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Kratak sadrzaj: U ovom radu je opisana fotonaponska
elektrana (FNE) FNE-FTN2, druga elektrana izgradena
na Fakultetu tehnickih nauka, koja sluzi kao istrazivacka
laboratorija na otvorenom. Koncept FNE je prilagoden
buducoj nameni, a Sto je pored istrazivanja i obuka
studenata. Detaljno su opisani osnovni elementi FNE,
kao Sto su fotonaponski paneli (FNP), invertori i noseca
konstrukcija FNP. Opisani su i prikazani rezultati
potrebnih testiranja, koja se vrse pre pustanja FNE u
rad. Na kraju se opisuju moguca istrazivanja, koja se
mogu sprovesti u okviru razlicitih nivoa studija.
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1. UVOD

U Republici Srbiji poslednjih godina se velika paznja
posvecuje promociji i primeni obnovljivih izvora
energije. Pored donoSenja novih savremenih zakona iz
oblasti energetike, kao posebna mera bilo je uvodenje
podsticajnih tarifa za proizvedenu elektri¢nu energiju iz
ovih izvora (Feed-in tarife). Prva uredba ove vrste,
kojom su ovakvi proizvodaci energije dobili status
»povlaséenih proizvodaca“, doneta je septembra 2009.
godine, dok je poslednja doneta 2013. godine [1].

Fakultet tehnickih nauka (FTN) se orijentisao na
izuCavanje konverzije energije vetra i sunca u elektricnu
energiju 1 u tom smislu izgradio niz istrazivackih i
obrazovnih kapaciteta. Jo§ 2007. godine otvorio je
Laboratoriju za obnovljive 1 distribuirane izvore
elektricne 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 1 kvalitet elektricne energije (CRESPQ), ¢iji
struénjaci su zajedno sa studentima FTN-a, aktivno
ucestvovali u realizaciji krovne fotonaponske elektrane
(FNE), kao svojevrsne laboratorije na otvorenom. Kao
rezultat toga, izgradena je i prikljutena na
elektrodistributivhu mrezu oktobra 2011. godine prva
FNE u Vojvodini ,,FTN — Novi Sad‘ nominalne snage
8kW. Ova FNE dobila je status povlaséenog
proizvodaca 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 znacaja, ima istrazivacki 1 obrazovni
zadatak.
SteCena iskustva, nova znanja 1 sve veca

zainteresovanost studenata za obnovljive izvore energije,
narocito za fotonaponsko pretvaranje energije, navelo je
nastavno osoblje Katedre za energetsku elektroniku i
pretvarace 1 strucnnjake CRESPQ-a da zajedno sa
studentima realizuju jo§ jednu FNE, ali sada sa znatno
$irim moguc¢nostima u odnosu na prethodnu. Zvani¢nu
tehni¢ku dokumentaciju i svu proceduru priklju¢enja na
elektrodistributivnu  mrezu sproveli su struénjaci
CRESPQ-a.

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

2. OSNOVNE KOMPONENTE FNE

Nova fotonaponska elektrana, namenjena za
istrazivanja na otvorenom, ukupne je nominalne izlazne
snage 16,3 kW. Kao kod svih fotonaponskih elektrana
manjih snaga, koji se prikljuuju na niskonaponsku
elektriénu distributivnu mrezu, i ova elektrana kao
osnovne komponente poseduje invertor, fotonaponski
panel i nose¢u konstrukciju za panele.

Nominalna snaga elektrane je realizovana sa dva
invertora string koncepcije snage 5,8 kW i 8,5kW i
osam mikroinvertora pojedinacne snage od 250 W.
Izgled ugradenih 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 vece snage ima dva nezavisna ulazna
jednosmerna sklopa za nalazenje taCke maksimalne
snage FN panela (engl. Maksimal Power Point Tracking,
MPPT). Razliciti broj MPPT ulaza invertora
predodreduje nacin povezivanja FN nizova, §to ce
omoguciti istraZivanje ponasanja invertora pri uslovima
delimi¢nog sencenja FN panela, pri razli¢itim vezama
FN nizova. Mikroinvertori su namenjeni za prikljucenje
FN panela male snage. Uvek je to situacija jedan invertor
jedan panel. U ovoj elektrani se Cini izuzetak za jedan
mikroinvertor, zbog pojedina¢ne 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,
izradeni su od dve vrste materijala, kristalnog silicijuma i
tankoslojnog materijala. Pored najcesée koriséenih
polikristalnih FN panela, u elektrani se koriste i FN
paneli izradeni od monokristalnog silicijuma. Pri izboru
snage FNP bilo je potrebno balansirati izmedu Zeljene
vrednosti faktora dimenzionisanja invertora, ki, [2] i
ponude FNP na trzistu. Tako su konacno izabrani FNP
od kristalnog silicijjuma nominalne snage 255 Wp i
monokristalni FNP nominalne snage 270 Wp. Pored
kupljenih, u elektrani se jo§ koriste polikristalni paneli
nominalne snage 240 Wp, koji su zaostali od prve
elektrane. U novoj elektrani je ukupno ugradeno 42
polikristalna i 26 monokristalna FNP. Fotonaponski
paneli od tankoslojnog materijala su tipa CIS, sa
pojedinanom  nominalnom snagom 80Wp. Tri
tankoslojna FNP koji su instalisani u elektrani su
dobijeni na poklon.

Noseca konstrukcija FNP je izabrana u skladu sa
tipom krovne konstrukcije, dozvoljenim moguénostima
montaze na krov i zahtevima za lako menjanje nagibnog
ugla FNP. Izgled metalne noseée konstrukcije sa
montiranim FNP se moze videti na slici 2. Noseca
konstrukcija je sadinjena od aluminijumskih profila.
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Sl. 2. Fotonaponski paneli montirani na nosecu
konstrukciju.

Osnova konstrukcije je trougaoni deo sacinjen od L i
U profila, koji omoguc¢avaju laku promenu nagibnog
ugla konstrukcije u opsegu izmedu 10 i 30 stepeni.
Trougaoni profili su pri¢vrSéeni na betonske blokove,
koji uévrséuju i daju stabilnost celoj konstrukciji. Na
horizontalne aluminijumske profile, koji su pri¢vr§¢eni
za trouglove, su postavljeni FNP. Trouglovi su podeseni

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

3. KONCEPCIJA ELEKTRANE

Koncepcija fotonaponske elektrane je odredena
nekim bitnim ¢injenicama, kao $to su: mesto instalacije
FNP (zemlja ili krov), snaga elektrane (prikljucenje na
niski ili srednji napon), polozaj prepreka u blizem
okruzenju elektrane (pojava sencenja FNP), izbor i
dostupnost osnovne opreme elektrane 1 nacin
projektovanja.

Predmetna FNE je smestena na skoro ravnom krovu
jedne od zgrada fakulteta, i na taj nacin je predefinisan
tip nose¢e konstrukcije. Nacdin postavljanja, odnosno
pri¢vrscenja nosece konstrukcije za krov je izabran na
osnovu vrste krovne pokrivke. Veli¢ina krova i izabrana
snaga FNP je omoguéila dovoljno veliko rastojanje
izmedu redova noseCe konstrukcije, tako da je
medusobno sencenje redova FNP svedeno na minimum.
optimalnom uglu od 30° za lokaciju Novog Sada.

Mala snaga elektrane omogucava prikljucenje na
niskonaponsku elektricnu mrezu. S toga je logican izbor
pretvaraca u elektrani invertor string koncepcije. Posto se
ipak radi o istrazivackoj laboratoriji na otvorenom, pored
spomenutog tipa invertora dodat je i mikroinvertor.
Dakle, moze se re¢i da je nova FNE na fakultetu krovna
elektrana sa meSovitom koncepcijom, zbog postojanja
dve vrste invertora. Blok Sema elektrane se moze videti
na slici 3.
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Sl. 3. Blok sema FN elektrane.

Na invertor snage 8,5 kW su priklju¢ena dva FN niza,
svaki na poseban MPPT ulaz. Ukupna snaga prikljucenih
FNP iznosi 9,435kWp. Ovo zna¢i da je faktor
dimenzionisanja invertora ki,,=1,11. Ova vrednost se
najc¢esce primenjuje pri projektovanju komercijalnih FN
elektrana. Na invertor snage 5,8 kW su prikljucena
takode dva FN niza. U ovom slucaju su nizovi spojeni
paralelno i dovedeni na jedini postoje¢i MPPT ulaz
invertora. Ukupna snaga priklju¢enih FNP iznosi
6,48 kWp. Ovo zna¢i da je faktor dimenzionisanja
invertora k;,,=1,11. Oba string invertora poseduju
prekida¢ za istovremeno odvajanje FNP od ulaza
invertora i odvajanje invertora od elektriéne mreze.



Bez obzira S§to ne postoji izrazit problem sa
sen¢enjem, u elektrani je postavljeno 8 mikroinvertora.
Oni su na krovu pozicionirani tako da se u ranim
jutarnjim satima moze videti njihov doprinos povecanju
proizvodnje elektriéne energije, zbog pojave senke na
FN nizu. Svakom mikroinvertoru je pridruzen jedan
polikristalni, odnosno monokristalni FNP. Zbog male
snage tankoslojnog CIS fotonaponskog panela, tri panela
su paralelno povezani i tako spojeni sa mikroinvertorom.
Zbog razlic¢itih snaga FNP koji se spajaju na
mikroinvertor faktori dimenzionisanja invertora su 1,08,
1,02 i 0,96. Proizvoda¢ mikroinvertore isporucuje sa
prefabrikovanim kablovima za naizmenican napon, tako
da su formirane dve grupe mikroinvertora sa po 4
invertora u grupi.

U razvodnom ormaru elektrane (ROE) se sti¢u izlazi
svih invertora u jednu tacku. U ROE se nalazi sklopna i
zastitna oprema FNE. Ova oprema je delimi¢no
definisana izdatim uslovima za prikljuéenje elektrane na
distributivnu mrezu od strane nadlezne distribucije
(Elektrovojvodina). Prvenstveno se misli na sistemsku
zastitu elektrane, koja mora da onemoguci ostrvski rezim
rada elektrane pri nestanku elektri¢ne energije u mrezi.

Oba string invertora u sebi imaju posebno dodat Wi-
Fi uredaj, odnosno mikroinvertori u sebi fabricki imaju
ugradenu ovu opremu, tako da se komunikacija invertora
vrsi bezzi¢no do uredaja za web komunikaciju (bezzi¢ni
svi€). Sa obezbedenim softverom od strane proizvodaca,
na ovaj nacin je omogucen nadzor elektrane, odnosno
svih njenih invertora.

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

4. FAZE 1ZGRADNJE ELEKTRANE

Nova fotonaponska elektrana na fakultetu ,,FNE-
FTN2* je realizovana u nekoliko faza. U prvoj fazi, od
prole¢a 2014. godine pa do septembra, definisana je
potrebna oprema, uraden je projekat FNE na osnovu
diplomskog rada i raspisana je javna nabavka za opremu.
Paralelno je predat i zahtev za izdavanje uslova za
prikljucenje elektrane na distributivnu elektriénu mrezu
nadleznoj distribuciji. Druga faza je pocela krajem
oktobra, kada je pocela da pristize naru¢ena oprema. Na
pocetku druge faze je izvrSena priprema betonskih
blokova za montazu i sadinjen je plan rada. Posle
dopremanja betonskih blokova na krov i njihovog
razmestanja, pristupilo se montazi aluminijumske nosece
konstrukcije na betonske blokove. Situacija sa
montiranom nose¢om konstrukcijom se vidi na slici 4.
Do kraja novembra je bila zavrSena druga faza realizacije
FNE, §to je podrazumevalo postavljanje fotonaponskih
panela na nosecu konstrukciju.

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

paneli, koji se po izgledu FN C¢elije jasno razlikuju od
polikristalnih ¢elija.

Sl. 4. Aluminijumski profili montirani na betonske
blokove.

SL. 5. Dvd niza FNP montiranih na nosecu kontrukciju,
monokristalni paneli (desno) i polikristalni paneli (levo).

Treéa faza realizacije, druga faza izgradnje, je
zapoceta, nastavljena na prole¢e 2015. godine. Tada je
razvuéena kablovska instalacija za povezivanje
fotonaponskih  panela, izvrSeno je medusobno
povezivanje panela i na kraju ispitivanje FN niza. Potom
je sledila izrada i montaza ROE, montaza invertora,
izrada reSetkaste =zaStitne prepreke za invertore i
razvladenje prikljuénog kabla elektrane na distributivnu
elektricnu mrezu. Na kraju ove faze FN paneli su
prikljuceni na invertore i izvrSen je probni rad,
privremenim prikljuenjem invertora na mrezu. Izgled
dela elektrane sa string invertorima i ROE se moze videti
na slici 6.




Poslednaj faza u realizaciji ,,FNE-FTN2“ je u toku.
Ocekuje se izrada mesta za prikljucenje elektrane na
mrezu od strane nadleZzne distribucije, i na kraju
zvani¢no prikljucenje elektrane na mrezu. Paralelno je
podnet i zahtev za status privremenog proizvodaca
elektricne energije, i oc¢ekuje se da ¢e do kraja 2015.
godine biti sklopljen ugovor o prodaji elektricne energije
iz predmetne fotonaponske elektrane.

U realizaciji i izgradnji FNE su pored stru¢njaka
CRESPQ sa FTN ucestvovali i studenti tree generacije
strukovnih studija, smera Elektroenergetika - obnovljivi
izvori elektricne energije.

5. TESTIRANJE FNE PRE PUSTANJA U PROBNI
RAD

Pre pustanja FNE u probni rad ispitani su FN nizovi,
odnosno nasumice izabrani FNP, sa profesionalnim
uredajem za ispitivanje FN panela. Provereni su kablovi
za jednosmerni napon, koji spajaju FN panele sa
invertorima i izmeren je otpor izolacije, Cija veliina
utie na ispravan rad invertora. Takode, u laboratoriji je
ispitana oprema ugradena u razvodni ormar elektrane.
Prilikom probnog rada invertora postupalo se po
uputstvu proizvodaca invertora, da bi bile eliminisane
eventualne greske.

Pre elektricnog ispitivanja FNP uradena je vizuelna
provera radi otkrivanja eventualno vidljivih mehanickih
osteenja na cCelijama, kablovima i konektorima.
Elektricna provera sve tri vrste FNP, kao i FN niza je
uradena sa uredajem za ispitivanje panela SOLAR I-V.
Ispitivanje je uradeno u podnevnim satima kada je
najvece solarno zrafenje i kada suncevi zraci skoro
okomito padaju na povrSinu panela. Tokom merenja
zraenje je variralo u opsegu od 980 W/m’ do 1038
W/m?%, dok je temperatura FNP bila u opsegu izmedu
48,3°C i 56,4°C. Na slikama 7,8 1 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 proizvodaca

(Nominal).
Uporedujuci 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
zakljucka da je snaga FNP za oko 9% manja od
nominalne naznacene snage. Kod tankoslojnog FNP
razlika u snagama je znatno manja (slika 9) i iznosi
2,2%, §to je u okviru fabricke naznacene tolerancije.

Posle FNP ispitani su i kablovi koji povezuju panele
sa invertorom. Ispitivanje je izvrSeno sa uredajem
PVCHECK, koji je namenjen za ispitivanje instalacije
FN nizova po standardu IEC/EN62446. Ispitivanja
kablova za jednosmerni napon se vrSe sa prikljuéenim
FN panelima, §to u slucaju pozitivnog ishoda testa
garantuje potpunu ispravnost kompletnog FN niza.
Proveravan je medusobni otpor izolacije kablova oba
pola FN niza, kao i otpor izolacije prema uzemljenju. Svi

FN nizovi su uspesno prosli test, pri ¢emu je otpor
izolacije znatno iznad granice koji proizvoda¢ invertora
navodi kao minimalnu vrednost. Ovo je bitno iz razloga
jer kriticna vrednost otpora izolacije negativno uti¢e na
rad invertora, odnosno moze se desiti da se i ne ukljuci.
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Sl. 9. Karakteristika snaga-napon tankoslojnog
fotonaponskog panela CIS tipa.

U laboratorijskim uslovima je ispitana instalacija
ROE, pri ¢emu je posebna paznja posvecena ispitivanju
sistemske zastite (frekventna i naponska).

Nakon svih sprovedenih ispitivanja i instalacije
opreme pristupilo se probnom pustanju invertora u rad.
Pripremne radnje pre prikljucenja invertora na mrezu su
uradene u skladu sa uputstvom proizvodaca. Posto su svi



elementi FNE prethodno provereni, probno prikljucenje
na mreZu je proteklo bez problema. U svim ispitivanjima
i tokom probnog pustanja u rad ucestvovali su studenti,
kako sa strukovnih tako i sa akademskih i master studija.

6. ISTRAZIVACKI POTENCIJAL FNE-FTN2

Novoizgradena fotonaponska elektrana, naizgled ne
pruza velike moguénosti §to se ti¢e istrazivackog rada,
jer se sastoji od komercijalnih komponenti, koji su sami
po sebi zatvoreni sistemi (nemoguénost hardverske i
softverske promene). Ipak, razna istrazivanja se mogu
sprovesti na jednosmernoj i naizmeni¢noj strani
invertora, pa i na samim invertorima. Ovo dokazuje i
prvo izgradena FN elektrana ,, FTN-Novi Sad “, o kojoj je
objavljeno nekoliko radova u domacoj i stranoj literaturi,
i uradeno niz diplomskih radova. Trenutno se i jedna
doktorska teza bavi uslovima rada ove elektrane. Posto
nova elektrana ima raznovrsnije i viSebrojnije elemente
od prethodne, oc¢ekuju se i brojnije istrazivacke teme.

Razli¢it broj panela u FN nizovima i razli¢it nacin
njihovog povezivanja omogucava ispitivanje ponasanja
invertora kada su FN nizovi u delimi¢noj senci. Naime,
delimi¢no sencenje znaCajno smanjuje proizvodnju
elektrane, pa su ova istrazivanja postala specificna i
znacajna u FN pretvaranju energije. Takode, znacajno je
i ispitivanje uticaja snage i napona FN niza na izlaznu
karakteristiku invertora, Sto direktno uti¢e na efikasnost i
proizvodnju elektriéne energije. Pored navedenog,
razliCiti tipovi FN panela takode omogucavaju
istrazivanja o uticaju sencenja na FN panele
proizvedenih od razli¢itih materijala, kao i na samu
proizvodnju invertora. Najrazli€itij istrazivanja se
sprovode u raznim zemljama o uticaju razlicitih
ambijentalnih uslova na FNE, pa je prilika da se one
sprovedu i kod nas. Karakteristicne veli¢ine FNE, kao
§to su optimizacija koeficijenta dimenzionisanja
invertora i odnos ostvarenja (engl. Performance Ratio,
PR) potencijalne su teme buducih istrazivanja.

Vecdi broj invertora u elektrani omogucava razlicita
ispitivanja u vezi harmonijskih izobliCenja na mestu
prikljuéenja elektrane. Iskustva u merenju harmonijskih
izobli¢enja na FNE Sirom Srbije omogucava
uporedivanje uticaja razliCitih tipova invertora na nivo
harmonijskih izoblicenja. Uporedivanje karakteristika
stare i nove FNE je jo$ jedna moguca oblast istrazivanja.

Pored naucnoistrazivackog rada, nova elektrana ¢ée
omoguciti studentima strukovnih, akademskih i master
studija da uzivo vide razlicite koncepcije FNE, da
obavljaju laboratorijske vezbe na otvorenom i da pisu
diplomske radove na temu FN pretvaranja energije.

7. ZAKLJUCAK

Nova elektrana ,, FNE-FTN2“ izgradena na Fakultetu
tehnickih nauka znacajno ¢e doprineti prosirenju
saznanja o FN pretvaranju sunceve u elektri¢nu energiju
i doprineti poveéanju kvaliteta nastave na predmetima iz
oblasti obnovljivih izvora energije

U realizaciji izgradnje ove FNE od pocetka do kraja
ucestvovali su i studenti, i na taj nacin dobili kvalitetnu
prakticnu obuku, kao oblik struéne prakse. Ovom

prilikom autori ovog rada zahvaljuju se svima njima na
nesebi¢noj pomodi 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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