi
+ Dolocanje stanja sredstev za namene povecanja ucinkovitosti poslovanja druzb

CIGRE SK C1-108
Bakic KreSimir
Prihodnost globalnih elektroenergetskih sistemov

CIGRE SK C1-112

Kosnjek Edvard, Suci¢ Boris, Kova¢ Marko, Mer$e Stane
Energetske skupnosti kot instrument pravi¢nega prehoda in razvoja trajnostne mestne infrastrukture — novi
pristop k kartiranju potencialov OVE in povezovanju z dejansko porabo energije

CIGRE SK C1-146

Sudié Boris, Kosnjek Edvard, Pusnik Matevz, Cizman Jure, Merse Stane, Cimerman Franc, Munih Anton,
Stusek Andrej, Vuk Tomaz

Energetske skupnosti kot platforma za doseganije ciljev trajnostnega razvoja in povezovanje energetsko
intenzivne industrije, energetskih omreZij in lokalnega prebivalstva

CIGRE SK C1-173

Kolenc Marko, Rebi¢ Nikola, Dezelak Aljosa, Dragas$ Klemen
Vpliv razoglji¢enja evropskega energetskega sektorja in vizije izgradnje 450 GW vetrnih polj na evropskih
morjih
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CIGRE SK C1-175

Kolenc Marko, Rebi¢ Nikola, Dezelak Aljosa, Draga$ Klemen
IzraCun zadostnosti ENTSO-E sistema v lu¢i metodologij MAF in ERAA

CIGRE 5K C1-180

Jamsek Sasa, Kerin Uro$
Ustvarjanje vrednosti s sredstvi v druzbi ELES

CIGRE SK C1-183

Bucar Andrej
Ocena obvladovanja upravljanja s sredstvi v druzbi ELES

CIGRE SK C1-189

Dezelak Aljosa, Kolenc Marko, Rebi¢ Nikola, Dragas Klemen
Prepoznava prihodnjih potreb prenosnega sistema Republike Slovenije

CIGRE SK C1-202

Qanbari Soheil, Hribar Janez, Kozjek Dusan, Zupanc Boris
Sprejemanje prelomnih tehnologij za trajnostno in odporno vzdrzevanje sredstev

CIGRE 5K C1-265

Omahen Gregor, Souvent Andrej, Kosma¢ Janko
Koristi uporabe sistema za ugotavljanje meja obratovanja v prenosnem sistemu
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CIGRE SK C1 (Razvoj in ekonomika sistemov)
Prihodnost globalnih elektroenergetskih sistemov

Kresimir Bakic’

TESI
kresimir.bakic@gmail.com

Povezana elektroenergetska omreZzja so omogocila izredno hiter in u¢inkovit razvoj nase civilizacije. Leta 2000
je Ameriska inZenirska zbornica na ¢elu z astronavtom Neilom Armstrongom razvrstila povezane elektroener-
getske sisteme na prvo mesto najvecjih dosezkov ¢loveka v 20. stoletju ob upostevanju 20 razli¢nih podrodij
inZenirskih dosezkov. Dvajset let po tem nominiranju se pred ¢lovestvo postavljajo nove naloge, ki lahko bi-
stveno spremenijo dosedanje koncepte razvoja elektrifikacije.

Vpliv ¢loveka na atmosfero in posledi¢no na vremenske spremembe po mnenju velike vecine znanosti z nada-
ljevanjem razvoja izrazito ogljicne druzbe pelje v samounicenje ¢loveka in mnogih drugih vrst organizmov na
Zemlji. Zaradi tega smo moralno obvezni razogljiciti tudi nas elektroenergetski sistem.

V organizaciji CIGRE je bilo veliko tehni¢nih aktivnosti usmerjenih v redevanje problemov razoglji¢enja v obeh
smereh nadaljnjega razvoja:

- Razprieni mikro sistemi oskrbe z elektri¢no energijo upostevajoc ve¢inoma obnovljive vire elektri¢ne energi-
je, in/ali

- Globalni elektroenergetski sistemi, kjer bi izkoris¢ali danosti Zemlje in obnovljivih virov na oddaljenih nena-
seljenih obmogjih.

V ¢lanku bodo opisane obe smeri moznega razvoja, njihovih prednosti in slabosti. Dodane bodo tudi moznosti
konvencionalnih virov in/ali novih virov, ki so v intenzivnem razvoju. V ¢lanku bodo prikazani rezultati zadnjih
raziskav Studijske skupine Cigre.

Klju¢ne besede: elektroenergetski sistemi, globalna omrezja, obnovljivi viri, razvoj omrezij, mikro omrezja
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CIGRE SK C1 (Razvoj in ekonomika sistemov)

Energetske skupnosti kot instrument praviécnega prehoda in
razvoja trajnostne infrastrukture - nov postopek ocenjevanja
potencialov OVE v povezavi z dejansko rabo energije

mag. Edvard Ko$njek’, dr. Boris Sucic¢', dr. Marko Kovac', mag. Stane Merse’

Institut Jozef Stefan
edvard.kosnjek@ijs.si

V zadnjem desetletju se je pojavilo ve¢ novih konceptov nadrtovanja energetskih sistemov, a univerzalnega
pristopa Se vedno ni. Moderni energetski sistemi so zelo kompleksni in zahtevajo razvoj in uporabo novih pris-
topov za celovito nacrtovanje in zdruzevanje Sirokega nabora tehnologij. Trajnostni in podnebju prijazen razvoj
energetske infrastrukture v oZjem smislu pomeni, da drzave in regije trenutnih razvojnih tezav ne prelagajo v
prihodnost. Prehod iz okolju neprijaznega gospodarstva, ki temelji na fosilnih gorivih, v trajnostni in podnebju
prijazen razvoj zahteva oblikovanje politik in resitev, ki morajo temeljiti na odlicnem poznavanju razvojnih
alternativ urbanega okolja kot dobro povezanega energetskega sistema.

Energetska ucinkovitost v kombinaciji s pospesenim razvojem omrezij za boljso integracijo obnovljivih virov
energije (OVE) predstavlja hrbtenico prihodnjega trajnostnega razvoja vseh sektorjev. Pri razvoju in povezova-
nju sektorjev mora biti velik poudarek na pospesenem razvoju omrezja za distribucijo elektri¢ne energije. Ta je
nujen zaradi sprememb v elektroenergetskem sistemu, ki so povezane z ve¢jimi obremenitvami, Se posebej pa
s povecevanjem deleZa razprsenih virov na najnizjih napetostnih nivojih. Pojavljajo se problemi pri obratovanju
sistema (regulacija napetosti, odpravljanje zamasitev, zascita, kakovost oskrbe) in nacrtovanju omrezja (novi
kriteriji nacrtovanja, spremenjeni koncepti). Ceprav teorija pogosto navaja tako imenovane splo3no uporabne
reSitve (npr. proznost), prakti¢ne izkudnje potrjujejo, da brez ustreznega razumevanja izvedbenega okolja ni
mogoce pricakovati uresnicitve ambicioznih akcijskih nacrtov. Ambiciozni nacrti za povecanje deleza OVE in
izboljSanje energetske ucinkovitosti v vseh sektorjih zahtevajo nenehno izboljsevanje pristopov in instrumen-
tov za njihovo izvajanje. Slovenski energetski sistem je poseben po svojem geografskem polozaju in relativni
majhnosti, ki mu ne omogoca doseganja ucinkov ekonomije obsega v enaki meri kot vedjim sistemom. Manjsi
energetski sistemi bi morali biti bistveno bolj prilagodljivi pri izbiri strategije pridobivanja podpore drzavljanov,
podjetij in drzavnih institucij za nujne investicije v trajnostno infrastrukturo in pri zagotavljanju pravi¢nega pre-
hoda energetsko intenzivnih podjetij. V tem kontekstu si postavljamo naslednje raziskovalno vprasanje: »Kako
trajnostno opolnomociti drzavljane za podporo razvoju trajnostne energetske infrastrukture in za njihovo so-
delovanje v lokalnih energetskih skupnostih, ki temeljijo na OVE?«

V prispevku je predstavljeno teoreti¢no ozadje energetskih skupnosti, ki so v aktualnem Nacionalnem energet-
skem in podnebnem nacrtu prepoznane kot instrument za doseganje ciljev pravi¢nega prehoda in pospesene-
ga razvoja trajnostne infrastrukture. Predstavljen je tudi nov pristop za kartiranje in objektivno oceno poten-
cialov OVE, ki temelji na analizi masovnih podatkov. Ta omogoca povezovanje proizvodnje in dejanske porabe
elektricne energije na posamezni lokaciji ter predstavlja osnovo za bolj$o integracijo obstojecih energetsko
intenzivnih industrijskih panog v lokalna okolja. Omogoca tudi optimiranje postopkov prostorskega nacrto-
vanja za ucinkovito uporabo lokalnih virov energije in povezovanje sektorjev (elektri¢cna energija, daljinsko
ogrevanje, zemeljski plin, sinteti¢ni plini). V zakljucku prispevka so objektivno predstavljani razvojni izzivi, ki
so povezani s predvidenimi ukrepi za boljso integracijo energetsko intenzivnih industrijskih panog v lokalna
omrezja ter pospeseno rabo OVE.

Klju¢ne besede: energetska skupnost, analiza velikih podatkov, nacionalni energetski in podnebni nacrt, ob-
novljivi viri energije, energetska in podnebna politika, energetska ucinkovitost
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Energetske skupnosti kot platforma za doseganje ciljev
trajnostnega razvoja in povezovanje energetsko intenzivne
industrije, energetskih omrezij in lokalnega prebivalstva

dr. Boris Suci¢', mag. Edvard Kosnjek', dr. Matevz Pusnik', mag. Jure Cizman',
mag. Stane Merse', dr. Franc Cimerman?, mag. Anton Munih?, Andrej Stusek®, dr. Tomaz Vuk®

"Institut Jozef Stefan; 2Plinovodi; >SIJ Acroni Jesenice; “ENOS Jesenice; *Salonit Anhovo
edvard.kosnjek@ijs.si

Prehod v podnebno nevtralno druzbo ne more biti le izziv posameznih podjetij, ob¢in ali regij. Gre za nacional-
no vprasanje, saj samo z ukrepi obcinskih oblasti ali posameznih podjetij ni mogoce doseci ambicioznih okolj-
skih ciljev, ki jih predvideva Nacionalni energetski in podnebni nacrt (NEPN) in osnutek Dolgoro¢ne podnebne
strategije Slovenije do leta 2050. Pri nacrtovanju prestrukturiranja posameznih industrijskih panog je potrebno
upostevati vse relevantne okolisCine, ki vplivajo na dinamiko prestrukturiranja, kot so pravi¢na porazdelitev
bremen v EU, gospodarske razmere in zmogljivosti Slovenije, potencial za stroskovno ucinkovito uvedbo obno-
vljivih virov energije (OVE), geografske, okoljske in naravne omejitve.

Energetsko intenzivne dejavnosti so v Sloveniji trdno zasidrane v lokalnih in regionalnih skupnostih, saj so
temelj socialne kohezije in stabilnosti. Zato je nujno zagotoviti trajnostne pogoje za njihovo obratovanje tudi
v prihodnje. Stevilna energetsko intenzivna podjetja v Sloveniji (proizvodnja jekla, cementa in kamene volne)
sodijo v skupino najbolj naprednih podjetij v EU. Podjetja aktivno podpirajo uvajanje najsodobnejsih in najcis-
tejSih tehnologij, ki omogocajo varovanje okolja na najvisji dosegljivi ravni, kar na Siroko odpira vrata pilotnim
in demonstracijskim projektom ter intenzivnemu uvajanju tehnologij ucinkovite rabe energije (URE) na vseh
podrogjih.

V sodelovanju z lokalnimi oblastmi bo potrebno nasloviti izzive prihodnjega razvoja lokalnih energetskih sku-
pnostih, ki mora temeljiti na URE, izrabi odvecne toplote iz industrijskih procesov in izrabi OVE, o ¢emer se
veliko govori tudi v Evropskem zelenem dogovoru. Energetski in infrastrukturni projekti so praviloma pove-
zani z velikimi in obcutljivimi posegi v okolje. Za njihovo uspesno izvedbo je potrebno pridobiti podporo in
sodelovanje vecine tam ZiveCih prebivalcev. Lokalne energetske skupnosti bodo zato igrale zelo pomembno
vlogo v povezovanju energetskih sektorjev, energetsko intenzivne industrije, energetskih omreZij in lokalnega
prebivalstva.

V prispevku bodo predstavljeni rezultati analize, ki obravnava problematiko pravi¢nega prehoda nekaterih slo-
venskih regij v podnebno nevtralno druzbo. Rezultati analize so jasno pokazali, da mora tudi drzava oblikovati
ustrezne predpise in ukrepe, s katerimi bi spodbudila sodelovanje energetsko intenzivnih podjetij v skupnih
projektih z lokalnimi skupnostmi. Ustrezna drzavna podpora bi imela pomembno vlogo pri premagovanju ovir,
zlasti z zagotavljanjem financnih spodbud za pospesitev razvoja, uporabe novih tehnologij ter povezovanja
sektorjev (energetsko intenzivna industrija, elektroenergetika, plinovodno in omreZje za daljinsko ogrevanje).
V prispevku so predstavljeni izbrani ukrepi, ki zelo jasno nakazujejo, da bo prehod v podnebno nevtralno druz-
bo terjal celovit in multidisciplinaren pristop. Pri tem bodo eno od klju¢nih vlog odigrale lokalne energetske
skupnosti, saj bodo z njimi lokalne skupnosti v sodelovanju z energetsko intenzivnimi podjetji ter upravljalci
omrezij mnogo lazje in celoviteje obvladovale okoljska, energetska, prometna, demografska in migracijska bre-
mena, ki jih pestijo.
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V zakljucku prispevka so objektivno predstavljeni izzivi prihodnjega razvoja energetskih skupnosti kot platfor-
me za povezovanje energetsko intenzivnih sektorjev z lokalnimi skupnostmi na poti k skupnim ciljem pravic-
nega prehoda v podnebno nevtralno druzbo do leta 2050.

Klju¢ne besede: energetska skupnost, povezovanje sektorjev, nacionalni energetski in podnebni naért, obno-
vljivi viri energije, energetska in podnebna politika, energetska ucinkovitost
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Vpliv razogljicenja evropskega energetskega sektorja in vizije
izgradnje 450 GW vetrnih polj na evropskih morjih

Marko Kolenc’, Nikola Rebi¢', Aljosa Dezelak', Klemen Dragas’

'ELES
marko.kolenc@eles.si

Vizija razvoja Evrope napoveduje nadaljnje spremembe v evropskem energetskem prostoru, pri ¢emer le ta
izvaja temu primerne vzvode. V ta namen se bo Evropa v prihodnosti spopadala z velikimi izzivi ter tudi s pri-
loznostmi za uvajanje novih nadinov proizvodnje, prenosa in razdeljevanja elektri¢ne energije. Izzivi za skupno
evropsko prenosno infrastrukturo so sicer jasni: elektri¢cna omreZzja prihodnosti morajo biti zgrajena in delovati
na nacin, ki mora slediti rastoci porabi elektricne energije, visoki stopniji rasti elektrifikacije energije, spremen-
ljivim vzorcem odjema in predvsem proizvodnji iz obnovljivih virov energije (centralizirane in tudi razprsene
proizvodnje).

Najvecji gonilniki sprememb v evropskem energetskem prostoru, tj. vkljucevanje velikih in teZje napovedljivih
virov elektri¢ne energije, bodo v prihodnosti predvsem vetrne elektrarne na obmocju severnega morja in son¢-
ne elektrarne na jugu Evrope oziroma obmocju severne Afrike, kar bo zahtevalo dodatna vlaganja v okrepitve
omrezja. Clanek predstavlja analizo prihodnjih razmer v Evropi do leta 2050, ko je predvideno vklju¢evanje
dodatnih 450 GW vetrnih elektrarn na evropskih morjih. Poudarek analize je podati gibanja cene elektri¢ne
energije in izra¢un zadostnosti celotnega ENTSO-E sistema v primeru uresniCevanja razoglicenja energetskega
sektorja.

Klju¢ne besede: nacrtovanje, trzne analize, vetrna energija, dolgori¢no nacrtovanje
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CIGRE SK C1 (Razvoj in ekonomika sistemov)

Izracun zadostnosti ENTSO-E sistema v luci metodologij
MAF in ERAA

Marko Kolenc’, Nikola Rebi¢', Aljosa Dezelak', Klemen Dragas’

'ELES
marko.kolenc@eles.si

Zadostnost je pokazatelj sposobnosti sistema za pokrivanje potreb odjemalcev po elektri¢ni energiji in moci
v razli¢nih moznih obratovalnih stanjih, ob upostevanju nacrtovanih ter nenacrtovanih nerazpolozZljivosti ele-
mentov v elektroenergetskem sistemu. Zadostnost, skupaj s sigurnostjo podaja informacijo o zanesljivosti EES.
V ta namen ENTSO-E vsakoletno izdaja porocila o zadostnosti elektroenergetskega omrezja Evrope (MAF), ka-
terega namen je podpora in opozarjanje zainteresiranih deleznikov pri sprejemanju geo-strateskih odlocitev.
Gre za zahteven proces, podprt z ve¢ delovnimi skupinami znotraj ENTSO-E, pri ¢emer se uporablja napredne
programe za analize trga z elektri¢no energijo.

Clanek predstavlja trenutno metodologijo MAF, s poudarkom prikaza razmer v Sloveniji in analizo vpliva vpe-
ljave razli¢nih resitev na kazalce zadostnosti, z upostevanjem alternativnih nacinov za zmanjsanje vrednosti
kazalcev (uporaba pametnih resitev, vkljucevanje razprsenih virov, prilaganje odjema, itd.). V okviru analize so
predstavljeni rezultati simulacij z modernim orodjem za analize trga z elektri¢no energijo. Clanek podaja tudi
ENTSO-E aktivnosti pri prehodu iz metodologije MAF na metodologijo ERAA, ki predstavlja nadgradnjo obsto-
jece MAF metodologije, njen namen pa je dolociti u¢inkovito in uspesno zagotavljanje ustrezne zadostnosti
proizvodnih enot v EU.

Kljucne besede: zadostnost, MAF, ERAA, zanesljivost, sigurnost, ENTSO-E
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CIGRE SK C1 (Razvoj in ekonomika sistemov)

Ustvarjanje vrednosti s sredstvi v druzbi ELES

Sasa Jamsek', Uros Kerin'

'ELES
sasa.jamsek@eles.si

Ustvarjanje vrednosti s sredstvi je eden od $tirih stebrov, ki jih postavlja standard ISO 55001. Sredstva imajo
dejansko in potencialno vrednost za organizacijo. V ¢lanku je predstavljen pristop k identifikaciji vrednosti za
druzbo ELES pri doseganju strateskih ciljev v okviru Sestih kapitalov: ¢loveski, intelektualni, naravni, druzbeni,
financni in proizvodni. Z ustvarjanjem vrednosti druzba izpolnjuje zahteve deleznikov, pri cemer pri¢akovanja
slednijih oblikujejo okvir za odlocanje. Predstavljen je koncept ustvarjanja vrednosti v druzbi s podporo odloca-
nju za ucinkovito upravljanje s sredstvi in obvladovanje tveganj v celotnem Zivljenjskem ciklu sredstev.

Kljucne besede: upravljanje s sredstvi, ustvarjanje vrednosti, Zivljenjski cikel, odlo¢anje, tveganja
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Ocena obvladovanja upravljanja s sredstvi v druzbi ELES

Andrej Bucar'

'ELES
andrej.bucar@eles.si

Da se druzba ELES pomena upravljanja s sredstvi zaveda daljse ¢asovno obdobje je postalo jasno ze leta 2013,
ko je bilo z reorganizacijo v druzbi ustanovljeno Podrocje za upravljanje s sredstvi in projekti. V naslednjih dveh
letih so bili zastavljeni strateski cilji podro¢ja, ki so zajemali uvedbo ustreznega modela upravljanja s sredstvi,
upostevanje ustreznih postopkov pri upravljanju s sredstvi s posebnim poudarkom na obvladovanju tveganj
v celotnem Zivljenjskem ciklu, obvladovanje podpornih informacijskih orodij ter razvijanje ustrezne organiza-
cijske kulture v podjetju in potrebnih kompetenc zaposlenih. V ¢lanku je podrobneje predstavljeno aktualno
stanje upravljanja s sredstvi in ocena napredka pri obvladovanju upravljanja s sredstvi, ki je bil v preteklih letih
ocenjevan tudi preko mednarodnih primerjav.

Klju¢ne besede: upravljanje s sredstvi, u¢inkovitost, mednarodne primerjave
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CIGRE SK C1 (Razvoj in ekonomika sistemov)

Prepoznava prihodnjih potreb prenosnega sistema
Republike Slovenije

Aljosa Dezelak', Marko Kolenc’, Nikola Rebi¢', Klemen Dragas’

'ELES
aljosa.dezelak@eles.si

Razvoj prenosnega omrezja je zahteven proces, ki med drugim obsega infrastrukturo visokih investicijskih
vrednosti, z dolgo Zivljenjsko dobo in praviloma dolgotrajnim umes¢anjem objektov v prostor. To pomeni, da
je potrebno Ze v fazi nacrtovanja velik poudarek nameniti upostevanju Sirokega nabora vplivnih dejavnikov in
dolociti optimalen razvoj prenosnega omreZzja, kar je eden glavnih namenov ¢lanka.

ZdruZenje ENTSO-E je v preteklih letih izdelalo sploSno uveljavljena merila in smernice za nacrtovanje razvoja
prenosnega omrezja. Smernice nacrtovanja, ki jih ELES kot ¢lan zdruzenja ENTSO-E sooblikuje, se stalno nad-
grajujejo in izboljujejo, ELES pa jih sproti vgrajuje v lastne procese nacrtovanja prenosnega omrezja. V ta na-
men je druzba ELES v skladu s smernicami ENTSO-E v sklopu razvojnih analiz ter v procesu nacrtovanja vpeljala
pristop prepoznave prihodnjih potreb prenosnega sistema. Ta temelji na scenarijih porabe in bodocega proi-
zvodnega parka za ciljno leto v prihodnosti, pri ¢emer je simulirano obstojece stanje omreZja z izjemo investi-
cij, ki so Ze v gradniji. Tak celovit pristop omogoca vrednotenje moznih situacij v prenosnem omrezju, ki lahko
pomenijo groznjo sigurnosti obratovanja, ve¢ja pa je tudi verjetnost, da zaznamo najbolj neugodno stanje, ki
se lahko v analiziranem letu pojavi.

Na podlagi prepoznave prihodnjih potreb ter v sklopu celovitega procesa nacrtovanja so v ¢lanku opredeljene
reSitve oziroma seznam novih in obnovitvenih vlaganj do leta 2030, s ¢imer bo zagotovljeno sigurno in zaneslji-
vo obratovanje prenosnega omrezja v prihodnosti.

Kljuéne besede: nacrtovanje prenosnega sistema, razvoj EES
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Sprejemanje prelomnih tehnologij za trajnostno
in odporno vzdrzevanje sredstev

Soheil Qanbari', Janez Hribar', Dusan Kozjek?, Boris Zupanc?

'Comland; 2ELES
janez.hribar.g35@gmail.com

Prelomne tehnologije na podroéju upravljanja in vzdrZevanja sredstev prehajajo v zrelejse obdobje in postajajo
nov pomemben omogocevalni dejavnik optimalne izrabe sredstev, kar raziskujemo in preverjamo z namenom
povecevanja ucinkovitosti procesov vzdrzevanja sredstev. Obvladovanje kompleksnosti sodobnih tehnologij,
kot so BIM, loT, obvescanje in vizualizacija pri upravljanju sredstev podjetja (EAM), je izziv in potreba pri izpol-
njevanju zahtev po stalnem doseganju optimalne ucinkovitosti sredstev ob nenehno spreminjajo¢i se indu-
strijski dinamiki in prizadevanju za proaktivno vzdrzevanje premozenja.

V tej raziskovalni Studiji avtorji obravnavajo te izzive s ponudbo celovite metodologije CARE za sistematic-
no uvajanje prelomnih tehnologij za doseganje trajnosti in odpornosti upravljanja s sredstvi. CARE omogoca
sestavljanje informacijskega ekosistema, ki usklajuje fizi¢no, vedenjsko in digitalno resni¢nost, v smeri vernega
sistema digitalnih dvojckov, zaznavanja, analitike in napredne vizualizacije, kar pravzaprav predstavlja temeljne
elemente CARE:zberi (Collect), analiziraj (Analyze), predstavi (Render) in ovrednoti (Evaluate).

Obravnavamo hipotezo premika usmerjenosti v daljinski nain izvajanja kjer je to smiselno, v iskanje moZnost
skrajSevanja potrebnega ¢asa za izvajanje del na terenu, pri pripravi del in v razsirjanje zmoznosti analiz ter
celovitega vpogleda v stanje sistema. S pomocjo CARE iS¢emo moznosti izboljsav v postopkih vzdrzevanja.

IzboljSave podpore terenskega dela iS¢emo v dokoncanju digitalizacije, za kar predstavljamo rezultate prime-
rov PSA in MightyFields. Obdobje digitalizacije se nadaljuje z obdobjem optimizacije, kjer izboljSave pricakuje-
mo z uvajanjem novih prostorskih 3D tehnologij GIS in mesane resni¢nosti AR/MR. Pomemben preskok v ucin-
kovitosti terenskega dela v bodoc¢nosti pricakujemo z uvajanjem glasovne komunikacije in umetne inteligence,
za kar predstavljamo prve rezultate na primeru MF Voice.

Na podro¢ju nacrtovanja, priprave dela, daljinskega dela in razdirjanja vpogleda v stanje sistema is¢emo izbolj-
$ave v uvajanju resitev za poglobljeni vpogled v zajete podatke preko interneta stvari (IoT), za kar predstavlja-
mo izkusnje na primeru MightyInsight. Pomembne moznosti napredka vidimo v nadgrajevanju BIM koncepta
in vzpostavljene infrastrukture z napredno vizualizacijo in opisovanjem obnasanja v smeri digitalnih dvojckov,
za kar predstavljamo prve rezultate projekta ARGO.

Opredeljena je Studija primera operaterjev prenosnega energetskega omrezja, za katero je bila uporabljena
metodologija CARE za sistemati¢no nacrtovanje uvajanja prelomnih tehnologij in ocenjevanja rezultatov na
podroju upravljanja Zivljenjskega cikla sredstev s povecevanjem obsega stalnega zaznavanja realnosti, analize
vzorcev obnasanja sredstev za optimalne odlocitve vzdrZevanja, razsirjene resni¢nosti na zahtevo in izvajanja
vrednotenja uspesnosti zmogljivosti in u¢inkovitosti sredstev.

Kljuéne besede: prelomne tehnologije, upravljanje s sredstvi, podpora vzdrzevanja sredstev
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Koristi uporabe sistema za ugotavljanje meja obratovanja
Vv prenosnem sistemu

Gregor Omahen’, Andrej Souvent?, Janko Kosmac'

'ELES; 2Operato d.0.0., Slovenija
gregor.omahen@eles.si

ELES ima sistem DTR (Dynamic Thermal Rating - Sistem za ugotavljanje meja obratovanja) imenovan SUMO,
plod lastnega znanja in razvoja, namescen na 29 daljnovodih. Sistem omogoca varno obratovanje nad ali pod
staticno mejo. V ¢lanku bomo podrobno analizirali koristi sistema za prenosne operaterje. Te se pojavljajo na
dveh segmentih, saj sistem podaja stroSkovno ucinkovito dodatno prenosno zmogljivost na eni strani in zmanj-
Suje izvajanje korektivnih obratovalnih ukrepov na drugi strani. Pri tem upostevamo znacilnosti delovanja sis-
tema in njegove omejitve, saj je visina dinami¢ne obratovalne meje odvisna od okoljskih parametrov in ni
stabilna. Ugotavljamo, da sistem SUMO predstavlja stroskovno ucinkovito alternativo.

Klju€ne besede: dynamic thermal rating, pametna omreZja, koristi, stroski, ekonomika
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PREDNOSTNE TEME:

PT1: Pregled doseganja nacionalnih in evropskih zakonodajnih zahtev
« Povecanje spoznavnosti distribucijskega in proizvodnega dela EES
« Zaostrene zahteve glede redundance meritev
« Dograditev AGC z novimi funkcionalnostmi
PT2: Organizacija delav CV v ¢asu kriznih razmer zaradi novega korona virusa
« Klju¢ne dileme, ki so krojile odlocitve vezane na zagotavljanje izvajanja storitev
+ Organizacija dela
+ Preventivni ukrepi
« Zagotavljanje osnovnih Zivljenjskih pogojev
PT3: Tehnoloske resitve za u¢inkovitejSe izvajanje operativnih nalog v obratovanju
« Virtualizacija za potrebe sistemov vodenja in podpornih sistemov
« Pomen nadzora streznikov pri diagnosticiranju v sistemu vodenja
« Baterijski hranilniki, vloga in nacin vkljucitve
+ Vzpostavitev centralnega upravljanja uporabnikov v Linux okolju

CIGRE SK C2-179

Bulatovic Dejan, Kuznik Dejan, Mihorko Marko
Integracija aplikacij v SVEES

CIGRE SK C2-237

Gasperi¢ Samo, Stopr Rok, Tome Jakob, Lebar Peter, Cek Emil, Peharda Domagoj
Sprotno spremljanje kakovosti ocenjevalnika stanj

CIGRE SK C2-255
Grozdanovski Jovancho, Mihali¢ Rafael, Rudez Urban

SK C2

Ustvarjanje baze podatkov s pomocjo simulacijskega programa PowerFactory DIgSILENT in programskega

jezika Python

CIGRE 5K €2-260

Kosma¢ Janko, Cegovnik Bostjan, Tomsi¢ Tomaz, Strnad Luka, Kropec Franci
Uporaba rezultatov SUMO v obratovanju v N in N-1 topologijah

CIGRE SK C2-278

Momirovski Aleksandar, Glaser Bruno, Kurnik Jurij, Bergant Robert
Vpliv novega jedrskega bloka JEK2 na obratovanje EES Slovenije
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SK C2-179
CIGRE SK C2 (Obratovanje in vodenje sistemov)

Integracija aplikacij v SVEES

Dejan Bulatovic', Marko Mihorko', Dejan Kuznik', Samo Gasperic’

'ELES
dejan.bulatovic@eles.si

Sistemski operaterji so kot upravljavci prenosnih omrezij, ves ¢as dolzni vzdrZevati ravnovesje med proizvodnjo
in porabo elektri¢ne energije na svojih obmogjih.

Motnje v ravnovesju med proizvodnjo in porabo elektri¢ne energije privedejo do odstopanja sistemske fre-
kvence.

Cilj sistemskega operaterja je sistemsko frekvenco ¢im bolj priblizati 50Hz, ne glede spremembe v obremenitvi
in ostale motnje.V ta namen elektroenergetski sistem uporablja tri nivoje regulacije:

- RVF - rezerva za vzdrZevanje frekvence
- aRPF - rezerva za povrnitev frekvence z avtomatsko aktivacijo
- rRPF - rezerva za povrnitev frekvence z ro¢no aktivacijo

Na podrocju regulacije so bile v zadnjem ¢asu vpeljane stevilne novosti:

- MOL,
- RVF,
- PSI/ PSlalarmiranje, ...

Referat govori o integraciji aplikacij MOL, RVF in PSI v sistem vodenja.

Zaradi specifi¢nih zahtev posamezne aplikacije, smo bili prisiljeni posegat po orodjih, ki niso dele integriranega
SCADA sistema.

Kljuéne besede: PSI, MOL, RVF, SVEES
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CIGRE SK C2 (Obratovanje in vodenje sistemov)

Sprotno spremljanje kakovosti ocenjevalnika stanj

Samo. Gasperic', Rok Stopar’, Jakob Tome’, Peter Lebar’, Emil Cek', Domagoj Peharda?

'ELES; 2Koncar KET, Hrvaska
samo.gasperic@eles.si

Sistemski operaterji elektroenergetskih omrezji za nadzor in vodenje prenosnega omrezja uporabljajo SCADA/
EMS (angl. Supervisory Control and Data Acquisition/ Energy Management System), ki je osnova za vse visjeni-
vojske funkcije sistema vodenja. Vhodni model omrezja za visjenivojske funkcije, kot so: izracuni spremenljivk
stanj, sigurnostne analize, optimiranje pretokov energije idr. periodi¢no izra¢unava ocenjevalnik stanja (angl.
State Estimator), katerega zanesljivost delovanja in to¢nost izra¢una je klju¢na za vse algoritme katerim posre-
duje aktualne modele omreZja.

Z razvojem tehnologije za zajem in obdelavo podatkov, povecevajem procesorske moci racunalnikov, ki nad-
zorujejo delovaje elektroenergetskih sistemov (EES) se veca tudi vloga zanesljivega in to¢nega izracuna oce-
njevalnika stanja, saj se do nekdaj analiti¢na programska orodja postopoma vklju¢ujejo v realno delovanje EES
v smislu avtomatskega posiljanja komand na naprave. Na podro¢ju vodenja EES v Elesu potekata dva (pilotna)
projekta avtomatizacije obvladovanja napetostnih razmer - VVS (angl. Voltage Var Scheduler), ki je del evrop-
skega projekta SINCRO.GRID in VVC (angl. Voltage Var Control), ki je vi$jenivojska funkcija elesovega sistema
vodenja. Obema aplikacijama klju¢ne vhodne modele prenosnega omrezja pripravi ocenjevalnik stanja, zato
smo pri izvedbi projektov posebno pozornost namenili nadzoru njegovega delovanja.

Pricujoci referat opisuje kriterije na katerih je izdelana ocena delovanja ocenjevalnika stanj in kakovost modela
omrezja, kot vhodni podatek za aplikaciji VVS in VVC.V referatu analiziramo indeks kakovosti delovanja ocenje-
valnika stanja (angl. State Estimator Qualita Index — SEQI) na do sedaj zbranih podatkih in pokazemo njegovo
uporabnost pri obratovanju EES v realnem casu, kot tudi kot moznosti kazalca kakovosti v procesih vodenja,
obratovanja in analitike EES.

Kljuéne besede: Vodenje EES, Ocenjevalnik stanj, Indeksi kakovosti EES
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Ustvarjanje baze podatkov s pomocjo simulacijskega programa
PowerFactory DIgSILENT in programskega jezika Python

Jovancho Grozdanovski', Rafael Mihali¢', Urban Rudez’

'Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani
jovancho.grozdanovski@fe.uni-lj.si

Z vecCanjem uporabe sinhrofazorjev (ang. phasor measurement unit, PMU), kot na¢inom merjenja elektri¢nih pa-
rametrov, se veca tudi Stevilo pridobljenih podatkov. Perioda porocanja meritev znasa nekaj deset milisekund,
in sicer med 20 in 50 milisekundami. Kljub temu, da omrezni operaterji na ta nacin pridobijo velike koli¢ine
podatkov, pa le-ti niso javno dostopni. Zato imamo pri raziskavah, kjer uporabljamo sodobne metode umetne
inteligence oziroma metode strojnega ucenja, lahko tezave, saj zaradi procesa ucenja in optimizacije modelov,
le-te zahtevajo velike koli¢ine podatkov (ang. big data). Tako moramo podatke pridobiti na drugacen nacin, in
sicer s pomocjo simulacijskih orodij.

Na primer, ¢e izvedemo simulacijo IEEE 39 vozlis¢nega sistema v trajanju 100 sekund in pri tem merimo nape-
tost, frekvenco in mo¢ vsakega elementa, potem velikost ene .csv datoteke z rezultati znasa priblizno 15 MB.
Ce bi simulacije izvajali eno leto in bi meritve zajeli na vsako uro (torej 8760 ¢asovnih znack), potem bi velikost
datoteke z rezultati znasala Ze priblizno 128 GB. V kolikor bi izvedli n-stikalnih manevrov v isti ¢asovni tocki
(torej ve¢ hkratnih dogodkov v nekem trenutku), potem bi se velikost povecala Se za n-krat.

Celoten proces pridobivanja podatkov je dokaj zamuden, zato ga je smiselno avtomatizirati. Tako smo za izvaja-
nje dinamicnih simulacij elektroenergetskega omrezja uporabili simulacijski program PowerFactory DIgSILENT,
za samo avtomatizacijo procesov pa programski jezik Python. S slednjim se prav tako izvede sama analiza pri-
dobljenih podatkov, in sicer dolo¢i se znacilnosti obravnavanega omreZja npr. s pomocjo teorije grafov. Ce Ze-
limo, da so uporabljene metode robustne, moramo zajetim meritvam dodati Sum, saj simulirani signali le-tega
ne vsebujejo.

Klju¢ne besede: baza podatkov, PowerFactory DIgSILENT, Python
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Uporaba rezultatov SUMO v obratovanju v N in N-1 topologijah

Janko Kosmac¢', Bostjan Cegovnik? Tomaz Tomsi¢', Luka Strnad’, Franci Kropec'

TELES; 2Elektroinstitut Milan Vidmar
janko.kosmac@eles.si

Clanek podaja pregled storitev SUMO in namen uporabe posameznih storitev v obratovanju prenosnega
omrezja. V prejsnjih letih smo bili zazrti predvsem v uporabo dinamic¢nih termi¢nih mej v N stanju omrezja, v
zadnjem obdobju pa ve¢ pozornosti namenjamo koristim uporabe dinamiénih mej pri izpolnjevanju kriterija
N-1.

Nov pristop k analitiki, ki temelji na primerjavi bremenskega, stati¢nega in dinami¢nega toka z namenom do-
locitve Stevila prekoracitev staticnega toka, kumulativnega trajanja prekoracitev in Stevila dni v izbranem ca-
sovnem oknu, daje moznost vzpostavitve metrike, ki jo lahko uporabimo za vrednotenje koristnosti SUMO v
praksi. Metrika je primerna tako za merjeni tok daljnovoda (N topologija) kot tudi za izra¢unani (N-1 topologija).
Glavna ideja je, da rezultati, ki jih zbiramo v sklopu te metrike omogocijo boljse odlocanje nosilcev bistvenih
storitev in vodstvu druzbe.

V ¢lanku je najprej opisan princip uporabe dinami¢nih termi¢nih mej v N in N-1, sledi pojasnilo glede nacina
dolocanja glavnih kazalnikov v platformi za grafi¢ni prikaz rezultatov Grafana in prikaz rezultatov za izbran
daljnovod.

Klju¢ne besede: SUMO, dinami¢no termi¢no ocenjevanje, N, N-1

117



SK C2-278

CIGRE SK C2 (Obratovanje in vodenje sistemov)

Vpliv novega jedrskega bloka JEK2 na obratovanje EES Slovenije

Aleksandar Momirovski', Bruno Glaser?, Jurij Kurnik?, Robert Bergant?

'Elektroinstitut Milan Vidmar; “Gen Energija
aleksandar.momirovski@eimv.si

Zanesljiva in kakovostna oskrba z elektri¢no energijo je pogojena z obratovanjem preizkusenih stabilnih pro-
izvodnih enot elektri¢ne energije. Eden najbolj zanesljivih in okolju prijaznih virov elektri¢ne energije, brez
katerega bo ambicija za elektroenergetsko samozadostnost EES RS v naslednjih 20 letih postala vprasljiva, je
nov jedrski blok JEK2.

Za analizo moznosti vkljucitve novega bloka jedrske elektrarne JEK2 v EES Slovenije je bil postavljen simula-
cijski model EES Slovenije s $irSo okolico elektroenergetskih sistemov v ENTSO-E. Izhodi$¢no stanje omrezja
je bilo postavljeno v letu 2030, ko je predvidena vkljucitev bloka JEK2 nazivne neto elektri¢ne moci (na pragu
elektrarne) priblizno 1100 MW. Novi blok JEK2 naj bi obratoval paralelno z Ze obstoje¢im blokom NEK moci
696 MW (oz. 703 MW po letu 2025) vsaj $e 10 let vse do zaprtja NEK, kar je predvideno v letu 2043. Zato so
bile narejene dodatne analize vpliva vkljucitve JEK2 Se za leto 2043. UpoStevana so bila najnovejsa energetska
izhodisca, ki zajamejo napovedi:

- aktualnega Celovitega nacionalnega energetskega in podnebnega nacrta Republike Slovenije (NEPN),

- aktualnega Razvojnega nadrta prenosnega omrezja Republike Slovenije 2019-2028 in

- aktualnega Desetletnega razvojnega nacrta evropskega zdruzenja operaterjev prenosnih sistemov (ENTSO-E
TYNDP 2020), ki v svojem najbolj realisticnem t.i. GA scenariju (angl. Global Ambition Scenario) predvideva
izgradnjo JEK2.

Jedro prispevka so stacionarne in dinami¢ne analize, ki smo jih izvedli v programskem paketu Siemens PSS-E.
Analizirane so moznosti vklju¢itve JEK2 v EES Slovenije. V letih 2030 ter 2043 smo izbrali najbolj neugodne
(kriticne) scenarije, na katerih smo opravili podrobno sigurnostno N-1, N-1-1 ter N-k analizo. Sigurnostne sta-
cionarne analize so pokazale, da je priklop JEK2 nazivne moci 1100 MW v EES Slovenije v letih 2030 in 2043
popolnoma izvedljiv. Ugotovljeno izredno majhno $tevilo preobremenitev (manj kot 1%) se lahko odpravi z
enostavnimi obratovalnimi posegi tudi v najbolj kritiénem stacionarnem stanju EES Slovenije. Slovenski EES je
mocno dimenzioniran ter s stali$¢a stacionarnih analiz ne predstavlja ovire pri priklopu JEK2.

Dinamicne analize, ki obsegajo analizo elektromehanskih prehodnih pojavov (napetostne in kotne razmere ob
izpadih elementov EES ter tranzientno stabilnost omrezja), so pokazale, da je priklop JEK2 1x1100 MW s stalisca
dinamic¢nih analiz izvedljiv in varen za EES, tako v letu 2030, kot tudi v letu 2043. Pri nadomestitvi NEK z JEK2
ali pri dodatnem priklopu JEK2 v RTP Kr3ko se znatno poveca odpornost EES Slovenije na elektromehanske
motnje. Ob izgradnji JEK2 se poveca inercija sistema in s tem tudi stabilnost sistema, posledica tega je tudi
odpiranje novih moznosti razvoja obnovljivih virov energije, ki so obratovalno nepredvidljivi in nimajo tradici-
onalne elektromehanske inercije. EES Slovenije je mo¢no vpet v celotni ENSTO-E mreZi z odli¢nimi enojnimi ali
dvojnimi elektri¢nimi povezavami med zbiralkamina 220 kV in 400 kV nivoju. Slovenski EES ne predstavlja ovire
pri priklopu JEK2 s stalis¢a dinamicnih analiz.

Kljuéne besede: jedrska elektrarna, sigurnostna analiza, dinami¢na analiza, odpornost sistema, stabilnost ele-
ktroenergetskega sistema
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SK C3 - Okoljska problematika

Predsednik: Ales Kregar
Tajnik: Minée Mandelj

PREDNOSTNE TEME:

PT1: Ukrepizazmanjsanje vplivov elektroenergetskih objektov na okolje in spremljanje uspesnosti
le-teh
. aktivnosti elektroenergetskih podjetij v smeri zmanjsevanja ogljicnega odtisa, vplivov na okoljske in
podnebne spremembe ter prilagajanje nanje
« primeri dobre prakse na podro¢jih zmanjsevanja vplivov elektroenergetskih objektov na okolje,
« ukrepi za ohranjanje in izboljsanje biotske pestrosti
+ monitoring omilitvenih in izravnalnih ukrepoyv, izvedenih v okviru izvedbe elektroenergetskih
projektov
PT2: Iskanje ravnotezja med oskrbo z elektri¢no energijo iz obnovljivih virov energije s
pripadajoc¢im omrezjem in varstvom okolja
« sprejemljivost obnovljivih virov za lokalno prebivalstvo in okoljevarstvene organizacije
« primeri dobre prakse sodelovanja z lokalnimi delezniki
« ozaves¢anje javnosti in iskanje Sirokega druzbenega soglasja
« primeri realizacije obnovljivih virov energije brez uporabe subvencij in rentabilnost
« primeri nasprotovanja obnovljivim virom energije in nacin uspesne realizacije
PT3: Vplivi sprememb zakonodaje na urejanje prostora in varstvo okolja
« dejanske in pri¢akovane posledice sprememb mednarodne, evropske in slovenske zakonodaje s
podrogja varstva okolja
+ ocena vplivov sprememb slovenske zakonodaje na postopke umesc¢anja v prostor in graditve
+ moznosti za ucinkovitejse umescanje in graditev, ki jih dajejo razli¢ne zakonodaje in mednarodne
konvencije

CIGRE SK C3-124

Bokal Drago, Pihler Joze, Kregar Ales, Ferli¢ Rado, Be¢an Miha, Marusa Robert, Judni¢ Rok, Zupanc
Boris
Daljnovodi sevajo, dajte no?

CIGRE 5K C3-136

Lestan Katarina Ana, Cerk Ana, Djurica Masa, Voncina Rudi
Uspednost integracije vsebin varstva okolja v razvojne cilje energetske oskrbe

CIGRE SK C3-194

Ocvirk Mojmir
Trajnostnost elektro-energetskega podjetja
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CIGRE 5K C3-215

Grabner Karol, Cestnik Breda, Nardin Jaka, Hrobat Primoz, Majcen Jernej
Elektromagnetno sevanje kondenzatorske baterije 400 kV - MSCDN v RTP 400/110 - 220/110/35 kV Divaca

CIGRE SK C3-216

Grabner Karol, Cestnik Breda, Nardin Jaka, Hrobat Primoz, Majcen Jernej
Elektromagnetno sevanje kompenzacijske naprave STATCOM v RTP 400/220/110 kV Beri¢evo

CIGRE SK €3-218

Zagar Tina, Tomsi¢ Sonja, Korat Sara, Zadnik Vesna
Ocena tveganja bremena raka pri Slovenskih otrocih in mladostnikih, ki bivajo v bliZini visokonapetostnih
daljnovodov in transformatorskih postaj

CIGRE SK C3-229

Vali¢ Blaz, KoSir Andrej, Gajsek Peter, Kotnik Tadej
Izpostavljenost otrok, ki bivajo v blizini VN daljnovodov in transformatorskih postaj, magnetnemu polju

CIGRE SK €3-230

Vali¢ Blaz, Gajsek Peter
Povprecne vrednosti magnetnega polja na obmocju Slovenije zaradi obratovanja VN daljnovodov
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SK C3-124
CIGRE SK C3 (Okoljska problematika)

Daljnovodi sevajo, dajte no?

Drago Bokal®, Joze Pihler? Ales$ Kregar', Rado Ferli¢', Miha Becan',
Robert Marusa’, Rok Judnic', Boris Zupanc'

'ELES; 2Fakulteta za elektrotehniko racunalnistvo in informatiko
drago.bokal@gmail.com

Izobrazevalni sistem je ena najpomembnejsih institucij v vsaki drzavi, ker je od njega neposredno odvisna
prihodnost druzbe in naroda kot njenega gradnika. Zato je silno zahtevna vloga profesorskega kadra, ki mora
Studentom zagotavljati primerno rabo izrazov, 3e zlasti na podro¢ju tehni¢nih znanosti. Poimenovanje posa-
meznih pojavov in vpliv le-tega na stanje »duha« v javnosti je velikanski. To s svojim zgledom potrjuje tudi
primer rabe izraza sevanje, ki je v elektroenergetiki zagotovo povzrocil veliko Skode tako po »duhovni«in tudi
po materialni plati. Analiza fakultetnih u¢benikov in sorodne literature o tematiki elektromagnetnih polj oz.
valovanja, in tudi ustreznih slovarjev pokaze, da je raba besede sevanje na podro¢ju elektroenergetike popol-
noma neupravicena in celo zavajajoca. Seveda ima to negativne posledice na moznosti umescanja elektroener-
getskih objektov v prostor, saj so vsi delezniki pristasi sintagme »ne na mojem vrtu«. Ker je tematika povezana
$e z zdravjem, je zato v tovrstnih razpravah udelezeno veliko Custvenega naboja. Tako ni ¢udno, da se zadeve
pogosto stopnjujejo v nezazeleni smeri, umescanje objektov v prostor pa je prakti¢no Sizifovo delo. Svojo ne-
gativno konotacijo pa dodaja tudi zakonodaja, ki z neustrezno rabo izrazov doliva olje na ogen;.

Klju¢ne besede: sevanje, elektromagnetno valovanje, elektromagnetno polje, elektri¢no polje, magnetno po-
lje, doza sevanja, umescanje elektroenergetskih objektov v okolje
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Uspesnost integracije vsebin varstva okolja v razvojne cilje
energetske oskrbe

Katarina Ana Lestan’, Ana Cerk', Masa Djurica’, Rudi Voncina'

'Elektroinstitut Milan Vidmar
Katarina.Lestan@eimv.si

Globalnirazvojspreminja druzbene vrednote, spodbuja raziskave in razvoj novih tehnologij, pri ¢emer se varstvu
okolja pripisuje eno izmed najvecjih prioritet. Varovanje okolja zahteva celostni interdisciplinarni pristop, da
lahko zadosti ciljem, ki obsegajo naravoslovne, druzboslovne, tehniéne in zdravstvene vsebine. Okoljske izzive
opredeljujemo z naravoslovnim znanjem in resujemo s tehni¢nimi ukrepi, pogojeni pa so z ekonomskimi in s
pravnimi izhodis¢i. Slednje je klju¢nega pomena tudi za zagotavljanje uspesnosti in sprejemljivosti posegov, ki
jih v prostoru predstavljajo elektroenergetski vodi.

Varstvo okolja pomeni tudi legitimnost posega, saj se druzbeni vidik ¢esto neposredno povezuje z zdravjem in
pocutjem ljudi. Legitimnost posega posredno zagotavljajo vsi koraki upravnega postopka, ki vklju¢ujejo vsebi-
ne varstva okolja, pri ¢emer je klju¢nega pomena komunikacija in obvescanje lokalnega prebivalstva. Dejstvo
je, da iz razvojnega vidika prostor predstavlja omejen vir, v katerem se sre¢uje mnogo razli¢nih ambicij in in-
teresnih skupin, med katerimi veliko teh interesov ni zapisanih. Kako pridobiti informacije o razli¢nih interesih
in nezapisanih vrednotah, ki obstajajo o dolo¢enem prostoru, je eno bistvenih vprasanj v primeru druzbene
sprejemljivosti posega in je zato tudi predmet v fazi monitoringa v ¢asu gradnje in obratovanja, predstavlja pa
pomemben nacin pridobivanja novega znanja na nacin »bottom to up«.

Najboljsi nacin za doseganje varstvenih ciljev pa je njihova integracija Ze v fazi izdelave projektne dokumenta-
cije za pridobitev mnenj in gradbenega dovoljenja. V kolikor se iskanje najustreznejse variante opira na analizo
obcutljivosti okolja, je lahko glavnina varstvenih pogojev in zahtev izpolnjena Ze s samo izbiro trase novega
posega. Tovrstna okoljska analiza je namre¢ namenjena predvsem prepoznavi moznih vplivov na okolje ter
opredelitvi do kriti¢nih tock in obmocij v prostoru, na podlagi ¢esar lahko prepoznamo obmocgja vecjega tve-
ganja za vplive na okolje zaradi izvedbe nacrtovanega posega. Pri tem gre za multikriterijski nacin ocenjevanja
okoljske obcutljivosti z ve¢ merili, ki obsegajo zdravo Zivljenje, naravo in naravne vire, kulturno dedis¢ino, kra-
jino ipd. Pri izbiri trase je poleg mutikriterijske analize pomemben razmislek tudi o tem, kaj se bo v prostoru
novega posega dogajalo v prihodnosti. Analiza obcutljivosti naj bi torej z iskanjem najustreznejse variante na
nek nacin prognozirala bodocnost za ¢as trajanja novega posega.

Razli¢ni interesi in nezapisane vrednote v istem prostoru, kot tudi odlocitve, ki se nanasajo na prihodnost,
predstavljajo negotovosti na podrocju varovanja okolja in ¢lovekovega zdravja, ki se deloma poskusajo zajeti z
upostevanjem pravnih izhodis¢. Ceprav zgolj z upostevanjem zakonov, normativov in standardov ne moremo
zagotoviti kakovosti bivanja in zdravja, ki naj bi ju zasledovali s cilji varstva okolja, je pri upravnih postopkih
za gradbene posege na prenosni elektroenergetski infrastrukturi zelo smotrno upostevati okoljska varstvena
nacela, ki med drugimi izhajajo iz Zakona o varstvu okolja in Gradbenega zakona. Poleg analize obcutljivosti je
v naslednjih fazah upravnega postopka Strokovna ocena vplivov na okolje (SOVO) tista, ki je pri izpolnjevanju
okoljskih varstvenih nacel lahko klju¢nega pomena, v kolikor v upravni postopek niso pravno vpeljana.

Klju¢ne besede: varstvo okolja, legitimnost, vkljucevanje javnosti, prostorske analize
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CIGRE SK C3 (Okoljska problematika)

Trajnostnost elektro-energetskega podjetja

"Mojmir Ocvirk

'ELES
mojmir.ocvirk@eles.si

uvoD

- ELES-ovo vizijo trajnosti. Vse posebnosti ne veljajo za vsa podjetja v sektorju.
- Trajnostna preobrazba druzbe, regulacija in zakonski okviri.

TSE (Trajnostna strategija ELES-a)

- Elesovo stratesko nacrtovanje
- Ideja TSE do leta 2050 - TSE
- Zakaj trajnostni razvoj nasega podjetja

VPLIV TRAJNOSTNEGA RAZVOJA ELES-A NA TRAJNOSTNI RAZVOJ SLOVENIJE IN EU (kot podpora okoljski tran-
ziciji druzbe)

- Zahtevno managiranje ve¢ principov poslovanja

— Tehnoloski rezultati so samo osnova za nujne druzbeno kulturne spremembe, za inoviranje druzbenih navad.
- Princip razvoja: SODELOVANJE

- V svojem trajnostnem razvoju se ne moremo (no¢emo) izogniti medsektorskim

- Vrste partnerjev

- nase aktivnosti, kot razvojne druzbene intervencije

- Vmesni razvojni ¢len, razvojni poligon

- Zarealizacijo klju¢nih tehnoloskih inovacij potrebujemo druzbene inovacije

INTERNA TRAJNOSTNOST

TSE radikalno zastavi vprasanje poslovanja in konkuren¢nosti podjetja v prihodnosti IS¢e odgovore, kateri so
izzivi, ki jih moramo razvijati, da ELES trajnostno ostane konkurencen.

- Zmanjsanje okoljskega odtisa.

- Stabilnost delovanja podjetja

- Trajnostna kultura podjetja

- Trajnostni razvoj podjetja ELES povecuje dobickonosnost podjetja in profit
- Trajnostni razvoj je metoda vodenja podjetja,

- prepoznati in kompletirati znanja in ves¢ine

- klju¢ni izzivi TSE in cilji

ZAKLJUCEK

Trajnostni razvoj upostevanje dejstva, da ni mogoce na ra¢un kake velike ideje iz prihodnost zanemariti kratko-
ro¢no stabilno in pozitivno poslovanje.

Klju¢ne besede: drzavno podjetje, trajnostna strategija, inovacije, sodelovanje, trajnostni prehod
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SK C3-215
CIGRE SK C3 (Okoljska problematika)

Elektromagnetno sevanje kondenzatorske baterije
400 kV - MSCDN v RTP 400/110 - 220/110/35 kV Divaca

Karol Grabner’, Breda Cestnik’, Jaka Nardin', Primoz Hrobat’, Jernej Majcen?

'Elektroinstitut Milan Vidmar; 2ELES
karol.grabner@eimv.si

V okviru mednarodnega projekta pametnih omrezij SINCRO.GRID bo v slovenski in hrvaski prenosni sistem
vgrajena izbrana optimalna kombinacija razli¢nih visokotehnolosko naprednih naprav za kompenzacijo jalove
modi in regulacijo napetosti.

Slovenski sistemski operater prenosnega omreZzja ELES je v okviru projekta SINCRO.GRID v RTP Divaca vgradil
100 MVAr kondenzatorsko baterijo 400 kV - MSCDN (Mechanically Switched Capacitor with Damping Network).
To je prva vgradnja take naprave v slovenskem elektroenergetske sistemu.

Z vidika elektromagnetnega sevanja je kondenzatorska baterija 400 kV - MSCDN zelo zanimiva naprava pred-
vsem zato, ker so posamezne komponente kondenzatorske baterije, zaradi pasivnih elementov viri elektroma-
gnetnega polja razli¢nih jakosti in frekvenc.

V prispevku je analizirano lastno elektromagnetno polje same kondenzatorske baterije 400 kV — MSCDN in
tudi celotno za RTP 400/110-220/110/35/10 kV Divaca. Za RTP 400/110-220/110/35/10 kV Divaca po vgradniji
kondenzatorske baterije 400 kV — MSCDN smo izdelali podrobni 3D elektromagnetni model, s katerim smo
izracunali elektri¢no in magnetno polje. Podrobna analiza je bila namenjena kondenzatorski bateriji 400 kV -
MSCDN, saj je le-ta vir elektromagnetnega polja v Sirsem frekvenénem spektru do cca. 1250 Hz. Za takéne vire
elektromagnetnega polja je z Uredbo o EMS predpisan nacin vrednotenja s pomocgjo izra¢una in vrednotenja
utezi v dveh frekvenc¢nih obmogjih. Izdelali smo nadomestni elektri¢ni model s koncentriranimi elementi v
programu EMTP in podrobni 3D elektromagnetni model v programu EFC400PS, s katerim smo izracunali elek-
tromagnetno polje tudi v ve¢jem frekvencnem obsegu.

Klju¢ne besede: Elektromagnetno sevanje, MSCDN
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SK C3-216
CIGRE SK C3 (Okoljska problematika)

Elektromagnetno sevanje kompenzacijske naprave STATCOM
v RTP 400/220/110 kV Bericevo

Karol Grabner’, Breda Cestnik’, Jaka Nardin', Primoz Hrobat’, Jernej Majcen?

'Elektroinstitut Milan Vidmar; 2ELES
karol.grabner@eimv.si

V prispevku predstavljamo analizo vplivov elektri¢nega in magnetnega polja za poseg vgradnje kompenzacij-
sko napravo STATCOM (ang. Static Synchronous Compensator) v RTP 400/220/110 kV Bericevo, ki bo vgrajena v
okviru projekta SINCRO.GRID. Podobno kot za kondenzatorsko baterijo 400 kV - MSCDN v RTP Divaca velja, da
je to prva vgradnja take naprave v slovenskem elektroenergetske sistemu.

Z vidika elektromagnetnega sevanja je STATCOM zelo zanimiva naprava zaradi nadina generiranja ¢asovnega
poteka napetosti s konverterjem z napetostnim virom VSC, ki vodi do tega, da je STATCOM vir elektromagne-
tnega polja v Sirsem frekvencnem obmocju. Za taksne vire elektromagnetnega polja je z Uredbo o EMS predpi-
san nacin vrednotenja s pomocjo izracuna in vrednotenja utezi v dveh frekvenc¢nih obmogjih.

Analizirali smo elektromagnetno polje RTP 400/220/110 kV Beri¢evo po vgradnji kompenzacijske naprave STA-
TCOM in sicer na podlagi podrobnega 3D elektromagnetnega modela. Poleg same geometrije je bilo treba v
izdelanem 3D elektromagnetnem modelu pravilno doloditi tudi elektricne parametre. V ta namen smo izdelali
preprost nadomestni elektri¢ni model s koncentriranimi elementi v programu EMTP. Za izraun gostote ma-
gnetnega pretoka je bilo treba za posamezne vodnike (tokovne poti) dolociti kazalce toka. Za izracun elektric-
ne poljske jakosti pa je treba dolociti za posamezne vodnike (prevodne strukture) kazalce napetosti. Zaradi
uporabe delta vezave in lastnosti dusilk je bilo treba opraviti lo¢eno parametriranje 3D elektromagnetnega
modela za izracun elektri¢nega in magnetnega polja.

Klju¢ne besede: Elektromagnetno sevanje, STATCOM
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SK C3-218
CIGRE SK C3 (Okoljska problematika)

Ocena tveganja bremena raka pri Slovenskih otrocih
in mladostnikih, ki bivajo v blizini visokonapetostnih
daljnovodov in transformatorskih postaj

Tina Zagar', Sonja Tomsi¢’, Sara Korat', Vesna Zadnik'

'Epidemiologija in register raka, Onkolo3ki institut Ljubljana

tzagar@onko-i.si

[zhodisce:

V znanstveni literaturi se kot morebiti rakotvorno kazejo nizkofrekven¢na magnetna polja, ki naj bi morda po-
vecala tveganje otrodkih levkemij in sicer pri povprecni dnevniizpostavljenosti vecji od 0,3 0z. 0,4 uT.V raziskavi
smo zeleli tudi pri slovenskih otrocih preveriti, aliimajo slovenski otroci in mladostniki, ki bivajo v blizini visoko-
napetostnih daljnovodov in transformatorskih postaj, veje tveganje raka.

Metode:

Iz populacijskega Registra raka Republike Slovenije (www.onko-i.si/rrs) smo pridobili georeferencirane podat-
ke o vseh prebivalcih Slovenije in vseh zbolelih z rakom v starostni skupini 0-14 let, zbolelih za levkemijami
v starosti 0—19 let ter zbolelimi za mozganskimi tumoriji v starosti 0-29 v obdobju 2005-2016. Za dolocanje
izpostavljenosti zdravih in bolnih otrok smo uporabili ocene vrednosti NF MP v okolici visokonapetostnih dalj-
novodov (DV) in transformatorskih postaj (TP), ki so jih modelirali na Institutu za neionizirna sevanja. Relativno
tveganje smo ocenili s standardiziranim koli¢nikom incidence (SKI), ki je razmerje med opazovanim in pri¢ako-
vanim $tevilom rakov.

Rezultati:

Vseh 516 ugotovljenih primerov raka pri otrocih starih 0-14 let se je razvrstilo v prvo kategorijo izpostavljenosti
NF MP, ker je NF MP manj kot 0,1 uT, tudi ¢e upostevamo socasni vpliv vseh 110, 220 in 400 kV DV, relativnega
tveganja v tem primeru nismo mogli ocenjevati. V okolici TP se skupaj 13 primerov raka (2,5 %) ni razporedilo v
1. kategorijo. Transformatorske postaje so gosteje umescene v urbana okolja, zato ta rezultat ne preseneca. Tve-
ganje otrok, ki bivajo na obmocjih z ve¢jimi obremenitvami z NF MP, da bodo zboleli za rakom, se ne razlikuje
znacilno od tveganja njihovih vrstnikov, ki bivajo na ostalih podro¢jih. SKI za najvisjo kategorijo izpostavljenosti
(0,4 uT < NF MF) je 0,5 (95 % interval zaupanja je 0,01-2,50).

Izmed 195 levkemij se je en primer razvrstil v 2. kategorijo (0,1 uT < NF MF < 0,2 uT) v okolici DV: SKI je 2,4
(0,1-13,3). V okolici TP se jih je 5 razvrstilo v isto 2. kategorijo: SKI je 3,0 (0,97-7,0).

Izmed 196 mozganskih tumorjev se je en primer razvrstil v 3. kategorijo (0,2 uT < NF MF < 0,3 uT) v okolici DV:
SKlje 4,6 (0,1-25,4).V okolici TP so se 3 razvrstili v isto 4. kategorijo (0,2 uT < NF MF < 0,3 uT): SKlje 2,5 (0,5-7,3).

V vseh ostalih neomenjenih kategorijah ni bilo nobenega primera analiziranih vrst raka, zato relativnega tve-
ganja nismo mogli oceniti.
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Pomemben stranski rezultat je tudi podatek o delezu otrok, ki Zivijo v razli¢nih kategorijah izpostavljenosti NF
MP: medtem ko 0,5 % otrok in mladostnikov starih do 19 let Zivi na obmo¢ju z NF MP ve¢jim od 0,1 uT glede na
DV, jih na obmogju izpostavljenosti NF MP vecjim od 0,1 uT v okolici TP Zivi nekaj ve¢, 2,5 %.

Zakljucek:

Na podlagi nase raziskave, lahko zaklju¢imo, da v 12-letnem obdobju 2005-2016 v Sloveniji ne moremo pri-
pisati nobenega primera analiziranih vrst raka izpostavljenosti nizkofrekven¢nim magnetnim poljem v okolici
daljnovodov in transformatorskih postaj.

Klju¢ne besede: Rak, otroci, ocena tveganja, nizkofrekvencna magnetna polja
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CIGRE SK C3 (Okoljska problematika)

Izpostavljenost otrok, ki bivajo v blizini VN daljnovodov
in transformatorskih postaj, magnetnemu polju

Blaz Vali¢', Andrej Kosir?, Peter Gajsek’, Tadej Kotnik?

'Institut za neionizirna sevanja; 2Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
blaz.valic@inis.si

Namen raziskave je bil pridobiti podatke o izpostavljenosti otrok, ki bivajo v blizini visokonapetostnih (VN)
daljnovodov (DV) in transformatorskih postaj (TP), nizkofrekven¢nim (NF) magnetnim poljem (MP). Izvedene
so bile trajne meritve osebne izpostavljenosti 50 otrok v starosti do 15 let, ki so najmanj 24 ur nosili osebni ek-
spozimeter za merjenje NF MP. Med potekom trajnih meritev je vsak sodelujoci nosil tudi GPS logirno napravo
in izpolnjeval dnevnik o trenutni aktivnosti: Doma, V 3oli, Na poti, Na prostem, Razno in Spanje.

Sodelujoci so bili glede na oddaljenost od virov NF MP razdeljeni v tri skupine, 15 otrok (skupina DV) je sodilo
v skupino tistih, ki zivijo v blizini VN DV (oddaljenost stalnega bivalis¢a manj kot 150 m od VN DV), 16 otrok
(skupina TP) je sodilo v skupino tistih, ki Zivijo v bliZini TP (oddaljenost stalnega bivalis¢a manj kot manj kot
30 m od TP), 1 otrok je sodil v obe prej omenjeni skupini, preostalih 18 otrok pa je sodilo v kontrolno skupino.
Meritve so skupno potekale 119,4 dni.

Pred statistiCno analizo rezultatov meritev so bili vsi podatki o trenutni aktivnostih in meritvah pregledani, saj
so se v dnevnikih aktivnosti pogosto pojavljale napake, kot npr. pozabljena aktivnost, napac¢na aktivnost ali
napacen cas aktivnosti. Vecino teh napak je bilo mogoce na podlagi GPS podatkov odkriti in ustrezno popraviti.
Za statisti¢no analizo smo uporabili najmocnejse dovoljene statistiCne teste (t-test, Mann-Whitney U, Kruskal
-Wallis ANOVA).

Geometri¢ne povprecne vrednosti NF MP vseh sodelujocih otrok so znasale 0,08 uT za aktivnost Doma, 0,05 uT
za aktivnost V 3oli, 0,07 uT za aktivnost Na poti, 0,05 uT za aktivnost Na prostem ter 0,06 uT za aktivnosti Razno
in Spanje. Podrobnejsa statisticna analiza izmerjenih vrednosti je pokazala, da obstaja statisti¢cno pomembna
razlika med izpostavljenostjo skupin DV in TP v primerjavi s kontrolno skupino. Statisti¢no znacilne razlike so se
pokazale pri aktivnostih Doma, Na prostem in Spanje, torej pri aktivnostih, ki so potekale na lokaciji stalnega
prebivalis¢a ali v njegovi blizini. Geometri¢na povprecna vrednost NF MP za aktivnosti Doma je za skupini DV
in TP znasala 0,13 uT, za kontrolno skupino pa 0,04 uT, za aktivnost Na prostem je za skupino DV znasala 0,08 uT,
za skupino TP 0,05 uT in za kontrolno skupino 0,03 T, za aktivnost Spanje pa za skupino DV 0,08 uT, za skupino
TP 0,09 uT in za kontrolno skupino 0,03 uT.

Rezultati trajnih meritev osebne izpostavljenosti otrok NF MP kaZejo, da so otroci, ki bivajo v blizini VN DV ali
v blizini TP, doma statisti¢no znacilno bolj izpostavljeni NF MP kot otroci, ki v bliZini stalnega bivalis¢a nimajo
prisotnega ne VN DV in ne TP. Razlika v povprecni vrednosti NF MP med skupinama DV in TP je zelo majhna,
pri Cemer je potrebno upostevati, da so bile povpreéne oddaljenosti od DV sodelujocih v skupini DV 45 m,
medtem ko je v skupini TP polovica sodelujocih otrok bivala v stanovanju tik ob ali tik nad TP, za ostalo polovico
sodelujocih otrok pa je bila povpre¢na oddaljenost bivalis¢a od TP manj kot 10 m.

Klju¢ne besede: izpostavljenost otrok, VN daljnovodi, transformatorske postaje, magnetno polje
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CIGRE SK C3 (Okoljska problematika)

Povprecne vrednosti magnetnega polja na obmocju Slovenije
zaradi obratovanja VN daljnovodov

Blaz Valic’, Peter Gajsek’

"Institut za neionizirna sevanja
blaz.valic@inis.si

Podatki o povpre¢nih vrednostih nizkofrekvenénega (NF) magnetnega polja (MP) zaradi obratovanja visoko-
napetostnih (VN) daljnovodov (DV) omogocajo po eni strani objektivno komunikacijo z javnostmi o dejanskih
obremenitvah okolja zaradi obratovanja elektroenergetskega omreZzja, po drugi strani pa omogocajo izvedbo
epidemioloskih analiz o pojavnosti razli¢nih bolezni, predvsem razli¢nih vrst raka. Zato so bile za obmogje ce-
lotne Slovenije dolo¢ene povprecne vrednosti NF MP zaradi delovanja vseh VN DV na obmogju Slovenije. Za
analizo povpreénih vrednosti NF MP smo se odlocili, saj dosedanje epidemioloske raziskave kazejo, da so bolj
kot trenutne pomembne dolgotrajne povprecne vrednosti.

Vrednost NF MP zaradi VN DV na neki lokaciji je posledica prispevka vseh bliznjih VN DV k skupni vrednosti NF
MP, pri cemer je pomembno, da je MP vektorska veli¢ina in je zato rezultanta odvisna od geometrijskih razmerij -
kotov med smerjo posameznih prispevkov NF MP v opazovani tocki. Obicajno se pri racunanju vrednosti NF MP
izdela numeri¢ni model, ki vsebuje vse vire NF MP in se tako izra¢una skupne vrednosti NF MP za izbrane obre-
menitve posameznih virov. Z razpolozljivimi orodji in racunskimi zmogljivostmi taksen izra¢un za velika obmocja
ni izvedljiv. Zato je bila razvita in validirana posebna metodologija in ustrezni algoritmi, ki omogocajo dolo¢anje
skupnih vrednosti NF MP na podlagi vrednosti NF MP posameznih virov. Skupna vrednost NF MP se doloci na
podlagi izracunov vrednosti NF MP posameznih virov, kar je za velika obmo¢ja bistveno lazje izvedljivo.

Po opravljenem sicer vseeno zahtevnem in dolgotrajnem izra¢unu NF MP vseh VN DV v Sloveniji za nazivne
obremenitve tovrstni pristop omogoca razmeroma hitro dolocitev NF MP za poljubne obremenitve, saj se NF
MP posameznega vira za poljubne obremenitve izracuna s skaliranjem vrednosti NF MP za nazivne obremeni-
tve, z novo metodologijo pa se nato dolocijo skupne vrednosti NF MP. Prednost takega pristopa je tudi bistveno
hitrejSe vkljuevanje sprememb, kot so nov VN DV ali rekonstrukcija obstojeCega VN DV, saj je ponoven izracun
NF MP potreben samo za nov ali spremenjen VN DV.

Izrauni vrednosti NF MP zaradi delovanja vseh VN DV so bili izvedeni za celotno obmocje Slovenije s korakom
10 m. Pri tem so bili izracuni posameznih VN DV izvedeni za nazivne obremenitve do oddaljenosti, kjer vrednost
NF MP pade pod 0,05 pT. Po dolo¢itvi skupnih vrednosti NF MP z uporabo nove metodologije za povprecne
obremenitve posameznega VN DV v obdobju od leta 2006 do 2017 so bile vse tocke, kjer je vrednost NF MP bila
nizja od 0,1 uT, izlo¢ene, preostalo je malo manj kot 2 milijona tock. To predstavlja povrsino priblizno 200 km?,
kar pomeni, da je na priblizno odstotku ozemlja Slovenije povprecna vrednost NF MP 0,1 uT ali vec.

Nova metodologija dolo¢anja skupnih vrednosti NF MP je bila validirana na nekaj izbranih obmogjih s pri-
merjavo skupnih vrednosti NF MP, dolocenih po novi metodologiji, in skupnih vrednosti NF MP, dolocenih z
numeri¢nim modelom, ki je vseboval vse vire na lokaciji. Prav tako so bile izra¢unane vrednosti primerjane z
meritvami, izvedenimi v okviru obratovalnega monitoringa, obe primerjavi pa sta pokazali pri¢akovano ujema-
nje rezultatov skladno z merilno negotovostjo.

Kljuéne besede: magnetno polje, VN daljnovodi, veliki modeli
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SK C4 - Tehniske znacilnosti sistemov

Predsednik: Joze Pihler
Tajnik: Milan Vizintin

PREDNOSTNE TEME:

PT1: Tehnicne znadilnosti in zanesljivost delovanja elektroenergetskega sistema Slovenije
+ Programska in simulacijska orodja za na¢rtovanje EES ter analizo stabilnosti in zanesljivosti EES
« |zboljsanje tehni¢nih znacilnosti EES z uporabo naprednih metod, modelov in orodij
« Vpliv ve¢jih OVE na stabilnost EES Slovenije, modeliranje EES s pretvorniki
PT2: Nacrtovanje prihodnjega omrezja z vklju¢evanjem novih tehnologij
« Uvajanje velikih sistemov za shranjevanje elektri¢ne energije
+ Vkljuevanje vecjega Stevila razprenih virov v VN v omrezje
« Izku3nje, pridobljene s projekti pametnega omreZja na nivoju prenosa
PT3: Metode, modeliin tehnike za vrednotenje strele, kakovosti elektricne energije in koordinacijo
izolacije
« Proizvodnja OVE, elektroenergetski sistem z vklju¢enimi inverterji in vpliv elektri¢ne vleke na
omrezje
« Vpliv atmosferskih razelektritev in ozemljevanja na EES
« Skodljivi medsebojni vplivimed komponentami EES

CIGRE SK C4-128

Bokal Drago, Pihler Joze, Ferli¢ Rado, Becan Miha, Marusa Robert, Judnic Rok, Zupanc Boris,
Zemljak Klemen
Terminoloski sistem poimenovanja osnovnih gradnikov v EES

CIGRE SK C4-143

Ribic Janez, Kitak Peter
Kazalniki zanesljivosti v elektroenergetskih sistemih

CIGRE SK C4-192

Marusa Robert, Belak Lovro, Zagoricnik Ales, Sencar Joze, Malek Darko, Ferli¢ Rado, Brencic Ales,
Kladnik Andrej, Ribic Janez
Izkudnje in analiza delovanja izkoris¢anja odvecne toplote energetskih transformatorjev v ELES

CIGRE SK C4-205

Skrjanc Tadej, Mihali¢ Rafael, Rudez Urban
Geografska vizualizacija elektri¢nih veli¢in v ENTSO-E

CIGRE SK C4-212

Zidari¢ Luka, Rudez Urban, Skrjanc Tadej
Dolocanje efektivnih vztrajnostnih mas v slovenskem EES
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CIGRE SK C4-272

Belak Lovro, Zagori¢nik Ales, Plahutnik Roman, Marusa Robert, Bekovi¢ Milo$
Predlog izgradnje son¢ne elektrarne na stavbe RTP Podlog

CIGRE SK C4-281

PSaker Mitja, Matvoz Dejan
Simulacijski modeli modulov za proizvodnjo elektri¢ne energije
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SK C4-128

CIGRE SK C4 (Tehniske znacilnosti sistemov)

Terminoloski sistem poimenovanja osnovnih gradnikov v EES

Drago Bokal®, Joze Pihler? Rado Ferli¢', Miha Bec¢an', Robert Marusa’,
Rok Judnic', Boris Zupanc', Klemen Zemljak’

'ELES; Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko, Maribor
drago.bokal@gmail.com

Nabor izrazov vsakega tehni¢nega sistema je zelo velik, njihova razlaga pa zelo zahtevna prav zaradi pestrosti
gradnikov vsakega sistema, torej tudi EES. lzrazi, kot so element, del, aparat, naprava, postroj, sistem in po-
dobne, uporabljamo prakti¢no vsak dan in to brez globljega premisljevanja o njihovem pomenu. Pobuda za
poglobljeno obravnavo nastetih izrazov je bila skrita v dveh delih, in sicer v [1]in [2], kjer so navedenim izrazom
podane razlage z dokaj primerno sistemati¢nostjo in doslednostjo. Kot nadgradnja navedenih prispevkov pa
sta uvedena pojma vertikalne in horizontalne hierarhije, ki s svojo urejenostjo in primernim izborom izrazov
zagotavljata opredeljevanje oz. definiranje velikega Stevila gradnikov v EES. Primerna izbira izrazov za obliko-
vanje vertikalne hierarhije ter izbira njihovih sinonimov, ki so vklju¢eni v horizontalno hierarhijo, zagotavlja
vzpostavitev ucinkovitega terminoloskega sistema tega zahtevnega podrocja. Kot pripomocek pri oblikovanju
kakovostnih definicij je uvedena primerjalna tabela, v kateri so podane definicije istega pojma, a iz razli¢nih
virov. Ta pristop omogoca vzpostavitev terminoloskega sistema in podrobno analizo posameznih definicij s
tem, da opredelimo najpomembnejse prvine vsake definicije. Z uporabo »vrtiljaka vprasanj« oz. definicijskega
sita pa preverjamo zadostnost posamezne definicije glede na podrocje, na katerem je uveljavljena. Navedeni
postopki in novosti so bili uporabljeni pri izdelavi predloga definicij na podrocju osnovnih gradnikov EES.

Kljuéne besede: izraz, geslo, pojem, definicija, razlaga, terminoloski sistem, vertikalna in horizontalna hierarhi-
jaizrazov, primerjalna tabela definicij, »vrtiljak vprasanj«.
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Kazalniki zanesljivosti v elektroenergetskih sistemih

Janez Ribi¢', Peter Kitak’

'Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko, Univerza v Mariboru
janez.ribic@um.si

Vodenje izrednih dogodkov v elektroenergetskem sistemu je osnova za tvorbo baze izpadov elektroenerget-
skih naprav. Ko je baza dovolj obsezna, je moc¢ te podatke uporabiti za nadaljnjo uporabo. Izracunata se lahko
osnovna kazalnika zanesljivosti za neko vrsto EEN. Ti podatki pa so osnova za tvorbo modela zanesljivosti EES.
Iz tega modela pa lahko izratunamo, po metodi Analize izpadov elementov, podrejene kazalnike zanesljivosti:
koli¢ino nedovedene energije odjemalcem, predvidene stroske, ki so povezani z izpadi EEN, SAIDI, SAIFI, idr.
V ¢lanku bo za vsak kazalnik zanesljivosti prikazan koncept izra¢una na malem EES. Rezultati izra¢unov bodo
podkrepljeni z izratunom kazalnikov zanesljivosti v programskem orodju Neplan.

Kljuéne besede: izpadi, kazalniki zanesljivosti EEN, Neplan
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Izkusnje in analiza delovanja izkoris¢anja odvecne toplote
energetskih transformatorjev v ELES

Robert Marusa’, Lovro Belak’, Ale$ Zagoricnik', Joze Sencar’, Darko Malek’,
Rado Ferli¢', Ales Brencic', Andrej Kladnik?, Janez Ribic3

'ELES; Kolektor Etra; 3Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko, Univerza v Mariboru
robert.marusa@eles.si

V ¢lanku so opisani izsledki in analiza delovanja pilotnega projekta Izkoris¢anje odvecne temperature ener-
getskega transformatorjav RTP Podlog. Predstavljen je tudi koncept in zasnova izkoris¢anja odvecne izgube
toplote tudi za druge elektroenergetske objekte v Sloveniji. Z izsledki rezultatov smo dognali, da je izkoris¢anje
tovrstne odvecne energije v koristno toploto izredno ucinkovito v smislu zmanjsanja stroSkov ogrevanja ter
posledi¢no zmanjsanja ogli¢nega odtisa v okolje. Na osnovi spremljanja podatkov na energetskih transforma-
torjev v najhladnejsih dneh zime 20/21, pa bodo predstavljeni podatki in realne moznosti izkoris¢anja tudi v
drugih objektih.

Klju¢ne besede: Pilotni projekt, energetski transformator, hladilni sistem, odvecna toplota, izgube transfor-
matorja
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Geografska vizualizacija elektri¢nih veli¢in v ENTSO-E

Tadej Skrjanc’, Rafael Mihali¢’, Urban Rudez’

"Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
tadej.skrjanc@fe.uni-lj.si

Elektroenergetski sistem (EES), eden od najvecjih umetnih sistemov na svetu, ki jih je ustvaril ¢lovek, je omo-
gocil boljso kakovost Zivljenja ¢lovestva. Elektricna energija je moéno vpeta v nas vsakdan, zato imajo motnje
v delovanju EES ekonomske in druzbene posledice. Da povecamo zanesljivost in robustnost EES, manjse EES
povezujemo v vecje interkonekcije, kot je npr. Evropsko zdruzenje sistemskih operaterjev elektroenergetskega
omrezja (ang. European Network of Transmission System Operators for Electricity, ENTSO-E). Vsakrsen poseg ali
okvara v EES lahko vpliva na delovanje tevilnih drugih elementov v bliznji in tudi daljni okolici. Da spremljamo
stanje EES izvajamo meritve razli¢nih elektri¢nih veli¢in na stevilnih elementih EES. V zadnjih letih se je uveljavil
sistem za merjenje na Sirokem obmoc¢ju (ang. Wide-Area Measurement System, WAMS,) ki lahko dnevno pro-
ducira od nekaj 100 GB do nekaj 10 TB podatkov, odvisno od Stevila naprav za merjenje fazorjev (ang. Phasor
Measurement Unit, PMU). Tako pridobimo $tevilne podatke, ki pa brez primerne obdelave in ¢loveku prijaznega
prikaza pravzaprav ne dajo nobene uporabne informacije. Zato v tem ¢lanku opisemo orodje za vizualizacijo
razli¢nih elektri¢nih veli¢in EES, in sicer se osredotocimo na geografsko vizualizacijo podatkov v sistemu ENTSO
-E. Orodje temelji na programskem okolju Matlab.

Proces vizualizacije nekih meritev sestoji iz ve¢ korakov. V prvem moramo seveda pridobiti meritve, ki jih name-
ravamo obravnavati. Ce Zelimo analizirati nek pretekli dogodek, lahko meritve pridobimo s pomogjo sistema
SCADA ali WAMS, ¢e pa Zelimo npr. pogledati, kaksen bi bil vpliv izpada nekega generatorja, pa lahko meritve
dobimo s pomogjo razli¢nih simulacijskih programov. Ker podatke prikaZzemo z geografsko vizualizacijo, mora-
mo v naslednjem koraku pridobiti podatke o lokacijah posameznih daljnovodov in RTP postaj. Tovrstne podat-
ke smo pridobili z ustreznim poizvedovanjem na spletni strani Overpass turbo, ki omogoca pridobitev stevilnih
informacij z odprto dostopnega zemljevida OpenStreetMap. V ¢lanku opisemo tudi, kaksni so potrebni ukaziin
moznosti pri poizvedovanju na omenjeni strani. Ko imamo enkrat na voljo vse potrebne podatke o lokacijah in
meritve, v tretjem koraku generiramo ustrezno mrezo, s pomocjo katere lahko meritve vizualiziramo na $irSem
obmocju. V ¢lanku prav tako pokazemo, kaksen vpliv na prikaz imata vrsta izbrane mreZe ter njena gostota.
In sicer, primerjali bomo linearno porazdeljeno in trikotno mrezo. Slednjo generiramo s pomocjo Delaunyeve
triangulacije. V ¢etrtem koraku povezemo meritve z ustreznimi lokacijami, za vmesna podrocja pa vrednosti
opazovane veli¢ine pridobimo s pomocjo interpolacije. V tem ¢lanku zaradi preprostosti uporabimo linearno
interpolacijo, vendar lahko upostevamo tudi fizikalne zakonitosti (npr. impedance elementov) in tako dobimo
bolj realen vpogled. V zadnjem in tudi najpomembnejsem koraku izberemo ustrezno barvno lestvico, saj le-ta
naredi nek prikaz jasen in pregleden.

S pomocjo taksnega orodja lahko prikazemo razli¢ne elektri¢ne veli¢ine kot so npr. napetosti, fazni koti, fre-
kvenca, inercija in impedanca ter opazujemo razli¢ne pojave kot je npr. Sirjenje elektromehanskega valovanja.
V tem ¢lanku bomo kot primer uporabe orodja prikazali medsistemska nihanja in spremembe vztrajnostne
energije ob izpadih generatorjev v ENTSO-E. Meritve smo pridobili s pomocjo simulacijskega programa Neto-
mac.

Klju¢ne besede: ENTSO-E, WAMS, vizualizacija, Delaunyeva triangulacija, OpenStreetMap
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Dolocanje efektivnih vztrajnostnih mas v slovenskem EES

Luka Zidari¢', Urban Rudez?, Tadej Skrjanc?

'Elektroinstitut Milan Vidmar; 2Fakulteta za Elektrotehniko, Univerza v Ljubljani
luka.zidaric@eimv.si

Za elektroenergetski sistem Slovenije ne obstaja natanéna ocena lokalne vztrajnosti. V ¢lanku je iz Scada izpisa
izvle¢ena informacija o vztrajnostni zalogi vseh agregatov, ki so sinhronizirani v omrezje v danem trenutku.
Iz 5-minutnih zapisov je nato mogoce sestaviti celodnevni potek vztrajnostne rezerve. S tem se lahko prikaze
kumulativno vztrajnostno zalogo.

Ob neravnovesju med proizvodnjo in porabo modi se ta vztrajnostna energija zacne izlocati v omrezje, Ce-
mur pravimo vztrajnostni odziv. Glede na strukturo omrezja in sinhronizacijske koeficiente v danem omrezju le
omejeno Stevilo agregatov z vztrajnostnim odzivom prispeva k izravnavi izpadle moci. S tem omejenim radijem
je dolo¢ena lokalna vztrajnost nekega sistema.

Za namen prikaza tega pojava smo sestavili ve¢ simulacijskih modelov v PSS Netomac in spremljali odziv siste-
ma glede na vhodne parametre, kot so medsebojne impedance ter same vztrajnostne konstante posameznih
agregatov. Najpre;j je bil simuliran preprost radialni model sestavljen iz generatorjev medsebojno povezanih z
vodi. Ta model smo razsirili na dodatno dimenzijo in s tem dobili zazankano mrezo generatorjev za abstraktno
predstavo bolj realnega tipa omrezja.

S temi simulacijami smo pokazali, da se vztrajnostni odziv razsiri po omrezju dlje, ¢e so reaktance med genera-
torji ve¢je. Tako vec generatorjev sodeluje pri izravnavi izpadle moci - Cetudi posamezno z manjsimi prispevki
- in je tako obseg lokalne vztrajnosti pri takem sistemu vecji.

Simulacije so privzemale, da se nenadno neravnovesje med proizvodnjo in porabo modi zgodi na topoloski
sredini omreZja, da so rezultati bolj simetri¢ni. Nazadnje smo simulirali takéno motnjo na vsaki zbiralki dvodi-
menzionalnega modela in za vsak scenarij motnje dolocili obseg lokalne vztrajnosti. S tem smo potrdiliizsledke
iz prejSnjih korakov, saj so rezultati pokazali, da je po iznosu lokalna vztrajnost vecja tam, kjer so reaktance med
agregati splosno vecje, pri tem pa vztrajnostne konstante niso igrale bistvene vloge.

Izvedene so bile tudi simulacije ENTSO-E interkonekcije, kjer je bilo kot mesto nastanka motnje izbranih vec
lokacij, ki predstavljajo bistvena vozlis¢a v slovenskem EES. Za vsako mesto smo opazovali, kateri generatorji so
se odzvali sko¢no (z vztrajnostnim odzivom) in na zemljevid Evrope pripisali vrednosti kotov sko¢nih odzivov.
S tem je bila vizualizirana lokalna vztrajnost v ENTSO-E za razli¢ne scenarije.

Kljuéne besede: Lokalna vztrajnost, vztrajnostni odziv, vztrajnostna rezerva
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Predlog izgradnje soncne elektrarne na stavbe RTP Podlog

Lovro Belak’, Ales Zagori¢nik', Roman Plahutnik’, Milo$ Bekovi¢?

'ELES; 2Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko, Univerza v Mariboru
lovro.belak@eles.si

V ¢lanku Zelimo predstaviti predlog pilotnega projekta izgradnje sonéne elektrarne na lokaciji RTP Podlog.
Druzba ELES se je zavezala, da bo zmanjsala obratovalne stroske ter posledi¢no oglji¢ni odtis v okolje. V ta
namen Zelimo najprej izvesti stati¢ni pregled stavb, pregled obstojece instalacije lastne rabe, moznosti posta-
vitve son¢nih panelov na stavbe, prikljucitev na lastno rabo, izvedba analize vgradnje hranilnikov energije ter
nazadnje analiza stroskov in koristi. Z omenjenim ¢lankom Zelimo preveriti vse moznosti izgradnje sonéne elek-
trarne, stroske, ki so s tem povezani ter nazadnje obratovanje lastne rabe v ¢asu delovanja soncne elektrarne
oz. hranilnika energije. Omenjen prispevek, bi bil osnova za izdelavo investicijske in projektne dokumentacije
ter morebitno kasnejso izvedbo.

Klju¢ne besede: pilotni projekt, soncne celice, lastna raba, hranilnik energije, zanesljivost delovanja, pozarna
varnost
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Simulacijski modeli

Mitja PSaker’, Dejan Matvoz', Jernej Lasnik', Gorazd Berginc'

'ELES
mitja.psaker@eles.si

V ¢lanku so podane vrste simulacijskih modelov modulov za proizvodnjo elektri¢ne energije, odjemnih objek-
tov prikljucenih na prenosno omrezje (PO), distribucijskih sistemov priklju¢enih na PO, zaprtih distribucijskih
sistemov priklju¢enih na PO, ki jih (skladno z zakonodajo) zahteva operater prenosnega sistema elektri¢ne
energije, tako od obstojecih kot novih lastnikov (pomembnih uporabnikov omrezja), ki se prikljucujejo na pre-
nosno omrezje.

Prav tako so navedeni dokumenti tujih sistemskih operaterjev (Eirgrid, AEMO), regulativnega organa NERC, ter
skupine Grid Connection European Stakeholder Committee (GC ESC), ki opredeljujejo zahteve glede simulacij-
skih modelov.

Tocnost simulacijskih modelov posameznih elementov EES je kljuéna za zanesljivo, ekonomicno in stabilno
obratovanje EES.

Klju¢ne besede: simulacijski model, elektroenergijski modul, odjemni objekt, distribucijski sistem, zaprt distri-
bucijski sistem, tretji energetski svezenj, Cista energija za vse Evropejce, NC RfG, NC DC, SO GL, GC ESC, direktiva
(EU) 2019/944, NERC, AEMO, Eirgrid
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SK C5 - Elektroenergetski trg in regulacija

Predsednik: Bojan Kumer
Tajnik: David Batic¢

PREDNOSTNE TEME:

PT1: Razvojmodelov reguliranja za podporo zeleni transformaciji
« Evolucija metodologije dolocitve in obracuna omreznine (spodbude, razvojna sredstva, pilotni
projekti...)
« Omreznina v funkciji stimulacije ukrepov za pametna omrezja
PT2: Trg proznosti oz. storitve za elektrooperaterja
« Lokalni trgi proznosti ter integracija trgov
« Storitve za ODS
« Koordinacija med elektrooperaterjema (register proznosti ipd.)
PT3: Dinamicne tarife
« Dinami¢ne tarife na podrocju dobave energije (predlogi zasnove iz vidika zahtev CEP, primerjalne
analize z uveljavljanimi koncepti EU)
« Dinamicne tarife na podrocju uporabe omreZja (izkusnje iz izvajanja pilotnih in R&D projektov,
zasnova za preprecevanje kolizij z dinami¢nimi dobavnimi tarifami ...)
« Dinamicne tarife in trg s proznostjo - koeksistenca implicitnih in eksplicitnih mehanizmov proznosti

CIGRE SK C5-134

Jeriha Jan, Laki¢ Edin, Pe¢jak Matej, Gubina Andrej

Analiza moZne druzbene dobrobiti skupnega ¢ezmejnega trga s sistemskimi storitvami ro¢ne rezerve za
povrnitev frekvence

CIGRE SK C5-170

Fournely Chloe, Pe¢jak Matej, Zupancic¢ Jernej, Medved Tomi, Jereb Borut, Artac Gasper,
Gubina Andrej
Pogoji za implementacijo orodja MARKETFLEX na lokalnem elektroenergetskem trgu

CIGRE SK €5-199

Znidari¢ Borut, Copi¢ David, Rajer Borut
Pregled desetletja delovanja slovenske podporne sheme proizvodniji elektri¢ne energije iz obnovljivih virov
energije ter v visokoucinkoviti soproizvodnji

CIGRE SK €5-200

Sever Sandi, Copi¢ David, Savli Andraz, Bajec Omahen Jasmina, Rajer Borut
Razvoj slovenskega trga z elektri¢no energijo - trendi in priloZnosti
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CIGRE SK €5-232

Kos Anton, Ivanéi¢ Maja, Kozelj Kristijan, Marusa Leon, Roser Miran, Stepanéi¢ Ziva, Krpi¢ Andrej,
Savanovic Arso, Gabrijelci¢ Dusan, Turinek Bostjan, Smolnikar Miha, Stojnsek Znidarec Gordana
Projekt UPORABLJAJ PAMETNO

CIGRE SK €5-280

Momirovski Aleksandar, Glaser Bruno, Kurnik Jurij, Bergant Robert, Tomsi¢ Tomaz, Pantos Milo$
Vpliv novega jedrskega bloka JEK2 na rezervo za povrnitev frekvence v EES Slovenije

CIGRE SK €5-298

Marusa Leon, Kos Anton, Kozelj Kristijan, RoSer Miran, Grilec Vizintin Sonja, Turinek Bostjan,
Jereb Borut, Artac Gasper

Pilotno obraunavanje samooskrbnih skupnosti - simulacije in realni primer skupnosti Lu¢e
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Cezmejna trgovalna platforma s sistemskimi storitvami roéne
rezerve za povrnitev frekvence

Jan Jeriha', Edin Laki¢', Matej Pecjak’, Andrej F. Gubina’

'Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
jan.jeriha@fe.uni-lj.si

Nabor produktov, ki so bili zasnovani in razviti v evropskem projektu CROSSBOW, je namenjen sistemskim
operaterjem prenosnega omrezja in omogoca vecjo integracijo obnovljivih virov energije (OVE) v omrezje ter
nizje stroSke delovanja. V prispevku je predstavljena inovativna resitev, ki predstavlja del trga s sistemskimi
storitvami za zagotavljanje izravnalne energije, ki je potrebna za vzdrZevanje ravnotezja med proizvodnjo in
porabo elektri¢ne energije ter u¢inkovitejso izrabo ¢ezmejnih prenosnih kapacitet (CPZ). Predstavljena resitev
je prototip trgovalne platforme, ki temelji na ¢ezmejnem upravljanju energije iz spremenljivih OVE in hranilni-
kov energije, ki omogoca trgovanje na veleprodajnem trgu.

Trgovalna platforma CROSSBOW predstavlja programsko opremo na kateri se izvaja trgovanje na izravnalnem
trgu za produkt ro¢ne rezerve za povrnitev frekvence. Na trgovalni platformi se vsakih 15 minut izvede avkcija
na podlagi algoritma za optimizacijo aktivacij. Glavna kriterijska funkcija algoritma je optimizacija druzbene
blaginje, ki omogoca najnizje mozne stroske izravnave.

Klju¢ne besede: izravnalni trgi, regionalni izravnalni trgi, souporaba izravnalne energije, Evropski projekt
CROSSBOW, druzbena blaginja
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Pogoji za implementacijo orodja MARKETFLEX na lokalnem
elektroenergetskem trgu

Chloe Fournely', Matej Pe¢jak’, Jernej Zupancic', Tomi Medved’, Borut Jereb', Gasper Artac’,
Andrej F. Gubina'

'Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani
matej.pecjak@fe.uni-lj.si

V ¢lanku so predstavljeni novi trzni mehanizmi in izzivi pri njihovi implementaciji. Poudarek je na implementa-
ciji orodja MARKETFLEX, katerega razvoj in implementacija sta del projekta X-FLEX v sklopu okvirnega projekta
Obzorje 2020 (Horizon 2020). Projekt X-FLEX je usmerjen v razvoj nabora integriranih in ucinkovitih resitev za
optimalno izrabo decentraliziranih virov za zagotavljanje proznosti na strani proizvodnje in porabe elektri¢ne
energije. Za vzpostavitev lokalnega trga s proznostjo je potrebno upostevati sedem klju¢nih tock: formulacijo
trga, ¢asovni okvir, opredelitev produktov, cilje vzpostavitve trga, algoritem dolocitve klirinske cene, koordi-
nacijsko shemo med sistemskim operaterjem distribucijskega in prenosnega omrezja in sistem po principu
delovanja semaforja. Slednji namrec sluzi kot interakcija med operaterjem omrezja in operaterjem trga.

Cilj orodja MARKETFLEX je omogociti pravi¢no razdelitev omreznih kapacitet na nizko in srednje-napetostnem
nivoju preko lokalnega elektroenergetskega trga. Za uspesno implementacijo takSnega orodja je nujna vzpo-
stavitev komunikacijskega protokola, ki se uporablja za prenos vseh relevantnih informacij med orodjem MAR-
KETFLEX in ostalimi udeleZenci trga, kot sta agregator in sistemski operater. Obstaja veliko razli¢nih protokolov,
kateri se uporabljajo za prenos informacij povezanih s trgovanjem z elektri¢no energijo, in eden od teh je USEF/
UFTP. USEF (angl. Universal Smart Energy Framework) je ogrodje katero doloca univerzalne standarde in orodja
za dobavo in izrabo energije. UFTP je podskupina okvirja USEF, katera je osredotocena na trgovanje s fleksibil-
nostjo med agregatorji in sistemskimi operaterji distribucijskih omrezij (angl. DSO). Za implementacijo orodja
MARKETFLEX so predlagane razsiritve obstojecega protokola USEF/UFTP, katere so opisane v tem delu.

Klju¢ne besede: MARKETFLEX, lokalni elektroenergetski trg, proznost, komunikacijski protokol, USEF/UFTP
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Pregled desetletja delovanja slovenske podporne sheme
proizvodnji elektri¢ne energije iz obnovljivih virov energije
ter v visokoucinkoviti soproizvodnji

Borut Znidari¢', David Copi¢’, Borut Rajer’

'Borzen, operater trga z elektriko, d. 0. 0.
borut.rajer@borzen.si

Razli¢ne oblike podpor obnovljivim virom energije obstajajo v Sloveniji Ze priblizno 20 let. Minilo pa je tudi ze
10 let od zadnje vecje prenove sistema, ki je potekala v letih 2008 in 2009, ko je bilo izvajanje sheme centralizi-
rano ter ga je prevzel Borzen, operater trga z elektriko. Sistem podpor je instrument drzavne pomoci, odobrene
s strani Evropske unije, ki z visjimi odkupnimi cenami spodbuja okolju prijazne nacine proizvodnje elektrike. V
¢lanku podajamo strnjen pregled delovanja sheme od leta 2009 dalje ter podajamo pogled izvajalca na klju¢ne
izzive za njeno ¢im boljSe delovanje v prihodnje.

V obdobju od leta 2009 do leta 2020 so skupna izplacila v podporni shemi bistveno zrasla - od 22,7 milijona
EUR v letu 2009 do 124,7 mio EUR v letu 2020. Hkrati pa je ostal obseg proizvedene elektri¢ne energije praktic-
no nespremenjen — 934,2 GWh v letu 2009 ter 962,2 GWh v letu 2020. Najvec izplacil je bilo v tem obdobju leta
2015, in sicer 147,1 mio EUR, najvi$ja proizvodnja pa je bila leto kasneje, in sicer 1.003,5 GWh.V ¢lanku podrob-
neje pojasnjujemo razloge za navedena gibanja, kot tudi analiziramo vpliv, ki ga je na delovanje podporne
sheme imela uvedba razpisov, skladno z novelo Energetskega zakona EZ-1, ki je bila vpeljana v prakso s prvim
razpisom, odprtim decembra 2016.

V ¢lanku obravnavamo tudi vidik ureditve prevzema in prodaje elektri¢ne energije, torej preseka med organizi-
ranim trgom in podporno shemo. Ugotavljamo, da je z leti postala vedno bolj pogosta izbira podpore v obliki
financne pomoci z lo¢eno trzno pogodbo za prodajo energije. Slovenska podporna shema je sicer ena prvih, ki
je prakti¢no od zacetka (Se pred prenovo leta 2008 oziroma 2009) imela izrecno moznost zamejitve podpore na
financni del ter prodaje elektri¢ne energije popolnoma na trgu (t.i. koncept trzne premije). Z vidika tehnologije
izpostavljamo rastoco prevlado son¢nih fotovoltai¢nih elektrarn ter soproizvodnih naprav, kar sicer kaze tudi
na enega od problemov SirSega vidika ureditve podporne sheme oziroma podlag za izvajanje sheme. Ugota-
vljamo, da je podobno kot v drugih evropskih drzavah vecina investitorjev izven oZjega podroc¢ja energetike.
Razdrobljena struktura hkrati tudi pomeni vecjo verjetnost za prakti¢ne tezave z zakonodajo iz drugih podrocij,
predvsem dav¢no-financnega. Take teZave so se po nasi izkusnji v shemi tudi pojavljale.

Na koncu ¢lanka podajamo nekaj nasih predlogov za boljse izvajanje takih mehanizmov v prihodnje. Podporna
shema vsaj v srednjero¢nem obdobju ostaja eden od pomembnih instrumentov za dosego nacionalnih ciljev
glede deleza obnovljivih virov energije v kon¢ni bruto energetski rabi oziroma $ir3e v energetski bilanci. Zato je
pomembno, da se naslovi obstoje¢e pomanjkljivosti s ciljem optimizacije sheme. Ugotavljamo, da so nekatere
mozne spremembe precej zahtevne z vidika vpeljave, medtem ko so nekatere precej laZje in bodo morda lahko
vpeljane Ze v prenovi predpisov skladno z zahtevami EU zakonodajnega paketa Cista energija za vse Evropejce
(CEP).

Kljuéne besede: obnovljivi viri energije, podporna shema, drzavna pomog, Evropska unija
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Razvoj slovenskega trga z elektricno energijo -
trendi in priloznosti

Sandi Sever’, David Copi¢’, Andraz Savli', Jasmina Bajec Omahen’, Borut Rajer’

'Borzen, operater trga z elektriko, d. 0. 0.
borut.rajer@borzen.si

Letos je minilo 20 let od ustanovitve operaterja trga z elektriko. Borzen kot operater trga z elektriko soustvarja
in razvija slovenski energetski trg in v skladu z javno gospodarsko sluzbo, za uporabnike s podro¢ja energet-
skega trga, izvaja storitve dolocene z Energetskim zakonom. Med storitve, ki jih izvaja Borzen spada upravljanje
bilan¢ne sheme trga z elektriko, evidentiranje zaprtih pogodb in obratovalnih napovedi ter izvajanje bilan¢ne-
ga obracuna. V ¢lanku bomo skozi Stevilke predstavili razvoj trga z elektriko v Sloveniji in pokazali, kako so
doloceni dogodki vplivali na ¢lanstvo v bilan¢ni shemi, koli¢ino in Stevilo evidentiranih zaprtih pogodb ter na
vrednostne podatke bilanénega obracuna. Predstavili bomo tudi osnove procesov povezanih s porocanjem,
predvsem tistih, ki izhajajo iz uredbe REMIT.

Stevilo ¢lanov na slovenskem trgu z elektriko je v letih od 2007 do 2015 vztrajno narascalo. Leto 2016 pa je bilo
prvo po letu 2007, ko smo beleZili padec v Stevilu ¢lanov. V tem obdobju je bil opazen predvsem trend vecanja
Stevila tujih druzb na slovenskem trgu - Stevilo se je iz 30 v letu 2010 povecalo na 45 v letu 2015, ki predstavlja
vrh ¢lanstva bilan¢ne sheme. Po letu 2015 se ¢lanstvo bilanéne sheme konstantno zmanjsevalo in je v letu 2020
znasalo 62 ¢lanov. Podobna situacija je na primeru evidentiranih zaprtih pogodbah, kjer se je koli¢ina iz 24.000
GWh v letu 2007 povecala na 54.000 GWh v letu 2020. Na podlagi podatkov o koli¢inah evidentiranih pogodb
bomo podali tudi osnovne mere koncentracije, kot je Herfindahl-Hirschman indeks (HHI) koncentracije ter
vsota deleza petih oziroma desetih najvecjih bilan¢nih skupin. Indeks (HHI) je skupno merilo koncentracije na
trgu in se uporablja za dolo¢anje konkurencnosti na trgu. Na podlagi podatkov ugotavljamo, da se je HHI od
leta 2017 do 2020 bistveno povecal in se v letu 2020 ustavil na 2834, kar kaZe na rastoco koncentracijo trga.

Slovenski trg elektri¢ne energije je zdatumom dobave 1. januar 2021 presel iz urnega na 15-minutni obracun-
skiinterval. S tem se je sistem trga dejansko nekoliko priblizal delovanju elektroenergetskega sistema, ki deluje
v realnem Casu. Prehod na 15-minutni interval je posledica zahtev enega od EU kodeksov — natanéneje Uredbe
Komisije (EU) 2017/2195 o dolocitvi smernic za izravnavo elektri¢ne energije. Na podlagi podatkov bilan¢nega
obracuna bomo na nekaj prvih mesecih analizirali vpliv prehoda na koli¢ino in stroske odstopanj bilan¢nih
skupin.

Na koncu ¢lanka se bomo osredotocili na prihodnje izzive s katerimi se sooca slovenski in tudi evropski trg z
elektriko. Eden od teh je predvsem integracije koncepta neodvisnega agregatorja na trg elektri¢ne energije, ki
predstavlja izziv za vse deleznike trga vklju¢no z operaterjem trga z elektriko.

Klju¢ne besede: trg z elektri¢no energijo, Evropska unija, zakonodaja
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Projekt UPORABLJAJ PAMETNO

Anton Kos', mag. Maja Ivancic’, Kristijan Kozelj', Leon Marusa’, dr. Miran Roser. ml.’,
dr. Ziva Stepanci¢?, dr. Andrej Krpic3, dr. Arso Savanovic, dr. Dusan Gabrijel¢ic?,
mag. Bostjan Turinek’, dr. Miha Smolnikar*, Gordana Stojn3ek Znidarec’,
dr. Ramanpreet Kaur?, Damjan Bobek’

'Elektro Celje; 2Institut Jozef Stefan; *Smart Com, d.o.0.; “ComSensus, d.0.0.
anton.kos@elektro-celje.si

V zacetku leta 2021 smo na distribucijskem obmocju Elektra Celje priceli z izvajanjem pilotnega projekta UPO-
RABLJAJ PAMETNO, v katerem sodeluje 800 gospodinjskih in malih poslovnih odjemalcev elektri¢ne energije.
S projektom Zelimo, na omejenem obsegu uporabnikov, pilotno izvesti ne le merjenje, temve¢ tudi obracuna-
vanje omreznine po vec tarifah, skladno s 135. ¢clenom Akta o metodologiji za dolocitev regulativhega okvira
in metodologiji za obra¢unavanje omreZnine za elektro operaterje. Namen projekta je s pomo¢jo dinami¢nega
tarifiranja omreznine za elektri¢no energijo zmanjati obremenitev lokalnega elektrodistribucijskega omrezja v
¢asu koni¢nih obremenitev in hkrati spodbuditi odjemalce, da porabijo vec energije v tipicno son¢nih obdobjih
ter tako prispevajo k uravnotezZenosti in stabilnosti elektricnega omreZja. V ¢lanku je predstavljena sama izved-
ba projekta in delni rezultati proZenj dveh dodatnih dinami¢nih tarif in sicer PKKT (pozitivna kriti¢na koni¢na
tarifa) in NKKT (negativna kriti¢na koni¢na tarifa) od zacetka izvajanja pa do danes. Tarifna postavka NKKT je
namenjena spodbujanju porabe v ¢asu presezkov energije v omrezju, tarifa PKKT pa nastopi v ¢asu povecane
obremenitve omrezja, predvsem v vecernih urah in je namenjena znizanju porabe elektri¢ne energije kon¢nih
uporabnikov.

Klju¢ne besede: uporabljaj pametno, dinamicno tarifiranje, proznost, kriticna koni¢na tarifa, prilagajanje od-
jema, odjemalec elektri¢ne energije

145



SK C5-280
CIGRE SK C5 (Elektroenergetski trg in regulacija)

Vpliv novega jedrskega bloka JEK2 na rezervo za povrnitev
frekvence v EES Slovenije

Aleksandar Momirovski', Bruno Glaser?, Jurij Kurnik?, Robert Bergant?,
Tomaz Tomsi¢3, Milos Pantos*

'Elektroinstitut Milan Vidmar; 2Gen Energija d.o.0.; *ELES; “Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani
aleksandar.momirovski@eimv.si

Zanesljiva in kakovostna oskrba z elektri¢no energijo je pogojena z obratovanjem preizkusenih stabilnih pro-
izvodnih enot elektricne energije. Eden najbolj zanesljivih in okolju prijaznih virov elektri¢ne energije, brez
katerega bo ambicija za elektroenergetsko samozadostnost EES RS v naslednjih 20 letih postala vprasljiva, je
nov jedrski blok JEK2.

V letu 2030 je predvidena vkljucitev bloka JEK2 nazivne neto elektricne moci (na pragu elektrarne) priblizno
1100 MW. Novi blok JEK2 naj bi obratoval paralelno z Ze obstojecim blokom NEK moci 696 MW (oz. 703 MW po
letu 2025) vsaj $e 10 let vse do zaprtja NEK, kar je predvideno v letu 2043. Zato so bile narejene dodatne analize
vpliva vkljucitve JEK2 Se za leto 2043. Ob upostevanju energetskih izhodis¢, ki zajamejo napovedi:

- aktualnega Celovitega nacionalnega energetskega in podnebnega nacrta Republike Slovenije (NEPN)

- Razvojnega nadrta prenosnega omrezja Republike Slovenije 2019-2028 in

- aktualnega Desetletnega razvojnega nacrta evropskega zdruzenja operaterjev prenosnih sistemov (ENTSO-E
TYNDP 2020), ki v svojem najbolj realisticnem t.i. GA scenariju (angl. Global Ambition Scenario) predvideva
izgradnjo JEK2.

Rocna rezerva za povrnitev frekvence (rRPF) je ob trenutnem stanju elektroenergetskega sistema v Sloveni-
ji pogojena z izpadom najvecje proizvodne ali odjemalne enote v regulacijskem obmocju ali regulacijskem
bloku. Tovrstni izpad je znan pod imenom incident. V Sloveniji je za zagotavljanje ro¢ne rezerve za povrnitev
frekvence (rRPF) odgovoren sistemski operater ELES. V sklopu prispevka je tocka interesa t.i. pozitivna rRPF oz.
pozitivni incident. V skladu s definicijo incidenta, bi ta bil enak nazivni pragovni moci JEK2.V letu 2030 in 2043
smo dolocili potrebno rRPF znotraj regulacijskega bloka SHB kot posledica prikljucitve JEK2 v 100 % slovenski
lasti, kakor tudi spremembe rRPF za vsako obmocje glede na stanje rRPF v letu 2020. Poleg tega je prikazan
tudi primer fiktivnega regulacijskega bloka, ki bi ga Slovenija sestavljala skupaj s tujimi regulacijskimi obmocji,
podobno kot regulacijski blok SHB. Izracun rRPF je narejen ob predpostavki, da je incident v fiktivnem regu-
lacijskem bloku »Slovenija-tujina« doloen z nazivno pragovno mo¢jo JEK2 (1100 MW) ali s tujo enoto veéje
pragovne modi kot JEK2.

Analiza potrebne rRPF za leti 2030 in 2043 je pokazala, da se v primerjavi z 250 MW pozitivne rRPF v letu 2020,
ki se bo obdrzala v EES RS do izgradnje JEK2, rRPF obcutno poveca, in sicer za 451 MW v letu 2030 oziroma 511
MW v letu 2043. Tako bi rRPF, ki bi jo Slovenija morala zagotoviti v letu 2030 oziroma 2043, znasala 701 MW
oziroma 761 MW. Kljub temu smo ocenili, da zagotavljanje rRPF ob priklopu JEK2 v EES Slovenije v 2030 in 2043,
glede na napovedi razvoja elektroenergetskega sistema Republike Slovenije in razvoja ENTSO-E, ne predstavlja
tehnicnih tezav.

Kljucne besede: jedrska elektrarna, sistemske storitve, reqgulacijski blok, regulacijsko obmocje, ro¢na rezerva
za povrnitev frekvence
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Pilotno obracunavanje samooskrbnih skupnosti - simulacije in
realni primer skupnosti Luce

Leon Marusa’, Sonja Grilec Vizintin', Anton Kos’, Kristijan Kozelj', Miran Roser’,
Bostjan Turinek', Borut Jereb?, Gasper Arta¢?, Tomi Medved?, Bojan Stojanovic3

'Elektro Celje; *Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani; *Petrol
leon.marusa@elektro-celje.si

Glavna ideja samooskrbnih skupnosti je lokalno izravnavanje proizvodnje in porabe elektri¢ne energije, ki vodi
v vecjo energijsko samozadostnost, visjo energetsko ucinkovitost in posledi¢no manjsi oglji¢ni odtis. Prakti¢na
izvedba tak$nih skupnosti je v nekaterih evropskih drzavah v obratovanju Ze nekaj ¢asa v taksni ali drugacni
obliki in tudi v Sloveniji se Ze pojavljajo prve skupnosti. S stalis¢a obracuna elektri¢ne energije samooskrbnim
skupnostim so po trenutni zakonodaji doloceni pilotni mehanizmi obracuna omreZnine po posebnih postav-
kah, ob glavnem pogoju, da je skupnost vkljucena v kvalificiran pilotni projekt iz podro¢ja dinami¢nega tari-
firanja. Natancneje pilotne mehanizme za obracun omreznine pilotnih samooskrbnih skupnosti dolo¢a 137.
¢len Akta o metodologiji za dolocitev regulativnega okvira in metodologiji za obracunavanje omreznine za
elektrooperaterje. V referatu bomo v prvem delu predstavili simulacije obracuna razliénih umetno ustvarjenih
skupnosti, ki bazirajo na podlagi realnih stevénih podatkov. V drugem delu bomo podali analize in rezultate
realnih mesecnih obracunov, ki se izvajajo v okviru pilotnega projekta za samooskrbno skupnost v Lu¢ah od
1.1.2021 dalje. V zadnjem delu bomo predstavili primerjalne analize simulacij in realnega obracuna ter koristi
in izzive, ki jih pilotno obra¢unavanje samooskrb prinese za kon¢ne odjemalce.

Klju¢ne besede: samooskrbne skupnosti, lokalna proizvodnja in odjem, simulacije, pilotni projekt, 137. ¢len
omrezninskega akta
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SK D1 - Materiali in nove preiskovalne metode

Predsednik: Tim Gradnik
Tajnik: Marja Mulej

PREDNOSTNE TEME:

PT1: Alternativne tehnologije za izboljSanje obratovalne varnosti in okoljske prijaznosti
« Transformatorji polnjeni z estri
« Transformatorji suhega tipa
« Polprevodniski transformatorji
+ Kogeneracija
« lzraba odvecne toplote
PT2: Obratovalne izku$nje s transformatorji, ki uporabljajo nove tehnologije
+ Prednosti in omejitve novih tehnologij
« Vplivi na specifikacije
« Aplikacije in poslovni primeri
PT3: Novi materiali in tehnologije za preizkusanje VN izolacijskih sistemov

CIGRE SK D1-233

Cucek Biljana, Bernard Natasa
Novosti pete izdaje standarda EN IEC 60296:2020 Tekocine za elektrotehniko - Mineralna izolacijska olja za
elektri¢no opremo
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Novosti pete izdaje standarda EN IEC 60296:2020 Tekocine za
elektrotehniko - Mineralna izolacijska olja za elektricno opremo

Biljana Cuéek’, Natasa Bernard’

'Elektroinstitut Milan Vidmar
biljana.cucek@eimv.si

Izbira izolacijske tekocine je eden od pomembnejsih parametrov pri zagotavljanju kakovosti novega transfor-
matorja, ki zagotovo pomembno vpliva tudi na njegovo pri¢akovano Zivljenjsko dobo. V procesu nabave nove-
ga transformatorja je izbira izolacijske tekocine obicajno pogojena z zahtevo narocnika in samo namembnostjo
transformatorja. S fizikalno-kemijskimi preiskavami stevilnih parametrov novih izolacijskih tekocin in preverja-
njem njihove skladnostiz zahtevami standarda EN IEC 60296 na Elektroinstitutu Milan Vidmar o izbiri izolacijskih
tekocin za elektri¢cno opremo ze desetletja svetujemo tako naro¢nikom kot tudi proizvajalcem transformator-
jev. Tudi zaradi tradicionalno dobrega sodelovanja vecina transformatorjev v slovenskem elektroenergetskem
sistemu vsebuje inhibirana mineralna olja najvisje kakovosti, njihove okvare pa so redke.

Ta ¢lanek povzema klju¢ne novosti pete izdaje standarda EN IEC 60296, ki je iz3la avgusta lani in pri katere
reviziji je sodeloval tudi Elektroinstitut Milan Vidmar. Predstavljene so nekatere nove testne metode in njihovi
kriteriji, kot tudi nova kategorizacija olj na tipa A in B in njune klju¢ne razlike. Poleg zahtev za izklju¢no nove
izolacijske tekocine, ki so jih obravnavale prejinje izdaje, so v novi izdaji vklju¢ene tudi zahteve za reciklirana,
regenerirana in ponovno rafinirana mineralna olja, katerih uporaba se v tujini v zadnjih letih povecuje. V ¢lanku
so predstavljene tudi nase izkusnje in priporocila glede njihove uporabe.

Kljuéne besede: EN IEC 60296 standard, izolacijska tekocina, transformator, nove testne metode
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SK D2 - IT in TK v elektroenergetiki

Predsednik: Andrej Souvent
Tajnik: Janez Bartol

PREDNOSTNE TEME:

PT1: Telekomunikacijska (IKT) omrezja v elektroenergetskih podjetjih
+ Paketna IKT omrezja in nove tehnologije in pristopi v IKT omrezjih - SDN
« Avtomatizacija, analitika, strojno ucenje in umetna inteligenca v IKT omrezjih in sistemi za
upravljanje IKT omreZij
« Tehnologije in reditve za zagotovljanje storitev na dostopovni ravni (pLTE, 5G, WiFi, LoRA, opti¢na
omrezja, javna omrezja)
« Sodobni podatkovni centri v elektroenergetiki, arhitekture in resitve komunikacijske infrastrukture,
projekti in izkusnje
« Prakti¢ne izku$nje in izvedeni projekti na podro¢ju IKT omrezij
PT2: Kibernetska varnost v IKT sistemih slovenskih elektroenergetskih podjetij
« Varnostne groznje, tehnologije in reditve za zagotavljanje kibernetske varnosti v procesnih sistemih
(QT)
+ Povezovanje IT in OT sistemov v luci kibernetske varnosti
« Regulativa na podro¢ju kibernetske varnosti za kriti¢no infrastrukturo in njen vpliv na razvoj
varnostnih sistemov
« Sodobne tehnologije strojnega ucenja in umetne inteligence za kibernetsko varnostne sisteme
« Varnostno operativni centri za kibernetsko varnost
PT3: Informacijske resitve v IKT infrastrukturi elektroenergetskih podjetij
« Integracija sistemov v okviru referenc¢ne arhitekture za izmenjavo informacij v elektroenergetskem
sistemu - izvedeni projekti, pridobljene izku$nje in razvojne projekcije
« Aplikacijske resitve na osnovi tehnologije verizenja blokov, izkusnje in smernice v bodoce
« Upravljanje z velikimi koli¢cinami podatkov (big data) in analitika za potrebe elektroenergetskih
sistemov - aplikacije in resitve v elektroenergetskih podjetjih

CIGRE SK D2-130

Petrovi¢ Nejc, Smukavec Janez, Stopar Rok
Koordinirana izmenjava podatkov med prenosnim in distribucijskim operaterjem omrezja - izkusnje po
zaklju¢ku projekta TDX-ASSIST

CIGRE SK D2-147

Hafnar Blaz, Skufca Marko
Poenotenje merilnih podatkov za potrebe analitike in porocanja

CIGRE SK D2-162

Pajzlar Mihael
Pametni protokolni prehod
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CIGRE 5K D2-172
Petrovi¢ Nejc, Rozic Bostjan, Ozegovi¢ Vanja
Izkudnje zimplementacijo informacijskega modela CIM v Elektroprivredi Srbije Ni$

CIGRE SK D2-184
Noc Miha
Prednosti standardiziranega geografsko informacijskega sistema

CIGRE SK D2-211

Ceferin Peter, Stih Igor
Avtomatizacija in omrezja IKT na osnovi tehnologije matricja v elektroenergetskih podjetjih

CIGRE SK D2-242

Sinkovec Tadej, Prasnikar Damjan, Dovnik Ivan, Turniek Benjamin, Kozelj Kristijan, Mule Janez,
Kraner Blaz
Sistem za enoten dostop do merilnih podatkov - Enotna vstopna tocka nacionalnega podatkovnega vozlis¢a

CIGRE SK D2-246

Kosir Primoz, Leban Ale$
Razvoj in povezovanje informacijskih sistemov v podjetju Elektro Primorska d.d.

CIGRE SK D2-309

Kozamernik Simon, Nograsek Simona, Krnjak Darko
IP-KVM distribuirana vizualizacijska platforma za ucinkovito in varnejse delo v novem distribucijskem centru
vodenja Elektro Ljubljana

CIGRE SK D2-310

Davidov Sreten, Medved Mihael, Maksimovic Daniela
CIM integracije razprsenih virov in izmenjave podatkov v ADMS modelu distribucijskega omreZja Elektra
Ljubljana d.d.
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Koordinirana izmenjava podatkov med prenosnim in
distribucijskim operaterjem omrezja - izkusnje po zakljucku
projekta TDX-ASSIST

Nejc Petrovic', Janez Smukavec', Rok Stopar?

'Elektro Gorenjska; 2ELES
nejc.petrovic@elektro-gorenjska.si

Evropski H2020 projekt TDX-ASSIST, je bil usmerjen v razvoj novih informacijsko komunikacijskih orodij in teh-
nik za lazjo skalabilno in varno izmenjavo informacij med prenosnimi in distribucijskimi operaterji elektroener-
getskega sistema (TSO-ji in DSO-ji). V sklopu projekta, ki se je zakljucil oktobra 2020 in je vse skupaj trajal 36
mesecev je bilo razvitih 11 poslovnih primerov uporabe (t.i. »Business Use Cases, BUC«), ki definirajo koristne
izmenjave podatkov, vklju¢no z vsemi vpletenimi delezniki, sistemi in strukturo podatkov, ki se izmenjujejo. Od
navedenih 11 poslovnih primerov uporabe, sta bila 2 demonstrirana tudi v Sloveniji in sicer primer uporabe
vezan na izmenjavo informacij med TSO in DSO za potrebe aktivacije virov fleksibilnosti, ki so prikljuceni na dis-
tribucijsko omreZje v organiziranem trznem okolju, za namene sistemskih storitev, bodisi za TSO, bodisi za DSO.
Drug primer uporabe pa se je nanasal na izmenjavo informacij potrebnih za lazjo koordinacijo dolgoro¢nega
nacrtovanja in razvoja omrezja, kot posledica nevadno sprejetih omreznih kodeksov. Vecina primerov uporabe
je bila realizirana s pomocjo skupnega informacijskega modela CIM orodja Enterprise Architect in uporabo
ECCo SP platforme za izmenjavo podatkov.

Clanek se osredotoca predvsem na drugi primer uporabe, ki sta ga realizirala ELES in Elektro Gorenjska, hkrati
pa izpostavlja $e splodne izkusnje s projektom in predvsem daje priporocila za naprej, kako bi koristne rezultate
projekta lahko na ravni vseh distribucijskih podjetij prenesli v vsakodnevno prakso.

Klju¢ne besede: TDX-ASSIST, TSO, DSO, Fleksibilnost, proznost, izmenjava podatkov, CIM, ECCo SP
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Poenotenje merilnih podatkov za potrebe analitike in porocanja

Blaz Hafnar', Marko Skufca?

'Elektro Gorenjska; ADD d.o.0.
bhafnar@elektro-gorenjska.si

V podjetjih za distribucijo elektricne energije se pri rednem porocanju in vsakodnevnih analizah na podlagi
merilnih podatkov stanja v omrezju sre¢amo z razli¢nimi podatkovnimi viri. Sistemi, ki predstavljajo podatkov-
ne vire, zajemajo podatke v razli¢nih tockah omreZja in na razli¢nih nivojih (RTP, TP, merilno mesto idr.). Raz-
licni sistemi pri tem podatke zajemajo v razli¢nih periodah in koli¢inskih enotah. Hkrati pa jih tudi shranijo in
prezentirajo uporabniku na razli¢ne nacine. Podatki iz razli¢nih sistemov se uporabljajo pri pripravi ve¢ porocil
in mnogo vsakodnevnih analizah. Zakaj si ne bi olajsali izvedbo vseh teh analiti¢nih scenarijev, Ce so logika in
pravila za primerjavo podatkov ena?

V podjetju Elektro Gorenjska d.d. pri vzpostavitvi reitve za poslovno in podatkovno analitiko pristopamo k
poenotenju merilnih podatkov iz sistemov SCADA, obratovalnih meritev in naprednega merilnega centra. Na
ta nacin zelimo pripravljavcem porocil in analiz zagotoviti ne samo preverjen vir za poro¢anje, ampak jim tudi
olajsati izvedbo analiz s poenotenjem podatkov iz razli¢nih virov. Hkrati z resitvijo omogoc¢amo tudi povezova-
nje in primerjavo podatkov iz razli¢nih sistemov poslovnega in operativnega podro¢ja. S partnerjem na projek-
tu podjetjem ADD d.o.0. bomo predstavili prakti¢en primer in izkusnje gradnje takega sistema.

Kljuéne besede: analitika, porocanje, meritve, primerjava podatkov, poenotenje podatkov
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Pametni protokolni prehod

Mihael Pajzlar’

"Izoelektro d.o.0.
mihael@izoelektro.si

Predstavljeni pametni protokolni prehod z mnozico naprav internetnih stvari (Internet of Things - loT) RAM-1,
ki predstavljajo vir podatkov v RTP (razdelilni transformatorski postaji) omogocajo uporabo ustrezne metode
iz podrocja umetne inteligence, s ¢Cimer bi lahko napovedovali mozne prihajajoce dogodke nekaj ur pred de-
janskimi dogodki, kar bi omogocilo, da se lahko elektro-gospodarstvo pravocasno pripravi ali ustrezno ukrepa,
da prepreci dogodek. S povezljivostjo v mobilno omreZje bi lahko sama naprava pridobila dodatne potrebne
informacije za bolj natan¢no napovedovanje dogodkov.

Referat obravnava razsiritvene moznosti uporabe naprave RAM-1, ki bi omogocale prenos podatkov iz enega
v druga informacijska okolja po znanih komunikacijskih protokolih. Prav tako bi omogocal prehod iz enega na
drug komunikacijski protokol.

Uporabili bi tako imenovane digitalne izhode za vklop ali izklop, kar bi bilo uporabno za signalne lu¢ke za ne-
varnost ali za vklop in izklop poljubne naprave. Prav tako bi bila moznost dodajanja modulov, kateri omogocajo
povezavo v mobilno omreZje (4G, 5G, LTE, itd) ali v brezzi¢no omrezje 2,4 ali 5 GHz.

S pomogjo lokalne podatkovne baze in strojnega ucenja na robu sistema bi lahko napovedovali dogodke glede
na pri¢akovane vzorce podatkov.

Predvidena je uporaba Raspberry Py racunalniskega modula s procesorjem ARM, ki je namenjen za industrijsko
okolje. Zaradi zmogljivosti ARM procesorja bi se za komunikacijske protokole uporabili obstojeci USB vmesniki,
ki so podprti za operacijski sistem Linux. V podjetju Izoelektro d.o.0. bo namensko razvita razsiritvena kartica za
ra¢unalniski modul, ki bo podpirala prej omenjene moznosti.

Uporaba take naprave v RTP prostoru prinasa Stevilne prednosti. Ena izmed teh je, da naprava s pomoéjo ume-
tne inteligence spoznava dinamiko na lokalni ravni, torej samo za lokacijo na kateri je montirana. S takim pris-
topom se poveca boljse napovedovanje dogodkov in o teh primerno in pravocasno obvesti upravitelja naprav.
Take naprave bi bilo smiselno povezati med seboj preko centralnega sistema, ki bi s pomo¢jo umetne inteligen-
ce obdelal in napovedal dogodke v SirSem prostoru

Klju¢ne besede: ARM, loT, umetna inteligenca, predvidevanje dogodkov, protokoli
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Izkusnje zimplementacijo informacijskega modela CIM
v Elektroprivredi Srbije Nis

Nejc Petrovic', Bostjan Rozi¢? Vanja Ozegovic?

"Elektro Gorenjska; 2GDB; *NITES, Ceska
nejc.petrovic@elektro-gorenjska.si

Projekt projektiranja in implementacije CIM modela v srbsko elektrodistribucijsko podjetje Elektroprivreda Sr-
bije je potekal v letu 2020, na katerem so na strani izvajalcev sodelovala podjetja NITES, GDB in Elektro Go-
renjska. Tekom projekta je bila kot prva distribucija za implementacijo CIM modela izbrana podruznica Nis, ki
predstavlja eno izmed petih organizacijskih enot v celotni Srbiji. V sklopu projekta je bil implementiran CIM
repozitorij, kamor so se uvozili podatki iz primarnega GIS sistema z nazivom GiniseD. Vse skupaj je bil projekt
razdeljen na 5 kontrolnih tock, od katerih je bila ena tudi pregled trenutnega stanja na podrocju obvladova-
nja podatkov o elektroenergetski infrastrukturi in priprava priporocil za nadaljnjo implementacijo CIM modela
tako v smislu nadaljnje integracije informacijskih sistemov v organizacijski enoti Nis, kot v smislu Siritve infor-
macijskega modela CIM na preostale 4 organizacijske enote.

Klju¢ne besede: CIM, EPS, integracija sistemov, GIS, izmenjava podatkov
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Prednosti standardiziranega geografsko informacijskega sistema

Miha No¢’

'Elektro Gorenjska
miha.noc@elektro-gorenjska.si

V podjetju Elektro Gorenjska smo v zacetku leta 2020 v produkcijo zagnali nov geografsko informacijski sistem
(GIS). Implementacija novega sistema je potekala v vec fazah, celoten proces od raziskovanja, izbire in imple-
mentacije pa je trajal vec let. Razlogov za zamenjavo je bilo vec. Na grobo lahko te razloge razdelimo med funk-
cionalne, uporabniske in sistemske. V prispevku bodo ti razlogi na kratko predstavljeni. Slednje je namre¢ osno-
va za predstavitev prednosti, ki jih prinasa skladnost GIS-a z OGC standardi in delovanje le-tega na podatkovni
bazi SQL.V enoletni uporabi takega informacijskega sistema se je pokazalo, da je uporaba podatkov po uvedbi
enostavnejsa, u¢inkovitejsa in tudi bolj varna. Do podatkov lahko dostopamo z vsemi orodji, ki so skladna z
omenjenimi standardi, kar uporabnost podatkov e poveca. Glede na predhodno resitev so se odprle moznosti
za uporabo spletnih servisov, kar postaja temelje za sodobno integracijsko strukturo v integriranem informa-
cijskem sistemu podjetja. Te pozitivne lastnosti omogocajo tudi razvoj informacijskega sistema kot takega kot
tudi uporabniskih funkcij in aplikacij neodvisno od zunanjega ponudnika. S tem se krepi znanje zaposlenih in
njihova dodana vrednost. V prvem letu uporabe smo naleteli tudi na nekatere manj pozitivne izkusnje, katere
je prav da jih tudi predstavimo, da bo predstavitev celovitejsa.

Kljuéne besede: GIS, informacijski, sistem, prednosti, standard
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Avtomatizacija in omrezja IKT na osnovi tehnologije matricja
v elektroenergetskih podjetjih

Peter Ceferin’, Igor Stih'

'Smart Com
peter.ceferin@smart-com.si

Razvoj informacijsko-komunikacijskih omrezij je tudi v elektrogospodarskih podjetjih dosegel visoko raven
funkcionalnosti in storitev, ki jih lahko zagotavljajo razlicnim procesom in uporabnikom. Tako lahko danes
zasledimo veliko raznolikost razli¢nih tehnologij in mehanizmov, ki se v tovrstnih omrezjih uporabljajo. Se-
gmentacija IKT omrezij na IT in OT omrezja je Ze dolgo prisotna. Vedno bolj se izvaja tudi segmentacija znotraj
posameznih delov omrezij - IT, OT ter omrezij podatkovnih centrov. Ob vsem tem pa se zastavljajo vprasanja,
kako obvladovati nastalo kompleksnost ob zavedanju, da je obratovalno osebje ob porastu zahtev vedno bolj
obremenjeno, tehnicne ekipe v elektrogospodarskih podjetjih pa po Stevilu ostajajo na tako reko¢ enaki ravni
Ze vrsto let. Drug pomemben element, ki ga je potrebno ves ¢as izpolnjevati je zagotavljanje parametrov visoke
razpolozljivosti v omrezjih, kibernetske varnosti, ki mora biti integrirana Ze na omrezni ravni ter zagotavljanje
storitev za $irok nabor razlicnih uporabniskih sistemov. S podobnimi dilemami se sooca celotna IKT industrija,
zato se je kot odgovor na te izzive razvila tehnologija omrezij na osnovi t.i. matri¢ja (ang. Fabric), ki v povezavi z
gradniki avtomatizacije in upravljanja obratovalnemu osebju IKT omreZij omogoca ucinkovito vodenje omrezij
ob hkratnem povecevanju zahtev, ki se postavljajo pred sodobna IKT omreZja v elektrogospodarskih podjetjih.
Clanek podaja vlogo tehnologij matri¢ja in avtomatizacije pri razvoju in na¢rtovanju sodobnih IKT omreZij v
elektrogospodarskih podjetjih

Klju¢ne besede: Avtomatizacija v IKT omrezjih, matri¢je, visoka razpolozljivost, kibernetska varnost
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Sistem za enoten dostop do merilnih podatkov - Enotna vstopna
tocka nacionalnega podatkovnega vozliscéa

Tadej Sinkovec’, Damjan Prasnikar?, lvan Dovnik?, Benjamin Turnsek?,
Kristijan Kozelj®, Janez Mule®, Blaz Kraner®

'Elektro Ljubljana; 2Elektro Gorenjska; *Elektro Maribor; *Elektro Primorska; *Elektro Celje; éInformatika d.d.
tadej.sinkovec@elektro-ljubljana.si

Izmenjava podatkov, ve¢inoma med udelezenci na trgu in kon¢nimi uporabniki, je v zadnjem desetletju inten-
zivno napredovala. Skladno z uveljavljeno Uredbo o ukrepih in postopkih za uvedbo in povezljivost naprednih
sistemov za merjenje elektri¢ne energije ter zahtevami energetskega zakona morajo upravljavci distribucijskih
sistemov v Sloveniji vzpostaviti enotno dostopno tocko merilnih in obracunskih podatkov. Namen podatkov-
nega vozlis¢a je zagotoviti enoten in standardiziran nacin dostopa do merilnih in obrac¢unskih podatkov, do
katerih je upravi¢en kon¢ni uporabnik, dobavitelj el.en. in ostali upravi¢enci ali pooblaséenci. Podatki morajo
biti na voljo za vse udelezence na nediskriminatoren, objektiven in pregleden nacin.

Skladno z uvajanjem naprednega merilnega sistema se merilni in obracunski podatki na tehni¢no opremljenih
merilih mestih zbirajo v petih lokalnih naprednih distribucijskih merilnih centrih, ki so integrirani v skupno
energetsko vozlis¢e. Trenutno je vec kot 80% merilnih mest opremljenih s t.i. naprednimi Stevci (razli¢ne gene-
racije), kar omogoca zbiranje podatkov na daljavo in vsaj druge osnovne funkcije.

Projekt uvedbe Sistema za enoten dostop do merilnih podatkov (SEDMp) je zazivel v letu 2019, v oktobru istega
leta pa je zapolnil takratno vrzel po enotnem dostopu do merilnih podatkov za konéne uporabnike ne glede
na distribucijsko podrocje ali dobaviteljevo pripadnost. Poleg dostopa do obracunskih (letnih ali mesecnih)
podatkov in razli¢nih preteklih agregiranih podatkov o porabi / proizvodnji na dnevni, tedenski in mesecni
osnovi, sistem omogoca tudi dostop do 15-minutnih merilnih podatkov. SEDMp daje kon¢nim uporabnikom
moznost opazovanja porabe ali proizvodnje energije z lastnih merilnih mest, neodvisno od tega, iz katerega
merilnega centra je zbiranje podatkov potekalo s pomocjo spletnega portala ali mobilne aplikacije, imenovane
mojelektro.si. Funkcija upravljanja pooblastil strankam omogoca dostop do svojih podatkov tretjim osebam
(dobaviteljem, zdruzevalcem itd.). Za pokrivanje masovnih podatkov v 15 min resoluciji, smo vzpostavili tudi
dodatne B2B podatkovne storitve za dobavitelje, agregatorje, ponudnike energetskih storitev, distribucijska
podjetja in regulativne organe. Konec maja 2020 je bil vzpostavljen B2B spletni portal, imenovan Centralni
elektro-energetski portal Slovenije (CEEPS), ki ga vsi distributerji, dobavitelji in organizator trga uporabljamo za
izmenjavo podatkov bilanénega obracuna, dostopanje do podatkov preostalega diagrama, dostop do 15 min
merilnih podatkov za posamezno bilan¢no skupino. Za potrebe procesa menjave dobavitelja je vzpostavljen
tudi proces spletne oddaje zahtev za menjavo dobavitelja posameznega merilnega mesta.

Projekt je v stalni fazi razvoja in sprotni objavi produkcijskih resitev. V okviru referata bo predstavljena arhitek-
tura izmenjave podatkov preko Sistema za enoten dostop do merilnih podatkov, pregled izvedenih in upora-
bljenih resitev ter nadaljnji nacrti razvoja celovite reditve Enotne vstopne tocke nacionalnega podatkovnega
vozlisca.
Kljuéne besede: Izmenjava podatkov, merilni podatki, enotna vstopna tocka nacionalnega podatkovnega
vozlis¢a
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Razvoj in povezovanje informacijskih sistemov
v podjetju Elektro Primorska d.d.

Primoz Kosir’, Ales Leban’

'GDI d.o.o0.
primoz.kosir@qdi.net

Trg, zakonodaja in regulatorji bodo v razvoju distribucijskih sistemov zahtevala e hitrejSe in kvalitetnejse od-
zivanje. Digitalni zajem podatkov, ki je mozen kjerkoli, iz pisarne ali mobilne naprave na terenu, enostaven
vpogled v stanje, pregledovanje in dopolnjevanje podatkih in avtomatizacija prenosa podatkov med informa-
cijskimi sistemi z uporabo standardnih izmenjevalnih formatov so le del tekocih aktivnosti celovite prenove
informacijskih sistemov v podjetju Elektro Primorska. Po uspesni uvedbi in povezavi sistemov za poslovanje,
vzdrzevanje in delovne naloge, GIS ter drugih sistemoy, se izvaja integracija podatkov GIS v sistem za vodenje
in obratovanje za potrebe pilotne faze projekta NEDO na podrocju Idrije. V projektu NEDO se je pri povezova-
nju uporabil CIM model. Vmesnik prve faze NEDO projekta se je uspesno nadgradilo s prenosom dodatnih CIM
komponent za opis posameznih faz nizkonapetostnega omrezja in notranjosti postaj. Obenem se v podjetju iz-
vajajo tudi aktivnosti za izboljSave procesa zajema podatkov na terenu. Dosedanjo, geodetsko usmerjene apli-
kacije GIS, nadgrajuje mobilna GIS aplikacija za podporo delovnemu procesu izdajanja soglasij, ki jo je mozno
razsiriti tudi na druge dejavnosti podjetja. V prispevku bosta predstavljeni obe aktivnosti nadgradnje sistemoy,
njihovi cilji, uspehi in izzivi, ki so jih aktivnosti razvoja, kot vedno, prinesle na plan.

Klju¢ne besede: mobilnost, CIM, topologija, povezovanje, integracija
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CIGRE SK D2 (Informacijsko komunikacijske tehnologije)

IP-KVM distribuirana vizualizacijska platforma za ucinkovito
in varnejse delo v novem distribucijskem centru vodenja
Elektro Ljubljana

Simon Kozamernik', Simona Nograsek', Darko Krnjak?

'RAP-ING, d.0.0.; *Elektro Ljubljana
simon.kozamernik@rap-ing.si

Elektro Ljubljana d.d. je v letu 2020 prenovil distribucijski center vodenja (DCV) in z novim naprednim siste-
mom za vodenje omreZja zasledoval najsodobnejse pristope za vedno bolj zahtevno delo dispecerjev in ostalih
na podrocju vodenja, nacrtovanja, diagnostike in analitike elektroenergetskega sistema.

Del prenove DCV je tako tudi namenska distribuirana vizualizacijska platforma IP-KVM (IP- Keyboard Video Mo-
use), ki skrbi za prikaz in upravljanje sistemov na operaterskih delovnih mestih v realnem ¢asu brez zakasnitev
pri upravljanju, vsa aktivna oprema pa se nahaja v strezniskih prostorih. S tem je operaterjem zagotovljeno bolj
ergonomsko, varno, ucinkovito in hkrati brezprekinitveno delovanje, ra¢unalniki pa so v varnem, brezprasnem
in ustrezno hlajenem prostoru, kjer je poenostavljeno tudi vzdrzevanje.

Modularnost sistema omogoca razsiritve sistema, s ¢imer zagotovi enostavno nadgrajevanje sistemov, vzpo-
redno delovanje, testiranje novih sistemov in vkljucevanje novih naprav na obstoje¢em delovnem mestu.

Vsak operater ima za svoje delo enovito periferno opremo - eno misko in tipkovnico, preko katere upravlja s
sistemi, ki jih lahko poljubno prikazuje na monitorjih ki so v sistem povezani.

IP-KVM omogoca dostop do dispecerju dodeljenih sistemov s kateregakoli delovnega mesta opremljenega z
IP-KVM - t.i. prosto sedenje. To je v ¢asu razglasene epidemije COVID 19 in v primerih drugih podobnih izrednih
razmer, ki lahko lokalno onesposobijo delovanje distribucijskega centra smiselno, saj se s tem vzpostavi tako
imenovana geo-redundanca. Tako lahko operaterji lokalno in enako na oddaljenih lokacijah nemoteno dosto-
pajo do sistemov in nadaljujejo z delom brez prekinitev, kot bi delo opravljali v DCV, kar je Elektro Ljubljana z
nadgradnjo in razsiritvijo sistema IP-KVM v letu 2021 tudi vzpostavil.

Racunalniski sistemi so lahko porazdeljeni na razli¢nih lokacijah, s ¢imer se izognemo eni tocki okvare oziroma
t.i. »single point of failure« situacijam.

Kljub zdruzevanju vec sistemov v razli¢nih varnostnih obmocjih in omrezjih v en sistem, ti sistemi ostanejo med
seboj popolnoma loceni, saj IP-KVM zdruZuje le njihov prikaz, prenos podatkov med sistemi pa je 3e naprej
omogocen zgolj na osnovi namenske mreZne topologije sistemov, ki so v IP-KVM sistem povezani.

Kljuéne besede: IP-KVM (Keyboard Video Mouse), distribucijski center vodenja, sodobne multimedijske tehno-
logija, ergonomija, geo-redundanca
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CIM integracije razprsenih virov in izmenjave podatkov v ADMS
modelu distribucijskega omrezja Elektra Ljubljana d.d.

Sreten Davidov', Mihael Medved', Daniela Maksimovic'

'Elektro Ljubljana
sreten.davidov@elektro-ljubljana.si

Razprseni viri (solar, veter) prispevajo z cca. 2% delezem v mesecnem skupnem diagramu odjema Slovenije,
¢eprav so bolj pogosto vpleteni v distribucijsko omreZje zaradi drzavnih subvencij in razli¢nih mehanizmov
financne podpore. Slabo modelirano distribucijsko omreZje in zasnovan model za predstavo razprsenih virov
(angl. Distributed Generators) lahko povzroci napacne stikalne manipulacije ob dispeciranju omreZja in s tem
nezadovoljstva uporabnikov ob izpadih napajanja. Neposredno je nevprasljiv interes Elektra Ljubljana izboljsa-
ti kazalce zanesljivosti napajanja (SAIFI, SAIDI, ENS, itd.).

V tem ¢lanku bomo predstavili logiko CIM integracije razprsenih virov in izmenjave podatkov v okviru postav-
ljanja modela omreZzja novega sistema ADMS (angl. Advanced Distribution Management System) na Elektru
Ljubljana. Predstavili bomo atribute s katerimi modeliramo razpriene vire ter samooskrbe (posiljanje podatkov
v CIM repozitorij, zapis atributov, integracija z ADMS, ipd.) in njihov grafi¢ni prikaz na sistemu. Drugi del ¢lanka
bo zajel tematiko na kakSen nacin so razprseni viri Se posebej »behind the meter« primeri samooskrb vkljuéeni
v obracunu pretokov moci v omrezju. Izpostavljena bo glavna znadilnost razprienih virov — vremenska odvi-
snost injektiranja moci v mrezo.

Rezultat ¢lanka bo prikaz preracuna pretokov moci ob razli¢nih ¢asovnih instancah v odvisnosti vremenskih
podatkov. Predstavljena bodo razli¢na porocila izracuna pretokov moci z upostevanjem razprsenih virov ter
vrednosti zmogljivosti gostovanja po izvodih RTP.

Klju¢ne besede: CIM, ADMS, razpr3eni viri, modeliranje
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PREDNOSTNE TEME:

PT1: Dobre prakse na podro¢ju pametnih omrezij
PT2: Pametna prenosna in distribucijska omrezja
« Shranjevalniki energije in vozila na elektri¢ni pogon
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« Standardizacija
PT3: Informacijske in komunikacijske tehnologije pri pametnih omrezjih

CIGRE SK D3-155

Davidov Sreten, Pantos Milos
Optimalna izbira lokacij za polnjenje elektri¢nih vozil ob upoStevanju zanesljivosti omrezja

CIGRE SK D3-165

lidefonso Beatriz
REScoopVPP - a community-driven virtual power plant that provides flexibility services to the grid

CIGRE SK D3-174

Petrovic Nejc
Primer uvedbe pametne skupnosti na Mlaki pri Kranju skozi prizmo iskanja optimalnega poslovnega modela

CIGRE SK D3-224

Ivartnik Kandué Andreja, Souvent Andrej, Blazi¢ Bostjan, Stumberger Gorazd, Omahen Gregor,
Mauko Vladimir, Kernjak Jager Maja
Posodobitev nacionalnega programa pametnih omrezij

CIGRE 5K D3-226

Artac Gasper, Jereb Borut, Medved Tomi, Laki¢ Edin, Gubina Andrej, Jan Igor, Roser Miran, Kos Anton,
Kozelj Kristijan, Marusa Leon
Energetska skupnost Luce

CIGRE SK D3-241
Spelko Aljaz, Antong¢i¢ Mitja, Cepin Marko, Blazi¢ Bostjan
Uporaba virtualne baterije v elektroenergetskem sistemu

CIGRE SK D3-253

Omahen Gregor, Humar Janez
Izvedba druge faze projekta NEDO
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Optimalna izbira lokacij za polnjenje elektri¢nih vozil
ob upostevanju zanesljivosti omrezja

Sreten Davidov', Milos Pantos’

'Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani
sreten.davidov@elektro-ljubljana.si

Slabo nacrtovana in zasnovana polnilna infrastruktura za elektri¢na vozila lahko povzroci dodatna nezado-
voljstva uporabnikov ter zavre masovno vpeljavo elektri¢nih vozil v transportu.

V ¢lanku bomo predstavili model za optimalno nadrtovanje izgradnje polnilne infrastrukture za elektri¢na vo-
zila. Model bo uposteval obnasanje uporabnikov elektri¢nih vozil (vozne navade), tehnologijo polnjenja ter
obstojeco cestno infrastrukturo in dostopnost elektroenergetskega sistema. Preverjanje zanesljivosti elektro-
energetskega sistema, kakovosti storitve polnjenja in zanesljivost polnilne infrastrukture se uporabljajo kot
omejitve v predlaganem optimizacijskem modelu, pri ¢emer se polnilnice postavljajo na izbranih optimalnih
lokacijah glede na tehnologijo polnjenja z minimalnimi nalozbenimi stroski, stroski vzdrZzevanja in obratovanja.

V optimizacijskem modelu optimalnega nacrtovanja polnilne infrastrukture bodo vklju¢ene omejitve za pre-
verjanje zanesljivosti omrezja. S tem bomo preverili obremenitev elementov omrezja ter bilanco med proizvo-
dnjo in porabo v sistemu. V optimizacijskem modelu bo merilo zanesljivosti polnjenja polnilne infrastrukture
dolocitev vsaj ene lokacije v okviru dosega elektri¢nih vozil, pri ¢emer je cilj zagotoviti neomejeno mobilnost.
V obmocju dosega bi naj bila vsaj ena polnilnica in to v smeri poti. Drugo merilo je kakovost storitve polnjenja,
ki jo zahtevajo uporabniki elektri¢nih vozil. Ta uposteva Cas, ki so ga uporabniki pripravljeni nameniti polnjenju
baterije med potovanjem. Optimizacijski model vkljuuje tudi vozne navade voznikov elektri¢nih vozil z vklju-
¢evanjem njihovih voznih poti v razli¢nih ¢asovnih obdobjih. Z analizo njihovega vedenja se doloci prometna
obremenitev lokacij, kar je bistvenega pomena pri sprejemanju odlocitve o primernosti izbrane lokacije glede
postavite polnilnic in njihovih priklju¢nih moci.

Rezultat ¢lanka bo dolocitev optimalnih lokacij za postavitev polnilnic elektri¢nih vozil za izbrano testno infra-
strukturo ob upostevanju zanesljivosti omreZja, ki se velikokrat v podobnih analizah zanemari in privzame kot
neproblemati¢no.

Klju¢ne besede: polnilnice, optimizacija, zanesljivost, polnjenje, vozila
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REScoopVPP - a community-driven virtual power plant that
provides flexibility services to the grid

Beatriz lldefonso’

'Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani
beatriz.ildefonso@fe.uni-Ij.si

By 2050, 98 million Europeans could become prosumers by joining an energy community. The Horizon 2020
project REScoopVPP brings together partners from different energy communities to develop a community-dri-
ven smart building ecosystem to support energy services for aggregators, energy service companies (ESCOs),
balance responsible parties (BRPs) and renewable suppliers. The ecosystem consists of a Community-driven
Flexibility Box (COFY-Box) acting as a smart home controller, plus a set of community tools that will enable
energy communities to become real-time asset operators.

The solutions created at REScoopVPP will improve the use of electric vehicles, photovoltaic and electric battery
control, and will especially focus on the intelligent integration of thermal storage and hybrid heating solutions,
capable of shifting fossil fuel consumption from legacy domestic hot water (DHW) and heating equipment to
flexible renewable heat.

Our contribution will be particularly to the business models and use cases listing and analysis. One of the
unique features of this project is that the focus is on the energy cooperative’s perspective and its evolving
role as a market actor, either as an energy service provider, aggregator, electricity supplier, BRP or power plant
operator. The business models and use cases will also target the perspective of the end-user or homeowner.
The output of this work, supported by the technical requirements and KPIs, will be a key element for the deve-
lopment and large-scale implementation in Belgium, France, Germany, Spain and the UK. Additionally, the UL
team will draw from their background knowledge in energy trading and markets to propose a set of optimiza-
tion algorithms for DR aggregators or suppliers to calculate and manage flexibility on a daily basis.

Klju¢ne besede: energy community, business models, energy services, renewables, prosumers
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Primer uvedbe pametne skupnosti na Mlaki pri Kranju skozi
prizmo iskanja optimalnega poslovnega modela

Nejc Petrovic'

'Elektro Gorenjska
nejc.petrovic@elektro-gorenjska.si

Projekt uvedbe pametne skupnosti v naselju Mlaka pri Kranju je nastal na pobudo Mestne ob¢ine Kranj in kon-
zorcija tehnoloskih partnerjev, ki delujejo na podro¢ju Kranja in sicer Riko, 3fs, Iskraemeco, Elektro Gorenjska,
Komunala Kranj, Vigred in Domplan. Pri projektu se je najprej zagotovilo, da se na skupno platformo najprej
zbirajo podatki o vseh energentih (voda, plin in elektrika) v naslednjem koraku pa so se ti agregirani podatki
posredovali na novo platformo, kamor so se pridruzili Se podatki o prometu, kvaliteti zraka, izpustih CO2, javni
razvestljavi in nekateri drugi zanimivi podatki. Na koncu so se podatki vizualizirali tako preko namensko prip-
ravljene spletne aplikacije, kot tudi preko pametnih ocal Hololens 2.

Clanek obravnava projekt predvsem skozi vidik iskanja vzdrznega poslovnega modela, tako za prebivalce tega
obmo¢ja, kot za Mestno obcino Kranjin same ponudnike resitev. Ni skrivnost, da je definiranje dobi¢konosnega
poslovnega modela na podrocju pametnih mest in pametnih skupnosti tezavno, s ¢imer smo se srecali tudi
partnerji na projektu. Clanek zato izpostavlja nekatere kljuéne elemente, ki bodo v prihodnosti morda pospesili
razvoj pametnih mest v Sloveniji.

Klju¢ne besede: pametna mesta, pametne skupnosti, Mlaka pri Kranju
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CIGRE SK D3 (Pametna omrezja)

Posodobitev nacionalnega programa pametnih omrezij

Andreja Ivartnik Kandu¢', Andrej Souvent?, Bostjan Blazi¢3, Gorazd Stumberger?,
Gregor Omahen®, Vladimar Mauko®, Maja Kernjak Jager®

'Elektroinstitut Milan Vidmar; “Operato, d.o.0.; *Univerza v Ljubljani, Ekonomska fakulteta; “Univerza v Mariboru,
Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko; °ELES; ¢50DO
andreja.kanduc@eimv.si

Slovenski elektroenergetski sistem je soocen z velikimi izzivi, ki so posledica povecane elektrifikacije - elektri-
fikacija ogrevanja s toplotnimi ¢rpalkami in elektrifikacija osebne mobilnosti, masovne integracije razprienih
obnovljivih virov, ter uvajanja panevropskega trga z elektriéno energijo in sistemskimi storitvami. Se posebej je
na udaru distribucijsko omreZje, kjer bi predviden obseg razprsene proizvodnje in novih nacinov rabe elektri¢-
ne energije z uporabo klasi¢nih resitev jacanja omrezja zahteval prakti¢no zamenjavo vecine nizkonapetostne-
ga omreZzja in velike ojacitve srednjenapetostnega omrezja. To poleg zelo velikih investicijskih stroskov pomeni
tudi velik ¢asovni in kadrovski pritisk.

Masovna integracija OVE in povecana elektrifikacija prinasata nove izzive tudi pred prenosno omrezje. V Slove-
niji sicer ne toliko z vidika klasi¢ne primarne infrastrukture kot z vidika integracije novih tehnologij (npr. FACTS
naprav), izravnave sistema in ustreznih sistemskih rezerv. Hkrati pa ne smemo zanemariti vpetosti slovenskega
sistema v interkonekcijo, obvladovanja cezmejnih pretokov energije, napetostnih profilov in zagotavljanja si-
gurnosti obratovanja evropskega elektroenergetskega sistema. Prenosni operater bo moral ustrezno podpreti
medresorske projekte, kot so multimodalna vozlis¢a za polnjenje elektri¢nih vozil, pretvorbe viskov elektrike iz
OVE v druge oblike (plin, toploto) in hranjenje energije.

Na podlagi zastavljenih ciljev, analize tehnologij in resitev ter Stevilnih debat s predstavniki distribucijskih in
prenosnih podjetij ter predstavniki institucij znanja je bila v letu 2020 izvedena $tudija Posodobitev nacional-
nega programa pametnih omrezij.

V okviru te studije, smo identificirali klju¢ne projekte za distribucijsko in prenosno omrezje.

Identificirani distribucijski projekti so operativnega znacaja in resujejo tezave omogocanja integracije razpr-
$ene proizvodnje iz OVE in vkljucevanju toplotnih ¢rpalk ter infrastrukture za polnjenje elektri¢nih vozil glede
na zahteve do leta 2030 (iz NEPN). V okviru te Studije je bila prvic¢ v Sloveniji uporabljena metodologija za sre-
dnjero¢no nacrtovanje razvoja distribucijskih omrezij, ki temelji na statisticnem pristopu in uporabi referencnih
modelov distribucijskega omreZja in nam predvsem omogoca vrednotenje u¢inkov resitev pametnih omrezij.
Na osnovi te metodologije smo primerjali scenarij razvoj omrezja na osnovi sedanjega nacrtovalskega pristopa
(jaCanje omrezja) in razvoj omrezja z upostevanjem resitev pametnih omrezij.

Rezultati so pokazali, da lahko v distribucijskem sistemu z uporabo resitev pametnih omrezij in izrabo proznosti
zamaknemo investicije v omrezje.

Projekti s podrocja prenosnega omrezja so vec¢inoma bolj stratesko-razvojni in prinasajo dobrobiti na daljsi
rok. Prispevajo predvsem k ohranjanju visokega nivoja sigurnosti obratovanja EES, implementacije naprednih
vzdrznostnih shem, boljso izkoris¢enost infrastrukture in pa spajanju trgov.

Kljuéne besede: pametna omreZja, fleksibilnost, OVE, EV, TC, integracija, proznost
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Energetska skupnost Luce

Gasper Artac’, Borut Jereb', Tomi Medved’, Edin Laki¢', Andrej Gubina’, Marjana Harej',
Igor Jan?, Miran Roser?, Anton Kos?, Kristijan Kozelj?, Leon Marusa?, Bojan Stojanovic?,
Bostjan Turinek®

"Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani; 2Petrol; *Elektro Celje
gasper.artac@fe.uni-lj.si

V prispevku je predstavljeno delovanje prve lokalne energetske skupnosti v Sloveniji. Idilicna vasica Luce v
vzhodnem delu Kamnisko-Savinjskih Alp, je glavni demonstracijski del projekta COMPILE v sklopu okvirnega
projekta Obzorje 2020 (Horizon 2020), katerega namen je pokazati moznosti energetskih otokov za dekarboni-
zacijo oskrbe z energijo, gradnjo skupnosti in ustvarjanje okoljskih in socialno-ekonomskih koristi. Vzpostavlje-
na lokalna energetska skupnost je napajana s proizvodnjo iz obnovljivih virov energije (OVE). Za dosego zastav-
lienega cilja so bile names¢ene dodatne proizvodne zmogljivosti iz OVE (son¢ne elektrarne) na hisah konénih
uporabnikov ter hranilniki energije, ki so poleg aktivnega sistema upravljanja klju¢ni element za doseganje
dejanske samozadostnosti lokalne energetske skupnosti. Z izvedenimi ukrepi bodo demonstrirane alternativ-
ne moznosti zagotavljanja visje stopnje zanesljivosti oskrbe za konéne odjemalce, ki bodo omogocile dodatno
proizvodnjo OVE v relativno Sibkem distribucijskem omrezju, brez obic¢ajnih dodatnih posegov ojacitve omrez-
ja - postavitve dodatnih kablov ali nadzemnih vodov. V ¢lanku bodo predstavljeni rezultati obratovanja ener-
getske skupnosti Luce, od njene vzpostavitve pa do danes. Predstavljena bo stopnja samooskrbe skupnosti v
posameznem obdobju, vpliv razli¢nih tehnologij na stopnjo samooskrbe in izboljsanje napetostnih razmer v
lokalnem omreZju in s tem povecanje izrabe OVE zaradi aktivnega upravljanja celotne skupnosti. Predstavljene
bodo ekonomske koristi ¢lanov skupnosti zaradi sodelovanja v le-tej.

Kljuéne besede: Energetska skupnost Luce, proznost, samooskrba, aktivni odjemalci, zanesljivost oskrbe,
COMPILE, proizvodnja iz OVE, hranilnik elektri¢ne energije, mikro omrezje
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Uporaba virtualne baterije v elektroenergetskem sistemu

Aljaz Spelko’, Mitja Anton¢i¢', Marko Cepin’, Bostjan Blazi¢’

"Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
aljaz.spelko@fe.uni-lj.si

Pri dnevnih migracijah ljudi, so elektri¢na vozila ¢edalje bolj priljubljena, saj so ljudje vedno bolj ekolosko
osvesceni. Privecanju Stevila elektri¢nih vozil, je potrebno uvesti pametno polnjenje, saj v nasprotnem primeru
lahko pride do teZav v elektroenergetskem sistemu. Ob integraciji pametnega polnjenja, je mogoce vplivati na
polnilno mo¢ in energijo oz. na stanje napolnjenosti posamezne baterije elektri¢énega vozila. Vpliv na napolnje-
nost posamezne baterije elektricnega avtomobila se lahko uporabi za zagotavljanje sistemskih storitev v elek-
troenergetskem sistemu. Ena posamezna baterija elektri¢cnega avtomobila ne more vplivati, saj je razmeroma
majhna, vendar povezovanje ve¢ baterij elektri¢nih vozil v eno navidezno baterijo oz. virtualno baterijo, katera
pa ze ima dovolj veliko kapaciteto za zagotavljanje sistemskih storitev. Povezovanje elektri¢nih vozil v eno vir-
tualno baterijo je smiselno, saj je vecina elektri¢nih vozil vecino Casa parkiranih in priklju¢enih na omrezje. Pri
analizi bosta upostevana dva razlicna nacina parkiranja elektri¢nega vozila, saj je lahko elektri¢no vozilo samo
parkirano in ni priklju¢eno na omrezje. Drugi nacin pa je, ko je elektri¢no vozilo parkirano in priklju¢eno na
omreZje ter je na voljo za povezovanje v virtualno baterijo. Analiza virtualne baterije bo narejena za razmere v
Sloveniji leta 2030, ko pri¢akujemo 200.000 elektri¢nih vozil, pri ¢€emer bo uporabljenih ve¢ razli¢nih tipov ele-
ktri¢nih vozil, ki jih najpogosteje srecamo v Sloveniji. Fleksibilnost virtualne baterije bo temeljila na dveh rob-
nih pogojih in sicer na vzdrzevanju maksimalne in minimalne napolnjenosti virtualne baterije. Pri vzdrZevanju
maksimalne napolnjenosti se elektri¢no vozilo zaéne polniti takoj po prikljucitvi na omreZje in se polni dokler
ne doseze polne napolnjenosti. Pri vzdrZzevanju minimalne napolnjenosti baterije, se baterijo posameznega
elektri¢nega vozila napolni pred zaetkom voZnje in se napolni le s potrebno energijo za dano voznjo. Pri tem
nacinu polnjenja, baterija elektri¢nega vozila ni popolnoma prazna, saj mora vsebovati elektri¢no energijo za
kaksen nepredvidljiv dogodek oz. voznjo. Pri teh dveh analizah bo mogoce prikazati, koliko modi oz. elektricne
energije je na voljo v danem trenutku za zagotavljanje sistemskih storitev.

Kljuéne besede: virtualna baterija, elektri¢na vozila, pametna omreZja, pametne polnilnice elektri¢nih vozil
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SK D3-253
CIGRE SK D3 (Pametna omrezja)

Izvedba druge faze projekta NEDO

Gregor Omahen’, Janez Humar'

'ELES
gregor.omahen@eles.si

Projekt NEDO je prvi rezultat slovensko japonskega partnerstva na podrocju pametnih omrezij in pametnih
skupnosti. Projekt se je zacel leta 2016 in je razdeljen na dve fazi. V prvi fazi projekta NEDO smo preskusali
napredne funkcionalnosti v distribucijskem omrezju. Rezultate koordinirane regulacije napetosti, lokalizacije
in odprave okvar in obratovanja v zaprti zanki bomo kratko predstavili v ¢lanku. V drugi fazi smo osredotoceni
na pametne skupnosti in vklju¢evanju aktivnih elementov v delovanje elektroenergetskega sistema s ciljem
optimiranja obratovanja in vecje zanesljivosti oskrbe. Projekt se izvaja na dveh razli¢nih lokacijah v Sloveniji, ki
imata vsaka svoje posebnosti. Osrednji del druge faze je postavitev multifunkcionalnih hranilnikov elektri¢ne
energije. V alpskem mestu Idrija demonstriramo uporabo hranilnika za povecanje zanesljivosti oskrbe, v storit-
veno industrijski coni v Ljubljani pa optimizacijo kakovosti oskrbe obcutljivih odjemalcev.

Kljuéne besede: NEDO, pametna omreZja, hranilniki elektri¢ne energije, zanesljivost oskrbe
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NOVI TRENDI IZGRADNJE sogten

KABELSKIH KANALIZACU

Polietilenski jaski predstavljajo prihodnost
izgradnje kabelskih kanalizacij.

PODROCJA UPORABE
« Elektro omrezja.
« Telekomunikacijska omreZja. . Cestna infrastruktura.

+ Javna razsvetljava. « Komunalna omrezja.

BISTVENE PREDNOSTI

« Preprost transport in ro¢na manipulacija.

« Hitra in preprosta vgradnija.

« Vodotesnost.

« Enostavno prilagajanje vgradne visine.

« Enostavna izdelava priklju¢kov po obodu jaska.

« Preprosto dodajanja novih, dodatnih priklju¢kov.

« Razli¢ne oblike in dimenzije jaskov.

» MoZnost izdelave razli¢nih dimenzij jaSkov po projektih.
« Moznost vgradnje LTZ, PE in kompozitnega pokrova.

TEHNICNA DOKUMENTACIJA
STS - 21/0006; ZAG Ljubljana

STANDARDNI PE KABELSKI JASKI
DN 625 DN 800
DN 1000 DN 1600

7 1500 x 1500 x 1800
Visina: 0,5 -2 m.

VGRADNUJA - Elektro Gorenjska

V KOMBINACIJI S PE KABELSKIMI JASKI NUDIMO

TUDI KOMPOZITNE POKROVE

« So do 70 % lazji od LTZ pokrovov.

« Niso prevodni za elektriko.

« Ne povzrocajo hrupa.

« Odporni so na rjavenje, kemikalije in na temperaturo. = N
« Razredi nosilnosti od A do D. o p i
« Dimenzije od 400x400 mm do 800x800 mm, od @ 400 do @ 800. M-S 2t R
« Hitra zamenjava obstoje¢ega LTZ pokrova. VGRADNJA - Elektro Ljubljana

www.zagozen.si | info@zagozen.si | +386(0)37131420
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Zakaj TROIA?

Z razumevanjem poslovnih Nudimo sodelovanje z
procesov, specificnih za izkuseno ekipo
elektro industrijo, se strokovnjakov, ki se vsaki
enostavno in hitro stranki individualno
priblizamo vasim potrebam. prilagodijo.,

Resitve za vas

° Upravljanje velepodatkov v ° AR resitve za vizualizacijo GIS
energetiki podatkov na terenu

° Resitve za vzdrZevanje in
upravljanje sredstev v
elektroenergetskih podjetjih

Ozare 19

www.troia.si O : P
() info@troiasi 2380 Slovenj Gradec

www.gismanager.com
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razvoja inlizkusen! ZAKAJ JE PRINSIS VASA NAJBOLJSA ODLOCITEV?

Ker je kakovost nasa najpomembnejsa vrednota!

((( » Nudimo tehnolosko sodobne in celovite resitve
» Imamo odline servisne in poprodajne storitve
» Sodelujemo s preverjenimi in svetovno znanimi
dobavitelji

» Vlagamo v razvoj in inovativnost zaposlenih
KONTAKTIRAJTE NAS » Izpolnjujemo zahteve in pri€akovanja nasih strank
in z veseljem bomo
poskrbeli za vaso

najprimernejsSo reSitev i

» Integracija napajalnih virov v “smart grids”
» Nadzorni sistemi

PRINSIS .. » Elektritni agregati

Peske 15, 1236 Trzin » UPS sistemi

T:+386 (0)1 563 65 10 » Usmerniski in razsmerniski sistemi
F:+386 (0)1 563 65 11 » NN razvodi

E: |nfo@pr!ns!s.s_| » Baterije
W: www.prinsis.si . .. v .
» Kakovostni servis in vzdrzevanje
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SK 1 - Omrezne komponente

Predsednik: Tomaz Kastelic
Tajnik: Dejan Verboviek

PREDNOSTNE TEME:

PT1: Uvajanje novih tehnologij v distribucijskih omrezjih:
+ Novi materiali in naprave
+ Novi standardi
« Tipizacija v distribucijskih omrezjih
PT2: Strategijain modeliranje:
. Strategija na podrocju zanesljivosti in vzdrzevanja (diagnostika in monitoring)
+ Modeliranje naprav
« Okoljska in trajnostna problematika (ekolosko dizajniranje, obvladovanje hrupa, zmanjsevanje izgub,
recikliranje materialov)
PT3: Omrezne komponente:
« Komponente aktivnih omreZij, merilne naprave in senzorji ter mo¢nostna elektronika
« Naprave za shranjevanje energije in polnjenje elektri¢nih avtomobilov
+ Komponente za ozemljevanje SN nevtralne tocke, integracija razprenih virov in naprav v omrezje

CIRED SK 1-117

Stamol Ivan, Lovrenéi¢ Viktor, Deéman Matej, Osredkar Miha, Bezjak Marjan, Ambrozi¢ Goran
Izkusnje z odkrivanjem visokoomskih napak prekinjenih vodnikov na srednjenapetostnih nadzemnih vodih

CIRED SK 1-133

Sterle Boris, Slokan Ervin, Skof Robert, Volk Robert, Stojs Samo, Kozar Tomaz
Tipizacija distribucijskega elektroenergetskega omrezja

CIRED SK 1-191

Krisper Ursula
Nove storitve distribucijskega operaterja

CIRED SK 1-297

Marusa Leon, Loncar Damir, Kozelj Kristijan, Turinek BoStjan
Informacijska podpora vzdrZevanju nizkonapetostnega omrezja z upostevanjem stevénih dogodkov

CIRED SK 1-301

Roser Miran, Stumberger Gorazd, Suki¢ Primoz, Marusa Leon, Anton Kos, Kozelj Kristijan, Pintar
Vladislav, Rezar Marko, Verbovsek Dejan, Kolar Robert, Turinek Bostjan, Arta¢ Gasper, Jereb Borut,
Jan Igor

Otocno obratovanje nizkonapetostnega omrezja s pomocjo baterijskega hranilnika elektri¢ne

energije
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SK1-117
CIRED SK 1 (Omrezne komponente)

Izkusnje z odkrivanjem visokoomskih napak prekinjenih
vodnikov na srednjenapetostnih nadzemnih vodih

Ivan Stamol’, Viktor Lovrenéi¢’, Matej Deéman’, Miha Osredkar’, Marjan Bezjak?,
Goran Ambrozi¢?

C&G d.0.0.; E-PROJEKT d.o.o0.
ivan.stamol@c-g.si

Pametna omreZja (Smart Grids) zahtevajo razvoj in namestitev novih tehnologij in tehni¢nih resitev, ki podpira-
jo in vplivajo na upravljanje in zanesljivost napajanja. To je Se posebej pomembno v primeru okvar in poskodb
omrezja, ki so posledica zunanjih vplivov na omrezje (orkanski veter, Zled, leden dez, poplava, pozar, gradbena
in podobna dela, vandalizem). Problem prekinjenih vodnikov in s tem povezanih visoko ohmskih okvar (HIF -
High Impendance Fault) je prisoten ves ¢as obstoja elektroenergetike. Vecletni razvoj odkrivanja visokoomskih
napak prekinjenih vodnikov na srednjenapetostnih nadzemnih vodih je ponudil konkretno reditev naprave
o0z. senzor za nadzor, signalizacijo in zad¢ito pred prekinjenimi vodniki. Senzor je namescen na doloceni tocki
distribucijskega omrezja, meri razlicne parametre in na podlagi njihovih sprememb uporabi dolocen algoritem,
rezultat pa je porocilo o napaki ali ukaz za odklop vodov, kjer je prekinjen eden ali ve¢ vodnikov. Informacije,
ki so na voljo v dispecerskem centru, omogocajo, da se sluzbe vzdrzevanja usmerjajo na to¢no lokacijo in vrsto
okvare v omrezju, tako da lahko servisna ekipa napako ¢im prej odkrije in odpravi. V Sloveniji smo uspesno
izvedli pilotni projekt z ve¢ generacijami naprav. Predstavljene bodo izkudnje in razvoj naprave s senzorjem, ki
meri parametre elektri¢nega polja okoli trifaznih vodnikov in na podlagi sprememb parametrov zazna lokacije
prekinjenih vodnikov ter dispecerskemu centru poslje ustrezno informacijo.

Kljucne besede: naprava s senzorjem, nadzemni vod, prekinjeni vodniki, senzor elektri¢nega polja
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SK 1-133
CIRED SK 1 (Omrezne komponente)

Tipizacija distribucijskega elektroenergetskega omrezja

Boris Sterle’, Ervin Slokan?, Robert Skof?, Robert Volk?*, Samo Stojs®, Tomaz Kozar®

"Elektro Ljubljana; 2Elektro Maribor; *Elektro Celje; *Elektro Primorska; *Elektro Gorenjska; *S0DO
tomaz.kozar@sodo.si

Tipizacija distribucijskega elektroenergetskega omreZja je podpora temeljne strategije in poslanstva distribu-
cijskega operaterja elektri¢ne energije SODO d. o. o. in elektrodistribucijskih podjetij. Namenjena je osnovni
tehni¢ni podpori pri razvoju, nacrtovanju, projektiranju, gradnji in vzdrzevanju omreZzja s poudarkom pri do-
lo¢anju minimalnih zahtev za osnovne materiale in na varnem ter zanesljivem obratovanju objektov in naprav
skozi celotno predvideno Zivljenjsko dobo le-teh. Tipizacija je odraz zadnjega stanja tehnike in dobre inzenir-
ske prakse.

Izdelava prvih tipizacij sega v leto 1965, ko so se podjetja za distribucijo elektri¢ne energije v Sloveniji dogovo-
rila, da ustanovijo zdruzeno podjetje za distribucijo elektri¢ne energije v Sloveniji - DES, pod okriljem katerega
so izdajale strokovne publikacije DES.

Elektrodistribucijska podjetja so v letu 2013 preko zdruZenja GIZ distribucije elektricne energije vzpostavila
projektno skupino na podrocju tipizacije naprav in elementov elektrodistribucijskega omrezja, ki je v obdobju
od leta 2013 do leta 2018 izdelala in objavila 16 tehni¢nih smernic, ki pokrivajo glavne elemente elektrodistri-
bucijskega sistema. V letu 2018 se je projektni skupini pridruzil ¢lan druzbe SODO in z uspeSnim sodelovanjem
so priceli nastajati tipizacijski dokumenti.

Projektna skupina za Tipizacijo deluje po letnem planu dela, ki ga ¢lani, glede na prioritete in razpoloZljiv ¢as
ob rednem delu v svojih podjetjih, sprejmejo ob zacetku leta. Poleg tega skupina pregleduje in podaja mnenja
na predloge dokumentov z vplivom na elektrodistribucijsko omrezje, kot so izdelava $tudij, standardov, pra-
vilnikov in drugih zakonodajnih dokumentov. Nastali dokumenti so produkt sodelovanja, prenosa znanja in
izmenjave izkusenj med elektrodistribucijskimi podjetji. Tipizacijski dokumenti po postopku javne obravnave
in z objavo druzbe SODO postanejo obvezni za vse uporabnike distribucijskega elektroenergetskega omrezja.

Delo na podro¢ju tipizacije distribucijskega elektroenergetskega omrezja lahko opisemo kot »constant develo-
pment, ki sledi spremembam zakonodaje kot tudi standardov, materialov, opreme in postopkov, ki jih prinasa
Zelja druzbe po transformaciji v nizkooglji¢no druzbo. Ne glede na vse morajo tipizacijski dokumenti na podro-
¢ju elektroenergetike zasledovati cilj vgradnje preizkusenih tehnologij, ki so predpogoj za zanesljivo in varno
delovanje distribucijskega omrezja in z minimalnim vplivom na okolje. Pripravljeni dokumenti so plod trdega
dela, kjer je v vecji meri Zelja prenesti znanje na SirSo strokovno populacijo in s tem postavili trdne temelje za
ohranitev in nadaljnji razvoj slovenskega elektroenergetskega omrezja.

Klju¢ne besede: tipizacija opreme, naprav in materialov, distribucijsko elektroenergetsko omrezje
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SK 1-191
CIRED SK 1 (Omrezne komponente)

Nove storitve distribucijskega operaterja

Ursula Krisper'

'Elektro Ljubljana
ursula.krisper@elektro-ljubljana.si

Smart connections, different tariffs and local trading are possible approach areas, where the DSO and the
prosumers are the main actors. Implementation of new technologies as meters, ICT devices, sensors and other
measurement equipment or even external information on one side and the DSO’s OT at the other side could
enable advanced services for the DSO. The grid users would become more interested in provision of the servi-
ces. The services should be executed as close as possible to the real time and only this offering a support the
DSO's grid. Adding the existing data new additional meaning and information, in the Al data processing-based
environment would lead into the significant improvement of the reliability, economics and provision of the
services.

Klju¢ne besede: meters, ICT, tariffs, sensors, extrenal systems data, usres behavior, forecasting
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SK 1-297
CIRED SK 1 (Omrezne komponente)

Informacijska podpora vzdrzevanju nizkonapetostnega omrezja
z upostevanjem stevcnih dogodkov

Leon Marusa’, Damir Loncar’, Kristijan Kozelj', Bostjan Turinek’

'Elektro Celje
leon.marusa@cigre-cired.si

Nizkonapetostno omrezje (NNO) je klju¢na infrastruktura distribucijskega elektroenergetskega sistema, saj se
iz nje napaja vecina kon¢nih odjemalcev. Ob izpadih napajanja je klju¢nega pomena, da se odjemalcem ¢im
hitreje vzpostavi normalno obratovalno stanje, za kar je potrebno locirati mesto izpada v NNO.V ta namen smo
v podjetju Elektro Celje d. d. razvili testno programsko aplikacijo, ki omogoca lazjo dolocCitev mesta izpada v
NNO. Aplikacija uporablja podatke iz klicnega centra kjer se belezijo prejeti klici izpadlih odjemalcev in podatke
iz StevCno merilnega centra, kjer se beleZijo dogodki pametnih Stevcev. Programski algoritem lahko na podlagi
medsebojnega uparjanja omenjenih podatkov dokaj zanesljivo dolodi ali je prislo do izpada pri konénem odje-
malcu ali na izvodu iz NN zbiralk v transformatorski postaji (TP). Z aplikacijo smo uspeli testirati metodologijo
lociranja izpadov. Uporaba Stevcnih dogodkov za lociranje izpadov v NNO in s tem optimalno razporejanje te-
renskih vzdrZzevalnih ekip bo implementirano tudi v sklopu novega ADMS sistema, ki ga Elektro Celje trenutno
uvaja v svoje vsakodnevne delovne procese.

Klju¢ne besede: Pametni stevci, Stevéni dogodki, klicni center, izpadi v nizkonapetostnem omreZju informa-
cijska podpora
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SK 1-301
CIRED SK 1 (Omrezne komponente)

Otocno obratovanje nizkonapetostnega omrezja s pomocjo
baterijskega hranilnika elektri¢ne energije

Miran Ro3er’, Gorazd Stumberger?, Primoz Suki¢?, Leon Marusa’, Kos Anton’, Kristijan
Kozelj', Vladislav Pintar', Marko Rezar’, Dejan Verbovsek’, Robert Kolar', Bostjan Turinek’,
Gasper Artac®, Borut Jereb?, Igor Jan* Bojan Stojanovi¢*

"Elektro Celje; *Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Mariboru; *Fakulteta za elektrotehniko, Univerza v Ljubljani; *Petrol
miran.roser@elektro-celje.si

Stevilo priklju¢enih razprienih virov v nizkonapetostno omrezje moéno nara$¢a. Trenutno so v distribucijskem
sistemu dalec najbolj razsirjene sonéne elektrarne. Proizvodnja elektri¢ne energije teh virov pa je moc¢no od-
visna od son¢nega obsevanja. Ce upostevamo kombinacijo razpréenih virov z velikim delezem bremen, kot so
toplotne crpalke, potem lahko pri¢akujemo tudi relativno velik vpliv na dinamiko napetostnega profila. V do-
locenih primerih se lahko zgodi, da postane napetostni profil neustrezen, kar predstavlja motnjo za delovanje
elektri¢nih naprav, ki so na tak sistem prikljucene. Se ve¢jo motnjo pa predstavlja izpad napajanja omrezja, ki
dejansko prizadene vse priklju¢ene odjemalce. Za obvladovanje omenjenih problemov je mogoce uporabiti
tudi baterijski hranilnik ali sistem. V ¢lanku bomo predstavili delovanje baterijskega hranilnika mo¢i 150 kW in
kapacitete 333 kWh, ki se je v sklopu projekta Compile vgradil v neposredni blizini transformatorske postaje
Luce-Urtelj. Prikljucen je neposredno na nizkonapetostni del transformatorja. Sistem je zastavljen na nacin, da
lahko baterijski hranilnik oto¢no napaja Stiri izvode nizkonapetostnega podezelskega omrezja. Na ta nacin je
omogocena vzpostavitev manjsega otoka ali tako imenovanega mikro omreZja v nizkonapetostnem omrezju.
Osnovna ideja omenjenega nacina obratovanja je, da odjemalci ne ¢utijo motenj oziroma izpada elektricne
energije v primeru izpada napajanja na srednjenapetostni strani. Vzpostavitev oto¢nega obratovanja s pomoc-
jo baterijskega sistema predstavlja v Sloveniji relativno novo resitev. Primer TP Luce-Urtelj pa je tudi prvi taksen
prakti¢ni primer v Sloveniji. Klju¢ni napredek pri uporabljeni resitvi je, da je mogoce prehajati v otocno obra-
tovanje in se sinhronizirati nazaj na nizkonapetostno omrezje brez motenj za odjemalce, kar bomo v ¢lanku
pokazali z analizo rezultatov meritev.

Klju¢ne besede: baterijski hranilniki elektri¢ne energije, oto¢no obratovanje, sinhronizacija, nizkonapetostno
omrezje, razprseni viri

186



p
CIRED

Slovenija

SK 2

SK 2 - Kakovost elektri¢éne energije in EMC

Predsednik: Peter Bergant
Tajnik: Drago Bokal

PREDNOSTNE TEME:

PT1: Sistemskiizzivi na podrocju kakovost elektricne energije (KEE):

+ Regulativa na podro¢ju kakovosti oskrbe (zakonski, podzakonski akti, standardizacija).

« Nacrtovanje z vidika kakovosti, razmejitev odgovornosti, ekonomski vidik slabe KEE.

« Upravljanje kakovosti, strategije upravljanja napetostnih nivojev, napredne sheme, avtomatizacija
omrezja smislu kakovosti, analize stanj pred/po sanaciji, u¢inkovitost izvedenih ukrepov,
(konvencionalni/alternativni ukrepi), vplivi sistemov ozemljitev, galvanskih in el. povezav na KEE.

+ Merilno tehni¢ni nadzor KEE, analize stanj, merilne metode, delo z velikimi bazami podatkov KEE,
upravljanje podatkov, programska orodja, kazalci kakovosti, standardizacija podatkov v smislu
izmenjav. Izvori motenj/motenja, prenosne poti, nacini Sirjenja.

PT2: Vplivi novih tehnologij, razprsenih virov in aktivne vloge uporabnikov na kakovost elektri¢cne
energije:

« Vplivi novih struktur omrezij na KEE: pametna omreZzja, mikro omrezja, razpr$ena proizvodnija,
zaCasna otocenja.

« Dopustna integracija obnovljivih virov z vidika KEE in servisa, ki ga $e zagotavljajo obstojeci sistemski
sinhronski generatorji, problematika zmanjsevanja deleza sinhronih gradnikov omrezja napram vse
vedji prisotnosti asinhronih gradnikov.

« KEE in nove tehnologije (napajalniki, LED razsvetljava, toplotne ¢rpalke, E-mobilnost, hranilniki EE).
Nizkofrekvencne znacilnosti napetosti (harmoniki, flikerji), visokofrekvencne znacilnosti napetosti
(2-150 kHz), EM interferenca.

PT3: Problematika EMC v elektroenergetiki, vpliv EE naprav in postrojev na okolje (EMS, hrup):

« Novosti na podro¢ju standardizacije, regulative EMC, EMS in hrupa.

« Elektromagnetna zdruzljivost (EMC) v distribuciji, motnje in motenje, obcutljivost, odpornost
sekundarne opreme, dobra inzenirska praksa, nacini reSevanja (zaslonke, oklapljanje, odvodniki ipd.).

+ Monitoring (EMS, hrup), ukrepi, nacini reSevanja.

CIRED SK 2-145

Peterlin Urban Metod
Vpliv kontaktne impedance na elektromagnetno zdruzljivost

CIRED SK 2-166

Bergant Peter
Vpliv naprav sodobnih tehnologij na kakovost napetosti NN omrezja
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CIRED SK 2-203
Mohar Tomaz, Znidari¢ Mitja
Izra¢un dejavnikov in kazalnikov neprekinjenosti napajanja za regulacijo kakovosti oskrbe

CIRED SK 2-213

Mandelc Darko
Obnova kompenzacijske naprave SVC 90 MVAR

CIRED SK 2-235
Zejnilovi¢ Amar
Analiza vpliva srednje velike sonc¢ne elektrarne na velikost flikerja v distribucijskem omreZju

CIRED SK 2-259

Unuk Boris, Zmavc Matej
Vgradnja NN napetostnega stabilizatorja

188



CIRED

Slovenija Slovenija

15. konferenca slovenskih elektroenergetikov Lasko 2021 [19.-21. oktober 2021]
SK 2-145
CIRED SK 2 (Kakovost elektri¢ne energije in EMC)

Vpliv kontaktne impedance na elektromagnetno zdruzljivost

Urban Metod Peterlin’

'Elektroinstitut Milan Vidmar
urban.peterlin@eimv.si

Pri izvedbi ozemljitvenega sistema in sistema izenacitve potencialov je treba pozornost nameniti predvsem
spojem vodnikov, da se kontaktna povrsina ¢cimbolj pribliza sti¢ni povrsini. Na sti¢nih mestih je treba upostevati
kontaktno upornost oziroma impedanco, na katero vpliva vrsta dejavnikov. Vpliv kontaktne impedance na ele-

evee

pozornost namenjena sticnim mestom vodnikov v ozemljitvenem sistemu in sistemu izenacitve potencialov.

Klju¢ne besede: ozemljitveni sistem, spoji, kontaktna impedanca, elektromagnetna zdruzljivost

189



CIRED

Slovenija Slovenija

15. konferenca slovenskih elektroenergetikov Lasko 2021 [19.-21. oktober 2021]

SK 2-166
CIRED SK 2 (Kakovost elektri¢ne energije in EMC)

Vpliv naprav sodobnih tehnologij na kakovost napetosti
NN omrezja

Peter Bergant'

'Elektro Ljubljana
peter.bergant@elektro-ljubljana.si

V nizkonapetostnem (NN) razdelilnem omrezju so vse bolj prisotne naprave sodobnih tehnologij ogrevanja in
alternativne metode pridobivanja oziroma samooskrbe z el. energijo. V zadnjih letih zaznavamo veliko gostoto
uporabe toplotnih ¢rpalk (TC) v gospodinjstvih in naprav za energetsko samooskrbo s pomogjo fotovoltai¢nih
(FV) sistemov. Vse tovrstne naprave so obicajno mocno nelinearne v razmerju med tokom in zagotovljeno
napetostjo. Pri toplotnih ¢rpalkah pa poleg nelinearnosti zaznavamo tudi ve¢jo ¢asovno dinamiko obratova-
nja.lzvedene so bile meritve vpliva 25-ih malih son¢nih elektrarn prikljucenih na nizkonapetostno omrezje in
meritve na lokacijah 13-ih merilnih mesti NN omrezja, kjer imajo uporabniki instalirane toplotne ¢rpalke. Pra-
viloma so bila izbrana bolj oddaljena merilna mesta, na tistih lokacijah NN omreZja, kjer so kriteriji nacrtovanja
vprasljivi oziroma niso zagotovljeni. Clanek opisuje vpliv naprav sodobnih tehnologij na merljive parametre
kakovosti napetosti. Podani so podatki o zabeleZeni skladnosti oz. neskladju posameznih periodi¢nih znacil-
nosti napetosti in njihovi trendi.

Klju¢ne besede: kakovost napetosti, nove tehnologije, nelinearnost, skladnost z zahtevami
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SK 2-203
CIRED SK 2 (Kakovost elektri¢ne energije in EMC)

Izracun dejavnikov in kazalnikov neprekinjenosti napajanja
za regulacijo kakovosti oskrbe

Tomaz Mohar’, Mitja Znidari¢>

'Elektroinstitut Milan Vidmar; *Agencija za energijo
tomaz.mohar@eimv.si

Clanek predstavlja izra¢un omreznih in okoljskih dejavnikov, ki se za slovenska distribucijska podjetja sprem-
ljajo zadnjih 10 let, ter ravni neprekinjenosti napajanja (SAIDI in SAIFI), ki so vezani na referen¢ne vrednosti EU
glede na deleze kabelskega dela SN omreZja. Rezultati se uporabljajo pri izvedbi metodologije za izboljsanje
kakovosti - ravni neprekinjenosti napajanja za naslednje regulativno obdobje.

Vecletno spremljanje parametrov omrezja kaze na stalno izboljSevanje strukture omrezja, kjer se poleg kabli-
ranja SN omrezja izvajajo dodatni ucinkoviti ukrepi: zazankanje omrezja, vstavljanje zas¢itnih in daljinsko vo-
denih stikal v omrezje, vgrajevanje resonanéne ozemljitve itd. Zaradi izvajanja ukrepov za izboljSanje nepreki-
njenosti napajanja, ki jih vzpodbuja regulacija kakovosti oskrbe, se povprecni kazalniki neprekinjenosti SAIDI/
SAIFI na nivoju Slovenije izbolj3ujejo in so v zadnjem obdobju pod referenénimi vrednostmi EU. Se vedno pa
ostajajo znatne razlike med distribucijskimi podjetji, kar ostaja izziv za prihodnje regulatorne aktivnosti.

Klju¢ne besede: distribucijska omrezja, zanesljivost napajanja, regulacija kakovosti
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SK 2-213
CIRED SK 2 (Kakovost elektri¢ne energije in EMC)

Obnova kompenzacijske naprave SVC 90 MVAR

Darko Mandelc’

1S1J Acroni d.o.o.
darko.mandelc@acroni.si

Konec leta 2020 smo v Jeklarni druzbe SIJ Acroni uspesno prenovili kompenzacijsko napravo SVC (Static Var
Compensator), ki je strateSkega pomena za druzbo, saj zagotavlja nemoteno obratovanje elektrooblo¢nih peci
ter s tem nemoten potek celotnega

proizvodnega procesa. Kompenzacijska naprava sluzi za odpravo oz. blaZenje neZelenih ucinkov, ki jo elektro
oblo¢ne peci z delovanjem pozrodajo nazaj EEO (Elektro Energetskem Omrezju).

Z graditvijo Jeklarne na BelSkem polju, Jesenicah leta 1986 je bila postavljena tudi prvotna kompenzacijska
naprava moci 90 MVAR. Z rednim vzdrzevanjem smo jo ohranjali v dobri kondiciji kar 34 let. Prenova je postala
neizbezna, ko na trgu ni bilo ve¢ mo¢ dobiti rezervnih delov predvsem za krmilje, tiristorski stolp in hladilni
sistem. Slednji so bil