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POVZETEK

Pri na€rtovanju obratovanja EES moramo upoStevati tehnicni in ekonomski vidik.
Pomagamo si z napovedjo obremenitev s pomocjo periodi¢nih in nakljucnih
komponent. Naredili smo analizo krivulj trajanja obremenitev (izravnanost).
Koronavirus, ki se je pojavil leta 2020 in je bil v letu 2021 Se vedno prisoten, je vplival
na porabo elektricne energije in obliko dnevnih diagramov obremenitve. Naredili smo
analizo porabe elektricne energije (mo¢€ — energija) v letih 2017, 2018, 2019, 2020 in
2021 s programom PROCOS s pomocjo modelov tedenskih obremenilnih diagramov
po urah.Obenem smo z istim programom in predvidenimi razmerami v letu 2027
izraCunali, kakSen naj bi bil takrat konzum elektricne energije. Ugotovili smo, da je
obremenitev EES v €asu koronavirusa bolj neenakomerna, da so bili obratovalni
faktorji manjsi, da pa se je ta razlika zacela s€asoma manj$ati. Z naso napovedjo za
leto 2027 smo naredili simulacijo obratovanja slovenskega sistema in potrdili
ugotovitev, da proizvodni del sistema ne more pokrivati porabe brez uvoza elektriéne
energije.

KLJUCNE BESEDE

elektroenergetski sistem

krivulje trajanja obremenitev

simulacije dolgoro€nega obratovanja EES
koronavirus



ABSTRACT

Both, the technical and the economic aspect, as well as forecasting loads based on
periodic and random components must be taken into consideration when planning the
operation of the electricity system. We made an analysis of load duration curves
(levelling). The coronavirus, which broke out in 2020 and was still present in 2021,
affected the electricity consumption as well as the shape of daily load diagrams. We
made an analysis of electricity consumption (power — energy) for the years 2017—
2021 with the help of models of weekly load diagrams by hours using the PROCOS
program. We also calculated what the electricity consumption should be in 2027 using
the same program and predicted conditions. We determined that the electricity system
load was more uneven during the coronavirus times, and that the operating factors
were lower, however this difference began to decrease over time. With our predictions
for the year 2027, we simulated the operation of the Slovenian electricity system and
confirmed the supposition that the production part of the system cannot cover the
consumption without importing electricity.

KEY WORDS

- Electricity system

- Load duration curves

- Simulations of long-term operation of ES
- The coronavirus
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UvoD

Elektricna energija je v sodobnem svetu nekaj povsem obi¢ajnega. Ko pridemo zvecler
domov, Ze podzavestno pritisnemo na stikalo za vklop lugi. Ce se ta ne prizge,
predvidevamo, da je pregorela Zarnica. Da bi ostali brez elektricne energije, pa Cetudi
le za kratek Cas, je v Sloveniji dandanes redkost.

To nam omogoca skrbno vodenje elektroenergetskega sistema, ki skrbi za ravnovesje
med proizvodnjo in porabo. Pri tem je kljuéno sodelovanje med posameznimi organi
elektroenergetskega sistema, tudi mednarodno, ter napovedovanje prevzema in
nacrtovanje proizvodnje elektriCne energije.

V nalogi analiziramo porabo elektri¢ne energije — obliko obremenilnih diagramov in
obratovanje sistema. Za delovanje celotnega sistema je klju¢na infrastruktura ter
zagotavljanje potrebnih rezerv. Potrebno je tudi ustrezno prenosno omrezje, ki nam
omogoca, da elektriko dostavimo porabnikom.

Pomembna je napoved obremenitve, na podlagi katere se nadrtuje uporaba
posameznih agregatov za pokrivanje konzuma, na katerega se bomo v tej nalogi
osredotoc€ili. Ta temelji na ponovljivosti glede na pretekle podobne dogodke.
Raziskali bomo vpliv izrednega dogodka — epidemije, ki je bila v Sloveniji razglasena
12. marca 2020 in 19. oktobra 2020 — na porabo elektriéne energije s pomocdjo
programa PROCOS. Cilji naloge so predstaviti razliko v karakteristiki porabe
elektricne energije na obmocju Republike Slovenijev ¢asu epidemije in pred njo.

V nalogi se bomo omejili na uporabo podatkov urne porabe elektricne energije
prenosnega omrezja v Sloveniji v letih 2017, 2018, 2019, 2020 in 2021. Z opisno
metodo bomo predelali teorijo in problematiko. Potem bomo uporabili analiticno
metodo za razdelitev podatkov na posamezne tedne in na obmocja nizke ter visoke
tarife cene elektriCne energije in jih obdelali s programom PROCOS. Nato bomo te
med seboj primerjali s primerjalno metodo in iz rezultatov predstavili svojo napoved
porabe elektriCnhe energije.

Naloga obravnava dolgoro¢no nacrtovanje obratovanja sistema (v Sloveniji je to
Casovno obdobje enega leta). V nalogi analiziramo obratovanje slovenskega
proizvodnega sistema v letih 2017-2021 v €asu pojava koronavirusa in njegov vpliv
na porabo elektricne energije (oblika dnevnih diagramov obremenitve) v Sloveniji.

AnZe Rakovec: Analiza obratovanja slovenskega elektroenergetskega sistema v ¢asu epidemije koronavirusa s
pomodjo programa PROCOS stran 1 od 35
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TEORETICNE OSNOVE

“Elektricna energija je eden temeljev sodobnega nacina zivljenja in dejavnik, Ki
omogoca tehnoloski razvoj.” (Skupina GEN, 2020 a)

V sodobnem svetu si teZzko predstavljamo vsakodnevna opravila brez elektrike. Z njo
se sreCujemo pri domacih opravilih, v industriji, zdravstvu, prometu in na mnogih
drugih podrodjih (Skupina GEN, 2020 a). S poganjanjem raznih naprav nam prihrani
Cas, omogocCa, da so opravila narejena bolj u€inkovito in posledi¢no ustvarja dobiek
(Klimstra & Hotakainen, 2011).

Obstaja neposredna povezava med koli¢ino porabe elektrike na prebivalca in
razvitostjo drzave. Pri vedji porabi elektriCcne energije v kilovatnih urah (kWh) na
prebivalca ima drzava visji bruto domaci proizvod (BDP) na prebivalca (Klimstra &
Hotakainen, 2011).

ELEKTROENERGETSKI SISTEM

Elektroenergetski sistem (EES) skrbi za proizvodnjo, prenos in distribucijo elektri¢ne
energije (Prezeljin drugi, 2017). Je skupek vseh postrojev in naprav, ki skrbijo za
vzdrZevanje ravnotezja med proizvodnjo in porabo (Baki¢, Gubina, Pirnat, Sencar, &
Vorsi¢, 2001). Neravnovesije se kaze v odstopanju nazivne frekvence sistema. Ce je
poraba vecja od proizvodnje, se frekvenca zniza, ¢e pa je proizvodnja vecja od
porabe, se frekvenca zviSa (Hrovatin, 2009). V evropskem povezanem sistemu
(interkonekcija UCTE) se frekvenca vzdrzuje na zahtevani frekvenci 50 Hz in
redkokdaj pride do odstopanja. Odstopanja se potem nadomestijo z vzdrzevanjem
toCnosti ure (frekvenca sledi uri:pospeSi ali upoc€asni). Da lahko vzdrzujemo
ravnovesje v sistemu, moramo nacrtovati proizvodnjo elektri¢ne energije. Potrebno je
usklajevanje delovanja elektrarn. Pri tem so pomembni tehni¢ni in ekonomski vidiki
obratovanja. Za doseganje tehniCnega optimuma je potrebno slediti racionalni rabi
proizvodnih sredstev in uporabe agregatov (Prezelj in drugi, 2017).

MODELIRANJE PORABE

Potreba po elektriCni energiji v celotnem sistemu je preko dneva razlicna. Prikazemo
jo lahko z obremenilnim diagramom (Hrovatin, 2009).

AnZe Rakovec: Analiza obratovanja slovenskega elektroenergetskega sistema v ¢asu epidemije koronavirusa s
pomodjo programa PROCOS stran 2 od 35
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Slika 1: Obremenilni diagram
(Vir: Horvatin, 2009)

Diagramu dolocimo tri pasove obremenitve:
zgornji, vrdni del,

sredniji, trapezni del,

spodniji, konstantni del.

(Hrovatin, 2009)

Zaradi ekonomskih in tehni¢nih vidikov so za pokrivanje posameznih pasov
primernejSi razliCni tipi elektrarn. Za konstantni del (obremenitev v pasu) so najbolj
primerne jedrske elektrarne in termoelektrarne (na trda goriva ali plin), ker pri njih hitre
spremembe obratovalne moci povzro€ajo veliko obremenitev na opremo in
posledi¢no povec€ajo obrabo (Prezelj in drugi, 2017). Tem elektrarnam pravimo tudi
bazne (Hrovatin, 2009). Za trapezni del se uporabljajo hidroelektrarne in manjSe
termoelektrarne (Prezelj in drugi, 2017). Elektrarnam, ki pokrivajo ta del, pravimo tudi
regulacijske elektrarne (Hrovatin, 2009). Hidroelektrarne, ki imajo moznost
akumuliranja vode (v Sloveniji nekajurno akumulacijo), se uporabljajo v zgornjem delu
za pokrivanje visjin obremenitev. Pri hitrih spremembah so zaradi velike
prilagodljivosti uporabne tudi plinske elektrarne, ki pa se zaradi visoke cene goriva
veCinoma uporabljajo kot rezervne kapacitete (Prezelj in drugi, 2017). Tem
elektrarnam pravimo vréne elektrarne (Hrovatin, 2009).
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Elektrarne, ki delujejo na obnovljive vire in/ali s soproizvodnjo elektricne ter toplotne
energije, imajo zaradi trenutne zakonodaje zagotovljen odkup. Ker pa so v veliki meri
odvisne od trenutnih naravnih pogojev, tehni¢no ne predstavljajo stabilnega vira.
Zaradi te odvisnosti predstavljajo za sistem dodatno nestabilnost (Prezelj in drugi,
2017).

Prenosno omrezje je povezava med proizvodnjo in distribucijo. Distribucijsko omrezje
pa omogoca distribucijo elektricne energije porabnikom (Prezelj in drugi, 2017).

OBRATOVANJE TERMOELEKTRARN

Termoelektrarne elektricno energijo pridobivajo preko toplote s seziganjem fosilnih
goriv (Wikipedia, 2019). Pri proizvodnji so neodvisne od vremenskih razmer (Skupina
GEN, 2020 b). Poznamo ve¢€ vrst termoelektrarn. Za potrebe te naloge so pomembne
termoelektrarne na premog, plinske elektrarne in termoelektrarne s soproizvodnjo
toplote in elektrike (SPTE).

Ta tip elektrarne s seZiganjem premoga v kotlu pridobiva toploto, s katero v uparjalcu
segreva in upari vodo. Para se pod visokim pritiskom sprosti v turbino, kjer potiska na
lopatice in jih vrti. Z vrtenjem turbina poganja elektri¢ni generator, ki proizvaja elektriko
(Skupina GEN, 2020 c).

Osnovni podatek vsakega termoagregata je vhodno — izhodna karakteristika porabe
toplote (ali stroski za toploto) v odvisnosti od izhodne modi

S =5(Pre)
Pre - mo€ termoagregata na pragu termoelektrarne v [MW]
S - stro8ki porabe toplote agregata v [€/h] ([MJ/h])

V izraCunih kratkoro€nega nalrtovanja obratovanja sistema (do enega tedna) se
navadno uporablja aproksimacija vhodno — izhodne karakteristike termoagregata
polinom druge stopnje. Za izracun dolgoro¢nega nacrtovanja obratovanja (do enega
ali nekaj let) se navadno uporablja nekaj to¢k iz vhodno-izhodne karakteristike (v
izraCunih smo uporabili tri) (Zlatarev, 2018).

Sprememba stroSkov porabe goriva ASte agregata v neki toCki obratovanja Pre za
spremembo moci AP+e predstavlja inkrementne stroSke agregata (slika 2).

AnzZe Rakovec: Analiza obratovanja slovenskega elektroenergetskega sistema v casu epidemije koronavirusa s
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S 1 [em

AS
AP

[MW]

I:’min P

Pmax

Slika 2: Idealizirana oblika vhodno izhodne karakteristike termoagregata
(Vir: Zlatarev, 2018)

Po podatkih Smart power generation je investicija izgradnje sodobnega objekta med
1500 in 1700 €/kW, izkoristek energije goriva za proizvod elektriéne energije pa med
36 in 40 %, odvisno od kvalitete premoga (Klimstra & Hotakainen, 2011). E-svet piSe
o0 izkoristku do 48 % (Skupina GEN, 2020 c) . Smart power generation navaja ceno
goriva 4 €/GJ za kvalitetnejSi premog, 3 €/GJ za manj kvalitetni lignit (pred krizo). Pri
izgorevanju premoga nastajajo emisije CO2, povpre¢no 820 g/kWh pri gorenju
kvalitetnejSega premoga in povpre¢no 1030 g/kWh pri gorenju lignita (Klimstra &
Hotakainen, 2011).

Pri vodenju obratovanja termoelektrarn v EES je pomemben podatek zagonski ¢as
elektrarne do sinhronizacije s sistemom. Termoelektrarne imajo dolg zagonski ¢as.
Smart power generation navaja podatek 300 minut oziroma 5 ur v primeru toplega
zagona termoagregata, v primeru hladnega zagona pa do 720 minut oziroma 12 ur,
kar je odvisno tudi od nazivne moci agregata (Klimstra & Hotakainen, 2011).
Naveden izkoristek dosegajo le pri visoki in konstantni obremenitvi, pri nizji ta hitro
pade in termoelektrarne pri teh ne morejo proizvajati elektricne energije (Hrovatin,
2009).

Ce strnemo, je termoelektrarna zaradi dolgih zagonskih &asov najbolj primerna za
proizvodnjo elektricne energije v pasu (Prezelj in drugi, 2017), kjer je potrebna
konstantna obremenitev. Uporablja se tudi za trapezne obremenitve (Hrovatin, 2009),
kjer je te potrebno vnaprej nacrtovati, da agregat pravoCasno zazenemo (Gubina &
Ogorelec, 1997).

V EES Slovenije obratujejo naslednje vecje termo enote: Nuklearna elektrarna Krdko
(NEK) in dva agregata v TE Soétan;.

NEK: agregat obratuje z mocjo 690 MW, od tega polovica pripada hrvaskemu
sistemu. NE Kr8ko deluje kot samostojni subjekt na trgu elektriCne energije.
Elektrarna ne sodeluje pri pokrivanju variabilnega dela, obratuje v pasu. Na
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zmanjSanje proizvodnje elektrarne lahko vplivajo nizki dotoki vode na reki Savi, ker
se voda uporablja za hlajenje.

Elektrarna Sostanj deluje v sklopu HSE. V elektrarni sta dva velika bloka, So$tanj 5
in Sostanj 6, ki prevzemata velik deleZ nihanja obremenitve v slovenskem sistemu.
TE Sostanj 5 z maksimalno mogjo 300 MW obratuje ob&asno ob ustavitvi bloka 6. V
elektrarni sta Se dve plinski turbini s skupno mocjo 84 MW, ki redko obratujeta. Blok
TE Sostanj 6 z mo&jo 600 MW (na pragu elektrarne 550 MW) veginoma obratuije.

2.1.3 PLINSKE ELEKTRARNE

Plinska elektrarna za gorivo uporablja industrijski ali zemeljski plin, ki ga seziga. S
tem nastanejo dimni plini, ki z meSanico zraka poganjajo turbinski generator (Skupina
GEN, 2020 c).

Investicija izgradnje sodobnega objekta je med 500 in 750 €/kW, izkoristek goriva pa
med 47 in 55 %. Cena emisije COzje med 370 in 450 g/kWh. Zagonski ¢as do
sinhronizacije s sistemom je zelo kratek, le nekaj minut (Klimstra & Hotakainen, 2011).
V primeru hladnega zagonaje ta ¢as priblizno 15 minut (Hrovatin, 2009). V Sloveniji
obratujeta dve plinski enoti (PE Brestanica) po 114 MW. Zaradi dragega energenta je
cena proizvodnje te elektrarne visoka. Posledi¢no nimajo velikega Stevila obratovalnih
ur (Hrovatin, 2009). Zaradi hitre odzivnosti in kratkega zagonskega Casa se
uporabljajo predvsem za pokrivanje izpadov drugih agregatov, torej kot rezerva, ki
zagotavlja stabilnost sistema (Prezelj in drugi, 2017).

2.1.4 TERMOELEKTRARNE S SPTE

To so posebne vrste termoelektrarn, ki poleg elektri€ne energije proizvajajo toplotno
energijo za, na primer, ogrevanje stavb. Zaradi tega imajo veliko veéji izkoristek
energenta, ki je lahko nad 80 %. Zaradi te odlike spadajo v kategorijo u€inkovite rabe
energije (URE) in imajo v trenutni slovenski zakonodaji podobne prednosti kot
obnoviljivi viri (Borzen d.o.o., 2022).

2.1.5 HIDROELEKTRARNE

Hidroelektrarne za proizvajanje elektricne energije uporabljajo obnovljiv vir energije:
padec vode in pretok skozi turbino, ki poganja generatorje. Poznamo akumulacijske,
pretoCne in Crpalne hidroelektrarne (Hrovatin, 2009).

Posebnost teh je, da v zbiralnikih oziroma rezervoarjih lahko hranijo vodo in jo kasneje
pretvorijo v energijo. Glede na to, kako dolgo omogo&ajo shranjevanje vode ob
celotnem dotoku, poznamo elektrarne s pretocno, dnevno, tedensko, letno in
sezonsko akumulacijo (Slovenski elektrotehniski slovar: Podrocje elektroenergetika:
Skupina 602: Proizvodnja, prenos in razdeljevanje elektri¢ne energije - proizvodnja,
1996).

Posebna vrsta preto¢nih akumulacijskih elektrarn so elektrarne, ki so na eni reki v
verigi. Takim elektrarnam pravimo tudi elektrarne v kaskadi. Pri teh ima praviloma
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prva elektrarna vecjo akumulacijo, ki jo nato izkoris€ajo tudi vse ostale v verigi. V
realnosti so akumulacije tam, kjer to omogoc¢ajo okolis¢ine (Hrovatin, 2009).

EES Slovenije ima precejSen delez hidroelektrarn z dnevno akumulacijo, hidravli¢no
povezanih na treh porecjih. Hidroelektrarne pokrivajo del obremenitve v pasu, tako
kot tudi obremenitve v €asu konic. Del razpoloZljive energije iz hidroelektrarn se lahko
uporabi na najbolj ekonomiéni nacin s stalis€a celega sistema (oziroma HSE po
sedaniji institucionalni organiziranosti).

Moé& podsistema hidroelektrarn ni enaka aritmeticni vsoti moci posameznih
hidroelektrarn zaradi omejitev, ki jih prinasajo hidravlicne povezanosti. RazpoloZljiva
energija v akumulacijah mora biti izkoriS$¢ena na najbolj ekonomiéen nadin za
pokrivanje tako konstantnega kot tudi variabilnega dela obremenitve sistema.
Struktura hidroelektrarn je priblizno naslednja:

veriga Dravskih hidroelektrarn (DEM) je sestavljena iz osmih hidroelektrarn s skupno
instalirano moc¢jo nekaj ez 600 MW,

veriga elektrarn na Savi (SEL in HESS): na zgornjem delu Save obratujejo Stiri
hidroelektrarne z instalirano mocjo 116 MW. Na spodnjem delu Save obratuje pet HE,
skupna moc teh HE je 185 MW,

veriga elektrarn na Soc€i (SENG): instalirana mo¢ HE v obratovanju znasa 136 MW.

MozZna proizvodnja hidroelektrarn je izraCunana na osnovi podatkov EIMV z 80 %
verjetnostjo nastopa hidroloskih razmer (Zlatarev, 2018).

V obdelavah so upoStevani povpre¢ni tedenski dotoki vode. Simulacija mozne
proizvodnje hidroelektrarn v slovenskem sistemu je izvedena za dnevni diagram s
Sestimi ekvivalentnimi hidroelektrarnami. Primer urejenega diagrama mozZne
proizvodnje HE je graficno podan na sliki 3.

Mozna proizvodnja HE

800
__700
£600 I H
=500 {HHI

400 HI{-H
5 300 HHHH
2200 {HHI

108 } N \D\D\D\D\D\D

1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Cas (h)

Slika 3: Urejeni diagram mozne proizvodnje HE
(Vir: EIMV, 2008)
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2.1.6  CRPALNE HIDROELEKTRARNE

Posebna vrsta hidroelektrarn z akumulacijo so ¢rpalne hidroelektrarne. Te v obdobju
nizke cene elektricne energije ¢rpajo vodo iz spodnjega bazena v zgornji bazen.V
Casu visoke cene elektricne energije jih ponovno izkoristijo za proizvodnjo. Razlike v
cenah morajo biti tolikSne, da se ta proces ekonomsko izpla¢a (Wikipedia, 2020 a).
Crpalna elektrarnaje v dereguliranem sistemu namenjena ustvarjanju maksimalnega
dobi¢ka. Ker pa na slovenskem trgu ne obstaja veliko moZnosti za obratovanje
Crpalne elektrarne, govorimo o zunanjem trgu.

Na izravnalnem trgu proizvajalci ponujajo sistemskemu operaterju (v EES Slovenije
ni izravnalnega trga) povisanje ali znizanje svoje proizvodnje za pokrivanje odstopanj
porabe od napovedi. Obratovalne karakteristike ¢rpalni hidroelektrarni Avée tehni¢no
omogocajo, da lahko sledi zahtevanim spremembam modi. Vprasljiiva pa je
ekonomska upravi¢enost vkljuéevanja elektrarne v regulacijo moci in sodelovanije pri
izravnavi odstopan;.

2.1.7 OBRATOVANJE SONCNE ELEKTRARNE

Sonéne elektrarneza obratovanje uporabljajo sevanje sonca, ki je obnovljiv vir
energije. Poznamo dve vrsti elektrarn na son¢no energijo. Prvi tip je fotovoltaiéna, kjer
s sevanjem sonca na fotovoltai¢ne celice pridobivamo elektriko. Drugi tip so termalne
soncéne elektrarne, pri katerih s pomog¢jo zrcal skoncentriramo sonéno sevanje v eno
toCko, ki uparuje vodo, ta pa nato poganja turbino (Skupina GEN, 2020 ¢). Ker v
slovenskem energetskem sistemu nimamo drugega tipa, se bomo osredotodili na prvi
tip.

S trenutno tehnologijo lahko izkoris€¢ajo 10 do 20 % povpreéne sonéne energije.
Obratujejo lahko le podnevi, ko sije sonce, kar pa se sklada tudi s porabo energije, ki
je €ez dan, ko smo ljudje najbolj dejavni, veCja. Zato so primerne za pokrivanje
srednjega in vrSnega dela obremenilnega diagrama. Njihova slabost je predvsem
odvisnost od zunanjih pogojev: vremena, Casa, lege in sezone (Klimstra &
Hotakainen, 2011).

Oblagnost lahko njihovo proizvodnjo povsem zaustavi, zato lahko z nepredvidljivostjo
povzroc€ijo dodatne nestabilnosti v EES (Prezelj in drugi, 2017).

2.1.8 OBRATOVANJE DRUGIH TIPOV ELEKTRARN

Poleg ze omenjenih tipov elektrarn poznamo Se druge. Na podrodju slovenskega EES
obratujejo vetrne elektrarne, bioplinarne, elektrarne na lesno biomaso in Se nekatere
druge. Vse spadajo pod elektrarne z obnovljivim virom energije (OVE) in lahko
prejemajo obratovalno podporo ali imajo zagotovljen odkup energije. Ker te
proizvajajo zelo majhen delez elektricne energije na slovenskem trgu, jih ne bomo
posebej opisovali (ENLITE & Suvorov, 2020).
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CEZMEJNO TRGOVANJE Z ELEKTRICNO ENERGIJO

Vecina EES, tudi slovenski, so preko daljnovodov povezani Se z drugimi. S tem je
omogocen prenos elektricne energije med sistemi (Prezelj in drugi, 2017). Tako si
povecajo stabilnost in zanesljivost, odprt pa je tudi mednarodni trg z elektriko (Klimstra
& Hotakainen, 2011).

SLOVENSKI| ELEKTROENERGETSKI SISTEM

Porocilo o stanju na podroc¢ju energetike Agencije za energijo za leto 2019 navaja, da
imamo v Sloveniji skupno instalirano mo¢ elektrarn na prenosnem omrezju 2972 MW.
Najvedji proizvajalci elektricne energije v slovenskem elektroenergetskem sistemu so
velike hidroelektrarne, termoelektrarne in nuklearna elektrarna KrSko. Poloviéni
lastnik NEK je Hrva$ka, ki se ji zato izvaza polovica proizvedene elektricne energije.
Ta moc€ je odsteta od skupne. V letu 2019 smo z lastno proizvodnjo na Slovenskem
pokrili 83,5 % potreb po elektri¢ni energiji: 28,9 % s fosilnimi gorivi, 37,5 % z jedrskim
gorivom, 33,6 % pa z obnovljivimi viri, od tega 92,4 % z vodno energijo, 4,8 % s
soncno energijo, 2,7% z biomaso in 0,1 % z vetrno energijo. Ostalo elektricno energijo
smo pridobili z uvozom iz tujine (Agencija za energijo).

Trenutno smo s sosednjimi EES povezani z Avstrijo z dvema 400 kV in enim 220 kV
daljnovodom, s Hrvadko s po tremi 400 in 110 kV ter z dvema 220 kV daljnovodoma
in z Italijo s po enim 400 in 220 kV daljnovodom. Povezava z MadZarsko je trenutno
v gradnji (ELES, 2020).

VODENJE SLOVENSKEGA EES

V Sloveniji je operater prenosnega elektroenergetskega omrezja druzba ELES, ki
skrbi za varno, zanesljivo in ucinkovito obratovanje in vzdrzevanje prenosnega
sistema. Poleg drugih nalog napoveduje porabo elektrike in potrebne energetske vire
za pokrivanje konzuma, za kar uporablia metodo celovitega naértovanja (Cuk
AnZlovar, 2014).

Za zagotavljanje kvalitetnega napajanja je pomembna zanesljivost proizvodnega dela
in prenosnega dela sistema, hkrati pa so potrebne Se rotirajoCe ter druge rezerve
(sekundarna in terciarna rezerva) (Zlatarev, 2018).

NAPOVEDOVANJE PORABE ELEKTRICNE ENERGIJE

Za stabilnost EES moramo vzdrZevati ravnovesje med porabo in proizvodnjo. Zato
nacrtujemo ¢asovno razporeditev priklopa agregatov, da bomo lahko zadostili porabi.
Ker imajo nekateri dolg zagonski in zaustavitveni Cas, je potrebno nacrtovati
proizvodnjo vnaprej. To naértujemo glede na pricakovano porabo (Gubina &
Ogorelec, 1997).
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Pri napovedi obremenitev s pomocjo periodi¢nih in nakljuénih komponent, ki so
sestavljene iz sezonskih, tedenskih, dnevnih in urnih komponent, napovemo
obremenilno delovno mo¢ za obdobje enega ali nekaj dni vhaprej po urah. Pritem je
potrebno po posameznih urah upoStevati osnovno komponento, vremensko
komponento, komponento nenavadnih dogodkov v porabi in nakljuéno komponento
urne obremenitve. Te komponente temeljijo na podatkih o preteklih izkusnjah. S
pomocjo teh lahko nadrtujemo uporabo posameznih agregatov in potrebno pripravo
rezerve za posamezna ¢asovna obmocja (Gubina & Ogorelec, 1997).

Iz nalrtovane porabe elektricne energije po C€asovnih enotah opazovanega
¢asovnega obdobja sestavimo obremenilne diagrame. Ti so lahko urni, dnevni,

tedenski, mesecni, sezonski, letni, vecletni ... |z teh zbranih podatkov lahko
izraCunamo faktor obratovanja. Izraunamo ga po naslednji enacbi:
N
D PkAt
P — k=1 ,
° TPrmx
Kjer so:

Ps, — faktor obratovanja

Pk — obremenitev v &asovni enoti k

N — Stevilo ¢asovnih enot

At — Casovni interval diskretizacije

T —Cas

Pmax — maksimalna mo¢

Ta faktor nam pove, s kolikSnim deleZzem so morale obratovati vse proizvodne enote
(brez rezerv), potrebne za pokrivanje bazne, trapezne in konCne porabe v
opazovanem ¢asovnem okvirju (EIMV, 2002).

Zanima nas tudi razmerje med minimalno in maksimalno prevzemno mocjo v
posameznem ¢asovnem obdobiju. IzraCunamo ga tako, da minimalno mo¢ delimo z
maksimalno (Zlatarev, 2018).

3.1.2 PORAZDELITVENA FUNKCIJA

V nadaljevanju se bomo ukvarjali samo z obremenilnimi diagrami za dolgorocCni
izraCun obratovanja elektroenergetskega sistema. |z podatkov obremenilnega
diagrama lahko dobimo verjetnost za trapezne in koni¢ne obremenitve. Najprej iz
njega pridobimo funkcijo gostote verjetnosti pojava posamezne obremenitve, ki jo
oznacimo sp(x). 1z te funkcije izpeljemo funkcijo porazdelitve verjetnosti za nastanek
posameznih obremenitev, ki jo ozna¢imo s P(x). Funkciji sta v naslednjem razmerju:

P() =1- | pOOdX.

kjer je x poraba elektriCne energije v posamezni ¢asovni enoti.
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Funkcija P(x) nam podaja krivuljo trajanja obremenitev. Iz nje razberemo, kaksna je
verjetnost, da je poraba moci enaka ali ve¢ja od posamezne vrednosti.

Spodniji grafi prikazujejo transformacijo obremenilnega diagrama v graf verjetnosti
nastanka posameznih obremenitev.

X AMW
Xmax
Xmin a)
A T trhl
P(X)
b)
P(X) A Xmm Krhax X [MW]
1
c)
X [MW]

Slika 4: Graf a) obremenilni diagram v ¢asovnem obdobju T, b) funkcija gostote
verjetnosti p(c) za obremenilni diagram grafa a in ¢) kumulativha porazdelitvena
funkcija P(x) iz p(x) grafa b
(Vir: EIMV, 2008)

3.2 PROGRAM PROCOS

Za simulacijo obratovanja sistema uporabljamo program PROCOS. Ta na oshovi
modelov obremenilnih diagramov in maksimumov obremenilnih diagramov prevzema
elektricne energije, hidrologije, obratovalnih pravil, Ze sklenjenih veéletnih pogodb o
nakupu/prodaji elektricne energije in Se nekaterih drugih podatkov izraCuna stroske
obratovanja in zanesljivost sistema na osnovi verjetnostnega matematicnega modela.
V praksi se uporablja predvsem za simulacijo dolgoroCnega obratovanja sistemov
(Zlatarev, 2018).

Model obremenilnih diagramov dobimo s pomocjo funkcije porazdelitve verjetnosti za
nastanek posameznih obremenitev P(x), ki jo dobimo iz dejanskih podatkov
obremenilnega diagrama za Zeleno opazovano obdobje preko funkcije gostote
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verjetnosti pojava posamezne obremenitve p(x), kot je opisano v prejSnjem poglavju.
Porazdelitev posameznih obremenitev je omejena s toCkami maksimalne
obremenitve in minimalne obremenitve. To obmocje nato enakomerno razdelimo na
15 tock, kjer je prva minimalna obremenitev, zadnja pa maksimalna obremenitev
(slika 2 c). IzraGunamo porazdelitveno verjetnost s funkcijo P(x) za vseh 168 ur v
tednu in jo nadomestimo s 15 to¢kami v diskretni obliki. Teh 15 to¢k vnesemo v
program PROCOS, poleg tega izraGunamo za isto opazovalno obdobje Se faktor
obratovanja ter razmerje med minimalno in maksimalno mocjo na obravnavanem
tednu. V program vnesemo te vrednosti skupaj z vrednostjo maksimalne doseZene
moci prevzema, ta pa na podlagi teh podatkov lahko simulira krivulje trajanja
obremenitev (Load Duration Curve — LDC).

3.2.1 ELEKTRARNE V EES SLOVENIJE

Program PROCOS je prilagojen za izraCun v slovenskem elektroenergetskem
sistemu, saj ima vnesene zmoznosti velikih slovenskih elektrarn, na podlagi teh
podatkov pa lahko izraCuna Case obratovanja posameznih elektrarn in s tem tudi
oceni stroSke obratovanja in zanesljivost pokrivanja obremenitve. V Sloveniji imamo
naslednje skupine velikih hidroelektrarn:

Dravske hidroelektrarne, ki jih sestavlja naslednjih osem: HE Dravograd, HE
Vuzenica, HE Vuhred, HE Ozbalt, HE Fala, HE Mariborski otok, HE Zlatoli¢je in HE
Formin s skupno instalirano mocjo 600 MW (Dravske elektrarne Maribor d.o.o., 2022);
veriga Elektrarn na Savi: na zgornji Savi (HE Moste, HE Mav¢i¢e, HE Medvode) in
na spodnji Savi (HE Vrhovo, HE Bostanj, HE Blanca, HE Kr8ko in HE Brezice) s
skupno instalirano moc¢jo 307 MW (Savske elektrarne Ljubljana, d.o.0., 2022),
(Hidroelektrarne na Spodniji Savi, d.o.0., 2022);

veriga Elektrarn na So¢i, ki jih sestavlja naslednjih pet: HE Doblar 1, HE Doblar 2, HE
Plave 1, HE Plave 2 in HE Solkan, ki imajo skupno instalirano mo¢ 137 MW (Soske
elektrarne Nova Gorica, d.o.0., 2022);

¢rpalna elektrarna Avce na reki Soc¢a. V rezimu ¢rpanja je maksimalna moc¢ elektrarne
180 MW in v turbinskem rezimu 185 MW. V dereguliranem sistemu je namenjena
ustvarjanju maksimalnega dobi¢ka. Zato mora proizvajati elektricno energijo le v
urah, ko je cena elektriCne energije visoka (v Casu visoke porabe) in kupovati
elektricno energijo za Crpanje v urah, ko je cena elektricne energije nizka (v ¢asu
nizke porabe). Obratovalne karakteristike Crpalne hidroelektrarne Avc€e tehni¢no
omogocajo, da lahko sledi zahtevanim spremembam modi. Vprasljiva pa je
ekonomska upravi¢enost vklju€evanja elektrarne v regulacijo moci in sodelovanje pri
izravnavi odstopan;.

V EES Slovenije obratujejo naslednje termoelektrarne:

TE Sostanj z blokom 5 in 6 ter dvema plinskima enotama, ki imajo skupno instalirano
mo& 1029 MW (Termoelektrarna Sostanj d.o.o., 2022),

TE Toplarna Ljubljana s skupno instalirano mo¢jo 124 MW (Javno podjetje Energetika
Ljubljana d.o.o., 2022),
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TE Brestanica s Sestimi plinskimi bloki s skupno instalirano moc¢jo 350 MW
(Termoelektrarna Brestanica d.0.0., 2022)
in nuklearna elektrarna Krsko z mocjo 690 MW.

STANJE EPIDEMIJE

“V Vuhanu na Kitajskem so decembra 2019 zaznali ve€ primerov plju€nic. Pri bolnikih
so izklju€ili Stevilne obitajne povzrocitelje pljucnic oz. respiratornih okuzb in potrdili
okuzbo z novim koronavirusom. Novi koronavirus so poimenovali SARS-CoV-2,
bolezen, ki jo virus povzroca, pa COVID-19.” (NIJZ, 2020)

Svetovna zdravstvena organizacija (WHO) je 11. 3. 2020 izbruh koronavirusa
razglasila za pandemijo (Evropska unija, 2020), 12. 3. 2020 pa je minister za zdravje
Ales Sabeder z odredbo razglasil epidemijo zaradi SARS-CoV-2 na obmogju
Republike Slovenije (Vlada Republike Slovenije, 2020). Temu so sledili dodatni
ukrepi:

od 16. marca zacasno zaprtje vrtcev in izobrazevalnih ustanov, zaasne omejitve in
ustavitve javnih prevozov, zaasno zaprtje lokalov, fithesov, muzejev, galerij,
kinodvoran in $e nekaterih dejavnosti (Slovenska tiskovna agencija, 2020 a);

20. marca se za obdobje od 1. marca do 31. maja gospodinjskim in malim poslovnim
odjemalcem ne zaraCunava tarifne postavke za obradunsko mo¢ (Slovenska tiskovna
agencija, 2020 b),

od 30. marca prepoved gibanja izven obcline stalnega ali zaCasnega bivalis¢a z
nekaterimi izjemami, kot je prihod na delovno mesto, opravljanje kmetijskih dejavnosti
in nega druzinskih ¢lanov (Slovenska tiskovna agencija, 2020 c).

S 16. aprilom 2020 so se priCela prva sproS€anja ukrepov (Lexpera, 2020 a), s 30.
aprilom 2020 je bila odpravljena splo$na omejitev gibanja po ob¢inah (Lexpera, 2020
b). Z 11. majem je ponovno stekel javni potniSki promet (Lexpera, 2020 c). S 15.
majem 2020 je Vlada Republike Slovenije z odlokom,ki je zaCel veljati 31. 5. 2020,
preklicala epidemijo, ostali pa so mnogi preventivni ukrepi za prepreCevanje Sirjenja
virusa (Slovenska tiskovna agencija, 2020 €).19. oktobra 2020 je Vlada RS ponovno
razglasila epidemijo, ki je trajala vse do 15. junija 2021 (24ur.com, 2021).

VPLIV EPIDEMIJE NA GOSPODARSTVO

IEA (mednarodna energetska agencija) navaja, da se je v razvitih drzavah poraba
elektricne energije zaradi zaprtja drzave Cez celoten teden spustila na raven
nedeljske porabe. Po rahljanju ukrepov se je poraba v vseh drzavah zacela
povelevati. Ko so se ukrepi ponovno zaceli stopnjevati zaradi rasti Stevila okuzb, se
je trend zmanjSevanja porabe elektriCne energije ponovil, a ni bil ve¢ tako drastien,
kot je bil v Casu prvih ukrepov z zapiranji drzav (International Energy Agency, 2021).
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Na slovensko gospodarstvo je imela epidemija mocan vpliv od sredine marca 2020
naprej, najizrazitejSi pa v aprilu 2020. Maja in junija 2020 so se zacele stvari
postopoma izboljSevati, Se vedno pa so bili kazalniki precej nizji kot v enakem obdobju
leto prej (Urad RS za makroekonomske analize in razvoj, 2020 a).

ANALIZA PORABE ELEKTRICNE ENERGIJE

Osnovni cilj te naloge je analiza porabe elektricne energije pred epidemijo, v ¢asu
epidemije in po umiritvi razmer: zanimata nas sprememba (porast/upad) porabe in
oblika obremenilnih diagramov (zravnanost).

V prakticnem delu te naloge smo primerjali in analizirali porabo elektricne energije v
Republiki Sloveniji za leta 2017, 2018, 2019, 2020 in 2021. Ker se je koronavirus v
Sloveniji pojavil leta 2020 in je bil v letu 2021 Se vedno prisoten, bomo leti 2020 in
2021 obravnavali kot leti s koronavirusom. Vpliv koronavirusa bomo ugotavljali s
primerjavo prevzema elektricne energije v letih 2020 in 2021 s prevzemom v letih pred
pojavom te bolezni: 2017, 2018 in 2019. Podatke o prevzemu bomo najprej razdelili
po tednih. Pri tem se teden zaéne s ponedelikom, kon¢a pa z nedeljo. Prvi teden v
letu je teden, ki ima v novem letu vsaj 4 dni, preostali dnevi se vzamejo od zadnjega
ponedeljka naprej v prejSnjem letu. Obdelavo bomo naredili za vsak posamezen
teden za prevzem po urah nizke obremenitve, to je od ponedeljka do petka med 0:00
in 6:00 ter od 22:00 do 24:00 in med vikendom od 0:00 do 24:00, kar skupaj nanese
88 ur, ter za posamezni teden prevzem po urah visoke obremenitve, to je od
ponedeljka do petka med 6:00 in 22:00, kar je skupaj 80 ur tedensko. Za analizo bomo
uporabili podatke o dejanskem prevzemu elektricne energije po urah iz prenosnega
omreZja, pridobljenih na spletni strani www.eles.si podjetja ELES, ki je sistemski
operater prenosnega elektricnega omrezja v Sloveniji. Te bomo nato vnesli v program
PROCOS in analizirali prevzem elektricne energije za posamezno leto.

PREVZEM ELEKTRICNE ENERGIJE 1IZ PRENOSNEGA OMREZJA

Ker se je koronavirus v Sloveniji pojavil leta 2020 in je bil v letu 2021 Se vedno
prisoten, bomo leti 2020 in 2021 obravnavali kot leti s koronavirusom. Spodnja tabela
prikazuje prevzem elektriCne energije iz prenosnega omrezja po letih od leta 2017 do
2021.
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Leto 2017 2018 2019 2020 2021

GWh 13097,0 13296,3 13078,7 12252,6 12665,7

Tabela 1: Prevzem elektricne energije iz prenosnega omreZja
(Lastni vir)

V letih s koronavirusom je bil prevzem manjsi kot v letih 2017, 2018 in 2019, ko
koronavirusa $e ni bilo. Upad porabe elektricne energije v letih 2020 in 2021 je
posledica zapiranja gospodarstva zaradi pandemije. Na naslednji sliki vidimo tudi
grafi¢no predstavitev gibanja porabe v obravnavanih letih.

Prevzem elektri¢ne energije po letih v GWh
13400
13200

13000
12800
12600
12400
12200
12000
11800
11600

2017 2018 2019 2020 2021

Slika 5: Prevzem elektricne energije po letih v GWh
(Lastni vir)

Povprec€en prevzem v letih 2017, 2018 in 2019 je znaSal 13157,39 GWh, povprecen
prevzem v letih 2020 in 2021 pa 12459,16 GWh, kar je za 5,31 % man;.

Prevzem leta 2020 je bil za 904,79 GWh, to je za 6,88 % manjSi od povprecja let
2017, 2018 in 2019. Prevzem leta 2021 je bil od povprecnega prevzema v letih 2017,
2018 in 2019 manjsiza 491,68 GWh oziroma za 3,74 %.

MAKSIMALNI PREVZEM PO TEDNIH V LETIH 2017 DO 2021 V
CASU VISOKE IN NIZKE OBREMENITVE - IZBIRA CASOVNIH
INTERVALOV

Osnova za modeliranje krivulj trajanja obremenitev so dejanski tedenski urni
obremenilni diagrami sistema za obravnavana leta. Tedenski urni diagram razdelimo
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na ure visokega odjema in na ure nizkega odjema. Ta delitev podpira vkljuéevanje
Crpalne elektrarne v sistemu, ki zahteva posebno modeliranje obremenilnih
diagramov. Tako tedenski obremenilni diagram razdelimo na dva dela:

gasovni interval vijih obremenitev (mozno obratovanje CE v turbinskem nadinu
obratovanja) — vsak delovni dan od ponedeljka do petka v ¢asu od 6:00 do 22:00 ure,
t.j. 16 ur na dan, skupaj 80 ur na teden in

¢asovni interval niZjih obremenitev (mozno obratovanje CE v &rpalnem rezimu
obratovanja) — vsak delovni dan od ponedeljka do petka od 0:00 do 6:00 in od 22:00
do 24:00, t.j. 8 ur na dan ter sobota in nedelja od 0:00 do 24:00), skupaj 88 ur na
teden.

Za vsak teden torej izraunamo dve krivulji trajanja obremenitev:

krivuljo trajanja visokih obremenitev, ko je mozna vkljugitev CE v proizvodnem rezimu
in

krivuljo trajanja nizkih obremenitev. CE se lahko vkljugi v obratovanje v &rpalnem
rezimu.

Tabela v Dodatku A prikazuje vrednosti maksimalnih urnih moci prevzema po tednih
v letih 2017 do 2021 v Casu visoke in v ¢asu nizke obremenitve.

Med istimi tedni razliénih let so lahko tudi veclje razlike, ki so lahko posledica vec
razliénih dejavnikov. To so vremenske razmere, posebni dogodki, kar je tudi
epidemija. Med seboj ne bomo primerjali vsakega tedna posebej, bomo pa tedenske
podatke vnesli kot parametre za izracun letnih karakteristik s programom PROCOS.

MAKSIMALNE DOSEZENE ENOURNE MOCI PREVZEMA PO LETIH

Spodnja tabela prikazuje vrednosti maksimalnega urnega prevzema od leta 2017 do
2021 v MWh.

2017 2018 2019 2020 2021

Maksimalni
prevzem

2168 2279 2241 2150 2191

Tabela 2: Maksimalni urni prevzem v MWh v letih 2017, 2018, 2019, 2020 in 2021
(Lastni vir)

Maksimalna moc€ prevzema iz prenosnega omrezja je od povprecne moci v primerjavi
z obdobjem med leti 2017-2019 v letu 2020 manj$a za 3,56 %, v letu 2021 pa za 1,72
%.

S podatkom o maksimalnem urnem prevzemu v posameznemu letu izraCunamo
obratovalne faktorje za posamezna leta. Podatek je pomemben kot eden od vhodnih
parametrov za naso obdelavo podatkov s programom PROCOS.
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LETNI OBRATOVALNI FAKTOR

S podatki o0 maksimalnem dnevnem urnem prevzemu in skupnem letnem prevzemu
elektricne energije izraGunamo obratovalni faktor za posamezno leto. Rezultate
prikazuje spodnja tabela:

2017 2018 2019 2020 2021

Obratovalni

taktor 0,6897005

0,666091 | 0,6663008 | 0,6487807 | 0,659983

Tabela 3: Obratovalni faktorji v letih od 2017 do 2021
(Lastni vir)

Za vhodne parametre v progam PROCOS smo izraCunali obratovalne faktorje za vsak
teden v letu, tako za prevzem v Casu visoke obremenitve kot v Casu nizke
obremenitve. 1z zgornje tabele vidimo, kako se je obratovalni faktor poslabsal v letih
epidemije: obratovalni diagrami so manj zravnani. Gospodarstvo je delovalo v
negotovih razmerah, zapiranje dejavnosti je vplivalo na zmanjSanje porabe in hkrati
na neenakomernost odjema.

OBDELAVA KONZUMA S PROGRAMOM PROCOS

Tedenske obremenilne diagrame uredimo po velikosti obremenitev in dobimo krivulje
trajanja obremenitev (Load Duration Curves — LDC). Za vsak teden naredimo dve
LDC — za €as visokih in nizkih obremenitev. Krivulje trajanja obremenitev smo naredili
za vsa obravnavana leta od 2017 do 2021, kot je opisano v poglavju 4.

PORABA ELEKTRIGNE ENERGIJE — KRIVULJE TRAJANJA OBREMENITEV
(LDC)

S programom PROCOS smo izracunali skupni prevzem tako, da smo kombinirali dve
skupini vhodnih podatkov vsakega leta. Prva skupina podatkov so maksimalni urni
prevzemi po tednih v ¢asu visoke in nizke obremenitve. Druga skupina podatkov pa
so obremenilni diagrami za vsak posamezni teden v ¢asu visoke in nizke obremenitve.
Ker je leto 2020 edino s 53 tedni, smo enega pri izraCunih izpustili. Odlocili smo se,
da bomo izpustili teden, v katerem je bil prevzem v letu 2020 najmanjsi.

V prvi kombinaciji izraCunov so maksimumi urnega prevzema po tednih v ¢asu visoke
in nizke obremenitve iz leta 2017 zdruzeni z modeli obremenilnih diagramov visoke
in nizke obremenitve za vsak teden v letih 2017, 2018, 2019, 2020 in 2021. Rezultate
skupnega prevzema v GWh prikazuje naslednja tabela.
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Modeli tedenskih obratovalnih diagramov iz let
2017 2018 2019 2020 2021

Maksimalni urni
prevzemi po tednih, vzeti | 13067,06 | 13055,18 | 13043,8 | 12916,05 | 13000,53

iz leta 2017

Tabela 4: Prevzem v GWh v kombinaciji maksimalnih urnih prevzemov po tednih v
Casu visoke in nizke obremenitve leta 2017 z modeli tedenskih obratovalnih
diagramov v ¢asu visoke in nizke obremenitve let 2017, 2018, 2019, 2020 in 2021
(Lastni vir)

Iz tabele 4 sklepamo na zravnanost obremenilnih diagramov po letih v primerjavi z
letom 2017. V letih 2020 in 2021 (epidemija koronavirusa) so bili dejanski obremenilni
diagrami manj zravnani v primerjavi z letom 2017 (primerjava zgornje tabele in tabele
1).

V drugi kombinaciji izraunov so maksimumi urnega prevzema po tednih v ¢asu
visoke in nizke obremenitve vzeti iz leta 2018. Tako kot v prvi kombinaciji so zdruzeni
z modeli obremenilnih diagramov visoke in nizke obremenitve za vsak teden v letih
2017, 2018, 2019, 2020 in 2021 posebej. Rezultate prikazuje spodnja tabela:

Modeli tedenskih obratovalnih diagramov iz let

2017 2018 2019 2020 2021
Maksimalni urni prevzemi
po tednih vzeti iz leta 13281,44 | 13264,22 | 13255,75 | 13126,7 | 13206,6
2018

Tabela 5: Prevzem v GWh v kombinaciji maksimalnih urnih prevzemov po tednih v
casu visoke in nizke obremenitve leta 2018 z modeli tedenskih obratovalnih
diagramov v ¢asu visoke in nizke obremenitve v letih 2017, 2018, 2019, 2020 in
2021
(Lastni vir)

Iz tabele 5 sklepamo na zravnanost obremenilnih diagramov po letih v primerjavi z
letom 2018. Tudi v tem primeru je razvidno, kako je epidemija koronavirusa v letih
2020 in 2021 vplivala na odjem: obremenilni diagrami so bili ne samo manj izravnani,
ampak je bila tudi poraba manjSa (primerjava zgornje tabele 5 in tabele 1).

V naslednji (tretji) kombinaciji so maksimumi urnega prevzema po tednih v €asu
visoke in nizke obremenitve vzeti iz leta 2019. Podatki o modelih obremenilnih
diagramov v Casu visoke in nizke obremenitve za vsak teden so enako kot v prvi in
drugi kombinaciji za leta 2017, 2018, 2019, 2020 in 2021 posebej. Rezultate prikazuje
spodnja tabela. Tudi v tem primeru velja enaka ugotovitev kot za obliko obremenilnih
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diagramov iz leta 2018: obremenilni diagrami v €asu epidemije so v letih 2020 in 2021
manj izravnani.

Modeli tedenskih obratovalnih diagramov iz let
2017 2018 2019 2020 2021

Maksimalni urni
prevzemi po tednih vzeti | 13080,07 | 13063,85 | 13048,71 | 12923,7 | 13004,98

iz leta 2019

Tabela 6: Prevzem v GWh v kombinaciji maksimalnih urnih prevzemov po tednih v
Casu visoke in nizke obremenitve leta 2019 z modeli tedenskih obratovalnih
diagramov v ¢asu visoke in nizke obremenitve let 2017, 2018, 2019, 2020 in 2021
(Lastni vir)

V Cetrti kombinaciji smo uporabili oblike tedenskih diagramov iz leta 2020. |zracune
porabe elektricne energije smo naredili za vseh obravnavanih pet let: 2017, 2018,
2019, 2020 in 2021. Maksimalne modi (za visoki in nizki del konzuma) so enake, kot
so0 bile dejansko dosezene v obravnavanem letu. Rezultati so v spodnji tabeli:

Modeli tedenskih obratovalnih diagramov iz let
2017 2018 2019 2020 2021

Maksimalni urni
prevzemi po tednih 12447,67 | 12434,07 | 12424,11 | 12195,28 | 12377,69

vzeti iz leta 2020

Tabela 7: Prevzem v GWh v kombinaciji maksimalnih urnih prevzemov po tednih v
Casu visoke in nizke obremenitve leta 2020 z modeli tedenskih obratovalnih
diagramov v ¢asu visoke in nizke obremenitve let 2017, 2018, 2019, 2020 in 2021
(Lastni vir)

Iz zgornje tabele je razvidna slabSa izravnanost obremenilnih diagramov v letih pred
epidemijo korone (leta 2017, 2018 in 2019), ¢e uporabimo obliko diagramov iz leta
2020. Poraba bi bila toliko nizja, kot je podano v tabeli 7.

V peti, zadnji kombinaciji, uporabimo podatke o maksimumih dnevnega urnega
prevzema po tednih v €asu visoke in nizke obremenitve za leto 2021. Podatke
modelov obremenilnih diagramov v €asu visoke in nizke obremenitve za vsak teden
uporabimo za leta 2017, 2018, 2019, 2020 in 2021 posebej. Rezultati so prikazani v
spodnji tabeli:
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Modeli tedenskih obratovalnih diagramov iz let
2017 2018 2019 2020 2021

Maksimalni urni
prevzemi po tednih 12708,46 | 12695,63 | 12684,94 | 12559,18 | 12638,87
vzeti iz leta 2021

Tabela 8: Prevzem v GWh v kombinaciji maksimalnih urnih prevzemov po tednih v
Casu visoke in nizke obremenitve leta 2021 z modeli tedenskih obratovalnih
diagramov v ¢asu visoke in nizke obremenitve let 2017, 2018, 2019, 2020 in 2021
(Lastni vir)

Na naslednjih slikah so podane krivulje trajanja obremenitev (glej tudi sliko 2 c) za 27.

in 29. teden za obravnavana leta. Oblika in trajanje obremenitev v letih epidemije
koronavirusa 2020 in 2021 mocno izstopata.

LDC za 27. teden

1,2
1 —
0,8
0,6 \\
0,4
0,2
0 n
0 500 1000 1500 2000
2017 =—=2018 2019 =—2020 2021

Slika 6: Krivulje trajanja obremenitev (LDC) 27. tedna za obravnavana leta: 2017,
2018, 2019, 2020 in 2021
(Lastni vir)
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LDC za 29. teden
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Slika 7: Krivulje trajanja obremenitev (LDC) 29. tedna za obravnavana leta: 2017,
2018, 2019, 2020 in 2021
(Lastni vir)

Analizo porabe elektri€ne energije (prevzema iz prenosnega omrezja) smo naredili z
izdelavo tedenskih krivulj trajanja obremenitev (LDC). Izracun LDC je narejen za 15
toCk. Tako pri izraCunu skupnega prevzema pride do odstopanja letnih vrednosti
prevzema. Odstopanja so najve¢ 0,02203 % (v letu 2017) in najmanj 0,00033 % (v
letu 2020). Odstopanja so zanemarljiva.
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5.3.2 DELEZ PREVZEMA ELEKTRICNE ENERGIJE V CASU NIZKE IN VISOKE
OBREMENITVE

Spodniji graf prikazuje odstotkovni delez letnega prevzema v ¢asu nizke in visoke
obremenitve.

DeleZ prevzema v €asu nizke in visoke obremenitve
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Slika 8: Prikaz delezev prevzema v ¢asu nizke in visoke obremenitve
elektroenergetskega sistema Slovenije v % od leta 2017 do 2021
(Lastni vir)

Porazdelitev konzuma v €asu visoke in nizke obremenitve je v pandemicnih letih
prakti€¢no enak porazdelitvi v letih pred pojavom virusa.
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5.3.3 POVPRECNI PREVZEM ELEKTRICNE ENERGIJE PO DNEVIH V TEDNU

Spodnja tabela prikazuje podatke letnega povprecnega prevzema elektriéne energije
po dnevih v letih 2017, 2018, 2019, 2020 in 2021. Dodana je izraunana povpre¢na
vrednost za posamezen dan med leti 2017-2019.

Povpredje
med leti
2017 2018 2019 2020 2021 2017-19
Ponedeljek | 35917,4 | 36620,9 | 36734,3 | 34321,7 | 35384,9 36424,2
Torek 37246,2 | 37905,2 | 37567,5| 35483,8 | 36803,9 37573,0
Sreda 37869,8 | 38262,1 | 37952,1 | 35605,2 | 37101,7 38028,0
Cetrtek 38047,7 | 38635,5| 37845,0 | 35378,4| 37046,1 38177,7
Petek 37559,8 | 38194,2 | 37291,1 | 34856,8 | 35932,0 37681,7
Sobota 33602,3 | 33980,1 | 32778,7 | 30294,5| 31383,4 33453,7
Nedelja 31026,7 | 31396,8 | 30618,5 | 28321,6 | 29302,7 31014,0

Tabela 9: Povpreéen prevzem po dnevih v tednu v MWhmed leti 2017-2021 z
dodanim izra¢unanim povprecjem v obdobju 2017-2019
(Lastni vir)

Spodniji graf prikazuje odstopanja povpre¢nega prevzema elektri¢ne energije po
dnevih v tednu med 2020 in 20210d povpre¢nega prevzema po dnevih v tednu med
leti 2017-2019.

Odstopanje povprecnega prevzema po dnevih v tednu
med leti 2020 in 2021 od povprecja prevzema po
dnevih v tednu med leti 2017-2019 v odstotkih

ponedeljek torek sreda Cetrtek petek sobota nedelja

-10

Odstopanje leta 2020 Odstopanje leta 2021

Slika 9: Odstopanje povprec¢nega prevzema v dnevih v tednu med leti 2020 in 2021
od povprecnega prevzema po dnevih v tednu leti 2017—-2019 v odstotkih
(Lastni vir)
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Povprecni prevzem po dnevih v tednu v letu 2020 je bil vse dni manjSi od povpredja
po dnevih v tednu med leti 2017-2019. Najvedja razlika je bila ob koncu tedna. V
sobotah je bil povprecni prevzem v letu 2020 za 9,44 % manjSi od povprec¢nega v
sobotah v letih 2017-2019, ob nedeljah pa za 8,68 %. NajmanjSe odstopanje je bilo
ob ponedeljkih, ko je bil povpre¢ni prevzem manjsi za 5,77 % in ob torkih, ko je bilo
odstopanje za 5,56 % manjSe od povpre¢nega med leti 2017-2019.

V letu 2021 je bil povprec¢ni prevzem po dnevih v tednu prav tako vse dni manjsi od
povprecnega prevzema med leti 2017-2019, a je bila razlika v primerjavi z letom 2020
manjSa. Najvecja razlika je bila ponovno ob koncu tedna; povpreéno je bil v sobotah
2021 prevzem manjSi od povpreénega prevzema ob sobotah v letih 2017-2019 za
6,19 %,0b nedeljah pa za 5,52 %. Najmanj$e odstopanije je bilo v letu 2021 ob torkih,
ko je bil povpre¢ni prevzem za 2,05 % manjsi od povprec¢ja med leti 2017-2019,
sledila je sreda, ko je bil prevzem manjsi za 2,44 %.

SIMULACIJA DOLGOROCNEGA PLANIRANJA
OBRATOVANJA EES S PROGRAMOM PROCOS

Z matemati¢nim modelom za dolgoro¢no planiranje obratovanja smo naredili primer
izrauna obratovanja EES Slovenije. Zelimo simulirati nagin obratovanja sistema na
letni ravni. Rac¢unalniski program PROCOS®, s katerim analiziramo obratovanje, je
namenjen simulaciji obratovanja EES ob upoStevanju naklju¢nih izpadov
termoagregatov. PROCOS je prilagojen pravilom obratovanja slovenskega sistema.
Simulacije obratovanja so bile primerjane z dejanskim stanjem obratovanja za
pretekla leta.

Za podane scenarije obratovanja simulacije dajejo odgovore na naslednja vprasanja:
proizvodnja in obratovanje termoagregatov (obstojecih in planiranih),

vpliv hidrologije na obratovanje sistema,

mozno vklju€evanje in nacin obratovanja €rpalne elektrarne v sistemu,

primanijkljaji in viski energije in moci v sistemu,

zanesljivost sistema.

6.1 POSTAVITEV MODELA ZA IZRACUN ENOLETNEGA
OBRATOVANJA SISTEMA

Posamezne elemente EES je potrebno modelirati v obliko, primerno za izraCun s
programom PROCOS.
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6.1.1 MODELIRANJE OBREMENITVE SISTEMA

Za osnovo smo vzeli obliko diagramov iz leta 2021. Maksimalna dosezena
obremenitev sistema na prenosnem omreZju v letu 2021 je bila 2.191 MW, poraba pa
12.666 GWh. Simuliramo stanje sistema leta 2027, tj. ez 5 let. Predpostavimo 1 %
letni porast porabe. Tako naj bi bila dosezena maksimalna mo¢ sistema 2.302 MW.

6.1.2 ELEKTRARNE V OBRATOVANJU IN NACRTOVANE NOVE
ELEKTRARNE

V poglavju 4.21 je podana struktura objektov v obratovanju do leta 2027. Do leta 2027
naj bi bila zgrajena hidroelektrarna HE Mokrice na reki Savi z mocjo 28 MW.

Od termoelektrarn je predvidena izgradnja nove enote v TE TO Ljubljana z mo¢jo
140 MV na plin. Zaradi negotove situacije zaradi plinske energije je ne upostevamo.

6.1.3 MODELIRANJE PROIZVODNJE HIDROELEKTRARN

EES Slovenije ima precejSen delez hidroelektrarn z dnevno akumulacijo, hidravli¢éno
povezanih na treh porecjih. Hidroelektrarne pokrivajo del obremenitve v pasu, tako
kot tudi obremenitve v €asu konic. V simulaciji mozne proizvodnje hidroelektrarn s
Sestimi ekvivalentnimi hidroelektrarnami so upostevani povprec¢ni tedenski dotoki
vode. Primer mozZne proizvodnje HE je graficno podan na sliki 3. Proizvodnja
hidroelektrarn predvideva 80 % verjetnost nastopa hidrologije. Mozna proizvodnja
hidroelektrarn je 3572 GWh.

Na sliki 10 je podana proizvodnja hidroelektrarn po tednih za obravnavani scenarij
obratovanja.
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Proizvodnja HE, 80 % verjetnost hidrologije po dokoncanju verige na
spodnji Savi
140
120
— 100
s .w
d \ AL TV \/\
80
.g ‘\‘ J,
3 60 !
>
& 40 1
20
0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
Tedni

Slika 10: Proizvodnja HE po tednih ob 80 % verjetnosti hidrologije
(Lastni vir)
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6.2 ANALIZA OBRATOVANJA SISTEMA LETA 2027

Ob 1 % letnem porastu porabe elektri€ne energije bo letha doseZena mo¢ v letu 2027
2.302 MW, poraba pa 13.279 GWh. Obratovanje sistema je izraCunano za 80 %
verjetnost hidrologije, kar pomeni, da proizvodnja hidroelektrarn ne bo manjsa od te
vrednosti.

V izraCunu obratovanja sistema v letu 2028 nismo predvideli izstopa vecjih TE iz
sistema (TE Sostanj 5 in TE Soétanj 6).

Izbrano stanje smo izraCunali za obratovanje sistema v obravhavanem letu samo z
lastnimi viri. Blok TE Sostanj 6 obratuje tekom celega leta brez remonta. Remont v
NE Krsko je predviden v oktobru. Blok TE Sostanj 5 obratuje v zmanj$anem obsegu
glede na kapacitete rudnika okrog 3,5 mio ton premoga na leto. CE Avé&e obratuje na
trgu.

Pokrivanje porabe za izdelano simulacijo obratovanja je podano v naslednji tabeli.

Ver] - hldl’ Pmax Wporaba uvoz ENSl Whidro W’[ermo
(%) (MW) | (GWh) | (GWh) | (GWh) | (GWh) | (GWh)
80 2.302 | 13.279 - 178 3.544 9.540

Tabela 10: Pokrivanje potreb po elektri¢ni energiji v letu 2027 v Sloveniji (simulacija
obratovanja brez uvoza)
(Lastni vir)

V izra€unih ni upoStevan uvoz energije. V obratovanju je potrebno mo¢no angaziranje
vrSnih elektrarn — plinskih elektrarn v Brestanici (v realnem obratovanju je to
nerealno).

Na nasledniji sliki je podano obratovanje agregatov v TE So$tanj po tednih.
Termoelektrarna proizvede 4.900 GWh na letni ravni. NadomeS¢anje te energije z
obnovljivimi viri v Sloveniji ni mozno v nobenem primeru. V scenarijih zapiranja
elektrarn na premog je mozno to energijo nadomestiti z uvozom (Ce je na razpolago)
ali z izgradnjo nove jedrske elektrarne.

1ENS - nedobavljena energija (Energy Non Served)
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Proizvodnja TE Sostanj, leto 2027
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Slika 11: Obratovanje agregatov TE Sostanj 6 in TE Sostanj 5 v letu 2027
(Lastni vir)
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7  ZAKLJUCEK

Poraba elektricne energije v €asu koronavirusa je bila manj$a kot v ¢asu pred njim.
Zaradi epidemije so bili obremenilni diagrami manj izravnani in drugacnih oblik,
obratovalni faktorji pa so bili manjsi, kar nam pove, da je bil EES v tem €asu bolj
neenakomerno obremenijen.

Povprecni prevzem v letih 2020 in 2021 je bil v primerjavi z obdobjem 2017-2019, ko
koronavirusa Se ni bilo, manjsi za 5,31 %.vV primerjavi z obdobjem 2017-2019 je bil
v letih 2020 in 2021 manjSi tudi povprecni maksimalni urni prevzem.

Porabi med leti 2017-2019 smo se znova priblizali v letu 2021, iz Cesar lahko
sklepamo, da se vpliv koronavirusa na porabo elektricne energije s€asoma
zmanijsuje.

Ob ugotavljanju, na kateri dan v tednu so nastale vecje razlike, smo prisli do sklepa,
da je do vecjega odstopanja prislo v sobotah in nedeljah, medtem ko so bile v zaCetku
tedna (od ponedeljka do srede) te razlike najmanjse.

Razmerje med porabljeno elektricno energijo v €asu nizke in visoke obremenitve se
v letih 2020-2021 prakti¢no ni razlikovalo od razmerij med leti 2017-2019.

S programom PROCOS smo naredili simulacijo obratovanja slovenskega EES.
Predvideli smo trend 1 % letnega vec€anja porabe in naredili izraCun obratovanja samo
Z lastnimi viri za leto 2027 z 80 % moznostjo nastopa hidrologije.

Ugotovili smo, da iz danih rezultatov slovenski sistem brez uvoza energije ne more
pokrivati obremenitve sistema. Prav tako so za sistem klju¢ne termoelektrarne in jin v
prihodnjih 5 letih $e ne moremo nadomestiti z obnovljivimi viri.

Aproksimacija LDC s pomocjo porazdelitvene funkcije na 30 to¢kah na teden (15 v
Casu visoke in 15 v €asu nizke obremenitve) se je pri rezultatih izkazala za zelo
natan&no. Podoben pristop z uporabo programa PROCOS bi tako lahko zelo koristno
uporabili Se za druge podobne raziskave, torej od analize preteklih dogodkov do
nacrtovanja proizvodnje oz. predvidevanja porabe za prihodnja leta. Z nalogo smo
prikazali, da ima lahko nepredvidljiv dogodek (pojav epidemije nove nalezljive bolezni)
lahko zelo velik vpliv na vzorec prevzema elektricne energije in je zato nacrtovanje
zelo zahtevno.
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PRILOGA

Priloga 1: Maksimalni urni prevzem v ¢asu visoke in nizke obremenitve po tednih v
letih 2017, 2018, 2019, 2020 in 2021 v [MWh/h]
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ICES — Visja strokovna $ola

Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega $tudija
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