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UTICAJ SOLARNIH PANELA NA STRUJU KRATKOG SPOJA U NISKONAPONSKOJ
DISTRIBUTIVNOJ MREZI

IMPACT OF SOLAR GENERATORS ON THE SHORT-CIRCUIT CURRENT IN LOW
VOLTAGE NETWORK

Teodora Gavrilov, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu se razmatra uticaj kucnih
solarnih panela na vrednost struje kratkog spoja u
niskonaponskoj distributivnoj mrezi. Cilj je da se proceni
pri kojoj vrednosti snage panela postoji znacajan uticaj
na rad zastita u niskonaponskoj mrezi. Razmatranja su
ilustrovan na primeru jedne tzv. sremskom tipu naselja.
Kljuéne refi: relejna zastita, struja kratkog spoja,
solarni paneli

Abstract — This paper deals with the impact of home
solar panels on the value of the short-circuit current in
the low-voltage distribution network. The aim is to
evaluate where the value of the panel has a significant
impact on the operation of protection in the low voltage
network. The considerations are illustrated in the case of
one so-called. Srem type of settlement.

Keywords: Relay Protection, Short-Circuit Current,
Solar Generators

1. UVOD

U radu se razmatra uticaj ku¢nih solarnih panela na vrednost
struje kratkog spoja u niskonaponskoj distributivnoj mrezi.
Potrosaci koji imaju ove solarne panele se ponasaju kao
prosumeri, odnosno kao potrosaci ali i proizvodaci elektri¢ne
energije. Cilj je da se proceni pri kojoj vrednosti snage
panela postoji znacajan uticaj na rad zastita u niskonaponskoj
mrezi. Razmatranja su ilustrovana na primeru sremskog tipa
naselja. U glavi dva definisana je niskonaponska
distributivna mreza. U glavi tri dati su osnovni pojmovi o
solarnim panelima. Glava Cetiri sadrzi teorijske osnove o
kratkim spojevima u elektroenergetskim sistemima (EES) sa
posebnim akcentom na distributivne mreze. U glavi pet
definiSe se zastita od kratkih spojeva, kao i nacin zastite
transformatora od njih. U glavi Sest prikazan je proracun
struja kratkog spoja sa ciljem pokazivanja uticaja prosumera.
Zakljucci rada su predstavljeni u sedmoj glavi. Na kraju je
data literature u glavi osam.

2. NISKONAPONSKA DISTRIBUTIVNA MREZA

Delovi elektroenergetskih sistema kojima se elektricna ener-
gija preuzima sa prenosnih mreza i raspodeljuje potrosacima
jesu distributivne mreze. Elektri¢na energija se, u srpskom i
evropskim EES, iz trofazne prenosne mreze vrlo visokog
napona, Oznacena sa VVN, 400 i 220 kV preuzima trofazni
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transformatorima 400/115 1 220/115 kV/kV. Trofazni vodovi
110 kV jesu visokonaponski vodovi, koji se napajaju sa tih
transformatora. Oni ¢ine sub-prenosnu mrezu. Elektri¢na
energija se sa trofazne sub-prenosne mreze preuzima trofaz-
nim napojnim transformatorima 110/21(10,5) kV/kV. Sub-
prenosna i distributivna mreza s tri naponska nivoa u Srbiji je
110 kV/20 kV/0,4 kV (npr. u Vojvodini) ili 110kV/10
kv/0,4 kV (npr. u Beogradu). Trofazni vodovi srednjeg
napona 20(10) kV napajaju se sa trofaznih napojnih transfor-
matora 110/21(10,5) kV/kV. Sa ovih vodova elektri¢na
energija se preuzima trofaznim distributivnim transforma-
torima 20(10)/0,4 kV/kV. Na osnovu toga, s nominalnih
napona niskonaponskih strana distributivnih transformatora
od 0,4 kV prelazi se na 0,42 kV [1]. Individualni potrosaci
(stanovi, itd.) napajaju se trofazno elektricnom energijom sa
ovih niskonaponskih vodova.

3. DISTRIBUIRANI GENERATORI

Elektroenergetski sistemi pre uvodenja slobodnog trzista
elektri¢ne energije, sastojali su se iz proizvodnog sistema,
prenosnog sistema, distributivnog sistema i potro$nje i
njihovo uredenje i upravljanje je bilo vertikalno. U takvom
EES-u, tok energije u distributivnom sistemu tekao je samo u
jednom smeru, tj. od mesta preuzimanja energije (transfor-
matorske stanice izmedu prenosnog i distributivnog sistema)
preko uglavnom radijalnih vodova i transformatorskih sta-
nica do potroSaca.

Nakon uvodenja slobodnog trzista elektricne energije, osnov-
ne komponente EES-a su ostale iste, ali je sada uredenje i
upravljanje EES-om iz ,,vertikalnog preslo u ,,horizontalno.
Pored uvodenja slobodnog trzista elektri¢ne energije doslo je
do razvoja distribuiranih generatora [2]. Razvojem distri-
buiranih generatora, koji se prikljuCuju direktno na distri-
butivhu mrezu, dolazi do promene smera tokova snaga u
distributivnom sistemu. Pored promene tokova snaga u
samoj distributivnoj mrezi, dolazi do toga da distributivni
sistem predaje aktivnu snagu u prenosni sistem. Distribu-
tivna mreza viSe nije samo pasivan deo, nego postaje
,;aktivan“ deo EES-a.

Pod distribuiranim generatorima se podrazumevaju gene-
ratori manjih snaga, koji se prikljucuju direktno na distribu-
tivnu mrezu i koji za pogon koriste obnovljive izvore ener-
gije ili viSkove energije iz nekog drugog tehnoloskog (proiz-
vodnog) procesa. Samo ime distribuirani generator nastalo iz
¢injenice da su izvori energije koje oni koriste rasprostranjeni
po celom EES-u. Zbog navedenog, dolazi do pojave velikog
broja malih elektrana koje nisu centralizovane nego su Siroko
raspostranjene po celom EES-u, zavisno od izvora energije
koji koriste.
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Distribuirani generatori se razlikuju po vrsti energenta koji
koriste. Vrste distribuiranih generatora koji su trenutno naj-
¢eSc¢e u upotrebi su: mala hidroelektrana, mini hidroelektrana
1 mikro hidroelektrana, elektrana na vetar, solarna elektrana,
termoelektrana, tj.toplana koja deo elektricne energije povre-
meno ili stalno isporucuje u mrezu, termoelektrana na bio-
masu, otpatke i gorivne éelije.

3.1. Solarni Paneli

Solarna energija (energija Sunca) je najobilniji vid energije
koji je dostupan. Sunce je neiscrpan izvor svetlosti i u
buduénosti je neophodno razvijati nacine koriS¢enja ovog
oblika energije. Velika mana solarne energije je ta da ona
nije konstantna tokom celog dana kao i da ima promenjivu
prirodu tokom godine. Nacini koriS¢enja solarne energije
mogu da se podele u dva pravca, pretvaranje solarne energije
u elektriénu energiju i pretvaranje solarne energije u
termicku energiju [2].

Fotonaponska (FN) ¢elija je osnova fotonaponskog sistema.
Ona predstavlja p-n spoj koji pomoc¢u fotonaponskog efekta
suncevo zracenje pretvara u elektricnu energiju. Sacinjena je
od poluprovodnickog materijala (najcesce silicijuma). Usled
apsorpcije suncevog zraéenja, u p-n spoju se javljaju parovi
elektron-Supljina. Prilikom suncevog zracenja unutar ili u
blizini p-n spoja, unutrasnje elektriéno polje razdvaja
elektrone i Supljine. Pri tome se elektroni kre¢u prema n
strani, a $upljine prema p strani p-n spoja, i kao posledica
toga javlja se potencijalna razlika, odnosno napon. Kada se
FN Ccelija poveze u strujno kolo, kroz potrosac ¢e poteci
struja.

Vise solarnih ¢elija sjedinjenih u jednu celinu jeste solarni
panel, a vise panela sjedinjenih u jednu celinu predstavlja
modul. U ovom radu, tokom analize uticaja solarnih panela
na eventualno prepodesSenje relejne zastite, uzima se u obzir
samo struja koju ovakvi paneli prosleduju dalje u mrezu.

4. KRATAK SPOJ

Kratak spoj je slucajan ili nameran spoj provodnika, preko
malog otpora ili impedanse, izmedu dve ili viSe tacaka, koje
su na razliitim potencijalima, [1]. Karakteristike uredaja
koji vrSe prekidanje struja kratkog spoja zavise od veliCine
struje koju prekidaju i od vremenskog trenutka u kom se
eliminiSe kratak spoj. Poznavanje odvijanja prelazne pojave i
veli¢ine struje kratkog spoja koja se prekida od posebnog je
znaCaja za podeSavanje zastitnih releja i izbor parametara
prekidaca i druge rasklopne opreme. Rezultati proracuna
kraktih spojeva se koriste kako pri projektovanju tako i pri
eksploataciji i planiranju elektroenergetskog sistema. U
distributivnim mrezama, kao 1 u elektroenergetskim
sistemima, analiziraju se sledece vrste ktatkih spojeva:
jednopolni kratki spoj, dvopolni kratki spoj bez zemlje,
dvopolni kratki spoj sa zemljom i troploni kratak spoj sa i
bez zemlje.

U radu se razmatra tropolni kratak spoj. Tropolni kratak spoj
predstavlja simetriCan slucaj kratkog spoja. Tropolni kratak
spoj se zbog svojih simetricnih karakteristika najlakse
interpretira i proracunava. Na mestu kratkog spoja, fazni
naponi su brojno jednaki na nulu i struja kratkog spoja
opterecuje fazne vodove simetri¢no. Neutralni vod ili zemlja
ne ucestvuju u provodenju struje pa je struja kratkog spoja
ista, nezavisno od toga da li je zvezdiSte mreze uzemljeno ili
izolovano. Zbog navedenog, proracun struje kratkog spoja se

ratuna samo za jednu fazu. Verovatnoca pojavljivanja
tropolnog kratkog spoja je vrlo mala, te na mestu kratkog
spoja u najvec¢em broju slucajeva ova vrsta kratkog spoja
daje najvecu struju kratkog spoja.

5. ZASTITA OD STRUJE KRATKOG SPOJA U
NISKONAPONSKIM MREZAMA

Zadatak zastite od kratkog spoja jeste da eliminiSe kratke
spojeve 1 ograni¢i posledice, §to znaci da struje nastale
kratkim spojem budu prekinute u §to kracem vremenu.
Uredaji koji obezbeduju samo zastitu od struja kratkog spoja
su uredaji koji mogu biti instalisani tamo gde se zastita od
preoptereéenja postize na drugi nacin, ili gde nije obavezna
zastita od preopterecenja. Ovi uredaji moraju da prekidaju
struju kratkog spoja sve do vrednosti ocekivane struje
kratkog spoja na mestu ugradnje. Takvi uredaji su: prekidaci
sa prekostrujnim okidacem i osiguraci [3].

Osigurac je uredaj koji sluzi za zastitu od kratkog spoja i
preoptereéenja ili samo za zaStitu od kratkog spoja.
Prekidanje strujnog kola se vrSi topljenjem posebno
oblikovanog topljivog elementa. Ugraduje se u razvodnim
ormanima niskog napona.

5.1. Zastita Transformatora

U slucaju kratkih spojeva iza transformatora, kkratak spoj
predstavlja znacajno naprezanje za transformator preko koga
se napaja mesto kratkog spoja. Ovi kratki spojevi se
iskljucuju zastitom smeStenom na niskonaponskoj strani
(niskonaponski osiguraci ili niskonaponski prekidaci), ili
zastitom na visokonaponskoj strani ispred transformatora u
slucaju da ne reaguje zastita na niskonaponskoj strani.

Za transformator u ovom radu, proraunate su nominalne
struje primara i sekundara i spram njihovih nominalnih struja
izabrani osiguraci (slika 5.1).
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Slika 5.1 — Zastita transformatora

6. UTICAJ PROSUMERA NA KRATAK SPOJ I
ZASTITU U SREMSKOM TIPU NASELJA

U ovom delu rada su definisani prosumeri i prikazan je
sremski tip naselja. Takode su i prikazani primeri uticaja
prosumera na struju kratkog spoja.

6.1. Prosumeri

Prosumer je rec koja je nastala iz dve engleske reci: producer
(proizvodac) i consumer (potrosac). U elektroenergetskom
smislu, to je potrosac energije koji je u isto vreme i proizvodi
(npr. zgrade, kuce ili domacinstva, koji na svojim krovovima
imaju solarne panele), tj. oni su istovremeno proizvodaci i
potrosaci energije, Sto dovodi do dvosmernog toka energije.
Prosumer je i jedinica koja se moze posmatrati kao pocetak i
kraj lanca snabdevanja energijom.



6.2. Sremski tip naselja

Sremski tip naselja obuhvata delove vangradskog naselja sa
vecom gustinom stanovanja, sa priblizno pravilnim raspore-
dom ulica i raskrsnica, spratnosti P i P+1.

U ovom naselju, niskonaponska mreza je, po pravilu,
nadzemna i povezuje susedne transformatorske stanice (TS),
dok su transformatorske stanice slobodnostojece ili stubne
[4].

Za sremski tip stambenog naselja koriste se montazno beton-
ska TS — MBTS (8 NN izvoda), stubne TS (4 NN izvoda) ili
MTSP (4 NN izvoda).

Nadzemna niskonaponska mreza je na betonskim stubovima,
povezuje susedne transformatorske stanice ili se gradi kao
antenska. Granice razdvajanja mreza se izvode na stubu, na
kome se obavezno povezuju neutralni provodnici. Po pravilu
se koristi SKS, ali je dozvoljeno koridéenje i golih Al/Ce
uzadi.

6.3. Primer uticaja prosumera

Primer uticaja prosumera na struju kratkog spoja prikazana je
na delu niskonaponske mreze. Razmatrana je jednostavna
distributivna mreza sa kratkim spojem na pocetku i kraju
izvoda. Distributivna mreza je naponskog nivoa 0.42 kV,
prikazana na slici 6.1.
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Slika 6.1 — Razmatrani deo niskonaponske mreze
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Razmatran je i slu¢aj kada su na krajevima izvoda prikljuce-
ni veliki solarni paneli, koji proizvode 50 kW. Ovaj slucaj je
prikazan na slici 6.2.
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Slika 6.2 — Razmatrani deo niskonaponske mreze sa
velikim solarnim panelima na krajevima izvoda

U radu su razmatrani sledeci slucajevi:

e  prosumeri proizvode 1kW, i trose SkW,

e  prosumeri proizvode 2kW, i trose SkW i

e  prosumeri proizvode SkW, i trose SkW.
Posmatran je tropolni kratak spoj na pocetku i na kraju
izvoda za svaki od ova 3 slucaja.

6.3.1. Kratak spoj na pocetku izvoda

Prvo je posmatran slucaj kada na krajevuma izvoda nisu
vezani veliki solarni paneli (slika 6.3).

Struja tropolnog kratkog spoja pri insertovanim generatorima
je zbir stvarne struje tropolnog kratkog spoja pre insertovanja
i struje sume svih struja koje odaju solarni generatori pri
kratkom spoju.

Za struju tropolnog kratkog spoja pre insertovanja dobijeno
je 15.961 kA.
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Slika 6.3 — Mreza bez velikih solarnih panela na kraju izvoda
kada je kratak spoj na pocetku izvoda

Izraunate su sume svih struja koje odaju generatori pri
kratkom spoju. Na svakom od 3 izvoda ima po 15
prosumera, te je ukupna struja prosumera pri kratkom spoju
na pocetku izvoda jednaka 195.6 A (ako je proizvodnja
prosumera 1 kW), 391.3 A (ako je proizvodnja prosumera 2
kW) i 978.2 A (ako je proizvodnja prosumera 5 kW). Kada
se te vrednosti dodaju na izraunatu struju kratkog spoja,
dobija se:

» ako je proizvodnja prosumera 1 kW:

Lipks + Ispks iew= 16.1 KA,

» ako je proizvodnja prosumera 2 kW:

Lsps + Iprs 2kw = 16.3 KA,

» ako je proizvodnja prosumera 5 kW:

L3pks + Iapks sew = 16.9 KA.
Drugi slucaj je kada su za krajeve izvoda prikljuceni veliki
paneli, koju proizvode snagu 50 kW (slika 6.4).
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Slika 6.4 — Mreza sa velikim solarnim panelima na kraju

izvoda kada je kratak spoj na pocetku izvoda

Struja koju veliki solarni panel proizvodi iznosi 68.7758 A.
Na svakom od 3 izvoda ima po jedan veliki solarni panel, ta
je ukupna struja velikih solarnih panela jednaka 206.327 A.
IzraCunata vrednost se sabira sa ve¢ izraCunatom strujom
kratkog spoja i dobija se:

» ako je proizvodnja prosumera 1 kW:

Lipks + Ispks 1ew + Iapks soew = 16.3 KA,

» ako je proizvodnja prosumera 2 kW:

Lapks + Iaps 2kw + Iaprs sokw = 16.5 KA,

» ako je proizvodnja prosumera 5 kW:

Lapks + Ipks skw + Ispks sokw = 17.1 KA.



6.3.2. Kratak spoj na kraju izvoda

Posmatran je slucaj kada u mrezi nema velikih solarnih
panela vezanih za kraj izvoda (slika 6.5).
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Slika 6.5 — Mreza bez velikih solarnih panela na kraju

izvoda kada je kratak spoj na pocetku izvoda

Struja tropolnog kratkog spoja iznosi 2185.3 A.

Vrednosti struja koje proizvode prosumeri su ostale iste kao
u slucaju kada je kvar na pocetku izvoda. Deo ukupne struje
svih prosumera prolazi kroz granu u kojoj su ekvivalentna
impedansa mreZe kao i impedansa transformatora i deo kroz

izvod na ¢ijem kraju se rauna kratak spoj (slika 6.6).
./V_

Slika 6.6 — Strujni razdelnik za ukupnu struju koju
proizvode prosumeri iz izvoda na ¢ijem kraju nije KS

TraZzena vrednost struje kroz izvod na ¢ijem kraju se racuna
kratak spoj dobija se relacijom strujnog razdelnika. Stuju
prosumera prikljuc¢enih na poslednji izvod se takode racuna
preko strujnog razdelnika iz istog razloga (slika 6.7).

Slika 6.7 — Strujni razdelnika za struju prosumera koji su
prikljuceni na izvod na cijem je kraju kratak spoj

Kada se dobijene vrednosti dodaju na izraunatu struju
kratkog spoja, dobija se ukupna struja kratkog spoja za slucaj
kada na krajevima izvoda nema velkih solarnih panela:

« ako je proizvodnja prosumera 1 kW:

Lipks + Ispks 1w + T3pks 16w izvod saks = 2257.1 A,

« ako je proizvodnja prosumera 2 kW:

Lipks + Ispks 2w + T3pks 2w izvod saks = 2328.9 A,

« ako je proizvodnja prosumera 5 kW:

Lpks + Ispks siw + I3pks siw izvod saks = 2544.4 A.

Na kraju, posmatran je slucaj kada su za krajeve izvoda
prikljuceni veliki paneli, koji proizvode snagu 50 kW (slika
6.8).

Struja koju veliki solarni panel proizvodi je ostala ista kao
kada je raCunata struju tropolnog kratkog spoja i kada je
kratak spoj bio na pocetku izvoda (68,7758 A). Kako na
svakom od 3 izvoda ima po jedan veliki solarni panel, to je
ukupna struja velikih solarnih panela nepromenjena (206,3A).
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Slika 6.8 — Mreza sa velikim solarnim panelima na kraju

izvoda kada je kratak spoj na kraju izvoda
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Veliki solarni panel prikljucen na izvod na kom se racuna
kratak spoj ne uti¢e na struju kratkog spoja.

IzraCunata vrednost se sabira sa ve¢ izraCunatom strujom
kratkog spoja kada solarni paneli nisu vezani za krajeve
izvoda:

» ako je proizvodnja prosumera 1 kW:

Lipks + Ispks 1kw + Iapks 1kwizvodsaxs T Izpks soxw = 2463.3 A,

» ako je proizvodnja prosumera 2 kW:

Lipks + Lipks okw + Lipks okwizvoasaks + Tapks sokw = 2535.1 A,

» ako je proizvodnja prosumera 5 kW:

Lipks + Lspks skw + Lipks skwizvodsaks + Ispks sokw = 2750.6 A.
Kao §to se moze iz svih ovih primera zakljuciti jeste da je
uticaj prosumera na struje kratkih spojeva relativno mali i da
ne postoje sustinska ograni¢enja za primenu solarnih panela
u niskonaponskoj distributivnoj mrezi.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu obradena je tema uticaja prosumera instalisanih
na individualna domacinstva na struju kratkog spoja u
sremskom tipu naselja. Proracunate su vrednosti struja
tropolnog kratkog spoja na pocetku i na kraju izvoda, sa
razli¢itim vrednostima proizvodnje prosumera, ¢ime je
pokazano da povecanjem proizvodnje prosumera raste i stuja
kratkog spoja, dok vrednost potro$nje prosumera ne uti¢e na
vrednost struje kratkog spoja. Cinjenica je da $to je mesto
kratkog spoja blize pocetku izvoda, to je struja veca. Kao sto
se moze zakljuditi iz primera u ovom radu je da je uticaj
prosumera na struje kratkih spojeva relativno mali i da ne
postoje ni sustinska ograni¢enja za primenu solarnih panela u
niskonaponskoj distributivnoj mrezi, niti za promene u
podesSenju zastita.

8. LITERATURA

[1] V. Strezoski, Analiza elektroenergetskih Sistema 1 i 2, Fakutlet
tehni¢kih nauka Novi Sad, 2017.

[2] V.Kati¢, I. Kapetanovi¢, N. Sarajli¢, Obnovljivi izvori
elektri¢ne energije, Fakultet tehnickih nauka Novi Sad, 2007.

[3] EPS, Tehnicke preporuke broj 14, EPS 2001.

[4] Strahil Gusavac, Osnovni principi projektovanja u mrezama
srednjeg i niskog napona, Fakultet Tehnickih Nauka Novi Sad,
2004.

Kratka biografija:

Teodora Gavrilov rodena je u Novom Sadu 1994.
godine. Master rad je odbranila 2019. godine na
Fakultetu tehnickih nauka iz Elektrotehnike i
raCunarstva — Elektroenergetski sistemi.



