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Povzetek - Nizkonapetostno omrezje se zelo hitro spreminja in se bo v prihodnje Se dodatno prilagajalo in
preoblikovalo z dodajanjem novih razprsenih proizvodnih virov, hranilnikov elektri¢ne energije, elektri¢nih vozil
in toplotnih ¢rpalk. Te spremembe predstavljajo nove izzive za sistemske operaterje, saj v omreZju obstaja vecja
verjetnost zamasitev in krSitev napetostnih kriterijev. Proznost na strani proizvodnje in/ali odjema elektri¢ne
energije lahko pripomore k omilitvi ali odpravi teh tezav. V tem delu je predstavljena zasnova orodja za
nacrtovanje nizkonapetostnih omrezij, ki operaterjem omrezij omogoca simulacije pretokov moci ter
identifikacijo Sibkih tock. Orodje dodatno omogoca simulacije pretokov moci, pri katerih je aktivacija proznosti
proizvodnje in porabe elektricne energije izvedena na podlagi trznega pristopa, preko lokalnega
elektroenergetskega trga. Rezultat modela, poleg rezultatov simulacij pretokov moci, je tudi predlog nadgraden;j
oziroma izboljSav omrezja skupaj z oceno stroskov investicij. Med kljucne dele priprave orodja sodi razvoj
algoritmov za dodajanje naprav za zagotavljanje proznosti vzdolz obstojeCega omrezja in dolocitev profilov
delovanja teh naprav v primeru, ko je za aktivacijo uporabljen trzni pristop in ne tehni¢na optimizacija delovanja
teh naprav.

Razvoj orodja za nacrtovanje nizkonapetostnega omrezja je del mednarodnega projekta X-FLEX pod okriljem
okvirnega projekta Obzorje 2020 (Horizon 2020). Razvito orodje bo del SirSega skupka orodij namenjenih
sistemskim operaterjem omrezij za samodejno kontrolo delovanja omrezij in bo testirano na dveh pilotnih
lokacijah v Sloveniji in Gr¢iji. Konéni cilj je orodje za dolgoro¢no nacrtovanje razvoja omrezij z moznostjo ocene
razpolozljive proznosti in oceno stroskov nadgradenj omrezja.

Klju¢ne besede: nizkonapetostno omrezje, proznost, simulacije pretokov moci, razprSeni viri energije

Design of a Grid Planning tool for LV networks with high penetration of
distributed energy resources and flexibility provision

Abstract — The low-voltage (LV) grid is changing rapidly and will be even more adapted and transformed with
new distributed energy resources (DERs), storage systems, electric vehicles and heat pumps. All these changes
create new challenges to the distribution system operators (DSOs) in charge of the grid, as the grid becomes more
prone to undergo voltage violations and congestions. Flexibility services from local DERs can help the DSO to
mitigate or to eliminate these problems. This paper proposes a design for a grid planning tool directed to the DSO.
This tool simulates the power flow in the DSO's grid and defines weak nodes and buses in the grid. The tool also
proposes simulation with the use of flexibility provision using a market approach. The main outcomes of the tool
are recommendations of grid reinforcement with price estimations. The difficulty lies in the design of algorithms
that assign the location of DER technologies adoption along the grid and which define the flexibility provision
potential when a market approach is used, i.e. the flexibility solutions are not technically optimised.

This paper defines the preliminary methodology used for the long-term grid planning tool in the Horizon 2020
project X-FLEX. The planning tool will be integrated into a broader toolset to be used by the grid operators for
automatic control and observability of the network. The result is a tool with different modes to be used by DSOs
that offer long-term grid planning with the possibility of assessing the value of flexibility services in terms of grid
reinforcement costs.

Keywords: low voltage grid, flexibility, power flow simulations, distributed energy resources
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1 UVOD

Razvijajoca se elektroenergetska omrezja se soocajo s Stevilnimi obstojecimi in prihajajo¢imi izzivi, ki zadevajo
ohranjanje varne in ucinkovite oskrbe konénega potrosnika z elektricno energijo. Narascajoca koli¢ina
decentraliziranih obnovljivih virov energije (OVE) v energetskih sistemih, prehod na pametna omreZzja in nove
prihajajoce tehnologije zahtevajo nove strategije nadzora. Glavni cilj operaterjev omrezij je zagotoviti varno in
ucinkovito delovanje elektroenergetskih omrezij, zlasti distribucijskih, kjer je prikljucena velika koli¢ina majhnih,
razprSenih proizvodnih enot OVE. Vecina nizkonapetostnih (NN) omrezij je Se vedno zasnovana za klasi¢no
radialno delovanje, sistemski operater distribucijskega sistema pa mora reSevati vse kljucne izzive, ki se pojavljajo
pri vodenju omrezja, da lahko zagotavlja zanesljivost oskrbe, kakovost elektri¢ne energije in hitro odpravo
morebitnih motenj. Visoka proizvodnja iz OVE lahko zviSuje napetostne profile, povzro¢i preobremenitve v
sistemu, obratne (reverzne) tokove moci in injiciranje moci v visokonapetostni del (VN) omrezja [1]. Po drugi
strani pa lahko veliko $tevilo elektri¢nih vozil in/ali toplotnih ¢rpalk povzroci prenizke napetosti v primeru
neustreznega nadzora ali soCasnega delovanja veéine enot [2]. Sistemi za upravljanje z energijo zagotavljajo
napreden nacin nadzora proznostnih enot odjema, z namenom omejevanja njihovega vpliva na omreZje in
zagotavljanja oskrbe z energijo v Casu velikega povprasevanja [3], [4]. Da pa se lahko vzpostavi u¢inkovit sistem
upravljanja in vodenja proznostnih enot, je nujno natan¢no poznavanje zahtev po energiji in razmer v omrezju, ki
jih te zahteve prinasajo. Sledenje je pomembno tudi pri dolgorocnem nacrtovanju razvoja omrezij. V tem delu je
predstavljena zasnova orodja za nacrtovanje nizkonapetostnih omrezij (angl. Grid planning tool) z velikim
delezem razprsenih virov in proznostjo proizvodnje oziroma porabe elektri¢ne energije, ki omogoca operaterjem
omrezja simulacije pretokov moci z dodajanjem novih tehnologij (porabnikov in proizvodnih virov) v omrezje in
identifikacijo morebitnih Sibkih tock omrezja, kot posledica dodajanja novih tehnologij. Razvoj program poteka v
sklopu projekta X-FLEX.

Projekt X-FLEX deluje pod okriljem okvirnega projekta Obzorje 2020 (Horizon 2020), pricel se je v letu 2019 in
traja $tiri leta. V projekt je vkljucenih 12 partnerjev iz Sestih evropskih drzav. V projekt so vkljuéene §tiri pilotne
lokacijah v treh drzavah: Ravne na Koroskem in Luce v Sloveniji, Albena v Bolgariji in Xanthi v Gréiji. Cilj
projekta X-FLEX je zasnovati in razviti celovit nabor orodij, ki bodo omogocala vecjo izrabo proznosti v
obstojeCem elektroenergetskem sistemu, kar bo pripomoglo k njegovemu stabilnejSem in zanesljivejSem
obratovanju [5]. V okviru projekta X-FLEX so v razvoju §tirje kon¢ni produkti:

e SERVIFLEX - Orodje za upravljanje z viri proZznosti namenjeno agregatorjem in ostalim ponudnikom
proznosti.

e  GRIDFLEX — Napredno orodje za avtomatski nadzor omrezij namenjeno operaterjem omreZij.

e MARKETFLEX - Orodje ki zdruzuje trzno platformo in trzne mehanizme za omejevanje omreznih
kapacitet.

e X-FLEX platforma — Povezava med prvimi tremi orodji katera omogoca enoten dostop do podatkov in
izmenjavo informacij.

Orodje za nacrtovanje NN omreZij je del orodja GRIDFLEX in je v testiranju za dve v projekt X-FLEX vkljuceni
pilotni lokaciji; Luce in Xanthi. Ta prispevek se osredotoca na pilotno lokacijo v Lucah.

2 STRUKTURA ORODJA ZA NACRTOVANJE NIZKONAPETOSTNIH OMREZIJ

Orodje za nacrtovanje NN omrezij sestavljajo trije glavni deli:
e  Grafi¢ni vmesnik,

e podatkovna zbirka oziroma baza in

e jedro (glavni del).

Slika 1 prikazuje strukturo orodja in povezave med posameznimi deli, kateri so podrobneje opisani v
nadaljevanju.
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Slika 1: Struktura orodja za nacrtovanje NN omrezij
2.1. Grafi¢ni vimesnik

Grafi¢ni vmesnik obsega vnosno masko in orodje za vizualizacijo rezultatov. V vnosno masko uporabnik orodja
vnese parametre, ki so zahtevani za izvedbo simulacije in v ozadju uporabljeni za generiranje profilov moc¢i bremen
in proizvodnih virov. Del vnosne maske je tudi okno za spremljanje poteka simulacije in javljanje morebitnih
napak. Orodje za vizualizacijo rezultatov vsebuje dva elementa. Prvi prikazuje klju¢ne rezultate simulacije v obliki
grafov, drugi pa prikazuje vizualizacijo omreZja z lokacijami novih tehnologij v omreZzju.

2.2. Podatkovna zbirka
Podatkovna zbirka vsebuje vse podatke nujne za izvedbo simulacij pretokov moci v orodju. Med drugim zajema:

e  Meritve porabe obstojecih bremen,

e meritve proizvodnje obstojecih virov,

e podatke o topologiji omrezja,

e podatke o son¢nem obsevanju za generiranje profilov proizvodnje son¢nih elektrarn,
e podatke za generiranje profilov odjema toplotnih ¢rpalk,

e podatke o stroskih nadgradenj v omrezju.

Poleg shrambe podatkov potrebnih za izvedbo simulacij sluzi podatkovna zbirka tudi kot prostor za shranjevanje
rezultatov simulacij. Podatki simulacij so dodatno lahko izvozeni v poljubnih formatih za obdelavo v drugih
programskih orodjih.
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2.3. Glavni del orodja (jedro)

Glavni del oziroma jedro orodja zajema algoritme za generiranje profilov moc¢i, algoritem za umesc¢anje novih
tehnologij v omrezje in orodje za izra¢un pretokov moci.

2.3.1. Algoritmi za dolo¢anje profilov mo¢i

Profili mo¢i porabnikov in proizvodnih virov predstavljajo vhodne podatke za simulacijo pretokov moc¢i. V orodju
za nacrtovanje NN omrezij so generirani in v simulacije vkljuceni Stirje tipi profilov moci. To so profili obstojecih
nekontroliranih bremen v omrezju, profili novih bremen toplotnih ¢rpalk in elektri¢nih vozil, ter profili proizvodnje
soncnih elektrarn.

®  Obstojeca nekontrolirana bremena: Profili obstojecih nekontroliranih bremen so generirani na podlagi
meritev odjema teh bremen. Poraba elektri¢ne energije je mo¢no odvisna od tipa dneva (delavnik, vikend
ali drug dela prost dan) in od letnega Casa oziroma sezone. Za vsakega uporabnika je zato generiran
tipi¢en tedenski profil odjema elektri¢ne energije znotraj vsake sezone. Pri dolgoroénem nacrtovanju NN
omrezij je potrebno upostevati tudi letno spremembo odjema nekontroliranih bremen. Za potrebe
dolgoroc¢nih simulacij je ta sprememba na podlagi analize predlagana kot 3% letno povecanje odjema.

® Toplotne ¢rpalke: Toplotne ¢rpalke se delijo na dva razreda. Toplotne ¢rpalke za ogrevanje prostorov
in toplotne ¢rpalke za pripravo sanitarne vode. Poznamo tri tipe toplotnih ¢rpalk za ogrevanje prostorov.
To so ¢rpalke zrak-voda, zemlja-voda in voda-voda. Pri vsakem od omenjenih treh tipov sta najpogostejsa
dva nacina ogrevanja: radiatorsko in talno ogrevanje. Porabe elektriéne energije toplotne crpalke je
odvisna od Sstevilnih dejavnikov. Mednje sodita koeficient ucinkovitosti toplotne Crpalke (angl.
Coefficient Of Performance — COP) in potreba po dovedeni toploti. Koeficient u¢inkovitosti je odvisen
od tipa toplotne Crpalke, nacina ogrevanja in od vremenskih dejavnikov. Orodje za nacrtovanje NN
omrezij omogoca simulacije pretokov mo¢i z dodajanjem toplotnih Crpalk zrak-voda z radiatorskim
nacinom ogrevanja. Profil porabe elektri¢ne energije toplotne ¢rpalke je dolocen na podlagi letne potrebe
po toploti za ogrevanje stavbe — toplotna uginkovitosti stavbe (kWh/m? in povrsine stavbe (m?).
Omenjena podatka izbere uporabnik orodja. Z uporabo metodologije za dolocanje standardnih profilov
ogrevanja in nacionalnih profilov u¢inkovitosti toplotnih ¢rpalk na razpolago v [6] je nato generiran letni
profil porabe elektri¢ne energije toplotne Erpalke.

e Elektri¢na vozila: Del orodja za nacrtovanje NN omreZij je tudi algoritem polnjenja elektri¢nih vozil.
Algoritem simulira dnevne voznje elektri¢nih vozil in generira urnike, ko so vozila parkirana doma.
Vhodni podatki za algoritem so $tevilo elektricnih vozil, povprecna poraba (kWh/100km), kapaciteta
baterije (kWh) in mo¢ polnjenja. Stevilo elektri¢nih vozil doloéi uporabnik orodja, ostale spremenljivke
so definirane v okviru algoritma. Predvidene so tri razli¢ne moci polnjenja 7,4kW, 11kW in 22kW. Mo¢
polnjenja je za vsakega uporabnika izbrana na podlagi prikljuéne moci in tipa prikljucitve (1 ali 3 fazno).
Pri generiranju voZenj se predpostavlja tri destinacije: dom, sluzba, drugo. Izbiro in pogostost posamezne
destinacije doloca set pravil (npr. voznja se vedno za¢ne in kon¢a doma, odhod v sluzbo je vedno pred
12:00). Cas odhoda od doma dologa logaritemsko normalna porazdelitev [7], [8], razdalje med
destinacijami pa dolo¢a gama porazdelitev na podlagi statisti¢nih podatkov [9]. Kot rezultat algoritem
vrne profile vozenj in urnike, ko je vozilo parkirano doma. Ko je vozilo parkirano doma, se predpostavlja,
da se tudi polni z obzirom na stanje napolnjenosti baterije, katero je prav tako upostevano. Kot mo¢
polnjenja se uposteva ena od prej nastetih vrednosti. Primer profila polnjenja elektri¢nega vozila prikazuje
Slika 2.
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Slika 2: Profil polnjenja elektricnega vozila

e Soncne elektrarne: Profili proizvodnje son¢nih elektrarn so generirani na podlagi podatkov o son¢nem
obsevanju in tehni¢nih parametrov solarnih panelov. Mo¢ proizvodnje son¢ne elektrarne podaja spodnja
enacba:

Py = G -A -Eff -PR (1)

V enacbi (1) predstavlja G son¢no obsevanje [W/m?] , A skupno povrsino sonéne elektrarne [m?], Eff
izkoristek solarnih panelov in PR ucinkovitost elektrarne. Uporabnik orodja vnese Stevilo novih son¢nih
elektrarn in in$talirano mo¢ posamezne soncne elektrarne. PovrSina son¢ne elektrarne je dolocena glede
na $tevilo solarnih panelov (celo Stevilo) potrebnih za Zeljeno instalirano mo¢ sonéne elektrarne.

2.3.2. Algoritem za umes¢anje novih tehnologij v omrezje

Algoritem za umesc¢anje novih tehnologij v omrezje omogoca dodajanje novih tehnologij v omrezje na podlagi
vnaprej dolocenih pravil. Vhodi v algoritem so Stevilo naprav posameznega tipa in topologija omrezja. Topologija
omrezja zajema lokacije vseh uporabnikov omreZzja, njihovo oddaljenost od transformatorja, priklju¢no mo¢, tip
prikljucitve (1 ali 3 fazno) in podatke o morebitnih Ze obstojecih naprav, katere omogocajo proznost. Algoritem
na podlagi vhodnih podatkov generira seznam uporabnikov z novimi tehnologijami. Pri tem uposteva, da imajo
uporabniki, kateri imajo namesc¢eno son¢no elektrarno, prioriteto pred ostalimi uporabniki kar zadeva dodajanja
ostalih tehnologij. Pravila dolocajo Se, da imajo prioriteto uporabniki s trifazno prikljucitvijo, kateri so bolj
oddaljeni od transformatorja. V primeru, da pravilom o umescanju novih tehnologij v omrezje zadosca vecje
Stevilo uporabnikov, kot je $tevilo novih tehnologij, je umes¢anje izvedeno na podlagi stohasti¢nega pristopa.

2.3.3. Orodje za izracun pretokov mo¢i

Za izracun pretokov modi je kot samostojen gradnik orodja ustvarjena simulacijska platforma v programskih
okoljih Python in OpenDSS. Programsko okolje OpenDSS [10] se uporablja za simulacije elektroenergetskih
distribucijskih omrezij. Omogoca analizo vpliva integracije obnovljivih virov v omrezje, nadgradnje omrezja in
razvoj pametnih omrezij. Vsebuje topologijo omrezja, v katerem so modelirani vsi kon¢ni uporabniki, NN vodi,
transformatorska postaja in povezava s srednje napetostnim (SN) nivojem. Definirani so tudi vsi obnovljivi viri,
ki se nahajajo v omreZzju, polnilnice elektri¢nih vozil, baterijski hranilniki energije in ostali uporabniki oziroma
enote v omrezju. OpenDSS omogoca izracun pretokov moci v modeliranem omreZzju, s ¢imer na podlagi podanega
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odjema uporabnikov dolo¢imo napetostne razmere v celotnem omrezju, pretoke moci skozi elemente in izgube v
omrezju.

Izracuni pretokov moci se prozijo iz programskega okolja Python, ki med svojimi funkcijami omogoca tudi razvoj
programskih kod za analizo in oblikovanje sistemov. V simulacijski platformi je Python uporabljen za kreiranje
podatkovne baze podatkov za uporabnike v omrezju, umescanje tehnologij in proZenje izracunov pretokov moci
v OpenDSS-u. Po izvedenih simulacijah se ustvarijo matrike z rezultati simulacij, ki se dodatno lahko izvozijo v
datoteke poljubnih formatov (npr. csv). Strukturo programa za izraun pretokov moci prikazuje Slika 3.

PYTHON PROGRAM

* Bremenski profili / \
«  Profili OVE OpenDSS modul

—_—
e Profili EV

* SN povezava

* Transformator
* Vodivomrezju
— * Bremena

e Obnovljivi viri

elementov \ /
\

Izvoz v datoteko (.csv)
* lzvoz vhodnih podatkov
* lzvozrezultatov

* Napetostne razmere

¢ Pretoki moCi

* lzgube v omreZju

¢ Obremenitevomreznih

Slika 3: Program za izracun pretokov moc¢i
3 TESTNO OMREZJE IN FUNKCIJE ORODJA

Testno NN omrezje obsega del naselja Luce in zajema porabnike, ki so oddaljeni do 1 km od sredis¢a naselja, kjer
je namescen SN/NN transformator mo¢i 400kVA. Naselje je ruralnega tipa, omrezje pa je klasi¢no radialno. Dolgi
izvodi iz transformatorja so podvrzeni pogostim zamasitvam. Testno omreZje obsega 155 uporabnikov (vsi so
opremljeni s pametnimi $tevci), od teh ima 14 vkljuceno proizvodnjo OVE, 5 pa tudi hisno baterijo. V omreZju je
namescena tudi skupnostna baterija.

3.1. Model omreZja

Za model omrezja v OpenDSS-u so bili uporabljeni dejanski podatki modeliranega omrezja. Operater
distribucijskih omrezij, ki upravlja obravnavano omrezje, je posredoval naslednje tipe podatkov:

- Podatke transformatorja: napetostni nivoji, nazivna moc, izgube prostega teka in polne obremenitve,

kratkosti¢ne napetosti in upornosti navitij.

- Podatke o kratkosti¢nih moceh in tokovih SN omrezja na tocki priklopa.

- Podatke o vodih v omrezju: lokacija, dolZine, elektri¢ni parametri.

- Podatke o bremenih: lokacija v omreZzju, tip priklopa in priklju¢na mo¢.

- Podatke OVE in industrijskih porabnikov: lokacija in priklju¢na mo¢.

- Meritve: hi$ni odjemalci, industrijski uporabniki in transformatorske meritve.

Na podlagi podatkov v razli¢nih formatih in podatkovnih sistemih je bila ustvarjena eno-linijska shema omrezja,
z definiranimi dolzinami in tipi kablov/vodov ter lokacijo priklopa odjemalcev. Ko je bila ustvarjena celovita slika
omrezja, je sledilo modeliranje omrezja v programu OpenDSS. Program temelji na besedilni definiciji gradnikov
omrezja, kjer se loceno definira parametre vsakega posameznega gradnika. Shemo testnega omrezja v sistemu GIS
in prikaz vodov v programu OpenDSS prikazuje Slika 4.
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Slika 4: Shema omrezja v sistemu GIS (levo) in prikaz v vodov v programu OpenDSS (desno)
3.2. Funkcije orodja za nacrtovanje NN omreZij

Orodje za nacrtovanje NN omreZij omogoca simulacije pretokov mo¢i v omrezju z dodajanjem novih tehnologij.
Za uporabo orodja je nujna namestitev programa OpenDSS. Skozi vnosno masko graficnega vmesnika orodja
uporabnik izbere naslednje parametre:

e  Stevilo novih toplotnih &rpalk v omreZju,
e povrsino ogrevanja,

e toplotno ucinkovitost stavbe,

e Stevilo novih elektri¢nih vozil v omrezju,
e Stevilo novih son¢nih elektrarn,

e inStalirano mo¢ posamezne nove son¢ne elektrarne.

Ko so doloceni vsi parametri, se v ozadju zazene simulacija. Potek simulacije uporabnik lahko spremlja preko
grafiCnega vmesnika, v katerem se po uspesno izvedeni simulaciji izriSejo grafi, kateri prikazujejo delovno mo¢
transformatorja, izgube v omrezju in napetosti uporabnikov omrezja katerim je bila tekom simulacije dodana katera
od omenjenih novih tehnologij. Slika 5 prikazuje graficni vmesnik orodja za naértovanje NN omrezij skupaj z
rezultati simulacije za testno omrezje Luc.
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Slika 5: Grafi¢ni vmesnik z rezultati simulacije

Kot rezulat simulacij pretokov moci so uporabniku na voljo naslednji podatki:

e Najvecja delovna mo¢ posameznega izvoda iz transformatorja,

e delovne in jalove moci posameznega izvoda iz transformatorja,

e napetosti in moci vseh uporabnikov oziroma bremen v omrezju,

e izgube v omrezju in

e podatki transformatorja (skupna delovna in jalova moc¢ transformatorja, delovne in jalove moci za
posamezno fazo ter fazne napetosti).

Vsi rezultati, z izjemo najveéje moci posameznega izvoda iz transformatorja, so ¢asovne vrste z vrednostmi za
vsak simuliran Gasovni interval. Casovna resolucija simulacij je 15 minut, ¢asovno obdobje simulacij pa je za
potrebe testiranja nastavljeno na en teden. Rezultati posamezne simulacije so shranjeni na lokaciji orodja in na
voljo uporabniku za podrobnej$o analizo.

Kot omenjeno v podpoglavju 2.1 je del orodja za vizualizacijo rezultatov tudi grafiéna ponazoritev uporabnikov
oziroma lokacij z novimi tehnologijami. Primer prikazuje Slika 6.
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Slika 6:Vizualizacija testnega omrezja skupaj z lokacijami novih tehnologij

Na sliki so z rumeno barvo oznacene lokacije novih son¢nih elektrarn, z modro lokacije novih toplotnih ¢rpalk in
z zeleno lokacije novih elektricnih vozil oziroma njihovih hisnih polnilnikov.

4 NADGRADNJE OMREZJA IN ALTERNATIVNE RESITVE ZA ODPRAVLJANJE TEZAV

Z uporabo orodja za nacrtovanje NN omrezij uporabnik dobi vpogled v stabilnost omrezja preko napetostnih
razmer, obremenitev transformatorja in izvodov. Preko omenjenih parametrov je mozno ovrednotenje vpliva novih
tehnologij na omrezje. Ce se izkaZe, da so vrednosti za doloten simuliran scenarij (§tevilo novih tehnologij) izven
predpisanih meja, so nujne nadgradnje omrezja. Mozne nagradnje omrezja so:

e Nadgradnja vodov: Te nadgradnje spadajo med enostavnejse nadgradnje omreZij, saj gre pri njih zgolj
za zamenjavo obstojeCih SibkejsSih vodov (ali kablov) z mocnejSimi. Zamenjava vodov odpravlja
zamasitve, saj nov vod omogoca vedje pretoke moci, kar se odraza tudi v manjsih padcih napetosti vzdolz
voda.

e Zamenjava transformatorja: Ena od nadgradenj omrezja je tudi zamenjava obstojeCega SN/NN
transformatorja s transformatorjem vecje moci. Nov transformator omogoca vi§je pretoke moci in
zmanj$a napetostne deviacije.

e Vgradnja baterijskega hranilnika: Vgradnja baterijskega hranilnika predstavlja alternativo klasi¢nim
nadgradnjam omrezja, predvsem zamenjavi transformatorja. Pri odlocitvi za vgradnjo baterijskega
hranilnika ima kljuéno vlogo izbira primerne lokacije. Ce problem v omrezju predstavlja krditev
napetostnih kriterijev ali dopustnih obremenitev na nivoju transformatorja ali izvoda, potem je baterijski
hranilnik potrebno vgraditi blizu transformatorske postaje. Ce pa tezava zadeva zgolj dolo¢en del
omrezja, potem je vgradnja baterijskega hranilnika bolj smiselna v problematicnem delu omrezja.
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Baterijski hranilnih reSuje tezave s shranjevanjem odvecéne energije v primeru visoke proizvodnje OVE,
oziroma z injiciranjem shranjene energije v primeru visokega odjema.

Za testno omreZzje sta bila pripravljana dva scenarija razvoja omrezja do leta 2030. Po izvedeni analizi rezultatov
simuacij teh dveh scenarijev bodo za testno omrezje pripravljeni predlogi nadgradenj omrezja. Uporabnik orodja
bo tako imel moznost simulacij z uporabo modela obstojecega omrezja in modela nadgrajenega omrezja. Ker je
pri nacrtovanju omreZzij poleg tehnicnega pomemben tudi ekonomski vidik investicij, je del orodja za nacrtovanje
NN omrezij tudi pregled stroskov nadgradenj omrezja. Pregled je bil narejen v sodelovanju s sistemskima
operaterjema, ki sta partnerja v projektu X-FLEX in vsebuje stroske vodov, transformatorjev in baterijskih
hranilnikov. Alternativo fizicnim nadgradnjam omreZij pa predstavljajo tudi razlicni mehanizmi za izkorisCanje
proznosti proizvodnje in/ali porabe elektri¢ne energije. Eden od teh je tudi trzni pristop.

4.1. Trzni pristop k omejevanju razpoloZzljivih omreZnih kapacitet

Eden od ciljev orodja za nacrtovanje NN omrezij je tudi omogo¢iti uporabnikom simulacije pretokov moci, kjer
za dolocitev profilov moc¢i ni uporabljana tehni¢na optimizacija ampak trzni pristop. Funkcionalnost omogoca
simulacije s spreminjanjem profilov moc¢i. V okviru projekta X-FLEX je slednje izvedeno preko orodja
MARKETFLEX (MF), ki omogofa omejevanje omreznih Kkapacitet z vzpostavitvijo lokalnega
elektroenergetskega trga. MF hkrati omogoc¢a komunikacijo med sistemskim operaterjem distribucijskega omrezja
in lastniki oziroma upravitelji (agregatorji) proznostnih enot. Z vzpostavitvijo lokalnega elektroenergetskega trga
se namre¢ lahko odpravi teZzave povezane z zamaS$itvami in krSitvami napetostnih kriterijev. Lokalni
elektroenergetski trg tako ponuja alternativo obstojecim resitvam povezanim z nadgradnjami v omrezju.

Preko simulacij pretokov moc¢i lahko dobimo oceno razpolozljivih kapacitet posameznega izvoda iz
transformatorja. Ce ugotovimo presezene vrednosti lahko to odpravimo s spreminjanjem zahtev po aktivaciji enot,
katere omogocajo proznost. MF omogoca spreminjanje urnikov aktivacije enot, katerih vpliv na omrezje lahko
analiziramo preko orodja za nacrtovanje NN omrezij. Pri tem je potrebno zasledovati dve stvari: da zadostimo
pogojem za normalno obratovanje omreZja in da zadostimo dnevnim potrebam po energiji vseh uporabnikov
omrezja.

5 ZAKLJUCKI

V referatu je predstavljena zasnova orodja za nacrtovanje nizkonapetostnih omrezij z velikim deleZem razprSenih
virov in proznostjo proizvodnje ter porabe elektricne energije, katerega razvoj poteka v okviru projekta X-FLEX.
Orodje je namenjeno sistemskim operaterjem omrezij in omogoca simulacije pretokov moc¢i z dodajanjem novih
tehnologij (naprav) v omrezje. Preko analize rezultatov simulacije je mogoca identifikacija Sibkih tock omrezja.
Orodje obsega tri glavne dele: graficni vmesnik, podatkovno zbirko in jedro (glavni del), ki vsebuje vse kljucne
gradnike orodja za izvedbo simulacij pretokov moc¢i. Med gradnike orodja sodijo tudi algoritmi za dolocanje
profilov moci obstojecih uporabnikov (bremen) in novih naprav v omrezju; elektri¢nih vozil, toplotnih ¢rpalk in
son¢nih elektrarn. Orodje je zasnovano na nacin, da uporabniku omogoca prosto izbiro §tevila posameznih novih
naprav in s tem simulacije razli¢nih scenarijev razvoja omreZzja. Simulacije pretokov moci se izvajajo preko orodja,
ki temelji na programu OpenDSS. Predstavitev rezultatov posamezne simulacije je izvedena preko graficnega
vmesnika in vkljucuje grafi¢no prezentacijo lokacij novih tehnologij v omreZzju.

Nadaljnji razvoj orodja predvideva vkljuditev hisnih hranilnikov energije (baterij) in modelov omreZja z
nadgradnjami. Za vse v modele omrezij vkljuene nadgradnje bo uporabniku na voljo tudi ocena investicij,
izdelana na podlagi zbirke podatkov o stroskih nadgradenj. Uporabnik bo imel tudi moznost izbire ¢asovnega
obdobja simulacije, hkrati bomo poskrbeli tudi za posodobitev celostne grafiéne podobe orodja.

Veliko stevilo elektriénih vozil, oziroma njihovih polnilnikov, in toplotnih ¢rpalk pomeni veliko dodatno breme
za omrezje, Se posebej Ce se so¢asno pojavi vec zahtev za aktivacijo. Oba tipa porabnikov pa lahko obravnavamo
kot prilagodljiva, tudi toplotne ¢rpalke ¢e imajo dodan dovolj velik hranilnik toplote. Lastniki oziroma upravljalci
teh in podobnih naprav lahko sodelujejo na lokalnem elektroenergetskem trgu, katerega vpliv na delovanje in
razvoj elektroenergetskih omrezij bo predmet nadaljnjih raziskav v okviru razvoja orodja za nacrtovanje
nizkonapetostnih omrezij in projekta X-FLEX.
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