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Uticaj solarnih panela i skladista elektri¢ne energije na gubitke u
niskonaponskoj mrezi
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Rezime - Najveéi deo tehnickih gubitaka elektriéne energije u
distribuciji  elektricne energije su tehnicki gubici u
niskonaponskim vodovima. Tehni¢ki gubici elektri¢ne energije
su gubici koji nastaju u distribuciji elektricne energije od
transformatora do potroSaca u elektrodistributivnoj opremi.
Komercijalni  gubici obuhvataju neovla$¢eno koriS¢enje
elektriéne energije i gubitke zbog greSaka merne opreme. Glavni
izvor tehni¢kih gubitaka elektriéne energije nastaje protokom
elektricne struje kroz provodnike. Solarni paneli ugradeni kod
potroSaca mogu uticati na smanjenje gubitaka smanjenjem
protoka elektricne struje, tj. elektricne energije kroz
niskonaponske vodove. Uvodenjem skladi$ta elektricne energije
(u daljem tekstu: baterija) moze se ostvariti dodatni uticaj na
smanjenje gubitaka elektricne energije koriS¢enjem uskladistene
elektriCne energije u baterijama u vreme vr$nih opterecenja. U
radu je dat prikaz pretpostavljenog dnevnog dijagrama
simetri¢cnog optereéenja niskonaponskog voda sa proracunom
gubitaka po satima bez uticaja solarnih panela te sa uticajem
solarnih panela bez skladiStenja elektriéne energije i sa
skladiStenjem elektri¢ne energije. Uticaji solarnih panela bez i sa
skladistenjem elektri¢ne energije su takode prikazani dnevnim
dijagramom, kao i vrednosti napona na kraju niskonaponskog
voda. U prora¢unu se za niskonaponski vod koristi ekvivalentni
vod sa pola duZine i punim satnim optere¢enjem.

Kljuéne re¢i - solarni panel, skladistenje elektricne energije,
niskonaponski, nadzemni vod, opterecenje, tehnicki gubici

I UvoD

U svetu se ve¢ duze vreme koriste u vec¢oj meri solarni paneli
za proizvodnju elektri¢ne energije i U manjoj meri termalni
kolektori za zagrevanje za sopstvene potrebe i/ili za isporuku u
elektrodistributivnu ili prenosnu mrezu. Zbog upotrebe invertora
i uticaja na kvalitet elektri¢ne energije obavljene su analize
uticaja na kvalitet elektri¢ne energije u elektrodistributivnoj
mrezi [1, 2] na viSe mesta u Srbiji. Prema proracunima
priklju€enje solarnih elektrana na elektrodistributivhu mrezu ima
povoljan uticaj na smanjenje gubitaka u prenosnoj mrezi [3].
Ukoliko snaga solarnih panela u domacinstvima i kod malih
poslovnih potrosaca ne prelazi minimalnu snagu niskonaponskog
(u daljem tekstu: NN) voda moze se ocekivati da ¢e se gubici u
NN mrezi smanjiti. Poveéanje gubitaka se moze ocekivati samo
kad solarni paneli imaju veéu proizvodnju snage od snage
potrosnje na delu NN mreze. Domacdinstva i mali poslovni
potrosa¢i na NN distributivnoj mrezi ¢e zbog nize cene
uglavnom Koristiti sisteme na mrezi (on grid). Sistemi na mrezi
rade paralelno sa mrezom i zavisni su od elektricne mreze.

Ovakve solarne elektrane ¢ine 90 % trzista kod privatnih, ali i
poslovnih objekata [4].

U radu je dat pretpostavljeni dnevni dijagram simetricnog
optereéenja pretpostavljenog prosecnog NN izvoda. Dati su
pretpostavljeni dnevni dijagrami proizvodnje solarnih panela
prikljucenih na NN izvod, dela koji se skladisti u baterijama i
dela koji se koristi prilikom proizvodnje elektrine energije.
Ovime se prave greSke u odnosu na stvarno stanje. Sve
prethodno navedene pretpostavke odudaraju od stvarnih
parametara pojedinih NN izvoda, dijagrami opterecenja NN
izvoda su razliCiti, postoji nesimetrija opterecenja, proizvodnja
elektri¢ne snage solarnih elektrana je zavisna od godiSnjeg doba i
o osunéanosti, tj. o vremenskim prilikama (obla¢nost i magla) i
atmosferskom stanju (zagadenost vazduha prasinom i dimom).
Bez obzira na zanemarenja moze da se sagleda moguénost i
proceni uticaj na smanjenje gubitaka elektri¢ne snage i elektri¢ne
energije bez i sa prisustvom solarnih panela na NN izvodima sa i
bez baterija.

Takode treba da se podrobno sagledaju i vrednuju uticaji solarnih
panela na smanjenje gubitaka elektri¢ne energije na viSim
nivoima napajanja: transformatorima x/0.4 kV, 35/x kV i 110/x i
srednjenaponskim vodovima.

Il PRETPOSTAVKE, ZANEMARENJA | OPIS MODELA PRORACUNA

Pretpostavke za izradu modela proracuna su sledece:

e napon na pocetku voda (0,4 kV sabirnice transformatorske
stanice (u daljem tekstu: TS)) je simetri¢an i po fazi i po
veli¢ini,

e razmatraju se samo ustaljeni reZimi bez kvarova.

e struja potroSaca se zadaje sa faktorom snage, tj. faznim
uglom struje potrosaca u odnosu na pocetni napon na 0,4
kV sabirnicama TS x/0,4 kV. Time je stvarni fazni ugao
izmedu napona i struje potroSaca razliCit od zadatog i u
proracunu se izracunava i prikazuje,

e neutralni provodnik je iste vrste provodnika i preseka kao
fazni provodnici (Sto je stvarno stanje na najveéem delu
mreze) i za gubitke je bitno u slucaju nesimetri¢nog
optereéenja

e podaci o radnom otporu i induktivnom otporu provodnika
su kori$¢éeni iz fortranskih paketa ra¢unarskih programa za
izraCunavanje gubitaka u elementima mreze, J.P.
Elektrovojvodina, 1992.

Zanemarenja koja su koriS¢ena za pojednostavljenje modela
proracuna:

e zanemaruju se kapacitivnosti vodova zbog malog uticaja
na rezultat proracuna,
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e zanemaruje se uticaj viSestrukog uzemljenja neutralnog
provodnika zbog malog uticaja na struju kroz neutralni
provodnik u ustaljenom reZimu bez kvara [5],

e ne razmatra se povecanje gubitaka usled povecanja
temperature provodnika,

e kod nadzemnih vodova se zanemaruje uticaj na
nesimetriju od faznog provodnika (posebno izvedenog) za
javno osvetljenje koji je obino manjeg preseka od
provodnika voda, a javno osvetljenje Koristi nulti
provodnik NN izvoda.

Model proracuna je prikazan u [6], s tim da se koristi jedna
deonica, tj. ekvivalentni vod sa pola duzine i punim satnim
optere¢enjem potrosaca i punom satnom snagom proizvodnje
solarnih panela za dnevni dijagram (24 sata).

111 PODACI | REZULTATI PRORACUNA

Pretpostavka je da ¢e se najveci broj solarnih panela napraviti u
domacinstvima tipa porodi¢na kuca u gradu ili porodi¢na kuca sa
pomo¢nim objektima na selu. Ova domadinstva su ceSce
priklju¢ena na NN nadzemnu mrezu izvedenu golim
provodnicima ili rede samonosivim kablovskim snopom. U
najmanjem delu su prikljuéena na NN kablovsku (podzemnu)
mrezu. U proracun su ubaceni podaci o NN nadzemnom vodu sa
presekom aluminijumskog provodnika od 50 mm? i za fazne i za
neutralni provodnik S$to je joS uvek najceséa vrsta NN
nadzemnog voda. Pretpostavljeni NN izvod je duZine 400 m (10
deonica po 40 m), a u proracun ulazi 200 m. Procenjeno je da je
prosec¢na potrosnja elektricne energije pojedina¢nog potrosaca iz
kategorije domacinstvo (uvecano za uticaj potrosaca iz kategorije
ostala potroSnja) oko 500 kWh mese¢no odnosno 6000 kWh
godisnje. Maksimalna snaga svih potroSaca je 34.6 kVA sa
pretpostavljenim faktorom snage potrosaca je 0,95. Maksimalna
snaga solarnih panela je 20,8 kW.

Struja opterecenja NN izvoda bez izvora

50 LIS
7o

w0 RECCHEEe e
35 Eagz S g
30 18

Optereéenje (A)
[
=

12345678 9101112131415161718192021222324
Sati

Slika 1. Dijagram struje NN izvoda bez izvora

Na slici 1 je prikazan pretpostavljeni proseCan dijagram
simetri¢nog opterec¢enja NN izvoda bez izvora, tj. solarnih panela
isto kao u [7]. Maksimalna struja optereenja je 50 A u veCernjim
satima, a minimalna 25 A u poslepono¢nim satima.

Na slici 2 je prikazan pretpostavljen dijagram simetriénih struja
izvora (solarnih panela) sa faktorom snage jednakim 1. Vidi se
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da proizvodnja solarnih panela postoji 13 sati. Isti dijagram je
kori$¢en u [7].

Struja izvora (solarnih elektrana)
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Slika 2. Dijagram struje izvora (solarnih panela)

Na slici 3 je prikazan dijagram struje koju solarni paneli skladiste
u baterije i ¢ini deo struje prikazane na slici 2. Satne struje su
proizvoljno odabrane za uravnotezenije optere¢enje NN izvoda.

Deo struje solarnih elektrana koji ide u baterije
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Slika 3. Dijagram struje koja se iz solarnih panela skladisti u
baterijama

Struja solarnih panela koja ide u baterije je u veéem delu
dijagrama konstantna.

Na slici 4 je prikazan dijagram sa strujama koje daju u NN izvod
solarni paneli i baterije i njihova zajedni¢ka struja. Jedan deo
struje (snage) solarnih panela se koristi prilikom proizvodnje
elektriéne energije i taj deo je uglavnom promenljiv. Deo koji je
uskladiSten u baterijama se koristi u veCernjim satima za
pokrivanje vrSnog opterecenja, a time =za uravnotezenje
opterecenja NN izvoda.

Na slici 5 je prikazan dijagram sa strujama na NN izvodu. Tu se
nalaze struja NN izvoda bez izvora, struja NN izvoda sa svom
strujom izvora bez baterija i struja NN izvoda sa izvorom i
baterijama. Ocigledno je da se odabirom struja (snaga) izvora i
baterija dobila znacajno ujednacenija vrednost struja (snaga) po
satima. Moglo je da se uradi da struje po satima budu potpuno
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jednake, ali ovako odabrano verovatno vise odgovara nekim
stvarnim uslovima. Da bi baterije mogle da pokriju struju od 20
A u 20. i 21. satu baterije moraju biti kapaciteta da daju izlaznu
snagu od oko 13.9 kW.
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Na slici 7 je prikazan dijagram satnih gubitaka elektri¢ne
energije na NN izvodu u toku 24 sata. Ovaj dijagram je sli¢an
dijagramu struje sa slike 5 jer su gubici snage i elektricne
energije proporcionalni sa kvadratom struje.

Struja solarnih panela i baterija u NN izvod
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Slika 4. Dijagram struja solarnih panela i baterija koju daju u NN

Slika 6. Dijagram napona na kraju NN izvoda bez izvora i sa
izvorom sa i bez baterija
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Slika 5. Dijagram struja NN izvoda bez izvora, sa izvorom bez
baterija i sa izvorom sa baterijama

Na slikama 1 i 2 se vidi da je maksimalna struja izvora veéa od
minimalne struje potrosata. Maksimalna struja izvora i
minimalna struja potroSaa su u razliitim vremenskim
razdobljima tako da prema prikazanim dijagramima nece do¢i do
toka struje (snage) sa NN izvoda u srednjenaponsku mrezu preko
transformatora x/0.4 kV. Na slici 6 je prikazan dijagram
vrednosti napona na kraju NN izvoda u toku 24 sata.

U periodu kada izvor daje svu struju (snagu) u NN izvod u
trenutku proizvodnje dolazi do osetnog smanjenja pada napona.
U vreme kada su najveéa optereéenja na NN izvodu i time
najnizi naponi izvor ne moze da uti¢e na poboljSanje napona.
Ocigledno je da smanjenje koriS¢enja elektricne energije u
trenutku proizvodnje solarnih panela i skladiStenje dela i kasnije
koriséenje tog dela proizvedene elektri¢ne energije iz baterija
smanjuje padove napona u vreme vr$nih optereéenja potrosaca i
doprinosi ujednacavanju vrednosti napona tokom dana.

Slika 7. Dijagram gubitaka elektri¢ne energije NN izvoda

S obzirom da su prethodno prikazani dijagrami za
pretpostavljeno  usrednjeno  optereCenje  pretpostavljenog
prose¢nog NN izvoda kod ovakvog NN izvoda bi bilo mnogo
dana sa znacajno veéim optere¢enjem. Time bi i gubici mogli biti
znafajno veci, a vrednosti napona znacajno nize od onih
prikazanih na slikama 6 i 7. Moguce je da bude i obrnuto, manja
optere¢enja, manji gubici i vece vrednosti napona. U stvarnosti
postoji mnogo NN izvoda sa znacajno ve¢im duzinama i/ili sa
znacajno vec¢im opterecenjima. Tada su gubici elektricne energije
znacajno ve¢i od ovde prikazanih, a vrednosti napona duz i na
kraju NN izvoda su znacajno manji od ovde prikazanih i u
odredenim vremenskim razdobljima odstupaju od dozvoljenih
prema standardu.

Proracun je obavljen sa zadatim naponom na pocetku NN izvoda
vrednosti 400/\3 V. Napon na pocetku se stvarno menja zbog
promene optereCenja i poslediéno padova napona u
transformatoru x/0.4 kV i SN mrezi. Takode i zbog rada
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automatske regulacije napona i promene poloZaja regulacione
sklopke pod optereCenjem na transformatoru 110/x kV.
Prikljucenje solarnih panela na NN izvode treba da bude praceno.
U slucaju prikljucenja vece snage solarnih panela na TS x/0.4 kV
treba prethodno proraunima, a kasnije merenjima proveriti
potrebu promene polozaja besteretnog menjaca transformatora
x/0.4 kV. Ukoliko se na nekom veéem podrucju koje napaja TS
110/x kV prikljucuje veéa snaga solarnih panela moguce je da ¢e
se ukazati potreba za prepodeSavanjem parametara automatske
regulacije napona. U svakom sluc¢aju je neophodno da
odgovaraju¢e strucne sluzbe prate uticaj solarnih panela na
dnevne promene opterecenja i napona po radnim i neradnim
danima i po sezonama. Neophodno je sagledati i uticaje
vremenskih prilika i atmosferskog stanja.

Na slici 8 su prikazane vrednosti dnevnih gubitaka elektricne
energije NN izvoda za prethodne proracune sluéajeva kad nema
izvora, sa izvorom bez baterija i sa izvorom sa baterijama.
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Slika 8. Dnevni gubici elektri¢ne energije na NN izvodu bez
izvora i sa izvorom sa i bez baterija

Dnevni gubici elektri¢ne energije na NN nadzemnom izvodu bez
izvora (solarnih panela) iznose 13,033 kWh, sa izvorom bez
baterija 8,71 kWh i sa izvorom sa baterijama 7,463 kWh.
Smanjenje gubitaka sa izvorom iznosi 4,323 kWh, tj. gubici
elektri¢ne energije su manji za 33,17%. Smanjenje gubitaka sa
izvorom i baterijama u odnosu na slucaj bez izvora je 42,74%.
Kori$¢enje samo izvora, tj. solarnih panela daje veoma znacajno
smanjenje gubitaka elektricne energije u NN izvodima.
Koris¢enje izvora i baterija doprinosi jo$ znacajnijem smanjenju
gubitaka elektri¢ne energije. Procentualno najveci deo gubitaka u
elektrodistributivnoj mreZi je u NN nadzemnim vodovima tako
da se priklju¢enjem solarnih panela u domacinstvima moZe
ostvariti velika usteda na gubicima elektri¢ne energije.

Na podruéju Elektrodistribucije Srbije ima oko 35.000
trafostanica x/0.4 kV, a od toga oko 24.000 (oko dve trecine)
napaja gradska, prigradska i seoska podrucja sa NN nadzemnim
izvodima. Svaka od tih trafostanica ima u proseku po tri NN
izvoda. Prostim mnozenjem ustede gubitaka za jedan prosecan
NN izvod sa optereéenjima i izvorom koji je ovde prikazan za
slucaj bez baterija se dobije smanjenje gubitaka na NN izvodima
od oko 114.000.000 kWh na godiSnjem nivou.
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Neophodno je podrobno sagledati mogucnosti skladiStenja
elektricne energije iz solarnih panela u vreme moguée vece
proizvodnje solarnih panela od potroSnje na NN izvodima i
koriS¢enje iste u vreme vrSnih opterecenja. Ovo bi moglo imati
dodatni znaCajan povoljan uticaj na smanjenje gubitaka i
poboljSanje naponskih prilika. Zbog dodatnih troSkova ulaganja u
akumulatorske baterije potrebno je dodatno podstaéi vlasnike
solarnih panela. Predlog novog modela obracuna elektricne
energije kupcima-proizvodacima je prikazan u [8].

Potrebno je wustanoviti nacin pracenja uticaja prikljucenih
solarnih panela na ¢itavom elektrodistributivnom podruéju na
svim naponskim nivoima. Ovo se odnosi na veliine napona,
tokove struja (snaga), veli¢ine faktora snage, gubitke elektri¢ne
energije 1 parametre kvaliteta elektricne energije. Razvijanje
pametne mreZze (smart grid) u ovom pravcu bi pomoglo u
mogucnosti praéenja i analize.

IV ZAKLJUCAK

Prikljudenje solarnih panela prema prikazanom prora¢unu ima
znadajan uticaj na smanjenje gubitaka i poboljSanje napona na
NN izvodima elektrodistributivne mreZe. Dodatni povoljan uticaj
na smanjenje gubitaka i uravnoteZenje vrednosti napona tokom
dana imaju i baterije uravnoteZenjem vrednosti struja (snaga) na
NN vodu.

Odredena sredstva se odvajaju kao podrska i podsticaj veéem
koris¢enju solarnih panela, ali su ta sredstva do sada bila mala.
Ako solarni paneli potroSaca isporucuju elektri¢nu energiju u NN
distributivnu mreZzu kada je to povoljno u smislu smanjenja
gubitaka i poboljsanja kvaliteta elektri¢ne energije, posebno u
doba vrsnih optereCenja, neophodno je zbog koristi usled
smanjenja gubitaka podstaéi potrosace na prikljucenje solarnih
panela uz ugradnju baterija za skladiStenje elektricne energije.

S obzirom na visoku cenu baterija neophodno je sagledati koristi
od ugradivanja baterija i sagledati moguénost da se tarifnim
sistemom ili na drugi nacin podstaknu potrosaci da ugrade
baterije.

Koris¢enje solarnih panela znaci izbegavanje kori$cenja fosilnih
goriva i time povoljan uticaj na Zivotnu sredinu. | to moze biti
razlog za odvajanje viSe sredstava za podsticaj ugradnje solarnih
panela i ugradnju baterija.
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The Influence of Solar Panels and Electric Energy Storage on
Losses in the Low-Voltage Network

Abstract — The largest part of technical losses of electricity in electricity distribution are technical losses in low-voltage
lines. Technical losses of electricity are losses that occur in the distribution of electricity from transformers to
consumers in electrical distribution equipment. Commercial losses include unauthorized use of electricity and losses due
to errors in metering equipment. The main source of technical losses of electricity is caused by the flow of electric
current through conductors. Solar panels installed by consumers can affect the reduction of losses by reducing the flow
of electric current, i.e. of electricity through low-voltage lines. The introduction of electricity storage (batteries) can
have an additional impact on the reduction of electricity losses by using the stored electricity in batteries at times of
peak loads. The paper presents the assumed daily diagram of the symmetrical load of the low-voltage line with the
calculation of hourly losses without the influence of solar panels and with the influence of solar panels without
electricity storage and with electricity storage. The impacts of solar panels without and with electricity storage are also
shown in a daily diagram, as well as the voltage values at the end of the low-voltage line. In the calculation, an
equivalent line with half the length and full hourly load is used for the low-voltage line.

Index Terms — Solar panel, Electricity storage, Low voltage, Overhead line, Load, Technical losses
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