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POVZETEK

Kratki predstavitvi elektroenergetskega sistema (EES) Slovenije sledi razélenitev
problematike avtomatskega ponovnega vklopa (APV). Pri tem je osnovna naloga
distribucijskih podijetij razdeljevanje elektricne energije odjemalcem (»prodaja na
malo«). To nalogo izvajajo z uporabo srednjenapetostnih (SN) in nizkonapetostnih
(NN) vodov, ki so lahko nadzemni ali kabelski (ti so pod ali nad zemljo — na
drogovih). Najvedji vpliv na zanesljivost napajanja odjemalcev imajo prav gotovo
nadzemni SN vodi, ki so izpostavljeni Stevilnim atmosferskim in drugim vplivom.

Okvare v SN nadzemnem omrezju so prehodne narave, kar je tudi vzrok za uporabo
avtomatskega ponovnega vklopa na tovrstnih izvodih. Za izdelavo analize stroSkov
in Koristi vgradnje tovrstnih naprav so zbrani izhodiséni tehniéni in stroSkovni
podatki. Ti so uporabljeni tako pri analizi stroSkov in koristi (cost-benefit) kot tudi pri
analizi obcutljivosti izbranih reSitev na spremembe najvplivnejSih dejavnikov. Izkaze
se, da je uporaba tovrstne tehnoloske reSitve stroSkovno upravi¢ena v
priCakovanem obmodcju sprememb upostevanih dejavnikov, med katere pa prav
gotovo sodijo tudi njihove dejanske vrednosti.

KLJUCNE BESEDE:

— avtomatski ponovni vkliop (APV),

— statistika dogodkov,

— odklopnik,

— CBA-analiza (analiza stroskov in koristi),
— analiza obdutljivosti.

ABSTRACT

A short presentation of the electricity system in Slovenia is followed by an in-depth
analysis of problems in automatic circuit reclosers. For this reason, the primary
function of distribution companies is to distribute electricity to their consumers (‘retail
sale’). This is performed through overhead (electricity poles) or underground
medium- and low-voltage power lines. However, overhead medium-voltage power
lines have a significant impact on the reliability of power supply as they are exposed
to many weather and other conditions.

The disruptions in overhead medium-voltage power lines are temporary, in which
case automatic circuit reclosers (ACRs) are used. Technical baseline and cost data
were collected for carrying out a cost analysis as well as discussing a number of
benefits of installing such devices. These data are also used in the cost-benefit
analysis and sensitivity analysis of the chosen solutions regarding the changes of



the most important factors. The findings suggest that the use of this technological
solution is cost-effective within the range of change in the relevant factors, which
definitely include their actual values.

KEYWORDS

— automatic circuit recloser (ACR),
— event statistics,

— circuit-breaker,

— cost-benefit analysis,

— sensitivity analysis
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1 UvOD

Distribucijski elektroenergetski sistem razdeljuje elektricno energijo odjemalcem po
srednjenapetostnem (SN) in nizkonapetostnem (NN) omrezju. Ta del sistema je
posrednik med prenosom oz. proizvodnjo elektricne energije in odjemalci. SN izvodi
so praviloma nadzemni vodi, ki se napajajo iz razdelilnih transformatorskih postaj
(RTP). Vzdolz vsakega SN voda pa so vgrajene posamezne transformatorske
postaje, ki s transformacijo s srednje na nizko napetost z nizkonapetostnimi vodi
napajajo posamezne odjemalce. V SN nadzemnih vodih pa se tudi najpogosteje
uporablja avtomatski ponovni vklop (APV).

V splodnem opisu elektroenergetskega sistema je podana razélenitev posameznih
tehnolo8kih delov, ki so proizvodnja, prenos in distribucija elektricne energije; zadnji
Clen v tej tehnolodki verigi pa so seveda odjemalci. Za razumevanje problematike
avtomatskega ponovnega vklopa, predvsem podatkov, potrebnih za obdelavo, je
podrobneje opisana statistika dogodkov. To je proces zbiranja, shranjevanja in
obdelave podatkov o dogodkih, ki je sestavni del vsakega elektrogospodarskega
podjetja. Po posredovaniju kolegov iz podjetja Elektro Ljubljana smo iz tega sistema
pridobili podatke, pomembne za analize, opravljene v tem diplomskem delu. Nadalje
je podrobneje pojasnjena problematika APV s poudarkom na vlogi in delovanju
odklopnikov v SN delu omrezja. Podani so tudi osnovne znacilnosti tega procesa ter
statisti¢ni podatki o delovanju in ucinkovitosti naprav APV. Pregled dogodkov v
obravnavanem primeru temelji na vecletnih podatkih iz statistike dogodkov.
Ugotavljanje stroSkov ter posameznih koristi, ki jih prinasa projekt APV, je rezultiralo
v opredelitvi vseh najvplivnejsih dejavnikov, potrebnih za nadaljnje analize. Analiza
stroSkov in koristi in Se zlasti analiza obcutljivosti sta s svojimi rezultati podali
interval njihovih velikosti, za katere investicija v APV ni vprasljiva. Tako je s
pricujoCimi analizami dokon¢no potriena uporaba APV kot tehnolosko in ekonomsko
upravi¢enega projekta.

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

Avtomatski ponovni vklop je tehniCna reSitev zahtevnega problema pri napajanju
odjemalcev, in to praviloma na SN nadzemnih vodih. Ti so izpostavljeni tako
vremenskim vplivom (neurja, sneg, led, zled) kakor tudi atmosferskim praznitvam, ki
pogosto povzroCajo izpade napajanja odjemalcev. Rezultat Stevilnih vplivov na
nadzemne vode pa je nastanek elektricnega obloka, katerega kljuna lastnost je
ugasnitev ob dosezeni kratkotrajni breznapetostni pavzi. To je tudi osnovna ideja
uporabe APV, ko po nekajsekundni pavzi naprava samodejno vklopi okvarjeni vod
SN, ki v 70 in veC odstotkih primerov nemoteno obratuje naprej.
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1.2 CILJI NALOGE

Cilj diplomskega dela je analizirati delovanje avtomatskega ponovnega vklopa v
distribucijskin SN nadzemnih vodih. Analiza je izvedena po tehni¢ni in stroSkovni
plati tako, da so ovrednoteni u€inki stroSkov in koristi (cost-benefit analiza) za
nadzemne SN izvode v podjetju Elektro Ljubljana.

1.3 PREDSTAVITEV OKOLJA

Elektro Ljubljana je najvecje distribucijsko podjetje v Sloveniji, ki po obsegu naprav
in ozemlja, ki ga napaja, predstavlja tretjino celotne distribucije v drzavi. Zaradi
podatkov, ki so bili na voljo, smo se v delu omejili na podjetje Elektro Ljubljana, ki
predstavlja kakovosten in zadosten vzorec za strokovno neoporecno izvedbo
predvidenih analiz.

1.4 PREDPOSTAVKE IN OMEJITVE

Poleg zbranih tehni¢nih in stroSkovnih podatkov smo za potrebe analize po metodi
stroSkov in koristi uporabljali podatke o pogostosti izvajanja posameznih
vzdrzevalnih del. Te smo predpostavili glede na pogostost izvajanja posameznih
stikalnih operacij na ravni celotnega obsega obravnavanih SN izvodov. V ta namen
so uporabljeni tudi podatki iz statistike dogodkov, ki se spremlja v slovenskih
distribucijskih podijetjih. Podatki so podani v to¢ki 4.4 in v Tabeli 2.

Poleg navedenega v analizi ni upostevana velika ¢asovna razprsenost investicije v
APV, ki se vgrajuje v SN nadzemne vode (izvode) tekom razvoja SN omrezja. Model
je sposoben zajeti stroske investicij v Stirih letih gradnje in temu so prilagojeni tudi
stroSki obravnavane investicije. Ti so v obsegu 90 % upoStevani v prvem letu
gradnje te investicije. Morebitne nadaljnje omejitve in predpostavke pa so podane
sproti v besedilu.

1.5 METODE DELA

V diplomskem delu so povzeti podatki iz statistike dogodkov, ki je podana v Tabeli 2,
obstojeCe zakonodaje, standarda SIST EN:50160 in delovnega okolja. Za klju¢no
analizo pa je uporabliena metoda analize stroSkov in koristi, ki je eno temeljnih
orodij pri utemeljevanju investicij v elektrogospodarskih druzbah, njen potek pa je
raz€lenjen v petem poglavju pri¢ujoega dela.
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2 SPLOSNO O EES SLOVENIJE

Elektricna energija je dobrina, brez katere Zivljenje na visoki kakovostni ravni ni
mogoce in s pomoc¢jo katere Clovek zadovoljuje Stevilne materialne pa tudi duhovne
potrebe. Razvoj elektroenergetskih sistemov je bil pogojen z rastjo porabe elektriCne
energije, dobrine, ki je v danasSnjem Casu postala nenadomestljiva spremljevalka
razvoja vsake druzbe. Individualni viri ob posameznih industrijskih ali obrtnih
delavnicah so z rastjo potreb presli v velje proizvodne komplekse. Ti so napajali
predvsem vecja mesta, nadaljnji razvoj pa je pripeljal do velikih proizvodnih enot, ki
so jih z odjemnimi centri povezovali prenosni vodi. Nadaljnji razvoj, povezan z
veCanjem porabe in velikosti proizvodnih enot, pa je pripeljal do medsebojnega
povezovanja elektroenergetskin sistemov posameznih drzav v evropsko
interkonekcijo. Strukturo slovenskega EES prikazuje Slika 1, kjer je poudarjena
vertikalna hierarhija delov sistema: proizvodnja, prenos, distribucija in odjemalci.
Razvoj slovenskega elektrogospodarstva pa je podrobno popisan v strokovni
literaturi, Se zlasti o tem piSejo Fras in Valenci¢ (1976) ter Hrovatin in drugi (2007).
ODIEM IZ

PRENOSNA
OMREZIA
SOSEDNIIH
DRZAV
PRENOSNEGA

@ : OMREZJA
v -
RTP RTP

Proizvodnja PRENOSNO OMREZJE Distribucija Konéni odjemalci

NEPOSREDNI

Slika 1: Struktura elektroenergetskega sistema Slovenije
(Vir: Eles, b. l. b)

Podrobnejsi pregled posameznih delov sistema bo podan v nadaljevaniju.
2.1 PROIZVODNJA EE

Oskrba z elektricno energijo je danes ena najpomembnejSih storitev. Odjemalec
elektricne energije pricakuje, da je ta na voljo takrat, ko jo potrebuje, in da naprave
delujejo varno in zadovoljivo. V vsakdanjem zivljenju pomeni zanesljivost oskrbe
napajanje s ¢im manj prekinitvami, Ce pa le-te obstajajo, naj bodo ¢im krajSe. Varno
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in zadovoljivo delovanje naprav je omogoéeno takrat, ko se napravam dovaja
kakovostna EE. Sama proizvodnja le-te se zaCne v generatorju v elektrarni, ki se
potem transformira na napetost prenosnega nivoja (110 kV; 220 kV; 400 kV). V
Sloveniji imamo naslednje vecje proizvajalce EE (proizvodnjo in oddajo elektri¢ne
energije v prenosno omrezje kaze Tabela 1):

Hidroelektrarne:

e Dravske elektrarne Maribor (DEM),

e Savske elektrarne Ljubljana (SEL),

e Hidroelektrarne na spodnji Savi (HESS),
e Soske elektrarne Nova Gorica (SENG).

Termoelektrarne na premog:
e Termoelektrarna Sostanj (TES),
e Termoelektrarna toplarna Ljubljana (TE-TOL).

Plinska elektrarna:
e Termoelektrarna Brestanica (TEB).

REALIZACDIA REALIZACLIA 2016
2015 2016 REAL. 15
GWh cwh %
1. SEL 268,7 342,3 +27,4
2. HESS 313,0 391,8 +25,2
3. SEL + HESS (SAVA) (142) 581,7 734,1 +26,2
4. DEM (DRAVA) 2.522,6 2.826,0 +12,0
5. SENG (SOCA) 604,2 7331 +21,3
6. HE (3+4+5) 3.708,5 4,293,2 +15,8
7. NE KRSKO (100 %) 5.361,5 5.423,1 +1,1
8. 505TANI3, PT @ 624,1 428,5 -31,3
9. SosTang 4 @ 365,9 -14,0 -103,8
10. 805TANT 5 @ 2.506,3 3.646,7 +45,5
11. TE SOSTANI SKUPAJ (8+5+10) 3.496,2 4.061,2 +16,2
12. TRBOVLIE 4 -2,9 2,0 -29,2
13. TRBOVLIE pin 0,0 0,0
14. TE TRBOVLIE SKUPAJ (12+13) -2,9 -2,0 -29,2
15. TE-TO LJUBLJANA 309,9 338,1 +9,1
16. TE BRESTANICA 5,8 3,3 -41,8
17. PROTIZVODNIA OVE in SPTE 105,8 0,0
18. TE (11+14+15+16) 3.800,1 4.400,6 +15,5
19. TE + NEK (7+18) 9.170,6 0.823,7 +7,1
20. PROIZVAJALCI SLO oddaja v PO (6+17+19) 12.984,8  14.116,9 +8,7
21. PREVZEM IZ TUJINE (® 9.044,9 8.358,7 7.6
A. SKUPAJ ODDAJA V PO (20+21) 22.029,7 22.475,5 +2,0

Tabela 1: Oddaja elektricne energije v prenosno omreZje v letih 2015 in 2016
(Vir: Eles, 2017, str. 17)
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Jedrska elektrarna:
e Nuklearna elektrarna Krsko (NEK).

Proizvodnja slovenskih sistemskih elektrarn je v grobem porazdeljena tretjinsko — po
1/3 na hidroelektrarne, termoelektrarne in jedrsko elektrarno.

2.2 PRENOS ELEKTRICNE ENERGIJE

Za ucinkovitejsi prenos EE na daljSe razdalje je treba napetost poviSati na primeren
nivo, kar dosezemo s transformacijo v razdelilni transformatorski postaji. Prenos EE
do kon¢nega porabnika omogoc&a elektricno omrezje, ki mora biti naértovano in
vzdrZzevano tako, da zadosti zahtevam porabnikov. Visokonapetostno prenosno
omrezje sestavljajo objekti na treh napetostnih nivojih: 400, 220 in 110 kV.
Namenjeno je prenosu kakovostne elektricne energije od velikih proizvajalcev do
distribucijskih omrezij in neposrednih odjemalcev na visokonapetostnem nivoju.
Prenosno elektricno omrezje je namenjeno tudi uvozu, izvozu in tranzitu EE med
elektroenergetskimi sistemi sosednjih drzav.

Elektroenergetski sistem je tehni¢ni sistem, katerega osnovna naloga je proizvodnja,
prenos in razdelijevanje kakovostne elektricne energije ob minimalnih stroskih.
Elektroenergetski sistem je celota elektroenergetskih objektov in naprav za oskrbo z
elektricno energijo, ki je danes ena najpomembnejSih dobrin. Ta sistem je
najvplivnejSi in najvedji od vseh tehni¢nih sistemov, slednje predvsem zaradi
povezave med razliCnimi drzavami in kontinenti. Slovenija je povezana s tremi
sosednjimi elektroenergetskimi sistemi z naslednjimi povezavami:

e Z Avstrijo ga povezujeta dvosistemski 400-kV in en 220-kV daljnovod,

¢ 7 ltalijo enosistemski in dvosistemski 400-kV in 220-kV daljnovod,

e s Hrvasko dva 400-kV, dva 220-kV in trije 110-kV daljnovodi.

Znotraj prenosnega sistema pa so uporabliene transformacije med napetostnimi
nivoji, kot to simboli¢no kaze Slika 2:
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Slika 2: Transformacija elektricne energije v slovenskem prenosnem sistemu
(simboli¢en prikaz)
(Vir: Eles, b. . a)

Med Madzarsko in Slovenijo povezav $e ni, nacrtovana pa je 400-kV povezava ha
relaciji Cirkovce-Pince, vse skupaj v interkonekciji sistema UCTE. Ta sistem
vklju€uje 24 evropskih drzav, ki imajo skupno okoli 500 milijonov prebivalcev. Tako
je obseg daljnovodov po napetostnih nivojih v slovenskem prenosnem omrezju
naslednji:

e 110-kV daljnovodi 1.866 km,
e 220-kV daljnovodi 328 km,
e 400-kV daljnovodi 669 km.

V vsakem elektroenergetskem sistemu sta kljuéna podatka velikost koni¢ne
obremenitve in obseg prenesene elektricne energije. Slika 3 kaze strukturo
prevzema elektriCne energije iz slovenskega EES od leta 2006 do 2016. Ta se giblje
od 11.000 do 13.500 GWh letno. Slika 4 pa kaze koni€ne obremenitve v EES
Slovenije v letih 2006 do 2016, ki se v opazovanem obdobju gibljejo okrog 2.000
MW. S spremljanjem teh dveh podatkov v preteklosti ter z upostevanjem razvojnih
nacrtov tako v industriji kot tudi v distribucijskih podijetjih je mogo¢e napovedovanje
porabe pa tudi koniéne moci v prihodnje. Ti dve vrednosti se napovedujeta za od
deset do trideset let v prihodnost in predstavljata izhodi§¢e za nacrtovanje tako
proizvodnih kot tudi prenosnih in razdeljevalnih zmogljivosti.
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Slika 3: Struktura prevzema elektricne energije iz prenosnega omreZja v letih
2006-2016
(Vir: Eles, 2017, str. 12)

Razvoj EES Slovenije sta v obdobju po drugi svetovni vojni pogojevali hitra
industrializacija in elektrifikacija tako Slovenije kot tudi drugih republik nekdanje
skupne drzave. Tako je bil prehod na 400-kV prenosno omrezje izveden v
osemdesetih letih prejSnjega stoletja in je predstavljal velik prispevek k zanesljivi in
varni oskrbi odjemalcev v tistih ¢asih.

2000
1500
1000 -
500
o

2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Modé [MW]

¥ Konitne obremenitve Leto

Slika 4: Koni¢ne obremenitve v letih od 2006 do 2016
(Vir: Eles, 2017, str. 14)
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Legenda
SLO_2015_RTP_VN_SN_Obmocja

RTP BERICEVO
RTP CIRKOVCE
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RTP KLECE
" RTP KRSKO
RTP MARIBOR
"""" RTP OKROGLO
RTP PODLOG

Slika 5: Obmocja napajanja odjemalcev iz posameznih RTP prenosnega omreZzja
(Vir: Elektroinstitut Milan Vidmar, 2017, str. 36)

Slika 5 prikazuje podrocja, ki jih napajajo posamezne prenosne RTP v
elektroenergetskem omrezju Slovenije. Navedena slika je rezultat raziskave
strokovnjakov Elektroinstituta Milan Vidmar, ki so jo izdelali za potrebe sistemskega
operaterja prenosnega omrezja, tj. druzbo ELES. Na sliki je razvidnih osem podrogij,
ki jih napajajo posamezne prenosne RTP, kot sledi:

e Bericevo,
e Cirkovce,
e Divaca,

e Kilede,

e Krsko,

e Maribor,

e Okroglo in
¢ Podlog.

Analiza napajalnih obmocij posameznih RTP je izdelana za normalno obratovalno
stanje v letu 2015 in se v izjemnih okoliS¢inah delno spreminja. Te spremembe pa
nimajo velikega vpliva in ne povzroCajo vecjih ufinkov na osnovne dejavnike
udinkovitosti obratovanja.
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2.3 SLOVENSKA DISTRIBUCIJA

Slovenska distribucija je v skladu z obstojeo zakonodajo organizirana na
distribucijskega operaterja elektricne energije v Sloveniji SODO, d. o. o. ter
naslednja posamezna distribucijska podjetja:

e Elektro Gorenjska,
e Elektro Celje,

e Elektro Ljubljana,

e Elektro Maribor in
e Elektro Primorska.

Tako je bil na dan 31. 12. 2016 obseg omrezja in naprav v slovenski distribuciji
naslednji (Sistemski operater distribucijskega omrezja z elektri€no energijo, b. I.):

e objekti 110 kV in oprema:

— nadzemni vodi

— podzemni vodi

— 110-kV vodi skupaj

— RTP 110 kV/SN

— transformatorji VN/SN

— transformatorji VN/SN
e SN objekti in oprema:

— nadzemni vodi

— podzemni vodi

— SN vodi skupaj

— RTP SN/SN

- RP

- TP

— transformatorji SN/SN

— transformatorji SN/SN

— transformatorji SN/NN

— transformatorji SN/NN
¢ NN objekti:

— nadzemni vodi

— podzemni vodi

— NN vodi skupaj

889 km (98 %),
19 km (2 %),
908 km,

90 enot,

201 enota,
5.836 MVA.

11.634 km (68 %),
5.504 km (32 %),
17.138 km,

9 enot,

80 enot,

15.461 enot,

30 enot,

185 MVA,

16.375 enot,
4.057 MVA.

22.966 km (50 %),
23.355 km (50 %),
46.321 km.

Elektro Ljubljana, d. d. je najvec¢ja med distribucijskimi druzbami v Sloveniji. Napaja
odjemalce na tretjini slovenskega ozemlja, najpomembnejSi podatki pa so naslednji

(Slika 6, glej tudi Sliko 5,):
¢ velikost obmocja
e Stevilo odjemalcev

6.166 km?,
330.000 odjemalcev,
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e RTP 110/35 kV 3 enote,
e RTP 110/20/10 kV 24 enot,
e RTP 35/20/10 kV 1 enota,
e RP 35,20,10/35,20,10 kV 25 enot,
e TP SN/0,42 kV 5.397 enot.
18.532 km 5.224 6.166 km?
NAPELJANIH TRANSFORMATORSKIH POKRITOSTI
vobov POSTA) SLOVENIJE

Slika 6: Zemljepisna umestitev druzbe Elektro Ljubljana in nekatere njene osnovne
znacilnosti
(Vir: Elektro Ljubljana, b. I.)

Razlika v podatkih o Stevilu TP je nastala zaradi starih podatkov na sliki s spletne
strani druzbe. Avtomatski ponovni vklop je uporablien le v nadzemnem
prostozracnem omrezju (vodi, ki so klasi¢ne izvedbe z zrakom kot izolacijo; to niso
polizolirani ali kablasti vodi) in v nadaljevanju bo poudarek ravno na podatkih o
tovrstnih SN vodih.

3 STATISTISTIKA DOGODKOV V EES SLOVENIJE

Elektroenergetski sistem Slovenije je zelo kompleksen sistem, ki ga sestavljajo
Stevilne naprave. Te so skoncentrirane na enem mestu (proizvodnja — elektrarne,
RTP in RP) ali pa razprSene, kot so daljnovodi razli¢nih napetostnih nivojev. Njihova
naloga je povezava centrov proizvodnje s centri porabe. Poleg tega so v novejSem
Casu pridobili vlogo napajanja odjemalcev z lastno proizvodnjo v tistih ¢asovnih
obdobjih, ko obnoviljivi vir ne deluje (sonéne ali vetrne elektrarne). Stevilénost
naprav, njihova razprdenost in zlasti vplivi okolja (atmosferski vplivi) so vzrok za
spremembo stanja naprav ali spremembo veli€in, za katere so posamezne naprave
dimenzionirane.
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Naloga statistike dogodkov je zagotoviti zajem, prenos, shranjevanje in obdelavo

podatkov o dogodkih v posameznih delih elektroenergetskega sistema. Analiza teh

podatkov pa nadalje zagotavlja izvajanje dveh osnovnih nalog, ki sta:

e ugotavljanje zanesljivosti naprav ter uporaba teh podatkov pri nabavi,
obratovaniju in vzdrZzevanju le-teh,

e ugotavljanje zanesljivosti napajanja odjemalcev, kar je poglavitno merilo
kakovosti elektricne energije.

Zaradi specifiCnosti razmer v posameznih tehnoloskih delih EES je koncept

izvajanja statistike dogodkov nekoliko razli¢en prav zaradi naslednjih dejavnikov:

e Za distribucijski del EES je znacilna StevilCnost in razprdenost naprav, kar
pomeni njihovo veliko izpostavljenost zunanjim (predvsem atmosferskim)
vplivom; za ta del sistema je znacilno veliko Stevilo dogodkov (predvsem
nenadrtovanih) ter sorazmerno majhen vpliv na zanesljivost delovanja ter s tem
povezane manjSe stroSke zaradi izpadov napajanja odjemalcev.

e Za prenosni del je znacilna njegova robustnost, kar pomeni, da je zgrajen z
zadostno redundanco po kriteriju n-1, tako da izpad kateregakoli elementa ne
sme povzro€iti prekinitve napajanja odjemalcev (oz. prenosa ali tranzita
elektricne energije).

e Proizvodni objekti pa so kljuénega pomena za zagotavljanje stalne dobave
elektricne energije odjemalcem, kar Se zlasti velja v asu pospeSenega uvajanja
obnovljivih virov elektricne energije. Ker pa je v elektroenergetskem sistemu
predpogoj stabilnega delovanja ravnovesje med proizvedeno in porabljeno
mocdjo (energijo), je vprasljiva raba obnovljivih virov brez ustrezne reSitve
shranjevanja elektricne energije v delih dneva, ko obnovljivi viri proizvajajo oz.
Se pomembneje ne proizvajajo elektrine energije. Za klasi¢ne proizvodne enote
sta znacilna visoka razpolozZljivost (zanesljivost) ter vzdrzevanje naprav na
podlagi ugotavljanja stanja posameznih naprav, okvare pa naj bi na ta nacin
omeijili na najmanjsi mozni obseg. Izpadi proizvodnih enot so povezani z velikimi
stroski, ki nastanejo zaradi nabave potrebne elektricne energije (nenapovedan
odjem), predvsem pa zaradi izpada njene proizvodnje.

V nadaljevanju bo predstavljeno nekaj osnovnih znadilnosti statistike dogodkov v
posameznih tehnoloskih delih elektrogospodarstva s poudarkom na druzbi Elektro
Ljubliana. S tem se v elektroenergetski sistem uvaja koncept verjetnostnega
pristopa, ki ga je podrobno razélenil Anders (2008).

3.1 STATISTIKA DOGODKOV V ELEKTROGOSPODARSKIH
DRUZBAH

Elektroenergetski sistem je eden najzahtevnejSih tehnoloskih dosezkov, kar jih je
ustvaril Clovek. Obseznost in pestrost postrojev, naprav in elementov zahteva
razlicne pristope tako pri obratovanju in vzdrzevanju kot tudi pri upravljanju s
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sredstvi v posameznih druzbah. Upravljanje s sredstvi je najnovejSi poskus
posodobitve in izboljSanja ucinkovitosti poslovanja vseh elektrogospodarskih druzb.
S stalis¢a statistike dogodkov se druzbe v tehnolo$ki verigi med sabo razlikujejo po
naslednjih dejavnikih (Slika 7):

e 0obsegu naprav,

e vrsti naprav in njihovi tehnoloski zahtevnosti,

e prostorski razmestitvi naprav.

A Stevilo naprav A Stroski okvar
<
2
[a)
(@]
S
[e]
o
o
PROIZ- DIS
VODNJA
Razpr§enost - Stevilo okvar'
naprav
. a) b)
Slika 7: Lastnosti tehnoloskih delov EES glede statistike dogodkov (simboli¢en
prikaz)

(Vir: EIMV, 2008b, str. 11)

Navedene ugotovitve zahtevajo prilagoditev statistike dogodkov za posamezne
druzbe elektrogospodarstva, kjer izpostavljamo predvsem distribucijo in prenos ter
Se zlasti proizvodnjo. Slednja pa ima pester nabor naprav in nacinov delovanja
glede na primarni energijski vir (termoelektrarne, jedrske elektrarne, plinske
elektrarne, hidroelektrarne in v novejSem €asu obnoviljivi viri elektriéne energije).

Iz literature je razvidno (EIMV, 1992, 1996), da je podrocje statistike dogodkov v
vsaki elektrogospodarski druzbi urejeno na svoj nadin. Poskusi vzpostavitve
enotnega koncepta so le delno uspeli (Bokal et al., 1998; EIMV, 2007, 2008a,
2008b), saj razdrobljenost druzb ter parcialni interesi onemogoc&ajo vzpostavitev
skupnega koncepta. Pomembno pa je, da so vsi trije tehnoloski deli
elektrogospodarstva usklajeni v tistem delu statistike, ki zajema podatke o dogodkih
s skupnimi znacilnostmi (Slika 8).
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Dogodki s skupnimi zna€ilnostmi
glede na mesto, vzrok in Se zlasti
glede na posledice

DOGODKI V
DOGODKI V

DISTRIBUCIISKEM
SISTEMU

PRENOSNEM

PROI7Z\/O)

Slika 8: Medsebojna prepletenost dogodkov s skupnimi znacilnostmi (simbolicen
prikaz)
(Vir: EIMV, 20084, str. 35)

Na podlagi skupnih podatkov strokovnjaki druzbe ELES izdelujejo porocila, ki med
drugimi zajemajo naslednje podatke:
e tedensko porocilo med drugim vsebuje podatke o:
— najpomembnejSih obratovalnih dogodkih;
¢ mesecno porocilo med drugim vsebuje podatke o:
— pomembnejSih dogodkih v obratovanju:
= izpadih,
= izklopih,
= proizvodnji — odstopanjih od predvidenih voznih redov in o vzrokih za te
spremembe stanja;
v letnem porocilu pa so zajeti le podatki druzbe ELES, in sicer:
e letno porodilo:
— izklopi in izpadi elementov prenosnega omrezja in
— Stevilo izpadov daljnovodov na 100 km omrezja po napetostnih nivojih.

Namen diplomskega dela je analizirati delovanje avtomatskega ponovnega vklopa v
druzbi Elektro Ljubljana. Zato bodo v nadaljevanju najprej podane nekatere osnovne
definicije s podrocja statistike dogodkov, temu pa sledi prikaz znacilnosti statistike
dogodkov v druzbi Elektro Ljubljana.
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3.2 IZRAZOSLOVJE NA PODROCJU STATISTIKE DOGODKOV

Za vecjo razumljivost in jasnost predstavljenega gradiva v nadaljevanju podajamo
nekatere osnovne definicije, ki so v rabi na podrocju statistike dogodkov. Navedeno
izrazoslovje je podano v EIMV (2008a) in je v splosni rabi na tem podrocju.

Dogodek je sprememba obratovalnega stanja omreZja ali naprave, ki jo zazna npr.
dispeCer v centru vodenja bodisi s pomocjo javljanj ali na katerikoli drug nacin, ter
vzpostavljanje prvotnega normalnega stanja.

Nenacértovani dogodek je nakljuéna sprememba obratovalnega stanja omreZzja ali
naprave zaradi okvare, ki ima za posledico motnjo ali prekinitev proizvodnje (enega
ali ve€ proizvodnih objektov) ali dobave elektri¢ne energije. Po sanaciji okvare se z
vklopom napajanja vzpostavi normalno delovanje.

Nacrtovani dogodek je:

¢ Namenska sprememba konfiguracije omrezja pred vzdrzevalnimi deli in po njih.

e Namenska sprememba konfiguracije omrezja zaradi varnega izvajanja del na
sosedniji napravi (varnostni izklop).

¢ Namenska sprememba stanja naprave zaradi izvajanja vzdrzevalnih del na njej.

Izklop je poseg v delovanje naprave, s katerim se napravo postavi v stanje, ko ne
opravlja funkcije, zaradi katere je vgrajena. Poseg se opravlja ro¢no, daljinsko ali
samodejno.

Izpad je poseg v delovanje naprave, s katerim se ta samodejno postavi v stanje, ko
ne opravlja funkcije, zaradi katere je vgrajena. Navedeno spremembo sprozi
delovanje zascitnih naprav.

Vzrok dogodka so nezazeleni pojavi in okvare, nastale pri izdelavi, montazi ali v
obratovaniju, ki povzrocijo nastanek dogodka.

Mesto dogodka je naprava, element ali del voda, na katerem je dogodek nastal. Z
mestom dogodka so praviloma povezane tudi posledice dogodka.

Atmosferski in elementarni so vsi vzroki, ki so povezani z delovanjem naravnih sil
(atmosferske prenapetosti, udar strele, mo¢an veter, vihar, dodatna obremenitev
(sneg, led, Zled), atmosferski toplotni vplivi, mraz, megla, rosa, kondenz, dez
(vlaga), sol, umazanija, korozija, poplava, potres, plaz, pozar, ostali atmosferski
vzroki).

Posebni lastni vzroki so povezani z nepravilnim delovanjem zascite, nenormalnimi
obratovalnimi  pogoji (preobremenitev, obratovalna prenapetost idr.) o0z. s
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pomanjkljivostmi materiala (nepravilno delovanje zasc€ite, preobremenitev,
obratovalna prenapetost, material (slaba izdelava, obraba), staranje, povratni vplivi,
ostali posebni vzroki).

Avtomatski ponovni vklop — APV (HAPV in PAPV) (glej Sliko 9):

Naprava za samodejni hitri ali po€asni ponovni vklop izpadlega voda (voda v okvari).

uspesen

enopolni

neuspesen

APV

tripolni (z ali brez kontrole
sinhronizma)

T
~.
[
™~

neuspesen

Slika 9: Shema delovanja enopolnega ponovnega vklopa (simbolicen prikaz)
(Vir: EIMV, 2008a, str. 22)

Prizadevanja po vzpostavitvi enotnega koncepta statistike dogodkov v

elektrogospodarskih podjetjin so kljuénega pomena za kakovostno, primerljivo in

transparentno zbiranje podatkov. Predpogoj tega pa so prizadevanja terminologov,

ki morajo oblikovati izraze in njihove definicije na podlagi naslednjih nagel (Zagar,

2011):

¢ definicija naj bo kratka in naj uvr§€a pojem v pojmovni sistem stroke;

¢ definicija naj bo napisana v knjiznem jeziku;

¢ definicijo je treba pridobiti (e obstaja) iz zanesljivih virov — navedba vira;

e obvezen je pregled definicije, ki ga opravi podrocni strokovnjak;

¢ nosilna beseda v definiciji in izto¢nica naj bi vedno pripadali isti besedni vrsti;

¢ definicija naj bo prilagojena uporabniku, ne sme biti preve¢ splosna;

e 0ob uporabi vecjega Stevila terminov v stroki za en pojem mora biti v definiciji
vedno uporabljen prednostni termin idr.

Iz navedenih nacel je razvidno, da je terminoloSko delo zahtevna naloga, ki
predpostavlja sodelovanje Stevilnih strokovnjakov, pripravljenih na timsko delo in
kompromise pri sprejemanju odlocitev.

Jurij Zniderié: Upraviéenost uporabe avtomatskega ponovnega vklopa v distribuciiskem omreZju stran 15 od 44



ICES - Visja strokovna $ola Diplomsko delo visjesolskega strokovnega Studija

3.3 STATISTIKA DOGODKOV V DRUZBI ELEKTRO LJUBLJANA

Zbiranje podatkov o dogodkih je ve€desetletna tradicija v druzbi Elektro Ljubljana.
Prvi poskusi informatizacije te dejavnosti segajo v zalCetek sedemdesetih let
prejSnjega stoletja, ko so bila izdelana izhodiS¢a za posodobitev tega podrocja
(Vukovi€, 1970). PreSiroko zastavljen koncept ter omejene moznosti takratnih
informacijskih orodij in programske opreme so bili vzrok zastoja pri izvedbi tega
projekta. Tako so posamezna distribucijska podjetja izdelala samostojne koncepte,
podloge in nacine zbiranja in obdelave podatkov o statistiki dogodkov. Na podlagi
pregleda (ELLJ, 2010-2016) ugotavljamo, da se z zbiranjem podatkov o dogodkih
zasledujejo nasledniji dejavniki (glej tudi Sliki 10 in 11):
e podatki o podjetju,
e pregled dogodkov v podijetju Elektro Ljubljana:
— dogodki (stevilo):
= skupaj,
= na delovni dan,
= na nedelovni dan,
= nacrtovanih dogodkov,
= nenacrtovanih dogodkov;
— motnje (napajanja porabnikov);
— mesto dogodka:
= daljnovodi,
= energetski transformatoriji,
= stikalna oprema,
= druga oprema,
* neznano;
— vzrok dogodka:
= atmosferski in elementarni,
= tuji vzroki,
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2. PREGLED DOGODKOV V ELEKTRO LJUBLJANA d.d.

- — _— I
EL.)| KO LM LO MM TR EL.J ] LM LO 1] TR
DOGODKI Razmerje planski / neplanski dogodki 8.58 455 15.38 447 a.11 5.40
ST. WSEH DOGODKCW 4364 | 44 1145 1274 | 883 603
5t. vseh dogodkov na 1000 prebivaleev 574 1.04 388 475 888 839
5T, DOGODHON NA DELAWVHI DAM 4082 | 418 1032 1188 | 858 585
ST, DIOGODHOY NA MEDELAVHI DAN 282 25 113 &8 35 23
[ST. PLANSKIH DOGODROV 37es | 34 1075 1041 | 785 513
ST. NEFLANSKIH DOGODE OV 578 B0 70 233 a8 o5 St. vseh dogodkov na km” povrsine podrodja 0.71 0.24 6.37 048 0.64 0.24
MOTHJE
5T, WEEH MOTEMJ 1010 | 138 50 427 186 208
[ST. MOTEMJ MA DELAVMI DAM 822 100 A5 344 144 188
[ST. MOTEM. HA NEDELAVHNI DAN 168 38 4 53 2 20
MESTO DOGODKA
(ODCEPNI LESEN] DROG 18 i) 0 ] 12 0
JHOSILNI LESENI DROG 362 51 18 113 106 74
IKDT‘wlI LESENI DROG 41 B 0 a 5 20 DolFina OV v km, na katero pride en
IRAZEHEMEMLM LESEMI DROG T 3 1 2 o dogodek na drogu 8.3 B2 8.0 10.5 7.0 §.0
thISIL‘le JEKLEN| DROG 21 [u] 0 ed| o o
IKO‘I"{I JEKLENI DROG 3 [u] 0 0 o] 3
IFU\ZEI REMENILMI JEKLENI DROG 0 i) 0 0 0 0
IhCISIL‘leE-ETO‘JSKI DROG 5 [} 0 4 1 0
IKDT‘wlI BETOMSK] DROG ] ] 0 o 4] o
YRAZBREMENILNI BETONSKI DROG a ] 0 0 0 0
OSTALI TIP DROGA 0 i) 0 0 0 0
DROGOVI SKUPAJ) 457 62 15 154 125 a7 Stevile defekinih drogov na 100 km DV 12.0 102 1268 8.5 14.2 16.7
g L] e | - T - T -_— T - T -
Slika 10: Tocka 2 statistike dogodkov v Elektro Ljubljana — izhodis¢na tabela s podatki za leto 2015

(Vir: ELLJ, 2016, str. 4)
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3. PREGLED DOGODKOV PO IZVODIH V ELEKTRO LJUBLJANA

DE EL. KOCEVJE

Ebav. Urmia konlca 2015 doiting iv kbm) Steviip Etavilo Sevio Steviip
o2l RTP I zvod RTPAzvoda planskin [neplansk weeh moden|
LRTe oW KE Skupa) |
RTP 110020 kv Kolavia
O 110 kV Rlonica 2 ¥] 2 D
W 110 kW Hudo 4 o 4 1
1 |TR1-20 MVA 5.74 4 1] 4 [
3 |TR 2-20 MWA g 4 o 4 o
2 |Kompenzadia o 1 o
31 |Rarvoina rererda
4 |Lastna raba
5 |Ribnica RTP 1.51 7 El 12 S
& |Razvoina rezerda
7 |Razvoina rezerva
i |Obratovalna rezena
1 |Stoemmey 0.12 3 1 4 2
10 |Breq 0.73 T 1 i 1
11 |Podgorska 058 2 ¥] 2 D
12 |Uk 1.01 2 1 3 o
13 |Elekir kofews 003 2 o 2 o
14 |Razvoina rezerva
15 |Kotevje-mesto 240 3 3 ] 0
16 |Mesainica 213 2 o 2 o
17 |Pollanska dol. 0.62 Eh T 38 11
18 |Rudnik 117 5 1 [ o
19 |Kemitn3 1.87 2 o 2 o
20 |Streliste 133 E 1] g o
21 _|Dbratovalna rezenia
22 |Kof. Reka 1.34 12 B 18 23
23 |Spojna celica
24 |Koprvnik 0.25 10 1 11 4
25 |Razwgina rezera
26 | Suha krajina 1.12 35 5 40 B
27 |Razvojna rezerva
23 | Doorepodle 1.16 B 2 il 4
29 |Merlina clica
FTF Kogevla - osiain
Jyzota RTP Kolav]e [ 152 33 185 53

Slika 11: Tocka 3 statistike dogodkov v Elektro Ljubljana — tabela z delnimi podatki o

lastni vzroki,

dogodkih na izvodih za leto 2015
(Vir: ELLJ, 20186, str. 10)

posebni vzroki,

drugi vzroki,

neznani;

— delovanje zas¢itnih naprav:

pretokovna za&cita,

zemeljskostiCna za&cita,
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= APV:
o hitri tripolni APV,
o pocasni tripolni APV,
o heuspesni APV,
o zatajitev APV;
— delovanje izklopnih aparatov:
= VN odklopniki,
= SN odklopniki,
= SN logilniki;
e pregled dogodkov po izvodih,
e letna statistika za vse dogodke v Elektro Ljubljana v opazovanem letu,
e mesecni pregled dogodkov v Elektro Ljubljana,
o kazalniki neprekinjenosti napajanja SAIFI in SAIDI,
e grafiéni prikaz karakteristiCnih kazalnikov.

Za podrobne analize u€inkovitosti in uspesSnosti uporabe avtomatskega ponovnega
vklopa smo upostevali podatke o delovanju te naprave iz statistike dogodkov v
obdobju od leta 2010 do vklju¢no leta 2016.

4 AVTOMATSKI PONOVNI VKLOP

Danasnja stopnja razvoja elektroenergetskih sistemov je nastala v sedemdesetih in
osemdesetih letih prejSnjega stoletja, ko so se v evropskem prostoru medsebojno
povezali Stevilni elektroenergetski sistemi. Ti pa so se razvili iz lokalnih sistemov, ki
so najprej delovali na ravni podjetij, samostojnih zgradb (na zaletku dvajsetega
stoletja), da bi z nadaljnjim razvojem prerasli v mestna in podezelska omrezja ter
medsebojno povezovali vecje Stevilo proizvodnih virov v elektroenergetski sistem.
Pri tem je razvoj omrezij terjal uporabo kablovodov v mestih ter nadzemnih vodov na
podezelju. Podobna struktura SN (srednjenapetostnega) omrezja je ohranjena tudi
danes, Ceprav so prisotnha prizadevanja po ¢im obseznejSi rabi kablov, kar pa vse
velja za SN nivo napajanja odjemalcev. Na tem napetostnem nivoju je §e mogoce
opraviciti povecanje stroSkov, ki jih prinasa uporaba kablov (tri do pet ali vec¢kratnik
cene nadzemnega voda). Poleg visokih stroSkov imajo nadzemni vodi $e eno slabo
lastnost — izpostavljeni so Stevilnim vplivom, ki znizujejo zanesljivost napajanja
odjemalcev. V danaSnjem €asu vzpostavitve strogih meril kakovosti napajanja s
strani Javne agencije za energijo pa je nhavedena pomanjkljivost kljucnega pomena
za intenziven prehod na kabliranje SN omreZja. To v distribucijskih podjetjih tudi
uresniCujejo, kar Se zlasti velja za podjetje Elektro Gorenjska, ki je s strateSkim
pristopom v preteklosti Se najblizje zastavlenemu cilju — pokabliti celotho SN
omrezje.
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Izbolj8anje zanesljivosti nadzemnih SN vodov pa omogo&a dejstvo, da je velika
velina okvar v tem omrezju (nad 70 %) prehodnega znaéaja. To pomeni, da po
kratkotrajni prekinitvi tokokroga tok okvare ugasne tako, da s ponovnim vklopom
izvoda le-ta v nadaljevanju normalno obratuje. Za uspeSno in ucinkovito uporabo
avtomatskega ponovnega vklopa pa morajo biti izpolnjeni naslednji pogoji:

e obravnavano omreZje mora biti nadzemno,

e uporabljati je treba kakovostne in za to predvidene odklopnike,

e nujna je ustrezna nastavitev releja avtomatskega ponovnega vklopa.

Uvajanje avtomatskega ponovnega vklopa zahteva analizo SN odklopnikov (glej
Jurjevi¢, 1991; Nahman in Mijailovi¢, 2002; Nahman in Mijailovi¢, 2005; Pihler,
2003), analizo delovanja APV in analizo okvar v distribucijskem SN nadzemnem
omrezju.

4.1 ODKLOPNIKIV SN IZVODIH

Za spreminjanje obratovalnega stanja posameznih naprav in vodov so predvideni
odklopniki. Njihova naloga je, da prevajajo, prekinjajo in vklapljajo nazivne tokove ter
da so sposobni izklapljati in vklapljati tudi kratkosti¢ne toke v delih omrezja, kjer so
vgrajeni. Pri izbiri odklopnika so pomembni naslednji podatki (Pihler, 2003):

e nazivna napetost,

e nazivni izolacijski nivo,

e nazivna frekvenca,

e nazivni trajni tok,

e kratkotrajni zdrzni tok,

e temenski zdrzni tok,

e nazivna kratkosti¢na izklopna zmogljivost,

¢ nazivna kratkosti¢na prehodna povratha napetost,

e nazivna kratkosti¢na vklopna zmogljivost,

e nazivno zaporedje operacij.

Glede na nacdin ugasanja obloka, ki v komori odklopnika nastane ob njegovem
izklopu, te naprave delimo na:

¢ malooljne,

e zracne,

e plinske in v novejSem Casu Se

e vakuumske.

V zadnjem Casu so se najbolj uveljavili vakuumski odklopniki, saj imajo najboljSe
obratovalne in druge lastnosti (Pihler, 2003):
e dolga Zivljenjska doba (okrog 30 let),
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e enostavno vzdrzevanje (na 10 let ali po 10.000 stikalnih manipulacijah ali po 50.
izklopih toka kratkega stika),

e minimalno odgorevanje kontaktov,

e prekinitev toka ob njegovem prvem prehodu skozi nic,

e ni nevarnosti za eksplozijo,

e minimalne dimenzije in masa,

e okolju prijazna tehnologija.

Tako kot vsaka tehni¢na stvaritev pa imajo tudi pomanijkljivosti:

o velika hitrost gaSenja elektricnega obloka lahko povzro€i velike prehodne
povratne napetosti in

e tehnoloSko zahtevna proizvodnja.

V nadaljevanju navajamo nekatere osnovne podatke vakuumskih SN odklopnikov
proizvajalca TSN Maribor:

e nazivna napetost (najvisja napetost opreme) 24 kV,
e nazivna zdrzna izmeni¢na napetost 50 kV,
e nazivna zdrzna udarna atmosferska napetost 125 kv,
e zapiralni ¢as 55+ 10 % ms,
e odpiralni ¢as s pomoznim prozilnikom 35+ 10 % ms,
e odpiralni ¢as in s pomoznim prozilnikom
in ojatenjem prozne sile 55+ 10 % ms,
e obloc¢ni ¢as 6-14 ms,
¢ velikostni razred vakuuma v gasilni komori 10-7 Pa,
¢ najkrajSi prozilni impulz zapiralnega in
odpiralnega prozilnika 20 ms,
e najkrajSi prozilni impulz odpiralnega
prozilnika z ojaéenjem sile 50 ms,
e nazivni tok (tip .../24-...) 1.250 A,
e nazivna vklopna zmogljivost 40 ali 63 kA,
e nazivna izklopna zmogljivost 16 ali 25 KA,
e enosmerna komponenta 40 %,
e Cas trajanja toka kratkega stika 3s,
e skupno $tevilo odklopnikov
z za&cito v distribuciji (na dan 31. 12. 2016) okrog 430,
e delez vakuumskih SN odklopnikov 80 %.

Ob upostevanju vseh prednosti in slabosti v slovenski distribuciji prevladuje raba
vakuumskih odklopnikov, ki so tako po tehni¢nih in ekoloskih kot tudi po stroskovnih
kriterijih najprimernejsi.
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4.2 DELOVANJE ODKLOPNIKOV

Odklopnik je prav gotovo najpomembnejSi element za spreminjanje topologije
elektroenergetskega sistema. Njegova naloga je prekiniti ali vzpostaviti galvansko
zvezo v tokokrogu. Posledica prekinitve galvanske zveze pa je oblok, ki je fizikalno
gledano »upor« narave proti spremembi stanja. Pri delovanju odklopnika je
pomembno upostevati naslednje dejavnike:

e hitro medsebojno oddaljevanje kontaktov,

e presek obloka ohraniti na minimalni velikosti,

e omogociti u€inkovito hlajenje.

OlajSevalna okolis¢ina pri delovanju odklopnika je prehod napetosti omrezja skozi
vrednost ni€ v vsaki polovici periode. Dejstvo je, da tudi tok prehaja skozi vrednost
ni¢, a z dolo¢enim faznim zamikom, opredeljenim z lastnostmi bremena. To dejstvo
otezuje izklop oz. prekinitev toka, ker nastane oblok kot nadaljevanje prevajanja
toka po razklenitvi kontaktov odklopnika. Slika 12 nazorno kaze pojave ob izklopu
odklopnika, pri katerem je znacilna povratna prenapetost, ki nastane na mestu
izklopa. Pri razklenitvi kontaktov tok ni takoj prekinjen, ker te€e skozi oblok. Ta pa
ugasne Sele, ko je razdalja med kontaktoma vecja od dolo¢ene minimalne vrednosti.

N\
- {'Irﬂl'l]
I
Iy
"-._.-j
Cas ngasnitve obloka Y PPN
I

Slika 12: Pojavi ob nastanku obloka
(Vir: Pihler, 2003, str. 111)

Uom napetost omrezja (kV),

PPN prehodna povratna napetost (kV).

2Uob padec napetosti na obloku (kV),

Uvz napetost ponovnega vziga obloka (kV),
Ir tok okvare (kA),
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Poleg ugasnitve obloka je pomembna tudi sposobnost izvajanja ciklov vklop-izklop-
vklop, kar je s stalis¢a APV najpomembnejSa lastnost. Slika 13 kaze &asovno
zaporedije naslednjih dejavnikov:

e gibanja (sklenitve) glavnih kontaktov,

e delovanja kontaktov za nagorevanije,

e izklopnega signala,

e vklopnega signala,

e krmilno-signalnih kontaktov.

o
=

i delovanju odklopnika moramo upostevati naslednje znacilne Case:
e (Cas izklopa ti;, ki je od 20 do 40 ms,

e Cas vklopa tw, ki je od 50 do 100 ms,

e Casovna zakasnitev t;, ki je od 2 do 3 ms,

e Cas zakasnitve vklopnega signala, ki je 0,3 s,

e Cas regeneracije vklopnega mehanizma, ki je 3 min.

Vklopno izklopni cikel odklopnika O —0,3s — CO — 3min — CO

0,3s 3 min
GLAVNI | i | |
KONTAKT } L | } L | ! I
[ | B I 1
b et R [ B
(N | | (N | | (N
KONTAKTI ZA I I I
NAGOREVANJE | . i - ! . % - !
Cil o c i c i o
o Lo o
oy Lo o
tal | | it | t,=20-40 ms
I I |
|
|

IZKLOPNI SIGNAL | |

ty=50-100 ms

VKLOPNI SIGNAL

KRMILNO
SIGNALNI
KONTAKTI
(Kontakt A)

2 t,=2-3ms

Slika 13: Vklopno-izklopni cikel odklopnika
(Vir: EIMV, 2017, str. 34)

Cikel se zac¢ne pri vklopljenem odklopniku in v trenutku, ko relejna zas¢ita zazna
okvaro. Ta sproZi ukaz za delovanje oz. izklop odklopnika, loCevanje kontaktov pa
traja od 20 do 40 ms. Po locCitvi glavnih kontaktov se na koncu lo€ijo e kontakti za
nagorevanje, ki tako nase prevzamejo najtezji del izkopnega procesa. Po ¢asovni
zakasnitvi 0,3 s da rele APV signal za ponovni vklop, kar se izvede v ¢asu od 50 do
100 ms. Ce je okvara v vmesnem &asu odpravljena, ostane odklopnik vklopljen, v
nasprotnem primeru pa ga zascita ponovno izklopi. V primeru izklopa je treba za
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naslednje nadaljevanje procesa APV pocakati 3 min, kar je Cas, potreben za
regeneracijo pogonskega mehanizma oz. vzmeti. Po njegovem preteku je odklopnik
zmozZzen izvajanja nadaljnjih operacij.

4.3 DELOVANJE APV V SN NADZEMNEM OMREZJU

Velika ve€ina nenacrtovanih dogodkov oz. okvar je prehodne narave, ko v vodu
nastane zemeljski stik z oblokom. Izkazalo se je, da se s kratkotrajnim izklopom
voda doseze ugasnitev obloka in ob ponovnem vklopu vod normalno deluje. Z
analizo je ugotovljeno, da se z izklopi, ki so trajali 15, 20 in 45 s, v prvem ciklu
odpravi 70-90 % okvar, v drugem ciklu 3-5 % ter v tretjiem ciklu 1,3 % okvar
(Bozuta, 1987). Z nadaljnjimi analizami so bile vzpostavljene danasnje osnove
sistema avtomatskega ponovnega vklopa (APV). Delitev tega sistema je izdelana
glede na:

e hitrost delovanja,

e Stevilo faz, ki so zajete z APV,

e Stevilo zaporednih ciklov,

e dodatne pogoje delovanja APV,

¢ nacin aktiviranja naprave za APV.

Se posebej zanimivi so rezultati raziskav v laboratorijih in na terenu glede &asa
deionizacije obloka v odvisnosti od nazivne napetosti omrezja. Casi so naslednji:
o 23kV 0,067 s,

o 46 kV 0,084 s,
e 69kV 0,10 s,
e 115kV 0,142 s,
e 138kV 0,167 s,
e 230kV 0,3s.

Od tega so odvisne tudi nastavitve APV releja, ki so glede na trajanje
breznapetostne pavze naslednje:

e zelo hiter APV z breznapetostno pavzo velikosti od 0,2 do 0,7 s,

e hiter APV z breznapetostno pavzo velikosti od 0,7 do 1,5 s,

e pocasen APV z breznapetostno pavzo velikosti od 1,5 do 10 s,

e zelo pocasen APV z daljSimi breznapetostnimi pavzami (tudi do nekaj minut).

V SN nadzemnih vodih podjetja Elektro Ljubljana so v uporabi APV z naslednjimi
nastavljenimi ¢asi:

e zelo hiter APV z breznapetostno pavzo velikosti 0,3 s,

e pocasen APV z breznapetostno pavzo velikosti 30 s.

Glede na Stevilo faz, ki jih izklapljamo in avtomatsko ponovno vklapljamo, lo€imo:
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e tripolni APV,

e dvopolni APV,

e enopolni APV,

e enopolni in tripolni APV.

V praksi se praviloma uporablja tripolni ponovni vklop v SN omrezjih, enopolni
avtomatski ponovi vklop pa za omrezja visokih napetosti. Uporablja se tudi
kombinacija enopolnega in tripolnega ponovnega vklopa, dvopolni APV pa se ne
uporablja. Pri tem pa se uporablja $e naslednje Stevilo ciklov delovanja odklopnika:

e enkratni APV,

e dvakratni APV,

e veckratni APV.

Za nadaljinjo obravnavo problematike avtomatskega ponovnega vklopa so
pomembne tudi okvare v SN nadzemnem omrezZju, katerih vrsta in obseg bosta
podana v nadaljevanju.

4.4 OKVARE V NADZEMNEM SN DISTRIBUCIJSKEM OMREZJU

Distribucijsko omrezje je zelo razvejano ob tem, da se uporabljajo trije napetostni
nivoji: 110 kV, SN (20 in 10 kV, izjemoma 35 kV) ter NN nivo (0,4 kV). Obseg vodov
na posameznega odjemalca je doloen v EIMV (1992) in je nasledniji:

e 0,5m 110-kV voda na odjemalca,

e 20 m SN voda na odjemalca in

¢ 50 m NN voda na odjemalca.

V slovenski distribuciji in tudi v podjetju Elektro Ljubljana previadujejo SN nadzemni
vodi, ki so izpostavljeni Stevilnim vplivom:

e atmosferskim razelektritvam,

e vetru (neurja),

e snegu,
e |edu,
e Zledu.

Prav tako so po navedbah podjetja Elektro Ljubljana za SN nivo znacilni nasledniji

podatki:

e Stevilo SN nadzemnih izvodov 536 izvodov,

e dolzina SN nadzemnih izvodov 3.306 km,

e Stevilo odjemalceyv, ki jih napajajo SN nadzemni izvodi 336.417,

e povprec¢no Stevilo odjemalcev napajanih iz SN izvoda 627,6 odj.lizv.,
e povprecna inStalirana moc€ izvoda 4.317,4 [kVA]/ izvod,
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e povprec€na letna dobavljena elektricna
energija na izvod 3.200 [MWh/izvod in leto].

Iz statistike dogodkov zasledimo naslednje najpogostejSe vrste okvar za SN
nadzemne vode (za leta od 2010 do 2016) ter podatke o delovanju avtomatskega
ponovnega vklopa.

Leto Stevilo Trajne HAPV | PAPV 3. Uspesen
nenacértovanih okvare ponovni | ponovni
dogodkov vklop po | vklop po
3 min. 20 min.
2010 1.242 250 1.114 24 24 2
2011 1.181 348 1.066 18 21 1
2012 1.532 354 1.042 14 16 0
2013 1.418 346 1.135 12 7 3
2014 1.575 428 1.318 22 13 2
2015 973 165 576 9 11 4
2016 1.032 134 949 7 9 0
Tabela 2: Osnovni podatki o delovanju APV v Elektro Ljubljana v letih od 2010 do
2016.

(Lasten vir)

Navedeni podatki bodo uporabljeni pri analizi stroSkov in koristi delovanja APV.

5 ANALIZA STROSKOV IN KORISTI UPORABE APV

Uporaba avtomatskega ponovnega vklopa se je uveljavila v najzgodnejSem obdobju
elektrifikacije, ko je bil ugotovljen prehodni znacaj vecine okvar na hadzemnih vodih.
Izdelava analize stroSkov in koristi zahteva upoStevanje vseh dejavnikov, ki vplivajo
na uspesnost oz. ucinkovitost nacrtovane investicije. Podrobni raz€lenitvi stroskov
sledi opis koristi ter metoda oz. kazalniki, ki so izhodis¢e za vrednotenje
obravnavane investicije.

Analiza stroSkov in koristi je izdelana na podlagi priporo€il JRC (2012), instituta za

energijo in transport. Ta sodeluje z evropskimi komisijami in drugimi telesi ter

izdeluje kvantitativne in kvalitativne analize posameznih investicij. Za izvedbo

analize stroSkov in koristi so predvidene naslednje dejavnosti:

e opredelitev mejnih pogojev,

e opredelitev stroSkov in Koristi,

e obcutlivostna analiza rezultatov, ki se izdela s spreminjanjem najvplivnejSih
dejavnikov.
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Vodilo za izbiro parametrov in kljucnih dejavnikov investicije je v sploSnih obrisih
podano v navedenem dokumentu (JRC, 2012), kjer so zajete tudi povezave med
vgrajenimi napravami in njihovimi funkcionalnostmi. Seveda so pri tem uporabljani
podatki specificni za distribucijski sistem Elektro Ljubljana.

51 ANALIZA STROSKOV VGRADNJE IN DELOVANJA APV

Vsi klasi¢ni nadzemni SN izvodi iz RTP (RP) v distribuciji so opremljeni z
odklopnikom in za&¢itami, ki ga Scitijo pred posSkodbami v primeru okvar. To pomeni,
da so dodatni stro$ki vklju€eni le v naslednje dejavnike:

e stroski nakupa releja APV,

o stroski vgradnje releja APV,

o stroski vzdrZzevanja releja APV,

e povecani stroSki vzdrZzevanja odklopnikov zaradi vecjega Stevila delovanj.

Na podlagi dolgoletnih izkuSenj in vodenja lastne evidence stroskov, dosezenih na
posameznih projektih in za posamezne naprave v podjetju Elektro Ljubljana, so
opredeljeni naslednji stroski:

e SN odklopnik — nabavna cena je 16.000 EUR/kos,
e rele APV — nabavna cena je 5.000 EUR/kos,
e vgradnja in nastavitev releja APV 100 EUR/kos.

Nadalje moramo upoS$tevati Se stroSke obratovanja (vzdrzevanja), ki pa so odvisni
od Stevila delovanj posameznega odklopnika. Uveljavljene so naslednje ocene
tovrstnih stroSkov:

e SN odklopnik — vzdrzevanje do 5 delovanj 50 EUR/kos in leto,

¢ SN odklopnik — vzdrzevanje nad 5 delovanj 100 EUR/kos in leto,

e Stevilo tovrstnih izvodov 536 izvodov,

e povprec¢no Stevilo delovanj odklopnika 1 del./izvod in leto,
¢ Stevilo odklopnikov nad 5 delovanj (okrog 1/5 vseh) 110 kosov,

e Zivljenjska doba (ZD) tovrstnih naprav (odklopnikov in APV) 30 let.

Pri vrednotenju investicije je po veljavni zakonodaji treba upostevati naslednje

dejavnike (glej Tabelo 3):

o stroSke opreme in storitev, kar v naSem primeru izraCunamo iz Stevila APV in
njihove cene (rele APV = 5.000 EUR/kos, vgradnja in nastavitev = 100
EUR/kos),

e nepredvidene stroske v viSini 5 % od vrednosti investicije in

e lastno delo v viSini 3 % od vrednosti investicije.
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Nepredvideni stroski 5 [%] 136.680
Lastno delo 3 [%] 82.008
Oprema 536 [kos] 5.100 2.733.600

Skupaj [EUR] 2.952.288

Tabela 3: Investicijska vrednost projekta APV
(Lasten vir)

Seveda so to le investicijski stroski, ki jim je treba dodati Se stroSke delovanja, t. j.
obratovanja in vzdrZzevanja. Glede na do sedaj navedene podatke so stroski
vzdrZevanja nasledniji:

e SN odklopnik — vzd. do 5 delovanj 50 x 426 = 21.300 EUR/leto,

e SN odklopnik — vzd. nad 5 delovanj 100 x 110 = 11.000 EUR/leto,

e vzdrzevanje releja APV 536 x 0,25 = 134 EUR/leto.

Ob tem predpostavljamo potrebo po zamenjavi vsakega 100. odklopnika po 20 letih
Zivljenjske dobe, kar znese:

5,36 [odklopnikov v ZD] x 16.000 [EUR/odklopnik] x 2/3 [pogostost v ZD] =
= 57.173 [EUR v ZD],
tako, da je letni stroSek: 1.905 EUR/leto.
Tako so skupni letni stroski vzdrzevanja (obratovanja):
21.300 +11.000 + 134 + 1.905 = 34.335 EUR/leto.

S tem smo dolodili stroSke projekta APV, ki jih bomo upostevali v analizi CBA. V
nadaljevanju bodo opredeljene Se koristi tega projekta.

5.2 ANALIZA KORISTI VGRADNJE APV

Vrednotenje projektov v elektrogospodarskih druzbah poteka v skladu z dolgoletno
prakso, ki se dopolnjuje z zahtevami evropskih institucij. Te razpisujejo Stevilne
projekte s podroCja pametnih omrezij, za prijavo pa je treba izdelati kakovostno in
ustrezno argumentirano dokumentacijo. Zato je bil tudi izdelan dokument JRC
(2012), ki je vodilo za izdelavo tovrstne dokumentacije. Pri tem se predvidevajo
naslednje koristi, ki jih posamezni projekti prinaSajo investitorjem (v oklepaju je
ocena vpliva tega projekta na obravnavano korist; poudarjen tekst pomeni, da je ta
dejavnik upostevan v nasih analizah):

e zmanjSanje stroSkov za sistemske storitve (ni vpliva),

e zmanjSanje stroSkov zamasitve (ni vpliva),

e zamik investicij v nove prenosne zmogljivosti (ni vpliva),
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zmanjsanje Stevila okvar naprav (majhen),

e zmanjSanje strodkov za elektriCne izgube (ni vpliva),

e zmanjSanje omreznine (majhen),

e zmanjSanje trajnih izpadov daljnovodov (majhen),

e zmanjSanje vecjih izpadov (majhen),

e zmanjSanje stroSkov vzpostavitve sistema (ni vpliva),

e zmanjSanje povesov in mehanskih prenapetosti (ni vpliva),
e zmanjSanje razpadov velikih razseznosti (ni vpliva),

e preprecitev Zledenja (ni vpliva),

e poveclanje NTC na to¢kah izmenjav s sosedi (ni vpliva),
e zmanjSanje dolgotrajnih izpadov SN izvodov (velik),
e povecanje zanesljivosti napajanja odjemalcev (velik).

Zadnji dve postavki sta dodani, ker je oditno vecina koristi misljena na prenosnem
nivoju in bo navedeni dokument treba dopolniti tudi s koristmi na distribucijskem
omrezju (sistemu). To pa predvsem zato, ker je velina projektov s podrocja
pametnih omrezij tudi namenjena distribucijskemu omrezju.

5.2.1 Vpliv na zanesljivost napajanja odjemalcev

Zanesljivost napajanja odjemalcev je eden od kriterijev kakovosti napajanja
odjemalcev, ki jo sestavljajo naslednji dejavniki:

e kakovost napetosti (deset dejavnikov),

e stalnost dobave (zanesljivost) in

e komercialna kakovost 0z. kakovost storitev.

V distribucijskem delu elektroenergetskega sistema so se v novejSem asu za

vrednotenje zanesljivosti uveljavili nasledniji kazalniki:

e SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) — kazalnik povprecne
pogostosti izpada sistema [izpadov/odjemalca] — nanasa se na dolgotrajne
izpade, daljSe od treh minut;

¢ MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index) — kazalnik trenutne
(kratkotrajne) pogostosti izpada napajanja [izpadov trenutnih/odjemalca] -
nanasa se na izpade do vklju¢no treh minut;

e SAIDI (System Average Interruption Duration Index) — kazalnik povprecnega
trajanja izpada sistema [h/odjemalca] in predstavlja povpreéni Cas trajanja
izpada napajanja odjemalca v sistemu;

e CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) — kazalnik povpre¢nega
trajanja izpada odjemalca [h/odjemalca];

e ASAI (Average Service Availability Index) — kazalnik povpreéne razpolozljivosti
napajanja;
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e ASUI (Average Service Unavailability Index) — kazalnik povprecne
nerazpoloZljivosti napajanja;
e ENS (Energy Not Supplied) — kazalnik nedobavljene elektricne energije.

S stali8€a kazalnikov zanesljivosti vgradnja releja APV preoblikuje dolgotrajne
izpade napajanja odjemalcev v kratkotrajne, vpliv teh naprav na zanesljivost pa je
nasledniji:

e SAIDI z vgrajenim APV pada (1),

e SAIFI z vgrajenim APV pada (J) in

o kazalnik MAIFI z vgrajenim APV raste (1).

To pomeni, da z vgradnjo APV dolgotrajne prekinitve napajanja preoblikujemo v
kratkotrajne, kar ima velik vpliv na pove€anje zanesljivosti prav zaradi dejstva, da je
v 70-80 % primerov Ze prvi ponovni vklop uspeden. Pri nadaljnjih izraunih bomo
upostevali naslednje podatke:

e trajanje izpada napajanja brez APV ti;, = 2 [h],

e povpre€na pogostost uspesnih delovanj APV napy = 1 [delovanje/leto].

Navedena podatka bosta izhodiS¢e za vrednotenje stroskov (8kod) izpada napajanja
odjemalcev. Ocene so postavljene dokaj konzervativno, ker po podatkih iz statistike
dogodkov velja, da je dolgotrajno povprecje nekoliko nad 2 delovaniji na leto.

5.2.2 Vpliv na zmanjsanje stroskov zaradi prekinitev dobave

Prekinitve napajanja odjemalcev v distribucijskem delu EES nastanejo zaradi
dogodkov v tem delu sistema, ki imajo naslednjo delitev:

¢ nenacrtovani dogodki (zaradi okvar v tem delu sistema) in

¢ nacrtovani dogodki (zaradi izvajanja vzdrzevalnih del).

V primeru uporabe APV gre predvsem za nenacrtovane dogodke, ki so posledica

okvar posameznih elementov, nastalih zaradi razliénih vzrokov. Pri tem nastanejo

Skode pri distribucijskem podjetju, katerega prodaja elektricne energije se zmanjsa.

Nadaljnja Skoda pa nastaja pri odjemalcih, ki ne morejo uporabljati svojih elektri¢nih

naprav. Za ocenjevanje Skode obstaja nekaj metod, ki pa veCinoma temeljijo na

naslednjih postavkah:

e 0ceni pogostosti izpadov napajanja (SAIFI),

e oceni trajanja izpadov napajanja (SAIDI),

e oceni stroSkov izpadle moci v odvisnosti od trajanja izpada (CDF — Consumer
Damage Function),

e oceni velikosti nedobavljene elektricne energije (NEE),

¢ vrednosti elektricne energije ter

e razmerju med ceno nedobavljene elektricne energije in dejansko ceno elektricne
energije (faktor kneg, ki je 5 ali vec).
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Ocena stroSkov izpadle moci (CDF) je izdelana v Stevilnih drzavah v odvisnosti od
trajanja izpada (praviloma 3 minute, 20 minut ter 1, 2, 4, 8 in 24 ur) in po
posameznih pomembnejSih odjemnih skupinah (kmetijstvo, komerciala, industrija,
veliki porabniki, javne stavbe in administracija ter gospodinjstva).

Za potrebe analize strodkov in koristi uporabljamo naslednje izhodis¢ne podatke, Ki
imajo najpomembnejsi vpliv na u€inkovitost investicije:

e povprec¢no Stevilo izpadov SN izvodov je 1 izpad/leto,

e povprec€no trajanje izpada brez APV 2 urifizpad,

e povprec€na letna obremenitev SN izvoda je 1 MVA/izvod,

e Stevilo SN nadzemnih izvodov 536 izvodov,

e ocenjena nedobavljena EE =1*2*1*536=1.072 MWh,
e cena elektriCne energije 50 EUR/MWh,

e ocenjenifaktor cene NEE kNEE = 4,

e ocenjena vrednost NEE 200 EUR/MWh.

Pri analizi stroSkov in koristi bomo upostevali zgoraj navedene izhodiS¢ne podatke,
z analizo obcutljivosti pa bomo spremljali vpliv pomembnejSih dejavnikov na
ucinkovitost projekta uvajanja avtomatskega ponovnega vklopa.

6 ANALIZA STROSKOV IN KORISTI UPORABE APV
(COST-BENEFIT ANALYSIS)

V tockah 5.1 in 5.2 so zajeti vsi podatki, ki jih bomo uporabili v analizi stroskov in
koristi projekta avtomatskega ponovnega vklopa (APV). Ta zajema naslednje
dejavnike:
e izhodis¢ne podatke s sprejetimi predpostavkami,
e izraCun posameznih kazalnikov, kot so:

— NSV - neto sedanja vrednost,

— ISD - interna (notranja) stopnja donosa,

— DVS - doba vracanja sredstev,

— RNSV -relativha neto sedanja vrednost;
e komentar rezultatov izraCuna.

Stevilni skupni evropski projekti so privedli do izdelave navodil za izvajanje analize
stroSkov in koristi po enotni metodologiji, ki je predstavljena v JRC (2012). Za njeno
kakovostno izvedbo moramo opraviti naslednje dejavnosti:

e opredeliti mejne pogoje (opredeljeno v tockah 5.1 in 5.2),

e opredeliti stroSke in koristi (opredeljeno v tocki 5.1 in 5.2),
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e izdelati obcutljivostno analizo rezultatov stroSkov in Kkoristi na podlagi
spreminjanja klju¢nih parametrov investicije (predmet obdelave poglavja 6
priCujoCega dela).

Zbrani so podatki o SN izvodih in njihovih lastnostih v podjetju Elektro Ljubljana, pri
¢emer so bili upoStevani podatki iz obdobja od 2010. do 2016. leta. Ostali podatki pa
S0 povzeti iz navedene literature ali predpostavljeni na podlagi pridobljenih izkuSen;
na tem podrocju.

6.1 OPREDELITEV STROSKOV INVESTICIJE

V 5. poglavju so podani strodki investicije, ki zajemajo stroSke storitev in opreme,
lastno delo in nepredvidene stroSke (Tabela 4).

Nepredvideni stroski: 136.680

Lastno delo: 82.008

Storitve in oprema (Storitve + SW-HW):  2.733.600
SKUPAJ: 2.952.288

SKUPAJ Z DDV (22 %):  3.601.791

Tabela 4: Stro$ki investicije projekta APV (v EUR)
(Lasten vir)

Pri izdelavi analize stroSkov in koristi moramo dodati Se letne stroSke obratovanja in
vzdrzevanja naprav sistema APV, ki so podani v dosedanjih izvajanjih in so
naslednji (Tabela 5):

Vrsta stroska Strosek [enota]
Zamenjava odklopnikov 1.905 [EUR/leto]
Vzdrzevanije odklopnikov 32.300 [EUR/leto]
Vzdrzevanje APV releja 134 [EUR/leto]

Tabela 5: Stro$ki vzdrzevanja in zamenjave opreme na projektu APV
(Lasten vir)

Predvidevamo 30-letno zivljenjsko dobo odklopnikov in relejev APV. V izraCunih so
upostevane stopnje amortizacije za posamezno opremo, kot sledi (z upostevanjem
racunovodskih standardov):

e za dokumentacijo in strokovne storitve 20 %,
¢ gradbena dela, jeklene konstrukcije 2,5 %,
e VN oprema, elektromontazna dela 3,33 %,
e zaSCitne naprave 5 %.
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Med investicijo priStevamo naslednje skupine stroskov:
o stroski investicije,

e stroSki zamenjave odklopnika ali zascite,

e stroski vzdrzevanja odklopnikov,

e stroski vzdrZzevanja releja APV.

V nadaljevanju bodo opredeljene Se koristi investicije avtomatskega ponovnega
vklopa v SN nadzemnih vodih.

6.2 KAZALNIKI UPRAVICENOSTI INVESTICIJE

Pri analizah upravi€enosti investiciie so upoStevani naslednji kazalniki, ki se
uporabljajo na tem podrocju (ELES, 2015):

NSV — je neto sedanja vrednost investicije, ki uposteva vse denarne tokove in
Casovno vrednost denarja, kaze pa absoluten donos investicije. Pri vseh izraunih je
upostevana diskontna stopnja 7,8 %. Pozitivna vrednost tega kazalnika usmerja
odloCevalce v sprejem investicije, negativha pa v njeno zavrnitev. Kazalnik se
racuna po naslednji enacbi:

T T
NSV = > kL
T ) 1 +0)
i=1 i=1

NSV neto sedanja vrednost,
Di donos v i-tem obdobiju,
Vi vlaganja v i-tem obdobju,
r diskontna stopnja,

/@ +r) diskontni faktor.

Slabost metode neto sedanje vrednosti je, da ne upoSteva razlicne ¢asovne
razporejenosti donosov dveh projektov. Pri odlo€anju med razli¢nimi investicijami je
merilo izbora velikost neto sedanje vrednosti — vecja, kot je ta vrednost,
sprejemljivejsa je investicija.

ISD - je interna (notranja) stopnja donosa in predstavlja diskontno stopnjo, pri
kateri je neto sedanja vrednost enaka ni¢. Tudi ta metoda upoSteva €asovno
vrednost denarja, kaze pa relativni donos investicije.

T

0= s I
B (1+1sD)

i=1

Jurij Zniderié: Upraviéenost uporabe avtomatskega ponovnega vklopa v distribuciiskem omreZju stran 33 od 44



ICES - Visja strokovna Sola Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

Di je neto denarni tok v konkretnem letu i,
li je stroSek investicije,
ISD je interna (notranja) stopnja donosnosti.

DVS - je doba vra€anja sredstev in napove Cas, v katerem se bo investicija
povrnila, pri ¢emer pa €asovna vrednost denarja ni upoStevana. V nasem primeru
tega dejavnika zaradi velike ¢asovne razprdenosti vgrajene opreme ne moremo
izraCunavati. Tako postavljenega dejavnika pa model za izraun ne more upostevati.

RNVS — je relativha neto sedanja vrednost in kaze razmerje med neto srednjo
vrednostjo in sedanjo vrednostjo investicijskih stroSkov. Opredeli, koliko prinese 1
EUR investicije donosa nad diskontno stopnjo.

RENVS = Nvs
U T s
RNVS je relativna neto sedanja vrednost,
NSV je neto sedanja vrednost,
SviI je sedanja vrednost investicijskih stroSkov.

Pozitivna vrednost tega kazalnika predpostavija sprejem investicije, pri negativni
vrednosti pa investicijo opustimo.

Za potrebe analize stroSkov in Kkoristi sta izdelana izraCuna kazalnikov ucinkovitosti

obravnavane investicije po naslednjih dveh scenarijih (glej Tabelo 6):

e minimalni scenarij, kjer je predpostavljena cena nedobavljene elektriCne energije
150 [EUR/MWh], kar da faktor nedobavljene elektri¢ne energije knee= 3, in

e srednji scenarij, kjer je predpostavljena cena nedobavljene elektriCne energije
200 [EUR/MWh], kar da faktor nedobavljene elektricne energije knee = 4.

Analiza stroskov in koristi dolo¢i naslednje vrednosti posameznih dejavnikov za
minimalni scenarij, ko je Cnee = 150 EUR/MWh:

e neto sedanja vrednost je negativna in znasa -391.879 EUR,
e notranja stopnja donosa je 5,88 %,
e relativha neto sedanja vrednost pa je -14,336;

za sredniji scenarij, ob ceni nedobavljene elektricne energije Cnee = 200 EUR/MWh,
so vrednosti posameznih kazalnikov naslednje:

¢ neto sedanja vrednost je pozitivha in znasa 99.038 EUR,
e notranja stopnja donosa je 8,10 %,
e relativha neto sedanja vrednost pa je 3,623.
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Minimalni scenarij cene Kljuéni kazalniki Srednji scenarij cene
Cnee = 150 EUR/MWh investicije Cnee = 200 EUR/MWh
-391.879 Neto sedanja vrednost — 99.038
NSV
5,88 Notranja stopnja donosa 8,10
-14,336 Relativna neto sedanja 3,623
vrednost

Tabela 6: Klju¢ni kazalniki ucinkovitosti investicije za minimalen in srednji scenarij
vrednotenja NEE za projekt APV
(Lasten vir)

Na podlagi rezultatov analize ugotavljamo, da se obravnavana investicija po
minimalnem scenariju cene nedobavljene elektricne energije ne izplaca, po
srednjem scenariju pa se njena izgradnja po vseh kazalnikih izplaca, ker je neto
sedanja vrednost pozitivha (NSV = 99.038 EUR), prav tako pa tudi notranja stopnja
donosa (ISD = 8,10) ter relativna neto sedanja vrednost (RVNS = 3,623).

Z analizo obdutljivosti tako na dejavnike, ki sodijo v stroske, kot tudi na dejavnike, ki
sodijo v Kkoristi, bomo lahko ugotovili vpliv spremembe vhodnih podatkov na
rezultate analiz.

7 ANALIZA OBCUTLJIVOSTI UPORABE
AVTOMATSKEGA PONOVNEGA VKLOPA

Vsak investitor sprejema odlocCitev o investiciji na podlagi Stevilnih dejavnikov, ki so

kvantitativne ali kvalitativne narave. Prve je mogoce ovrednotiti z ustreznimi merili in

jih tudi izradunati na podlagi znanih metod in postopkov. Ugotavljanje vpliva

sprememb posameznih dejavnikov pa nam olajSa sprejetje odloCitve o nadaljnji

usodi investicije. Izdelana je obsezna analiza obcutljivosti, ki temelji predvsem na

dveh izhodiscih:

¢ minimalnem scenariju, ki uposteva ceno nedobavljene elektricne energije Cnee =
150 EUR/MWHh in

e srednjem scenariju, ki uposteva ceno nedobavljene elektricne energije Cnee =
200 EUR/MWh.

Poleg spremembe v ceni nedobavljene elektricne energije so za vsak scenarij
spreminjani tako stroski kot tudi koristi v obsegu:

0,6 * Xparameter < Spremenljivka, upostevana v izraéunu < 1,4 * Xyarameter,
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po korakih od 0,1 (10 %). Tako so zajete spremembe vseh dejavnikov, ki vplivajo
bodisi na stroSke (investicija, vzdrZzevanje, zamenjava) ali na Koristi (pogostost
izpadov, trajanje izpadov, velikost nedobavljene elektriCne energije).

7.1 OBCUTLJIVOSTNA ANALIZA ZA MINIMALNI SCENARIJ
VREDNOTENJA NEE

Analiza obdutljivosti dopolnjuje osnovno analizo, ta pa pogosto temelji na podatkih,
ki niso najblizje realnemu stanju. Zaradi tega se s spreminjanjem klju¢nih dejavnikov
— strodkov in koristi investicije — ugotavlja odvisnost obravnavane investicije od le-
teh. Tako ugotovimo pogoje, ki povzro€ijo prehod investicije v nerentabilno obmocje,
s tem pa je omogolena presoja, s kakSno verjetnostjo navedeni pogoji lahko
nastopijo oz. kak3no je tveganje. Ob upostevanju minimalnega scenarija vrednosti
nedobavljene elektricne energije Cnee = 150 EUR/MWh so rezultati analize zbrano
podani, kot sledi:

e vpliv spremembe stroSkov investicije ob minimalnem scenariju kaze Tabela 7,

e vpliv spremembe koristi investicije ob minimalnem scenariju pa kaze Tabela 8

Iz tega lahko ugotovimo naslednja dejstva:

e Investicija je zelo odvisna od stroSkov (Tabela 7), saj postane v celotnem
podrocju od -10 % pa do +40 % spremembe tega dejavnika vrednost klju¢nih
kazalnikov ucinkovitosti investicie negativha (seveda se moramo pri tem
zavedati vseh predpostavk, ki smo jih pri analizi upostevali). Torej je investicija
vprasljiva ze pri normalni ceni, ker so ze tedaj kazalniki u€inkovitosti negativni —
v pozitivne preidejo Sele po znizanju cene za 20 %, kar pomeni vprasljivost
investicije pod temi pogoji.

Sprememba Neto sedanja Relativna NSV Notranja stop_nja
podatka vrednost — NSV donosnosti

[%] [EUR] [%]
-40 688.618 41,985 10,93
-30 418.494 21,870 9,51
-20 148.369 6,785 8,35
-10 7,38
0 6,56
10 5,84
20 5,20
30 4,64
40 4,13

Tabela 7: Obcutljivost na stroSke investicije — minimalni scenarij vrednotenja NEE
(Lasten vir)
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Sprememba Neto sedanja . Notranja stopnja
IDpodatka vrednost — NJSV Relativna NSV don:anosEt)i J

[%0] [EUR] [%]
-40 4,42
-30 4,99
-20 5,53
-10 6,06

0 6,56

10 7,04

20 7,50

30 49.946 1,827 7,95

40 197.221 7,215 8,39

Tabela 8: Obcutljivost na koristi investicije — minimalni scenarij vrednotenja NEE
(Lasten vir)
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Slika 14: Odvisnost NSV in ISD od stroskov in koristi investicije za minimalni
scenarij NEE
(Lasten vir)

o Koristi (Tabela 8) Se pomembnejSe vplivajo na kazalnike u€inkovitosti investicije
in ob spremembi tega dejavnika v obmocju od -40 do +20 % zavzemajo
opazovani kazalniki negativne vrednosti. Sele s pove¢anjem koristi za 30 %

preidejo kazalniki v pozitivnho podrocje.
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Iz Tabel 7 in 8 ter s Slike 14 lahko ugotovimo, da je pod izhodiS¢nimi oz.
upostevanimi pogoji v tem scenariju investicija nesprejemljiva. Vendar se moramo
zavedati, da so vsi vplivni dejavniki ocenjeni zelo konzervativno in da je v tem
scenariju Se veliko rezerve. To velja za vse dejavnike od vrednosti nedobavljene
elektricne energije do pogostosti in trajanja izpadov.

7.2 KAZALNIKI UCINKOVITOSTI INVESTICIJE OB SREDNJEM
SCENARIJU VREDNOTENJA NEE

Pri srednjem scenariju je nedobavljena elektri¢na energija ovrednotena s ceno Cnee
= 200 EUR/MWh, rezultati obdelav pa so zbrani v Tabelah 9 in 10 ter na Sliki 15. 1z
podanih rezultatov lahko ugotovimo naslednja dejstva:

e Investicija je odvisna od stroskov (Tabela 9), saj Zze 10-odstotno povecanje
stroSkov povzroli prehod kazalnikov na negativhe vrednosti. Vendar je ta
scenarij ugodnejSi, saj v ostalem podrodju kazalniki zavzemajo pozitivhe
vrednosti in je s tem investicija upraviCena (tudi tu se moramo zavedati vseh
predpostavk, ki smo jih pri analizi upoStevali). Torej ob upostevanju predpostavk
in ugodnih pogojev za stro$ke in koristi po tem scenariju investicija ni vprasljiva.

Sprememba Neto sedanja ) Notranja stopnja
ppodatka vrednost — NJSV Relativna NSV doni)snosfi J
[%0] [EUR] [%]
-40 1.179.535 71,916 12,86
-30 909.410 47,526 11,31
-20 639.286 29,233 10,05
-10 369.162 15,005 8,99
0 99.038 3,623 8,1
10 7,32
20 6,64
30 6,03
40 5,48

Tabela 9: Obcutljivost na stroSke investicije — srednji scenarij vrednotenja NEE
(Lasten vir)

Sprememba Neto sedanja Relativna NSV Notranja stop.nja
podatka vrednost — NSV donosnosti

[%] [EUR] [%]
-40 5,53
-30 6,22
-20 6,88
10 7,5

0 99.038 3,623 8,1
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10 295.404 10,806 8,67
20 491.771 17,990 9,22
30 688.138 25,173 9,75
40 884.504 32,357 10,27

Tabela 10: Obcutljivost na koristi investicije — srednji scenarij vrednotenja NEE
(Lasten vir)
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Slika 15: Odvisnost NSV in ISD od stroSkov in koristi investicije za srednji scenarij
NEE
(Lasten vir)

e Koristi (Tabela 10) pa kazejo, da njihovo 10-odstotho zmanj$anje pripelje do
negativnih vrednosti kazalnikov uc€inkovitosti investicije. Zavedamo pa se, da so
izhodiS¢ne vrednosti dejavnikov opredelijene dokaj konzervativno (z veliko
rezerve), kar pomeni, da tudi v tem primeru investicija ni vprasljiva.

Analiza stroSkov in koristi ter analiza obcutljivosti potrjujeta sprejemljivost
obravnavanega projekta ob izhodiS¢nih pogojih in drugih predpostavkah za izvajanje
posameznih analiz.
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8 ZAKLJUCKI

Uporaba avtomatskega ponovnega vklopa v distribucijskin nadzemnih vodih ima
dolgo tradicijo. Cilj naloge je bil ugotoviti vrednosti posameznih vplivnih dejavnikov
na ucinkovitost tovrstne investicije glede na to, da v literaturi ni bilo mogoce zaslediti
tovrstnih analiz. V analizi stroSkov in koristi ter v analizi obcutljivosti smo uporabili
naslednje izhodiS&ne podatke o posameznih dejavnikih:

e povprecno Stevilo izpadov 1 izpad/leto,
e povprecno trajanje izpada brez APV 2 urifizpad,
e povprecna letha obremenitev SN izvoda je 1 MVA/izvod,
e Stevilo SN nadzemnih izvodov 536 izvodov,
e Stevilo odklopnikov nad 5 delovan;j 110 kos,
e stroSki nabave releja APV 5.000 EUR/kos,
e vgradnja in nastavitev releja APV 100 EUR/kos,
e vzdrZevanje relejev APV 536 x 0,25 = 134 EUR/leto in kos,
e strodki zamenjave odklopnikov 1.905 EUR/leto,
e vzdrZevanje odklopnika do 5 delovanj 50 EUR/kos in leto,
e vzdrZevanje odklopnika nad 5 delovanj 100 EUR/kos in leto,
e vzdrzevanje vseh odklopnikov 32.300 EUR/Ieto,
e Zivljenjska doba odklopnikov in relejev APV 30 let,
e ocenjena nedobavljena EE =1*2*1*536 =1.072 MWh,
e cena elektricne energije 50 EUR/MWh,
e vrednost nedobavljene EE — nizji scenarij 150 EUR/MWh,
e vrednost nedobavljene EE — srednji scenarij 200 EUR/MWh.

Kot rezultat analize stroSkov in koristi oz. analize obdutljivosti obravnavane
investicije pa smo dobili naslednje vrednosti kazalnikov (srednji scenarij cene NEE):

e neto sedanja (NSV) 99.038 EUR,
e notranja stopnja donosa 8,10 %,
e relativha neto sedanja vrednost 3,623.

Vsi kazalniki so torej pozitivni in s tem je tudi potriena ustreznost odlocitve o izvedbi
investicije oz. uporaba te tehnoloske reSitve v praksi. Ugotavljamo, da so podatki,
upostevani v izracunih, vrednoteni zelo konzervativno, z veliko rezerve, tako da
ocenjujemo njihove vecje vrednosti v dejanskih obratovalnih pogojih. To potrjuje
upravicenost rabe APV.

8.1 OCENA UCINKOV

Uporaba avtomatskega ponovnega vklopa zagotavija naslednje ucCinke v
distribucijskem sistemu in na njegovih nadzemnih vodih:
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e dolgotrajne izpade v trajanju 2 h preoblikuje v kratkotrajne izpade, katerih
trajanje je manj kot 3 minute,

e izbolj8a zanesljivost napajanja odjemalcev na SN nadzemnih vodih,

e zmanjSa velikost nedobavljene elektriCne energije za okrog 1.072 MWh/leto,

e zmanjSa prevozne stroske,

e zmanjSa posege monterjev na terenu,

e ugodno vpliva na zaposlene zaradi enostavne reSitve, ki deluje zanesljivo in brez
vecjih okvar ali moten;.

To so poglavitni ucinki uporabe avtomatskega ponovnega vklopa v distribucijskih
podijetjih.

8.2 POGOJI ZA UVEDBO

Avtomatski ponovni vklop je reSitev, ki se Ze uporablja tako doma kot tudi v svetu.

Do sedaj pa ni bila narejena nobena analiza, ki bi kazala na upravi¢enost uporabe

teh naprav. V diplomskem delu je izdelana analiza strodkov in koristi, ki je pokazala

upravi¢enost uporabe te tehnoloske resitve, opredeljeni pa so tudi naslednji pogoji

uporabe:

e srednji scenarij vrednotenja nedobavljene elektricne energije CNEE = 200
EUR/MWh,

e povpre€no en izpad SN izvoda na leto, ki ga razreSujemo z APV (dolgotrajni
izpad preoblikujemo v kratkotrajnega),

e upoStevano trajanje izpada 2 h,

e povprecna obremenitev SN izvoda je 1 MW,

e stopnja donosa je 7,8 % (dolo¢a jo Agencija za energijo),

e zivljenjska doba naprav je 30 let

e ter drugi manj vplivni pogoiji.

Iz navedenega je jasno, da se zgoraj postavljeni pogoji zlahka dosezejo v realnih
razmerah delovanja distribucijskega sistema, s tem pa je tudi sedanja uporaba
tovrstne tehnoloske resitve upravi¢ena.

8.3 MOZNOSTI NADALJNJEGA RAZVOJA

V prihodnje se odpirajo Stevilne moznosti nadgradnje te tehnoloske reSitve, ki jo je

treba vkljuCiti v projekte pametnih omrezij in tako zagotoviti njen nadaljnji razvoj.

Najzanimivejsi projekti so vsekakor:

e moznost ugotavljanja lokacije okvare,

e opredelitev vrste okvare in

e Vv povezavi s sistemom SCADA omogociti avtomatizacijo SN izvodov, ki za
tovrstno reSitev izpolnjujejo tehni¢ne in stroSkovne pogoje.
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Prav gotovo je avtomatski ponovni vklop tehnolosko zelo primerna reSitev, katere
uporaba zagotavlja vec€jo zanesljivost in manjSo 3kodo v delu sistema, kjer se
uporablja.
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