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Rezime - Osnovna namena fotonaponske elektrane (FNE),
instalisane snage 500kW na krovu fabrike GRUNER Serbian
d.0.0 u Vlasotincu, je napajanje elektri¢nom energijom potroSaca
u fabrici. Sagledavaju¢i dimenzije krova i dnevne i mesecne
profile potrosnje elektri¢ne energije u fabrici, pocetkom 2021
projektovana je FNE, koja ostvaruje paralelni rad za elektro-
distributivnom mreZzom, sa moguéno$éu isporuke viska
proizvedene elektri¢ne energije u istu. FNE je izvedena od strane
firme CONSEKO d.o0.0., Beograd u periodu 15.07-15.10.2021 i
pustena je u probni rad krajem septembra 2021., a upotrebna
dozvola za rad je izdata 30.12.2021. Od tada je FNE zvani¢no u
eksploatacionom radu. Fabrika GRUNER je 30.03.2022.
zakljucila sa JP EPS, Ogranak ,,EPS Snabdevanje* ugovor o
potpunom snabdevanju elektricnom energijom za period
01.04.2022 do 31.12.2023. U radu su data neka klju¢na iskustva
sa izvodenja i eksploatacije FNE, koja bi mogla biti interesantna
kako projektantima, tako i izvodaCima i realizatorima solarnih
elektrana. Realizacijom FNE je dat izvestan doprinos promociji
obnovljivih izvora energije i koriS¢enju ,,zelene* energije na
teritoriji Republike Srbije.

Kljuéne reéi — energetika, solarne elektrane, ,,on-grid“ sistemi,
OIE, dekarbonizacija,

Abstract - The main purpose of the solar photovoltaic power
plant (SPVPP), with installed power of 500 kW on the roof of the
factory GRUNER Serbian Ltd in Vlasotince, is to electrical
supply of consumers in the factory. Considering the geometric
dimensions of the roof and the daily and monthly profiles of
electricity consumption in the factory, at the beginning of 2021,
SPVPP was designed. In this way It is achieves parallel operation
with the electricity distribution network, with the possibility of
delivering surplus electrical energy. SPVPP was performed by
the company CONSEKO Ltd., Belgrade in the period 15.07-
15.10.2021 and was put into trial operation at the end of
September 2021, and the use permit of the plant for operation
was issued on 30.12.2021. Since that date, SPVPP has been
officially in exploitation operation. The GRUNER factory is on
March 30, 2022 concluded with JP EPS, Branch "EPS
Snabdevanje" concluded a contract for full supply of electricity

GRUNER Serbian d.o.o0, Vlasotince

for the period 01.04.2022 to 31.12.2023. The paper presents
some key experiences from the construction and operation of
PVPP, which could be interesting for both designers and
implementers. The realization of PVPP has made a certain
contribution to the promotion of renewable energy sources and
the use of "green" energy in the territory of the Republic of
Serbia

Index Terms — Energy, PV plant, On-grid systems, RES,
Decarbonisation

I Uvob

Solarno zracenje je u sustini besplatan resurs dostupan svuda
na Zemlji, u veéoj ili manjoj meri. Trenutno je kako na
svetskom tako i na domac¢em nivou veoma aktuelno pretvaranje
sunc¢evog zracenja u elektricnu energiju putem fotonaponskih
elektrana (FNE). U sadasnjoj eri globalnih klimatskih promena,
fotonaponska (PV) tehnologija postaje prilika za zemlje i
zajednice da transformiSu ili razviju svoju energetsku
infrastrukturu i pojacaju energetsku tranziciju ka dekarbonizaciji.

Tokom poslednje decenije, u oblasti fotonaponskih sistema je
doslo znacajnog pada troskova instalacije solarnih postrojenja,
tako da se instalisani kapaciteti na globalnom nivou znacajno
povecavaju. Medunarodna agencija za obnovljive izvore energije
(International Renewable Energy Agency-IRENA) daje neke
znafajne podatke koji se ti¢u pada cena fotonaponskih (PV)
modula za oko 80% u posljednjoj deceniji, dok su instalisani
kapaciteti solarnih postrojenja u istom periodu porasli sa oko
40GW na preko 600GW (ovi podaci su iz Juna 2020 godine).
Ovi trendovi ¢e se nastaviti sa novim globalnim porastom
solarnih instalacija, ukupne snage od preko 200GW, koji se
ocekuju u narednom periodu.

U Republici Srbiji potencijal sunceve energije predstavlja 15%
od ukupno iskoristivog potencijala OIE. Energetski potencijal
sunc¢evog zracenja u Srbiji je za oko 30% visi nego u Srednjoj
Evropi.

Prose¢na dnevna gustine energije globalnog zracenja za ravnu
povrsinu u toku zimskog perioda kreée se izmedu 1,1 kWh/m?



58

na severu i 1,7 kWh/m? na jugu, a u toku letnjeg perioda izmedu
5,4 kWh/m? na severu i 6,9 kWh/m? na jugu Republike Srbije.
Poredenja radi, prose¢na vrednost globalnog godiSnjeg zracenja
za teritoriju Nemacke iznosi oko 1000 kWh/m?, dok je za Srbiju
ta vrednost oko 1400 kWh/m?,

Proseéno suncevo zraCenje u Srbiji je neSto vece od evropskog
proseka, ali i pored toga koriS¢enje sunCeve energije za
proizvodnju elektriéne energije daleko zaostaje za zemljama
Evropske unije. Stvaranje uslova za razvoj i funkcionalnost
odrzivog trzista fotonaponskih sistema moZe biti od velikog
znacaja za ekonomiju i o¢uvanje prirodne sredine u Srbiji.

Oko 37% svetske energetske potraznje zadovoljava se
proizvodnjom elektricne energije koja je u toku 2020. godine
iznosila oko 26 823TWh [1]. Ako bi se ova energija generisala
sistemima koji energiju suncevog zraCenja pretvaraju u
elektri¢nu, prosecne godisnje izlazne snage od 150 KWh/m?,
neophodna bi bila povrsina od priblizno (422 x 422) km® za
apsorpciju sunceve energije. Veliki deo ove apsorpcione povrsine
mogao bi se smestiti na krovovima i zidovima zgrada. Ovo ne bi
zahtevalo dodatne povrsine na tlu.

Industrija EU je potroSaé 36.4% elektricne energije, dok se
potrosnja elektri¢ne energije u industriji za poslednjih 10 godina
smanjila za 15.7% [2].

Sistemi na krovu su mali u poredenju sa fotonaponskim
elektranama postavljenim na zemljanim povrSinama i njihovi
kapaciteti su u opsegu MW. Veéina krovnih PV elektrana u
razvijenim zemljama su fotonaponski elektroenergetski sistemi
povezani na mrezu [3].

Krovni PV sistemi na stambenim zgradama obi¢no imaju
kapacitet od oko 5kW do 20kW, dok oni postavljeni na
komercijalnim zgradama cesto dostizu i do 100kW, a
maksimalno 1IMW. Na veoma velikim krovovima mogu se
postaviti industrijski fotonaponski sistemi u rasponu od 0.5-
10MW.

U radu su predstavljena iskustva u projektovanju, izvodenju i
problemi u eksploataciji FNE snage 0.5 MW, postavljene na
krovu fabrike GRUNER. Osnovna namena solarne elektrane je
napajanje elektriénom energijom potrosaca u fabrici.

Sagledavaju¢i slobodne povrSine na objektu i profil potrosnje
elektricne energije, izabran je koncept fotonaponske elektrane
koja ostvaruje paralelni rad za distributivnom mreZzom za
moguénoséu vracanja viska proizvedene elektriéne energije u
elektroenergetsku mrezu.

11 OCEKIVANA PROIZVODNJA ENERGIJE PV ELEKTRANE

Objekat fabrike ,,Gruner, na ¢ijem krovu se montiraju solarni
paneli, se nalazi u mestu Vlasotince, u ulici Marka Oreskovi¢a
bb, Objekat na Kp.br. 864/13, 864/18 KO Vlasotince. GPS
koordinate postojeéeg objekta su 42°96.53 severne geografske
Sirine, 22°11.64 isto¢ne geografske duzine. Pozicija objekta na
osnovu GPS koordinata je data na Slici 1

U okviru pomenutog objekta, nalaze se slede¢i dominantni
potrosaci elektricne energije: (1) unutrasnja i spoljasnja rasveta,
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(2) masine za proizvodnju, (3) kancelarija se klima uredajima i
racunarima.

Slika 1. Pozicija objekta u okolini fabrike GRUNER i izgled
krova fabrike na osnovu GPS koordinata

Godi$nja potro$nja elektriéne energije u fabrici GRUNER je oko
2.100.000 kWh. Srednja potro$nja energije tokom dana se krece
oko 240kW, vikendom izmedu 140kW i 170kW. Na dijagramu
na Slici 2 je prikazan meseéni profil potro$nje elektricne energije
iz distributivnog elektroenergetskog sistema izmerena u
najnepovoljnijem sluc¢aju koji se imao u mesecu Avgustu 2020.
Na datom dijagramu su predstavljeni rezultati za izmerene
prividnu [kVA], aktivnu [kW], i reaktivnu snagu [KVAr].
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Slika 2. Profil potro$nje elektri¢ne energije za avgust 2020.

1z vrednosti maksigrafa, najveca vrednost jednovremene 15-min
maksimalne snage u toku jednog meseca je bila u avgustu 2020.
godine i iznosila je 505.5kW (560kVA prividne snage pri faktoru
snage od 0.95).Maksimalna potroSnja reaktivne snage u istom
mesecu nije prelazila 250kVAr.

Uticaj orijentacije solarnih modula i krova na iskori$¢enje
solarne energije je dat detaljno u referencama [4-7]. Na Slici 3 je
dat uproséen prikaz. Najbolji efekat (100%) se postize pri
orijentaciji krova, odnosno solarnih panela na njemu, ka juznoj
strani. Takode 1 orijentacija ka jugoistoku daje efekat
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iskori$¢enja od 96%, Ove Cinjenice direktno uticu i na ukupnu
proizvodnju elektri¢ne energije date solarne elektrane.

Istok 83%

Jug 100%

Zapad 83%

Slika 3. Uticaj orijentacije modula na iskori§¢enje solarne
energije

U slucaju fabrike GRUNER S§to se ti¢e orijentacije krovne
konstrukcije na kojoj se smeStaju solarni paneli, je izuzetno
povoljan imajuéi u vidu konstrukciju dela krova koji je okrenut
ka juznoj strani.

Na Slici 4 je prikazana krovna konstrukcija objekta fabrike za
postavljanje solarnih panela koja je orijentisana ka juznoj strani.
Sa slike se uocava da je kompletna krovna konstrukcija
sastavljena od tri krovne konstrukcije na kojima bi se montirali
solarni paneli. Konstrukcija I- hala 1 sa upravnom zgradom,
konstrukcija I1-hala 2, konstrukcija Ill-hala 3 i konstrukcije 1V-
nadstreSnice i V-zadnji krov.

Slika 4. Dispozicija krovne konstrukcije sa predvidenim
prostorima za postavljanje panela,
a) celokupni predvideni krovni prostor orijentisan ka jugu,
b) dispozicije krovnog prostora iznad hala 2 i 3,
¢) dispozicija krovnog prostora nastersnice i zadnji krov

Ukupna povrsSina krovne konstrukcije za postavljanje solarnih
panela je oko 6200 m2. lzabrani su solarni paneli, svaki snage
370 W i dimenzija 1765 mm x1048 mm, odnosno povrsine od
oko 1,852 m?. Specifi¢na proizvedena snaga jednog solarnog
panela je oko 200 W/m?2. Uzimajuéi u obzir razmestaj solarnih
panela, njihove medusobne razmake, kao i efekte senke u analizi
koja je sprovedena u Projektu za Gradevinsku Dozvolu-PGD [7],
dobija se korisna efektivna ukupna povrSina krova svedena na
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povrsinu solarnih panela od oko 2800 m2. 1z ovoga proizilazi da
je ukupan broj potrebnih solarnih panela jednak 1511,8 solarnih
panela. U projektu je usvojeno ukupno 1512 solarnih panela,
snage 370W koji su postavljeni na krovove objekata iznad hala
Faze Il i Faze I, koji su prikazani na Slici 4. Instalisana snaga
solarne elektrane je Pinst=1512-370W=559,4 kW[8].

Na osnovu podataka o zadatoj geografskoj poziciji lokacije
(Geografska pozicija: 42°96.53 severne geografske Sirine,
22°11.64 istocne geografske duzine), kao i orijentacije i nagiba
solarnih panela 16°, putem kalkulatora ,PVGIS“ je dobijen
podatak o energiji sunéevog zracenja po jednom kvadratnom
metru solarnih panela. Na osnovu planiranog rasporeda solarnih
panela, uzet je u obzir nagib solarnih panela od 16° od u odnosu
na horizontalnu povrSinu, na predvidenom krovu, dok je
usmerenost panela u pravcu juga.

Podaci o oéekivanoj godi$njoj proizvodnji po mesecima za datu
lokaciju objekta su prikazani na dijagramu na Slici 5.

JAN FEB TMAR T APRMAJ TJUN T JUL TAVG TSEP T OKTTNOV T
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100

PV izlazna energija (MWh)

Slika 5. Ocekivana godi$nja proizvodnja solarne energije na
lokaciji objekta fabrike GRUNER Serbian d.0.0, po mesecima

Za ukupnu instalisanu snagu od 559,4 kWp, oc¢ekivana godisnja
proizvodnja sistema prema PVGIS kalkulatoru bi iznosila oko
689866kWh godiSnje, odnosno mese¢no u proseku od
57488kWh. Proizvodnja solarne energije iznad proseka se ima u
periodu od aprila do septembra (maksimalna proizvodnja od oko
95MWh se ima za mesec jul, a za mesece april i septembar od
oko 65MWh). Treba napomenuti da se i u mesecima jun i avgust
takode ima povoljna proizvodnja od oko 85MWh. Na zadatoj
lokaciji, uzimaju¢i u obzir gubitke energije koji postoje u
sistemu, dobija se godiSnja koli¢ina proizvedene elektricne
energije od 1233 kWh po jednom instalisanom kW.

Emisija CO2 po kWh elektrine energije na osnovu bilansa
proizvodnje elektricne mreze u Srbiji u 2019. je iznosila oko
1,099 kg/kWh [9]. To zna¢i da za godi$nju proizvodnju
elektricne energije od 689866 kWh, smanjenje emisije CO2 bi
iznosilo 758,16 tCO2 godisnje.

111 OPIS RADA SOLARNE PV ELEKTRANE

Na osnovu pravila o radu distributivnog sistema elektri¢ne
energije (DSEE)[10] na osnovu tehni¢kih preporuka[l1-12],
vaze¢ih u Republici Srbiji realizovan je paralelan rad solarne
elektrane sa DSEE sa predajom energije u DSEE, pri ¢emu se
proizvedena elektricna energija koristi za napajanje sopstvene
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potro$nje, a visak proizvedene energije se predaje u elektriénu  mrezu.
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Slika 6. Principska blok $ema fotonaponske elektrane ,,GRUNER*

Realizovana solarna elektrana ¢ija je principska blok Sema
prikazana na Slici 6 [8], proizvodi elektriénu energiju za
sopstvene potrebe, odnosno proizvedena elektriCna energija se
uglavnom koristi za potrosace u okviru objekta.

GRUNER Serbian d.o.0 iz Vlasotinca je prva kompanija u Srbiji,
¢ija solarna elektrana je prikljuena na osnovu Ugovora sa
potpunim snabdevanjem elektricnom energijom sa neto
obracunom. Na ovaj nacin je kompanija stekla status koji se u
energetici  popularno naziva kupac-proizvoda¢ sa neto
obracunom (tzv. ,prozjumer®). Ugovor, u skladu sa novim
Zakonom o OIE i prate¢cim uredbama koji uvode kategoriju
kupac-proizvoda¢ u energetiku Srbije, omogucuje fabrici
GRUNER da visak proizvedene elektricne energije, koji nije
potroSila predaje EPS Snabdevanju po ugovorenoj ceni. Ugovor
0 potpunom snabdevanju, na oshovu koga ova firma postaje
komercijalni prozjumer, poceo je da vazi od 1. aprila 2022.
godine.

Koncept kupca proizvodaca neto
obra¢unom, podrazumeva da se:

(1) proizvedena elektrina energija koristi za sopstvenu
potros$nju energije na potroSacima u fabrici, pri ¢emu se za
tu utroSenu koli¢inu energije manje energije preuzima iz
distributivne mreze

(tzv.,prozjumera“) sa

(2) u intervalima kada elektrana proizvodi manje energije od
potro$nje elektriéne energije u fabrici, nedostajuca
elektri¢na energija preuzima iz distributivne mreze

(3)u intervalima kada solarna elektrana proizvodi vise
elektriéne energije od potrosnje fabrike, proizvedeni visak
se vraca u distributivni sistem preko dvosmernog
elektri¢nog brojila, pri cemu se energija koja je vracena u

sistem obraunava po niZoj ceni u odnosu na preuzetu
elektri¢nu energiju iz distributivnog sistema.

DC razvod

Na realizovanom solarnom postrojenju je ugradeno 1512
monokristalnih solarnih panela tipa Ulica Solar UL-370M-120
Haflcut, monokristalni, snage 370 W. Gubici snage usled porasta
temperature na povrsini panela su oko - 0,36 %/C°. Prema
radnim uslovima, i prema kataloSkim podacima proizvodaca
izabranih panela, gubici nastali usled radne temperature panela
od 60°C na datoj lokaciji, u odnosu na standardne uslove
ispitivanja (STC), iznose oko 21%. Iz kataloSkih podataka su
takode usvojeni gubici od oko 3,2%, nastali usled efekata
refleksije svetlosti na solarnim panelima.

Nizovi solarnih panela (popularno nazvani "stringovi') paralelno
su povezani u DC razvodne kutije pre invertora u kojima su
smestene zastitne komponente (zastitni topivi gPV osiguraci na
vodovima, odvodnici prenapona i rastavljag). Solarni paneli su
zasticeni od moguée pojave inverzne struje, Struja preopterecenja
i kratkih spojeva sa gPV osiguracima.

Na svaki od invertora Fronius ECO 27.0.3-S sa implementiranim
MPPT algoritmom pracéenja tatke maksimalne snage (ukupno 18
invertora) su vezana Cetiri paralelna stringa. U okviru svakog
stringa je vezan 21 panel na red. U tacki maksimalne snage
napon na jednom solarnom panelu je 34,1 V. Na ovaj nacin se
dobija da je maksimalni napon stringa od 716.1 V pri
maksimalnoj struji jednog stringa od 10,85 A (na 25°C). Napon
otvorenog kola jednog solarnog panela je 41.4 V, tako da je
napon otvorenog kola jednog stringa 870 V. Ovo je ujedno
maksimalni DC ulazni napon svakog od invertora. Ukupna
ulazna struja svakog od invertora je jednaka zbirnoj struji
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stringova, odnosno 4x10,85 A=43,4 A. Razvod kablova na DC
strani je ostvaren na nosaima kablova postavljenim ispod
mehanic¢ke konstrukcije solarnih panela. Od svakog stringa ka
invertorima su poloZeni kablovi preseka 6 mm?, pri ¢emu je u
proradunima projekta dobijen maksimalni gubitak od 2% u
kablovima kod prenosa energije do ulaza invertora[8].

Na ulaznoj DC strani invertora postavljeni su dvopolni DC
prekidaci, radi razdvajanja instalacije pod naponom od 850 Vdc
koji dolazi od redno vezanih solarnih panela (prema DIN VDE
0100-712). DC prekidaci omoguéuju bezbedno iskljucenje
svakog stringa na ulazu invertora u toku rada. DC osiguraéi koji
se nalaze u razvodnoj kutiji, omogucavaju da se izabrani niz
fotonaponskih modula (PV string) isklju¢i tako da preostali deo
sistema moze da nastavi da proizvodi elektricnu energiju.

Invertorski sistem

Mrezni  (“on-grid”) invertori napona proizvode trofaznu
naizmeni¢nu struju napona 400 V, ulestanosti 50 Hz i preko
izlaznog razvodnog ormana solarne elektrane su prikljuéeni
preko NN sabirnica i transformatora 0.4/10 kV na trafo ¢eliju kao
Sto je prikazano na Slici 6.

Zahtevi koji se odnose na invertore preuzeti su iz DIN preporuka
za projektovanje fotonaponskih sistema. Kako bi invertori
obezbedili Sto efikasniji rad sistema, izabrani su invertori tipa
Fronius ECO 27.0.3-S, izlazne shage od 27 kW, sa funkcijom
»,mirnog rezima*“ (engl. ,standby“) za promenu rezima rada
tokom no¢i i sa malom potroSnjom energije. Efikasnost
konverzije snage je iznad 95%. Na Slici 7 su prikazane osnovne
karakteristike invertora Fronius ECO 27.0.3-S, za dve vrednosti
ulaznog DC napona: 580Vdc i 850Vvdc[8].
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Slika 7. Karakteristike invertora Fronius Eco27.0-3-S
a) zavisnost efikasnosti od normalizovane izlazne snage,
b) izlazna snaga u zavisnosti od ambijentalne temperature
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Na Slici 7.a prikazana je karakteristika efikasnosti invertora u
(%) u zavisnosti od normalizovane izlazne snage. Na Slici 7.b
prikazana je karakteristika slabljenja izlazne snage u zavisnosti
od ambijentalne temperature. Sa karakteristike na Slici 7.a se
uocava da je pri 90% optereéenja invertora i pri DC ulaznom
naponu od 720Vdc (vrednost dobijena interpolacijom), njegova
efikasnost oko 97%, odnosno da su njegovi gubici oko 3%
(=810W). Sa karakteristike na Slici 7.b se uocava da za DC
ulazni napon 580 Vdc (850 Vdc) do ambijentalne temperature
od 40°C (45°C) nema slabljenja izlazne snage. Za temperature
okoline iznad 45°C i za DC napon od 720 Vdc se dobija
maksimalno slabljenje snage solarnog panela od oko 4%. Sve
pomenute karakteristike su bile veoma znalajne pri
dimenzionisanju AC razvoda solarne elektrane

U sistemu je obezbedena je automatska medusobna
sinhronizacija invertora, kao i sinhronizacija sa mrezom u
vremenskom intervalu od minimalno 20 s, uz maksimalnu
dopusStene tolerancije: (1) razlika napona manja od + 10%
nazivnog napona, (2) razlika frekvencije manja od = 0,5Hz i (3)
razlika faznog ugla manja od +10°.

AC razvod

Na naizmeni¢noj AC strani invertora su postavljeni AC sabirni
ormani (engl. ,,AC combiner box*), AC_CB1+AC CB9 sa
IP65 zastitom i zaStitom od UV zracCenja. NacCin povezivanja
jednog invertorskog para preko ovog sabirnog AC ormana je dat
na Slici 8 [8]. Izlazna AC strana invertora je zaStiena je od
preoptereCenja i kratkih spojeva sa automatskim zaStitnim
prekidacima.
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Slika 8. Prikaz sabirnog invertorskog ormana (AC razvod)

U sabirnom ormanu svakog pojedina¢nog para invertora se
postavljaju automatski prekida¢i 63A za prekostrujnu zastitu. U
isti razvodni orman se postavlja AC prenaponska zadtita i
tropolni rastavlja¢ sa nozastim osigura¢ima od 100A za
prekostrujnu zaStitu prikljuénog kabla na podrazvodu. Od
sabirnih ormana invertora, obrazuje se 9 podrazvoda koji vode do
razvodnog ormana solarne elektrane. Devet kablovskih
podrazvoda su izvedeni kablovima NYY 4x35 mm?2 i
provodnikom P/F 16mm2, za uzemljenje. Najduzi podrazvod na
udaljenosti je oko 95m do razvodnog ormana, a najkra¢i na
udaljenosti od 5m do razvodnog ormana solarne elektrane.

Razvodni orman (RO) solarne elektrane

U RO solarne elektrane, postavljeni su rastavljac¢i sa NVO0O
nozastim osigura¢ima 100A, za svaki dolazni kabl sa sabirnog
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ormana kod invertora. Iza nozastih osiguraca postavljaju se
odvodnici prenapona. Spojni prekida¢ solarne elektrane je
tropolni (3P) kompakt prekida¢ MC4 za nominalnu struju od
In=800 A, sa termickom strujnom zaStitom opsega (0.8+1)x
InBOO A, prekostrujnom zadtitom opsega (2+12)xIn i
podnaponskim okidacem. Ovaj spojni prekidac je smeSten u
odvodno polje RO solarne elektrane[8].

Pored ovog prekidaca u spojnom polju je obezbedeno merenje
faznih i medufaznih napona, linijskih struja, aktivne i reaktivne
snage, faktora snage kao i akvizicija digitalnih signala (alarma):
detekcija ukljuéenja glavnog prekidaca, ispad usled prekostrujne
zaStite, ispad automatike za komandna kola. U ovom delu je
obezbedeno i daljinsko ukljuéenje i iskljucenje glavnog
prekidaca preko podnaponskog okidaca. Svi ovi signali (analogni
i digitalni) se daljinski $alju ka sistemu za daljinsko ocitavanje u
TS 10/0.4 kV. Informacije o analognim merenjima se ka ovom
sistemu Salju preko komunikacionog UTP kabla (MODBUS
komunikacija), dok se digitalni signali 3alju preko viseZilnog
signalnog kabla 5x1,5 mm®.

U spojnim polju RO solarne elektrane su takode postavljeni
sistemska zaStita solarne elektrane koja obuhvata frekventnu i
podnaponsku/nadnaponsku zastitu, koje obezbeduje kontroler
Ziehl UFR 1001E[13], koji je prikazan na Slici 9. Pri ovome se
obezbeduje rad elektrane u definisanim granicama napona i
frekvencije. Kao Sto pokazuje Slika 9, komandni signali iz
kontrolera su povezani sa glavnim kontaktorom (nominalne
struje 800A).

Wechselrichter/ |~
inverter / generator

.............

UFR1001E

NA-Schutz

124200006

L Standby oo @
g sif 1 1
5}[] 1 Lo !
L1 — . : /:/
::g ":‘l,_ ! P PV1
— +710)
N : """
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Slika 9. Povezivanje kontrolnog modula UFR1001E i sistemskih
zaStita solarne elektrane[13]

Pozicija (1) predstavlja digitalni ulaz u kontroler na prikljuc¢cima
Y0-Y1 na koji se dovodi signal sa pomoénog kontakta (3)
glavnog kontaktora (10). Na ovom ulazu kontroler dobija
informacije o statusu glavnog kontaktora na AC razvodu solarne
elektrane. Kontrolni namotaj (Spulna) kontaktora je dat na
poziciji (2) i on je kontrolisan digitalnim izlazom kontrolera
(relejnim izlazom) K1. Daljinsko iskljuenje postrojenja se
ostvaruje prekidacem (4) koji preko osigurada (5) napaja
kontroler preko prikljuéaka Al-A2. Dozvola rada kontrolera se
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ostvaruje digitalnim signalom (,,Enable/Standby*) koji se dovodi
na digitalni ulaz (6) oznacen priklju¢cima E1-E2. Kada je ovaj
kontakt zatvoren kontroler je u rezimi ,,stand-by“ i tada su oba
digitalna izlaza K1 i K2 isklju¢eni. Kada je ovaj kontakt otvoren
(rezim ,,Enable”) tada je digitalni izlaz K1 ukljuéen i on
obezbeduje ukljucenje glavnog kontaktora solarne elektrane.
Pozicija (9) prikazuje izvor napajanja digitalnih izlaza kontrolera
kao i Spulne glavnog kontaktora. Na poziciji (7) je prikazano
kolo za monitoring mreznih linijskih i faznih napona. Pozicija (8)
prikazuje sistem za aktiviranje kontakta K2 na regulatoru. Ovaj
kontakt sluzi za dodatno isklju¢ivanje postrojenja PV1. Putem
ovog izlaza je obezbedena jednostruka detekcija greSke tzv.
»single fault detection®). U okviru sistema kontrole solarne
elektrane, su izmedu ostalog i implementirani sistemi zastita (pod
naponske U <, prenaponske U >, pod frekventne f <, nad
frekventne f >, prekostrujne, odnosno zaStite od preoptere¢enja
| >>), ¢&ije se dejstvo ostvaruje na digitalnim ulazima Q1-Q5
kontrolera.

Od razvodnog ormana solarne elektrane, podzemnom
kablovskom vezom sa provodnicima 2x(4 x240 mm?), ostvarena
je veza izmedu RO solarne elektrane i razvodnog postrojenja u
transformatorskoj stanici 0,4/10 kV. Zastita svakog od ova dva
voda solarne elektrane ostvaruje se prekostrujnom zaStitom sa
nozastim osigura¢ima od 400A, koji su postavljeni u RO solarne
elektrane.

Inteligentni mera¢ SM (tzv. ,,Smart Meter” ), odnosno pametno
dvosmerno brojilo 50kA-3 proizvodnje Fronius [14] i priklju¢ni
vodovi solarne elektrane su povezani na NN bakarne sabirnice u
postojecoj transformatorskoj stanici (TS), kao $to je prikazano na
Slici 6. SM uredaj omogucéava efikasan rad sistema, kontrolise
tokove elektriéne energije ka potros$nji i ka mrezi, pronalazi
uzroke eventualnih greSaka i vrsi kontrolu ukupne potrosnje
elektricne energije u fabrici. Ovaj uredaj takode obezbeduje
pametni energetski menadzment koji se tiCe snaga (aktivne,
reaktivne, prividne), faktora snage i energetske potrodnje fabrike.

Transformatorska stanica

Postoje¢a transformatorska stanica je naponskog prenosnog
odnosa 0,4/1 OkV snage 630 kVA. Solarna elektrana preko nje
ostvaruje paralelan rad sa DSEE. Na osnovu dobijenih uslova za
projektovanje i prikljucenje elektrane od EPS distribucije Nis,
kao i Lokacijskih uslova izdatih od opstine Vlasotince, solarna
elektrana je projektovana da ostvaruje maksimalnu izlaznu snagu
od oko 486 kW (uzeti su u obzir ukupni gubici od 5 %). Ukupna
snaga solarne elektrane je takva da bi u odredenim rezimima rada
potrodnje u fabrici, mogla da zadovolji potrebe za elektricnom
energijom koju koristi objekat i da predaje viskove elektricne
energije u mrezu, ali da nikada ne prelazi maksimalnu snagu od
500 kW. Snaga solarne elektrane je manja od odobrene snage
preuzimanja na mestu prikljucenja, koja iznosi 560 kW [8].

Merenje proizvedene elektricne energije je ostvareno na
srednjem naponu od 10 kV. U objektu mesta prikljuéenja (OMP)
je postavljen novi merni uredaj za obracunsko merenje
primopredaje elektricne energije.

Predvidena je moguénost daljinskog nadzora parametara i
moguénost iskljuCivanja solarne elektrane od strane operatora
distributivnog sistema (ODS), u sluaju da parametri rada
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elektrane odstupaju od utvrdenih Kkriterijuma. Proizvedenu
elektricnu energiju elektrana ¢e predati na prikljucku koji je
izveden iza mernog mesta, na naponu od 10kV. Na taj nacin
umanjuje se energija koju fabrika preuzima iz distributivnog
sistema, dok se viSak elektriéne energije preko Cetvoro-
kvadrantnog brojila registruje prilikom predaje energije u mrezu.

Pre priklju¢enja solarne elektrane na mrezu obezbedena je
sinhronizacija izlaznih faza invertora sa fazama mreze. Nakon
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sinhronizacije, elektrana se prikljuéuje i predaje energiju
potrosac¢ima i mrezi. Ukoliko dode do nestanka mreznog napona
(napona na prikljuénom kablu ka solarnoj elektrani), zastita
solarne elektrane otvara kontakte prema kablu, dvostruka zastita
od ostrvskog rada iskljucuje invertore, tako da elektrana ne moze
da predaje energiju ka sabirnicama na 0.4kV. U Tabeli 1 su dati
osnhovni podaci o projektovanoj solarnoj elektrani za proizvodnju
elektricne energije, na osnovu odabrane snage invertora i broja
solarnih panela.
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Slika 10. Bilans i raspodela snaga i energija na dan 21.03.2022. na FNE ,,Gruner*
. . . . . . Napon na mestu prikljuc¢enja na
Tabela 1. Osnovni podaci o objektu za proizvodnju elektri¢ne DSEE 10 kv
energije ( fotonaponska elektrana ,,GRUNER*)

Maksimalna izlazna snaga elektrane | 486 kW
Izlazni napon iz elektrane 0,4 kV
Odobrena snaga postojeceg 560 kW

prikljucka

Na¢in rada Paralelno sa DSEE

Maksimalna snaga solarnih panela 559,4 kWp
Maksimalna snaga kojom se predaje

energija u DSEE 486 kw
Ocekivana godiSnja proizvodnja 690000 KWh

elektrane

111 PRACENJE RADA FOTONAPONSKE ELEKTRANE

Sistem nadzora solarne elektrane je projektovan da u realnom
vremenu dostavlja informacije o stanju u sistemu, trenutnoj
proizvodnji elektricne energije, sa meseCnim 1 godiSnjim
pracenjem proizvedene elektrine energije. Fronius Solar.web
portal omogucuje korisniku da putem WEB sajta i aplikacija za
Android i Apple mobilne telefone proverava status rada elektrane
i koli¢inu proizvedene elektricne energije. Za pracenje rada i
komunikaciju putem interneta i pristup portalu predviden je
3G/4G ruter TP-Link TL-MR3420 (Wireless Ruter 300Mbps
3G/AG) koji sadrzi USB modem. Na Slici 10. je dat prikaz
pracenja dnevne, nedeljne i godiSnje proizvodnje preko Fronius
Solar.web portala.
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Na Slici 10 je dat prikaz raspodela snaga i bilans proizvedene
elektriéne energija na dan 21.03.2022., koja je dobijena sa
Fronius Solar.web portala. Sto se tice raspodele aktivnih snaga
uocava se da je snaga proizvedena iz solarnih panela FNE 451

kW, a da je potrosnja fabrike GRUNER iznosila 435 kW.

€22 energija, ekonomija, ekologija, 2022, god. XXIV, br. 4

Razlika u snazi od 15,5 kW je bila isporu¢ena DSEE-u. Sto se
tice energetskog bilansa uocava se da pri radu FNE u intervalu
od oko 6 h proizvedena elektri¢na energija od oko 2628 kWh.
Na pomenutom Web portalu je dat prikaz i meteorolodkih
podataka (temperatura ambijenta, brzina vetra, vlaznost i sl.)
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Slika 11. Eksploatacioni rad FNE ,,Gruner* u rezimu prilagodenja sopstvene potro$nja na dan 21.03.2022. na FNE

Na Slici 11 je prikazana raspodela snaga i bilans proizvedene
elektri¢ne energije iz FNE na dan 23.03.2022. U ovom delu je
takode izvrSeno merenje aktivne snage, a kao rezultat merenja
uocava se da je u rezimu prilagodenja, pri sopstvenoj potrosnji,
proizvodnja snage iz solarnih panela iznosila 361 kW, koliko je
priblizno bilo potrebno za internu potrodnju fabrike (priblizne
snage 351 kW). U tom momentu, elektrana je radila u reZzimu
»Sopstvene potrosnje* bez predaje visSkova energije u DSEE.
Bilans dnevne raspodele energije je bio takav da je proizvedena
energija u intervalu od 6 h do 13 h, iznosila oko 2355 kWh.
Procenjeno smanjenje emisije i CO, je iznosilo oko 2,65 t tog
dana.

Na Slici 12 je prikazan ,izlazak“ FNE na mrezu, odnosnho
dijagrami proizvedene energije koja se raspodeljuje na potrosace
poc¢ev od 01.04.2022. do 07.04.2022. Uocava se da je
maksimalna snaga proizvodnje iznosila 05.04.2022. oko
3328kWh, od toga je proizvedeno u DSEE oko 113,8 kWh.
Takode 04.04.2022., je izvezeno u mrezu oko 211 kWh, 3to je
iznosilo 6% od ukupne proizvodnje iz solarne elektrane, dok je
ostalih 94% proizvedene energije iz solarne elektrane iskoris¢eno
na internu potro3nju fabrike.

B Energy to gria Consumed directy
KWh

000

06.04.2022
H Energy to grid 113.76 kwh
P . o Consumed directly 3215.00 KWh .
Production 3328.76 kwh
Own consumption 97 %

2400

1600

800

0

2 3 4 s & 7 8 8% W oM 12 13 M

< April 2022 DAY | MONTH | YEAR | TOTAL

My PV systems ) Gruner SerblanDOO » Energy balance

Slika 12. Priklju¢enje FNE na mrezu-detalj prikaza energetskog
bilansa
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Slika 13. Eksploatacioni rad FNE ,,Gruner” u rezimu prilagodenja sopstvenoj potro$nji na dan 05.04.2022.
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Slika 14. Energetski bilans proizvodnje i potros$nje elektri¢ne energije solarne elektrane snimljen tokom sunc¢anog dana 06.04.2022,

a) profil proizvodnje i potro3nje u vremenu, b)

Na Slici 13 je prikazana raspodela snaga i bilans proizvedene
elektri¢ne energije iz FNE na dan 05.04.2022. U ovom delu je
takode izvrSeno merenje aktivne snage, a kao rezultat merenja
uotava se da je u rezimu pri sopstvenoj potrosnji FNE,
proizvodnja snage iz solarnih panela iznosila 408 kW, koliko je
priblizno bilo potrebno za internu potro3nju fabrike (priblizna
snaga od 411kW), a veoma mali, ¢ak i neznatni deo elektri¢ne
energije (oko 3kW) je predat u DSEE. Ukupna proizvedena
energija je iznosila 2802kWh.

Na Slici 14 je prikazan energetski bilans proizvodnje i potro3nje
elektricne energije solarne elektrane snimljen tokom suncanog
dana 06.04.2022. Na Slici 14.a je prikazan dijagram sa profilom
proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije. Plava linija prikazuje
profil potrodnje elektriéne energije objekta, dok Zuta oblast
prikazuje proizvodnju elektri¢ne energije iz solarne elektrane, a
siva oblast deo elektricne energije koji je vracen u distributivni
sistem. Na Slici 14.b se vidi prikaz proizvodnje i tokova snaga u
realnom vremenu, dobijen sa Fronius Sola.web portala. UoCava
se da je u podne 06.04.2022. solarna elektrana proizvela vise
energije od potrodnje objekta i da je vratila 128 kW u
distributivni sistem.

prikaz tokova snaga na Fronius Solar.web portalu

IV REALIZACIJA FOTONAPONSKE ELEKTRANE

U ovom poglavlju su dati neki rezultati realizacije instalacije
solarne elektrane 500kW wu fabrici ,,Gruner* Serbian d.o.o0.
Izvodenje solarne elektrane je ostvareno u ulici Marka
Oreskovica bb, na katastarskim parcelama 864/13 1 864/18, KO
Vlasotince Varo3, grad Vlasotince. Investitor kompletnog
postrojenja je bila firma ,,Gruner“- Serbian d.0.0. (ReSenje o
gradevinskoj dozvoli br. 03-351-6/2021., od 23.02.2021). Datum
pocetka radova je bio 15.07.2021, a datum zavrSetka radova
15.10.2021.

Na putu za dobijanje gradevinske dozvole bilo je prvo
neophodno dobiti uslove za projektovanje i prikljuéenje od
nadlezne elektrodistribucije. Nakon toga je bilo potrebno izvrsiti
izradu idejnog reSenja (IDR) za dobijanje lokacijskih uslova i
projekta za gradevinsku dozvolu (PGD) u cilju dobijanja
gradevinske dozvole. FNE je izvedena od strane firme
CONSEKO d.0.0., Beograd [15] u pomenutom periodu i
pustena je u probni rad sredinom oktobra 2021., a upotrebna
dozvola za rad je izdata 30.12.2021. Od tada je FNE zvani¢no u
eksploatacionom radu. Fabrika GRUNER je 30.03.2022.
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zakljucila sa JP EPS, Ogranak ,,EPS Snabdevanje” ugovor o

potpunom snabdevanju elektricnom energijom  za period
01.04.2022 do 31.12.2023. godine.

Na Slici 15 je prikazana dispozicija solarnih panela montiranih
na krovu iznad hala 2 i 3 fabrike GRUNER. Za montazu solarnih
panela su kori§¢ene aluminijumske podkonstrukcije: (1) K2
Systems Triangle Nemacke proizvodnje, za solarne panele na
velikom krovu, pored polja Solatube rasvete, kao Sto pokazuju sa
dodatnim nagibom od 15° ka jugu, (2) K2 Systems Mini 5,
Nemacke, sistem sertifikovan za solarne panele za montazu na
trapezni lim, sa dodatnim nagibom na nadstreSnici i delu krova
(za maksimalno iskoris¢enje povrsine).
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Na Slici 16 su prikazane pozicije na konstrukciji objekta fabrike
na kojima su montirani invertorski parovi i pripadajuéi sabirni
AC ormani (engl. ,,AC combiner box*). Kuéista invertora, kao i
AC sabirni ormani su izvedeni u stepenu zastite [P65 ¢ime je
onemogucen prodor prasine i vode u njihovu unutradnjost. Na
Slici 16(a) je prikazan detalj montaZe invertora na zidu iznad
ulaza u halu 3. Na Slici 16(b) je prikazana pozicija na bo¢nom
zidu - prelaz izmedu hale 1 i hale 2, dok je na Slici 16(c)
prikazana pozicija na zidu iznad zadnjeg krova. Na Slici 16(d) su
prikazani detalji montaZe invertorskih parova i sabirnih kutija na
zidu na prelazu izmedu hale 1 i hale 2, odnosno na zidu ispod
zadnjeg krova, zajedno sa kablovskim regalima na kojima su
montirani prikljuéni kablovi invertora i sabirnih AC ormana.

(d)

Slika 15. Dispozicija solarnih panela na krovu fabrike; a), b) Al podkonstrukcija K2 Systems Triangle na halama 2 i 3,
c), d) Al podkonstrukcija K2 Systems Mini na delu krova i nadstre$nici

Slika 16. Dispozicija montaze invertora i pripadajucih sabirnih ormana; (a) pozicija na zidu iznad ulaza u halu 3, (b) pozicija na
bo¢nom zidu-prelaz izmedu hale 1 i hale 2, (c) pozicija na zidu iznad zadnjeg krova, (d) detalji montaze invertorskih parova i sabirnih
AC ormana
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Slika 17. Dispozicija GRO solarne elektrane na naponskom nivou 0.4kV
a) raspored polja energetskog ormana, b) izgled spojnog polja RO solarne elektrane, ¢) montaZa kontrolnog modula UFR 1001E

Na Slici 17 je dat izgled unutraSnjosti GRO solarne elektrane i
raspored polja energetskog ormana. Na Slici 17(a) su prikazani
sa leva na desno: odvodno (spojno) polje sa glavnim prekidacem
800A i upravljackom jedinicom, i kontaktorska polja 1, 2 i 3. Na
Slici 17(b) je dat detalj prikaza spojnog polja sa glavnim
kompakt prekidatem Na Slici 17(c) je dat detalj montaZe
upravljackog modula UFR1001E.

V ZAKLJUCAK

U radu su predstavljena neka iskustva u eksploataciji i detalji
izvodenja krovne fotonaponske elektrane (FNE) maksimalne
snage 500kW, koja je montirana na krovu fabrike GRUNER
Srbija u Vlasotincu. Na zadatoj lokaciji, uzimajuéi u obzir
gubitke energije koji postoje u sistemu, prema projektu je
procenjena  proizvodnja elektri¢ne energije od 1233kWh po
jednom instalisanim kW godi3nje, odnosno u ukupnom iznosu
oko 690MWh. Sa stanovista dekarbonizacije je data veoma bitna
procena da je za godisnju proizvodnju elektricne energije od oko
690MWh, smanjenje emisije CO2 oko 758.16 t godidnje.
Predvideni period za izvodenje solarne elektrane je bio od 15.07-
15.10.2021. Fabrika GRUNER je 30.03.2022. zakljucila sa JP
EPS, Ogranak ,,EPS Snabdevanje* zakljucila ugovor o potpunom
snabdevanju elektricnom energijom za period 01.04.2022 do
31.12.2023. Ovim je fabrika GRUNER postala prvi zvanicni
kupac-proizvoda¢ (tzv. prozjumer) sa neto obracunom U
Republici Srbiji.
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