Borz=n

Webinar:
Integracija in napredne funkcije OVE naprav

dr. Miran Roser, 22.04.2026



Kazalo
01 Uvod 3

02 Hisni elektroenergetski sistem 2
03 Elektroenergetski sistem 3
04 Integracija energetskih gradnikov 7

05 Napredne funkcije 3



-
=
@
)
®)

O

X

Elektro
Celje

Uvod
1982

04

t[s]

0.3

0.2

0.1




Uvod

* Kaj se v nizkonapetostnem omrezju dejansko dogaja, ko gospodinjstvo hkrati proizvaja, porablja
in shranjuje elektricno energijo?

e Kako na istem prikljucku vplivajo med seboj :
« fotonapetostna elektrarna, baterijski hranilnik, toplotna ¢rpalka, polnilnica elektricnega vozila?

? » Zakaj lahko enaka moc soncne elektrarne na dveh razlicnih lokacijah povzroci povsem razlicne
napetostne razmere v omrezju?

» Zakaj so za elektroenergetski sistem pogosto bolj problemati¢ne konice moci kot sama porabljena
energija?

* Kako lahko z baterijskim hranilnikom in pametnim upravljanjem zmanjSamo lokalne konice moci
in razbremenimo omrezje?
000

 Da bomo lahko na ta vprasanja odgovorili — bomo obravnavali:
osnovne fizikalne zakonitosti moci in energije,
kako se pretvorniki (inverterji) obnasajo v omrezju,

o—

* kako porabniki in proizvodnja oblikujejo profil modi,
* kaksen vplivimajo baterijski hranilniki.

Vsebino bomo osvetlili skozi razlago priklju€nega omrezja in prakticne primere,
s poudarkom na fizikalnih zakonitostih in realnih obratovalnih razmerah.
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Uvod Kaj omejuje distribucija, energijo ali moc?
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Elektricna moc?

e Elektricna moc (P), pove kako hitro porabljamo ali
pretvarjamo energijo

* Enota: Watt (W)
 QObrazec: P=dE/dt
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Elektricna energija?

* Elektricna energija (E) je skupna kolic¢ina energije,

porabljena v doloCenem c¢asu
* Enota: kilovatna ura (kWh)
e Obrazec:E=Pt
* Primer: 1Pt
Pecica z mocjo 3000 W:
V 1 h, porabi 3000 Wh ali 3 kWh,

P,

ExIE>
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v 15 min pa 15/60*3000=750 Wh ali 0,75 kWh

1 kWh=3,6 MJ

Analogija z avtom: U Moc P je trenutna vrednost,

Mo¢ < hitrost S

energija E je povrSina pod krivuljo P(t).

Energija <> prevozena razdalja U Omrezje omejuje moc€ (kW), ne energije
()

Tore;j:

(KWh).

o >
energija pa kako dalec! 240 km

moc doloca, kako hitro gre!

O
350km




Uvod
Kaj je moc?

100\Ws deE = Ws
100\ = _ [ }
1 s P dt S
Pretaka se
energijfll, ne
100\Ws = 1000/

0,1 s

Elektricna moc?
Elektricna energija?




Pretok el. energije v hiSnem elektroenergets Borz=n

Hisni ,elektroenergetski® sistem

i 71, Pretvornik
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Pgn R — > ' Kaj ,&uti“ omrezje?
> Pomreiia
= ‘ - | Razliko med porabo in
porabe . proizvodnjo
Pretok el. energije! Imamo tri kljuéne moéi: Pomresia = Pporabe — PEN
:> = mocC omrezja Py esia
= moc¢ porabe P, e 5kW = 5kwW - 0kW
Hitrost pretoka el. = moc fotonapetostnega sistema Pgy 1KkW = S5KkW — 4kw
energije — moc! _ 3
dE [Pomreija = Pporabe — PFN] S KW= Skw 10 kW

T dt



Mo¢ (kW)

Pretok el. energije v hisnem elektroenergets
Realne meritve iz hiSnega elektroenergetskega sistema
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Elektroenergetski sistem

{=3 Tok el. energije
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» zanesljivost, napetostni profili (padci AU), zaScCite
= priklop porabnikov (odjemalcev) na omrezje

» 1radicionalna“ elektroenergetika:
= enosmerni pretok energije
= vloga DSO:

$P(t)
0 Enosmerni pretok energije: od
- velikih elektrarn do odjemalcev. odjem
( pr— ) t;
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Klasi¢ni diagram porabe Cez dan:
b = brez relativno velikih konic
D = ,razmeroma“ gladek
A =

= pretezno odjem iz omrezja

Ogrevanje: plin/trda goriva

-

= omrezje je bilo temu prilagojeno




Sodobni elektroenergetski sistem

<ISTok el. energije
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@t __\ N Spremenjena elektroenergetika — nova realnost:
P = dvosmerni pretoki el. energije (EE) (uvoz, izvoz)
= lokalna proizvodnja in hranjenje EE
/ = veliki porabniki “v higi”: TC, PEV, hlajenje, IT oprema,.
_= digitalni sistemi upravljanja (HEMS, EMS)
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Sodobni elektroenergetski sistem-gradnik
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Zalome

" Glavni gradniki sodobnih energetskih sistemov:
» Fotonapetostni sistem (SE)
» lokalni vir elektriCne energije
= Baterijski hranilnik (BHEE)
» Zaloga EE in stabilizator sistema
= Elektricno vozilo + polnilnica (PEV)
» porabnik z veliko mocjo in tudi potencialni vir
= Toplotna &rpalka (TC)
» prenos el. energije v toploto, velik dinamicen porabnik
= HEMS/EMS + loT

» “pamet’, ki vse skupaj povezuje

A




V0 napetost, ki jo doloca distribucijski sistem «— vplivamo zelo omejeno!
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V1 je ,nasa” prikljucna tocka «— previsoka napetost— RV?



Integracija energetskih gradnikov
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Zakaj integracija energetskih sistemov postaja nujna?

povecanje lastne rabe el. energije (self-consumption)

zmanjSanje konicne moci (omrezje < Omrezninski akt)
razbremenitev omrezja (kriticno zlasti v NN omrezjih)

uginkovitejSe delovanje TC

obvladovanje mocnih, vecjih porabnikov (PEV)

potreba po stabilnem delovanju SE pri visokem delezu OVE
pripravljenost na morebitne razpisane sistemske storitve s strani DSO
za izvedbo konsolidacije proznosti, s katero lahko razpolagamo

" za optimizacijo ali uCinkovito delovanje celotnega sistema )

S

U Vsak od teh gradnikov lahko deluje loceno zase, vendar najvecjo financno
0

L kot tudi tehnicno vrednost dobimo, kadar jih povezemo v celoto.
BE = %
N — WT ?




Integracija SE in BHEE, fizikalne zakonitosti
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Integracija SE in BHEE: P(t) AP(t)

» BHEE — izravnava konice (P, ,,)

» BHEE absorbira presezke SE

= zmanjSanje dviga napetosti (V1, V2)

= preprecCevanje izklopa pretvornika (U>)
= ve€ja samoporaba (manjSe izgube)

» stabilnost glavnega prikljucka (V1, V2)

Ko SE oddajo ,, prekomerno” poveca ali
ko omrezje ne omogoca oddaje,
O postane baterija stabilizator sistema.
To je osnovna integracijska logika!
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Rezanje konice?

= |okalna poraba, e obstaja?
= ViSki ostanejo neizkoriS€eni
= BHEE shrani viske
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Integracija PEV, relativno velik izziv sodobnih h
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Ll | \ Moci EV:
\ AC DC| (v3 med 50 in 300 kW,
s ¥ = \ - 4 ,i i ' umirjena voznja
> 6] \ —— e — J— <) N 20-30 kW
S 4] T (o Poraba el. energije:
o 4 h
) V1 TN il - 10-25 kWh/100km
210 ‘ — V2 % -
of LT
0 2 4 6 J
1o ——3,7 kW (EE = 50 kWh) " PEV kot tipiCen porabnik konstantne moci:
7,4 kW (EE = 50 kWh) = hitra vkljuCitev polnjenja (znaten skok moci)
81 —— 11 kW (EE = 50 kWh) = faza konstantne moci (najbolj kriticha za omrezje, GFM -

Grid Forming in EPS - Emergency Power Supply),
= zmanjSevanje moci proti koncu polnjenja

5 ] \ ' PEV - najvecji porabnik v gospodinjstvu:
\ = 1F — 3 do 8 kW; 3F — 11 do 22 kW
Ou

: : ; : : - = " ! = potreba po upravljanju — Load balancing
Eas [h] *® | = obvladovanje moci PEV z BHEE?

MocC PEV [kW]
o
/
/

Krajsi ¢as polnjenja — vecja potrebna moc (hitre polnil.). | PEV prilagaja Cas, ne energije.
° lzbira — zagotoviti zahtevano moc ali polnjenje omejiti. © Brez komunikacije PEV ne more biti integrirana.



Integracija TC, najdinamiénejsi porabnik
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Merjen primer obratovanja TC (realni podatki): jgj

Dlnamlka TC:
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j: ‘k “ﬂ f ”ﬂw (/r Iu /lﬁw .l /I p i /W;_?\. L _7 = zagonski tok (TC z direktnim zagonom) — 2 do 4

[ h/ | l kratnik nazivne mogi (kot ASM)
M I

’ | " f g 5| = inverterski tip TC — ni izrazitih zagonskih tokov
M el
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» ciklicno delovanje — veC sprememb v moci
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Lo : " " | [ % = vpliv zunanje temperature — COP
| I 1\ “--M” p| I ' I || i1 | " | = integracija z BHEE omogo¢a glajenje zagonskih konic
0.5 VA IEERAR —Ylfrc ~'% | = integracija s SE omogoca predgretje/hlajenje v urah,
0.0 —okolica 1 ko je cena EE ugodna
01-20 18 01-20 21 01-21 00 01-21 03 01-21 06 01-21 09 01-21 12 01-21 15 N J
Kratke, pogoste spremembe moci, zato je integracija z BH in SE U Elektriéno gledano je TC impulzni porabnik,

Cklju¢na — ne zaradi energije, ampak predvsem zaradi dinamike. - energetsko pa dolgorocno velik odjemalec.



T m T

Sistemski pogled na integrgcij/

Naprave imajo svojo logiko, svoj regulator ERE
in svoje cilje (,,vsak po svoje“): ) / // // // /
= SE — proizvaja, ko ima sonce
» TC — deluje, ko rabimo toploto/ohladitev % VO ST : AC DC| (v3 / // // // /
= EV — polni, ko je priklju¢en :
» Baterija — polni/prazni glede na stanje - e N 3 EA:'FM?
= Omrezje — zahteva spos$tovanje meja e=— CT:?_ ‘\ Py 4 T
T RRIGHE 119 a0 €U 8 il | | @} ||
torej potrebujemo nadrejeni sistem, ki jih V1 BB O =
juje! .
. usklajuje! ) Omejitve? 4; g | o
- — — J
OmreZje ne ve, kaj je TC ali 'Sodobna higa in integracija naprav: |
[] EV, ampak vidi samo tok in = mini elektroenergetski sistem prikljuCen na
& napetost. isto nizkonapetostno omrezje
= hkrati se dogajajo dvosmerni pretoki EE
= vsi toki se prelivajo v isti toCki

Problem — vse te naprave delujejo hkrati
® in vse vplivajo na isto tocko.

U Vsi toki se prelivajo v isti tocki in tocka je
° omejena.




Dobre integracije naprav in probleml napacnih

T|p|cne prednosti dobre integracije in kaj
podjetje ali lastnik doseze?

stabilne napetosti in toki

manj izpadov

nizja koni¢na mo¢ — nizji omrezninski stroski
veCja samoporaba

optimalno delovanje TC

polnjenje PEV brez preobremenitev

daljSa zivljenjska doba baterije in SE

manj reklamacij

vecCja zanesljivost opreme

Brez pravilne integracije nastanejo tezave:

izklapljanje pretvornika ob visokih napetostih
preobremenitve faznih vodnikov
preobremenitev glavnih varovalk pri polnjenju
PEV

TC deluje v neoptimalnih reZimih

izgube, preobremenitve zaradi napacne
komunikacije ali manjkajoega HEMS
napake v SOC/SOH, ¢e BMS ni pravilno
povezan, konfiguriran

[_

(¥

V praksi ni osamljen primer, ko je zaradi napacno nastavljenega
QPEV polnjenja glavna varovalka 3x20A izpadla ze ob 16:30, ko so
se vkljucile $e kuhinjske naprave in TC.

D integracija = fizika + krmiljenje + komunikacija
o Vsi toki se srecajo v razdelilcu (V2).
SE, BHEE, PEV, TC delujejo kot enoten sistem.
HEMS povezuje vse gradnike.




Napredne funkcije sodobnega energ

HEM$ o!inami.éno krmiljenje polnilnice EV % IPEV: max_tok=8A|

= Merilnik meri tok posamezne faze |

= HEMS izraCuna dejanski razpolozljiv tok 26' TC vklop

» HEMS preko komunikacije poslje polnilnici g HEMS: max_tok=4A

max_tok = 8 A 4 o

» polnilnica takoj prilagodi polnjenje -

= TC se vklopi — HEMS zniza PEV na 4 A 2 Tok PEV
; . o TC vklopljena

0% 5 0 15 20 25 Cas [min] 30
p . 200 —
i i? i TE ylelan
Kako HEMS deluje v praksu » _ 17.5 T¢ vklop hi€a tok=15A
» Samodejna razporeditev razpoloZljive moc¢i med 15.0- e i s Bt
razlicne porabn.ike - | ) < 12.51 EHEMS manjéa PEV

= Prednostna logika za kriti€ne porabnike (TC) 2 10.0 PEV: max_tok=8Ai

» Centraliziran pregled obremenitev objekta 7.5 B TC tok=6A

» Preventivho preprecCevanje izpadov varovalk >0 E

= Maksimalen izkoristek obstojec¢ega prikljucka 251 . PEV:max_tok=4A

9% 5 o 15 20 25 Cas [min] 30
HEMS ne reagira na izpad ampak izpad prepredi. Eéa
Napredne funkcije HEMS — pametno upravljanje - 'Trglli ?ECV PEV

obremenitev namesto vecje varovalke. Skupni tok hige Varovalka



Napredne funkcije sodobnega energetskega sis

/Kaj zeli ve€ina uporabnikov doseci z upravljanjem energije?\
= povecanje samooskrbe (SC > 80 %)
= zmanjSanje konicne moci (peak shaving)
= jzogibanje preobremenitvi faz
= zmanjSanje racunov za elektriko
= jzogibanje izklopom SE zaradi prenapetosti
= preprecitev izpadov varovalk pri PEV
= optimizacija delovanja TC (time shifting)
= uporaba baterije kot optimizacijskega orodja

& spostovanje zero feed-in (omrezje ne dovoljuje uvoza)

U Upravljanje energije ni samo udobje, je osnova za
0 stabilnost obratovanja in tudi ekonomiko.

If Export > O:
PV_reduce_export

EV.charge low power ()

If SOC > 80% and EV_connected.:

o

If Phase L1 current > 18 A:
EV.reduce current ()

If PV _power > 2000 wW:

Battery.charge (PV_power - 2000 W)




Napredne funkcije sodobnega energetskega si — VARNG357=n

Zakaj moramo razmisljati o varnosti?
= ker HEMS upravlja mo¢nostne naprave
= ker napacen podatek (SOC, tok, napetost) vodi v napacne ukaze
= ker naprave danes komunicirajo preko interneta
= ker TC, PV, PEV polnilnice pogosto uporabljajo cloud API-je
= ker proizvajalci pusc€ajo nastavljena default gesla (!!!)
= ker se odpirajo porti v usmerjevalnikih, ...

A

Ko digitalni del ne deluje pravilno, se lahko porusi stabilnost fizikalnega
U sistema.
To je bistvo energetskih tveganj s strani kibernetske varnosti.

If Export > O: If SOC > % and EV_connected:
PV_reduce_export

EV.charge low power ()

If Phase L1 current > A: If PV _power > W:
EV.reduce_ current() Battery.charge (PV_power - W)



Hvala za pozornost!

»>Vprasanja?

Integracija in napredne funkcije OVE naprav
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