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Rezime - Tehni¢ki gubici elektricne energije su gubici u
distribuciji elektricne energije od transformatora do potrosaca u
elektrodistributivnoj opremi. Najveéi deo gubitaka je u
niskonaponskim nadzemnim vodovima. Solarni paneli ugradeni
kod potrosaca mogu uticati na smanjenje gubitaka smanjenjem
protoka elektricne struje, tj. elektricne energije kroz
niskonaponske vodove do trenutka kad je snaga solarnih panela
jednaka snazi potroSaca. Daljim povecanjema snage solarnih
pancla dolazi do povecCanja gubitaka. Dat je prikaz
pretpostavljenog dnevnog dijagrama simetricnog opterecenja
niskonaponskog voda sa proraunom gubitaka po satima bez
uticaja solarnih panela te sa razli¢itim stepenima uticaja solarnih
panela bez skladiStenja elektricne energije 1 primer 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 proracunu se za niskonaponski vod koristi ekvivalentni
vod sa pola duzine i punim satnim optere¢enjem. Razmatraju se
moguci negativni uticaji ukoliko snaga solarnih panela
prevazilazi potro3nju.

Kljuéne re¢i - solarni panel, skladiStenje elektri¢ne energije,
niskonaponski, nadzemni vod, optereéenje, tehnicki gubici

I Uvob

S olarni paneli za proizvodnju elektricne energije se ve¢ duze
vreme koriste u pojedinim zemljama za sopstvene potrebe
i/ili za isporuku u elektrodistributivnu ili prenosnu mrezu. U
Srbiji je u poslednjih nekoliko godina znacajano porasla upotreba
solarnih panela u proizvodnji elektricne energije malih snaga za
male potrosaCe, srednjih snaga za vece potrosace (poslovni
potrosaci) ali su izgradene i solarne elektrane vecih snaga.
Razli¢iti proracuni pokazuju da prikljucenje solarnih elektrana na
elektrodistributivnu mreZzu ima povoljan uticaj na smanjenje
gubitaka u prenosnoj mrezi [1]. Ukoliko snaga solarnih panela u
domacinstvima i kod malih poslovnih potrosaca ne prekoracuje
snagu niskonaponskog (u daljem tekstu: NN) voda gubici u NN
mreZi ¢e se smanjiti [2]. Dodatno smanjenje gubitaka se moze
ostvariti  kori§¢éenjem skladiStenja elektricne energije i
koris¢enjem prilikom vrsnih opterecenja [3]. Povecanje gubitaka
se moZe oc¢ekivati samo kad solarni paneli imaju veéu snagu
proizvodnje od snage potro$nje na delu NN mreze. Domadinstva
i mali poslovni potrosaci 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 elektriéne mreze.
Ovakve solarne elektrane ¢ine 90 % trzista kod privatnih, ali i

poslovnih objekata [4].

U radu je dat pretpostavljeni dnevni dijagram simetri¢nog
optereéenja pretpostavljenog prosecnog NN izvoda. Dati su
pretpostavljeni dnevni dijagrami proizvodnje solarnih panela
priklju¢enih na NN izvod, a u jednom primeru i dela koji se
skladisti u baterijama i dela koji se koristi prilikom proizvodnje
elektricne 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 osuncCanosti, tj. o vremenskim prilikama
(oblacnost i magla) i atmosferskom stanju (zagadenost vazduha
praSinom i dimom). Bez obzira na greSke moZe da se sagledaju
promene koje uzrokuje proizvodnja solarnih panela na NN
izvodima koja prekoraduje potro$nju bez skladiSta elektricne
energije — baterija i u jednom primeru sa skladistenjem elektri¢ne
energije.

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/ 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
veliCini,

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 1 struje potrosaca razli¢it 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 najve¢em delu
mreze) i za gubitke je bitno u slucaju nesimetricnog
opterecenja,

e podaci o radnom otporu i induktivnom otporu provodnika
su kori$éeni iz [5].

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 [6],

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 [7], 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).

11l 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
pomoénim objektima na selu. Ova domacdinstva su najveéim
delom priklju¢ena na NN nadzemnu mrezu ¢esce izvedenu golim
provodnicima ili rede samonosivim kablovskim snopom. U
manjem delu su prikljucena 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 §to je jo$ uvek najces¢a 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
godis$nje. Maksimalna snaga svih potro$aca je 34,6 kVA sa
pretpostavljenim faktorom snage potro$aca vrednosti 1.

Na slici 1 je prikazan pretpostavljeni prosecan dijagram
simetri¢nog opterec¢enja NN izvoda bez izvora, tj. solarnih panela
isto kao u [2]. Maksimalna struja optereenja je 50 A u veCernjim
satima, a minimalna 25 A u poslepono¢nim satima.

Struja opterecenja NN izvoda bez izvora
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Slika 1. Dijagram struje NN izvoda bez izvora

Na slici 2 su prikazane pretpostavljene krive simetri¢nih struja
izvora (solarnih panela) sa faktorom snage jednakim 1. Vidi se
da proizvodnja solarnih panela postoji 13 sati. Struje solarnih
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panela su za sve krive vece od struja potro$aca u jednom
razdoblju proizvodnje solarnih panela. Struje izvora su odabrane
tako da je najniZa vrednost (plava linija sa trouglovima) jednaka
najviSoj vrednosti struje potro$aca bez izvora (42.5 A) u
razdoblju kada postoji proizvodnja izvora i oznacena na slici 2 i
u narednim slikama sa oznakom 1. Ostale struje se srazmerno
poveéavaju za 20% pa sledeca struja (tamno smeda linija sa
kvadrati¢ima) ima oznaku 1.2 (51 A) i to se nastavlja do oznake
2 (85 A) naslici 2 i na narednim slikama.
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Slika 2. Dijagram krivih struje izvora (solarnih panela)

Na slici 3 je prikazan dijagram sa strujom potroSa¢a na NN
izvodu bez izvora i zajednicka struja potroSaca sa razliditim
vrednostima struja izvora.
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Slika 3. Dijagram struja sa strujom potro$aca bez izvora i
zajednickom strujom potroSaca sa izvorom

U toku proizvodnje izvora ¢e u nekom razdoblju struja izvora biti
veca od struje potrosaca tako da ¢e do¢i do toka struje sa izvoda
preko transformatora u srednjenaponsku mrezu.

Na slici 4 je prikazan dijagram vrednosti napona na kraju izvoda
u toku 24 sata. U razdoblju kada izvor daje struju (snagu) u NN
mrezu u trenutku proizvodnje dolazi do osetnog povecanja
vrednosti napona. U vreme kada su najveéa optere¢enja na NN
izvodu i time najniZi naponi izvor ne moze da utice na
poboljSanje napona.
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Napon na kraju NN izvoda
240 — Bez izvora
=8-S izvorom 1
; = ——Sa izvorom 1.2
235 ard o Sai 14
- , ; ——S8a izvorom 1.
e )K’**")K-Q Sa jzv 1.6
= PN vy ——8a izvorom 1.
£,30 ."‘k* —o—%a izvorom 1.8
F ~—Sa izvorom 2
I‘}w Sl
1=
225 L= =h=h]
220 t +—
12345678 9101112131415161718192021222324
Sati

Slika 4. Dijagram napona na kraju NN izvoda bez izvora i sa
izvorom

U svim proraunima se uzima da je vrednost napona na pocetku
NN izvoda 4003 V (230,94 V) bez obzira na optereéenje i
uticaj izvora - solarnih panela. S obzirom da je pad napona u
transformatoru x/0,4 kV i SN mreZi prilikom rada izvora
znacajno manji nego u slucaju kada izvora nema moZe se
oc¢ekivati da bi naponi na kraju NN izvoda mogli biti ve¢i od
prikazanih za nekoliko Volta $to uglavnom zavisi od opterecenja
i faktora snage. Takode i zbog rada automatske regulacije napona
i promene polozaja regulacione sklopke pod optereCenjem na
transformatoru 110/x kV.

Na slici 5 je prikazan dijagram satnih gubitaka elektri¢ne
energije na NN izvodu u toku 24 sata.
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Slika 5. Dijagram gubitaka elektri¢ne energije NN izvoda

S obzirom da su prethodno prikazani dijagrami za
pretpostavljeno  usrednjeno  optereCenje  pretpostavljenog
proseénog NN izvoda kod ovakvog NN izvoda bi bilo mnogo
dana sa znac¢ajno ve¢im optere¢enjem. Time bi i gubici mogli biti
znafajno veci, a vrednosti napona znacajno nize od onih
prikazanih na slikama 5 i 6. Moguce je da bude i obrnuto, manja
opterecenja, manji gubici i vece vrednosti napona. U stvarnosti
postoji mnogo NN izvoda sa znacajno veéim duzinama i/ili sa
znacajno ve¢im opterecenjima. Tada su gubici elektricne energije
znacajno veéi od ovde prikazanih, a vrednosti napona duZ i na
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kraju NN izvoda su znaCajno manji od ovde prikazanih i u
odredenim razdobljima odstupaju od dozvoljenih prema
standardu.

Na slici 6 su prikazane vrednosti dnevnih gubitaka elektri¢ne
energije NN izvoda za prethodne proracune slucajeva kad su
prisutni samo potro$aci i potrosaci sa izvorom.

Dnevni gubici elektriéne energije
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Slika 6. Dnevni gubici elektri¢ne energije na NN izvodu bez
izvoraisa izvorom

Dnevni gubici elektri¢ne energije na NN nadzemnom izvodu bez
izvora (solarnih panela) iznose 13,033 kWh po danu §to je 2,2%
protoka elektriéne energije na NN vodu. Gubici elektricne
energije sa izvorom 1 se znac¢ajno smanjuju za oko 42%. Vidi se
da su za uzete pretpostavke gubici elektricne energije na NN
vodu znac¢ajno manji ¢ak i u sluc¢aju da struja izvora u nekim
razdobljima prekoracuje struju potroSnje za 2 puta. Za date
parametre i pretpostavke proracuna priblizno jednaki gubici bez
izvora i sa izvorom kod vrednosti struje izvora od priblizno 2,35
maksimalne struje potroSaca u razdoblju kada izvor proizvodi
elektriénu energiju. Na stvarnim NN vodovima se mogu
ocekivati veéi gubici elektricne energije od ovde prikazanih, ¢ak
znacajno vec€i. Priklju¢enjem solarnih panela u domadinstvima
moZe se ostvariti velika usteda na gubicima elektri¢ne energije.
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Slika 7. Dijagram struja

Koris¢enje skladistenja elektri¢ne energije (baterije) na nekom
od prikazanih primera daje jo§ znacajnije smanjenje gubitaka
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elektricne energije. Uzecemo primer izvora 2 gde ¢e se polovina
snage (struje) preraspodeliti u vreme vr3nog opterecenja kao da
imamo dva izvora 1 od kojih jedan zapocinje u 6 sati, a drugi
(baterije) zapocinje u 15 sati. Na slici 7 je prikazan ovaj slucaj.

Na slici 8 je prikazan dijagram satnih gubitaka elektri¢ne
energije.

Satni gubici elektritne energije
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Slika 8. Dijagram satnih gubitaka elektri¢ne energije bez izvora i
sa izvorom i baterijama

Na slici 9 je prikazan dijagram napona na kraju NN izvoda baz
izvora i sa izvorom i baterijama.
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Slika 9. Dijagram napona na kraju voda bez izvora i sa izvorom i
baterijama

Na slici 10 je prikazan dijagram dnevnih gubitaka elektri¢ne
energije.

Ocigledno je da smanjenje koriS¢enja elektriCne energije u
trenutku proizvodnje solarnih panela i skladiStenje dela i kasnije
koriS¢enje tog dela proizvedene elektricne energije iz baterija
poboljSava napon u vreme vrSnih opterecenja potro$aca i
doprinosi ujednacavanju vrednosti napona tokom dana.

Smanjenje gubitaka elektricne energije je viSe nego znacajno
(oko 7,5 puta).

Ako se solarni paneli koriste samo u jednom prostornom delu
jedne nadredene TS 110/x kV znacajan uticaj solarnih panela u
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smislu unosa snage u distributivni sistem moZze uticati da se kod
automatskih regulatora napona sa visoko podeSenim parametrom
kompenzacije pada napona na vodu (strujni uticaj), zbog
smanjenog optereéenja transformatora sa  regulacionom
sklopkom pod optere¢enjem, na drugom prostornom delu mreze
neZeljeno smanji napon. Kod velikog uticaja solarnih panela i
drugih obnovljivih izvora elektri¢ne energije moze se dogoditi da
je tok snage iz distributivne u prenosnu mrezu preko
transformatora 110/x kV. Tada se takode moze dogoditi da se na
srednjenaponskoj strani transformatora dobijaju niZe vrednosti
napona koje u nekom delu mreZze mogu dovesti do preniskih
napona. Uticaj malih izvora se ne uvodi u automatski regulator
napona.

Kod srednjenaponskih izvoda sa distribuiranom proizvodnjom iz
solarne ili vetro energije postoji moguénost da se u uredaj
automatske regulacije napona na viSe nacina uvede uticaj
distribuirane proizvodnje, direktno ili daljinski komunikacijom.
U sluéaju malih izvora kao $to su solarni paneli kod ,,malih*
potrosaca je moguce da se njihovi podaci mogu komunikacijom
preneti u elektrodistribuciju, a obradom bi se dobili podaci o
uticaju izvora koji bi se mogli iskoristiti za automatsku regulaciju
napona. Postoji moguénost da se izvede dinami¢ka promena
parametara automatske regulacije napona, sa odgovaraju¢im
algoritmom, kako bi se na oshovu poznatih podataka o
opterecenjima menjali parametri automatske regulacije napona.

U slucaju da postoje delovi mreze koji su osetljivi na jaci uticaj
distribuiranih izvora moze se u parametrisanju napraviti
kompromis. Drugo reSenje za delove distributivne mreZe je da se
koriste distributivni  transformatori sa regulacijom pod
optere¢enjem. TrecCe reSenje je da se slicno prognozi snage u
elektroenergetskom sistemu na osnovu vremenske prognoze i
dana u nedelji napravi prognoza optere¢enja i da se taj podatak
unosi u automatski regulator napona. Podrazumeva se da je
neophodno da se (i sa ,pametnih brojila“) prikupljaju i
analiziraju barem podaci o vrednostima napona.

Dnevni gubici elektri¢ne energije

B Gubici bez izvora

E Gubici sa izvorom i
baterijama

Gubici (KWh)
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Slika 10. Dijagram dnevnih gubitaka elektri¢ne energije

Razvijanje pametne mreZe (smart grid) u pravcu prikupljanja,
obrade i analize podataka o potrosnji i distribuiranoj proizvodnji
solarnih panela bi pomoglo u regulaciji napona, pracenju stanja i
analize u cilju dobijanja boljih pokazatelja elektrodistributivne
mreZe kao $to su gubici i vrednosti napona.
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1V ZAKLIUCAK

Prikljucenje solarnih panela c¢ija snaga premaSuje snagu
potrosnje u vreme kada solarni paneli proizvode ima znacajan
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 smanjenjem i uravnoteZzenjem vrednosti struja
(snaga) na NN vodu.

Ukoliko se koriste baterije za skladisStenje elektricne energije u
razdobljima kada proizvodnja fotonaponskih panela premasuje
potro$nju mogu da se dobiju znaéajno bolji rezultati koris¢enjem
uskladi$tene elektricne energije u doba vr$nih optereCenja
posebno, ali i u drugim razdobljima.

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

Potrebno je da se podrobno sagleda uticaj fotonaponskih panela
ugradenih na niskonaponskoj mrezi na automatsku regulaciju
napona i naponske prilike na niskonaponskoj mrezi.

Koriséenje solarnih panela znaci izbegavanje koris¢enja fosilnih
goriva i time povoljan uticaj na Zivotnu sredinu.
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Case Consideration if Solar Panels Power Exceeds
Consumption in the Low-Voltage Network

Abstract — Technical losses of electricity are losses in the distribution of electricity from transformers to consumers in
electrical distribution equipment. Majority of the losses are in low-voltage overhead lines. Solar panels installed by
consumers can affect the reduction of losses by reducing the flow of electric current, i.e. electricity through low-voltage
lines until the moment when the power of the solar panels is equal to the power of the consumer. Further increases in
the power of solar panels lead to an increase in losses. The presentation of the assumed daily diagram of the
symmetrical load of the low-voltage line with the calculation of losses per hour without the influence of solar panels and
with different degrees of influence of solar panels without electricity storage and example with electricity storage is
given. 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. Possible negative impacts are considered if the power of the solar panels

exceeds the consumption.

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