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Povzetek

Razvojniki morajo nacrtovati nova omrezja in vzdrzevati stara omrezja, jih spreminjati z
novimi porabniki ali novimi elektrarnami tako, da znajo pomeriti, preracunati in simulirati v
programu Gredos razmere v omrezju. Gredos jim tudi pomaga simulirati pretoke moci in
izracunati na vseh elementih (zbiralke) padce napetosti. To inZenirju pomaga pri izbiri novih
presekov kablov. Moj cilj je bil priblizati to delo razvojnika v laboratorijskih vajah
Studentom. Namesto programa Gredos, ki ga ne moremo v Soli uporabiti, uporabljamo demo
verzijo PWS 18. Rezultati so Stevilne vaje s PWS, Ki S0 zabelezene v tem clanku. Risali in
dimenzionirali smo VNO, SNO in NNO. Po omrezZjih smo simulirali pretoke moc¢i P, Q in S. V
izracunih smo iskali padce napetosti, jih primerjali s standardom kvalitete napetosti IEC
50160 in v slabih primerih smo morali izbrati visji presek kabla. Clanek zakljucujem s

prednostmi in slabostmi PWS kot uporabnega orodja za laboratorijske vaje.

Kljuéne besede: Gredos, PWS, nacrtovanje, elektricna omrezja, padci napetosti, pretoki moci

Abstract

Developing engineers of a local supervisor of Electrical operator of Gorenjska distribution
grid are experienced in measurements of electrical parameters on substations, new renewable
powerplants and grid connections. | tried to copy this work to laboratory exercises, but we
can't use Gredos. Instead of it | found PWS demo version 18 program and hereby | present
how to use it through different exercises to teach students to learn the work of developing
engineers. Students have to plan different grids, draw different elements (transformer,
transmission line, bus, cabel, load, reactor, generator), diferent grids: HV, MV and LV. They



have to simulate flows of different powers: P, Q and S (real, imaginary and complex power).
The program helps them with calculating drops of voltage on buses (dU). This parameter
helps engineer to find out the correct and optimal section (in mm2) of electric cable to
follow IEC 50160 standard, the Quality of Voltage. This is the goal of my teaching method.
As a result of PWS usage | compare Gredos and PWS and show advantages and

disadvantages of PWS for teaching high school students in terms of laboratory exercise.
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1. UvOD

Za studente sem moral pripraviti laboratorijske vaje za predmet Elementi elektroenergetskih
sistemov. V pomo¢ mi je bila diplomska naloga delavca Elektra Gorenjske, Urosa Sodja, ki
dela kot nadzornik in opravlja meritve na zbiralkah TP, na zbiralkah razdelilnih (RO) in
kabelsko priklju¢nih merilnih omar (KPMO) objektov oz. NN priklju¢nih mest. Te meritve je
oplemenitil z uporabo programa Gredos. Z njim je modeliral 4 mozne modele, da je izracunal
padce napetosti in iz njih dolo¢il optimalne preseke kablov. Vzrok so bile pritozbe
odjemnikov: dolocene stranke so dobivale zaradi previsokih padcev napetosti premajhno

napetost na svoje zbiralke, kar pomeni kr$enje standarda IEC 50160.

Drug pogost pojav v sedanjem ¢asu SO nove razprSene male in mikro elektrarne iz obnovljivih
virov. Elektro Gorenjska je v letu 2012 priklopil okrog 500 obnovljivih virov na NNO in
SNO: 490 mreznih sonénih mikroelektrarn, 3 male HE in 8 plinskih SPTE (Vilman, 2013,
str.2), ki nadomestijo kotlovnice za daljinsko gretje v naseljih. Novi porabniki in nove
elektrarne na starem omrezju povisajo vse tri moci: delovno (P), jalovo (Q) in skupno,
kompleksno mo¢ (S). V omreZju po kablih, cez transformatorje, stikala, in ostale elemente
teCejo visji tokovi. Ti povzrocijo viSje padce napetosti na kablih (AU), kar pomeni, da vsi
porabniki (hiSe, stanovanja, obrtne zgradbe, kmetije, podjetja) dobijo zaradi tega na svoj
prikljuéek nizjo napetost kot prej. Nove elektrarne pa povzrocijo poviske napetosti (AU). Z
meritvami je potrebno ugotoviti ali dejanske vrednosti napetosti Se spadajo v obmodje
standarda kvalitete napetosti IEC 50160. Za NNO velja 400 V s toleranco 10 %, kar absolutno
znasa 360 V spodnje meje v primeru vgradnje novega porabnika (hisa) in 440 V zgornje meje



za vgradnjo nove elektrarne. Za SNO pa velja standardna 20 kV napetost s toleranco 10 %,
kar znese 22 kV pri vgradnji novih vecjih elektrarn ali 18 kV na distribucijskih TR zaradi
priklopa novih porabnikov v omrezje.

Studente sem pripravljal s §tevilnimi vajami, da so sami risali omreZja, simulirali pretoke
moci, pregledovali izraCune in ujemanje podatkov s standardi ter izraCunali primerne R in X
kablov, da so na koncu dobili pravi presek novih kablov, ki zagotavlja cenovno najbolj

ugodno resitev, tako da so vsi parametri v omrezju v skladu s standardom kvalitete napetosti.

2. DELO RAZVOJNIH INZENIRJEV V SODO

Razvojniki elektro distribucijskih podjetij (SODOQO), spremljajo razmere Vv svojih
nizkonapetostnih omrezjih (NNO) in srednjenapetostnih omrezjih (SNO), razvojniki elektro
prenosnega podjetja (SOPO) pa spremljajo razmere v prenosnem omreZju, Visokonapetostnem
omrezju (VNO). Prenosno omrezje je opremljeno z veliko elektronike in racunalniki, je
avtomatizirano. Ravno obratno je z distributivnim omrezjem, ki je Se precej primitivno, iz
gole strojne opreme. Cel svet se zaradi URE in OVE razvojno premika v pametne mreze (
Smart Grids) kar je velika priloznost za investitorje, ker bo to omrezje samo v Sloveniji stalo
od 3 do 5 milijjard €. Pri nacrtovanju novih NN omrezjih je dovoljen padec ali porast napetosti
5 %, pri nacrtovanjih SN omreZij pa 7,5 %. Pri vzdrzevanju obstojecih, je ¢as za spremembo,
ko padec ali porast presezeta 10 %. ReSitev je izbira eno stopnjo vi§jega preseka kabla, kar
zmanjia padec napetosti in tudi vpliva na zmanj$anje drugih motenj nastetih v standardu. Ce
razvojnik ne bi imel programa Gredos, bi moral pe§ racunati veliko Stevilo enacb. TeZzko bi
sproti opazoval razmere pretokov moci, padcev ali porastov napetosti in koliko razmere v
omrezju Se sodijo znotraj tolerance za napetost omreZja. Tezko bi simuliral nove pogoje, ker
je omrezje zivo in se vsako leto spreminja, glede Stevila porabnikov in Se bolj glede vgradnje

mikro in malih razpr§ljivih virov elektricne energije.

3. KAKOVOST ELEKTRICNE NAPETOSTI PO STANDARDU

Elektroenergetski sistem mora biti narejen tako, da kolikor more zmanjsa Stevilo izpadov oz.
da ima visoko obratovalno varnost. Kar pomeni maksimalno 400 minut izpada NNO v enem

letu v urbanih naseljih in 960 minut letno na podezelju (Podhraski, 2013, str. 39). Elektri¢na



energija je trzno blago, ki mu trg s prodajalci in kupci vsako minuto doloc¢a drugacno ceno.
Na slovenskem trgu je okrog deset trgovcev in na stotine elektrarn (prodajalcev energije).
Vecina prodajalcev je bila neko¢ na VN strani (vecje elektrarne v HSE in GEN), danes pa na
NN in SN strani ( razprSene elektrarne iz obnovljivih virov energije). Da bi zagotovili enotno
delovanje elektroenergetskega sistema, so izdelali standard SIST EN 50160 (v slovenski
standard prenesen standard IEC 50160), ki je za podrocje nizke in srednje napetosti
opredeljen z naslednjimi znacilnostmi kakovosti napetosti:

1. frekvenca napajalne napetosti ( toleranca je 1 %),
velikost efektivne napajalne napetosti ( toleranca je 10 %),
odklon napajalne napetosti,
hitra napetostna sprememba,
upad napajalne napetosti,
kratkotrajna prekinitev napajanja,
dolgotrajna prekinitev napajanja,

obcasna prenapetost omrezne frekvence med faznimi vodniki in zemljo,
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prehodna prenapetost med faznimi vodniki in zemljo,
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. neravnotezje napajalne napetosti,
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. medharmonska napetost,
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. hapetostni signali v omreZju.

V diplomski nalogi je Student (Sodja, 2014, str. 22-35) med vsemi kazalci kvalitete napetosti
po opravljenih meritvah na NNO TP Polje imel najvec kriti¢nih meritev:

1. s previsokimi padci napetosti (AU), ki so jih povzrocali visji tokovi porabnikov ali
novih elektrarn;

2. z vi§jeharmoniki (previsok THD), ki so jih povzrocali frekvencni pretvorniki v
sodobnih elektromotornih pogonih 3-f AM in 3-f SM in razsmerniki v fotonapetostnih
elektrarnah;

3. s flikerjem (trepetanjem napetosti), ki ga povzroca vklop velike elektrooblo¢ne peci v
jeklarni Acroni Jesenice in ima z njim tezave vsa Gorenjska;

4. s preveliko jalove energije v omrezju, kjer imamo velika R-L bremena (Zaga,
kmetijski elektri¢ni stroji), ki jih obrtniki ne kompenzirajo s C. Tako faktor delavnosti

(cos f) pade mo¢no pod mejni faktor 0,95.



3.1. PADCI IN PORASTI NAPETOSTI NA KABLU

Prvi skrajni primer je razprSeno naselje nekaj kmetij, ki so dosti narazen med seboj in kar
precej oddaljene (maksimalne dolzine NN kablov so 500 m) od kon¢ne napajalne
distribucijske transformatorske postaje. V primeru zagona vecjih motorjev za Zage ali kmetijo,
se morajo kmetje med seboj poklicati, ker lahko so¢asno le en dela z ve¢jim motorjem. Velik
tok zelo poslabsa napetostne razmere pri vseh kmetijah na tem NNO, ki so napajane iz istega
transformatorja 20 kV /0,4 kV, tako da druge kmetije dobijo precej manj napetosti kot 360 V,
kar povzroc€i, da motorji vleCejo prevelik tok in se pregrevajo. Drugi skrajni primer je vas s 60
hiSami. Te hiSe so bile sedaj zgolj porabniki. V zadnjih letih pa so na velikih strehah
ogromnih kmetijskih objektov postavili fotovoltai¢ne elektrarne velikosti okrog 1 MW. Tako,
da je vas dobila nekaj son¢nih elektrarn s koni¢no mocjo 5 MW, ki posiljajo v NNO te vasi
velik tok, dvignejo napetost omrezja (porast napetosti), hkrati pa se to dogaja takrat, ko je
vecina ljudi Se v sluzbah in ta vas ne porabi te energije zase. Objekti na prikljuc¢kih dobijo

napetosti precej visje kot 440 V, kar povzroci okvare elektri¢nih naprav.
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Slika 1: Meja porasta ali padca napetosti na radialnem kablu, ki ga poleg TP napaja Se razprsljiva

elektrarna (G) in je obremenjen s 6 NN prikljuc¢ki



4. GREDOS

»Razvojni inZenir uporablja program Gredos kot analiti¢no orodje. Z njim modelira omrezje
in pozene simulacije, izracune pretokov moci in padcev napetosti. Gredos nudi obratovalno
analizo: pretokov moci, test zankanja, optimalen razklop, izracun kratkega stika, zanesljivost
obratovanja, optimalno prenapajanje, meritve izvodov, napetosti, padcev napetosti in

optimalnih presekov kablov, hitra havarijska poro¢ila » (vir: Podhraski, 2013, str. 58).
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Slika 2: Gredos pogovorno okno za vpis podatkov veje, NN kabla do porabnika (vir: Sodja, 2014, str. 43)
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Slika 3: Gredos je izra¢unal odjemne napetosti (Uodj=207,8V) in padce napetosti (dU=9,64) na kriti¢cnem
objektu v Bohinju, na koncu radialnega NN kabla (vir: Sodja, 2014, str. 47)

5. POWER WORLD SIMULATOR (PWS), DEMO VERZIJA

S Studenti najprej naredimo nekaj vaj, ki so jih pripravili prodajni inZenirji podjetja PWS na
Youtube.com. Bistvo je, da Studenti znajo narisati vse elemente omrezja in jim vpisati
primerne parametre. Odpremo File, izberemo meni New case, zaénemo risati v Edit Mode,

Draw, Network. Ko risanje kon¢amo, shranimo VAJA1l.cwd in kliknemo gumb Play v Run



Mode, da zazenemo simulacijo pretokov moci in izraune. Definiram podatke vodilnih
zbiralk, System Slack Bus, kjer lahko vklju¢im mocnostno ali/in napetostno regulacijo.
Narisem vse zbiralke (Bus), vode (Branch, Transmission Line), generatorje ( Gen), porabnike

(Load), dusilke (Reactor), kompenzacijo (Capacitor), transformator (Transformer).
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Slika 4: Risanje elementov omreZja s PWS17Demo, vpis podatkov zbiralk (vir: interno gradivo)
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Slika 5: Vpisovanje parametrov v pogovorni okni za generator in kabel (vir: interno gradivo)

5.1. 110 kV RADIALNO OMREZJE

Najprej nariSem VN omrezje. Zazenem simulacijo, ki na posameznih vodih pokaze %
dovoljene obremenitve. S klikom menija Model Explorer naredim izracune padcev napetosti,

napetosti, tokove, delovne, jalove in kompleksne moci, fazne kote. Ce so padci napetosti rdeci



in ve¢ji od 5%, se vrnem nazaj v risanje in nastavim manjse parametre R in X, ki pomenijo

izbiro eno stopnjo vec¢jega preseka kabla. Preseki vodov so: 35mm2, 70mm2, 120mm?2, 240

mm2 (za 110 kV), 490 mm2 ( za 220 kV in 400 kV).

-
>, ., , 5 3
o ‘-_)_>j
A / # 2. ko
VRV
N ' !
! T — M
WU N ; ™
2uar [ 4\ Sraka T’ T
[\ (x’#ﬁu) f. 250 M, &
N A 0 M 2,0 v
A
1o A" S SET
4. el

—-

/,/i N\

( ("‘_r";)

\ N/ /
Nt

200 MW
0 Mvar

Slika 6: Simulacija pretoka mo¢i v VNO (vir: interno gradivo)
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Slika 7: Simulacija pretoka moci v VNO, ko je vod nevarno precbremenjen (vir: interno gradivo)

Name Area Name I Nom kv | PU Volt | Volt (kv) |An¢e(ueg) | Load MW I Load Mvar I Gen MW l GenMvar | Switched
Shunts Mvar
110,00 0,00 00 12,28
250,00 0,00 2,00
200,00 0,00 3,99
5 200,00 10,26

Slika 8: Izra¢uni U, PU, dU, fazni kot, P, Q, S z Model Explorerjem v PWS (vir: interno gradivo)

5.2. NN OMREZJE



TP Lom 43 MW
129 MW 30 Mvar
36 Mvar

24 MW
0 Mvar

7 MW 7MW 17 MW 10 MW
0 Mvar 0 Mvar 0 Mvar 0 Mvar

Slika 9: Simulacija pretoka mo¢i v NNO (vir: interno gradivo)

Number Name | AreaMame | Nomky ‘ PUVolt | Voit(Y) |Ange(Deg) | LoadMW | loadMvar | GenMW | GenMvar | Swiched | ActGShunt | ActBShunt | Arealum | ZoneMum
Shunts Mvar | MW Mvar
1 1TPln 1 040 L0000 040 -1 s BT 0,00 1,00 1 1
_ 1 2 Kopac 1 04 0,944 0,38 -110,67 43,00 30,00 0,00 0,00 1 1
_ 3 3 Treven 1 0,40 03554 0,34 -10,72 2400 0,00 0,0 0,00 1 1
_ 4 4R0 1 040 098503 0,395 111,52 0,0 0,00 1 1
_ 5 5 Senk 1 040 0907 0,33 1114 2400 600 0,0 0,00 1 1
_ B 6 Caman 1 040 0545 0,34 114,58 17,00 000 0,0 000 1 1
_ 1 7 Rahman 1 04 0,98500 0,3% 113,533 10,00 0,00 0,00 0,00 1 1
_ 8 8 Imavc 1 04 0,98561 0,39 11,5 700 0,00 0,00 0,00 1 1

Slika 10: Izracuni U, PU, dU, fazni ket, P, Q, S z Model Explorerjem v PWS (vir: interno gradivo)

PWS ni primeren za simulacijo pretokov moci in tokov za NNO. Vse prikljuéne moci na
KPMO in RO so pri simulaciji ostale 0. Puscice niso bile vidne. Zato smo moci iz kW dali v

MW, pa je simulacija delala. Program pa kljub temu v Model Explorerju pravilno izra¢una
vse parametre. Najpomembne;jsi je PU (procentualna oz. relativna napetost) na prikljucku. Le
te morajo biti vi§je od 0,95, ker je zahteva, da je najvedji padec napetosti 5 %. Ce ni, se
rezultat obarva rdete. Student mora e enkrat nastaviti v risanju parametra R in X, ju
pomanjsati, kar pomeni, da je za stopnjo zvisal presek vodnika v 4 — Zilnem zemeljskem NN

kablu.

6. ZAKLJUCEK



PWS je zelo kompleksen program, ki omogoca Stevilne funkcije in parametre, ki so
prezahtevne za Studente in ucitelje in se jih v ZDA ucijo na doktorskem delu. Predvsem gre za
funkcije, ki jih koristi operater prenosnih omrezij, ¢e zeli najprej prodati najcenejSe moci iz
HE in postopoma prilagajati porabi drage moci iz TE. Druga pomembna druzina je iskanje

optimalnih novih poti, zank, v primeru izpadov enega ali vecih DV.

Risali smo prenosno omrezje Slovenije, 400 kV z interkonekcijami z Avstrijo, Italijo in
Hrvasko. Drug nacrt risanja je bilo 110 kV omrezje na Gorenjskem. Nato smo risali 110 kV
kranjsko zanko. Problem je, da moramo dati v RTP Okroglo imaginarni generator.

Tudi risanje SN omreZzij ni problemati¢no. Nasli smo opcijo, kako pri pretokih majhnih moci,

povecamo raster puscic, da so bolj opazne.

Problem pa je risanje NNO, kjer slika ne prikaze pretoka moci, niti Stevilke na sliki ne
prikazejo pravih vrednosti, ampak so vse 0. Kljub temu Model Explorer naredi pravilne

izracune.

Izziv zame je poiskati v DCV Elesa ali EG ali na Elektro Fakulteti specialista, ki bi znal kaj
veC povedati o Stevilnih ponujenih opcijah tega programa, ki je Cisto primeren za izraune
padcev napetosti, risanje omrezij v Sloveniji. Prav tako moram stopiti v stik s prodajalci

kablov, da mi dajo podatke o R in X za razli¢ne presek pogosto uporabljenih kablov.
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