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Kratak sadržaj: U ovom radu je opisana fotonaponska  
elektrana (FNE) FNE-FTN2, druga elektrana izgrađena 
na Fakultetu tehničkih nauka, koja služi kao istraživačka 
laboratorija na otvorenom. Koncept FNE je prilagođen 
budućoj nameni, a što je pored istraživanja i obuka 
studenata. Detaljno su opisani osnovni elementi FNE, 
kao što su fotonaponski paneli (FNP), invertori i noseća 
konstrukcija FNP. Opisani su i prikazani rezultati 
potrebnih testiranja, koja se vrše pre puštanja FNE u 
rad. Na kraju se opisuju moguća istraživanja, koja se 
mogu sprovesti u okviru različitih nivoa studija. 
Kljućne reči: Fotonaponski panel/Invertor/Elektrana 

1. UVOD 

U Republici Srbiji poslednjih godina se velika pažnja 
posvećuje promociji i primeni obnovljivih izvora 
energije. Pored donošenja novih savremenih zakona iz 
oblasti energetike, kao posebna mera bilo je uvođenje 
podsticajnih tarifa za proizvedenu električnu energiju iz 
ovih izvora (Feed-in tarife). Prva uredba ove vrste, 
kojom su ovakvi proizvođači energije dobili status 
„povlašćenih proizvođača“, doneta je septembra 2009. 
godine, dok je poslednja doneta 2013. godine [1]. 

Fakultet tehničkih nauka (FTN) se orijentisao na 
izučavanje konverzije energije vetra i sunca u električnu 
energiju i u tom smislu izgradio niz istraživačkih i 
obrazovnih kapaciteta. Još 2007. godine otvorio je 
Laboratoriju za obnovljive i distribuirane izvore 
električne energije u kojoj su napravljene postavke i 
modeli vetroelektrana, solarnih fotonaponskih elektrana i 
hibridnih samostalnih elektrana [2,3]. 

Kao naredni korak, otvoren je Centar za obnovljive 
izvore i kvalitet električne energije (CRESPQ), čiji 
stručnjaci su zajedno sa studentima FTN-a, aktivno 
učestvovali u realizaciji krovne fotonaponske elektrane 
(FNE), kao svojevrsne laboratorije na otvorenom. Kao 
rezultat toga, izgrađena je i priključena na 
elektrodistributivnu mrežu oktobra 2011. godine prva 
FNE u Vojvodini „FTN – Novi Sad“ nominalne snage 
8 kW. Ova FNE dobila je status povlašćenog 
proizvođača od 01.01.2012. god. u sklopu prve kvote od 
5 MW i do sada je proizvela preko 44 MWh „zelene“ 
energije [4,5]. Elektrana je projektovana tako da pored 

ekonomskog značaja, ima istraživački i obrazovni 
zadatak.  

Stečena iskustva, nova znanja i sve veća 
zainteresovanost studenata za obnovljive izvore energije, 
naročito za fotonaponsko pretvaranje energije, navelo je 
nastavno osoblje Katedre za energetsku elektroniku i 
pretvarače i stručnnjake CRESPQ-a da zajedno sa 
studentima realizuju još jednu FNE, ali sada sa znatno 
širim mogućnostima u odnosu na prethodnu. Zvaničnu 
tehničku dokumentaciju i svu proceduru priključenja na 
elektrodistributivnu mrežu sproveli su stručnjaci 
CRESPQ-a.  

Cilj ovog rada je da predstavi i detaljno opiše ovu 
novu FNE, koja je nazvana „FNE-FTN 2“. 

2. OSNOVNE KOMPONENTE FNE 

Nova fotonaponska elektrana, namenjena za 
istraživanja na otvorenom, ukupne je nominalne izlazne 
snage 16,3 kW. Kao kod svih fotonaponskih elektrana 
manjih snaga, koji se priključuju na niskonaponsku 
električnu distributivnu mrežu, i ova elektrana kao 
osnovne komponente poseduje invertor, fotonaponski 
panel i noseću konstrukciju za panele. 

Nominalna snaga elektrane je realizovana sa dva 
invertora string koncepcije snage 5,8 kW i 8,5 kW i 
osam mikroinvertora pojedinačne snage od 250 W. 
Izgled ugrađenih invertora u elektranu je prikazan na 
slici 1. String invertori sem snage, razlikuju se i po 
ulaznom jednosmernom kolu. Invertor manje snage ima 
jedan, dok invertor veće snage ima dva nezavisna ulazna 
jednosmerna sklopa za nalaženje tačke maksimalne 
snage FN panela (engl. Maksimal Power Point Tracking, 
MPPT). Različiti broj MPPT ulaza invertora 
predodređuje način povezivanja FN nizova, što će 
omogućiti istraživanje ponašanja invertora pri uslovima 
delimičnog senčenja FN panela, pri različitim vezama 
FN nizova. Mikroinvertori su namenjeni za priključenje 
FN panela male snage. Uvek je to situacija jedan invertor 
jedan panel. U ovoj elektrani se čini izuzetak za jedan 
mikroinvertor, zbog pojedinačne male snage jednog tipa 
FNP. 
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Sl. 1. Izgled string invertora (levo) i mikroinvertora 

(desno). 
Fotonaponski paneli, koji su povezani na invertore, 

izrađeni su od dve vrste materijala, kristalnog silicijuma i 
tankoslojnog materijala. Pored najčešće korišćenih 
polikristalnih FN panela, u elektrani se koriste i FN 
paneli izrađeni od monokristalnog silicijuma. Pri izboru 
snage FNP bilo je potrebno balansirati između željene 
vrednosti faktora dimenzionisanja invertora, kinv [2] i 
ponude FNP na tržištu. Tako su konačno izabrani FNP 
od kristalnog silicijuma nominalne snage 255 Wp i 
monokristalni FNP nominalne snage 270 Wp. Pored 
kupljenih, u elektrani se još koriste polikristalni paneli 
nominalne snage 240 Wp, koji su zaostali od prve 
elektrane. U novoj elektrani je ukupno ugrađeno 42 
polikristalna i 26 monokristalna FNP. Fotonaponski 
paneli od tankoslojnog materijala su tipa CIS, sa 
pojedinačnom nominalnom snagom 80Wp. Tri 
tankoslojna FNP koji su instalisani u elektrani  su 
dobijeni na poklon. 

Noseća konstrukcija FNP je izabrana u skladu sa 
tipom krovne konstrukcije, dozvoljenim mogućnostima 
montaže na krov i zahtevima za lako menjanje nagibnog 
ugla FNP. Izgled metalne noseće konstrukcije sa 
montiranim FNP se može videti na slici 2. Noseća 
konstrukcija je sačinjena od aluminijumskih profila. 

 

 
Sl. 2. Fotonaponski paneli montirani na noseću 

konstrukciju. 
 

Osnova konstrukcije je trougaoni deo sačinjen od L i 
U profila, koji omogućavaju laku promenu nagibnog 
ugla konstrukcije u opsegu između 10 i 30 stepeni. 
Trougaoni profili su pričvršćeni na betonske blokove, 
koji učvršćuju i daju stabilnost celoj konstrukciji. Na 
horizontalne aluminijumske profile, koji su pričvršćeni 
za trouglove, su postavljeni FNP. Trouglovi su podešeni 

da nagibni ugao noseće konstrukcije bude 20 stepeni. 
Zbog nagiba krova od 5 stepeni, nagibni ugao 
fotonaponskih panela iznosi 25 stepeni. 

3. KONCEPCIJA ELEKTRANE 

Koncepcija fotonaponske elektrane je određena 
nekim bitnim činjenicama, kao što su: mesto instalacije 
FNP (zemlja ili krov), snaga elektrane (priključenje na 
niski ili srednji napon), položaj prepreka u bližem 
okruženju elektrane (pojava senčenja FNP), izbor i 
dostupnost osnovne opreme elektrane i način 
projektovanja. 

Predmetna FNE je smeštena na skoro ravnom krovu 
jedne od zgrada fakulteta, i na taj način je predefinisan 
tip noseće konstrukcije. Način postavljanja, odnosno 
pričvršćenja noseće konstrukcije za krov je izabran na 
osnovu vrste krovne pokrivke. Veličina krova i izabrana 
snaga FNP je omogućila dovoljno veliko rastojanje 
između redova noseće konstrukcije, tako da je 
međusobno senčenje redova FNP  svedeno na minimum. 
Nagibni ugao FNP (25°) je izabran da bude što približniji 
optimalnom uglu od 30° za lokaciju Novog Sada. 

Mala snaga elektrane omogućava priključenje na 
niskonaponsku električnu mrežu. S toga je logičan izbor 
pretvarača u elektrani invertor string koncepcije. Pošto se 
ipak radi o istraživačkoj laboratoriji na otvorenom, pored 
spomenutog tipa invertora dodat je i mikroinvertor. 
Dakle, može se reći da je nova FNE na fakultetu krovna 
elektrana sa mešovitom koncepcijom, zbog postojanja 
dve vrste invertora. Blok šema elektrane se može videti 
na slici 3. 
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Sl. 3. Blok šema FN elektrane. 

 
Na invertor snage 8,5 kW su priključena dva FN niza, 

svaki na poseban MPPT ulaz. Ukupna snaga priključenih 
FNP iznosi 9,435 kWp. Ovo znači da je faktor 
dimenzionisanja invertora kinv=1,11. Ova vrednost se 
najčešće primenjuje pri projektovanju komercijalnih FN 
elektrana. Na invertor snage 5,8 kW su priključena 
takođe dva FN niza. U ovom slučaju su nizovi spojeni 
paralelno i dovedeni na jedini postojeći MPPT ulaz 
invertora. Ukupna snaga priključenih FNP iznosi 
6,48 kWp. Ovo znači da je faktor dimenzionisanja 
invertora kinv=1,11. Oba string invertora poseduju 
prekidač za istovremeno odvajanje FNP od ulaza 
invertora i odvajanje invertora od električne mreže.  
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Bez obzira što ne postoji izrazit problem sa 
senčenjem, u elektrani je postavljeno 8 mikroinvertora. 
Oni su na krovu pozicionirani tako da se u ranim 
jutarnjim satima može videti njihov doprinos povećanju 
proizvodnje električne energije, zbog pojave senke na 
FN nizu. Svakom mikroinvertoru je pridružen jedan 
polikristalni, odnosno monokristalni FNP. Zbog male 
snage tankoslojnog CIS fotonaponskog panela, tri panela 
su paralelno povezani i tako spojeni sa mikroinvertorom. 
Zbog različitih snaga FNP koji se spajaju na 
mikroinvertor faktori dimenzionisanja invertora su 1,08, 
1,02 i 0,96. Proizvođač mikroinvertore isporučuje sa 
prefabrikovanim kablovima za naizmeničan napon, tako 
da su formirane dve grupe mikroinvertora sa po 4 
invertora u grupi.  

U razvodnom ormaru elektrane (ROE) se stiču izlazi 
svih invertora u jednu tačku. U ROE se nalazi sklopna i 
zaštitna oprema FNE. Ova oprema je delimično 
definisana izdatim uslovima za priključenje elektrane na 
distributivnu mrežu od strane nadležne distribucije 
(Elektrovojvodina). Prvenstveno se misli na sistemsku 
zaštitu elektrane, koja mora da onemogući ostrvski režim 
rada elektrane pri nestanku električne energije u mreži. 

Oba string invertora u sebi imaju posebno dodat Wi-
Fi uređaj, odnosno mikroinvertori u sebi fabrički imaju 
ugrađenu ovu opremu, tako da se komunikacija invertora 
vrši bezžično do uređaja za web komunikaciju (bezžični 
svič). Sa obezbeđenim softverom od strane proizvođača, 
na ovaj način je omogućen nadzor elektrane, odnosno 
svih njenih invertora. 

U novoj elektrani nije postavljena mini meteorološka 
stanica, zbog ograničenih finansijskih sredstava u vreme 
nabavke opreme. Međutim, ona se naknadno u bilo kom 
trenutku može postaviti. S obzirom da u staroj FNE mini 
meteorološka stanica postoji, a dve elektrane su 
pozicionirane veoma blizu (na rastojanju od oko 100m), 
podaci sa postojeće stanice se mogu iskoristiti za brzu 
proveru stanja u novoj FNE.   

4. FAZE IZGRADNJE ELEKTRANE 

Nova fotonaponska elektrana na fakultetu „FNE-
FTN2“ je realizovana u nekoliko faza. U prvoj fazi, od 
proleća 2014. godine pa do septembra, definisana je 
potrebna oprema, urađen je projekat FNE na osnovu 
diplomskog rada i raspisana je javna nabavka za opremu. 
Paralelno je predat i zahtev za izdavanje uslova za 
priključenje elektrane na distributivnu električnu mrežu 
nadležnoj distribuciji. Druga faza je počela krajem 
oktobra, kada je počela da pristiže naručena oprema. Na 
početku druge faze je izvršena priprema betonskih 
blokova za montažu i sačinjen je plan rada. Posle 
dopremanja betonskih blokova na krov i njihovog 
razmeštanja, pristupilo se montaži aluminijumske noseće 
konstrukcije na betonske blokove. Situacija sa 
montiranom nosećom konstrukcijom se vidi na slici 4. 
Do kraja novembra je bila završena druga faza realizacije 
FNE, što je podrazumevalo postavljanje fotonaponskih 
panela na noseću konstrukciju.  

Konačan izgled postavljenih monokristalnih i 
polikristalnih FNP na konstrukciju se može videti na slici 
5. U krupnom planu se vide monokristalni fotonaponski 

paneli, koji se po izgledu FN ćelije jasno razlikuju od 
polikristalnih ćelija. 

 

 
Sl. 4. Aluminijumski profili montirani na betonske 

blokove. 
 

 
Sl. 5. Dva niza FNP montiranih na noseću konstrukciju, 
monokristalni paneli (desno) i polikristalni paneli (levo). 

 
Treća faza realizacije, druga faza izgradnje, je 

započeta, nastavljena na proleće 2015. godine. Tada je 
razvučena kablovska instalacija za povezivanje 
fotonaponskih panela, izvršeno je međusobno 
povezivanje panela i na kraju ispitivanje FN niza. Potom 
je sledila izrada i montaža ROE, montaža invertora, 
izrada rešetkaste zaštitne prepreke za invertore i 
razvlačenje priključnog kabla elektrane na distributivnu 
električnu mrežu. Na kraju ove faze FN paneli su 
priključeni na invertore i izvršen je probni rad, 
privremenim priključenjem invertora na mrežu. Izgled 
dela elektrane sa string invertorima i ROE se može videti 
na slici 6. 

 

 
Sl. 6. Invertori sa razvodnim ormarom elektrane. 
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Poslednaj faza u realizaciji „FNE-FTN2“ je u toku. 
Očekuje se izrada mesta za priključenje elektrane na 
mrežu od strane nadležne distribucije, i na kraju 
zvanično priključenje elektrane na mrežu. Paralelno je 
podnet i zahtev za status privremenog proizvođača 
električne energije, i očekuje se da će do kraja 2015. 
godine biti sklopljen ugovor o prodaji električne energije 
iz predmetne fotonaponske elektrane. 

U realizaciji i izgradnji FNE su pored stručnjaka 
CRESPQ sa FTN učestvovali i studenti treće generacije 
strukovnih studija, smera Elektroenergetika - obnovljivi 
izvori električne energije.  

5. TESTIRANJE FNE PRE PUŠTANJA U PROBNI 
RAD 

Pre puštanja FNE u probni rad ispitani su FN nizovi, 
odnosno nasumice izabrani FNP, sa profesionalnim 
uređajem za ispitivanje FN panela. Provereni su kablovi 
za jednosmerni napon, koji spajaju FN panele sa 
invertorima i izmeren je otpor izolacije, čija veličina 
utiče na ispravan rad invertora. Takođe, u laboratoriji je 
ispitana oprema ugrađena u razvodni ormar elektrane. 
Prilikom probnog rada invertora postupalo se po 
uputstvu proizvođača invertora, da bi bile eliminisane 
eventualne greške. 

Pre električnog ispitivanja FNP urađena je vizuelna 
provera radi otkrivanja eventualno vidljivih mehaničkih 
oštećenja na ćelijama, kablovima i konektorima. 
Električna provera sve tri vrste FNP, kao i FN niza je 
urađena sa uređajem za ispitivanje panela SOLAR I-V. 
Ispitivanje je urađeno u podnevnim satima kada je 
najveće solarno zračenje i kada sunčevi zraci skoro 
okomito padaju na površinu panela. Tokom merenja 
zračenje je variralo u opsegu od 980 W/m2 do 1038 
W/m2, dok je temperatura FNP bila u opsegu između 
48,3°C i 56,4°C. Na slikama 7,8 i 9 su redom prikazani 
rezultati merenja za monokristalni, polikristalni i CIS 
fotonaponski panel. Na sva tri grafika su prikazane 
karakteristike snaga-napon FNP i to: 

- izmerene vrednosti pri navedenim ambijentalnim 
uslovima (Pwr Avg@OPC), 

- svedene vrednosti na standarne uslove testiranja 
(Pwr@STC) i 

- nominalne vrednosti date od strane proizvođača 
(Nominal). 

Upoređujući karakteristike svedene na STC uslove sa 
nominalnim vrednostima vidi se veliko odstupanje u 
karakteristici, kako kod polikristalnog, tako i kod 
monokristalnog FNP. Na osnovu merenja se dolazi do 
zaključka da je snaga FNP za oko 9% manja od 
nominalne naznačene snage. Kod tankoslojnog FNP 
razlika u snagama je znatno manja (slika 9) i iznosi 
2,2%, što je u okviru fabričke naznačene tolerancije. 

Posle FNP ispitani su i kablovi koji povezuju panele 
sa invertorom. Ispitivanje je izvršeno sa uređajem 
PVCHECK, koji je namenjen za ispitivanje instalacije 
FN nizova po standardu IEC/EN62446. Ispitivanja 
kablova za jednosmerni napon se vrše sa priključenim 
FN panelima, što u slučaju pozitivnog ishoda testa 
garantuje potpunu ispravnost kompletnog FN niza. 
Proveravan je međusobni otpor izolacije kablova oba 
pola FN niza, kao i otpor izolacije prema uzemljenju. Svi 

FN nizovi su uspešno prošli test, pri čemu je otpor 
izolacije znatno iznad granice koji proizvođač invertora 
navodi kao minimalnu vrednost. Ovo je bitno iz razloga 
jer kritična vrednost otpora izolacije negativno utiče na 
rad invertora, odnosno može se desiti da se i ne uključi. 
 

 
Sl. 7. Karakteristika snaga-napon monokristalnog 

fotonaponskog panela. 

 
Sl. 8. Karakteristika snaga-napon polikristalnog 

fotonaponskog panela. 

 
Sl. 9. Karakteristika snaga-napon tankoslojnog 

fotonaponskog panela CIS tipa. 
 
U laboratorijskim uslovima je ispitana instalacija 

ROE, pri čemu je posebna pažnja posvećena ispitivanju 
sistemske zaštite (frekventna i naponska). 

Nakon svih sprovedenih ispitivanja i instalacije 
opreme pristupilo se probnom puštanju invertora u rad. 
Pripremne radnje pre priključenja invertora na mrežu su 
urađene u skladu sa uputstvom proizvođača. Pošto su svi 
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elementi FNE prethodno provereni, probno priključenje 
na mrežu je proteklo bez problema. U svim ispitivanjima 
i tokom probnog puštanja u rad učestvovali su studenti, 
kako sa strukovnih tako i sa akademskih i master studija.  

6. ISTRAŽIVAČKI POTENCIJAL FNE-FTN2 

Novoizgrađena fotonaponska elektrana, naizgled ne 
pruža velike mogućnosti što se tiče istraživačkog rada, 
jer se sastoji od komercijalnih komponenti, koji su sami 
po sebi zatvoreni sistemi (nemogućnost hardverske i 
softverske promene). Ipak, razna istraživanja se mogu 
sprovesti na jednosmernoj i naizmeničnoj strani 
invertora, pa i na samim invertorima. Ovo dokazuje i 
prvo izgrađena FN elektrana „FTN-Novi Sad“, o kojoj je 
objavljeno nekoliko radova u domaćoj i stranoj literaturi, 
i urađeno niz diplomskih radova. Trenutno se i jedna 
doktorska teza bavi uslovima rada ove elektrane. Pošto 
nova elektrana ima raznovrsnije i višebrojnije elemente 
od prethodne, očekuju se i brojnije istraživačke teme. 

Različit broj panela u FN nizovima i različit način 
njihovog povezivanja omogućava ispitivanje ponašanja 
invertora kada su FN nizovi u delimičnoj senci. Naime, 
delimično senčenje značajno smanjuje proizvodnju 
elektrane, pa su ova istraživanja postala specifična i 
značajna u FN pretvaranju energije. Takođe, značajno je 
i ispitivanje uticaja snage i napona FN niza na izlaznu 
karakteristiku invertora, što direktno utiče na efikasnost i 
proizvodnju električne energije. Pored navedenog, 
različiti tipovi FN panela takođe omogućavaju 
istraživanja o uticaju senčenja na FN panele 
proizvedenih od različitih materijala, kao i na samu 
proizvodnju invertora. Najrazličitija istraživanja se 
sprovode u raznim zemljama o uticaju različitih 
ambijentalnih uslova na FNE, pa je prilika da se one 
sprovedu i kod nas. Karakteristične veličine FNE, kao 
što su optimizacija koeficijenta dimenzionisanja 
invertora i odnos ostvarenja (engl. Performance Ratio, 
PR) potencijalne su teme budućih istraživanja. 

Veći broj invertora u elektrani omogućava različita 
ispitivanja u vezi harmonijskih izobličenja na mestu 
priključenja elektrane. Iskustva u merenju harmonijskih 
izobličenja na FNE širom Srbije omogućava 
upoređivanje uticaja različitih tipova invertora na nivo 
harmonijskih izobličenja. Upoređivanje karakteristika 
stare i nove FNE je još jedna moguća oblast istraživanja. 

Pored naučnoistraživačkog rada, nova elektrana će 
omogućiti studentima strukovnih, akademskih i master 
studija da uživo vide različite koncepcije FNE, da 
obavljaju laboratorijske vežbe na otvorenom i da pišu 
diplomske radove na temu FN pretvaranja energije. 

7. ZAKLJUČAK 

Nova elektrana „FNE-FTN2“ izgrađena na Fakultetu 
tehničkih nauka značajno će doprineti proširenju 
saznanja o FN pretvaranju sunčeve u električnu energiju 
i doprineti povećanju kvaliteta nastave na predmetima iz 
oblasti obnovljivih izvora energije 

U realizaciji izgradnje ove FNE od početka do kraja 
učestvovali su i studenti, i na taj način dobili kvalitetnu 
praktičnu obuku, kao oblik stručne prakse. Ovom 

prilikom autori ovog rada zahvaljuju se svima njima na 
nesebičnoj pomoći i trudu. 
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PV POWER PLANT AS OUTDOORS RESEARCH 
LABORATORY 

 
Abstract: This paper describes a photovoltaic power 
plant (PVPP) FNE-FTN2, the second plant to be built at 
the Faculty of Technical Sciences, which serves as a 
research laboratory in the open. The concept of PVPP is 
adapted to its purpose, which is in addition to research 
and train students. Basic elements of the PVPP, such as 
photovoltaic panels, inverters and support structure are 
described in details. Also, results of required (obligatiry) 
testing, which were carried out prior to putting the 
PVPP into operation are presented. Some possible 
research project, that can be conducted within the 
various levels of study, are given at the end. 
 
Key words: PV modules, inverter, power plant. 
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