@é Greener

IDEJNO TEHNICKO RJESENJE - PROJEKAT SOLAR 5000+
Fotonaponski sistemi sa opsegom snage 10 kW - 1000 kW

Korisnici: Fizicka i pravna lica

L azar
Komar

Objekat: Fotonaponski sistemi snage 10 kW - 1000 kW
Lokacija: Crna Gora

Investitor: Elektroprivreda Crne Gore A.D.

Projektant: Greener d.o.o.

Digitally signed by Lazar
Komar

DN: c=ME, ou=Pravno lice,
o=Greener DOO,
2.5.4.97=VATME-03361004,
sn=Komar,
serialNumber=48817,
givenName=Lazar, cn=Lazar
Komar

Date: 2022.12.13 14:26:41
+01'00'




SADRZAJ

1. PROJEKTNIZADATAK  ...eiitteitteetteettt et et e st e st e st tesbt e st e et e et e eabeebe e bt e bt eaaeesaeesabesabeeateeaseenbeeesaeesanesane 3
D U AV O ] 5 BT O TP PP P PPRUOPRRUURN 6
2.1 IZRADA TEHNICKE DOKUMENTACHE ...ttt ettt saeve st nssessnenas 7
2.2 ANALIZA POTROSNJE POSLOVNIH OBJEKATA ...oeuiveieiecectctetesescae e ses et esas e ss s 7
2.3 TEHNICKI PREDUSLOVI ZA INSTALACIU FOTONAPONSKOG SISTEMA .....oovevieiiriieereeeerirenas 8
3. TEHNICKO RIESENJE ..ocouiuiriaeeeitiiie it ssees ettt bbb 8
3.1 Priklju€enje objekta na distribUtivu MIreZU ........coovvieiiiiiiiiiie ettt 8
3.2 Izbor fotonapoNsKin MOAUIA........cccuiiieieeee e e e eaaae e s 10
33 Invertor — zahtjevane tehnicke karakteristike ..........coeeeieeiiiiiiiee e, 11
34 OCEKIVANI REZULTATI PROJEKTA SOLAR 5000 ....vvviveieieeeeeeieeseeeeeeeeseeeeeeeesesessseseesnan s 14
3.5 Preporuke za konfiguraciju fotonaponskog sistema..........ccccuveeeeiiiieeeeiiieee e, 15
3.6 Sistem za monitoring tehnickih i ekonomskih parametara .......ccccceveiieeiiiceiicinee, 16
3.7 Energetska oprema za prikljucenje fotonaponskog sistema ........cccceeevveeeeeccciieeecccieee e, 17
3.8 POTKONSTIUKCIA 1vvviieiiieeiiiiii ettt st e e s s e e e st e e e s sbbaee s ssbeeaeeessnnnes 17
3.9 Gromobranska INStAlACIja ....uueeeieciiie e e e e et e e e e rraee e e e 19

4. PREDMIER I PREDRACUN ... oueeeeteteeteeee e eeee et et et eeee et eeeeeeeeeeeteueteeeeeeseaeeseseaeeeeasseeteseeeeseeeaeanesnenens 22



1. PROJEKTNI ZADATAK

NMPOJEKTHU 3AAATAK

CyoueHu ca HemuHoBHowhy peannsaumje WTo 6pKe 1 epUKacHMje eHepreTcKke TpaH3uLmje, npenacka
NPOu3BOAHE eNIeKTPUYHE eHepruje ca GOCUMAHUX TOPMBaA Ha 0OHOB/bUBE N3BOPE, @ CBjECHU YMHbEHNLLE
Aa UpHa lopa vma un3y3eTHe noTeHuMjase 3a NPOU3BOAHY €/1eKTPUYHE eHepruje 3acHOBaHe Ha
npuHumny potoHanoHckor edpekTta, EMUI nokpehe nHnumnjatuey 3a peanunsaumnjy Mpojekta Conapu
5000+ (masbe y Tekcty 5000+) 3a dM3MUKa 1 NpaBHa MLa,.

OsBaj MNpojekat obyxpaTa:

1.
2.

HabaBKy cpeacTtaBa 3a ¢uHaHcMpatse npojekta 5000+.

M3paay TexHUUKOr pjellerba, TexHUYKe crneumduKaumje n Habasky onpeme 3a notpebe
npojeKra.

Yrpagky MpexHO noBe3aHux (OH rpua) GoTOHaAMOHCKMX cucTema cHare og, 10 go 1000
kW Ha 06jeKTMa y BNacHULITBY GPU3NYKMX M NPABHUX ULA.

Obesbjehere cybBeHULMje puHacUpatrba NpojekTa og ctpaHe EMUT y nsHocy oa 20%.

Komucja 3a MHBecTUUMje y eHepreTckun cektop he dopmunpaTn NpojekTHU og60p, Tnjeno Koje he 6uTH

O4rOBOPHO 3a peanu3alujy NpojekTa, a y umjem cactaBy he 6utu npeacrasHuum Bnage LpHe Mope,

Eko doHpaa, ETO-a, Leaunca, EC-a n EMUT-a. NMpojekTHU oabop he peannsosatn cneaehe akTMBHOCTU:

Ypagutu CTyamjy n3sog/buUBOCTH.
Ypagutu NoejHo TEXHUYKO pjeluetrbe

PacnucaTtu JaBHM no3umB 3a ob6e3bjehere dpnHaHcMpatba npojekta 5000+. C 063mMpom
Ja eBponcKke M cBjecke baHKe W34Bajajy 3HayajHa cpeacTBa 3a GUHaHcMpake
,3€71eHNX npojekaTa”, JaBHM NO3MB KOHLUMMNMPATM Ha HAuMH Aa ce obesbjeau
MaKkcumanHu moryhu usHuoc rpaHToBa (b6ecnoBpaTHUX cpepcTaBa). MakcumanHu
U3HOC KpeauTta 6u nsHocmo 70 MMAMOHa eBpa.

®PurHaHCcMpare, OAHOCHO KpeauTuparbe npojekta 5000+ Tpeba pa, ykoauko je
moryhe, 06e3bjean aa KopucHuum nnahajy paTy KpeauTa, 3a ConapHy onpemy, Koja
he 6UTK AMMEH3MOHMCaHa Ha HAYMH fa NOKpUje cBe roaultbe noTpebe KOPUCHUKA
33 e/IeKTPUYHOM EHEPIUjoM, Ha FOAULLHEM HUBOY.

KoHTpona TexHuuKe cneumduKaLmje 3a TeHAEPCKM NOCTYNaK HabaBKe onpeme Koja je
notpebHa 3a peannsaumjy npojekta 5000+

M3BpwnTK HabaBKy HEONXOAHE ONpPEME - jaBHU NO3MB

OpraHn30BaTM CHaXXHY W MpaBOBpPeMEeHy MeAMjCKY Kamnawy 3a aHuMmauumjy
KOPUCHMKA A Y4eCTBY]Y Y NPOjeKTy



X. JaBHM nos3ue 3a rpahaHe-KOPUCHWKe W MpaBHa /MLa Koju 3a40BO/baBajy ycnose
nosuea

wn. JeduHncarbe HeonxoaHWx npoueaypa 3a MPUNPeMy TEXHUYKE [AOKYMeHTauuje u
n3sohere pasoBa

BpujegHOCT npojekTa Mo¥XKe U3HOCUTU MaKCMManHo 70 MUAMOHA eBpa U YKYNHA MHCTaNMCaHa CHara
MOe M3HOCUTK YKynHO 70 MW.

JefiaH o, OCHOBHUX eflemeHaTa oBor MpojekTa je 06e3bjehnBarbe TakBOr HauMHa GUHaHCKparba fa ce
omoryhu ydyecHWKy y NpojekTy, GUsMuKom MM NpaBHOM /MLy, 4@ My KpeAuTHa paTa, 3a oTnaaty
WHCTaAncaHe onpeme, no moryhHoctu, He Byae Beha o AoOTajallkbMX TPOLIKOBA 3a YTPOLUEHY
eNEeKTPUYHY eHeprujy, He padyHajyhn Ha aHra)KoBakbe MpeXKHOr KanauuteTa (Makcurpad).

Mpuaukom peanusauuvje NpojekTa Mopa Ce BOAUTU payvyHa O PErvuoHasHoj 3acTyn/beHOCTU
noTpoLaya, He yrpoaBajyhv eKOHOMCKy onpaBAaHOCT NPojeKTa.

HeonxoaHo je y3eTu y 0631p 1 WTO paBHOMjepHUjy 3aCTyN/beHOCT CBMX NoTpoluaya (Boaehu payyHa
0 HUX0BOj A0CaAAWHOj NOTPOWHK U3parkeHoj y kWh), He yrpoxkaBajyhun TeXHUUYKe KapaKTepucTuke
$OTOHANOHCKMX cucTema U GUHAHCUjCKY ONpPaBAAHOCT NPOjeKTa.

Ja 6u ce peanusoBao [MpojekaT HeONXo4HO je ypaautTu WpejHo-TEXHWYKO pellerse Koje he
OArOBOPUTU OCHOBHOj NOCTaBLIM MPOjEKTHOT 3a4aTKa.

MoTpebHo je ypaauTtn ceeobyxsaTHy CTyaunjy U3BOA/BUBOCTH, YK/bYUYjyhin BapujabUIHOCT OCHOBHUX
napameTapa, UHcTanucucaHe cHare ®HCE, unjeHe onpeme, 6poj CyHUaHUX €CaTU, LNjeHe eNeKTpUUHe
eHepruje Ha bep3un, KaMaTHUX CTOMa 33 KpeauTMpare NPojeKTa, ca n bes cybBeHuuja.

Mpuankom mspage NaejHor TeXHUUYKOr pjewerba U KoHadyHe CTyamje M3BOA/bMBOCTM, NOTPEOHO je
pa3maTpaTtu BpMjeaHOCTU UCTOPMjCKe NOTPOLWHE NpeameTHMX objeKkaTa Ha OCHOBY Yera je noTpebHo
dopmupaTt cHary GOTOHAMOHCKOr CUCTEeMa [OBOJbHOr 32 KOMMJETHO MOKpuBawe noTtpeba 3a
€/IeKTPUYHOM €eHeprujom Ha roguwrem Hueoy. [logatHo, noTpebHO je aHanu3mpaTn oAHOC
0406peHe MPUK/bYYHE CHare CUCTEMa M cHare npeanoXKeHor GoTOHAMNOHCKOr cucTema (y ckiaay ca
ctaBom 1 unaHa 96 Baxkeher 3akoHa 0 eHepreTuLLM) Kao U PacrooXKMBE KPOBHE MOBLUMHE 33 MOHTaXY
$OTOHaNOHCKUX moayna.

Mpuavkom ogpehmearba KOAMUMHA M CHara MHBepTOpcKux ypehaja koju he 6utn KopuwheHu y
npojekTy 5000+, 06e36jeanTn GNEKCMBUNHOCT Y Kpenpaky KOHKPETHUX TEXHUYKKX pjellerba Kako bu
ce WTo npeumsHuje AMMEH3MOHMCAOo MPOM3BOAHM KamauuTeT Koju MoKpuBa noTpebe Kpajrer
KOPUCHUKA.

PasmaTpajyhun conapHu noteHuujan Ha TepuTopuju LipHe Tope Kao M rycTMHY Hace/beHoCTU 3a
notpebe oBor npojekTta, npegnaxe ce cnegeha perMoHanHa 3acTyn/beHOCT yrpafke NaaHUpPaHUX
$OTOHANOHCKUX cUCTEMA:

e 40% wHcTanaumja jyr - npumopje,
° 40% vHCTanaumja cpeanwbn gmo,
e  20% uHcTanauuja cjesep.



NaoejHum pjewrbem gatv npeanor npoueHTyanHe pacnogjene NOTKOHCTPYKTUBHUX enemeHaTta 3a
MOHTaXy GpOTOHaANOHCKUX MoAayna, aHanu3upajyhu TMnoBe KPOBHMX NOKpMBaYa objekaTa 3a Koje cy
BNACHULM UCKa3aIM 3aMHTEPECOBAHOCT 3a onpemarbe GOTOHANOHCKMM CUCTEMOM.

MwunyTuH BykaHosuh

MpeacjeaHuk Opgbopa anpekTopa

g

EPCG AD Niksi¢ / Montenegrin Electric Enterprise AD Niksic



2. UVOD

Predmet ove dokumentacije je tehnicko rjesenje fotonaponskih sistema za proizvodnju
elektricne energije koji se planiraju realizovati na krovovima objekata u vlasnistvu fizickih i pravnih
lica. Ukupna planirana snaga svih fotonaponskih sistema koji ¢e biti realizovani projektom iznosi 70
MW. Objekti na kojima se planira izgradnja fotonaponskih sistema su rezidencijalni (stambeni objekti
u vlasnistvu fizickih lica), hoteli, restorani, privredni objekti, sportske hale, skladiSta, trZni centri,
benzinske stanice, javni objekti (Skole, bolnice, administrativne zgrade) i svi ostali objekti u kojima
jedno ili vise pravnih lica obavlja djelatnost. Dokument ima za cilj definisati osnovne tehnicke
kriterijume razvoja projekta SOLAR 5000+ i dati smjernice za njegovu implementaciju.

Cilj decentralizovane instalacije fotonaponskih sistema je podmirivanje sopstvenih potreba
krajnjeg potrosaca za elektricnom energijom. Preduslov za instalaciju je postojanje raspolozZive krovne
povrsine za montazu fotonaponskih modula koja mora biti u potpunosti osuncana, bez zasjencenja
okolnih objekata, stabala, ventilacionih izvoda, dimnjaka i drugih objekata. Dodatan uslov jeste
postojanje aktivne potrosnje elektricne energije na lokaciji na kojoj se gradi fotonaponski sistem,
pogotovo u periodu kada se vrsi proizvodnja elektricne energije. Dimenzionisanje sistema se vrsi na
osnovu istorijskih podataka o potrosnji objekta, na godisnjem nivou.

Sistem za proizvodnju elektricne energije se planira prikljuciti na postojecu elektroenergetsku
infrastrukturu, u skladu sa uslovima za prikljucenje koje izdaje operator distributivnog sistema (ODS).
Tacka prikljuéenja fotonaponskog sistema na distributivnu mreZu mora biti locirana na granici
vlasnistva, na fasadi objekta, odnosno drugom podesnom mjestu van objekta, dostupnom za
ocCitavanje tehnickih parametara, kontrolu | manipulacije stru¢nim sluzbama CEDIS-a.

U skladu sa vazeéim Zakonom o energetici (¢lan 96), ovim projektom se razvija prosumer
koncept (produce and consume) u Crnoj Gori. Koncept prosumer podrazumjeva aktivhu razmjenu
elektri¢ne energije sa distributivnom mrezom pri ¢emu korisnik (fizicko ili pravno lice) isporucuje visak
u distributivnu mrezu i povlaci iz nje u skladu sa sopstvenim potrebama. Energetski bilansi se svode
01.aprila tekuce godine nakon ¢ega se vrsi obracun predate | preuzete elektricne energije.

Snage fotonaponskih sistema ¢e biti definisane nakon tehnic¢ke analize objekta a ista ¢e se nadi u
opsegu 10-1000 kW.

Dimenzionisanje snage sistema bi trebalo vrsiti prema sljedecim kriterijumima:
1. Realne potrebe objekta za elektricnom energijom — analiza profila potrosaca
2. Raspoloziva krovna povrsina i stanje krovne povrsine
Odobrena priklju¢na snaga objekta | tehnicke mogucnosti priklju¢enja na distributivhu mrezu

(izvor: www.carolinasolarquote.com)



Analizom istorijskih podataka o potrosnji poslovnih objekata koji su dostupni snabdjevacu (EPCG), kao
| detaljnim sagledavanjem uslova u kojima ¢e takav sistem funkcionisati (mikrolokacija, orjentacija |
nagib krovne povrsine, zasjencenje od ostalih objekata) moguce je odrediti snagu fotonaponskog
sistema koji bi u uslovima neto mjerenja, na godiSnjem nivou pokrivao sve potrebe korisnika za
elektricnom energijom.

2.11ZRADA TEHNICKE DOKUMENTACIJE

U skladu sa Zakonom o planiranju | izgradnji objekata (¢lan 223), fotonaponski sistemi snage 30 kW do
5 MW se svrstavaju u kategoriju lokalnih objekata od opsteg interesa. Za ove objekte je potrebno
izraditi Glavni projekat fotonaponskog sistema sa prateé¢im Elaboratima koji se odnose na analizu
staticke stabilnosti objekta nakon postavljanja fotonaponskih modula kao | na zastitu od poZara.

Prije izrade tehnicke dokumentacije, potrebno je pribaviti Urbanisticko-tehnicke uslove (UTU) I uslove
za priklju¢enje na distributivnu mrezu. Ovi uslovi mogu biti objedinjeni u jedan dokument. lzradu
tehnicke dokumentacije je potrebno vrsiti u svemu prema vaze¢em Pravilniku o nacinu izrade | sadrZini
tehnicke dokumentacije ("Sluzbeni list Crne Gore", br. 044/18 od 06.07.2018).

Nakon zavrsetka izrade tehnicke dokumentacije, projekat je potrebno revidovati od strane ovlaséene
organizacije i pribaviti sve potrebne saglasnosti.

Dobijanje pozitivnog izvjestaja revizije je jedan od posljednjih administrativnih koraka nakon cega se
vrsi prijava gradenja | krece u realizaciju investicije. Nakon provjere instalacije i pustanja sistema u rad,
sklapa se Ugovor izmedu korisnika | snabdjevaca o razmjeni elektri¢ne energije.

2.2 ANALIZA POTROSNJE POSLOVNIH OBJEKATA

Analizom istorijskih podataka o potrosnji poslovnih objekata dostavljenih od strane Investitora EPCG,
(ukupan broj analiziranih potrosaca 1 245), izvrSena je klasifikacija grupa potrosaca prema odobrenoj
snazi objekta koja je ujedno i maksimalna snaga fotonaponskog sistema koji se moze prikljuciti na
predmetnoj lokaciji. U sljedecoj tabeli su prikazani rezultati analize.

Tabela 4: Analiza broja potrosaca | procentualna raspodjela po kategorijama potrosnje

STRUKTURA ANALIZIRANIH POTROSACA

Broj Procent. | Prosjecna godisnja Ukupna godisnja

Odobrena snaga potrosaca | ucesce potrosnja potrosnja
do 33 kW 990 79.52% 48 481 kWh 47.996 GWh

od 30 do 50 kW 45 3.61% 78 366 kWh 3.526 GWh
od 50 do 100 kW 51 4.10% 154 089 kWh 7.858 GWh
od 100 do 150 kW 54 4.34% 188 443 kWh 10.175 GWh
od 150 do 200 kW 42 3.37% 392932 kWh 16.503 GWh
od 200 do 250 kW 41 3.29% 256 136 kWh 10501 GWh
preko 250 kW 22 1.77% 394 912 kWh 8 688 GWh
Ukupno 1245 100% 105.24 GWh

Procjenjuje se da c¢e prosjecna potrosnja preduzeéa konstatno rasti.




Dalje je izvrSena analiza potrebne snage fotonaponskog sistema za podmirivanje kompletne potrosnje
elektricne energije pretpostavljajuci da svaki od navedenih objekata posjeduje dovoljnu raspolozivu
krovnu povrsinu za instalaciju fotonaponskih modula (s obzirom da projektant nije imao precizne
informacije o raspolozivim krovnim povrsinama objekta, usvojena je ova pretpostavka).

Proracun snage fotonaponskog sistema je odreden prostim dijeljenjem ukupne godiSnje potrosnje
objekta sa 1250 jer je na osnovu svih dosadasnjih analiza solarnog potencijala razli¢itih lokacija na
nivou Crne Gore moguce definisati prosje¢nu specificnu godisnju proizvodnju elektri¢ne energije iz 1
kW instalisanog fotonaponskog sistema koja iznosi 1250 kWh/kW (prosjecna vrijednost je uzeta sa
rezervom od cca 10% kako bi rezultat proizvodnje u svakom slucaju ispunio projektovane vrijednosti).

Najvedi broj analiziranih potrosaca (>90%) ima potrebu za fotonaponskim sistemom ¢ija se snaga krece
u opsegu 10 — 1000 kW te se ovim projektom predlaze nabavka fotonaponske opreme ¢ijom se
kombinacijom mogu kreirati svi navedeni sistemi. Na ovaj nacin, ostvarice se apsolutna fleksibilnost
u prilagodavanju tehnickog rjesenja potrebama objekta.

2.3 TEHNICKI PREDUSLOVI ZA INSTALACIJU FOTONAPONSKOG SISTEMA

Da bi sistem mogao biti implementiran, potrebno je obezbjediti osnovne tehnicke preduslove:

- raspolozZivu krovnu povrSinu za instalaciju fotonaponskih modula (pod raspoloZivom
povrSinom podrazumijeva se krovna povrsina na kojoj nema ventilacionih izvoda, dimnjaka,
krovnih prozora ili bilo kakvih fizickih prepreka kao ni sjenke od strane objekata koji se nalaze
na krovu ili u neposrednoj blizini glavnog objekta); krovna povrsina mora biti orjentisana juzno
(jugoisto¢no ili jugozapadno) pri ¢emu opseg azimutnog ugla iznosi 90° - 270° (gledano od
sjevera, u smjeru kretanja kazaljke na satu); Minimalni nagibni (altitudni) ugao krovne
povrsine iznosi 5°;

- priklju¢enje na distributivnu mrezu u skladu sa Uslovima operatora distributivhe mreze (ODS)
postujuci sva tehnicka ogranicenja;

Za jedan dio objekata (40%) je potrebno izvrsiti poveéanje odobrene snage objekta kako bi se na
mjestu lokacije mogao prikljuciti fotonaponski sistem koji ¢e u potpunosti zadovoljiti potrebe
korisnika. Inicijativu za poveéanje snage je potrebno podnijeti ODS-u iskljucivo ukoliko se utvrdi da
postoji dovoljna raspolozZiva povrsina za montazu svih potrebnih fotonaponskih modula. Proceduru za
povecanje odobrene snage objekta je potrebno prilagoditi u administrativnom i tehnickom smislu
kako bi operator distributivhe mreZe imao sto preciznije informacije sa terena.

Sa pravne strane, korisnik je duzan biti legalan potrosac i posjedovati uredan list nepokretnosti za
objekat na kome planira izgradnju fotonaponskog sistema, bez tereta.

3. TEHNICKO RJESENJE

3.1 PrikljuCenje objekta na distributivhu mrezu

Radi postizanja fleksibilnosti u pripremi tehnickih rjesenja, predlaze se kombinovana upotreba
invertora snage 10 kW, 20 kW, 50 kW i 100 kW. Na ovaj nacin, omogucena je optimizacija tehnickog
rieSenja i preciznije prilagodavanje proizvodnih kapaciteta potrebama krajnjeg korisnika za



elektricnom energijom. Broj invertora je odreden detaljnom analizom prijavljenih korisnika i njihovih
potreba za pokrivanje sopstvene potrosnje objekta.

Tabelarni prikaz potrebne kolicine invertora je sljededi:

Tip invertora

Invertor 10 kW

Invertor 20 kW

Invertor 50 kW

Invertor 100 kW

Kolic¢ina

500

800

280

350

UKUPNO:

70 MW

Tacka prikljucenja mora biti odredena od strane projektanta a sve u skladu sa preporukama | uslovima
za prikljucenje koje izdaje operator distributivhe mreZe. To moZe biti ormar koji se postavlja na fasadi
objekta (ili na fasadi trafostanice) ali i niskonaponski blok postojece transformatroske stanice ukoliko
uslovi na terenu zadovoljavaju primjenu ovakvog rjeSenja. Svakako, u skladu sa uslovima ODS-a, na
“pragu elektrane” potrebno je predvidjeti kontrolno brojilo za ocitavanje ukupne proizvedene
elektricne energije. Podatke o strujama brojilo preuzima preko strujnih transformatora X/5A a
prenosni odnos je potrebno odrediti u zavisnosti od snage sistema.

Za sisteme snage do 30 kW, neophodno je predvidjeti osnovnu relejnu zastitu
(podnaponska/prenaponska, podfrekventna/nadfrekventna, prisutnost, redosljed | asimetrija faza)
dok se za sisteme snage preko 30 kW predvida upotreba multifuncionalnog releja koji ima integrisane
ROCOF (Rate of change of frequency) i VVS (Voltage Vector shift) zastite. PodeSavanje zastite mora
vrsiti sertifikovano lice, zajedno sa inZenjerima relejne zastite operatora distributivnog sistema.
Nakon definisanja snage sistema, potrebno je izvrsiti dimenzionisanje napojnih kablova na relacijama
invertor — RO-AC-PV | RO-AC-PV — tacka prikljucenja.

Zastita na DC strani se ostvaruje upotrebom DC odvodnika prenapona koji je integrisan u
invertorskom uredaju. Prekostrujna zastita na DC strani se, po potrebi, ostvaruje upotrebom DC
topljivih osiguraca koji su integrisani u invertorskom uredaju. Kada se na isti MPPT prikljucuje vise od
dva stringa, tada je potrebno obezbijediti prekostrujnu zastitu jer u slué¢aju pojave kvara na jednom
stringu, ostala dva koja su paralelno povezana sa njim napajaju mjesto kvara te moze dodi do
pregrijavanja ove pozicije | eventualno pojave pozara. Tehnickim preporukama je definisano da
nazivna struja topljivog osigura¢a mora biti u opsegu 1.5xIsc < x < 2.4 xIsc pri ¢emu je Isc struja kratkog
spoja fotonaponskog modula koju deklarise proizvodad. PredloZzenim konfiguracijama sistema, ne
postoji slucaj gdje se na isti MPPT uredaj paralelno povezuje vise od dva stringa te nije neophodno
obezbijediti zastitu od preoptereéenja na DC strani sistema. Ipak, predlaze se upotreba integrisanih
topljivih osiguraca nazivne struje 20 A kao dodatna zastita sistema.

U skladu sa vaze¢im standardom MEST EN 50549-1 kao i tehni¢kim preporukama ODS,
podesenje zastite invertora je potrebno izvesti u skladu sa vrijednostima iz sljedece tabele:

Tabela 5: Vrijednosti prema kojima je potrebno podesiti zastitu fotonaponskog sistema

Zastitna funkcija Ogranicenje Vrijeme djelovanja
Podnaponska U< 195V 15s

Prenaponska U> 253V 0,2s
Podfrekventna f< 47 Hz ls

Nadfrekventna f> 51 Hz 0,2s

Trajni prenapon (Unowm_max Srednje 10min) 253V 3s

Zastita od ostrvskog rada (Vektorski skok) 7° Trenutno

Zastita od ostrvskog rada (df/dt) 1 Hz/s Trenutno

Podesenje napona za automatsko ponovno
priklju¢enje nakon ispada u mrezi

0,85xUn < U £1,1xUn

Podesenje frekvencije za automatsko ponovno
priklju¢enje nakon ispada u mrezi

49,5 Hz <f<50,1 Hz




Vrijeme ponovnog uklju¢enja nakon ispada u

. 60s
mrezi

Gradijent aktivhe snage nakon ponovnog

prikljuéenja 10 % Pmax / min

Trajno injektiranje jednosmjerne struje 0,5% nominalne izlazne struje invertoraili
20mA

Dio tehnickih zahtjeva se ostvaruje podesSenjem relejne zastite koja reaguje na Spulnu
kontaktora za odvajanje fotonaponskog sistema od distributivnhe mreZze dok se drugi dio ostvaruje
izborom invertora koji je testiran u skladu sa standardima koji propisuju integrisane zastite koje uredaj
mora posjedovati da bi mogao normalno funkcionisati.

Svi razvodni ormari u kojima se vrSi smjeStaj energetske opreme za prikljucenje
fotonaponskog sistema moraju biti oznaceni propisanim tablicama upozorenja da se na lokaciji vrsi
dvostrano napajanje. Veoma je vazno obezbijediti bezbjednu integraciju fotonaponskih sistema kroz
upoznavanje korisnika sa elementima sistema i neophodnim mjerama zastite.

3.2 Izbor fotonaponskih modula

Oprema fotonaponskih sistema je konstatno u procesu unapredivanja pri ¢emu se efikasnost pojedinih
elemenata neprekidno povecava. Za potrebe ovog tehnickog rjesenja a koje podrazumjeva
implementaciju fotonaponskih sistema na krovnim povrSinama poslovnih objekata, predlaze se
upotreba monofacijalnih monokristalnih fotonaponskih modula. Monokristalne silicijumske module u
odnosu na polikristalne karakterise veca mehanicka otpornost, veéa efikasnost, bolji temperaturni
koeficijent, duZi vijek trajanja, manji uticaj na proizvodnju uslijed visokih temperatura | smanjenje
iradijacije. Ovi moduli su djelimi¢no skuplji od polikristalnih ali sve gore navedene prednosti
opravdavaju investiciju, pogotovo ukoliko se posmatra eksploatacioni period od 25 godina koliko
iznosi radni vijek sistema.

Na trZiStu se trenutno nalaze monokristalni moduli razli¢itih dimenzija i snaga. Na osnovu detaljne
analize dimenzija modula, njihove tezZine i moguénosti manipulacije na visinama, a s obzirom da
projekat tretira izgradnju sistema vecih kapaciteta (do 1 MW), opravdana je upotreba modula snage
540 Wp koji ima neznatno veée dimenzije. Detaljne tehnicke karakteristike su definisane nakon
detaljne analize 10 najzastupljenijih modula na trZistu. Minimalna efikasnost ovog modula iznosi
20.65%. Smanjenje efikasnosti tokom eksploatacije, usled degradacije modula, iznosi 2% u prvoj godini
i 0.55% tokom svake naredne godine. Nakon 25 godina, o¢ekuje se da moduli rade sa minimalnom
efikasno$¢u od 84.8%. Okvirne dimenzije modula snage 540 Wp su 2278x1133x35mm a iste variraju u
zavisnosti od proizvodaca. Fotonaponski moduli moraju biti izradeni u half cell tehnologiji | posjedovati
Anti PID (potential induced degradation) zastitu.

Standardna garancija na fotonaponske module iznosi 12 godina na proizvod | 25 godina na
performanse fotonaponskih éelija. U tenderskoj dokumentaciji bi trebalo zadrzZati istovjetne garancije
proizvodaca.

Osnovne karakteristike predloZenog fotonaponskog modula su date u sljedecoj tabeli:

Monokristalni fotonaponski modul snage 540 Wp
Snaga modula (STC*) 540Wp
Napon Vmpp (STC) 31,2V-42,15V
Struja Impp (STC) 12,81 A-17,33A
Napon otvorenog kola (STC) 37,5V—-49,9V




Struja kratkog spoja (STC) 13,75A-18,41 A

Snaga modula (NOCT**) 400,9 Wp — 409 Wp
Napon Vmpp (NOCT) 29V -39,7V
Struja Impp (NOCT) 10,25A-14,1A
Napon otvorenog kola (NOCT) 35,14V —-47,4V
Struja kratkog spoja (NOCT) 10,86 A-1491 A
Maksimalni napon modula 1500V DC
Efikasnost modula > 20% >20,65%
Tehnologija Half-cell
Temperaturni koeficijent pri Pmax >-0.36 %/K
Efikasnost celija nakon 25 godina >83.1%

Minimalna debljina stakla 3.2mm

Debljina anodiziranog aluminijumskog | 35mm

okvira

TeZina modula <29kg
Optereéenje od snijega > 5400 Pa
Optereéenje od vjetra >2 400 Pa

Radna temperatura -40 do + 85°C
Duzina kablova >1000 mm
Minimalna IP zastita razvodne kutije IP 67

Minimalna garancija na proizvod 12 godina
Minimalna garancija na efikasnost | 25 godina

celija

Dodatne zastite Anti PID (potential induced degradation)
Standardi IEC 61215-1-1:2021 ED2, IEC 61730-

1:2019, IEC 61701:2020 ED3, IEC
62716:2013/COR1:2014 ED1, G59/3

*STS (Standard test conditions) — standardni test uslovi: fotonaponski panel Cist, bez prasine | drugih
necisto¢a koje su mogucée u realnim uslovima, iradijacija 1000 W/m?, temperatura celije 25°C,
koeficijent vazdusne mase 1.5, svi parametric u skladu sa standardom MEST EN 60904-3

**NOCT (Normal operating cell temperature) — temperature celije pri sljede¢im uslovima: iradijacija
800 W/m?, brzina vjetra 1m/s, ambijentalna temperatura 20°C

Prije pocetka realizacije projekta, potrebno je razmotriti i kreirati mehanizam provjere efikasnosti
fotonaponskih ¢elija tokom eksploatacionog perioda i maksimalno zastiti korisnike. Detaljne analize
se mogu vrsiti u sklopu profesionalne laboratorije za ispitivanje tehnickih karakteristika modula koja
mora biti organizovana na nacionalnom nivou, u skladu sa evropskim preporukama i standardima
koji ureduju ovu oblast.

3.3Invertor — zahtjevane tehnicke karakteristike

Invertori koji vrse DC/AC transformaciju moraju biti trofazni, bez transformatora, sa efikasnoséu 298%.
Radi se o mrezno upravljanim uredajima koji ne mogu raditi u ostrvskom rezimu tj. ne mogu
funkcionisati u slucaju nestanka napajanja iz distributivne mreZe i gubitka sinhronizma. Invertori
moraju biti opremljeni sa minimalno dva MPPT uredaja kako bi se na isti invertor moglo izvrsiti



paralelno priklju¢enje modula postavljenih na dvije krovne povrsine, sa razli¢itim nagibnim uglovima |
u razli¢itim orjentacijama. Na ovaj nacin se povecava fleksibilnost tehnickog rjesenja.

Invertor snage 100 kW moze biti opremljen samo sa jednim MPPT uredajem jer se upotreba ovog
invertora planira za veée sisteme gdje postoje znacajne krove povrSine sa istom orjentacijom |
nagibom.

Invertori na izlazu moraju obezbjedivati Cistu sinusoidu sa minimalnim injektiranjem jednosmjerene
komponente struje | struja viSih harmonika u distributivnu mrezu. Invertori moraju posjedovati
sertifikate kojim se garantuje ispunjenost tehnickih zahtjeva definisanih tehnickom preporukom
G59/3, izdatom od strane Energy Networks Association (ENA). Takode, veoma vazno je da invertori
budu u skladu sa standardima MEST EN 61000-3-2 | MEST EN 61000-3-12 kojima se propisuju grani¢ne
vrijednosti za emisiju harmonijskih struja. Totalne harmonijske distorzije moraju biti <3%.

Invertor mora imati faktor snage 0.8-1 ind./cap. tj. mora imati mogucénost injektiranja ili apsorbovanja
reaktivne snage ili limitiranja isporuke aktivne energije u cilju odrzavanja stabilnih naponskih prilika.

Pored navedeih karakteristika, invertor mora imati moguénost limitacije snage koja se ticCe
nedozvoljene isporuke elektricne energije u distrbutivnu mrezu ukoliko se u buduénosti pojavi ovakav
zahtjev od strane operatera distributivnog sistema.

Invertor mora posjedovati sljedeée integrisane zastite:
- Zastita od ostrvskog rada
- Mjerenje DC izolacije i zastita u slu€aju proboja izolacije
- RPP (reverse polarity protection) zastita
- RCMU (Residual current monitoring unit) zastita
- Integrisan DC odvodnik prenapona tip 1+2, za svaki MPPT pojedinaéno
- Integrisani DC topljivi osiguraci 10x38 nazivne struje 20 A

Tehnicke karakteristike invertora koji se planiraju instalirati su:

Mrezno upravljan | Invertor nominalne | Invertor nominalne | Invertor nominalne | Invertor nominalne
invertor snage 10 kW snage 20 kW snage 50 kW snage 100 kW
Ulazni parametri:
Ulazna  DC  snaga > 11 kWp >24 kWp >52 kWp > 110 kWp
invertora
Broj MPPT uredaja 2 2 1 1
Minimalan broj DC
priklju¢aja po MPPT 1 2 2 2
uredaju
Minimalni opseg 250 - 850 V DC 230- 950V DC 580 - 700 V DC 705 - 850 V DC
ulaznog napona
Izlazni parametri:
Izlazna Shaga 10 kW 20 kW 50 kW 100 kw
invertora
Napon mreze 3-NPE 400/230V
Fekvencija 50/60 Hz
Faktor snage 0-1ind./cap. 0-1ind./cap. 0-1ind./cap. 0-1ind./cap.
Generalne karakteristike:
IP zastita IP 65
Opseg radne -20 do +60°C
temperature




Maksimalna
efikasnost

>97.2% >98.1%

>98.1%

>98.4%

Zastite:

Zastita od ostrvskog
rada

Integrisana

Zastita od obrnutog
polaritera (Reverse
polarity protection)

Integrisana

DC rastavljac

Integrisan

DC topljivi osiguraci
20A (4 kom)

Integrisan

RCMU (residual
current monitoring
unit) zastita

Integrisana

Potrebno je obezbijediti sertifikat kojim se potvrduje kompatibilnost sa diferencijalnom sklopkom tip A

DC odvodnik
prenapona Tip 1+2,
za svaki MPPT
uredaj, u skladu sa
standardom IEC
61643-31

Integrisan

Komunikacija:

Ethernet i WLAN
interfejs

DA

Dataloger za
prikupljanje i
akviziciju podataka

Integrisan

RS485 komunikacija
sa smart meter
brojilom

Integrisan

Energy management
u realnom vremenu,
smartphone i PC
aplikacija

Integrisan

10 modul (min 4
digitalna ulazai 4
digitalna izlaza)

Integrisan

Standardi IEC 62109-3:2020 ED1; IEC 62116:2014 ED2; IEC 61727:2004 ED2, MEST EN 61000-3-2:2016, MEST EN
50438:2013; MEST EN 50549-1:2021; MEST EN 60255

Invertori se izvode u IP65 zastiti Sto omogucava njihovu montazu na fasadi objekta ili u unutrasnjosti,
tehnickoj ili nekoj drugoj prostoriji. Ukoliko se smjeSta van objekta, invertor je potrebno zastititi od
direktnog sunéevog zracenja koje moze negativno uticati na radni vijek energetske elektronike.

Komunikacija invertora sa smart meter brojilom se uspostavlja polaganjem komunikacionog kabla
SFTP CAT 6 pri cemu ovi uredaji vrSe razmjenu podataka o tehnickim parametrima u realnom vremenu.
Prikljupljanje | akvizicija podataka se vrsi u dataloggeru koji je smjeSten unutar invertorskog uredaja.
Da bi svi ovi podaci bili dostupni korisniku, potrebno je invertor prikljuciti na internet mrezu | povezati
ga sa webserverom. Povezivanje bi trebalo biti izvrSeno Zicano, preko Ethernet kabla ili beZi¢no, preko
WiFi komunikacije. Prilikom obilaska objekta, potrebno je utvrditi moguénost povezivanja sistema na
internet mrezu — samo u specijalnim situacijama kada nije moguce Zicano uspostaviti komunikaciju,
koristiti WiFi mogucnost razmjene podataka. Za ovakve sludajeve, odgovorni inZenjer je duZan
pripremiti izvjeStaj zasto nije moguce uspostaviti ZiCanu komunikaciju sa lokalnom mrezom.

Sistem za monitoring tehnickih | ekonomskih parametara ce biti opisan u posebnom poglavlju.



Standardna garancija invertora iznosi 5 godina s tim da proizvodadi invertora nude moguénost
kupovine paketa garancija do 20 godina. PredlaZe se proSirenje paketa garancije na 8 ili 10 godina
(Sto ¢e biti definisano tenderskom dokumentacijom) sve do isteka ugovora EPCG sa korisnikcima.
U skladu sa vazecim tehnic¢kim preporukama ODS-a, invertori moraju zadovoljiti sljedece standarde:

- MEST EN 50549-1:2021

- MESTEN 62109

- MEST EN 60255

- MESTEN 61000

- MESTEN 62116

- MEST EN 60255-6

lako distribuirani izvori nisu duzni za regulaciju tehni¢kih parametara, s obzirom na velike snage
sistema, invertori bi trebali posjedovati integrisanu V/W | V/VAr regulaciju koja po potrebi mozZe biti
aktivirana. Na ovaj nacin je predvidena moguénost buduceg sistemskog djelovanja na kvalitet
elektricne energije u niskonaponskoj distributivnhoj mrezi i povecati pouzdanost funkcionisanja
sistema.

U sljedecim tabelama, prikazane su vrijednosti napona pri kojima invertor automatski regulise izlaznu
snagu:

Napon Stepen aktivne snage
(% nazivne snage)
ul 207V 100 %
u2 220V 100 %
U3 250V 100 %
ua4 258 V 20%
Napon Stepen reaktivne snage
(% nazivne snage)
Ul 207V 30% induktivno
u2 220V 0%
u3 250V 0%
U4 258 V 30 % kapacitivno

Vrijednosti su definisane u skladu sa standardom MEST EN 50549-1. Sva podesenja vrse
sertifikovana lica obucena za rad sa uredajima energetske elektronike. Strogo je zabranjeno
mjenjati podeSene parametre.

Ovim tehnickim rjesenjem nije predvidena analiza uticaja prikljucenja fotonaponskih sistema
ukupne snage 70 MW na distributivnu mrezu vec je potrebno izraditi posebnu studiju sa akcentom
na ovaj tehnicki izazov.

3.4 OCEKIVANI REZULTATI PROJEKTA SOLAR 5000+

Ukoliko se uvaZe svi navedeni parametri i procjene, proracunom se dobijaju sljededi rezultati:
- Ukupna instalisana snaga distribuiranih fotonaponskih sistema 70 MW (81 MWp)
- Ocekivana godisnja proizvodnja elektricne energije 109,35 GWh
- Prosjecna vrijednost specifi¢nog godisnjeg prinosa elektri¢éne energije 1 350 kWh/kWp



3.5Preporuke za konfiguraciju fotonaponskog sistema

Konfiguraciju fotonaponskog sistema je potrebno izvrsiti postujuci odredena pravila koja obezbjeduju
optimalno | efikasno funkcionisanje sistema uz maksimalan prinos elektricne energije. Dobra
projektantska praksa preporucuje tzv. “overpaneling” - DC snaga sistema se predimenzionise do 20%
u odnosu na AC snagu kako bi se povecala efikasnost ugradene opreme. Nazivna snaga fotonaponskog
modula 540 Wp je definisana pri STC uslovima koje u realnosti nije moguée postic¢i te maksimalna
snaga sistema koju je moguce obezbjediti na izlazu iz invertora (AC) iznosi oko 85% od ukupne
nominalne DC snage sistema.

String je niz od nekoliko redno vezanih fotonaponskih modula koji se direktno priklju¢uje na invertor.
Ukupan napon stringa koji se dobija sabiranjem napona svih pojedinaénih modula koji se nalaze u nizu
mora upasti u dozvoljeni opseg ulaznih DC napona invertora. Maksimalan napon stringa se ocekuje pri
niskim temperaturama pa je potrebno izrsiti tehnic¢ku provjeru da li zadovoljeni svi zahtjevani tehnicki
parametri. Paralelno se na isti MPPT mogu povezati stringovi sa istim brojem fotonaponskih modula
koji su isto orjentisani | poloZeni pod istim nagibnim uglom.

Zasjencenje dijela jednog modula u stringu izaziva znacajno smanjenje snage stringa. Zbog ove pojave,
potrebno je voditi racuna o vertikalnom | horizontalnom povezivanju modula kako bi se zasjenceni
string izolovao | smanjio uticaj zasjenc¢enja na ukupnu proizvodnju elektricne energije.

Prilikom formiranja stringova, potrebno je + i — DC kablove voditi neposredno jedan uz drugi kako bi
se smanijilo elektromagnetsko polje izmedu polova | redukovala mogucénost direktnih atmosferskih
praznjenja. Zastita od atmosferskog praznjenja se vrsi postavljanjem odvodnika prenapona na AC |1 DC
strani fotonaponskog sistema. Kablove je potrebno uredno voditi, na sistemu nosaca kablova (regalu).

Lrmmmmd

Slika 2: Redukcija elektromagnetskog polja izmedu pozitivnog | negativnog pola DC sistema
(izvor: Electrical installation Guide 2018 — Schneider Electric)
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3.6Sistem za monitoring tehnickih i ekonomskih parametara

Svaki fotonaponski sistem mora posjedovati sistem za monitoring tehnickih | ekonomskih parametara.

Dvije su osnovne i najbitnije funkcije ovog sistema:

1. Nadzor nad radom elektrane u realnom vremenu, analiza istorijskih podataka potrosnje
objekta | proizvodnje fotonaponskog sistema, analiza ekonomskog povradaja investicije,
redukcije CO2

2. Alarmiranje korisnika | sluzbe za odrzavanje u slu¢aju pojave kvara na sistemu

Sistem za monitoring se jednostavno uspostavlja povezivanjem invertora i smart meter brojila (brojilo
mora biti kompatibilno sa invertorskim uredajem) sa web platformom proizvodaca. Platforma mora
biti jednostavna za koriséenje i besplatna, bez ikakvih mjese¢nih naknada koje dodatno opterecuju
investiciju.

Tehnicki parametri koje je potrebno analizirati su:

- Predatai preuzeta elektri¢na energija

- ACIDC naponi za svaku fazu u tacki priklju¢enja i na invertoru

- ACiDCstruje nainvertoru

- Aktivna | reaktivna snaga

- Faktor snage
Pored tehnic¢kih parametara koje je potrebno analizirati u realnom vremenu, sistem za monitoring
mora proracunavati i prikazivati finansijske ustede na osnovu predefinisanih ulaznih podataka kao i
ustede u emisiji CO2 koje nastaju proizvodnjom elektri¢ne energije iz zelenog izvora.

CURRENT POWER ENERGY BALANCE TODAY EARNING
0.00 kWh 53.13kWh ¥
) July 2021
384.06 eur

CO, SAVINGS TOTAL

Ul :‘f 4
g% lf’ | B 4342

00AM 06AM 12PM 06PM 0DAM L]

FRONIUS ES MADRID GETAFE

21°C

20°C

Slika 3: Prikaz platforme za monitoring tehnickih i ekonomskih parametara sistema

Nakon instalacije sistema, potrebno je izvrsiti obuku korisnika i upoznati ih sa moguénostima analize
podataka o radu sistema.
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Isporudilac invertora je u obavezi obezbijediti mogucnost daljinskog nadzora i upravljanja
invertorom preko internet mreze i dodijeliti EPCG status admina pri ¢emu bi svaki korisnik imao
mogucnost monitoringa parametara sopstvenog sistema.

3.7 Energetska oprema za prikljucenje fotonaponskog sistema

S obzirom na veliki opseg snaga fotonaponskih sistema kao | na uslove u kojima se planira realizacija
ovog projekta, nije moguce uniformisati tehnicko rjeSenje kako bi se formirala detaljna tehnicka
specifikacija opreme za priklju¢enje fotonaponskih sistema — razvodnih ormara sa zasStithom
energetskom opremom i kablovske infrastrukture. Zbog toga, predlaZe se kreiranje modela saradnje
sa kompanijama dobavlja¢ima ove opreme gdje bi se u kratkom vremenu, odmah nakon zavrsetka
Glavnog projekta | formiranja detaljne tehnicke specifikacije, izvrsila nabavka | isporuka opreme. Radi
optimizacije procesa, moguce je definisati odredene tipove prekidaca, rastavljaca, kablova, razvodnih
ormara | ostalih elemenata kako bi dobavljaci izvrsili pripremu | obezbjedili skladistenje opreme.

3.8 Potkonstrukcija

Projektnim rjeSenjem je definisana upotreba prefabrikovanih aluminijumskih elemenata za montazu
fotonaponskih modula na krovnu povrsinu. Aluminijumska legura moze biti 6005T6, AW-6063 T66 ili
Al6061-T6. Prefabrikovani elementi moraju imati sertifikat ISO 9001 | biti u skladu sa standardom
Eurocode 9. Projektnim rjeSenjem su obuhvacena dva sistema potkonstrukcije — prvi sistem je
namjenjen za fiksiranje modula na krov izraden od trapezoidnog lima — sendvi¢ panela (70%), a drugi
za montazu modula na ravni betonski krov (30%), bez busenja postojece betonske konstrukcije, sa
upotrebom betonskih balasta kao tegova koji pricvrs¢uju aluminijumsku konstrukciju. Nosadi i Sine
potkonstrukcije se izraduju od aluminijuma (aluminijumske legure EN AW-6063 ili EN AW-6005) dok
se spojni i pri¢vrsni elementi izraduju od nerdajuceg Celika (1.4301 ili 1.4307). Spojni elementi sistema
moraju odgovarati debljini okvira modula od 35mm. Izjednacdavanje potencijala izmedu okvira modula
i aluminijumske potkonstrukcije se vrsi upotrebom prefabrikovanih elemenata. Dodatno, u zavisnosti
od toga da li je zadovoljeno rastojanje s izmedu metalnih masa | prihvatnog sistema gromobranske
instalacije, potrebno je uspostaviti ¢vrstu galvansku vezu izmedu potkonstrukcije i prihvatnog sistema.

Kada je rije€ o krovu izradenom od trapezoidnog lima, nosac se direktno Sarafi na rebra lima, na nacin
definisan u tehnickim instrukcijama za montaZu koje obezbjeduje proizvodac potkonstruktivhog
sistema. Ovaj tip nosaca se se uglavnom izvodi u obliku kratkih Sina. Proizvodac potkonstruktivnih
elemenata je duzan garantovati da se prilikom busenja lima nece ugroziti hidroizolacija krova. Na
nosa¢ se direktno postavlja fotonaponski modul a prisvrséenje modula se vrsi upotrebom
odgovarajuéih krajnjih ili sredisnjih stezaljki.

Dio elemanta potkonstrukcije za trapezoidni lim (10% od ukupne koli¢ine potkonstrukcije za
trapezoidni lim) mora obuhvatiti aluminijumske Sine duZine 6m kako bi se mogli premostiti svjetlarnici
ili neki drugi sli¢ni djelovi krovne povrsine.

Dodatno, tehnickom specifikacijom je potrebno predvidjeti sistemsko rjesenje koje obezbjeduje
podizanje modula za 10° u slu¢ajevima kada nagib postojeée krovne povrsine ne zadovoljava tehnicke
kriterijume (10% od ukupne koli¢ine potkonstrukcije za trapezoidni lim).

Detalji montaZe fotonaponskog modula na trapezoidnom limenom krovu (sendvic¢ panelu) moraju biti
definisani glavnim projektom fotonaponskog sistema, za svaki objekat nezavisno.



Slika 4: Detalj postavljanja nosaca na krov izraden od trapezoidnog lima

Fotonaponske module na krovovima izradenim od trapezoidnog lima treba postavljati u “portrait”
polozaju kako bi se optimalno koristio sistem potkonstrukcije.

Montaza modula na ravni betonski krov se izvodi postavljanjem odgovaraju¢e aluminijumske
potkonstrukcije pri éemu se ovom potkonstrukcijom definiSe nagib modula. Preporucuje se da
minimalni nagibni ugao montaze modula bude 10°. Ravna betonska ploca se ne busi veé se
pricvrs¢ivanje potkonstruktivninh elemenata izradenih od aluminijuma ili aluminijumske legure vrsi
upotrebom betonskih balasta. Prilikom pripreme Elaborata o uticaju fotonaponskog sistema na statiku
objekta (ovaj elaborat je sastavni dio projektne dokumentacije) potrebno je proracunati optereéenja
u zavisnosti od lokacije i pripremiti plan montaze betonskih balasta.

Glavnim projektom je potrebno definisati tehnicko rjeSenje koje se u najve¢em broju slucajeva dijeli
na dva koncepta:

- JuZna orjentacija modula pri ¢emu se izmedu dva reda (prednjeg | zadnjeg) predvida prostor
koji obezbjeduje izbjegavanje zasjencenja pozadinskog reda modula. Ovo rjesenje karakterise
najveca efikasnost | maksimalan prinos elektri¢ne energije po ugradenom modulu.

- East-west konfiguracija gdje se dio modula orjentiSe isto¢no a dio modula zapadno. Ovakvo
rieSenje je manje efikasno u odnosu na juznu orjentaciju modula ali obezbjeduje odredene
tehnicke benefite kao Sto su bolje iskoriséenje raspolozZive krovne povrSine kao | veéu
otpornost od pomjeranja sistema usljed jakih udara vjetrova sto direktno smanjuje potrebnu
koli¢inu betonskih balasta koje je potrebno obezbjediti radi oCuvanja statickih karakteristika
sistema.
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Slika 5: Detalj postavljanja betonskih balasta na aluminijumsku potkonstrukciju — juZna orjentacije
fotonaponskih modula

Fotonaponske module na ravnim betonskim krovovima treba postavljati u “landscape” orjentaciji kako
bi se optimalno koristio raspoloZivi prostor.

3.9 Gromobranska instalacija

Projektom SOLAR 5000+ planira se opremanje objekata koji su u vlasnistvu fizickih i pravnih lica pri
¢emu se pretpostavlja da vedi dio objekata posjeduje gromobransku instalaciju. U zavisnosti od tipa
krovne povrsine (krov izraden od trapezoidnog lima ili ravni betonski krov), potrebno je predvidjeti
dodatne mjere zastite elemenata fotonaponskog sistema uzemljenjem metalnih masa.

U skladu sa tehnic¢kim preporukama, analizirana su tri slu¢aja koja se mogu sresti u praksi.
SLUCAJ 1: OBJEKAT NE POSJEDUJE GROMOBRANSKU INSTALACIJU

Ukoliko objekat ne posjeduje gromobransku instalaciju, nije potrebno graditi novu jer nije dokazano
da se instalacijom fotonaponskih modula povecava moguénost pojave direktnog atmosferskog
praznjenja. U ovom slucaju, kao zastitu je potrebno koristiti odvodnik prenapona Tip 2 sa DC | AC
strane a metalne mase fotonaponskog sistema je potrebno galvanski povezati na sistem uzemljenja
objekta postavljajuci bakarni zastitni provodnik P/F minimalnog presjeka 6mm?2.

SLUCAJ 2: OBJEKAT POSJEDUJE GROMOBRANSKU INSTALACUU | MOGUCE JE OBEZBJEDITI
RASTOJANIE S (rastojanje razdvajanja - separation distance)
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U ovom slucaju, veoma vazno je utvrditi stanje postojec¢e gromobranske instalacije i da li je moguce
instalirati fotonaponski sistem na nacin da se na svim pozicijama zadvolji rastojanje razdvajanja S. Ovo
je rastojanje izmedu djelova prihvatnog sistema gromobranske instalacije | metalnih masa
fotonaponske opreme a bitno ga je zadovoljiti kako se na metalnim masama fotonaponskog sistema
ne bi indukovali opasni prenaponi koji mogu ostetiti opremu | ugroziti bezbjednost. Odredivanje
zastitne zone postojece gromobranske instalacije moZze biti utvrdeno metodom “kotrljajuce kugle”.

separation distance
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- - L
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Slika 6: Odredivanje zastitne zone gromobranske instalacije metodom “kotrljaljuce kugle” (izvor:
Earthing and lighting overvoltage protection for PV plant)

U ovom slucaju, kao mjeru zastite, sa AC strane je neophodno primijeniti odvodnik prenapona Tip 1
dok je sa DC strane dovoljno koristiti odvodnike prenapona Tip 2. Ukoliko je rastojanje izmedu
invertora | tacke prikljucenja na distributivnhu mrezu veée od 10m, potrebno je na AC strani dodatno
postaviti odvodnik prenapona Tip 2, Sto bliZze invertorskom uredaju. Kao | u prethodnom, | u ovom
sluéaju je potrebno metalne mase povezati sa sistemom uzemljenja upotrebom bakarnog provodnika
P/F minimalnog presjeka 6mm?2.

SLUCAJ 3: OBJEKAT POSJEDUJE GROMOBRANSKU INSTALACUU | NIJE MOGUCE OBEZBJEDITI
RASTOJANJE S

Ukoliko objekat posjeduje gromobransku instalaciju a zbog male krovne povrsine nije moguée ostvariti
rastojanje razdvajanja S, tada se metalne mase fotonaponskog sistema galvanski povezuju sa
prihvatnim sistemom gromobranske instalacije vodeci rac¢una o primjeni dodatnih mjera zastite od
prenapona. Presjek provodnika sa kojim se vrSi uzemljenje metalnih masa i povezivanje sa
gromobranskom instalacijom ne smije biti manji od 16mm?2. Svaki MPPT invertora mora biti opremljen
odvodnikom prenapona Tip 1+2 a sa AC strane je takodje preporucena upotreba odvodnika prenapona
Tip 1+2. Ukoliko je tacka priklju¢enja udaljena preko 10m od pozicije invertora, tada je i na poziciji
priklju€enja elektrane na distributivhu mrezu neophodno ugraditi odvodnik prenapona Tip 1.
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Slika 7: Prikaz objekta sa gromobranskom instalacijom na kome nije moguce obezbjediti rastojanje
razdvajanja S (izvor: Earthing and lighting overvoltage protection for PV plant)

Metalne mase fotoanponskog sistema je potrebno povezati sa bakarnim P/F provodnikom presjeka
16mm? sa zastitnim sabirnicama u ormaru koji se planira postaviti u neposrednoj blizini invertora.

Odgovorni inzenjer:

Lazar Komar, mast.inz.el.
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4. PREDMIJER | PREDRACUN
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Predmjer i predracun radova i materijala

PREDMUJER | PREDRACUN
PROJEKAT SOLAR 70 MW

Objekat: Fotonaponski sistemi (PROJEKAT SOLAR 70 MW)

Investitor: EPCG A.D.

Lokacija: Crna Gora

Projektant: Greener d.o.o.
Vrsta tehnicke dokumentacije: Idejno tehnicko rjesenje
Dio tehnicke dokumentacije: Elektrotehnicki projekat - fotonaponski sistem

Datum: Novembar 2022.god

r.br.

. - Jjed. -
opis pozicije ] kolicina
mjere

jed. cijena

ukupno:

1.1.

FOTONAPONSKI MODULI

Nabavka, transport, isporuka i montaza monokristalnih fotonaponskih
panela sledecih karakteristika:

Snaga modula (STC) 540 Wp

Struja Impp (STC) 12,81 A-17,33 A

Napon Vmpp (STC) 31,2V -42,15V

Napon otvorenog kola (STC) 37,5V —-49,9V
Struja kratkog spoja (STC) 13,75 A— 18,41 A
Snaga modula (NOCT) 2400,9W

Napon Vmpp (NOCT) 29V -39,7V

Struja Impp (NOCT) 10,25 A-14,1 A

Napon otvorenog kola (NOCT) 35,14 V- 47,4V
Struja kratkog spoja (NOCT) 10,86 A—14,91 A
Maksimalni napon modula 1500V DC
Efikasnost modula > 20,65%

Tehnologija Half-cell

Temperaturni koeficijent pri Pmax > -0.36 %/K
Efikasnost ¢elija nakon 25 godina > 84.8%
Minimalna debljina stakla 3.2mm

Debljina anodiziranog aluminijumskog okvira 35mm
Tezina modula £ 29 kg

Opteredenje od snijega = 5 400 Pa
Opteredenje od vjetra = 2 400 Pa

Objekat: Fotonaponski sistemi
Investitor: EPCG A.D.
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Predmjer i predracun radova i materijala

Radna temperatura -40 do + 85°C

Minimalna IP zastita razvodne kutije (Junction Box) IP 67
Minimalna garancija na proizvod 12 godina

Minimalna garancija na efikasnost ¢elija 25 godina
Dodatne zastite Anti PID (potential induced degradation)

Standardi IEC 61215-1-1:2021 ED2, IEC 61730-1:2019
IEC 61701:2020 ED3, IEC 62716:2013/COR1:2014 ED1, G59/3 kom

150000

178,0

26.700.000,00 €

2.1.

Ukupno fotonaponski moduli

INVERTORI

Mrezno upravljan invertor nominalne snage 10 kW sljedecih tehnickih
karakteristika:

Ulazni parametri:

Ulazna DC snaga invertora > 12 kWp

Broj MPPT uredaja 2

Minimalan broj DC priklju¢aja po MPPT uredaju 1
Minimalni opseg ulaznog napona 200 - 850 V DC
Izlazni parametri:

Izlazna snaga invertora 10 kW

Napon mreze 3-NPE 400/230V

Fekvencija 50 Hz

Faktor snage 0.8 - 1 ind./cap.

THD <3%

Generalne karakteristike:

Maksimalna teZina 41 kg

Zastita IP 65

Opseg radne temperature -25 do +60°C
Maksimalna efikasnost > 97%

Zastite:

Integrisana zastita od ostrvskog rada

Integrisana zastita od obrnutog polaritera (Reverse polarity protection)

DC rastavljac

Integrisana RCMU (residual current monitoring unit) zastita

Potrebno je obezbijediti sertifikat kojim se potvrduje kompatibilnost
sa diferencijalnom sklopkom tip A

Integrisan DC odvodnik prenapona Tip 2, za svaki MPPT uredaj, u skladu
sa standardom IEC 61643-31

Regulacija V/W i V/VAr (regulacija bi po default-u trebala biti isklju¢ena
sa mogucnoséu ukljuéenja u slucaju potrebe)

Komunikacija:

Ethernet i WLAN interfejs

Integrisan Dataloger za prikupljanje i akviziciju podataka
RS485 komunikacija sa smart meter brojilom

Energy management u realnom vremenu, smartphone i PC aplikacija

Objekat: Fotonaponski sistemi
Investitor: EPCG A.D.

26.700.000,00 €
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2.2.

2.3.

Predmjer i predracun radova i materijala

Potrebno je predvidjeti moguénost naknadnog predefinisanja tehnickih
parametara integrisanih zastita invertora u skladu sa vazeéim

propisima.
UKUPNO:
kom 500 1640
Mrezno upravljan invertor nominalne snage 20 kW sljedecih tehnickih
karakteristika:
Ulazni parametri:
Ulazna DC snaga invertora = 24 kWp
Broj MPPT uredaja 2
Minimalan broj DC priklju¢aja po MPPT uredaju 2
Minimalni opseg ulaznog napona 200 - 850 V DC
Izlazni parametri:
Izlazna snaga invertora 20 kW
Napon mreze 3-NPE 400/230V
Fekvencija 50 Hz
Faktor snage 0 - 1 ind./cap.
THD <3%
Generalne karakteristike:
Zastita IP 65
Opseg radne temperature -25 do +60°C
Maksimalna efikasnost > 97%
Zastite:
Integrisana zastita od ostrvskog rada
Integrisana zastita od obrnutog polaritera (Reverse polarity protection)
DC rastavljac
Integrisana RCMU (residual current monitoring unit) zastita
Potrebno je obezbijediti sertifikat kojim se potvrduje kompatibilnost
sa diferencijalnom sklopkom tip A
Integrisan DC odvodnik prenapona Tip 2, za svaki MPPT uredaj, u skladu
sa standardom IEC 61643-31
Integrisani DC topljivi osiguraci 10x38 nazivne struje 20 A (4 kom)
Regulacija V/W i V/VAr (regulacija bi po default-u trebala biti isklju¢ena
sa moguénoscu ukljuéenja u sluéaju potrebe)
Komunikacija:
Ethernet i WLAN interfejs
Integrisan Dataloger za prikupljanje i akviziciju podataka
RS485 komunikacija sa smart meter brojilom
Energy management u realnom vremenu, smartphone i PC aplikacija
Potrebno je predvidjeti moguénost naknadnog predefinisanja tehnickih
parametara integrisanih zastita invertora u skladu sa vazeéim
propisima.
UKUPNO: kom 800 2045,0

Mrezno upravljan invertor nominalne snage 50 kW sljededih tehnickih
karakteristika:

Ulazni parametri:

Ulazna DC snaga invertora = 60 kWp

Objekat: Fotonaponski sistemi
Investitor: EPCG A.D.

820.000,00 €

1.636.000,00 €
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2.4.

Predmjer i predracun radova i materijala

Broj MPPT uredaja 2

Minimalan broj DC priklju¢aja po MPPT uredaju 2
Minimalni opseg ulaznog napona 200 - 850 V DC
Izlazni parametri:

Izlazna snaga invertora 50 kW

Napon mreze 3-NPE 400/230V

Fekvencija 50 Hz

Faktor snage 0 - 1 ind./cap.

THD <3%

Generalne karakteristike:

Zastita IP 65

Opseg radne temperature -25 do +60°C
Maksimalna efikasnost =2 97%

Zastite:

Integrisana zastita od ostrvskog rada

Integrisana zastita od obrnutog polaritera (Reverse polarity protection)

DC rastavljac¢
Integrisana RCMU (residual current monitoring unit) zastita

Integrisan DC odvodnik prenapona Tip 2, za svaki MPPT uredaj, u skladu
sa standardom IEC 61643-31

Integrisani DC topljivi osiguraci 10x38 nazivne struje 20 A

Regulacija V/W i V/VAr (regulacija bi po default-u trebala biti isklju¢ena
sa moguénoscéu ukljucenja u slucaju potrebe)
Komunikacija:

Ethernet i WLAN interfejs

Integrisan Dataloger za prikupljanje i akviziciju podataka

RS485 komunikacija sa smart meter brojilom

Energy management u realnom vremenu, smartphone i PC aplikacija

Potrebno je predvidjeti mogucnost naknadnog predefinisanja tehnickih
parametara integrisanih zastita invertora u skladu sa vazeéim
propisima.

UKUPNO: kom

MrezZno upravljan invertor nominalne snage 100 kW sljedecih tehnickih
karakteristika:

Ulazni parametri:

Ulazna DC snaga invertora = 120 kWp

Broj MPPT uredaja 1

Minimalan broj DC priklju¢aja po MPPT uredaju 2
Minimalni opseg ulaznog napona 200 - 850 V DC
Izlazni parametri:

Izlazna snaga invertora 100 kW

Objekat: Fotonaponski sistemi
Investitor: EPCG A.D.

280

3750,0

1.050.000,00 €
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2.5

Predmjer i predracun radova i materijala

Napon mreze 3-NPE 400/230V
Fekvencija 50 Hz

Faktor snage 0 - 1 ind./cap.

THD <3%

Generalne karakteristike:

Zastita IP 65

Opseg radne temperature -25 do +60°C
Maksimalna efikasnost 2 97%

Zastite:

Integrisana zastita od ostrvskog rada

Integrisana zastita od obrnutog polaritera (Reverse polarity protection)

DC rastavljac¢
Integrisana RCMU (residual current monitoring unit) zastita

Integrisan DC odvodnik prenapona Tip 2, za svaki MPPT uredaj, u skladu
sa standardom IEC 61643-31

Integrisani DC topljivi osiguraci 10x38 nazivne struje 20 A

Regulacija V/W i V/VAr (regulacija bi po default-u trebala biti isklju¢ena
sa moguénosc¢u ukljuéenja u slu¢aju potrebe)

Komunikacija:

Ethernet i WLAN interfejs

Integrisan Dataloger za prikupljanje i akviziciju podataka

RS485 komunikacija sa smart meter brojilom

Energy management u realnom vremenu, smartphone i PC aplikacija

Potrebno je predvidjeti mogucénost naknadnog predefinisanja tehnickih
parametara integrisanih zastita invertora u skladu sa vaze¢im
propisima.

UKUPNO: kom 350 4950,0

Nabavka, transport, isporuka i ugradnja smart meter uredaja za
komunikaciju i praéenje razmjene elektricne energije. Mjerenje se vrsi
indirektno, preko strujnih transformatora X/5A, klase tacnosti 0.5.
Nominalni naponi se kre¢u u opsegu 400-480V (L-L) / 230-277V (P-N),
maksimalna struja sekundara 6A. Montaza brojila se vrsi na DIN Sinu.
kom 1250 220,0

1.732.500,00 €

275.000,00 €

3.1

Ukupno invertori:

POTKONSTRUKCUA

Krov izraden od trapezoidnog lima (sendvic panela)

Nabavka potkonstruktivnih aluminijumskih elemenata za pricvricenje
fotonaponskih modula na krovnu povrsinu izradenu od trapezoidnog
lima (sendvi¢ panela). Sistem potkonstrukcije se sastoji od kratkih
aluminijumskih Sina (nosa¢ modula), krajnjih i sredisnjih stezaljki, slican

tipu Minirail, proizvodaca K2 System, Njemacka. kompl 1 1380000.0

Objekat: Fotonaponski sistemi
Investitor: EPCG A.D.

5.513.500,00 €

1.380.000,00 €
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3.2

33

34

3.5

Predmjer i predracun radova i materijala

Nabavka potkonstruktivnih aluminijumskih elemenata za pricvri¢enje
fotonaponskih modula na krovnu povrsinu izradenu od trapezoidnog
lima (sendvi¢ panela). Sistem potkonstrukcije se sastoji od
aluminijumskih Sina duZine 6m (nosa¢ modula), krajnjih i sredisnjih
stezaljki, slican tipu Speedrail, proizvodacda K2 System, Njemacka.

Nabavka potkonstruktivnih aluminijumskih elemenata za pricvricenje
fotonaponskih modula na krovnu povrsinu izradenu od trapezoidnog
lima (sendvi¢ panela), sa povecanjem nagiba montaZze modula za 10
stepeni. Sistem potkonstrukcije se sastoji od kratkih sina sli¢nih tipu
Multirail proizvodaca K2 System, prednjeg i zadnjeg nosaCa sa
podizanjem modula za 10 stepeni, stezaljki za pri¢vri¢enje modula.
Sistem je sli¢an tipu S dome small, proizvodaca K2 System, Njemacka.

Ravni betonski krov

Nabavka potkonstruktivnih aluminijumskih elemenata za pricvricenje
fotonaponskih modula na ravnu betonsku krovnu povrsinu. Moduli se
orjentiSu juzno i polazu pod nagibom 10 stepeni. Elementi sistema su
gornji i donji nosac za fiksiranje modula pod uglom od 10 stepeni, sitan
montazni materijal, vjetrobran, krajnje i srediSnje stezaljke, Sine za
montaZzu modula, pribor za balast, potporni element za zastitu krovne

membrane.
Napomena: Betonski balasti nijesu ukalkulisani u cijenu sistema.

Nabavka potkonstruktivnih aluminijumskih elemenata za pricvricenje
fotonaponskih modula na ravnu betonsku krovnu povrsinu u east-west
konfiguraciji. Moduli se orjentisu isto¢no i zapadno i polazu pod
nagibom 10 stepeni. Elementi sistema su gornji i donji nosa¢ za
fiksiranje modula pod uglom od 10 stepeni, sitan montaZni materijal,
krajnje i srediSnje stezaljke, Sine za montazu modula, pribor za balast,
potporni element za zastitu krovne membrane.

Napomena: Betonski balasti nijesu ukalkulisani u cijenu sistema.

kompl.

kompl.

kompl.

kompl.

360000,0

395000,0

1450000,0

880000,0

360.000,00 €

395.000,00 €

1.450.000,00 €

880.000,00 €

4.1.

Ukupno za potkonstrukciju

ENERGETSKA PRIKLJUCNA OPREMA (12.5% investicije)

Nabavka razvodnih omrara opremljenih energetskom zastithom
opremo, DC i AC kablova odgovarajuceg presjeka, komunikacionih
kablova, sistema nosaca kablova, MC4 konektora, releja i ostale opreme
neophodne za prikljuenje fotonaponskog sistema.

kompl.

8750000,0

4.465.000,00 €

8.750.000,00 €

5.1.

Ukupno za energetsku priklju¢nu opremu

ELEKTROMONTAZNI RADOVI (15% investicije)

Elektromontazni radovi koji podrazumjevaju montazu fotonaponskih
modula i potkonstrukcije, povezivanje stringova na invertore,
postavljanje zasStitnih ormara, povezivanje napojnih kablova i
prikljucenje sistema na distributivnu mrezu.

kompl.

Objekat: Fotonaponski sistemi

Investitor: EPCG A.D.

10500000,0

8.750.000,00 €

10.500.000,00 €
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Ukupno za elektromontazne radove:
10.500.000,00 €

OSTALI ADMINISTRATIVNI TROSKOVI (3% investicije)

Administrativni troSkovi kompl. 1 2100000,0 2.100.000,00 €
Ukupno za ispitivanja: 2.100.000,00 €
REKAPITULACUA
1 Fotonaponski moduli 26.700.000,00 €
2 Invertori 5.513.500,00 €
3 Potkonstrukcija 4.465.000,00 €
4  Energetska priklju¢na oprema 8.750.000,00 €
5 Elektromontazni radovi 10.500.000,00 €
6 Ostali administrativni troskovi 2.100.000,00 €
UKUPNO bez PDV-a 58.028.500,00 €
IZNOS PDV-a (21%) 12.185.985,00 €
UKUPNO SA PDV-om 70.214.485,00 €

Odgovorni inzenjer:

Lazar Komar mast .inZ.el.

Objekat: Fotonaponski sistemi

Investitor: EPCG A.D. 29
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