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KRATAK SADRZAJ

U vecem delu niskonaponske distributivne mreze je prisutna manja ili veéa amplitudna
nesimetrija optere¢enja po fazama. Ovo uzrokuje dodatne gubitke u niskonaponskim faznim
provodnicima i u neutralnom provodniku i amplitudno nesimetricne fazne napone. Jedna od
mera koje bi mogle da pomognu u reSavanju nesimetrije optere¢enja je koris¢enje nesimetri¢nih
invertora. Nesimetri¢ni invertori su prvenstveno osmisljeni da kod trofaznih kupaca-
proizvodaca (prozjumera) koji imaju distribuiranu proizvodnju i koja je na niskom naponu
uglavnom fotonaponske prirode omoguce da se proizvedena elektricna snaga iskoristi bez
obzira na nesimetricnu potro$nju prozjumera. Nesimetri¢ni invertor moze davati razlicite
elektricne snage po fazama kako bi svu ili ve¢inu proizvedene snage iskoristio prozjumer u
vreme kada je distribuirana proizvodnja prisutna uz zanemarenje mogucnosti koriS¢enja
skladiStenja elektri¢ne energije. Nesimetri¢ni invertori se koriste zbog velike razlike u cenama
elektricne energije koja je znaCajno veca kada prozjumer koristi elektricnu energiju od
distributera nego kada on elektricnu energiju isporucuju u niskonaponsku distributivnu mrezu.
Nesimetri¢ni invertori bi se mogli koristiti za smanjenje nesimetrije napona u niskonaponskim
mreZama kod prozjumera koji isporucuju elektricnu energiju u niskonaponsku mrezu. Za ovo
je neophodan odgovaraju¢i algoritam koji bi prepoznao u koju od faza se treba isporuciti veca
snaga. Dati su rezultati proracuna u kojima se vide koristi od koriS¢enja nesimetricnih invertora
u pogledu poboljsanja i ujednacavanja vrednosti napona po fazama duz niskonaponskog voda
1 smanjenja gubitaka elektri¢ne energije u vreme kad postoji distribuirana proizvodnja.

Kljuc¢ne reci: Nesimetricni invertor, Niskonaponski, Vod, Prozjumer, Napon
ABSTRACT

In most of the low-voltage distribution network, there is a smaller or larger load asymmetry per
phase. This causes additional losses in the low-voltage phase lines and in the neutral conductor
and amplitude-asymmetrical phase voltages. One of the measures that could help to solve the
load asymmetry is the use of asymmetrical inverters. Asymmetrical inverters are primarily
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designed for three-phase producers/consumers (prosumers) who have distributed production
and which is mainly of a photovoltaic nature at low voltage, to allow the produced electrical
power to be used regardless of asymmetrical consumption of the prosumer. An asymmetrical
inverter can provide different electrical powers per phase so that all or most of the produced
power is used by the consumer at a time when distributed generation is present, neglecting the
possibility of using electrical energy storage. Asymmetrical inverters are used because of the
large difference in electricity prices, which is significantly higher when the consumer uses
electricity from the distributor than when he injects the electricity into the low-voltage
distribution network. Asymmetrical inverters could be used to reduce asymmetry in low-
voltage networks with distributed prosumers supplying electricity to the low-voltage
distribution network. For this, a suitable algorithm is necessary, which would recognize in
which of the phases the greater power should be delivered. The results of the calculations are
given, which show the benefits of using asymmetric inverters in terms of improving and
symmertization the voltage per phase along the low-voltage line and reducing the losses of
electricity at the time when there is distributed production.

Keywords: Asymmetrical inverter, Low voltage, Line, Prosumer, Voltage

UvVOD

Fotonaponski paneli za proizvodnju elektri¢ne energije se ve¢ duze vreme koriste za sopstvene
potrebe 1/ili za isporuku u elektrodistributivnu ili prenosnu mrezu. Elektrodistributivni potrosaci
na niskonaponskoj (u daljem tekstu: NN) distributivnoj mrezi u veéini slucajeva za
distribuiranu proizvodnju (u daljem tekstu: DG — skracenica od Distributed Generation) koriste
solarne panele za podmirivanje sopstvene potrosnje, ali i za isporuku elektri¢ne enregije u NN
elektrodistributivnu mrezu. Potrosaci koji imaju proizvodnju elektricne energije koju
isporucuju NN distributivnoj mreZi se zovu prozjumeri (kupci-proizvodaci). Retko koriste
baterije za Cuvanje elektri¢ne energije da bi je isporucivali u NN distributivnu mrezu zbog
visoke cene, ve¢ samo za svoje potrebe manje rezerve u slucaju nestanka napajanja sa NN
distributivne mreze. U razdobljima proizvodnje elektricne energije iz solarnih panela sa
simetricnim invertorima prozjumer bi deo snage iskoristio za sopstvenu potro$nju. Zbog
neravnomernosti potroSnje po fazama prozjumera deo snage u manje opterecenoj ili manje
optere¢enim fazama prozjumera bi se isporucivao u distributivnu mrezu. U nekim zemljama je
odnos cene elektri¢ne energije preuzete iz distributivne mreZze u odnosu na cenu elektri¢ne
energije isporucene u distributivhu mrezu visok, npr. prozjumer za preuzetu elektri¢nu energiju
placa deset dinara, a za isporucenu elektricnu energiju u distributivnu mreZu mu se obracuna
dva dinara. Kako bi prozjumer u najvecoj meri iskoristio proizvedenu elektri¢nu energiju bez
isporuke NN distributivnhoj mrezi po manjoj ceni koriste se nesimetri¢ni invertori koji
rasporeduju snagu po fazama kako najbolje odgovara prozjumeru. Ve¢ na ovaj nacin se delom
utice na smanjenje amplitudne nesimetrije na NN distributivnoj mreZi. Bez obzira na to u
mnogim slucajevima moZze da postoji viSak snage koju prozjumer isporucuje NN distributivnoj
mreZzi. Ta snaga bi se mogla iskoristiti za ujednacavanje optere¢enja po fazama NN vodova, tj.
smanjenje nesimetrije optere¢enja koja je uzrok nesimetrije napona u NN distributivnoj mrezi
1 povecanih gubitaka snage 1 energije. Kao S§to postoji algoritam za maksimalno koriS¢enje
elektricne energije kod samog prozjumera u nesimetricnom invertoru se moze napraviti
algoritam ¢ime bi se moguci viSak snage prozjumera isporucio u NN distributivhu mrezu na
nacin da se smanji nesimetrija opterecenja na NN vodu, smanje padovi napona na NN vodu i
ujednace fazni naponi. Prvenstvo bi imale potrebe samog prozjumera, a preostalo bi se
isporucivalo u NN distributivnu mrezu.
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Simetri¢ni invertor od 6 kW moze po fazi maksimalno dati 2 kW. Nesimetri¢ni invertor moze
po fazi dati ve¢u snagu od 2 kW S§to zavisi od izvedbe, a ukupna snaga invertora ostaje na 6
kW. Postojeci nesimetri¢ni invertori uglavnom mogu po fazi da daju 50% vecu snagu od tre¢ine
nazivne snage invertora. Za nazivnu snagu nesimetricnog inverora od 6 kW bi invertor u prvoj
fazi mogao dati maksimalno 3 kW dok bi za preostale dve faze ostalo 3 kW. Razvijaju se i
nesimetri¢ni invertori koji bi po fazi mogu da daju i 100% od tre¢ine nazivne snage
nesimetri¢nog invertora.

Prikazani su rezultati proracuna u kojima se vide koristi od kori§¢enja nesimetri¢nih invertora
u pogledu poboljsanja 1 ujednacavanja napona po fazama duz NN voda u vreme kad postoji
DG, a takode i smanjenja gubitaka. Dati su rezultati proracuna i dijagrami struja, napona i delom
gubitaka uz sledece pretpostavke: simetricno opterecenje bez DG, nesimetri¢no opterecenje bez
DG 1 nesimetri¢no opterecenje sa DG koja uravnotezuje optere¢enja u ¢voru u kojem se nalazi
DG. Ovime se prave greSke u odnosu na stvarno stanje zbog zanemarenja moguce nesimetrije
i vrednosti napona na pocetku voda zbog padova napona u transformatoru, zbog uslova
opterecenosti nadredenog naponskog nivoa i podeSenja automatske regulacije napona na
transformatorima sa regulacionom sklopkom pod optere¢enjem pa naponi mogu biti
nesimetri¢ni 1 visi i nizi od pretpostavljenih 230 V. Sve prethodno navedene pretpostavke
odudaraju od stvarnih parametara pojedinih NN izvoda. Bez obzira na greske mogu da se
sagledaju dobici u veli€ini 1 ujednacenosti vrednosti faznih napona i smanjenju gubitaka
koriséenjem DG sa nesimetri¢nim invertorima priklju¢enim na NN vodove.

1 MODEL I REZULTATI PRORACUNA

U nastavku ovog poglavlja su prikazani model i rezultati proracuna.

1.1  Pretpostavke i opis modela proracuna

Pretpostavke za izradu modela proracuna su sledece:

- medufazni napon na pocetku voda (0,4 kV sabirnice transformatorske stanice (u daljem
tekstu: TS)) je simetri¢an i po fazi 1 po veli€ini i1 iznosi 400 V,

- razmatraju se samo ustaljeni reZimi bez kvarova,

- 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,

- neutralni provodnik je iste vrste provodnika i preseka kao fazni provodnici ($to je stvarno
stanje na najve¢em delu mreze) i za gubitke je bitno u slucaju nesimetri¢énog opterecenja,

- podaci o radnom 1 induktivnom otporu provodnika su koriS¢eni iz fortranskih paketa
racunarskih programa za izraCunavanje gubitaka u elementima mreze, J.P.
Elektrovojvodina, 1992.

Zanemarenja koja su kori$¢ena za pojednostavljenje modela prora¢una prikazanog u [1]:

- zanemaruju se kapacitivnosti vodova zbog malog uticaja na rezultat proracuna,

- zanemaruje se uticaj visestrukog uzemljenja neutralnog provodnika zbog malog uticaja
na struju kroz neutralni provodnik u ustaljenom rezimu bez kvara [2],

- ne razmatra se povecanje gubitaka usled povecanja temperature provodnika,

- kod nadzemnih vodova se zanemaruje uticaj na nesimetriju faznog provodnika (posebno
izvedenog) za javno osvetljenje koji je obi¢no manjeg preseka od provodnika voda, a
javno osvetljenje koristi nulti provodnik NN izvoda.



ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS CIRED {3

15. Savetovanje o elektrodistributivnim mreZama Srbije - sa regionalnim uce$¢em
15t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 21-25 / 09 / 2026 | Grand Hotel, Kopaonik, Srbija

1.2 Podaci i rezultati prorac¢una

Mora se napomenuti da se napon na 0,4 kV sabirnicama TS x/0.4 kV menja zbog promene
napona na viSenaponskoj strani transformatora i zbog pada napona na impedansi
transformatora, ali je zbog jednostavnijeg prikaza to zanemareno. U proracun [2] su ubaceni
podaci o NN nadzemnom izvodu sa presekom provodnika od 50 mm? i za fazne i za neutralni
provodnik $to je jo§S uvek najceS¢a vrsta NN nadzemnog voda. NN izvod se sastoji od 10
deonica duzine od po 40 m, ukupno 400 m sa sabirnicom i deset ¢vorova. Na Slici 1 je prikazana
jednopona Sema NN izvoda koris¢enog u proracunu sa podacima. U nekim prorac¢unima postoji
DG u svim oznacenim ¢vorovima, a u nekim ne postoji DG.

MNadzemm NN izvod sa provodnicima 4z50 mm?
TS 5Mi0.4 1V Do Do
40m 40 I 40 tn I 40 1 40 m |4Dm I 40 m I 4|:Im|4EIm I 40 1 I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cvorl Cwor 2 Cwor 3 Cword Cwor 5 Cwor 6 Cwor 7 Cwor 8 Cwor 9 Cwor 10

DG

Slika 1 — Jednopolna Sema NN izvoda sa podacima

Sagledavanjem potros$nje pojedina¢nog domacinstva procenjeno je da je prose¢na potrosnja
elektriéne energije pojedinacnog potrosaca iz kategorije domacdinstvo (uvecano za uticaj
potrosaca iz kategorije ostala potrosnja) oko 500 kWh mese¢no odnosno 6000 kWh godisnje.
Pretpostavka je da je na NN izvodu u proseku 30 potrosaca sa 3 niskonaponska izvoda po TS
[3]. Pretpostavljeno maksimalno jednovremeno opterec¢enje pojedina¢nog potrosaca je oko 2,3
kVA. Faktor snage potroSaca je 0,95.

Na Slici 2 je prikazan pretpostavljeni prosec¢an dijagram simetri¢nog optere¢enja NN izvoda
bez izvora, tj. solarnih panela. Maksimalna struja opterec¢enja je 100 A u vecernjim satima, a
minimalna 50 A u poslepono¢nim satima.

Struja opterecenja po satima
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Slika 2 - Dijagram struje NN izvoda bez izvora

Uz pretpostavku da prozjumeri koriste samo fotonaponske panele za proizvodnju elektricne
energije njihov uticaj postoji samo u razdoblju osuncanosti. Uticaj je na severnoj polulopti
Zemlje znacaniji u letnjem razdoblju, a manje zna¢ajan u zimskom razdoblju. Zbog promena
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navika i1 potreba potroSaca pojavom klima uredaja koriS¢enje fotonaponskih panela ima
znacajan uticaj u letnjem razdoblju na pokrivanje potroSnje koja je znacajno povecana sa
povecanjem prosecnih i maksimalnih temperatura okoline. Takode u zimskom razdoblju u
smanjenom obimu ima uticaj na pokrivanje povecane potro$nje elektrine energije na
zagrevanje elektricnim grejnim telima, zagrevanje i dogrevanje koriS¢enjem klima uredaja i
zagrevanje koriS¢enjem toplotnih pumpi.

Ukoliko uvazimo mogué¢nost prozjumera da preraspodeli snagu po fazama za svoje potrebe
kako bi izbegao odavanje snage u NN distributivnu mrezu u vreme kad snagu zeli maksimalno
iskoristiti za sebe, uz pretpostavljen nepovoljan odnos cene isporucene i preuzete elektricne
energije za prozjumera, ipak se moze ocekivati da ¢e deo snage ipak biti raspoloziv za isporuku
u NN distributivnhu mrezu. U proracunu je na nekoliko ¢vorova (stubova) NN distributivne
mreze postavljena distribuirana proizvodnja sa isporukom snage u NN distributivnu mrezu sa i
bez razlika u snazi optere¢enja po fazama. Prikazani su dijagrami struja i napona po fazama bez
uticaja isporucene snage DG i sa uticajem isporucene snage DG. Prikazani su 1 ukupni gubici
na NN vodu. U proracunu se pretpostavlja opterecenje od 80 A po fazi koje je raspodeljeno
podjednako po svakom ¢voru u proseku po fazi 8 A, ali sa nesimetrijom po ¢vorovima i ukupnoj
nesimetriji na NN izvodu. U ¢vorovima Cetiri, sedam 1 deset je prisutna DG. Prikazana su dva
proracun sa simetri¢nim i nesimetri¢énim optere¢enjem bez DG, dva proracuna sa nesimetri¢nim
optereCenjem sa DG sa simetri¢nim invertorima u odabranim ¢vorovima pri ¢emu je struja
potrosnje DG simetri¢na i odaje simetri¢no u NN vod i kad su fazne struje potrosnje DG jednaka
faznim strujama opterecenja (potrosnje) u ¢voru, a takode i proracuni sa DG sa nesimetricnim
invertorima pri ¢emu je odata struja u faze NN voda rasporedena po fazama kako bi se dobile
Sto uravnoteZenije vrednosti napona na NN vodu. Faktor snage DG je jednak 0.95.

1.2.1 Prvi proracun sa simetri¢nim optereé¢enjem po ¢vorovima bez DG [4]

U prvom proracunu sa simetri¢nim opterecenjem je svaka faza ¢vora opterecena sa 8 A tako da
je na pocetku NN voda u svakoj fazi 80 A. Ukupni gubici snage su zbog simetrije prisutni samo
na faznim provodnicima i iznose 1.901 kW ili 3.626%. Gubici neutrale su nula. Fazni napon
sve tri faze na kraju NN voda je 217.5 V. U tabeli I su u kolonama prikazani ¢vorovi i sabirnica,
a uredovima struje faznih 1 neutralnog provodnika. ovaj proracun je neophodan zbog poredenja
sa drugim proracunima, ali se ne prikazuju dijagrami. Isti oblik tabela je koriS¢en u narednim
podtackama.

Tabela I — Ulazni podaci o vrednostima struja opterecenja faza u ¢vorovima i izraunate vrednosti struje neutrale

Provodnik/Cvor | Sabirnica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I (A) 0 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Iz (A) 0 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
I3 (A) 0 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
In (A) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1.2.2 Drugi proracun sa nesimetri¢nim opterecenjem po ¢vorovima bez DG [4]

Drugi proracun je sa nesimetri¢nim strujama opterec¢enja po ¢vorovima bez DG datim u tabeli
I1. Struje opterecenja po ¢vorovima su odabrane tako da je prosecna struja po fazi ¢vora 8 A. U
treCem 1 Cetvrtom proracunu su struje opterecenja ¢vorova iste kao u ovom proracunu.
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Tabela 1l — Ulazni podaci o vrednostima struja opterec¢enja faza u ¢vorovima i izraCunate vrednosti struje neutrale

Provodnik/Cvor | Sabirnica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I (A) 0 12 12 4 8 12 8 12 12 12
Iz (A) 0 8 4 12 4 8 4 4 8 4 4
Iz (A) 0 4 8 8 12 4 12 8 4 12 8
In(A) 0 693 | 693 | 693 | 693 | 693 | 693 | 693 | 693 | 693 | 6.93

Na Slici 3 su prikazane struje deonica (faze i neutrala), na Slici 4 fazni naponi po ¢vorovima i
na Slici 5 gubici snage deonica (faze 1 neutrala) bez prisustva DG prema strujama iz tabele 1.

Dijagrami struja i snaga su sli¢ni pa ¢e se za sledeée proracune samo navoditi ukupni i postotni
gubici snage. Dijagrami snaga se za sledece slucajeve nece prikazivati, a u ovom slucaju su
prikazani da se vidi red veli¢ine gubitaka po fazama i neutrali.

Struja deonica po fazama i u neutrali
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Slika 3 - Struje uz nesimetriju optere¢enja bez DG
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Slika 4 - Naponi uz nesimetriju optere¢enja bez DG
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Gubici snage deonica po fazama i u neutrali
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Slika 5 - Gubici uz nesimetriju opterecenja bez DG

Ukupni gubici snage su 2.16 kW, a postotni 4.132%.

1.2.3  Treéi proracun sa nesimetri¢nim opterecenjem po ¢vorovima sa simetri¢nim
invertorom DG sa simetricnim optere¢enjem prozjumera i simetricnom snagom
odatom u ¢vorove [4]

Tre¢i proracun ukljucuje DG smestenu u Cetvrti, sedmi i deseti ¢vor. Pretpostavlja se da DG sa
simetri¢nim invertorom u ¢voru ima 16 A po fazi i da mu je sopstveno opterec¢enje koje sam
pokriva simetricno sa po 8 A po fazi Sto znaci da u NN vod u svom ¢voru moze da odaje
simetricno po fazi 8 A kao Sto je prikazano u tabeli III.

Tabela 111 — Ulazni podaci o vrednostima struja faza DG u ¢vorovima i izraCunate vrednosti struje neutrale od DG

Provodnik/Cvor | Sabirnica | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I (A) 0 0 0 0 8 0 0 8 0 0 8
I (A) 0 0 0 0 8 0 0 8 0 0 8
I3 (A) 0 0 0 0 8 0 0 8 0 0 8
In (A) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Na Slikama 6 1 7 su za tre¢i proracun prikazane struje deonica i naponi ¢vorova.

Struja deonica po fazama i u neutrali
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Slika 6 - Struje uz nesimetriju opterecenja sa simetricnim invertorom DG
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Fazni naponi po ¢vorovima
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Slika 7 - Naponi uz nesimetriju opterecenja sa simetri¢énim invertorom DG
Ukupni gubici snage u tre¢em proracunu su 1.049 kW, a postotni 2.023%.

1.2.4  Cetvrti proracun sa nesimetri¢énim optereéenjem po ¢vorovima sa
nesimetri¢nim invertorom DG sa simetri¢nim optere¢enjem prozjumera i
nesimetri¢nom snagom odatom u ¢vorove

Cetvrti proradun ukljucuje DG smestenu u &etvrti, sedmi i deseti évor. Pretpostavlja se da DG
sa nesimetricnim invertorom u ¢voru ima 16 A po fazi i da mu je sopstveno opterecenje koje
sam pokriva simetri¢no sa po 8 A po fazi §to znaci da u NN vod u svom ¢voru moze da odaje
simetri¢no po fazi 8 A, ali da postoji nesimetri¢ni invertor koji ima mogucénost da po fazama
daje vrednosti struja vece od 8 A.

Prilikom izrade proracuna jedna od ideja je bila da se u ¢vorovima u kojima postoji DG u
samom C¢voru nesimetrija smanji tako da neismetri¢ni invertor daje vecu struju u fazu koja je u
¢voru najopterecenija. Tu se postavlja pitanje na koji nacin invertor moze da prepozna koliko
su faze optereCene. Za to postoji moguénost ukoliko nesimetri¢ni invertor ima odgovarajuci
hardver, softver i komunikaciju sa mernim uredajima potroSaca i drugih DG (Sto uglavnom nije
slucaj) ili postavljanjem mernih uredaja 1 povezivanjem sa invertorom koji bi onda morao da
ima vec¢i broj analognih ulaza. Ovo je u osnovi sloZeno i skupo za izvodenje.

Daljim radom na proracunima se doslo do ideje da bi bilo poZeljno da se dobije ujednacavanje
napona na NN vodu, tj. po ¢vorovima pa se pokuSalo da se ru¢nim promenama vrednosti struja
po fazama, u ¢vorovima gde postoji DG, uravnoteZe ili ujednace vrednosti faznih napona.
Ru¢nim unosom se to uspelo i pokazalo se kao veoma dobro reSenje. U tabeli IV su dati
podesene vrednosti struja DG po fazama za Cetvrti slucaj.

Tabela IV — Ulazni podaci o vrednostima struja faza DG u ¢vorovima i izraCunate vrednosti struje neutrale od DG

Provodnik/Cvor | Sabirnica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I (A) 0 0 0 0 16 0 0 16 0 0 11
Iz (A) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
I3 (A) 0 0 0 0 0 0 0 0 10
INn(A) 0 0 0 0 13.86 0 0 13.86 0 0 7.55
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Pored uravnotezenja (ujednacavanja) vrednosti napona dobilo se i na znacajnom smanjenju i
gubitaka. Na Slikama 8 1 9 su za Cetvrti proraun prikazane struje deonica i naponi ¢vorova.

Struja deonica po fazama i u neutrali
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Slika 8 - Struje uz nesimetriju opterecenja sa nesimetri¢nim invertorom DG
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Slika 9 - Naponi uz nesimetriju opterecenja sa nesimetri¢nim invertorom DG
Ukupni gubici snage u tre¢em proracunu su 0.805 kW, a postotni 1.547%.

Prema ovom proracunu DG sa nesimetri¢nim invertorom u fazi L; odaje u NN vod u ¢etvrtom
1 sedmom ¢voru 16 A iu desetom ¢voru 11 A,ufazilo0A,0Ai3 Aiufazil38 A, 8A110
A. Uz 8 A po fazi za napajanje prozjumera to je prosec¢no 16 A po fazi.

Ocigledno je doslo do ujednacavanja vrednosti faznih napona sa veoma malim razlikama.

1.2.5  Peti proracun sa nesimetri¢nim opterecenjem po ¢vorovima sa simetri¢nim

invertorom DG sa nesimetricnim optere¢enjem prozjumera i nesimetri¢cnom
snagom odatom u ¢vorove [4]

Peti proracun ukljucuje DG smestenu u Cetvrti, sedmi 1 deseti ¢vor. Pretpostavlja se da DG u
¢voru ima 16 A po fazi i da mu je sopstveno optere¢enje koje sam pokriva nesimetricno po
fazama sa po 8 A u proseku po fazi $to znaci da u NN vod u svom ¢voru moze da odaje struju
do 16 A. Pretpostavka je da je potrosSnja prozjumera u ¢vorovima gde postoje i koju pokriva
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simetri¢ni invertor po fazama nesimetri¢na i ista kao potrosnja ostalih potroSaca po ¢vorovima
prema tabeli II $to je prikazano u tabeli V, a preostali deo koji odaje u NN vod u tabeli VL.

Tabela V — Ulazni podaci o vrednostima struja faza simetri¢nog invertora DG koju koristi prozjumer po ¢vorovima

Provodnik/Cvor | Sabirnica | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
It (A) 0 0 0 0 0 0 12 0 0 12
I (A) 0 0 0 0 4 0 0 4 0 0 4
I (A) 0 0 0 0 12 0 0 8 0 0 8
In (A) 0 0 0 0 693 | 0 0 693 | 0 0 6.93

Tabela VI— Ulazni podaci o preostalim vrednostima struja faza simetricnog invertora DG u ¢vorovima i izraCunate
vrednosti struje neutrale koju u NN vod odaje DG

Provodnik/Cvor | Sabirnica 1 2 3 4 5 6 8 9 10
ILi (A) 0 0 0 0 8 0 0 4 0 0 4
12 (A) 0 0 0 0 2| o0 0 12| o0 0 12
Iis (A) 0 0 0 0 4 0 0 8 0 0 8
In(A) 0 0 0 0 6.93 0 0 6.93 0 0 6.93

Na Slikama 10 i 11 su za peti proracun prikazane struje deonica i naponi ¢vorova.
Struja deonica po fazama i u neutrali
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Slika 10 - Struje uz nesimetriju opterecenja sa simetri¢nim invertorom DG
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Slika 11 - Naponi uz nesimetriju optere¢enja sa simetricnim invertorom DG
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Ukupni gubici snage u petom proraunu su 1.432 kW, a postotni 2.76%.

1.2.6  Sesti proracun sa nesimetri¢nim optere¢enjem po ¢vorovima sa nesimetri¢nim
invertorom DG sa nesimetricnim optere¢enjem prozjumera i nesimetricnom
snagom odatom u ¢vorove

Sesti proradun ukljuéuje DG kao u petom prora¢unu sa nesimetriénim invertorom. Pretpostavlja
se da DG u ¢voru ima 16 A po fazi i da mu je sopstveno opterecenje koje sam pokriva
nesimetri¢no po fazama sa po 8 A u proseku po fazi $to zna¢i da u NN vod u svom ¢voru moze
da odaje struju po fazi do 24 A, ali uz ogranicenje ukupne struje sve tri faze od 48 A.
Pretpostavka je da je potros$nja prozjumera u ¢vorovima gde postoje i koju pokriva nesimetric¢ni
invertor po fazama nesimetricna i ista kao potroSnja ostalih potrosaca po ¢vorovima prema
tabeli II §to je prikazano u tabeli V. U tabeli VII su prikazane struje koje nesimetri¢ni invertor
odaje u NN vod po fazama.

Tabela VII — Ulazni podaci o preostalim vrednostima struja faza nesimetri¢nog invertora DG u ¢vorovima i
izraCunate vrednosti struje neutrale koju u NN vod odaje DG

Provodnik/Cvor | Sabirnica | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I (A) 0 0 0 0 16 0 0 12 0 0 12
T2 (A) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
I3 (A) 0 0 0 0 0 0 12 0 0 8
In (A) 0 0 0 0 1386 | 0 0 12 0 0 6.93

Na Slikama 12 i 13 su za $esti proracun prikazane struje deonica i naponi ¢vorova.

Struja deonica po fazama i u neutrali
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Slika 12 - Struje uz nesimetriju opterecenja sa nesimetri¢nim invertorom DG



ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS CIRED {3

15. Savetovanje o elektrodistributivnim mreZama Srbije - sa regionalnim uce$¢em
15t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 21-25 / 09 / 2026 | Grand Hotel, Kopaonik, Srbija

Fazni naponi po ¢vorovima
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Slika 13 - Naponi uz nesimetriju opterecenja sa nesimetri¢nim invertorom DG

Ukupni gubici snage u petom prora¢unu su 0.809 kW, a postotni 1.556%.
2 USLOVI I OSNOVE ALGORITMA ZA NESIMETRICNI INVERTOR

Uslovi 1 osnove algoritma za softver su jednostavni. Uslov je da na mestu prikljuenja na
trofaznom invertoru postoje fazni naponi sto je uvek slucaj. Odgovaraju¢im algoritmom se u
iterativnom postupku menjaju struje (snage) koje se ubacuju u faze, podrazumevajuci da se u
fazu sa najmanjim naponom treba ubaciti veéa struja (snaga) do ogranicenja nesimetri¢nog
invertora. U nekoliko koraka, uvaZavajuci da bi 1 drugi nesimetri¢ni invertori na NN vodu radili
isto, moze se do¢i do zadovoljavajucih vrednosti, tj. maksimalno moguceg simetriranja u ¢voru.
Podrazumeva se da je taj postupak stalan zbog stalnih promena struja i napona na NN vodu.
Dodatni manji problem mogu izazavati nesimetrije faktora snage po fazama, ali se 1 to moze
ugraditi u alogritam za softver sa odavanjem reaktivne energije u NN vod u cilju poboljSanja
faktora snage, a time uravnoteZenja napona i smanjenja gubitaka.

3 RAZMATRANJE REZULTATA

Na Slici 14 je dat graficki prikaz gubitaka snage za svih Sest proracuna za simetricno
opterec¢enje bez DG u prvom prora¢unu, odabrano nesimetri¢no optere¢enje bez DG u drugom
proracunu i za ostala Cetiri proracuna uticaj simetri¢nog i nesimetricnog invertora za odabrano
nesimetri¢no opterecenje u odabranim ¢vorovima NN voda.
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Gubici snage po proracunu
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Slika 14 — Gubici snage po proracunima

Gubici snage bez prisustva DG su, prema odabranoj nesimetriji opterecenja, ocekivano vec¢i u
prisustvu nesimetrije (drugi proracun) nego kod simetrije (prvi proracun). Gubici snage bez DG
(prvi 1 drugi proracun) su znacajno vec¢i nego u prisustvu DG koja odaje snagu u NN vod
(preostali proracuni). Znac¢ajno veci gubici u prisustvu DG su u slu¢aju kad DG sa simetri¢nim
invertorima odaje snagu nesimetricno po fazama u NN vod (peti prorac¢un) u odnosu kad DG
sa simetriénim invertorima odaje snagu simetri¢no po fazama u NN vod (treéi proradun). Cetvrti
1 Sesti proraun pokazuju da koriS¢enje nesimetri¢nih invertora jos vise smanjuje gubitke snage
u odnosu na simetri¢ne invertore. Razlika gubitaka u cetvrtom proracunu kada prozjumer
simetri¢no koristi snagu i Sestom proracunu kada prozjumer koristi snagu kao i potroSaci u
¢vorovima je mala. Oc¢ekivano je da se prilikom odavanja snage DG u NN vod dobiju manji
gubici snage zbog smanjenih struja po deonicama NN voda. Smanjenje gubitaka snage se
dogada samo u razdobljima kada DG isporucuje snagu u NN vod, a to je uglavnom vreme
dovoljne osvetljenosti i postojanja viska snage koju DG moze isporuciti u ¢vorove NN voda.

Na Slici 15 su dati rasponi maksimalnog i minimalnog napona na fazama. Izuzev prvog
proracuna gde su opterecenja sve tri faze podjednaka, najopterecenija faza u proraCunima sa
simetrinim invertorima je faza L1, a naymanje optere¢ena faza L2 tako da je maksimalni napon
na kraju NN voda u fazi L2, a minimalni u fazi L1. Kod nesimetri¢nih invertora su opterecenja
po fazama ujednacenija 1 najopterecenija faza moze biti bilo koja.
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Slika 15 — Maksimalni i minimalni napon faza na kraju voda po proracunima

Kod drugog 1 tre¢eg proracuna razlike izmedu vrednosti maksimalnog i minimalnog napona su
priblizno jednake, ali se vidi da u tre¢em prora¢unu uticaj simetricne DG znacéajno poveca
minimalnu vrednost napona koja je u drugom prora¢unu blizu granice od -10%. U petom
proraunu sa simetri¢nim invertorima DG 1 nesimetri¢cnim odavanjem snage DG u ¢vorove NN
voda minimalni napon na kraju najviSe opterecene faze je takode blizu granice od -10%, ali je
razlika faznih napona znacajno ve¢a u odnosu na tre¢i proracun. Nesimetri¢ni invertori
ujednacavaju opterecenje duz NN voda i time uravnotezuju vrednosti napona §to se moze videti
za Cetvrti 1 Sesti proracun.

Ovde prikazani rezultati proracuna se odnose na pretpostavljeni NN vod u vreme maksimalne
snage DG za pretpostavljenu nesimetriju opterec¢enja potroSac¢a na NN vodu.

Prozjumeri sa fotonaponskim panelima bez baterijskih skladiSta imaju uticaj samo u
razdobljima kada postoji proizvodnja. NN vodovi mogu biti razli€itih duZina, opterecenosti 1
nesimetrije optere¢enja §to se odraZava na gubitke, veliinu 1 nesimetriju napona.

U razdobljima nize proizvodnje kad je osuncanost manja zbog doba dana, loSih vremenskih
uslova ili godiSnjeg doba uticaj DG na promene napona i gubitke snage ¢e biti manji.

Zavisno od podesenja automatske regulacije napona na transformatorima 110/x kV, besteretnih
menjaca na trnasformatorima srednji napon/srednji napon (npr. 35/20 kV i 35/10 kV),
besteretnih menjaca na transformatorima srednji napon/niski napon (npr. 20/0.4 kV 1 10/0.4
kV) i veli¢ine optere¢enja moguce je da pocetni fazni naponi naponi na NN vodu budu i veéi 1
manji od pretpostavljenih 230 V.

Opterecenja 1 nesimetrija na pocetku NN voda mogu biti ve¢i ili manji tako da zbog pada
napona na transformatoru vrednosti pocetnih faznih napona na NN vodu mogu biti nesimetri¢ni
tako da kod vecih optere¢enja minimalne vrednosti faznih napona na kraju NN voda budu nize,
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a razlike minimalnih 1 maksimalnih vrednosti napona vece. Prethodno navedeno moze biti
uzrok da se u nekim razdobljima dobiju previsoki ili preniski naponi na NN vodu.

Nesimetri¢ni invertori su skuplji od simetri¢nih zbog dva osnovna razloga. Prvi je da moraju
po fazi imati vecu propusnu mo¢ (struju — snagu). Drugi je da moraju imati odgovarajuci softver
(algoritam) kojim bi prozjumer maksimalno koristio proizvedenu snagu, a preostali deo
isporucio u distributivhu mrezu.

4 ZAKLJUCAK

Prema prikazanim proracunima DG sa simetricnim invertorima ima znacajan uticaj na
smanjenje gubitaka u NN vodovima sa nesimetrijom opterecenja, a DG sa neismetricnimm
invertorima jos znacajniji.

Postoji znacajan uticaj DG sa simetri¢énim invertorima na nesimetriju napona koji, zavisno od
uslova optereéenja, moze biti pozitivan 1 negativan. Pozitivan da se vrednosti napona
poboljSavaju, a negativan da se mogu pojaviti znacajnije razlike u vrednostima izmedu faznih
napona, tj. povecati nesimetrija.

DG sa nesimetri¢nim invertorima na nesimetriju napona znacajno uravnotezuje vrednosti
napona po fazama.

Prilikom prikljucenja prozjumera neophodno bi bilo usloviti ugradnju nesimetricnog invertora
sa softverom koji bi raspodelio snagu koja prozjumeru preostaje i koju prozjumer ubacuje u NN
vod na nacin da uravnotezuje opterecenje po fazama uravnotezenjem vrednosti napona po
fazama preko pristupacnih podataka o vrednostima faznih napona i medusobnih faznih
pomeraja napona na mestu prikljuenja. Uz uslovljavanje koriS¢enja nesimetri¢nih invertora
zbog vece cene prozjumeri bi se na neki nacin trebali podstaci uz obostrani dobitak.

LITERATURA

[1] S. Spremi¢, D. Obradovi¢, ,,Razmatranje gubitaka u niskonaponskim vodovima sa
prikazom rezultata proracuna®, Energija, ekonomija, ekologija, Vol. 24, No. 1, 2022.,
strane 68-73

[2] R. Ciri¢., L.F. Ochoa, A.P. Feltrin, H. Nouri, ,,Analiza kvarova u &etveroziénim
distributivnim mrezama”, Elektrodistribucija: bilten o distribuciji elektri¢ne energije, No.
1, 2006., strane 34-42

[3] S. Spremi¢, D. Obradovi¢, ,,Razmatranje gubitaka u niskonaponskim vodovima sa
prikazom rezultata proracuna®, Energija, ekonomija, ekologija, Vol. 24, No. 1, 2022.,
strane 68-73

[4] S. Spremié¢, A. Antoni¢, ,,Uticaj solarnih panela na gubitke u niskonaponskoj mrezi®,
Energija, ekonomija, ekologija, Vol. 25, No. 3, 2023., strane 56-59

[5] S. Spremi¢, A. Antoni¢, ,,Uticaj distribuirane proizvodnje uzduz nesimetri¢no optere¢enog
niskonaponskog voda“, Energetika 2026, Zlatibor, 2026, Rad 1.2.7, 5 strana



