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Kratak sadrzaj: U radu je dat opis prakticne realizacije
mini hibridne solarne elektrane snage 10 kW koja je
izvedena u Baru u Crnoj Gori. U radu je dat opis
implementiranog rjeSenja, osnovni podaci o lokaciji,
izbor komponenti i nacin njihovog povezivanja. Diskusija
pokriva dosadasnje iskustvo u eksploataciji realizovanog
sistema, analizu proizvodnje elektricne energije i
ekonomske opravdanosti u konkretnom slucaju. Diskusija
ukljucuje i prikaz podataka iz telemetrije.

Kljuéne refi: Energetska autonomija/mini hibridna
solarna elektrana/obnovljivi izvori/

1. UVOD

Pod imperativom ocuvanja Zzivotne sredine, ¢ijoj
degradaciji doprinose i elektrana na fosilna goriva, u
savremenim elektroenergetskim sistemima sve veéi udio
¢ine 1 obnovljivi izvori energije.

Pored hidroelektrana, u poslednjih nekoliko godina u
svijetu, pa 1 u naSem regionu, sve su viSe zastupljene
elektrane koje ekspoloatiSu energiju sunca i vjetra [1].
Prema instalisanoj snazi izgradenih elektrana u drzavama
Clanicama evropske unije, u periodu 2005 do 2015
godine, od obnovljivih izvora energije prednjaci vjetar sa
137.5 GW, zatim elektrane na gas sa 120.6 GW, a na
treCem mjesto se izdvajaju fotonaponske (FN) elektrane
sa 95.4 GW [2].

Jedan od najpoluranijih nacina iskori$éenja sunceve
energije je instalisanje malih FN elektrana na krovnim
konstrukcijama. Prema [2],  procenjuje se da ¢e
instalisana snaga krovnih FN elektrana iznositi izmedu 26
152 GW, slika 1.

Shodno trendu povecanja proizvodnje elektricne
energije dobijene iz obnovljivih izvora u poslednjih
nekoliko godina zabiljezen je porast FN elektrana i u
Crnoj Gori i to dominatno na krovovima stambenih i
poslovnih objekta. Imaju¢i u vidu znacajan solarni
potencijal, posebno u juznim i centralnim predjelima, kao
i ¢injenicu da je proizvodnja iz FN elektrane podrzana i
finansijski pomoc¢u Feed—in tarife sa cijenom od
15c€/kWh [3], namec¢e se zakljucak da ovakvi projekti
imaju i ekonomsku opravdanost.

U ovom radu opisana je realizacija jednog rjeSenja
mini hibridne FN elektrane instalisane snage 10 kW u
Baru. Takode, u radu su opisane tehnicke karateristike

realizovane elektrane u skladu sa zahtjevima investitora.
U nastavku je opisan izbor funkcionalnih modula
elektrane i nadin njihovog povezivanja. Opis ukljucuje i
realizaciju zastite cijelog sistema i pregled relevantnih
standarda. Diskusija ukljucuje proizvodnju elektri¢ne
energije realizovane FN elektrane koja iz administravnih
razloga nije jo§ uvijek prikljucena na elektrodistributivni
sistem. Na kraju rada su dati zakljucci i literatura.
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Sl. 1. Procjena instalisane snage FN elektrana na
krovnim konstrukcijama za period 2015-2020 [2].

2. OSNOVNI PODACI O REALIZACIJI MINI
HIBRIDNE FN ELEKTRANE

2.1. Koncept implementiranog rjesenja

FN elektrana je postavljena na krovu prizemnog
pomo¢énog objekta, u Baru. Postavljeno je ukupno 34 FN
panela, svaki instaliane snage od po 300Wp, Sto daje
ukupnu snagu od 10 kW. Mikrolokacija na kojoj su
postavljeni FN paneli ima veoma povoljnu poziciju bez
zasjenCenja. U nedostatku pristupa profesionalnim
softverskim paketima kao §to su Pvsyst [4] ili Homer [5],
FN paneli su postavljeni pod uglom c¢ija pozicija
omogucava Sto bolju osuncanost tokom godine.

Na slici 2 je prikazan blok dijagram realizovane FN
elektrane i na¢in veze izmedju komponenti potrebnih za
implementaciju rjeSenja. Dijagram prikazuje nezavisne
grupe ulaza sa FN panela prema specifikaciji proizvodaca
nadin veze, komponente sistema, baterijski izvor za



autonomiju, vezu invertora i1 razvodnog ormara za
prikljucak.
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SI. 2. Blok dijagram mini hibridne FN elektrane.
2.2. Osnovni podaci

U sastav svake hibridne FN elektrane ulaze i elementi
za skladiStenje elektri¢ne energije. U ovome sistemu, za
skladistenje elektri¢ne energije koriste se akumulatorske
baterije kapaciteta 900Ah organizovane u tri baterijske
48V banke od 300Ah, svaka sa po Cetiri akumulatora
vezana na red. Montaza solarnih panela i izvedba sistema
na mikrolokaciji je prikazana u slici 3.

S1. 3. Montaza solarnih panela FN elektrane.

U toku dana, kada je proizvodnja elektri¢ne energije
FN elektrane veéa od trenutne potros$nje objekta, baterije
se pune, a u no¢nom rezimu rada, baterije se prazne
podmirujuéi potrebe potrosaca u objektu. Na ovaj nacin se
smanjuju troskovi za elektrinu energiju preuzetu iz
distributivne mreze, a to je bila i osnovna motivacija za
izgradnju ovog sistema. U slucaju da objekat dobije
odgovaraju¢u dozvolu za prikljuenje na distributivnu
mrezu, bilo bi moguée prodavati viSak proizvedene
elektricne energije koju FN elektrana moze dati van
sezone i to po subvencionsianim cijenama. O ovom
slucaju moguce je i punjenje baterija po nizoj tarifi u cilju
smanjivanja preuzete elektriCne energije po viSoj tarifi.
Realizacija konkretne mini hibridne FN elektrane je na
prvom mjestu bila motivisana smanjenjem novc¢anih
izdataka za preuzetu elektricnu energiju i ovaj system za
sada nije povezan na distibributivihu mrezu. Znaci, usteda
se ostvaruje tako $to se smanjuje preuzeta elektricna
energija iz mreze.

Sistem ukljucuje rastavljace DC napona sa baterija i sa
solarnih panela, kao 1 ulazne i izlazne rastavljace

naizmjeni¢nog napona. U ormaru se nalazi i raunar za
nadgledanje sa bazom podataka o radu invertora sa
udaljenim pristupom. Po zavrSetku radova, svi prikljucci
su obiljezeni sa namjenskim oznakama i znakovima koji
upozoravaju na opasnost prilikom direktnog dodira kao ili
servisa na sistemu

2.3. Izgled implementiranog sistema

Na slici 4 je prikazan izgled solarne opreme koji
sadrzi invertor, baterie, ru¢ne sklopke, redne stezaljke,
automatske osigurace, industrijske kanaline za Semiranje i

/

Sl. 4. Izgled instalisane solarne opreme.

3. 1ZBOR KOMPONENTI I IMPLEMENTACIJA
3.1. Invertor i nacin rada

Na trzi$tu su dostupne razne vrste invertora, a odabir
se najSeS¢e bazira na izboru invertora sa najveéim
stepenom iskoriS¢enja tj. sa S§to manjim gubicima u
konvertovanju jednosmernog napona. Takode, veoma
vazni parametric koji utiu na izbor invertora jesu nacin
konverzije napona sa solarnog panela, radni napon i
njegove podjele. Trenutno su na trzistu dostupne dvije
vrste pretvaraca DC-DC napona i to: Pulse Width
Modulation (PWM) i Maximum Power Point Tracking
(MPPT). Razlika izmedu ova dva tipa pretvaraca se
ogleda u efikasnosti konverzije i nacinu rada. Kako obje
vrste posjeduju mikroprocesorsku kontrolu konverzije
bitna razlika je u kvalitetu komponenti i maksimalnom
ulaznom naponu i struji koju mogu da prime i sa kojom
mogu da se napajaju potrosaci i vre direktno pretvaranje
DC napona za potrebe invertora.

MPPT punjaci prednjace u performansama, i njihov
stepen iskoriStenja je efikasniji i na modernim
invertorima, te se koriste za napajanje sabirnice direktno
za potroSace, a viSak energije se koristi za punjenje
baterija. Konkretno u ovom radu, FN elektrana se bazira
na izboru hibridne verzije invertora 10kW koja ima
moguénost prodaje viska elektriCne energije po Feed-in
tarifi i po trzi$nim cijenama.

Karakteristike hibridnog invertora su ulazni napon
gradske mreze sa opsegom od 170-280VAC, radni
napon DC solarnog ulaza do 900V i naizmjeni¢ni trofazni
izlaz gdje se po fazama rasporedjuje snaga po 3,33kW i
¢ija ukupna snaga iznosi 10kW po jednoj invertorskoj



jedinici. Procesi u samom invertoru ne dozvoljavaju fazno
preopterecenje koje bi ugrozilo komponente. To znaci da
je po samoj instalaciji veoma vazno odraditi balansiranje
potrosaca tj. pravilnu raspodjelu potro$nje po fazama.
Izabrani hibridni invertori posjeduju rezim rada sli¢an
koji radu on-line neprekidnih napajanja (Uninterrupted
Power Supply, UPS) i imaju regulaciju napona sa
odstupanjem 1% u odnosu na ulazni napon gradske
mreze, zastitu od atmosferskog praznjenja, kao i zastitu
od kratkog spoja.

Odabir solarnih panela je bio napravljen prema
preporukama proizvodaca i nacina vezivanja. KoriSteni su
monokristalni paneli proizvodaca “SOLE” snage 300W sa
maksimalnom efikasnosti 17.15%, 72 ¢elija po panelu
radnog napona 45,4VDC, maksimalne stuje 9,0A i
montazom za sisteme sa ulaznim naponom do 1000VDC
¢iji proizvodjac garantuje eksploataciju panela sa 80%
snage do 25 godina [7].

Na slici 5 se vidi sekcija za konvertovanje DC-AC
napona i kod ovog modela upotrebljava se napon sa
baterija 48V, a postoje mogucnosti za 72V, 96V, 120V ili
196V sisteme gdje su manje struje i gubici u
konvertovanju tj. stepenu efikasnosti iskori§¢enja. U
pitanju je hibridni trofazni invertor proizvodaca “MPP
Solar” sa Tajvana [6] koji sadrzi dva odvojena MPPT
punjaca maksimalne ulazne struje 18A i radnog napona do
900V (1), a tu su i tri ispravljacke jedinice ulaznog
napona (2). Invertor posjeduje zastite od preoptereéenja
po fazama, zastitu od kratkog spoja i startne struje koje
mogu biti dva puta vece prije nego uredjaj aktivira zastitu.
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S1. 5. Solarni trofazni inverter: pogled na unutrasnjost.
3.2. Povezivanje i montaza

Nacin povezivanja invertora je ilustrovan u slici 6.
Maksimalna snaga na ulazu invertora sa FN panela
(oznaka PV) je 14.5KW S§to smanjuje gubitke u
konvertovanju napona, obezbjedjuje rad potrosaca i
istovremeno punjenje baterija sa snagom kojom je uredjaj
fabricki deklarisan da moze pruziti. Solarni paneli su
vezani u dvije grupe sa po sedamnaest panela na red i to
sa nezavisnim vodovima i pratecom prenaponskom
zastitom (PZ).

Sl. 6. Nacin povezivanja.
3.3. PZ zastita

Ukoliko vod za prikljucak prelazi vise od 15m, PZ
zaStita je obavezni vid zastite ulaznog DC napona koji
dolazi sa FN panela i njihovog radnog jednosmjernog
napona do 900VDC [9]. Sekcija ulaznog napona mora biti
galvanski odvojena od uzemljenja i biti nezavisno
realizovana po svakom namjenskom DC prikljucku
(oznaka MC4). Na trziStu se su dostupne gotove skupe PZ
zaStite, a u ovom sluéaju je PZ zastita realizovana u
spostvenoj izvedbi (slika 7).

S1. 7. Blok dijagram mini hibridne FN elektrane.

3.5. Relevantni standardi

Svi hibridni modeli izabranog proizvodjaca posjeduju
sertifikate standarda i to EN62109-1, EN62109-2,
EN62040-1/ CE, VDE4105, VDE0126-1-1. Standard IEC
62109-1: 2010 (E) se odnosi na opremu za pretvaranje
energije (PCE) upotrebu u FN sistemima gdje je potreban
jedinstven tehnic¢ki nivo u pogledu sigurnosti [8]. Ovaj
standard definiSe minimalni zahtjev =za dizajn i
proizvodnju PCE za zastitu od strujnog udara, energije,
pozar, mehanicke i druge opasnosti. Daje opste zahtjeve
koji se primjenjuju na sve vrste PV PCE.

IEC 62109-2: 2011 standard pokriva odredene
sigurnosne  zahtjeve relevantne za DC u AC
konvertovanje inverter proizvoda, kao i proizvoda koji
imaju ili obavljaju funkcije invertora pored ostalih
funkcija, gdje je pretvara¢ namijenjen za upotrebu u FN
sistemima [9]. Inverteri obuhvadeni ovim standardom
mogu biti grid-interaktivni, stand-alone, ili viSe rezima
pretvaraca, moze biti isporucen od strane jednog ili viSe
FN modula rasporedenih u razli¢itim konfiguracijama



nizu, a mogu biti namijenjeni za upotrebu u kombinaciji s
baterijama ili druge oblike energije skladiStenje. Ovaj
standard se mora koristiti zajedno sa IEC 62109-1.

IEC 62040-1: 2008 standard se odnosi na neprekidno
napajanje sistema (UPS) za elektricni uredaj i skladiStenje
energije DC napona u baterijama [10]. Koristi se sa IEC
60950-1, koji se spominje u ovom standardu kao "RD"
(referentni dokument). To se primjenjuje na UPS koji su
pokretni, stacionarni, fiksni ili za upotrebu u
distributivnim sistemima niskog napona i treba da bude
instaliran u bilo kojem operatoru pristupacnom mjestu ili
u ograniCenim lokacijama pristupa prema potrebi. To
specificira zahtjeve kako bi se osigurala sigurnost za
operatera i laika koji mogu do¢i u kontakt sa opremom i,
kako je to posebnonavedeno, za servisnu osobu. To
povlaci i i zamjenjuje prvo izdanje standarda IEC 62040-
1-1, koji je objavljen je 2004. godine i IEC 62040-1-2,
objavljenog 2004. godine i predstavlja tehni¢ku reviziju.
Ovaj standard spaja sve zahtjeve prethodnih IEC 62040-
1-1 i IEC 62040-1-2, uz dodatak sljedeceg: a) azuriranje
normativnih referenci, uklju¢ujué¢i IEC 60950-1 kao
referentni dokument (RD); b) uskladivanje i uskladivanje
sa aktuelnim svjetskim priznatim najboljim praksama; c)
poboljsanje zastite povratnog napona, definicija kvara
uzrokovana uzemljenjem, revizija porasta temperature
komponenti i koncentracije vodonika u delovima baterije.

3.6. Baterije i autonomija

Izbor i konfiguracija baterija su veoma bitni jer
predstavljaju veliku investiciju, a pravilan izbor treba da
obezbjedi autonomiju sistema. Autonomija sistema je
uslovljena kapacitetom baterija koje akumuliraju energiju
uz podrsku maksimalne struje punjenja koju obezbjeduje
invertor. Tabela 1 prikazuje orijentaciono trajanje
autonomije potrosaca u zavisnosti od kapaciteta izabranih
baterija baterija [6]. Ovdje treba obratiti paznju na vijek i
cikluse koje baterije pruzaju. U ovom projektu iskori§éene
su gel baterije kapaciteta 12V 300Ah Gel hermetik koje
mogu da budu operativne oko 7 godina, a maksimalno po
jednoj invertorskoj jedinici moze biti podrzano 2400Ah
kapaciteta baterijskih banki 48V sistema napajanja sa
maksimalnom strujom punjenja do 200A.

Tabela 1. Podaci o vremenu trajanja baterije [6]

Optorsterie (M) 48Vdc 48Vdc 48Vdc 48Vdc 48Vdo

plorgbenie 800 AN (min) | 1200 Ah (min) | 1600 Ah (min) | 2000 Ah (min) | 2400 Ah (min)
5,000 240 360 480 600 720
10,000 112 168 224 280 336
15,000 60 %0 120 150 180
20,000 4 60 80 100 120
25,000 20 30 40 50 )
30,000 G T 2 [ 40 48

4. ISKUSTVO I DISKUSIJA

Sistem nije povezan na distributivnu mrezu i trenutno
ne vrsi prodaju viska elektricne energije pa samim tim
postrojenje nije iskori§¢eno do svog maksimuma. Analiza
iskori$¢enja 1 isplativosti se moze uraditi prema potrosnji
koju objekat pravi u odnosu na energiju koju solarni
sistem generiSe. U idealnim uslovima, ovaj solarni sistem
bi mogao da pruza do 10kW trenutnog optereCenja. S

obzirom da sistem ne vraéa proizvedenu elektri¢nu
energiju u mrezu, izlaz iz invertora je varijabilan i zavisi
od trenutne potrosnje. Dalje, potrosnja elektricne energije
je varijabilna u zavisnosti od potroSnje u objektu i potreba
za punjenje baterija. To se moze vidjeti na raCunima za
elektri¢nu energiju.

Rad FN elektrane je moguce pratiti putem daljinskog
nadzora i telemetrije koriS¢enjem racunara ili mobilnih
uredaja. Na slici 8 je prikazana generisana elektri¢na
energija u periodu od godinu dana. Prikazene su i
maksimalne ocekivane vrijednosti dobijene putem PVGis
softvera [13]. Moze se videti da je najmanja ostvarena
proizvodnja bila u februaru, a da je najveca bila u julu.
Relativno mala potreba objekta ogleda se u razlici izmedu
ostvarnih i ocekivanih vrijednosti za proizvodnju u datom
vremenskom intervalu. U zimskim mjesecima, novembar
i decembar, ostvarena proizvodnja je bila najbliza
proracunatim o¢ekivanim vrijednostima.
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Sl. 8. Generisana el. energija po mjesecima za period jun
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Oct-16 Dec-16

Dalje, u cilju ilustracije dosada$nje upotrebe, na slici 9
je prikazan ukupan izlaz proizvedene elektricne energije
po danu za mjesec jul 2016, kao i za januar 2017,
generisan od strane FN panela i baterija kao izvora
rezervnog napajanja prema objektu. U julu je proizvedeno
901 kWh, a u januaru 380 kWh. Dalje, slika 10 prikazuje
ulaz sa FN panela po satima u toku dana, za izabrane dane
u ljetnjem i zimskom periodu.
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S1. 10. Primjer dnevnog ulaza sa FN panela za ljeto i
zimu za izabrane dane.

Ekonomska opravdanost ovakvih projekata zavisi od
realizacije sstema, ali i od na¢ina na koji se sistem Koristi.
Takode, s obzirom da sistem trenutno ne prodaje visak
proizvedene el. energije period otplate investicije u sistem
¢e biti duzi i ocekuje se da bude najmanje 10 godina.
Ovdje je interesantno pomenuti da paneli nemackog
proizvodaca SOLE garantuju 25 godina proizvodnju sa
efikasnos¢u 80% generisane snage [7]. U narednom
periodu, bice interesantno pratiti promjene Feed in tarifa
za otkup el. energije kao i uvodenje podsticaja za
korisnike koji su se odlucili za nabavku opreme za
proizvodnju el. energije. Period otplate bi bio mnogo
kra¢i ukoliko bi se vrSio otkup viska el. energije koji
ovakav sistem moze da proizvede.

5. ZAKLJUCAK

U radu je dat opis praktine realizacije hibridne
fotonaponske elektrane snage 10kW koja je izvedena na
crnogorskom primorju. U radu su dati osnovni podaci o
realizovanom sistemu i detalji vezani za izbor komponenti
i njihovo povezivanje uz detaljan osvrt na relevantne
standarde. Rad prikazuje inicijalna mjerenja telemetrije i
ilustruje praktiéne mogucnosti ovakvih sistema u Crnoj
Gori. Analiza ekonomske opravdanosti ukazuje da bi
prikljuéenje na elektrodistributivnu mrezu omogucilo
znatno vece ustede i brzu otplatu investicije Sto bi
dodatno motivisalo korisnike da investiraju u opremu za
proizvodnju el. energije.
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8. PRILOG

PRACTICAL IMPLEMENTATION OF A 10KW
HYBRID PHOTOVOLTAIC POWER PLANT

Abstract:  This  paper discusses a  practical
implementation of a mini hybrid 10 kW solar power plant
realized in Bar, Montenegro. The paper contains
description of the solution, basic information on the
location, selection of the components and ther
interconnection. The discussion considers exeriences with
the use of the system since deployment, analysis of the
production, and eceonomic aspetcs. The discussion is
supported with the telemetry data.

Key words: Energy autonomy, mini hybrid solar plant,
renewable solar energy.
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