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Povzetek. V delu je predstavljena analiza prihrankov energije v nizkonapetostnem omreZju, ki bi jih bilo mogoce
doseci s pomocjo generacije jalove moci fotovoltai¢nih sistemov (PVS) glede na potrebe v omrezju. Celotna

analiza je narejena na modelu realnega nizkonapetostnega distribucijskega omreZja, v katerega sta prikljucena

dva 50 kWp PVS. Prihranki energije so doloceni za ¢asovni okvir enega leta. Pri tem so delovne moci PVS

dolo¢ene na podlagi povprecnih vrednosti izmerjenega sonénega obsevanja v polurnih intervalih, delovne moci

bremen pa na podlagi profila obremenitve. Zaradi relativno velike mo¢i trenutno instaliranih PVS je analiza

narejena tudi za primer, ko bi v omrezje bili prikljuc¢eni manjsi PVS z nazivno mocjo 5 kWp. Rezultati kazejo, da

je s pomocjo optimalne generacije jalove mo¢i mogoce doseci prihranke energije. Ti pa se Se lahko povecajo, ¢e

so v omrezje namesto velikih PVS instalirani manjsi na mestih, kjer je prisotna poraba.

Kljuéne besede: fotovoltai¢ni sistemi, generacija jalove moci, nizkonapetostno omreZzje, prihranki energije

Energy saving in a low-voltage power distribution network
by optimising the photovoltaic-system reactive-power
generation
The paper evaluates the energy savings in a low-voltage power
distribution network by optimising the photovoltaic-system
(PVS) reactive-power generation. The evaluation is made on a
model of a real low-voltage power distribution network with
two 50 kWp PVSs installed. The time frame of energy-savings
evaluation is one year. The PVS active power is determined on
the basis of the average solar irradiance measured over half-
hour intervals and the active-power load is determined on the
basis of the measured load profile. Since the installed
photovoltaic systems are relatively large, smaller PVSs of the
rated power of just 5 KWp are also analysed. The results show
that the existing PVSs can contribute to the reduction of
energy losses in the distribution network by optimizing their
reactive power generation. However, the reduction of energy
losses can be even higher if there are smaller PVSs installed at

the consumption sites instead of larger ones.

Keywords: photovoltaic systems, reactive power generation,
low-voltage power distribution network, energy savings

1 UvoD

Fotovoltai¢ni sistemi (PVS) so obnovljivi vir energije,
ki pri svojem obratovanju ne povzro¢a dodatnega
onesnazevanja okolja z izpusti toplogrednih plinov in
hrupa. Zato so taks$ni PVS primerni za instalacijo tudi v
najbolj urbanih okoljih. V Sloveniji je bil dosedanji
trend vkljuevanja PVS naklonjen mnozi¢nemu
prikljucevanju enot instalirane mo¢i med 10 in 50 kWp
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[1], [2]. Pri analizi podatkov Agencije za energijo o
PVS z deklaracijo [3] za mo¢i med 0 in 250 kWp na
sliki 1 a) vidimo, da je bilo do zdaj priklju¢eno najvecje
Stevilo PVS z nazivnimi mo¢mi med 0 in 50 kWp.
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Slika 1: Stevilo priklju¢enih fotovoltai¢nih sistemov v
Sloveniji z deklaracijo za nazivne mo¢i a) med 0 in 250 kWp
in b) nazivne mo¢i med 0 in 50 kWp [3]

Ce podrobneje pogledamo ta interval, ki ga prikazuje
slika 1 b), je iz njega jasno razvidno, da je najve
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prikljuc¢enih sistemov ravno nazivne moc¢i med 47,5 in
50 kWp. Taksni sistemi so povecini instalirani na vecje
namensko zgrajene ali industrijske objekte in ne na
stanovanjske hiSe. Zaradi svoje relativno velike nazivne
moci so ti PVS vklju€eni v nizkonapetostno omrezje v
blizino transformatorske postaje ali postajo samo,
prikljuéeno pa je lahko le manjSe S$tevilo PVS. S
takSnim nacinom obratovanja je glede na trenutno
regulacijo napetosti v  distribucijskem omrezju
zagotovljen ustrezen napetostni profil omrezja v vseh
obratovalnih  stanjih.  Slabost takSnega nacina
prikljucitve in obratovanja PVS je, da niso doseZzene
prednosti PVS, kot sta izbolj$anje napetostnega profila
omreZja in zmanj$anje prenosnih izgub [4]. Omenjene
prednosti bi bilo mogoce doseci, ¢e bi bili PVS manjsih
moci instalirani na stanovanjske zgradbe in prikljuceni v
omrezje tam, kjer je prisotna poraba.

PVS v Sloveniji morajo po navodilih SODO [5]
poleg delovne moci zagotavljati tudi jalovo moc¢ do
cos@ = 0,8 po vnaprej dolofeni napetostno odvisni
karakteristiki. Slabost tak$nega obratovanja PVS v
nizkonapetostnih omrezjih je, da generirana jalova mo¢
s strani PVS zelo malo vpliva na napetostni profil
omreZja, poleg tega pa lahko povzro¢i dodatne izgube v
omreZju [6]. Za tak$ne razprSene vire bi bilo zaZeleno,
da bi se generirana jalova moc¢ prilagajala potrebam v
omrezju, saj bi se s tem lahko zmanjSale izgube v
omrezju.

V tem delu so obravnavani prihranki energije na
racun zmanj$anja prenosnih izgub, ki bi jih bilo mogoce
doseCi v nizkonapetostnem omrezju, ¢e bi PVS
generirali jalovo mo¢ glede na potrebe v omrezju. Vsa
analiza je narejena za obdobje enega leta na modelu
realnega nizkonapetostnega omrezja, v katerega sta
prikljucena dva 50 kWp PVS. Zaradi relativno velike
mo¢i posameznih PVS so tem delu analizirani tudi
prihranki energije, ki bi jih bilo mogoce doseci, ¢e bi
bili namesto velikih PVS instalirani manj$i PVS na
mestih, Kkjer je prisotna poraba.

Predstavljeno delo je sestavljeno takole. V razdelku 2
je podrobneje opisana doloditev prihrankov energije, v
razdelku 3 pa je predstavljen model omrezja z vhodnimi
podatki son¢nega obsevanja in profila porabe. Rezultati
prihrankov energije so predstavljeni v razdelku 4, v
razdelku 5 pa je zapisan sklep.

2 DOLOCITEV PRIHRANKOV ENERGIJE

Prihranke energije v distribucijskih omreZzjih je mogoce
doseci s pomocjo zmanjSanja izgub, ki se na splo$no
delijo na tehni¢ne in netehni¢ne [7]. Tehni¢ne izgube se
naprej delijo na izgube, ki so neodvisne in odvisne od
obremenitve omrezja. Netehni¢ne izgube pa SO
komercialne izgube. Racunsko je mogoce ovrednotiti le
tehni¢ne izgube. Zato so v tem delu prihranki energije
doloCeni na podlagi zmanjSanja prenosnih izgub
nizkonapetostnega omrezja v enem letu. Posamezna
obratovalna stanja so dobljena s pomocjo metode
izraCuna pretokov energije Backward-forward sweep
[8]. Da bi bili izratuni preprostejsi, je ¢asovno obdobje
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enega leta predstavljeno kot 12 karakteristicnih dni (en
dan za vsak mesec) v polurnih intervalih.

2.1 Izgube v nizkonapetostnem omrezZju

Nizkonapetostna omreZja ve¢inoma obratujejo radialno,
zato se energija do porabnikov prenasa prek
distribucijskega transformatorja in prek povezav
omreZja. Izgube v omreZju Pjgomr je po izracunanih
pretokih energije mogode dolo¢iti z (1)

Ny
I:)izg,OMR = Z
n=1

pri ¢emer |, in R, pomenita fazor toka in upornost veje
n, Ny pa Stevilo vej v omrezju. Izgube v transformatorju
Pig1r (2) so sestavljene iz dveh delov, in sicer izgub v
zelezu Pge in izgub v bakru P, [9].

I:)izg TR = PFe + PCu (2)

Za izgube v Zelezu transformatorja (3) velja, da so
odvisne od efektivne vrednosti napetosti |U|, nazivne
napetosti Uy in izgub, dolo¢enih pri nazivni napetosti
(prostem teku) transformatorja Ppeo.
Y|
PFe = PFeO T (€))
Uy
Izgube v bakru pa so odvisne od toka oziroma od
trenutne obremenitve |S|, nazivne navidezne moc¢i Sy
transformatorja in izgub, doloCenih pri nazivni moci
transformatorja Pc,.

sI
Cu0 ¥ (4)

2
R, )

I,

PCu =

V tem delu so v izra¢unih pretokov energije izgube v
zelezu transformatorja upostevane kot breme konstantne
moci z vrednostjo Pre. Razlog za to je, da se napetost
na sponkah distribucijskega transformatorja zelo malo
spreminja, kar pomeni, da bo imela enacba (3) priblizno
konstantno vrednost. V nasprotju z izgubami v zelezu so
izgube v bakru odvisne od obremenitve transformatorja.
Zato so v izracunih pretokov energije zajete s pomocjo
kratkosticne impedance transformatorja, ki uposteva
upornosti navitij in razsipane reaktance transformatorja.
Kratkosti¢na impedanca transformatorja je doloCena s
pomocjo kratkosti¢ne napetosti Uy, hazivne napetosti Uy
in mo¢i Sy transformatorja (5).
u, Ug
TR = 7 mm ~ (5)
100 S,,
Njen ohmski del Rz je dolo¢en s pomocjo izgub pri
nazivni mo¢i Pcyo in nazivnega toka transformatorja Iy

(6).
P,
R, = 3C|_§0 6)

Induktivni del ali reaktanca Xtg pa je dolo¢ena z (7)

XTR = \] ZTZR - RTZR @
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S tako dolocenimi parametri je dolo¢eno nadomestno
vezje transformatorja, uporabljeno v izracunu pretokov
energije, ki ga prikazuje slika 2.

Z1r |
U, 20 U,

I:)FeO

Slika 2: Nadomestno vezje transformatorja, uporabljeno v
izraunu pretokov energije

2.2 Optimalna generacija jalove moci
fotovoltaicnih sistemov

PVS lahko na splo$no generirajo jalovo moc¢ |Qg|
induktivne ali kapacitivne narave, ki je omejena z
njihovo navidezno modjo Sgy in trenutno generirano
delovno moc¢jo Pg [10] (8).

|QG| :\/Sé,N _Pc;z (8)

Ob upostevanju omejitve (8) bi lahko fotovoltai¢ni
sistemi generirali tudi jalovo mo¢, ki je veja od
trenutne generirane delovne moci. Taksno obratovanje
po trenutnih navodilih za obratovanje [5] ni predvideno.
Zato je v tem delu upoStevana dodatna omejitev
generirane jalove moci PVS v skladu s [5], ki pravi, da
morajo PVS biti sposobni generirati jalovo mo¢ do
cosp = 0,8.

Ce zelimo, da PVS v opazovanem ¢asovnem intervalu
PVS generirajo jalovo moc¢ glede na potrebe v omrezju,
je treba minimizirati kriterijsko funkcijo (9)

q=min(P,). )
v Kateri Pj,; pomeni vsoto izgub v transformatorju in v
omrezju (10).

P, =P_os+P

izg = izg,OMR izg, TR (10)
S pomocjo (9) so najdene tak$ne generirane jalove moci
PVS, da so izgube v omrezju in izgube V
transformatorju  minimalne. Ker iskanje ustreznih
generiranih jalovih moc¢i poteka s pomocjo izracunov
pretokov energije, so pri tem upostevane Se dodatne
omejitve. To so omejitve napetostnega profila omrezja,
ki mora ustrezati standardu SIST EN 50160 [11], in
maksimalne tokovne obremenitve elementov omrezja.
Prihranke energije, dobljene s pomocjo optimalne
generacije jalove moci PVS, je mogoce doloditi za
posamezni ¢asovni interval m kot integral razlike izgub
transformatorja in omrezja pred optimizacijo (oznaka 0)
in po optimizaciji (oznaka 1) (11).
tn
AVvizg,m = J. (Pizog,m - izlg,m)dt

t

11)
Prihranki energije, dosezeni v poljubnem daljSem
¢asovnem obdobju, v katerem je N Stevilo Gasovnih
intervalov m, so doloceni z (12).

NI
Wizg = ZAWizg,m (12)
m=1
Predstavljeni nacin izraCuna prihrankov energije je
mogoce uporabiti za kakrSno koli ¢asovno obdobje,
vendar pa vsaj ¢asovno obdobje enega leta zajame
vplive proizvodnje PVS, ki jih povzro¢i spreminjajoce
se soncno obsevanje v enem letu. Podrobneje je
obravnavani primer nizkonapetostnega omrezja s
prikljuc¢enimi PVS predstavljen v naslednjem razdelku.

3 OBRAVNAVANI MODEL
NIZKONAPETOSTNEGA OMREZJA
Analiza prihrankov energije, ki je predstavljena v tem
delu, je narejena na modelu realnega nizkonapetostnega

omreZja, v katerega sta prikljuena dva PVS z mocjo
PG,N =50 kWp

Transformatorska postaja
1x250 kVA
20/0,4 kV

Legenda:

LvL1 X00/0-A 4X16

LviL2 X00/0-A 3x35 + 70

LvL3 X00/0-A 3x70 + 71,5

Lvi4 PP00-A 4x16

LVLS PP00-A 4x35 + 2,5

[ELVES
I 46m

LVL6 PP00-A 4x70 + 2,5

LvL7 PP00-A 4x150 + 2,5

50

Slika 3: Enocrtna shema realnega nizkonapetostnega omrezja
z obstojecimi in manj$imi (¢rtkanimi) PVS

Omenjena PVS sta na enoértni shemi omreZja na sliki 3
prikljuéena v vozlis¢e 5 in 23. Ta dva PVS sta
uporabljena v prvem delu analize. VV drugem delu
analize sta omenjena PVS nadomeSCena z manjSimi
enotami z mogjo Pg n= 5 kWp, katerih prikljucitev je na
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sliki 3 oznagena s Crtkanimi oznakami. Predstavljeno
omrezje je vkljuceno v srednjenapetostno omrezje prek
250 kVA transformatorja Dyn5, 20kV/0.4 kV, u,=4,0
%, Preo = 0,6 KW in Pgy = 3,25 kW. Dolzine in tipi
povezav omrezja SO prikazani na sliki 3. V omreZje je
priklju¢enih tudi 31 porabnikov, katerih lokacija je
oznatena s puSéicami na sliki 3. Njihova skupna
koni¢na mo¢ znasa 115 kWp. V obravnavanem obdobju
enega leta so vhodni podatki moc¢i son¢nih elektrarn
doloceni na podlagi 10-letnih meritev soncnega
obsevanja J, ki so na sliki 4 prikazane kot 12
karakteristicnih dni, pripadajo¢ih posameznemu mesecu
v letu. Posamezen dan je razdeljen na polurne intervale,
pri tem pa so upostevane povprecne vrednosti osoncenja
v vsakem polurnem intervalu.

Povprecno sonéno obsevanje

00 Meseci

Slika 4: Povpreéne izmerjene vrednosti sonénega obsevanja

V izraCunu letnih prihrankov so prihranki energije,
dosezeni v posameznem karakteristicnem dnevu,
pomnozeni s Stevilom dni v pripadajoéem mesecu.
Zaradi nepoznavanja Casovne funkcije porabnikov v
omrezju so pri analizi prihrankov energije le-ti dolo¢eni
glede na posamezne prikljuéne moci z upoStevanjem
faktorja isto¢asnosti. Casovna funkcija posameznih
porabnikov pa je doloéena z uporabo profila
obremenitve [12], prikazanega na sliki 5.

1

0.8

Delovna mo¢ bremena
R, [pu]

0 4 8 12 16 20 24
Cas 7 [h]

Slika 5: Profil obremenitve, uporabljen pri analizi

V izracunih je upostevana tudi jalova mo¢ bremen, ki je
dolocena s pomocjo cosg, ki zavzame vrednost 0,95 ali
0,9. Ko so tako doloceni vhodni podatki posameznih
PVS in porabnikov v omrezju, je mogoce dolociti
prihranke energije v enem letu. Potek izraCunov za
posamezni Casovni interval je shemati¢no prikazan na

sliki 6.
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Slika 6: Potek izra¢una optimalne generacije jalove moc¢i PVS
za posamezni ¢asovni interval

(slika 3)

OS — obratovalno stanje
OPT — optimalna resitev

1
—{Pl |

Potek izracunov, ki je prikazan na sliki 6, je enak pri
obstojec¢ih PVS kot tudi tedaj, ko so PVS porazdeljeni
po omrezju. Tako izracunani prihranki energije so
prikazani v naslednjem razdelku.

4 REZULTATI ANALIZE

V tem razdelku so prikazani prihranki energije, ki bi jih
bilo mogoce doseci z generiranjem jalove moc¢i PVS v
omreZju, prikazanem na sliki 4. Pri tem so analizirani
prihranki, ki bi jih bilo mogoce doseci z obstojeCima
PVS in PVS, ki so porazdeljeni po omrezju a skupno
enake moci kot obstojeCa PVS. Zaradi analiziranega
obdobja enega leta so v karakteristiénih dneh moéi PVS
dolo¢ene na podlagi povprecnih karakteristik son¢nega
obsevanja na sliki 4. Vrednosti porabe v omrezju so
dolocene glede na prikljuéno mo¢ z uposStevanjem
faktorja istoCasnosti in profila porabe na sliki 5. Pri tem
sta analizirana dva primera. V prvem primeru obratujejo
bremena s cose =0,95, v drugem pa s cosp =0,9.
Prihranki energije za primer, ko bremena obratujejo s
cos@ = 0,95 za obstojece in manjs$e PVS, so prikazani v
tabeli 1.

Tabela 1: Prihranki energije, dosezeni v enem letu z optimalno
generacijo jalove moci in cos@ bremen 0,95

Wigg[KW h] Wizg,omr[KW h] Wiggr[KW h]
Obstojeci PVS 736,0 554,2 181,8
Manjsi PVS 1078,9 890,1 188,8

V tabeli 2 pa so prikazani prihranki energije za primer,
ko bremena obratujejo s cosp = 0,9.

Tabela 2: Prihranki energije, dosezeni v enem letu z optimalno
generacijo jalove mo¢i in cos@ bremen 0,9

Wizg_[kW h] Wizg,OMR[kW h] Wizg,TR[kW h]
Obstojeci PVS 1354,7 1012,4 3423
Manjsi PVS 2000,8 1642,0 358,8

Iz rezultatov v tabelah 1 in 2 vidimo, da so bili v obeh
primerih dosezeni ve€ji prihranki energije na racun
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zmanjSanja izgub v omrezju Wigomr kOt Vv
transformatorju Wi, rr. Tak3ni prihranki so lahko
dosezeni le, ¢e so PVS prikljuceni stran od
transformatorske postaje. Ce so PVS prikljuéeni v
transformatorsko postajo, bi njihova generacija jalove
moci lahko vplivala le na izgube v transformatorju, ki so
posledica  zagotavljanja  jalove  mo¢i  prek
srednjenapetostnega omrezja. V omrezju pa bi bil
ucinek tako generirane jalove moc¢i zanemarljiv.
Lokalno generiranje jalove moci je lahko ucinkovito le,
&e so v omreZju prisotne potrebe po jalovi moéi. Ce
primerjamo rezultate, dobljene z obratovanjem bremen s
cos® = 0,95 in cose = 0,9, vidimo, da so pri cose = 0,9
prihranki energije skoraj dvakrat vecji zaradi vecjih
potreb po jalovi mo¢i Vv omrezju. Iz rezultatov je tudi
razvidno, da na prihranke energije ugodno vpliva
instalacija manjsih PVS.

5 SKLEP

V nizkonapetostna omrezja Slovenije je Zze zdaj
prikljucenih vegje Stevilo PVS, ki pa na obstojec¢i na¢in
obratovanja pomenijo motnjo za omrezje. V tem delu
sta prikazana dva ukrepa (generacija jalove moc¢i PVS in
instalacija manjsih PVS), ki bi lahko pripomogla k
temu, da bi PVS pomenili korist za omrezje. Z njimi bi
torej bilo mogoce popravljati napetostni profil omrezja,
hkrati pa zmanjSevati izgube v omrezju. Omejitev
predlaganega obratovanja PVS pomeni odjem, ki vedno
ne sledi proizvodnji PVS, prav tako pa so v nekaterih
nizkonapetostnih omrezjih potrebe po jalovi moéi tako
majhne, da s predlaganim nacinom obratovanja ne bi
bilo mogo¢e dose¢i opaznih prihrankov. Uporaba
predlaganega obratovanja bi omogocala uvedba net
meteringa, s katero bi lahko v omrezje prikljucili vecje
Stevilo PVS. Tem bi se v obdobjih, ko bi bili problemi z
napetostnimi  profili, proizvodnja ustrezno omejila,
njihova proizvodnja skozi leto pa bi $e vedno pokrivala
porabo. Tako bi bile dosezene koristi tako za
upravljavce omrezja kot tudi za porabnike oz.
proizvajalce elektricne energije.
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