DA STCYREIEKITD o
djasicelektro@live.com | PIB 102065901

4.1. NASLOVNA STRANA

4 - PROJEKAT ELEKTROENERGETSKIH INSTALACIA

Investitor:

Objekat:

Vrsta tehnicke dokumentacije:

Oznaka i naziv dela projekta:

Vrsta radova:

Projektant:

Odgovorno lice projektanta:
Potpis:

Odgovorni projektant:
Broj licence:
Potpis:

Broj dela projekta:
Mesto i datum:

"BON KS 15" d.0.0. Kru$evac
Vidovdanska br.129, KruSevac
MB 21273309 PIB 109950580

Solarno fotonaponsko postrojenje (SFNP) "SE BON" snage 75 kW
na KP br.296/4, K.O.Jablanica, grad Krusevac

IDR Idejno resenje
4 - projekat elektroenergetskih instalacija

nova gradnja [objekat koji se gradi prema ¢lanu 145. Zakona o
planiranju i izgradnji ("Sl. glasnik RS", br. 72/2009, 81/2009 -
ispr., 64/2010 - odluka US, 24/2011, 121/2012, 42/2013 - odluka
US, 50/2013 - odluka US, 98/2013 - odluka US, 132/2014,
145/2014, 83/2018, 31/2019, 37/2019 - dr.zakon, 9/2020,
52/2021i62/2023)]

«DASIC-ELEKTRO» D.0.0.Krudevac, ul. Bagdalska 28
MB 17443291

PIB 102065901

Nebojsa Dasi¢, dipl.inz.el.

Nebojsa Dasi¢, dipl.inz.el.

IKS 350 7069 04
v/ - HEBOJLLA Digitally signed by
1 it -T_jﬁ;-'.r_.e:,f_ﬁi i ~ BAWWTR HEBOJLLIA AW
. 012398514 Sign
012398514 Date:2024.12.14
Sign 16:28:27 +01'00°

IDR - 34-1/24
Krusevac, decembar 2024.




SE BON, JABLANICA | 2024

4.2. SADRZAJ

4.1. NASLOVNA STRANA 1
4.2. SADRZAJ 2
4.3. RESENJE O IMENOVANJU ODGOVORNOG PROJEKTANTA 3
4.4.1Z)JAVA ODGOVORNOG PROJEKTANTA (4 ~ELEKTROENERGETSKE INSTALACIJE) 4
4.5. TEKSTUALNA DOKUMENTACIJA 5
4.6. NUMERICKA DOKUMENTACIJA 46
4.7. GRAFICKA DOKUMENTACIJA 71




SE BON, JABLANICA | 2024

4.3. RESENJE O IMENOVANJU ODGOVORNOG PROJEKTANTA

Na osnovu ¢lana 128 Zakona o planiranju i izgradnji ("Sl. glasnik RS", br. 72/2009, 81/2009 - ispr., 64/2010
- odluka US, 24/2011,121/2012,42/2013 - odluka US, 50/2013 - odluka US, 98/2013 - odluka US, 132/2014,
145/2014, 83/2018, 31/2019, 37/2019 - dr.zakon, 9/2020, 52/2021 i 62/2023) i odredbi Pravilnika o
sadrzini, nacinu i postupku izrade i nacinu vrsenja kontrole tehnicke dokumentacije prema klasi i nameni
objekata ("'Sluzbeni glasnik RS", br.96/2023) kao:

ODGOVORNI PROJEKTANT

za izradu 4 — projekta elektroenergetskih instalacija koji je deo idejnog reSenja za izvodenje radova na
izgradnji novog objekta — solarno fotonaponsko postrojenje (SFNP) snage snage 75 kW na KP br.296/4,
K.O.Jablanica, grad Krusevac, odreduje se:
Nebojsa Pasi¢, dipl.inZ.el., licenca br. IKS 350 7069 04
Projektant: «DASIC-ELEKTRO» D.0.0.Krugevac, ul. Bagdalska 28
MB 17443291
PIB 102065901

Odgovorno lice/zastupnik: Direktor Nebojsa Dasi¢, dipl.inZ.el.

Potpis:

Broj dela projekta: IDR - 34-1/24
Mesto i datum: KruSevac, decembar 2024.
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4.4.1ZJAVA ODGOVORNOG PROJEKTANTA (4 —ELEKTROENERGETSKE INSTALACIJE)

Ja, odgovorni projektant za izradu 4 — projekta elektroenergetskih instalacija koji je deo idejnog resenja za
izvodenje radova na izgradnji novog objekta — solarno fotonaponsko postrojenje (SFNP) snage 75 kW na KP
br.296/4, K.O.Jablanica, grad KruSevac,

Nebojsa Pasi¢, dipl.inz.el., licenca IKS broj 350 7069 04

IZJAVLIUJEM

da je projekat izraden u skladu sa Zakonom o planiranju i izgradnji, propisima, standardima i
normativima iz oblasti izgradnje objekata i pravilima struke

Odgovorni projektant (IDR): Nebojsa basi¢, dipl.inZ.el.
Broj licence: IKS 350 7069 04

Potpis: o
Broj dela projekta: IDR - 34-1/24

Mesto i datum: KruSevac, decembar 2024.




SE BON, JABLANICA

2024

4.5. TEKSTUALNA DOKUMENTACIJA

45.1. Projektni zadatak

45.2. Uslovi za projektovanje i prikljucenje

453, Opésti uslovi

4.5.4, Tehnicki opis

45.5, Prilog o potrebnim i primenjenim merama bezbednosti i zaStite zdravlja na radu
4.5.6. Uticaj izgradnje SFNP na zivotnu sredinu




SE BON, JABLANICA | 2024

4.5.1. PROJEKTNI ZADATAK

Solarno fotonaponsko postrojenje (SFNP) "SE BON"
snage 75 kW na KP br.296/4, K.O.Jablanica, grad Krusevac

Projektovati izgradnju SFNP snage 80 kW sa odgovarajuom opremom, koja ée raditi paralelno sa
distributivnim elektroenergetskim sistemom i svu proizvedenu elektriénu energiju (osim sopstvene
potrosnje) utiskivati u distributivni sistem elektricne energije.

Tehnickim opisom projekta obraditi:
> elektroenergetske instalacije SFNP
> zaStitu SFNP
» uzemljenje SFNP (izjednacavanje potencijala)
» gromobransku zastitu

Osnovni podaci o parceli:

geografska Sirina 43°27'57.92" N
geografska duzina 21° 15' 59.75" E
nadmorska visina 212 m

klima umereno-kontinentalna

YV VVYVYYVY

Predvideti fiksni noseci sistem na zemlji, pod optimalnim uglom.
Predvideti odgovarajuée sistemske zastite za pravilan i bezbedan rad MSE.
Kao podloge za projektovanje koristiti KTP i uslove izdate od strane nadleZzne Elektrodistribucije.

Pri projektovanju pridrzavati se svih vazecih zakona, standarda, tehnickih propisa i preporuka.

Krusevac
avgust, 2024.god.
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4.5.2. USLOVI ZA PROJEKTOVANJE | PRIKLJUCENJE

‘ ENEKTPOAUCTPUBYLIMIA
) CPBMIE
AAAE9 28976219929 EHr-01.8502

BOM KWl 1C 10.0.
6poj < S%40b 00~ fo W~ I 453‘//4 ¥n. Bupospancka 129
Natymy 3 .m. 1M 37000 Kpywesau

Opnyqyjyhn o saxresy BOH KW 1C  Kpywesau, yn. Buaospancka 129, 6p. 516651/1-22 op
29.11.2022. roguMe, Ha ocHOBY 3axoxa 0 exepreTium (LCn. rnacHmuk PC* 6p. 145/14, 95/18 -
Ap.3axoH v 40/2021), Ypepbe o ycnosiuma ucnopyke v cr+abnesarea enexTpuyHOM enqpmjou
(.Cn. rnackmk PC* 6p. 63/13 u 91/18) u Npasuna o pagy AMCTPUOYTUBHOr cuCTEeMa, W3Aaly ce:

YCNOBMW 3A NPOJEKTOBAKE U NPUKILYHEHE

0DjexTa 3@ NPONIBOAILY ENEKTPU4HE eHepruje - conapHa enekTpaqa “BOH " Ha KN 6p. 286/4,
KO Jabnannua , rpan Kpywesay (y Aa/bem TeKcTy: enextpana) Ha AWCTpuOYTHBHA CucTeM
enexTpuaHe exeprije (y aamem texcty. ACEE).

Ha OCHOBY yBMAA Y AOCTAaBIbeHy AOKYMEHTaUMjy, W3Aajy ce O8M YCnoBM y3 KoHcTaraumiy Aa
warpagia ofjexta Huje moryha Bea ucnyweisa cnegehux Ao[aTHAX yCnosa:

1. 3aKbyuMBame yroBOpa O ONPEMArsY 3eMbUWTA MIMENy MMaoua jasHor osnawhersa
“EnextpogucTpubyumia Cpbuje” amoo Beorpag-Orpawak  Enexrpoguctprbyumia
Kpywesay (y aarsem Texcry: E[IC) u wHBeCTUTOpa enexTpaHe Kojum Ce perynuwe
warpaasa Hepoctajyhe UHpacTPyKType Hasenene y Tavku 7.1, noaraska 4 vnm

NoTepaa Aa je wiarpagwa WepocTajyhe enexTpoeHepreTcke WH(DPAcTPyKType ca
ONNCOM PRAOEa HaBeReH x y Tavkn 7.1 nogradxa 4. y nnaHy EAC.

1. OCHOBHM TEXHHYKH NOJALUM O eNEKTPaHM M HameHa objexTa
Mnasvpana oaoBpexa chara enextpare: 75 kW
- Bpoj redeparopa y enextpasu. 1
TexHnuky NOgayu HeepTopa:

Haauayenn Hanow: 0.4 kV

HalnaueHa npuBuaHa cHara S, = B0 kVA

axTvena cHara P, = 75 kW

caxrop cHare: 0,8-1 (nognoByhexo) - 0,8-1 (vaanobyhero)

Hauun paga: Napanenaw pag ca AncTPUBYTUBHMOM CHCTEMOM eneKTpusHe eHeprwje ca
npepajom exeprrje y ACEE y yenoctk nayaee CONCTBEHE NOTPOW L@ EneKkTpane.

- Hamena ofjexta: MocTpojerse 3a NPOMIBOAY ENEKTPHYHE eHepruje.

2. Hauvi Nprirbyversa M TEXHHUYKK ONKC NPUKUbYYKa
2.1. Bpcra npuKrbyYKa: nHausngyantn
2.2 Kapaxkvep npuKrby4Ka: TpajHmn

Crpawna 10a 10
Enextpoguctpubyunja Cpbwje 0.0 0. Georpan
R ——— —— . A i Sl s e
11070 Beorpan - Hosw Beorpan M6 100001378
Bynesap ymetwoctn Gp 12 Matuunu Bpop 07005466
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EnexTpoancTpuSyuunja Cpdnje A.0.0. Beorpag

11070 Beorpan - Hosn Beorpan
Bynesap ymetkocTu 6p 12

23.

2.4.

25.

Mecro npuknyversa enextpane wa ICEE: Yson soga crpawke y OpmaH mMepHor
mecTa (y narvem Texcry: OMM) nocraamen y HH opman TC 10/0,4 xV Jabnasuya 1

MecTo BesnBamwa npuirsyyka wa [ICEE: Huckoxanowcka Tabna ua TC 1004 kv "
Jabnaxnua 1° Ha 10 kV u3sogy " Mprrbame " u3 TC 35/10 kV Kynum ©.

Mpukbyveise enektpare wa [CEE j@ TPOh@asHO Ca CHMETPUMHIM CHCTEMOM HaNnoHa
CuHycouaHor obnuka.

2.6. HaaneHm HanoH Mpexe Ha MECTY NPUKrbyuersa enextpare Ha [ICEE je U= 0,4 kV.

27
28

29.

2.10.

Haanena cpexsenumja y ACEE je f.= 50 Hz.
OnUc NPUITLYYKa A0 MECTa NPUKILYYerha

2.8.1. Ca cnoGogHor HACKOHANOKCKOT M3Boga va TC 10/0.4 kV "Jabnakuua 1" 1o OMM
NOCTa8/beHOr Ha angy TC Tuna Kyna , MONOKKTH HOBKM HICKOHaNOHCKK kabn Tvna
n npecex PPOD-A 4x150mm’ 3Gor Hegoctatka cnoBogmor HH wasoma y
nocrojehew opmady TC wm3spwmti 3ameHy ca HOBMM Kojn he omoryhurw
npvkbyuerse CE u y osaj opman Buhe cmewres u CMT

Onwc mepHor mecta

OG6pavyncko meperse pamene eHeprije nameny enextpane u [ICEE peanuaosarty kao
ABOCMEPHO MONYWHAMPEKTHO TPOCUCTEMCKD Mepewe (ca mepewem y cBa 4
kBagpanTa). MepHa rpyna mopa Gumv y cxnagy ca "OyHKUMOHANHUM 3axTesuma u
TEXHWYKMM  cneumdukaumjama AMW/MIM cacrema’. ceecka 1, sepanja 4.0,
ywbydyjyhu cee obasesqe nonywcke dyHkuMje koje ce oaHoce Ha Gpojuna 3a
npukrbyvwee ofjexta 3a NPoOUIBOAY enekTpuuHe exepruje. MepHa rpyna Taxohe
Tpeba na noceslyje M cae oNUMOHe AoNyHCKe thymkumje Koje ce oaHoce Ha Bpojuna 3a
npukrsyyeke ofjexta 3a NPow3soatey eneKTpuuHe eHeprnje, a Kkoje cy AedumHmMcaHe
NOMEHYTUM [OKYMEHTOM, ocum ocobuHe ma Tauke 1221, (santmeewoct xyhuwra),
OAHOCHO HMBO 3awTute 3a Gpojuno moxe SwTk Hajmawe IP 51. MepHa rpyna mopa
Guth onpemmbera GPRS mopemom y cknagy ca cneuwduxkaumjama aeduHncaHnm
NOMEHYTHM [IOKYMEHTOM

MepHu ypehaj je 3a cmary o 80 kVA npukrbyues wa ogrosapajyhe crpyjue mepwe
TpaHcopmaTope npexocHor oasoca 125/5A u crewren y OMM onpemrsed mepHo-
npuKney4Hom kytujom (MNK) ca moryhnowhy mnomGupaa.

MepHu ypehaj je nosesan taxo ga cmep exeprvje og [ACEE xa KopucHuxy sugw xao
LOTpOUNsY" U YTPOWEMY enexTpiusy exeprwjy cmewra y perwcrpe 18x n 38x, a
cmep eweprnje of Kopucwmka xa [ICEE smagw xao npousmogmwy” v npowssegesy
enexkTpU4Hy exeprujy cmewra y perucrpe 28 xn 4.8 x,

JaxTesaHa Ha3dHaueHa KNaca TaYHOCTH 38 NONYWHAWPEKTHY MEPHY rpyny. 3a aKTvweHy
EHEPIWM]Y W CHary HajMarbd8 HalHaueHa knaca tavydocTd je 1, ogHocwo B, a 3a
PEaKTUBHY eHeprijy HajMaka HaIHaYeHa KNaca TayHocTy je 3.

JawTuThn ypehaju ca ctpane [CEE he Guth Hoan NH ocurypaymn npeswgse mohn 120
kA, HasusHe cTpyje 200 A

Warpaga enextpoemeprercknx objexara y [ICEE go mecra npukrbyuersa enexktpade
Ha [JCEE v onpemaise MEPHOr MECT@ Y MCKIb yuuBOj je HagnexHocTn AuctpubyTtepa. Y
CKNAAY €3 TUM, OBM YCNIOBK C& HE MOTY KOPUCTHTU 38 U3Paay TEXHAYKe AOKYMEHTaLmMje
¥ noKpeTawe Apyrx aktuemocTv notpeGuux 3a peanusauwjy warpagwe ofjexara y
ACEE v npuxrsyvxa. [uctpubyrep feduHule NPUKISyYaKk U MECTO NPUKbyYersa y
Peweswy 0 ogobpewy 3a npukibyueise enexTpase, y cknagy ca 3akoHCKMM Nponvcwma,
W 3aApwaBsa NpPaso WIMEHe CTABOBA W3 Tauke 2. OBWX YCNOBa, NPWIMKOM W3gasalea
pewersa 0 00obpetsy 3a NPUKIbYYebe.

Crpana 2 0g 10

N6 100001378
Matuymmn Gpoj 07005466
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3. OcHoBHKM TexHW4kn nogaum o [ICEE na mecty npukibyera

i

32

33
34

35

36

3.7.

Creapma crpyja Tpodbaaror kpatkor cnoja ca cTpane [ICEE Ha MecTy npukmyyewa
enextpane ua [ICEE y cyBTpanavjenTHom nepuoay je lks=691kA, oaHoc R/X=0.63.

Enextpoenepretcka onpema y [ACEE na 04 kV HanoHy je AuMeH3MOHWCaHa Ha
N03BOMSEHY CTRY]y (CHary) TpodasHor kpaTkor cnoja 16 KA (11 MVA).

HeytpankHa Tawka mpexe 0.4 kV (1 kV) Hanoxa je yaemmsena.

Mojasa kpatkux cnojesa w octanux xsaposa y [ACEE je croxactuuke npupoge
Hux08 6poj ce He MoXe npejBuaeTA

Y [ICEE ce npumMetbyje pyYHa u ayTOMaTCKa perynauvja Hanoua koja nma 3a uwes Aa
OApWA BPEAHOCT HanoHa y rpaMuuama +/- 10% wasmeHor Hanowa Un. Hanow ce
KOHTPONWWE AyTOMATCKOM PErynauujom Ha cexywgapHoj ctpaku TC 110/35 kVikV
NPUMEHOM perynauMone npeknonke ca xopakom og 1,6 % on Haswewor wanowa Un.
AyTOMaTCKa perynauuja Hanowa ce CNpoBOGW Ca BpemMeHckum saTesawem op 30 go
180 s.

3a 3aWTUTY ENEKTPOEHEPraTCKOr CACTEMa Of XaBapuja W Apyrux HenpessuheHux
nopemehaja, y ICEE ce npumersyje mMepa orpaHuyeisa noTpowise nomohy HanoHcke
peayxLMje CHMxEerem HanoHa 3a 5 % of HasueHor Hanowa Un, npumesom onpeme W
ypehaja koju cy onucanm y Taukm 3.5,

OcwoeKa 3awTura 0,4 kV soposa y [ICEE wisogv ce BMCOKOYNMHCKAM OCHrypaunma.

4. OnwTk TexHMIKK yCnoeu Koje Tpeba Aa 3a40B0/LM ONPeMa y eNexTRaHu

41

4.2

43

44

4.5

4.6

Enextpama ce npojekTyje v v3BoaM y CKNagy ca samehnMm TEXHWHKUM NPONUCHMa W
cTawgapanma, kao 1 Mpasunuma o pagy AwcTpuByTHBHOr CUCTEME.

Crpyja (cHara) TpodasHor KpaTkor CNoja MepoaasHa 3a AUMEHINOKUCae ONpeme Ha
0,4 kV HanoHy uarocn 16 kA (11 MVA).

MaxcamanHa cHara enextpade ca kojom ce npepaje eepruja y ACEE je 75 kW.
MaxcamanHa cHara ca xojom ce npeyauma ewmeprnja w3 [ICEE je 3 kW (concreexa
noTPOWLA).

Y enextpanu hie BUTH UHCTaNUpaHa jenan WHEEpTOP npuekare cHare o no BO kVA,
Ca MONa3s{oM CTPYjOM KOJa jé Marsa WK jeAHaKa HasHa4eHoj CTpyju uHeeptopa. ¥
enexTpaHn Moxe GnTi npegsnieH Apyraquju 6poj ukaepTopa u mory Gutm yrpahewn
VIHBEDTOPY APYrauujuX KapaKTEPMCTUKA y OAQHOCY Ha NOAATKE HABEASHE y OBOM aKTy,
y3 ycnos obasesHor wcnywetsa xputepujyma 4.7.1. - 4.7.6. osor axra, y OKBApY
MaxCUManWe cHare enekTpaHe ca Kojom ce npegaje eneprija y ACEE.

Y enextpanu obesbegut ayTomaTcky perynaumjy daktopa cHare y rpaHuuama 0,80
noanobyfero u 0,90 HagnoByhero. BpegHocT (axTopa cHare Ca Kojom enextpaka
paaw Tpeba aa je nogecuea u gedmnmwe je ENIC. Enextpana TpeBa aa noceayje u
ayToMarTcky perynauujy peaktusHe cHare koja ce kopwctu no wanory E[C. ®axrop
CHare y pexumy npujema axtueHe enextpuune ewepruje na [ICEE tpeba na Gyne
naxan 0,95 (coswz20,95).

mcTanaumje v ypefiaju y enexrpaxm mopajy Guri npunarohenn ctangapay SRPS EN
50160.

MaKCMManHa A03B0ILEHA KOMNOHEMTa CTPYj@ KPaTKOr CNoja 04 CTPaHe enexTpade, Ha
MECTY NpuKrbyvera Ha [JCEE (novemia cuMeTpuuHa CTPyja KpaTkor cnoja, edexTuaHa
BPEAHOCT), He cme Guw seha og 0,5 kA. Y TEXHWUKO] ACKyMEHTaLMiN enexTpaxe je

Crpana 3 oa 10
EnexypogucTpubyymja CpGuje 4.0.0. Beorpaa
B . A A e -
11070 Beorpan -~ Hoew Beorpag NWBG. 100001378
Bynesap ymetnocTu fp 12 Maruunu 6poj. 07005466




SE BON, JABLANICA | 2024

4.7

4.8

49

4.10.

4.1

4.12.

NOTPeBHO HaBECTH CTBApHY BPEAHOCT CTPYJE KPAaTKOr Cnoja €a CTPaKe enexTpaxe wa
MECTY NPpUKIby4era enextpase Ha [JCEE.

3a npurrbyvere n Gesbenan napanenax pan enextpaqe ca [ICEE, enextpaqa mopa
Aa 3a00B0rM 6 OCHOBHUX KpUTEpHjyMa:

4.7.1.  KpwTepujym MaKCHManHo A03B0/LEHE CHAre reHepaTopa y enexTpaMm,
47.2.  KpuTepvjym 003BO/bEHNX BPEAHOCTM HANOHA Y CTAUMOHAPHOM PENMUMY,
4.7.3  Kpurepwjym TpajHO A0IBOrbEMKX BPEAHOCTH CTPYja enemenata [CEE;
4.7.4  Kpwurepujym chnmkepa;

475  Kpurepujym A03BOSLEHAX CTPYja BULLIMX XaPMOHKKE W MHTEPXAPMOHMKE,
4.7.6. Kpurepujym cHare kpaTkor cnoja

Y npojexty enextpaHe Tpefa cnposecTu NpoBepy xputepujyma 4.7.1, 474 - 476
Kpurepujymu 4.7.1, 4.7.4 n 4.7.5 nposepasajy ce npema oapeaSama Npaeuna o pagy
AncTpubyTveHor cuctema, a xputepujym 4.7.6 npema ycnoey gatom y Tavim 4.6, Mpw
npoeepn xpuTepujyma 4.7.5 npernoctasuMTv na j@ Yy Mpexn npunapajyhe
TC 110/35 kV npuisby“eHa camo NpeaMeTHa enexTpasa.

YKONUKO, HAKOH NPUKIbYYStLa enexTpane, y GUno KOM MOMEHTY y TOky norosa

enexktpaHe, Byay HapyweH kpuTepujymin u3 ose Tauke, enextpaqa he Gutn ogeojexa
oa ACEE gox cTpaHka, 0 CBOM TPOLWKY, He OTKNOHW y3poke nopemehaja

Crpanxa je aywma pa no wanory OfIC, yrpaan dwnrepe 3a oaroeapajyhe pegose
BUWMX XapMoHMka uvme ce obeabellyje 4@ OCHOBHE KAPAKTEPUCTUKE HanoHa Ha
mecTy npukrsyvesa enextpade Ha [JCEE - edbextvena spegHocT, dpekseHumja,
CHMETPUYHOCT U TanacHu obnux Byay y sanarum okevpuma. CTpamka je aywHa fa
noctynv no Hanory O[C y cnywajy wamewe lMpasuna o pagy AucTpuByruewor
cucTema,

Y PO enexTpane, y koju ce Bedyje BoQ enexTpade, yrpalyje ce cnojHn npexugay, xojm
Ce KOPMCTH 3a. chajaise (noseawsane) enextpane ca ACEE, aytromarcxo ogsajaibe
enextpase oa [ICEE abor ksaposa w nopemehaja y ICEE penosawem cucTemcke
JaWTHTE WNK JaWTHTE Boaa W oasajawe enextpane on [CEE 3bor wasofiewa
panosa, pemoMara, uta.

Y PO enextpaxe kao 4 y objexty enextpare, obeabequTu 3aWTKTY 04 HaNOHa Kopaka
“ AcAWpa M 3aWTATY OO enexTpuusor yaapa y cknaay ca sawehum nponucuma “
cTaKaapanma.

Y PO enextpane xao v y objexry enextpare, obeabequm 3aWTHTy oQ NpeHanoxa 1
aTMOCePCKOr NPaXsLekea Y CKNagy ca saxehum NPonKCUMa W CTaHAPANMA.
EnextpaHa He CME WMaTi EnexTpuuHy Be3y Ca CTPYJHWM KDYroBnma xoju ce Hanajajy
npexo Apyrux mepuux ypehaja. Enextpasa mowe wmarty enextpuuny sesy ca [JCEE
HCKILYHHBO Ha HAYNH APUHNCAH OBUM QOKYMEHTOM.

Wucranauujy w ypehaje y enextpadu yCKNaaMTi ca KapakTepucTWKama 3aluTwuTHAX
ypehaja Ha mecTy npukrsyversa Ha [ICEE.

5. TexHuuxu yCnos# 3a peanusaumjy npukroyversa enextparse wa AACEE - obaseae xoje
cy y vaanexnocTn Ctpanke

5.1

Enextpana ce nogesyje ca MHCTanauwjama CTpaHke NPexo jeaHor Tpodawor sopa
(80 OA CNOjHOr NpexMaaua A0 MEcTa BesuBawa Ha nocrojehe uxcTanauwje) xoju ce
AVMEHIMOHULIE W W3IBOAW NPEMA HAIMBHOM HENOHY WHCTanaumje Ha koje ce
NPUKIbYYYje N MAKCUManHUM jeaHoBpemerum onTepeherem

Crpamna 4 op 10
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52 CrpaHka je aywHa na oBe3beau son enextpane o OMM ao PO enextpare - no
Tpack Kojy oapean CTpaHka WNM HAANEXHW ONWTHHCKM OpraH. Bog mMoxe BuTk
HAN3EMHA €2 rONUM NPOBOAHULMME unu uaseged CKC-oM MuHAManHOr npecexka 50
mm?. Bog moxe 6uTH nopsemHu (KaBnosck) MuHUuManwor npeceka 150 mm?. Boa
moxe BuTk Apyraumjer NPECEKa U CACTABLeH Of BALLE AEOHWUA Pa3NUuUTOr TWNa
npecexa no u3aBopy CTpaHke W CNPaM XapakTepucTUka enexTpade, anw Takas Aa
oBase3ro Gyay 3anoBOrbEHH KpUTepMjymn us Tauke 4.8. Bon enextpane ce y OMM,
ysoaw kabnosckim BOROM npecexa Ao makcuman+o 150 mm?.

5.3 Crpanxa je y oSasean ga ofesbeau PO enextpase Ha NOroQHOM MecTy, ca CNOjHUM
npexkuaadYem 3a BesuBare Boaa.

54 Y PO enextpare noTpebHo je yrpaguryn cnegehy onpemy:

Mpexugay - cnojuv npekuaay. [pexuaay j@ Ha3MBHOr Hanowa 0.4 kV,
(J2AHONONKE WeMa NPUKLYYEea eNeKTpane, Ca CNOojHMM npexmaaqes y PO
enexTpare, je npukalana y npunory 6p. 1).

Mpeknaay Koju je MHTErpHCaH y WHBEPTOPCKO KONO C8 MOXE KOPACTUTA Camo Kao
AONyHCKA 3awTwTa,

6. Ycnoew xoje Tpeba aa 3an0BO/be JAWTMTHU W OCTANK ypehajn HamereHn KOHTponu
yKIbyyersa u HCKIbyYetba enextTpane ca [ICEE

6.1. 3a zawTuTy reHeparopa (WHBEPTOPA) W ENEMEHATa PacKNONHE anaparype enexTpaHe
oA moryhux xasapuja v owTehewa ycneq keaposa u nopemehaja y ICEE npumetsyjy
ce ABe 3AWTHTE: CUCTEMCKa JALTATA ¥ JALTHTA BOAA. [lenosarmem OBUX 3aWTUTa Ha
CNOJHOM NPeKUAauy MCPa Ce M3BPLUMTY AyTOMaTCKO NpekMaame napanentor paga
nHeepropa enexrpane ca ACEE.

6.2. Cucremcka sawTuTa Cé CacTeoju oa:

6.2.1. HanowWcke jawTwTe, KOja@ ce cacTom of HaaHanoHcke 3awrwute (U >) kojy 4uHe
TPOGAIHM HANOHCKW penej Hajmawer oncera nogewasawa (0,9-1,2) Un, ¥oja
pearyje ca BpEMEHCKOM 3aADWKOM HajMarser oncera nopewasarma (0,2-3) s v
noaHanoMcke sawtute (U <) Kojy MMM TPORAE3HKW HANOHCKW penej Hajmarber
oncera nogewasamwa (1,0-0,7) Us, Koja pearyje Ca BPeMEHCKOM 3agplukom
Hajmamer oncera noewasara (0,2-3) s.

6.2.2. DperBeHTHE 3aWITHTe, KOja Ce CacToju Of HAAPPEeKBEHTHE 3awTwre (f >) xojy
UMM MOHODAIHM (HPENBEHTHM penej Hajwarer oncera nogewasawa (49-52)
Hz, Koja pearyje C& BPeMEMCKOM 33[PLUKOM HEjMarser oncera noaewasaka
(0,2-3) s v nopdpekserTHe 3awTuTe (f <) KOjy SNHHK MOHODA3H (PPEKBEHTHN
penej Hajmawer oncera nojewaearwa (51-48) Hz, koja pearyje ca BpeMeHCKOM
3a0PWKOM HajMaker oncera nogewasama (0,2-3) s, a (peKsenTHA penej
TpeGa na Gyae ca dyrxumjom Bpanve npomere dpexsenumie y uHrepsany 10
mHz Ofe sawrute mory aa Gyay peannaosare npexo jeawor ypehaja (penea)
KOju ucnywasa npeTxoaHe saxtese (f > v f <). DpexBeHTHA 3aWTUTE MOXe Aad
ce peanuivie ¥ Tako Aa ce 0Ba (yHKUM|@ WHTErpUe Ca HeKOM APYrom
3ALTUTOM.

6.3. 3awrura 0,4 kV scaa enexTpare:

6.3.1. 3awrura 0,4 kV Boaa enexrpaqe ca crpaxe [ICEE je ofeabefhena sawtmrinm
ypehajuma onucaxnm y Taskm 2.10

6.3.2 3awrnra 0.4 kV Boaa Kkoja ce yrpalyje Ha CTPaHU @NeXTPaHe je NPexocTpyjHa u
AENyje Ha CNojHW NPexMAay WNW Ce MOXEe peanuaosartw nomohy ocurypava y

PO enexrpane
Crpana 5o 10
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64

6.5.

6.6.

6.7.

68

6.9.

6.10.

71

Yrpapwom 0frosapajyhux 3awTHTHUX W APyrux TexHuwasux ypeRaja y ofjexty
enexrpaqe, rpeba oBesbeant aa ce npukrbydese enextpane Ha ICEE wa crnojHom
Npeknaaly MoXe UIBPLWKMTA Camo aKo je Ha CBMM (halummM NPOBOAHWLIAMA NPUCYTaH
HanoH ca crpawe [ICEE.

Huje AO3BOILAHO OCTPBCKO Hanajawe pena [ICEE w3 enextpawe. Yrpagwom
oarosapajyhnx ypehaja y ofjexry enekpare, Tpeba ofesbenuth aa ce, ka crojHOM
npexnaayy, M3eplwly ayTomaTcko oasajame enextpame ca [ACEE, axo je ca crpame
ACEE npexuHyTo Hanajawe. MOMOBHO NpUKrbyyetse nHBepTOpa je moryhe wakok 10
MAKYTa Of] YCNOCTABIbAKA HOPMANHOT HaNOMCKOr CTaka,

3abpawero je ywvyuewe enextpave Wa [ICEE Gea cumxponmsaumje. 3a
CWMHXPOHW3auWjy reweparopa (wweepropa) wa [CEE xopucTw ce wHBepTopcwm
npeknaay. Npema Npasunuma o pagy ICEE ypehaj 3a cumxpomusaumjy, y 3aBucHOCTH
oA nNpuBngHe cuare rewepatopa, Tpeba pa  aagosorsM  cnepehe  yonoee
CHHXpOHM3aUMje:

Yeyrma Pasnwea
w2 | orvamarn | ana | G
(kVA) (A, Hz) (AV. %) (AD")
0-500 03 [} 10
5001500 02 5 10
*1500 0.1 3 10

Y chyvajy HecraHka NoMORHOr HanoWa 3a Hanajawe 3aWTMTHKX ypehaja u cTpyjHux
XpYrosa xoMaMgu packnonMux anapaTta y enekTpadu, Tpeba npegeuaeTi ayTOMaTCKO
NCKIbyYee enexTpaqe.

Y enexTpaHu C& KOPWCTE MUKPONPOUSCOPCKW (AWrMTanHu) sawTtvrin ypehaju, xao
CAMOCTaNHU pPeneju WK y OKBUPY CHCTEME WHTErpUCaHe 3aWTWTe W YNpaBrbawa
enextpare Csa 3jawTWTHa onpeMa MOpa Aa pagM HeaasucHo 0f paja cucrema
yNPaB/bakea, HAA3IoPa W KOMYHUKaLM|E ¥ OKBUDY BNeKTpaKe.

Y enexTpanv jé noTpetHe NPeABMAETH 3AWTHTY OO YHYTPALWMKUX KBaposa koja he y
cnyvajy yHyTpawer ksapa oAeojuTH enextpamy og [ACEE.

CrpaMka vMa WCK/bYYMBO OQrOBOPHOCT y norneay npumeHe ogrosapajyhux
3awruTimx ypehaja koju he ofesbeawtu aa aorafiajw kao WTO Cy: wenagn, KpaTkw
CNojesy, 3IeMspOCrojeBn, HeckmerTpuje Hamowa v apym nopemehaj y [CEE we
NPOY3POKYjy WTETHO ASNOBANE HA ypefjaje u ONpemy y enekTpanm

7. BoparHw ycnosw 3a npukrsyverse wa [JCEE
. [la 64 ce oBjexar enexTpane Morao npukrby4uT Ha [ICEE weonxoaHo je:

= DMpwGasnth Pewewe o ogobpewy 3a npursyvewe enextpame wa [JCEE y
CcKnagy ca 3akoHa O eHepreTmuM (y marsem Texcry. Peweise) Peweiwe ce
npuGasrva HakoH fobvjatsa axta HagnemHor opraKa xojum ce ogoSpaea rpagia

Crpama 6 on 10
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enexTpane. 3a npubasrsame Pewerna NoAHOCK Ce 3axTes ca npunosuma npema
obpacuy O/C. 3axTes 3a usnaeawe Pewersa ce noarocw EAC.

*  WcnywuTy cse yenose ns ofobpersa 3a NpukibyYerse.

*  3abywMTM M PEanuIoBaTM YroBOp O NpyXawy ycryre 3a NPMKNBEY4ese Ha
AMCTPUDYTHBHA CUCTEM ENexTpMuHe eHeprvje, KojuM ce perynuwe warpaaka
NPMKIBYHKE Y CxNafly 3aKOHOM O eHepreThun,

« Y TC 10/0,4 kV "JaBnanuua 1" PEKOHCTPYWCATH NOCTOjeRy HUCKOHANOHCKY Tabny
3a notpebe dopmupasa Hosor HH nasoaa.

»  MarpaauTi NPUKIBYYaK (y CKNaaY ca Taukom 2 0BUX YCnosa).

» [Nla enexTpana 3an080Mbasa oapeade Baxehux Nipasina 0 paay LRCTDRGOYT BHOT
CUCTEME WU OCTANUX 3aKOHCKUX U APYrMX nponuca.

* [la gocTasu AOKyMEHTaUM)y NOTPeOHY 3a NpukbyYese objexra nop ycnosom aa
Cy MCNYHEHV CBK YCNOBK 13 Peweiba

- YnotpeSha A03IBONA, OAHOGHO BKT Kojum ce oaobpasa nywraiwe enekTpaxe
y npobkm paa,

~ Yrosop o cHabnesaiy ENeKTPULHOM BHEPIUjoM,

~ [oKkas 4@ Cy 38 MECTO NPUMONpejaje perynucaHn Npuctyn cuctemy w
BanaricHa 0AroBOPHOCT,

« Ofl EAC cnposene GyHKUMOMANHO WCMUTMBAKE KOjUM Ce AOkadyje A3
enekTpana v objexT y hyHKUMIW NPUKTbYSea enexTpaHe ucnywasajy ycnose
pedwnncane [(paswnuma o pagy AwcTpuByTMBHOr cucTeMa W OCTanuM
JAKOHCKUM W ADYMMM NpOonuCuMa.

» [la Crpasxa ca E[IC 3aKreyum YroBop O excnnoataumjn enexrpane.

7.2. HeonxoaHo j@ Aa CAM BNAcHAUM Mapuena, O4HOCHO objexata w EAC perynuuy
MMOBWHCKO NPasHe GAHOCE 33 KIrPaaHsY M NPUCTYN ENBKTPOGHEPraTCKUM objexTuma n
ONPEMA, DAHOCHO NPUKIBYHKY, PAAM HUXOBE HITPARHE U OAPKABAHLA.

7.3. Npe npwkrbyversa enektpase Ha ACEE noTpebHo je AOCTaBUTH MIBELITA)E O TUICKOM,
XOMAJHOM ¥ NPMjEMHOM MCNMTHBANY ONpeme xoja ce yrpafyje y enekrpasv u Ao
MecTa npuxibyuera enextpade Ha [JCEE, npubasrseHe oa npouasohava, KOjm
notephyjy A2 TeXHM4KM NapameTpu enexTpase OAroBapajy NoAALMMa HaseaeHuM y
3axresy 3a Pewewe, ogpegbama Pewewa, oppenbama MNpaswna o pagy
ANCTPHOYTUBHOT CHCTEME, NPONMCHME 1 CTaKA3PAWMA 13 oarosapajyfhux oBnacTi.

8. Pok Baxewa, TPOWKOBM M POK NPUKILYYeHLa
8.1. Pok Baxera 0BUX yCNosa je 24 meceum.

Crpanka moxe 30 aaxa Npe UCTeKa POKa Bamera MINATUX YCNoBa A3 NOAHEcE 3axTes
33 NPORYXEIE POKA BANEHE NCTHX.

Vkonuko ce CTpanka ofpaTi ca 3axTeBoM 3a NPOAYKEHE pPOKa Baxerma uanatvx
YCNOBA, HAaKOH WCTEXAa OCTAB/LEHOr POKa 33 NpoAykewe, cmarpahe ce Aa je nogwer
3axTes 3a wanasame HOBMX ycnosa. Hosi ycnosu ce waaajy npema yrephewoj
npoueAypK 38 wagasame Te BpPCTe ACKYMeWTa, y cknagy ca TPEHYTHOM
ENEKTPOSHEPraTCKOM CHTYaLMjoM,

8.2. Haxvana 3a npurbyyerse Ha [ACEE he Guru yTephieHa yrosopom o npyxamwy ycnyre 3a
NPMKTBYNEHse HA ANCTPREYTHBHA CHCTEM ENEKTPUYHE EHEpruje.

CrpanaTon 10
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8.3. Npema wnawy 144, 3axowa o CHOPréTULM, TPOWKOBE MIrpagHe NPMKbyYKa, Kao M
ocrane Tpolkose npuxrbyvena Ha [ICEE cHocu Crpawka.

8.4. OCpauys WakHage 3a NpUKTBYYele Ce BPWM y cxnagy ca Merogonorwjom 3a
oapefuUBalke TPOWKOBA NPUKLYYEILA HA CUCTEM 33 NPEHOC M anctpuByumjy
enextpuune eneprmje (.Cn.rnacumk PC*, Bp. 77/12), xoja cagpwm ofpasnoxerse
Hags'rzpu}ym W HauuHa oapefueaiba TPOWKOBA NpuKrbyversa objexaTa xopuckHuka Ha

8.5. Pox 307 f;pMWOM eneKTpame je 8 aaHa No WCnyiety CBMX YCNOBa HAaBEASKMX Y
Tavkm 7.1.

Mpunoaw:
1. Bnox wema npurbyyera enextpane wa ICEE;
2 Teorpadcka crwua EEO.

Aoctaswry:
1. Crpanxa
2. CnywGn 3a ewepreTuxy A1,
3. Cnyxfu 33 enepreTuxy Orpanka:

. Ow Orpania Kpywesay
e B

- wry

,JL;ﬁg Caula Twpeh, Ao o
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4.5.3. OPSTIUSLOVI
Naizmenicni kablovski vodovi 0,4 kV i jednosmerni kablovski vodovi

Kablovi koji se ugraduju u SFNP moraju biti predvideni da izdrZe Citav Zivotni vek postrojenja (25 godina) u
zavisnosti od uslova okoline (temperature, vlaznosti vazduha, ultraljubi¢astog zracenja).

Jednosmerni kablovski vodovi SFNP treba da imaju dvostruku i/ili ojaéanu izolaciju (klasa 2) kako bi se
smanijio rizik od zemljospojeva i kratkihg spojeva (IEC 60364-712).

Kablovi moraju imati nominalni napon koji odgovara nominalnom napone SFNP. Za kablove koji provode
jednosmernu struju napon postrojenja ne sme prelaziti 50 % nominalne vrednosti napona kablova koji se
koriste za naizmeniénu struju (tabela 1).

Kablovi koji povezuju FN module moraju biti pravilno instalisani jer se pric¢vrséuju na zadnji deo samih
panela gde temperatura moZe dostic¢i 70°C do 80°C. Zbog toga se za pojedine kablove obi¢no koriste kablovi
sa jednim provodnikom i izolacionim omotacen od gume, nominalnog napona 0,6/1 kV, maksimalne radne
temperature ne manje od 90°C i visoke otpornosti na UV zracenje.

Smatra se da je fotonaponska oprema sa DC strane pod naponom cak i kada je sistem iskljucen sa AC strane.

VREDNOSTI NAPONA ZA KABLOVE
pri naizmenicnoj struji [V] pri jednosmernoj struji [V]
300/500 450/750
450/750 675/1125
600/1000 900/1500
Tabela 1.

Izbor i montaza opreme u odnosu na spoljne uticaje

PV string kablovi, nizovi kablova i glavni DC kabl se moraju izabrati tako da se minimizuje rizik od
zemljospojeva i kratkih spojeva.

OzZicenje sistema treba da izdrZi oCekivane spoljne uticaje - vetar, formiranje leda, temperaturna i solarna
radijacija.

Nacin polaganja kablovskih vodova

Na svim trasama od FN modula do invertera, kablovski vodovi se polazu u metalne regale. Sirina regala
zavisi od broja kablova koji se polaZzu u isti regal.

Kablovski vodovi koji poseduju omotac otporan na UV zracenje mogu se polagati u otvorene metalne regale
(bez zastitnog poklopca).

Kablovski vodovi koji ne poseduju omotac otporan na UV zraenje polazu se isklju¢ivo u metalne regale sa
zastitnim neprozirnim poklopcem. Ovakvi kablovski vodovi ni na jednom delu svoje trase ne smeju biti

izloZeni dejstvu UV zraka.

Od invertera do zbirnih ormara, odnosno do mesta priklju¢enja na DEES, kablovski vodovi se polazu u
rovove iskopane u zemlji.

U delovima gde je trasa rova van saobracajnica i drugih objekata, kablovi se polazu slobodno u tovu.
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Na prelazima ispod saobracajnica i drugih objekata kablovi se polazu kroz kablovsku kanalizaciju koja je
formirana od EE Juvidur cevi pre¢nika 110 mm sa zidom debljine 3,2 mm za NN razvod.

Noseca konstrukcija

Noseca konstrukcija je montazni objekat koji se formira od prefabrikovanih elemenata koji omogucuju brzu
i jednostavnu montazu a izraduju se od toplo duboko galvanizovane ¢eli¢ne konstrukcije od aluminijuma,
Sto je ¢ini veoma otpornom i postojanom. Svi metalni delovi nosece konstrukcije, ukljucujudii sve elemente
za ucvrséivanje, moraju biti toplo duboko galvanizovani ili napravljeni od aluminijuma, kako bi na taj nacin
imali odgovarajuéu antikorozivnu zastitu. Noseéa konstrukcija sa svom opremom koja se na nju montira
treba da bude kompaktno tipsko resenje sa odgovarajuc¢im atestima i garancijom za ispravan rad.

Glavni elementi nosece konstrukcije su vertikalni stubovi - nogari izradeni od pocinkovanog gvozda koji se
ukopavaju u zemlju samouvrtanjem ako je donji deo stubaizraden u obliku svrdla ili postavljaju na betonske
temelje. Na ovako postavljene vertikalne stubove pricvrséuje se horizontalna aluminijska konstrukcija koja
formira ram na koji se onda montiraju solarni paneli.

Pre pocetka montiranja konstrukcije, mora se kontrolisati poloZaj i proveriti odnos sa ostalim instalacijama
i elementima fotonaponske elektrane.

Kod isporuke noseée konstrukcije i opreme mora se dostaviti protokol ispitivanja (atesti) i garancija
isporucioca.

Izvodac je duZan daizvrsi sve pripremne radnje neophodne za montazu i ispravan rad opreme, kao i proveru
opreme pre montaze.

Uredaje i opremu postaviti u svemu prema dispozicionom crtezu iz ovog projekta.
Eventualne izmene izvrsiti samo uz saglasnost nadzornog organa i projektanta.

Isporucilac opreme je duzan da transport elemenata noseée konstrukcije do gradiliSta vrsi u rasklopljenom
obliku, grupisane u funkcionalne celine i na odgovarajudi i jasno uocljiv nacin obelezene.

Prilikom svih radnji na montiranju noseée konstrukcije u svemu se pridrzavati tehnicke dokumentacije,
uputstava i saveta dobijenih od strane isporucioca opreme i njegovih ovlasé¢enih strucnih lica prisutnih na
terenu. Takode strogo voditi racuna o bezbednosti i zastiti ljudi i opreme na gradiliStu i u svemu se
pridrZzavati bezbednosnih mera i propisa za izvodenje ovakvog tipa radova.

Fotonaponski moduli

Predvidena je ugradnja fotonaponskih modula od kristalnog silicijuma monokristalnog tipa. Moduli svojim
dimenzijama i teZinom treba da odgovaraju izabranom tipu nosecée konstrukcije. Prilikom skladiStenja,
manipulacije i montaze modula u svemu se pridrzavati uputstava isporucioca opreme. Isporucilac opreme
mora dostaviti sve neophodne ateste i rezultate testova/ispitivanja uz fotonaponske module. Takode je
duzan da dostavi plan odlaganja i recikliranja fotonaponskih modula nakon njihove upotrebe.

Nije dozvoljena upotreba eksperimentalnih ili beta fotonaponskih modula.

Posebnu paZnju obratiti na skladistenje FN modula na samoj lokaciji i sprecavanje svih mehanickkih ili
drugih ostec¢enja tokom manipulacije, skladistenja i montaze.
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Fotonaponski moduli se isporucuju sa kablovima za prikljuenje. Spajanje fotonaponskih modula u
stringove vrsi se redno, a zatim se vrsi spajanje stringova u priklju¢nim ormarima kablovskim vodovima
poloZenim u regale.

Prilikom formiranja redne veze (jednog stringa) voditi racuna o parametrima FN modula dobijenim prilikom

.....

Fotonaponski moduli izloZeni suncu, generiSu jednosmerni napon. Formirajuéi rednu vezu (string),
generisan jednosmerni napon mozZe izazvati strujni udar sa smrtnim ishodom i/ili poZar. Instalacija i
povezivanje fotonaponskih modula moZe biti poverena samo ovlaséenim i stru¢no obucenim licima. Nakon
formiranja fotonaponskog niza, zavrsne krajeve niza nije dozvoljeno ostaviti u praznom hodu (otvorene)
vec je potrebno kratko ih spojiti ukoliko nije moguce trenutno povezivanje na ulaze invertora. Svaki
proizvodac, uz FN module, isporucuje uputstvo za rukovanje i montaZu kojih se treba strogo pridrzavati.

Inverter

U SFNP predvidena je ugradnja trofaznih invertera na nosec¢u konstrukciju a prema uputstvu za montazu
koje je izdao proizvodac opreme.

Pre rukovanja inverterom, osobe koje obavljaju podeSavanje inverterske jedinice, moraju dodirom
uzemljene metalne konstrukcije da izvrSe razelektrisanje tela kako ne bi ostetili osetljive elektronske
komponente.

Uslovi za rad, materijal i dispoziciju opreme

Sav materijal upotrebljen za ovu instalaciju mora biti prvoklasnog kvaliteta i izraden prema standardima
SRPS. Sva oprema se isporucuje komplet za montaZzu i upotrebu ako nije posebno drugacije navedeno.

Pri postavljanju kablova ili provodnika u cevi, svi provodnici koji pripadaju jednom strujnom kolu moraju
biti postavljeni u istu cev, odnosno kabl. Spajanje provodnika moze se vrsiti samo u spojnim i razvodnim
kutijama, ormarima i baterijama. Metalne zastitne obloge cevi i kablova ne smeju biti upotrebljene kao
povratni provodnici ni kao provodnici za zastitno uzemljenje.

Instalacione cevi i kablove treba polagati po pravoj liniji vertikalno i horizontalno. Krivolinijsko polaganje
moze se vrsiti samo izuzetno. Pri horizontalnom polaganju cevi moraju imati mali pad prema kutijama ili
Sahtovima. Na slobodnim krajevima cevi treba postaviti uvodnike od izolacionog materijala.

Polaganje provodnika i kablova u cevi treba da je izvedeno tako da se provodnici bez tesko¢a mogu izvladiti
sem u posebnim slucajevima.

Sva oprema i instalacija ¢e se montirati na mestima i kako je oznaceno crtezima.
Uslovi za izradu instalacije niskog napona

- Instalacije se moraju izvesti prema pisanom i grafickom delu projekta i vaze¢im Tehnickim propisima za
izvodenje ove vrste instalacija.

- Pre i posle polaganja svih kablova mora se proveriti kontinuitet galvanske veze pojedinih Zila, otpor
izolovanost izmedu svake "Zile"i "mase". Ukoliko otpor izolovanosti ne odgovara propisima kablovi se
moraju zameniti. Merenje otpora izolovanosti vrsi se instrumentima diji je napon jednak
nazivnomnaponu instalacije, ali ne nizi od 100 V.

- Obzirom da su kablovi sa plastichom izolacijom voditi ra¢una o temperaturi polaganja pri kojoj

senesmetano moZe vrsiti polaganje i rad sa kablovima. Temperatura polaganja ne sme biti niza od +5°C.

19 |



SE BON, JABLANICA | 2024

Ukoliko se polaganje vrdi na temperaturi ispod +5°C kabl se prethodno mora zagrejati, pa tek onda vrsiti
odmotavanje sa bubnja i razvlacenje

- Prilikom prenosenja i razvlacenja kablova primeniti postupak koji onemogucuje naprezanje ili oStecenje
Zila, izolacije ili zastitnog omota.

- Pri polaganju kablova voditi ra¢una o propisanom poluprecniku savijanja kabla koji za provodnike tipa
PP mora biti minimalno 12-15 D za bakarne kablove.

- Paralelno vodenje kablovskih vodova uz temelje i zidove zgrada treba da se vrsi na razmaku vec¢em od
50 cm od temelja.

- Kablove u rovu obeleZiti olovnim obujmicama na kojima su utisnuti podaci: tip, presek i naponkabla.
Obujmice se postavljaju na rastojanju od 5 m i to na ulazu i izlazu iz kablovske kanalizacije ina mestima
gde se kablovski vod ukrsta sa drugim podzemnim instalacijama.

- DutZine kablova date u predmeru i predracunu radova sa orijentacione, pa se pre polaganja i seenja
kablova duZina mora proveriti na licu mesta. Kablove izvoditi od Sto duzih celih komada sa sto manje
spojeva.

- Na mestima gde se kablovi polazu u podu, kroz zid ili duz neke konstrukcije, kabl poloZiti kroz zastitne
cevi. Kabl i cev se zajednicki ne smeju savijati, ve¢ se kabl polaZze kroz prethodno savijenu cev.

- Kod zajednickog polaganja kablova slabe struje sa energetskim kablovima najmanje potrebno
dozvoljeno rastojanje pri paralelnom vodenju ovih kablova iznosi 20 cm, a pri ukrStanju 10 mm.

- Po zavrSenoj izgradniji izvrsiti proveru svih elektri¢nih i mehanickih spojeva, uzemljenja, napona dodira
i zatim izvrsiti ispitivanje i probni rad pojedinih uredaja pod naponom bez optereéenja.

- Instalacija mora tokom postavljanja i ili kada je zavrSena, ali pre predaje korisniku, biti pregledana i
ispitana u skladu sa TP. Prilikom proveravanja i ispitivanja moraju se preduzeti mere za bezbednost lica
i zaStitu od oSteéenja elektri¢ne i druge opreme.

Opsta ispitivanja moraju se izvesti prema sledeéem redosledu:

neprekidnost zastitnog provodnika i glavnog i dodatnog provodnika za izjednacenje potencijala
otpornost izolacije el. instalacije

zastita elektricnim odvajanjem el. instalacije

otpornost poda i zidova

automatsko iskljuéivanje napajanja

dopunsko izjednacenje potencijala

funkcionalnost.

YVVVYVYVYVY

Neprekidnost zastitnog provodnika i provodnika za izjednadenje potencijala ispituje se merenjem el.
otpornosti naponom od 4 do 24 V jednosmerne ili naizmeni¢ne struje sa najmanjom strujom od 0,2 A.

Tehnicki uslovi za izvodenje gromobranske instalacije

Za izradu instalacije gromobrana upotrebiti standardne elemente prema SRPS EN IEC 62561-2:2021,
pocinkovane toplim postupkom. Elementi instalacije na kojima je zastitni plast od cinka osteéen, ne smeju
se ugraditi.

Ako se objekat nalazi unutar energetskog ili industrijskog kompleksa sa zajednickim uzemljivacem koji se
dimenzioniSe prema drugim elektroenergetskim i sigurnosnim parametrima, materijal za uzemljivac
gromobrana ¢e se definisati u skladu sa projektom zajednickog uzemljenja kompleksa.

Spojevi Celik-bakar smeju se izvoditi samo preko olovnog uloska debljine najmanje 2 mm. Po izradi, spoj se
mora zastiti dvostrukim antikorodivnim premazom.

Svi delovi trake na kojima je izvrSeno secenje ili busenje radi nastavljanja ili spajanja moraju biti po spajanju
zasti¢eni antikorodivnim premazom. Sastavi pod zemljom moraju biti zaliveni bitumenom. Na uzemljivac
gromobranske instalacije povezati sve metalne delove podzemnih instalacija sa kojima se uzemljivac ukrsta
ili su od uzemljivaca udaljeni manje od 3 m. Po izvrSenoj izradi uzemljivata obavezno izvrsiti merenje
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prelaznog otpora uzemljenja. Ukoliko se ustanove nedozvoljene vrednosti (iznad propisanih) izvrsiti
poboljsanje uzemljivaca u dogovoru sa projektantom.

Ukoliko gromobranski uzemljiva¢ sluzi istovremeno kao uzemljiva¢ van sistema za zastitu od
previsokognapona dodira, izbor materijala, preseka i konfiguracije uzemljivaca mora da zadovolji tehnicke
uslove svih instalacija - sistema povezanih na uzemljiva¢. MontaZa hvataljke mora se izvesti sa originalnim
elementima za pricvrséenje i prema upustvima proizvodjaca.

Na Stapnoj hvataljki sa uredjajem za rano startovanje mora se postaviti natpisna plocica sa
vidljivimupozoravajuéim natpisom "Opasno visoki napon".

Verifikacija gromobranske instalacije se izvodi u svemu prema SRPS EN 62305-3:2013.
Zavrine odredbe

Sav materijal i oprema koji se ugraduju, moraju odgovarati vaze¢im SRPS propisima, a u nedostatku ovih,
vazecim IEC ili VDE (DIN) propisima, i isti moraju biti atestirani od strane nadleZnih ustanova. Ako takav
atest ne postoji, izvodac je duzan da ga pribavi od instituta ili laboratorije opremljene i ovlaséene za
odgovarajuca ispitivanja.

Svi montaZni radovi moraju se izvesti u skladu sa vaze¢im uputstvima i publikacijama za ovu vrstu tradova.

U toku gradnje, investitor i izvoda¢ su duini da obezbede normalan saobracaj postavljanjem za to
odredenih oznaka. Takode su duZzni da obezbede iskope na mestima gde oni mogu usloviti povrede pesaka.

Sve otpatke, nastale pri izvodenju radova na izgranji trafostanice, izvodac je duzan da ukloni sa gradilista
na mesto koje odredi nadzorni organ.

Po zavrsetku radova a pre pustanja objekta u pogon, izvrsiti sva potrebna ispitivanja, interni tehnicki
pregled i probni rad prema Propisima i preporukama nadlezne elektrodistribucije.

Po zavrsetku svih radova, nadzorni organ investitora i izvodac radova su duzni da, ukoliko je doslo do izmena
u odnosu na usvojeni projekat, iste unesu u projekat izvedenog stanja i predaju ga, preko investitora,
organu koji ¢e eksploatisati objekat.

Pri izgradnji objekta po ovom projektu pored navedenih tehnickih uslova investitor i izvodac radova trebaju
se pridrzavati sledecih propisa:

1. ZAKON O PLANIRANJU I IZGRADNIJI ("Sl. glasnik RS", br. 72/2009, 81/2009 - ispr., 64/2010 - odluka US,
24/2011, 121/2012, 42/2013 - odluka US, 50/2013 - odluka US, 98/2013 - odluka US, 132/2014,
145/2014, 83/2018, 31/2019, 37/2019 - dr.zakon, 9/2020, 52/2021 i 62/2023)

2. ZAKON O ENERGETICI ("SI. Glasnik RS" br. 145/2014,95/2018 - dr.zakon i 40/2021, 35/2023 — dr.zakon
i62/2023)

3. ZAKON O ZASTITI OD POZARA ("Sl. Glasnik RS" br.111/09, 20/15, 87/18, i 87/18 - dr.zakon)

4. ZAKON O ZASTITI ZIVOTNE SREDINE ("SI. Glasnik RS" br.br. 135/04, 36/09 - dr.zakon, 72/09 - dr.zakon,
43/11 - odluka US, 14/16, 76/18 1 95/18 - dr.zakon)

5. ZAKON O BEZBEDNOSTI | ZDRAVUU NA RADU ("Sl. glasnik RS" broj 35/23)

6. ZAKON O TEHNICKIM ZAHTEVIMA ZA PROIZVODE | OCENJIVANJU USAGLASENOSTI (SI. glasnik RS br.
49/21)

7. ZAKON O METEREOLOGUI ("Sl. glasnik RS" br. 15/2016)

8. PRAVILNIK O TEHNICKIM MERAMA ZA POGON | ODRZAVANJE ELEKTROENERGETSKIH POSTROJENJA |
VODOVA (Sl.glasnik RS br.41/93)

9.  PRAVILNIK O TEHNICKIM PROPISIMA ZA GROMOBRANE (Sl.glasnik SFRJ br.13/68)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

PRAVILNIK O TEHNICKIM NORMATIVIMA ZA ZASTITU ELEKTROENERGETSKIH POSTROJENJA OD
PRENAPONA ("Sl. list SFRJ" br.7/71 i 44/76)

PRAVILNIK O TEHNICKIM NORMATIVIMA ZA ELEKTRICNE INSTALACIJE NISKOG NAPONA ("Sl. list SFRJ"
br.53/88,54/88i"Sl. list SRJ" br. 28/95)

PRAVILNIK O TEHNICKIM NORMATIVIMA ZA ZASTITU OBJEKATA OD ATMOSFERSKOG PRAZNJENJA
("S. list SRJ" br. 11/96)

PRAVILNIK O TEHNICKIM NORMATIVIMA ZA ZASTITU ELEKTROENERGETSKIH POSTROJENJA | UREDAJA
OD POZARA ("SI. list SFR)" br. 74/90)

PRAVILNIK O OPSTIM MERAMA ZASTITE NA RADU OD OPASNOG DEJSTVA ELEKTRICNE STRUJE U
OBJEKTIMA NAMENJENIM ZA RAD, RADNIM PROSTORIJAMA | NA RADILISTIMA ("Sl. glasnik SRS"
br.21/89)

SRPS IEC 60364-7-712 - Elektricne instalacije niskog napona; deo 7-712: Zahtevi za specijalne
instalacije ili lokacije - Solarni fotonaponski sistemi za napajanje

TEHNICKE PREPORUKE (Direkcija za distribuciju)

SRPS i IEC standardi

Po zavrsetku svih radova, nadzorni organ investitora i izvodac radova su duzni da, ukoliko je doslo do izmena
u odnosu na usvojeni projekat, iste unesu u projekat izvedenog stanja i predaju ga, preko investitora,
organu koji ¢e eksploatisati objekat.
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4.5.4. TEHNICKI OPIS

Namena ovog SFNP je da iskoristi prisutne solarne potencijale predela u kome se gradi (na nadmorskoj
visini od 212 m, mesto Jablanica, grad Krusevac) i svu proizvedenu elektriénu energiju (izuzev sopstvene
potrodnje) utiskuje u distributivni sistem elektricne energije prema izdatim uslovima nadleine
Elektrodistribucije. Godisnji prosek dnevne energije globalnog sunéevog zracenja na horizontalnu povrsinu
iznosi od 3,8 - 4,0 kWh/m? a na povrsinu pod uglom od 30° orijentisanu prema jugu 4,2-4,6 kWh/m?
(podatak preuzet sa solarne karte Srbije, sl.1).

Prosecna dnevna
energija
globalnog zracenja na
horizontalnu povrsinu
(godisnja)

Prosecna dnevna energija
globalnog zracenja na
povrsinu nagnutu za 30 stepen
orijentisanu prema jugu
(godisnja)

® Tyweew

e &
.{-hnmmo u.na-&
P Tmoni;

Legenda Legenda
[kWh/m?] [kwh/m?]
| <34 L. <40
34-38 o 40-42
B 38-38 e 42-46
~ 38-40 m 46-48
= -
— :'22"2 - a8

Slika 1

Dijagram mesecnih vrednosti suncanih dana (sl.2) za Jablanicu baziran je na 30-o godisnjim satnim
meteoroloskim modelima.
30 dana

25 dana
20 dana
15 dana
10 dana

5 dana

0 dana

Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Dec

Sunéano Delimi€no oblatno @ Oblaéno  — Dani sa padavinama

Slika 2
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Tehnicki podaci

Objekat: SFNP BON

Lokacija: KP br.296/4, K.O.Jablanica, grad Krusevac
Nacin montaze: na zemlji

Nagib konstrukcije za nosenje panele: 350

Geografski polozaj:

N:43°27'57.92" E:21°15'59.75"

Nadmorska visina:

212 m

Nazivni napon SE: 0.4 kv
Nominalna struja SE: 77.6 A
Broj FNP: 118 kom.
Broj invertera: 1 kom.

ReZim rada SE:

automatski, paralelno sa DSEE

Prikljucenje na DEES:

preko NN izvoda u TS 10/0,4 kV "Jablanica 2"

Nazivni napon mreZe na koju se prikljucuje:

0,4 kV

Procenjena godisnja proizvodnja:

65452.33 kWh

Tip i presek provodnika priklju¢nog voda:

PP0O0-A 4x150 mm?, 1kV

DuZina trase priklju¢nog voda:

284,90 m

Priklju¢ne tacke kabla:

NN izvod u TS 10/0,4 kV "Jablanica 2" i
nova KPK u sklopu GRO na KP br.296/4

Orto foto snimak lokacije na kojoj se gradi SFNP dat je na slici 3.

4

41758
38172
". »
- .

-
’ W00

#£387/2

382/1

V\"/s Y
Em ta

\
1510/0,4 kv
Jablanica 2"

N\ (kuhpi:,
Slika 3

24 |




SE BON, JABLANICA | 2024

Princip rada SFNP

Izgradnja solarnog fotonaponskog postrojenja (solarne elektrane) planirana je na KP br.296/4, K.O.
Jablanica, rasporedivanjem modula po tlu parcele.

SFNP ¢ini 118 monokristalnih modula povezanih redno u stringove i povezanih na jedan inverter (princip
rada sl.4).

- T
¢elija~— ~ modul string | - elektrana

Slika 4

Fotogalvanski moduli (solarne celije) pretvaraju solarnu energiju u elektricitet. Konverzija jednosmerne
elektri¢ne energije koju je proizveo fotogalvanski modul u naizmenicnu se ostvaruje trofaznim inverterom
koji automatski kontroliSe ceo sistem.

i
moduli inverter brojilo transformator mreZa

Slika 5

Noseca konstrukcija modula

Moduli (paneli) se postavljaju na nosecu konstrukciju (tipa NOLEKO ili sl.) formiranu od univerzalnih celi¢nih
delova zasti¢enih od korozije toplim cinkovanjem. Predvidena je primena slobodnostojece konstrukcije za
dva reda vertikalno postavljenih modula (sl.6), pod uglom od 35° u odnosu na tlo i zaokrenutih prema jugu
(najoptimalni polozaj u pogledu proizvodnje elektricne energije). Nosedi stubovi konstrukcije se mogu
pobijati direktno u tlo, bez posebnog temeljenja, Sto smanjuje troskove investicije., ali se takode mogu
postaviti i na betonske temelje (sl.7). Takode, ovaj nacin konstrukcije ima veliku otpornost na optereéenje
vetrom (55-60 m/s) i snegom, i omogucava rasporedivanje grupe modula u skladu sa konfiguracijom tla.
Prefabrikovan oblik kanala, formiran unutar profila, omogucava lako i brzo pri¢vrs¢ivanje FN modula za
profil korisénjem specijalnih drzaca.
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Slika 7

FN elektrane velike snage instalisane na zemlji se tipi¢no sastoje od vise redova ¢ija je duZina znacajno veca
od Sirine FN modula kao i rastojanja izmedu FN redova. DuZina i Sirina FN redova zavise od veli¢ine parcele
na kojoj se planira gradnja razmatrane elektrane. Uticajni parametri na tehno-ekonomske indikatore FN
elektrane su: rastojanje izmedu FN redova, nagibni i azimutni ugao FN redova. Na slici 8 prikazan je tipican
dizajn nekoliko FN redova velike mFN ili bFN elektrane koja je orijentisana ka jugu.

Slika 8

Pored visine i Sirine FN redova, azimutnog i ugla visine Sunca, rastojanje izmedu FN redova je veoma bitan
faktor koji utice na gubitke usled samozasencenja. (Kod FN elektrana gdje je duZina FN redova (L,y) mnogo
duZa od sirine FN redova (Apy) uticaj duZine redova na gubitke usled samozasencenja se moZe zanemariti.)

Prorac¢un minimalnog rastojanja izmedu redova (zasenceni deo) se izvodi pomocu formule:

D=4 + A sina
= - cosa —
pv P tgs
gde je:
D - Sirina zasencenog dela izmedu redova (minimalno rastojanje izmedu redova)
Apv-  Sirina FN redova
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a- nagivni ugao FN redova
6- ugao deklinacije Sunca

Optimalni azimutni ugao za FN elektrane je 0°, odnosno moduli su orijentisani ka juznoj strani. Pod
optimalnom vrednoscu nagibnog ugla FN redova podrazumeva se ona vrednost pri kojem se ima najveca
godisnja proizvodnja ili najmaniji troskovi proizvodnje elektricne energije ili najvedi profit u toku Zivotnog
veka FN elektrane. U konkretnom slucaju, za lokaciju N: 43° 27' 57.92" E: 21° 15' 59.75", nadmorske visine
212 m, optimalna vrednost nagibnog ugla FN redova je 35° (softverski optimatizovane vrednosti).

Ugao deklinacije 6 se menja u toku godine zbog nagiba ose rotacije Zemlje (sl.9). Osa je nagnuta 23.45° i
ugao deklinacije se menja plus ili minus ovaj ugao (6 = 0 samo za prole¢nu i jesenju ravnodnevicu).
Maksimalna duZzina senke izmedu FN redova je 21. decembra, kada je visina Sunca najmanja.

/ \:'; June 21

-

~

N LT N
| .= |23.45° AN
Tropic of Cancer ( .- ‘—1 /Sun )
Latitude 23.45° JPPT e —
A/ AN el e A 5 S s
PELEE EEE LY Ly \ ¢ N\
Equator —pwd ool E_ : / ) March 21
I o - \__/- Sept2t
- ‘~ - . S
Tropic of Capricorn Teell
La“tude -23.45 Eanh RS .. -23.45 '.
e /\
/. Dec21
Slika 9

Za proizvoljan dan u godini n solarna deklinacija se moZe izraCunati prema sledeéoj aproksimativnoj
jednacdini koja stavlja prole¢nu ravnodnevnicu na dan n=81:

6 = 23,45 si 560 81]
= 23, sin 365 (n )

Iz svega neavedenog sledi da optimalni razmak izmedu redova, potreban za pouzdani bezbedan rad modula
(ukljuéujuéi i senéenja) iznosi min 3,3 m.

Sistem za noSenje modula je tipski, sastavljen od prefabrikovanih elemenata i mora biti sertifikovan u skladu
sa Eurokodovima 1, 3i 9. Isporucuje se sa atestima.

Fotonaponski moduli

Solarni generator postrojenja je sastavljen od 118 jedinica fotonaponskhi (FN) modula (panela), svaki
nominalne snage 455 Wp, $to daje ukupnu instalisanu snagu od 53,69 kWp. Stvarna snaga zavisi¢e od
neizbeZnih gubitaka koji se javljaju zbog odstupanja od standardnih uslova rada kao i od stepena korisnosti
invertera DC/AC koji se ugraduju. Moduli se formiraju u redove i razmestaju po tlu po crtezu datom u
grafi¢koj dokumentaciji ovog projekta.

Fotonaponski moduli, predvideni za ugradnju, su monokristalni poluéelijski dvoslojni stakleni solarni moduli
proizvodaca LONGI tipa LR4-72HPP-455M.
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Elektricne karakteristike modula u standardnim uslovima ispitivanja (Standard Test Conditions - STC: ) /
nominalna temperatura rada ¢elije (Nominal Operating Cell Temperature - NOCT):

Maksimalna snaga -Pmax [W] 455/341.8

Napon pri maksimalnoj snazi - Ump [V] 41.67/38.8
Struja pri maksimalnoj snazi - Imp [A] 10.92/8.81
Napon praznog hoda - Uoc [V] 49.5/46.5

Struja kratkog spoja - Isc [A] 11.66/9.46
Efikasnost modula STC [%] 20.9

STC - standardni uslovi testiranja su:

» modul je Cist (bez prasine i drugih necistoca koje se javljaju u realnim uslovima)
» temperatura panelaja 25 °C

> solarna iradijacija na povrsini modula je 1000 W/m?

» solarni spektar odgovara vazdusnoj masi AM=1.5

NOCT - nominalna temperatura rada celije je:

> temperatura ambijenta je 20°C

> solarna iradijacija na povr$ini modula je 800 W/m?
» solarni spektar odgovara vazdusnoj masi AM=1.5
» brzina vetraje 1 m/s

Dimenzije panela:
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Mehanicke karakteristike modula:
Tip Celije

Broj celija

Dimenzije

TeZina

Staklo

Okvir

Razvodna kutija

Mono-crystalline
144 (6x24)
2094x1038%x35mm
24.3 kg
3.2mm, glazirano polukaljeno staklo
anodizirana legura aluminijuma

IP68, tri diode

Izlazni kablovi 1x4.0mm?
Radni parametri modula:
Tolerancija snage 0~+3%  Radnatemperatura (°C)

Temperaturni koeficijent za Pmax  -0.340%/°C Maksimalni napon sistema

Temperaturni koeficijent za Uoc -0.265%/°C Maksimalna snaga osiguraca
Temperaturni koeficijent za Isc 0.050%/°C  Nominalna radna temperatura éelije
Max staticko opterecenje prednje 5400 Pa Max staticko opterecenje zadnje stra
strane ne

Kriva snaga - napon u zavisnosti od zracenja:

-40°C ~ +85°C
DC1500V
20A
45+2°C

2400 Pa

500 r celltemp=25C
450 L
— 1000w/m?
400 | 800w/m?
350 | — 600w/m?
E 300 - —— 400w/m?
= — 200w/m?
g 250 F
£ 200 |
150 |
100
50 |
0 K2 .
0 10

20 30 40
Voltage (v)

50
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Kriva struja - napon u zavisnosti od radne temperature:

14 r

12 k

10 } Incident Irrad.=1000W/m?
< 3 —CeIITemp:ZS‘C
- — Cell Temp=35C
c - 45 C
o 6 Cell Temp 45‘
5 — Cell Temp=55 C
O 4 — Cell Temp=65C

— Cell Temp=75C
2 L
0 . . .
0 10 20
Voltage (v)

Kriva struja - napon u zavisnosti od zracenja:

14 T cell Temp=25C
12
1000w/ m?
10 }
< g | 8oow/m?
4
c
£ 6 | eoow/m?
S
()
4 F 400w/m?
2 F 200w/m? \
0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50

Voltage (v)

31|



SE BON, JABLANICA | 2024

Iz fotonaponskih modula se fotonaponskom konverzijom dobija jednosmerna elektricna energija. Da bi se
formirao dovoljno visok jednosmerni napon za konverziju u naizmenicni, fotonaponski moduli se
medusobno vezuju redno, formirajudi tzv. stringove pomo¢u DC kablova preseka 6 mm?Z. Crveni kabl se vodi
za (+) a crni kabl za (-) polaritet.

Konverzija jednosmerne elektri¢ne energije u naizmenicnu se ostvaruje upotrebom trofaznog invertera, na
koji se vezuju stringovi sa odredenim brojem redno vezanih modula.

Gubici

SFNP prilikom eksploatacije ima gubitke koji su neizbezni. Ovi gubici se javljaju zbog odstupanja od
standardnih uslova radai Cine ih:

gubici zbog neuskladenosti provodnika kojima su vrSena povezivanja

gubici zbog refleksije

gubici zbog odstupanja od standardnih uslova rada

gubici jednosmerne struje

gubici prilikom inverzije DC/AC (gubici na inverterima)

YVVYY

Jednosmerni razvod u SFNP

Jednosmerni razvod cini nekoliko elementarnih delova:
1. FN moduli

2. FN kablovi

3. FNinverteri- ulazna strana

4. Niskonaponski ormari, po potrebi

FN kablovi

Izabrani su PV solarni kablovi proizvodaca FKS Jagodina tipa S-Flex01, 6mm? (sl.10).

Plast
Izolacija
—— S e Fl ex Kalaisana licnasta
2 bakarna Zica

Slika 10

Nakon medusobnog povezivanja odgovarajuéeg broja FN modula u string, posebna paZnja se skrece na
nacin vodenja zavrsnih krajnjih kablova do pripadajuceg invertera. Zbog smanjenja efekta indukovanja
napona koje moZe nastati kao posledica atmosferskog praznjenja u objekat ili u njegovoj blizini, veoma je
bitno pravilnoizvesti vodenje ovih kablova. Nasl.11 je dat prikaz povezivanja FN modulai pravilnog vodenja
DC kablova. Povratni DC kablovi, od krajnjeg FN modula u nizu, vode se pored kablova koji medusobno
spajaju FN module tako da je stvorena povrsina koji ovi kablovi formiraju $to manja.
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Slika 11

Parovi kablova od FN panela (plus i minus pol) se na adekvatan nacin (kablovskim vezicama) ucvrsc¢uju na
montaznu konstrukciju.

Kako je predvideno da se inverter postavlja u objektu, kablovi se sa krova do invertera postavljaju u
vertikalne lestvicaste nosace kablova ¢ime se obezbeduje njihovo mehanicko rasterecenje uz istovremeno
pregledan razvod.

Po postavljanju DC kablova, svaki par plus - minus mora biti oznacen u skladu sa stringom kome pripada.
Takode, na kablove mora biti postavljen konvertor, i to onog tipa koji odgovara ulazu u inverter.

Hronoloski red povezivanja FN panela u stringove i kablova za njihovo povezivanje na inverter, mora biti
strogo postovan kako bi se izbeglo povredivanje ljudi od strujnog udara ili pada.

Hronoloski red povezivanja je slededi:

polaganje kablova od invertera do krajnjih FN modula

postavljanje konektora na kablove do krajnjih FN modula

kratko spajanje konektora na kablovima do krajnjih FN modula na strani invertera
postavljanje konektora na kablovima do krajnjih FN modula na strani krajnjeg FN modula
povezivanje FN modula u string

ukhwn e

Fotonaponski generator

Postizanje zadovoljavajuceg radnog napona na jednosmernoj strani invertera ostvaruje se formiranjem
stringova koje Cini skup modula elektri¢ni povezanih u nizove. Moduli koji sadinjavaju string mogu biti
razli¢itih rangova. Gde god je moguce, FN moduli se redno povezuju koris¢enjem ve¢ montiranih konektora
na postoje¢im kablovima (modul se isporucuje sa premontiranim kablovima u duZini od 1,1 m na ¢ijim
krajevima se nalazi muski, odnosno Zenski konektor). Konektori su prikazani na sl.12. (Plan povezivanja FN
modula i stringova i plan postavljanja i oznacavanja FN modula dati su grafickoj dokumentaciji ovog
projekta.)

SFO01 Zenski PV kablovski konektor ~ SFO1 Muski kablovski konektor
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Slika 12
Fotonaponski generator je podeljen na blokove. Blok ¢ini odreden broj redno vezanih panela sa ciljem
postizanja odgovarajuceg opsega ulaznog napona za rad invertera. Vise paralelno vezanih blokova cini
jedno fotonaponsko polje. (Nadin medusobnog povezivanja modula i blokova sa inverterom dat je u
grafickoj dokumentaciji ovog projekta.)
Inverter

Konverzija jednosmerne elektri¢ne energije u naizmeniénu se ostvaruje upotrebom trofaznog invertera.

Projektom, a u skladu sa uslovima nadlezne Elektrodistribucije, izabran je inverter proizvodaca Growatt
tipa MAX 80KTL3 LV (sl.13), efikasnosti 98,5%.

.I TETEEY IYNNEY W WY ."

Slika 13

Karakteristike invertera:

DC
Maksimalni dozvoljeni ulazni napon - Upc [V] 1100
Maksimalna struja po MPPT [A] 26
Maksimalna struja kratkog spoja po MPPT [A] 32
Polazni napon [V] 250
Nominalni napon [V] 600
Operativni MPPT opseg napona [V] 200-1000
Broj ulaza 7

34 |



SE BON, JABLANICA | 2024

AC
Nazivna aktivna snaga [kW] 80
Maksimalna prividna snaga [kVA] 88,8
Nazivni izlazni napon [V] 3N~, 230/400
Nazivna frekvencija [Hz] 50/60
Maksimalna izlazna struja [A] 128,8
Podesivi opseg faktora snage 0,8ind...0,8 cap
Faktor snage za nomminalnu snagu 1
Maksimalna ukupna distorzija harmonika [%] <3

Ugradeni sistemi zastite:

zastita od ostrvskog rada

uredaj za isklju€enje sa ulazne strane
prekostrujna zastita AC

zastita od obrnutog polariteta -DC
nadgledanje greske u stringu

zastita od prenapona

zastita od luka

VVVVVVYY

Razvodni ormar invertera se montira na nosa¢ima modula. Na inverter se vezuje 7 stringova: Sest sa po 17
i jeda sa 16 redno vezanih modula.

Niskonaponski naizmenicni razvod u FN postrojenju

Naizmenicni razvod Cini nekoliko elementarnih delova:
1. FNinverteri-izlazna strana

2. razvodni AC ormar

3. kablovi za naizmenicnu struju

4. naizmenicniizvod do RO u TS

Naizmenicni razvod se izvodi jednim inverterom koji se vezuje na AC ormar.

lzvodac radova je u obavezi da se, pre povezivanja naizmenicne strane invertera, detaljno upozna sa
uputstvom proizvodaca koji opisuje ovaj segment instalacije, dok je ovde dat saZet prikaz osnovnih
manipulativnih radnji.

Povezivanje invertera je u TN-S sistemu razvoda. Iz istog razloga povezivanje invertera se izvodi pomocu
petoZilnog kabla oznake PPOO 1x6 mm?. Presek kabla je izbran u skladu sa dozvoljenim padom napona (<
1%), prema nazivnoj struji invertera i u skladu sa realnim uslovima polaganje.

Povezivanje invertera na naizmenic¢nu mrezu (sl.14) se fizi¢ki izvodi u kablovskoj priklju¢noj kutiji. Kako bi
se postigla definisana IP zastita, uvod kablova unutar invertera se izvodi pomocu kablovske uvodnice koja
se isporucuje uz inverter.
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Slika 15

Veza razvodnog AC ormara sa izmesStenim mernim mestom je direktna, novim NN kablom tipa i preseka
PPOO-A 4x150 mm?. Trasa novoprojektovanog kabla data je u grafi¢koj dokumentaciji ovog projekta.

Kao zastitna komponenta za obezbedenje kablovskih vodova od preoptereéenja i kratkog spoja
projektovani su NVO topljivi osiguraci odgovarajuce nazivne struje.

Dispozicija opreme razvodnog AC ormara data je na sl.16.

Projektom se predvida postavljanje poliesterskog slobodnostojeceg razvodnog ormara AC. Ormar se
izraduje od samogasivog materijala (poliester ojacan staklenim vlaknima), otpornog na atmosferske uticaje
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u IP54 izradi. Ormar se isporucuje sa neophodnim elementima (unutrasnja montazna ploca, brava, rucka,
pregrada za dokumentaciju, kablovske uvodnice, zaptivke...).

Po uvodu preko odgovarajuée uvodnice, fazne Zile napojnog kabla PPO0-A 4x150 mm? se vode na stezaljke
teretne sklopke Q1 (stezaljke 1, 3, 5) a PEN vod na PEN bakarnu sabirnicu u donjem delu ormara. U ormaru
se promena sistema razvoda iz TN-C u TN-S vrsi kratkim spajanjem sabirnice PEN (koja u TN-S sistemu
postaje PE) i N. U ormar se ugraduje rastavlja¢ sa osigura¢ima HVL nazivne struje driSera od 160/125 A i
glavnim prekidacem, cetvoroplnim, od 160A.

U ormar sa se ugraduje relejna zastita za obezbedenje sistemske zastite, naponske i frekventne. Predvida
se ugradnja releja za podnaponsku i nadnaponsku zastitu i releja za podfrekventnu i nadfrekventnu zastitu.
Naponska i frekventna zastita mogu biti integrisane u jedan rele. Rele deluje kao kontaktor za iskljucenje
fotonaponskog postrojenja.Kontaktor je od 100A. Sam dovod iz invertora je Sti¢en preko

i FID sklopke od 125A

Dalji razvod u ormaru se vrsi sabirnickim razvodom preko bakarnih sabirnica 25x4 mm/fazi, koje se
postavljaju u donjoj zoni ormara. Odavde se vijcima ili na adekvatan nacin vrsi "skidanje" potencijala za
svaki od tropolnih automatskih instalacionih prekida¢a (F.1-F.5). Tropolni instalacioni prekidaci su
medusobno razliciti nazivne struje 6A, prekidne mocéi dok se neutralni (N) i zastitni (PE) vod prikljucuju
direktno na sabirnice. Prenaponska zastita invertera na naizmenicnoj strani je obezbedena postavljanjem
odvodnika prenapona karakteristike C (IEC kategorija 1), Uc = 275 V AC, In (8/20us) = 25 kKA. Izvod za
povezivanje odvodnika prenapona je obezbeden postavljanjem topljivog osiguraca karakteristike gL,
nazivne struje umetka 16 A.

Zastita solarnog generatora i priklju¢nog voda MSE kada se ista prikljucuje DEES

Obuhvacdene su sledece zastite:
> sistemska zastita
» zastita priklju¢nog voda

Delovanjem ovih zastita na spojnom prekidacu se automatski prekida paralelan rad MSE sa DSEE i vrsi
havarijsko zaustavljanje MSE (brzo razbudivanje i brzo zaustavljanje). Nije predviden ostrvski rad MSE.

Sistemska zastita, koja reaguje na poremecaj ravnoteze izmedu proizvodnje i potrosnje reaktivne energije,
se sastoji od:

» naponske zastite

» frekventne zastite

Naponska zastita se sastoji od:
» nadnaponske zastite (U>) koju cini trofazni naponski rele najmanjeg opsega podesavanja
(0,9+1,2)Ung i koja reaguje sa vremenskom zadrSkom najmanjeg opsega podesavanja (0,2+3)s
» podnaponske zastite (U<) koju cini trofazni naponski rele najmanjeg opsega podesavanja
(1,0+0,7)Ung i koja reaguje sa vremenskom zadrskom najmanjeg opsega podesavanja (0,2+3)s

Frekventna zastita se sastoji od:
» nadfrekventne zastite (f>) koju ¢ini monofazni frekventni rele najmanjeg opsega podesSavanja
(49+52)Hz sa vremenskom zadrskom opsega podesavanja (0,2+3)s
» podfrekventna zastite (f<) koju ¢ini monofazni frekventni rele najmanjeg opsega podesavanja
(51+48)Hz sa vremenskom zadrskom opsega podesavanja Savanja (0,2+3)s

Zastita NN priklju¢nog voda je prekostrujna i zemljospojna, izvedena prema TP-4al Direkcije za distribuciju
elektricne energije.
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Prekostrujna zastita je trofazna maksimalna struja i vremenski nezavisna zastita koja reaguje:
» sa vremenskom zadrskom pri strujnim opterecenjima koja prelaze vrednosti dozvoljenih struja
opterecenja priklju¢nog voda - prekostrujna zastita I>
» trenutno pri bliskim kratkim spojevima - kratkospojna zastita I>>

Merni relei prekostrujne zastite su za naznacenu struju od 5A i najmanji opseg podesavanja za prekostrujnu
zastitu (3+9)A i za kratkospojnu zastitu (20+50)A a najmanji opseg podeSavanja vremenske zadrske
prekostrujne zastite treba da bude (0,2+3)s.

Zemljospojna zastita je homopolarna zastita Cije izvodenje zavisi od nacina uzemljenja neutralne tacke SN
mreZe (TP-6 Direkcije za distribuciju elektri¢ne energije).

Gromobranska instalacija

Kako su fotonaposnki paneli (moduli) montirani na metalno - resetkastu nosecu konstrukciju koja zauzima
vecu porvrsinu, povecana je verovatno¢a od udara groma (atmosferskih prenapona), zbog cega je
predvidena zastita od atmosferskih praznjenja i indukovanih prenapona usled udara groma. Ove mere
zastite su realizovane prilikom izgradnje SFNP. Posledice udara groma u fotonaponske panele osetiée se i
na drugoj elektricnoj opremi i uredajima zbog medusobnih elektri¢nih veza.

Zastita SFNP od atmosferskih praznjenja i indukovanih prenapona je u skladu sa Pravilnikom o tehnickim
normativima za zastitu objekata od atsmoferskih praznjenja ("Sl.list SRJ" br.11/96) i srpskim standardima
za gromobranske instalacije (SRPS EN 62305-3:2013, SRPS EN 62305-1:2013, SRPS N.B4.803:2017), kao i
grupom evropskih standarda za SFNP:

SRPS HD 60364-7-712:2023 (elektri¢na instalacija fotonaponskih modula)
IEC 60364-7-712:2017 ED3 (elektri¢na instalacija fotonaponskih modula)
SRPS EN 62305-1:2016/AC:2017 (zastita od atmosferskog praznjenja)

EN 62305-2:2017 (zastita od atmosferskog praznjenja)

Gromobransku instalaciju ¢ine tri bitna elementa u zastiti od atmosferskih praznjenja: prihvatni, spustni i
sistem uzemljenja. Prihvatni sistem je najistureniji deo i njegov zadatak je da na sebe privuce i preuzme
udar groma i tako zastiti objekat ispod sebe. U konkretnom slucaju, za prihvatni sistem predvida se
postavljanje rano startujuée hvataljke (tipa PREVECTRON) sa prednjacenjem od 25us, metalnog stuba i
trke FeZn 25x4 mm na odgovarajuéim potporama.

Prevectron®2
TS2.25

Centralni deo hvataljke je masivna elektroda od bakra visoke provodnosti,
zasiljena na vrhu. Ostale elektrode su od nerdajuceg celika. Oklop sadrZine
hvataljke je od materijala koji podnosi sve klimatske ekstremne vrednosti
vlaznosti i temperature.

Hvataljka sa uredajem za rano startovanje postavlja se na vrhu metalnog jarbola visine 5 m, tako da je
hvataljka bar 2 m iznad najvise sticene tacke. Visina jarbola je min 5 m da bi hvataljka bila "zarivena" u jako
elektri¢no polje pred udar groma, kako bi prikupila dovoljno energije za svoje delovanje.
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Spusni provodnici su predvideni trakom FeZn 25mm x 4mm postavljenom u betonski temelj
novougradenog metalnog stuba visine 5m iznad zemlje kao jedan izvod a drugi teba izvesti pocinkovanom
trakom FeZn trake 25x4 mm na udaljenosti od desetak metara od stuba sa izvedenim prstenovima i
sondama duzine 2m i precnika 3" na njegovim temenima.

Na mestima spojeva spusnih provodnika sa izvodima uzemljivaca postavljaju se ispitni spojevi koji se izvode
ukrsnim komadima i smestaju se u kutiju za ispitne spojeve (SRPS EN 62561-1:2017).

Pre pustanja u rad potrebno je izmeriti prelazni otpor temeljnog uzemljivaca i neprekidnost spusnih vodova.
Obavezan je i tipski atest prizvodaca.

Otpornost uzemljivaca bi trebalo da bude manja od 10Q. Za terene sa loSim specifiénim otporom trebalo bi
konsultovati tacku 2.3.2 standarda SRPS EN 62305-3:2013.

Spusni vodovi mogu biti od bakra, aluminijuma ili pocinkovanog gvozda. Ako je koris¢en bakar, minimalni
persek bakarnog profila mora biti 16mm?, ako je izveden od aluminijuma 25mm?, donosno od
pocinkovanog gvozda 50mm?.

Zemni uvodnici i uzemljiva¢i mogu biti izradeni samo od bakra ili pocinkovanog gvozda, preseka minimum
50mm? ako su od bakra, odnosno minimum 80mm? ako su od pocinkovanog gvozda.

Gromobransku instalaciju bi trebalo izvesti od jedinstvenog materijala, dakle koriste¢i samo bakar ili samo
pocinkovano gvozde, kako bi se izbegla brza degradacija materijala zbog pojave elektrohemijske odnodno
galvanske korozije. Bakar je najdugovecniji i najpouzdaniji materijal za izvodenje jedne gromobranske
instalacije.

Standardom SRPS EN 62305-3:2013, predvidena su prva i periodi¢na ispitivanja gromobranskih instalacija,
"narodito kontinuiteta za one delove gromobranske instalacije koji nisu vidljivi za kontrolu i to na pocetku
montaze i koji kasnije nece biti vidljivi".

Prva ispitivanja hvataljki nakon izlaska iz laboratorije proizvodaca, odnosno ispitivanja odmah nakon
ugradnje hvataljke, treba vrsiti kako bi se proverilo da li hvataljka, od ispitnog stola u laboratoriji
proizvodaca, do svog konacnog postavljanja, nije izgubila svoje deklarisane karakteristike, ostecivanjem u
transportu, prilikom montaze ili na neki drugi nacin.

. .... |Interval izmedu kontrola
Nivo zastite .
(godine)

I 2
Il 4

I, v 6
Tabela 2

Istim ovim ispitivanjima hvataljka mora biti podvrgnuta u rokovima datim u tabeli 2 (SRPS N.B4.802), koji
su vezani za nivo zaStite koji ova hvataljka obezbeduje Stiéenim objektima, odnosno nakon direktnog
praznjenja groma u instalaciju, kao i u sluaju promene, tj. eventualnog fizickog prosirenja Stic¢enih
objekata.
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Slika 16

Na slici 16 je prikazan uredaj za proveru ispravnosti hvataljke koji je snabdeven jednim mikroprocesorom
da bi kod hvataljke tipa PREVECTRON bilo omoguceno izvesti sledece dve provere:

- test kratkog spoja preko donjih elektroda, odnosno proveru dobre elektricne pripremljenosti
hvataljke za reagovanje na porast elektri¢nog polja ambijenta i dobre funkcionalnosti uredaja za
startovanje hvataljke

- test dobrog rada transformatora preko gornjih elektroda

Izjednacavanje potencijala

Izjednacavanje potencijala je galvansko povezivanje svih metalnih masa (metalno - provodnih delova koji
se mogu naci pod naponom) u SFNP na sistem uzemljenja. Provodnik za izjednacenje potencijala povezuje
sve metalne delove SFNP na uzemljivac.

Kao dopunska mera zastite mora se sprovesti izjednacavanje potencijala. Prema SRPS IEC 60050-826:2008
izjednacavanje potencijala je elektri¢ni spoj kojim se razni izlozeni provodni delovi dovode na isti potencijal.
Izjednacavanje potencijala se postiZze galvanskim povezivanjem metalnih "neelektri¢nih" instalacija kao i
ostalih metalnih delova objekta i u objektu sa uzemljivacem, u skladu sa SRPS HD 60364-5-54:2012.

Najmaniji presek provodnika za izjednadenje potencijala, za bakar, je 4 mm?.
Sistem uzemljenja

Da bi se obezbedilo odvodenje struje atmosferskog praznjenja u zemlju bez stvaranja opasnih prenapona,
oblik i dimenzije sistema uzemljenja vazniji su od specifi¢ne vrednosti otpornosti uzemljivaca.

Fotonaponski moduli se testiraju na otpornost u za to ovlaséenoj laboratoriji a postavljaju se na noseéu
metalnu konstrukciju pomodu zaklju¢avajucih zavrtanja. Spoj sa konstrukcijom se ostvaruje pomocu
podloge u direktnom kontaktu sa okvirom modula koji je uramljen u noseéu konstrukciju. Svi metalni delovi
konstrukcije su povezani na sistem uzemljenja koji je izveden FeZn trakom 25x4 mmxmm. Takode su i svi
metalni provodni delovi u postrojenju koji se mogu naci pod naponom, povezani na uzemljivac. Dakle,
potrebno je izvesti vezivanje svih metalnih masa. U cilju ekvipotencijalizacije, na sistem uzemljenja
povezane su metalne montaZzne konstrukcije, metalni montaZzni ram invertera, PNK regala.

Investitor je u obavezi da, pre pustanja SFNP u rad, ispita ispravnost sistema uzemljenja.
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Odvodhnici prenapona

Prenapon se javlja u slucaju udara groma u objekat SFNP. Odvodnici prenapona predstavljaju zastitu od
atmosferskog praznjenja na invertere i imaju zadatak da svaki prenapon koji se javi odvedu na uzemljivac.

Ako je udaljenost izmedu priklju¢no - sabirnickog polja fotonaponskih panela i invertera veca od 25 m
preporucuje se ugradnja dva odvodnika prenapona umesto jednog (sl.17).

fotonaponski moduli

L> 25m
e INVERTOR
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¢ o o . 5 DC o
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DC odvodnik DC odvodnik \Y
prenapona
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Slika 17
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4.5.5.

PRILOG O POTREBNIM | PRIMENJENIM MERAMA BEZBEDNOSTI
1 ZASTITE ZDRAVLIA NA RADU

Ovaj prilog izraden je shodno Zakonu o bezbednosti i zdravlju na radu ("SI. glasnik RS" broj 35/23), kojim je
predvideno da projektanti investicionih objekata izrade poseban prilog uz investiciono - tehnicku
dokumentaciju sa naznakom svih opasnosti i Stetnosti, kao i predvidenim merama za njihovo otklanjanje.

Prilog je izraden na pretpostavci:

>

da je osoblje zaduZeno za izgradnju i eksploataciju MSE odgovarajucih strucnih kvalifikacija i
psihofizi¢kih sposobnosti, kao i da je izvrSeno obucavanje radnika iz materije zastite na radu te da
je obavljena provera sposobnosti radnika za samostalan i bezbebedan rad bezopasnim metodama
da za objekat postoji uredna i sredena tehnicka dokumentacija koja odgovara stvarno izvedenom
stanju

da postoji dobra organizacija rada

da postoji propisna zastitna oprema

Kod izgradnje instalacija mogu se javiti sledeée opasnosti:

VVVVY

pad sa lestvi ili skele

ozlede alatima za rad, prasinom, stranim telima, itd.
udar elektri¢ne struje zbog neispravnosti oruda za rad
pad usled klizavog terena

povrede usled pada nekog predmeta sa visine

Prilikom izrade instalacija radnik se mora pridrzavati sledeceg:

>
>
>

koris¢enje sredstava li¢ne zastite

oruda za rad moraju biti u ispravnom stanju

u blizini drugih instalacija (struja, voda, isl.) ne smeju se koristiti automatska sredstva za rad
(busilice, kopacice i sl.)

rukovodilac radova mora upoznati radnika sa mesima ukrstanja instalacije na kojoj se izvode radovi
sa ostalim instalacijama na gradilistu

radnik mora koristiti ispravne lestve i iste moraju biti postavljene na podlogu koja onemogucava
proklizavanje; ukoliko ipak postoji takva moguénost, lestve mora pridrZzavati drugi radnik

radnici koji rade na izgradniji instalacija u blizini druge elektri¢ne instalacije, moraju imati propisnu
odecu (odelo i zastitne rukavice) i obucu

Za primenu mera zastite u procesu rada odgovorni su rukovodilac radova i sam radnik.

Rukovodilac radova i radnici moraju biti obuceni za pruzanjeprve pomodi.

Zastita od slucajnog dodira delova pod naponom predvidena je primenom:

YVVYY

postrojenja zatvorenog tipa

zatvorenog razvoda niskog napona i zastitne pregace na izvodima
zastitnih kudista i limenih poklopaca

odgovarajudih rastojanja postavljanja opreme

odgovarajucih visina veSanja opreme

Opasnost od previsokog (opasnog) napona dodira u novoj spoljnoj elektroenergetskoj mrezi i novim
unutrasnjim elektri¢nim instalacija, otklonjena je primenom nulovanja (TN-C-S sistem, odnosno sistem TN-
C i TN-S respektivno).
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Izuzetno je dozvoljen rad na opremi pod naponom ako napon ne prelazi 250 V prema zemlji i uz primen
odgovarajudih zastitnih mera.

Zastita od struje kratkog spoja u niskonaponskoj mreZi resena je upotrebom odgovarajuéi i pravilno
odabranih osiguraca na pocetku svakog strujnog kola, kao i pravilnim dimenzionisanjem odgovarajuce
opreme.

Oprema i konsrukcija koji su predmet ovog projekta, izradeni su tako da obezbeduju staticku i dinamicku
¢vrstodu da izdrZe naprezanja koja se mogu pojaviti usled udarne struje kratkog spoja.

Zastita od preopterecenja obuhvadena je sistemom zastite od kratkog spoja.

Opasnost od mehanickog naprezanja i oSteéenje provodnika otklonjena je pravilnim izborom tipa, trase i
nacina polaganja istih.

Opasnost od nedozvoljenog pada napona u niskonaponskoj mreZi otklonjena je pravilnim izborom preseka
provodniak u zavisnosti od opterecéenja po izvodu i pravilnim izborom granica napajanja u mreZi koja ima
mogucénost dvostrukog napajanja.

Sva oprema u postrojenju je dimenzionisana prema maksimalnim strujama koje se mogu pojaviti u NN
mrezi. Sva oprema je dimenzionisana preko proracunatih vrednosti snage kratkog spoja, pa samim tim
moZe sigurno izdrzati sva dinamicka i termicka naprezanja u rezimu kratkog spoja, Sto je potrebno
dokumentovati od strane isporucioca opreme.

Zastita telekomunikacionih vodova od uticaja elektroenergetskih postrojenja i vodova je po vaZzeéim
propisima.

Oprema i svi vodovi su dimenzionisani tako da se pri nazivnom optereéenju nece zagrevatiiznad dozvoljene
temperature za odabrane preseke provodnika i vrstu opreme.

Rad na visokonaponskoj opremi smatra se opasnim i kada ova nije pod naponom, zbog uticaja susednih
visokonaponskih aparata ili zbog mogucénosti da greSkom dode pod napon.

Prema srpskim propisima, rad na opremi pod naponom je zabranjen!
Pre pocetka radova na izgradnji, odrZzavanju i eksploataciji elektroenergetskog voda, osiguranje mesta

rada od prodora napona sprovodi primenom pet pravila(zlatna pravila) zarad u beznaponskom
stanjui to:

1. - ISKLUCENJE - VIDUIV PREKID

2. -SPRECAVANIJE SLUCAINOG PONOVNOG UKLJUCENJA
3. - UTVRDIVANJE BEZNAPONSKOG STANJA

4. - UZEMUENIJE | KRATKO SPAJANJE

5. - OGRADIVANIJE OD DELOVA POD NAPONOM

Ova pravila se sprovode u okviru osnovnih i dopunskih mera zastite na radu.
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4.5.6. UPRAVLIANJE OTPADOM | ZASTITA ZIVOTNE SREDINE

U skladu sa Zakonom o upravljanju otpadom ("SI. glasnik RS", br. 36/2009, 88/2010, 14/2016, 95/2018 -
dr.zakon i 35/2023) plan upravljanja otpadom je dokument kojim se daju smernice, uputstva i postupci za
pravilno prikupljanje i skladiStenje nastalog otpada tokom izvodenja radova na gradenju objekata.

Upravljanje otpadom od gradenja je skup aktivnosti i mera koje obuhvataju odvojeno sakupljanje,
razvrstavanje, transport, skladistenje, pripremu za ponovnu upotrebu, ponovno iskoris¢enje i/ili odlaganje
gradevinskog otpada.

Cilj mera koje se planiraju za upravljanje otpadom je da se:

uspostavi efikasan sistem za upravljanje otpadom

utvrde podaci o vrstama, koli¢inama i tokovima otpada

smanji koli¢ine generisanog otpada i njegovih opasnih karakteristika

maksimalno iskoristi otpad Ciji nastanak ne moZe da se spreci

u skladu sa nacionalnim zakonodavstvom i na ekonomski isplativ nacin odloZit otpad koji ne moze
ponovo da se koristi

> ostvari saradnje sa predstavnicima nadleznih organa

YVVYY

Prema Zakonu o upravljanju otpadom, upravljanje otpadom vrsi se na nacin kojim se obezbeduje najmanji
rizik po ugroZavanje Zivota i zdravlja ljudi i Zivotne sredine, kontrolom i merama smanjenja:

zagadenja voda, vazduha i zemljista

opasnosti od nastajanja udesa, eksplozija ili poZzara

negativnih uticaja na predele i prirodna dobra posebnih vrednosti

nivoa buke i neprijatnih mirisa

YVVYY

Prema Uredbi o nacinu i postupku upravljanja otpadom od gradenja i rusenja ("SI. glasnik RS", br. 93/23 i
94/23 ispr.), mere za upravljanje otpadom od gradenja i rusenja su:

» izdvajanje korisnih komponenti iz i sa objekta pre zapocinjanja gradevinskih i drugih radova, koje
se ne smatraju otpadom u skladu sa zakonom kojim se propisuje upravljanje otpadom i koje mogu
ponovo da se upotrebe u istu svrhu za koju su proizvedeni (opeka, crepisl.)

» sprecavanje meSanja opasnog i neopasnog otpada od gradenja i rusenja i mesanja razlicitih vrsta
otpada

> sprecavanje raznosenja, razlivanja, isticanja opasnog otpada u zemljiste, povrsinske i podzemne
vode i vazduh

» odredivanje mesta za privremeno skladisStenje otpada od gradenja i ruSenja na mestu nastanka,
odnosno na gradilistu

» ispitivanje i klasifikacija otpada od gradenja i rusenja

» izvodenje radova na nacin da se sprecava nastajanje otpada

» podsticanje ponovne upotrebe i ponovnog iskoris¢enja otpada od gradenja i rusenja

» vodenje evidencije i izveStavanje o kolicini i vrsti generisanog otpada od gradenja i rusenja, kao i o

tretmanu kom je podvrgnut

Otpad, koji nastaje pri izgradnji SFNP i podzemnih elektroenergetski vodova, spada u neopasni ¢vrsti otpad
i nema karakteristike opasnog otpada.

Faze upravljanja ovim otpadom su transport i odlaganje ¢vrstog otpada, Sto podrazumeva sakupljanje
otpada u vozilo i transport na predvidenu lokaciju deponovanja gde se vozilo prazni.
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Radovi, predvideni projektom izgradnje predmetnog SFNP, su iskljuivo propisane prirode klasi¢cnog
izvodenja gradevinskih radova. Pre postavljanja konstrukcije za noSenje modula, planirano je
izjednacCavanje kota terena na koji je predvidena izgradnja SFNP. Kako se noseca konstrukcija pobija
direktno u zemlju, ne postoji visSak zemlje koji bi trebalo ukloniti.

Eventualni visak elektroopreme izvodac radova odvozi u skladiSte koje je za to odredio investitor/finansijer.

Osnovne prednosti solarnih fotonaponskih sistema i njegovih elemenata su Sto predstavljaju tzv. Cistu
energiju. Fotonaponski uredaji tokom rada ne proizvode emisiju Stetnih materijai ne proizvode buku,
zbog ¢ega su veoma pogodni kao izvor elektri¢ne energije u urbanim sredinama. Fotonaponski sistemi
rade uz minimalno odrZavanje, servisiranje i bez snabdevanja gorivom.

Tokom rada fotonaponske solarne éelije ne optereéuju okolinu u prevelikoj meri niti predstavljaju izvor
zagadenja u smislu emisije Stetnih materija, buke i slicno. U odredenom smislu imaju posredan povoljan
uticaj ako je proizvedena elektri¢na energija zamena za elektri¢nu energiju koja bi se morala proizvesti na
konvencionalni nacin uz upotrebu nekog fosilnog goriva. Medutim, upotreba fotonaponske tehnologije
optereéuje okolinu na posredan nacin. Proizvodnja fotonaponskih celija, uglavhom zasnovanih na
silicijumu, veoma je energetski zahtevna, pa se u obzir mora uzeti takozvano vreme povrata uloZene
energije u proizvodnju. Upotreba drugacijih, manje energetski zahtevnih tehnologija kao Sto je
tehnologija tankog filma svakako ¢ée umanjiti ovu vrstu uticaja.

Pored toga u proizvodnom procesu se koriste toksi¢ni materijali poput kadmijuma, olova i Zive, a
instaliranje fotonaponskih solarnih celija zahteva relativno veliku povrSinu po jedinici proizvedene
elektricne energije. Ukoliko je rec o instalacijama na tlu, treba imati na umu da se zauzeta povrsina ne
moze koristiti za poljoprivredu.

Posljednih par desetina godina proizvodnja fotonaponskih modula se naglo povedala. Veéina PV modula
koji su trenutno u upotrebi zasnovani su na solarnim ¢elijama, vaferima (engl. wafers) na bazi kristala
silicijuma. lako je vek trajanja fotonaponskog modula oko trideset godina, nakon cega se ocekuje
povlacenje iz pogona, ve¢ danas se ukazala potreba za zbrinjavanjem velikog broja modula zbog pogreski
u proizvodniji ili kvarova kao Sto su lom stakla, ili drugih razloga koji su onemogucili funkcionisanje.

Prvobitna praksa je bila da se najveci broj modula tretira kao obi¢ni industrijski otpad iz kojeg se recikliraju
staklo i metal, ali ne i solarne celije. Zbog velike potraznje za silicijumom visokog kvaliteta potrebnog za
izradu solarnih ¢elija, odbacivanje starih ¢elija postalo je neprihvatljivo.

Vecina solarnih Celija iz odbacenih PV modula su jos uvijek funkcionalne pa su se pocele razvijati metode
za njihovo recikliranje, odnosno obnavljanje i upotreba u novim fotonaponskim modulima.

Moduli, koji su ugraduju u predmetno SFNP, imaju procenjeni vek trajanja od najmanje 25 godina, nakon
Cega se moZe ocekivati odbacivanje PV modula. Prema trenutno vaze¢em Zakonu o upravljanju otpadom,
radi utvrdivanja sastava i opasnih karakteristika otpada vlasnik ili drZalac otpada duzan je da izvrsi
ispitivanje opasnog otpada, kao i otpada koji prema poreklu, sastavu i karakteristikama moZze biti opasan
otpad. Kada proizvodac ili vlasnik otpada pribavi lzvestaj o ispitivanju otpada koji izdaju ovlaséene
laboratorije za ispitivanje otpada moZe predati otpad operateru koji poseduje dozvolu za sakupljanje,
transport, skladistenje, tretman ili ponovno iskoris¢enje ili odlaganje otpada.
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4.6. NUMERICKA DOKUMENTACUA

4.6.1.

Proracuni

4.6.2.

Predracunska vrednost objekta
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4.6.1. PRORACUNI
Snaga SFNP

U skladu sa ¢lanom 5 Uredbe o kriterijumima, uslovima i nac¢inu obracuna potraZivanja i obaveza izmedu
kupca - proizvodaca i snabdevaéa ("Sl. glasnik RS", br. 83/21i74/22), instalisana snaga SFNP je:
» instalisana snaga invertera, u kW, pri cos ¢ = 1, kada je nazivna snaga invertera manja ili jednaka
zbiru instalisanih snaga fotonaponskih modula, ici
» zbir instalisanih snaga fotonaponskih modula, kada je nazivna snaga invertera veca od zbira
instalisanih snaga fotonaponskih modula

Predvidena je montaZa i povezivanje ukupno 118 panela snage po 455 W. Paneli se povezuju na red u
stringove (nizove) a tako formirani nizovi se vezuju inverter snage od 80 kW.

Instalisana snaga elektrane na jednosmernoj strani jednaka je proizvodu nazivne snage panela i ukupnog
broja panela:

PDC,STC =n- Pn =118- 455 W = 53,69 kW

Broj PV modula i snaga SFNP po inverterima pri standardnim uslovima testiranja:

redni br. invertera broj panela instalisana snaga [kW] dozvoljena snaga [kW]
1 118 53,69 80

Prethodni proradun daje snagu elektrane pri standardnim uslovima testiranja (STC - Standard Test
Conditions) za koje svaki proizvodac fotonaponskih modula daje osnovne karakteristike:

modul je Cist (bez prasine i drugih necistoca koje se javljaju u realnim uslovima)

temperatura modula ja 25 °C

solarna iradijacija na povrsini panela je 1000 W/m?

solarni spektar odgovara vazdusnoj masi AM=1.5

YV VVYVYY

Realni uslovi odstupaju od standardnih tako da se efikasnost modula i ostali tehnicki parametri u realnim
eksploatacionim uslovima u manjoj ili ve¢oj meri razlikuju od standardnih. Izlazna snaga invertera tada ce
se racunati na osnovu obrasca:

Pyc = Ppc_stc - efikasnost konverzije

Pac = Ppc "Nz "My N M

gde je:

Pac- izlazna snaga invertera

nz- gubici usled zaprljanosti panela (0,96)

nwn - gubici usled neuparenosti karakteristika panela (0,97)
nr- temperaturni gubici (0,92)

ni - gubici u inverteru (0,985)

Jedan od bitnih parametara koji utiCu na efikasnost modula jeste temperatura modula. Povecdanje
temperature modula iznad standardne vrednosti (25°C) uzrokuje pad efikasnosti modula, jer se smanjuje
napon otvorenog kola. Gubitak usled povecanja temperature ide i do 0.45%/°C.
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Pored temeprature, na efikasnost modula uticu i neuparenost karakteristika modula, zaprljanost aktivne
povrsine modula, kao i gubici u inverteru. Gubici usled zaprljanosti modula mogu se proceniti na oko 4 %,
dok gubici usled neuparenosti modula ne prelaze 3 %. Gubici u inverteru su definisani u specifikaciji
invertera i uzima se podatak o ponderisanoj efikasnosti koja za inverter Growatt MAX 80KTL3 LV iznosi
98,5%.

Maksimalna izlazna snaga projektovanog SFNP bi¢e Pac = 45,31 kW
Proracuni kriterijuma potrebnih za bezbedan paralelan rad SFNP snage 75 kW sa DEES

Provera osnovnih kriterijuma potrebnih za bezbedan paralelan rad SFNP snage 75 kW sa DEES vrsi se u
skladu sa Pravilima o radu elektrodistributivnog sistema i Tehnickom preporukom br.16 Direkcije za
distribuciju elektricne energije, kao i prema Uslovima za projektovanje i prikljucenje izdatim od strane
nadlezne elektrodistribucije.

Za prikljucenje i bezbedan paralelan rad male elektrane sa distributivnim sistemom, moraju biti zadovoljeni
slededi kriterijumi:
> kriterijum maksimalno dozvoljene snage generatora u elektrani
» kriterijum dozvoljenih vrednosti napona u stacionarnom rezimu (proveru vrsi nadlezna
elektrodistribucija)
» kriterijum dozvoljenog strujnog opterecenja elemenata distributivne mreze (proveru vrsi nadlezna
elektrodistribucija)
»  kriterijum flikera
» kriterijum dozvoljenih struja visih harmonika i interharmonika
> kriterijum snage kratkog spoja (proverava se samo za elektrane snage preko 1 MVA)

Kriterijum maksimalno dozvoljene snage generatora u elektrani
Mala elektrana nece delovati Stetno na DEES ukoliko je zadovoljen kriterijum dozvoljene snage kojim se
garantuje da, pri ukljucenju generatora na DEES, u tacki priklju¢enja ne¢e do¢i do promene napona

(naponskog udara) veéeg od 2% na SN, odnosno 3% na NN.

Kriterijum dozvoljene snage je zadovoljen ukoliko je, za prikljucenje elektrane na NN, ispunjen uslov:

Sks
Sngm < 33,3k
gde je
Sngm [MVA] - maksimalno dozvoljena prividna snaga generatora u elektrani
Sks [MVA] - snaga trofaznog kratkog spoja (stvarna vrednost) u tacki priklju¢enja na DEES bez uticaja
predmetne elektrane
k- koli¢nik polazne (struje ukljuéenja) i naznacene struje generatora

( k=1 za sinhrone generatore i invertere)
Stvarna struja trofazanog kratkog spoja sa strane DSEE na mestu priklju¢enja elektrane na DSEE, u
subtranzijentnom periodu je I = 6,91 kA a odnos R/X = 0,63. Snaga trofaznog kratkog spoja na mestu
priklju¢enja na DSEE:
Sks = V3 I U =478 MVA

Najveca dozvoljena vrednost snage male elektrane koja se moze prikljuciti na NN sabirnice U TS 10/0,4 kV
iznosi:
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S

ks _
Sngm < 3355 =0.227 MVA > 0,08 MVA

Iz izvedenog proracuna sledi da predmetna SE sa inverterom od 80 kW zadovoljava kriterijum maksimalno
dozvoljene snage u elektrani.

Kriterijum flikera

Kriterijum flikera je zadovoljen ako faktor smetnji A male elektrane, izazvanih flikerom dugog trajanja
(preko dva sata), ima vrednost:

A <01

Mala elektrana se moze prikljuciti na DEES ako je isunjen uslov:

Smet\>  (¢F1 Smer\
Ay = (Cfmel . Lel) = (ﬁ . Lel) <011
S

Sk Vno Sks
W'Sks

Cfmel = Smel
gde je:
Smel [MVA] - ukupna instalisana snaga male elektrane
Sng [MVA] - snaga jednog generatora
Sks [MVA] - snaga trofaznog kratkog spoja (stvarna vrednost) na mestu priklju¢enja na DSEE
n - broj generatora u maloj elektrani
Cfmel - koeficijent flikera elektrane sa n generatora
C1 - koeficijent flikera male elektrane sa jednim generatorom

Koeficijent flikera cs oznacava osobinu male elektrane da proizvodi flikere. Vrednost ovog koeficijenta daje
proizvodac male elektrane, odnosno nezavisna ovlas¢ena institucija, posebno za svaki generator i elektranu
kao celinu, na osnovu atesta o tipskom ispitivanju male elektrane koja ima iste ili slicne karakteristike kao
mala elektrana koja se gradi. nakon zavrSene gradnje male elektrane i priklju¢enja na DSEE, merenjem se
mora potvrditi da koeficijent fliekra cs1 (pojedinacno za svaki generator) i cimel (za celu elektranu) ne prelaze
vrednosti koje su garantovane atestom o ispitivanju tipa. Merenje se vrsi u realnim pogonskim uslovima,
tako da se ne uzimaju u obzir prelazne pojave.

Kriterijum flikera je zadovoljen ako je cmel < 20. S obzirom na to da je kod solranih elektrana csmel > 20, a
mozZe da ima vrednost i do 40, obavezan je dokaz (atest) da MSE zadovoljava kriterijum flikera dugog
trajanja: Ax < 0,1, odnosno dokaz da priklju¢enje MSE na DS nece proizvesti Stetno delovanje.

Zamenom vrednosti za konkretno SFNP, faktor smetnji Aix male elektrane:

Ay =0.001<0,1

Kako je ispunjen uslov flikera dugog trajanja, zaklju¢ujemo da MSE nece proizvesti Stetno delovanje na
mestu prikljuc¢enja u distributivni sistem.
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Kriterijum dozvoljenih struja viSih harmonika i interharmonika

Kriterijum dozvoljenih struja visih harmonika i interharmonika se proverava izrazom:

Ivhg < Lhdoz = vhs9,u " Sks

gde je:

Ivhg [A] - stvarna vrednost struje viSeg harmonika/interharmonika koju generator injektira u DEES,
svedena na mesto prikljucenja

lvhdoz [A] - dozvoljena vrednost struje viseg harmonika/interharmonika na mestu prikljuéenja

lvhgv,u [A/MVA]- vrednost struje viseg harmonika/interharmonikakoja je svedena na jedini¢nu snagu kratkog
spoja na mestu priklju¢enja na DEES

Dozvoljene vrednosti struje v-tog harmonica i u-tog interharmonika svedene na snagu kratkog spoja u tacki
prikljuenja elektrane na DS (TP-16) dati su u tabeli 3.

Ukoliko nisu ispunjeni uslovi, vlasnik MSE treba da obezbedi atest o tipskom ispitivanju nekog drugog
generatora koji ispunjava prethodno navedene kriterijume i koji ima iste ili slicne karakteristike kao
generator koji ¢e se ugraditi u MSE, ili da preduzme posebne zastitene mere, i to:

- ugradnija filtera za odgovarajudi red viseg harmonika

- prikljucenje MSE u tacki sa ve¢om vrednos$éu snage kratkog spoja (prikljucenje na visi naponski nivo).

Redni broj viseg Ivhs,v.u [AIMV A]
harmonika Niski napon 10 kV 20 kV 35 kV
2 1,5 0,058 0,029 0,0163
3 3 / / /
4 0,47 0,019 0,009 0,005
5 1,5 0,058 0,029 0,0163
6 0.58 0,023 0.012 0.007
7 1 0,082 0,041 0,0231
8 0,2 0,008 0,004 0,002
9 0.7 / / /
10 0,36 0,014 0,007 0,004
11 0,5 0,052 0,026 0,0146
12 0.27 0.011 0.005 0,002
13 0.4 0,038 0,019 0,0111
14 0.17 0,007 0.003 0.002
16 0,15 0,006 0,003 0,002
17 0,3 0,022 0.011 0,0600
18 0,12 0,005 0,002 0,001
19 0,25 0,018 0,009 0,0051
23 0,3 0,012 0,006 0,0034
25 0,25 0.010 0,005 0,0026
25 <v < 40* 0.15-25/v 0.01 x 25/v 0.005 x 25/v_| 0.0026 x 25/v
v =paran 18 <v 1,5/v 0,06/v 0,03/v 0,0171/v
u <40 1,5/v 0,06/p 0,03/p 0,0171/p
u > 40** 4.5/v 0.18/u 0.09/p 0.0514/u
* neparan broj harmonika
** za opseg modulacije pri frekvenciji od 200 Hz; mereno u skladu sa SRPS EN
61000-4-7:2008 EN 61000-4-7, Anex B i SRPS EN 61000-4-7:2008/A1:2010.

Tabela 3
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Kriterijum snage kratkog spoja

Prema Pravilniku o radu distributivnog sistema, proverava se ukupna vrednost struje (snage) trofaznog
kratkog spoja na mestu prikljuc¢enja elektrane u pogonu. Vrednost struje (snage) ne sme prec¢i maksimalne
dozvoljene vrednosti struja (snaga) kratkog spoja na koje je dimenzionisana oprema u DSEE.

Prema izdatim UPP, stvarna struja trofaznog kratkog spoja na mestu prikljuéenja elektrane na DSEE u
subtranzijentnom periodu iznosi lks = 6.91 kA, pa je snaga trofaznog kratkog spoja na mestu prikljué¢enja:

Ses = V3« Iys - Uy = 4,78 MVA < 18 MVA

Na osnovu proracuna se moze zakljuciti da je kriterijum snage kratkog spoja zadovoljen jer je dobijena
vrednost snage kratkog spoja na mestu priklju¢enja elektrane na DSEE manja od maksimalno dozvoljene
vrednosti za koju je dimenzionisana oprema na 0,4 kV naponu.

Takode, prema TP br.16 Direkcije za distribuciju elektri¢ne energije (Osnovni tehnicki zahtevi za prikljucenje
malih elektrana na distributivni sistem), tacka 5.8., elektrane snage do 1 MVA ne mogu znatnije da povecaju
snagu kratkog spoja u distributivnom sistemu pa je provera kriterijuma snage kratkog spoja obavezna samo
za elektrane snage vece od 1 MVA.

Procena proizvodnje solarne elektri¢ne enrgije

Lokacija: 43° 27'57.92" N, 21° 15' 59.75" E, nadmorska visina 212 m (softverski optimatizovane vrednosti)
Koris¢ena baza podataka o suncevom zracenju: PVGIS-CMSAF

Instalisana snaga PV sistema: 53,69 kWp (crystalline silicon)

Procenjeni gubici usled temperature i slabe iradiacije: -7.44 % (koristeci lokalnu temperaturu vazduha)
Procenjeni gubici usled efekata ugaone refleksije: -2.82 %

Gubici usled spektralnog efekta: 1,13 %

Ukupni gubici PV sistema: -21,77 %

Em - Prosecna mesecna proizvodnja elektri¢ne energije iz datog sistema [kWh]

Hm - Prose¢na mesecna suma globalnog zracenja po kvadratnom metru primljena od strane modula
datog sistema [kWh/m?]

SDm - Standardno odstupanje mesecne proizvodnje elektri¢ne energije usled promena tokom godine
[kWh]
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Mesecna PV energije i solarno zracenje (program PVGIS):
Fiksni sistem: nagib modula = 35°, azimut = 0°
Mesec E.» [kWh] Hm [kWh/m?] SD,[kWh]
Januar 3226,72 70,28 698,4
Februar 3726,97 82,1 818,1
Mart 5381,9 123,38 897,1
April 6129,03 145,35 963,9
Maj 6581,05 159,94 848,6
Jun 6960,29 171,91 778,1
Jul 7854,01 196,46 607,5
Avgust 7673,16 191,42 628,3
Septembar 6164,58 149,34 799,4
Oktobar 5246,48 122,64 1089,2
Novembar 3705,9 83,33 719,1
Decembar 2802,24 62,07 716,9

Ukupno godisSnje

Mesecna PV energije i solarno zracenje (program PVGIS):

Dijagram mesecne proizvodnje energije iz PV sistema sa fiksnim uglom:

10k
8k 7.854.01 7673 16
= 6,960.29
= 6,581.05
x, 6,129.03 6,164.58
5 6k
‘a_ 5,381.9 5,246.48
3
>
>
D 4k 3,726.97 3,7059
) 3,226.72
> 2,802.24
o
) I I
Ok
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
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Dijagram mesecnog zracenja u ravni za fiksni ugao:

250

200 196.46

171.91
159.94
150 145.35
123.38
100
82.1
70.28
50 I I
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul

Razvod jednosmerne elektricne energije u SFNP

191.42
149.34
122.64

83.33

I 62.07
Aug Sep Oct Nov Dec
Za odredivanje potrebnog broja modula u FN nizu (stringu), proracun maksimalnog ulaznog napona u
inverter, proracun strujnog optereéenja kabla koji spaja fotonaponske module i inverter (DC kabl), odnosno
proradun poprecnog preseka DC kabla, koriste se parametri fotonaponskog modula, i to napon pri

maksimalnoj snazi Umpp, struja pri maksimalnoj snazi lmpp, Napon praznog hoda Uoc i temperaturni koeficijent
Olyoc.

In-plane irradiation [kWh/m2]

Vrednosti parametara koriséenih fotonaponskih modula LONGI tipa LR4-72HPH-455M su:
maksimalna snaga Pmax = 455 W

napon praznog hoda U, =49.5V

struja kratkog spoja Isc = 11.66 A

napon u tacki maksimalne snage Umpp = 41,7 V

struja u tacki maksimalne snage Impp = 10,92 A

efikasnost celije (modula) pm = 20,9 %

YVVYVYVYVY

I1zlazni napon fotonaponskog modula pa tako i napon na kraju fotonaponskog niza, koji se formira od redno
vezanih modula (fotonaponski niz ili string), zavisi od sun¢evog zracenja i temperature okoline, odnosno
temperature modula. Proracun naponskih nivoa na krajevima fotonaponskog niza se odreduje za
najnepovoljnije uslove, a to su letnji period sa visokim temperaturama, kada se dobija najnizi jednosmerni
napon i zimski period sa niskim temperaturama, kada se javlja najvisi jednosmerni napon na izlaznom kraju
fotonaponskog niza. Ova provera je potrebna da ne bi doslo do osteéenja invertera, odnosno da bi on
optimalno radio u definisanim granicama.

Posto je napon fotonaponskog modula veoma zavistan od temperature, strogo treba voditi racuna da pri
najnepovoljnijim uslovima izlazni napon modula zadovolji opseg ulaznih naponskih nivoa invertera. Za
geografska podrucja sa umerenom klimom preporucije se proveravanje naponskih nivoa fotonaponskog
niza u temperaturnom opsegu od -10°C do +70°C. Iz ovoga proizilazi da treba proveriti minimalni i
maksimalni radni napon fotonaponskog niza kao i maksimalni napon praznog hoda niza. Ove naponske
nivoe fotonaponskog niza treba uskladiti sa minimalnim i maksimalnim ulaznim naponom invertera. Pored
spomenutih naponskih nivoa treba voditi racuna o naponskom opsegu invertera pri kom radi u rezimu
maksimalne iskoriS¢enosti snage fotonaponskog niza. Inverter ima najveci stepen korisnog dejstva u
pomenutom rezimu.
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Na slici 18 dat je opsti prikaz medusobnog odnosa naponskih nivoa fotonaponskog niza i invertera, gde je:

Umin - napon u tacki maksimalne snage FN niza pri najviSoj radnoj temperaturi fotonaponskog
modula koja se dostiZe na lokaciji elektrane

Umax- napon u tacki maksimalne snage FN niza pri najnizoj radnoj temperaturi fotonaponskog
modula koja se dostiZe na lokaciji elektrane

Uocmax - Napon praznog hoda FN niza pri najnizoj radnoj temperaturi fotonaponskog modula koja
se dostize na lokaciji elektrane

Ubemin - Minimalni jednosmerni napon potreban za rad invertera

Umppmin -minimalni jednosmerni napon potreban za rad invertera u tacki maksimalne snage

Uwmppmax -Maksimalni jednosmerni napon potreban za rad invertera u tacki maksimalne snage

Ubcmax - Mmaksimalni jednosmerni napon koji izdrZzava inverter

COpseg radnog napona FN niza

oV Umin Urmnax Ubemax

a'V Uscmin Unippmin Uwnremax  Uncmav
Qpseg radnog jednosmernoeg napena invertora
Slika 18
Uslovi koje treba zadovoljiti u pogledu naponskih nivoa fotonaponskog niza i invertera su sledeci:

Maksimalni napon praznog hoda fotonaponskog niza Uy¢max = Pri najmanjoj moguéoj temperaturi niza ni
u kom trenutku ne sme biti veéi od maksimalno dozvoljenog ulaznog jednosmernog napona invertera:

UOC max < UDCmax

Za ispravan rad sklopa u inverteru koji radnu tacku "drzi" u tacki maksimalne snage (MPPT algoritam)
potrebno je ispuniti sledeca dva uslova:

Umin 2 UMPPmin
Unax < Unppmax

Minimalni napon fotonaponskog niza U,,;,, treba da je veci od napona invertora Uy min jer se u suprotno
inverter tada iskljucuje:

Umin > UDCmin

Limit apsolutno maksimalnog ulaznog napona u inverter se racuna za zimske uslove rada. Maksimalni
napon na fotonaponskom nizu se postiZe pri najniZzim temperaturama, u praznom hodu. Ova situacija se
moZe desiti pri sun¢anom zimskom danu kada se inverter iskljuci (slu¢aj nestanka mreznog napona).

Sa padom temperature raste izlazni napon fotonaponskog modula, odnosno niza. Za podrucja sa
umerenom klimom preporuka je da se proracun vrsi pri temperaturi od -10°C.
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Minimalna temperatura za proracun maksimalnog napona praznog hoda fotonaponskog niza Ugcmax
iznosi¢e -20°C.

Da bi se odredio maksimalni napon praznog hoda niza prvo treba odrediti maksimalni broj fotonaponskih
modula u nizu. Formula za odredivanje maksimalnog broja modula ima sledeci oblik:

U DCmax

Nmax =
U oc (modul)

Podatak o maksimalnom ulaznom naponu invertera Upcmax daje proizvodac invertera, dok se napon
praznog hoda modula pri nekoj temperaturi Uy¢ (moqury Proracunava za minimalnu ocekivanu temperaturu
modula.

Maksimalni napon praznog hoda fotonaponskog modula Uy (moauty, Pri nekoj negativnoj temperaturi, se
racuna po sledecoj formuli:

a
Uoc (modul) = [1 — (25— T)OC ’ WOB] ’ Uoc(STC)

gde je:

Uoc(modul) - maksimalni napon praznog hoda jednog fotonaponskog modula
Trmin - najniza otekivana temperatura ambijenta (-20°C)

Oloc - temperaturni koeficijent napona otvorenog kola FNP (-0,265 %/°C)

Temperaturni koeficijent napona praznog hoda a i napon praznog hoda pri STC Uy (src) daje proizvodac
fotonaponskog modula u tehnickim karakteristikama, o je dato u %/°C sa negativnim predznakom. Za
predloZzen modul temperaturni koeficijent je -0,265 %/°C, a napon praznog hoda 49,5 V.

Napon praznog hoda fotonaponskog panela pri temperaturi od -20°C iznosi:
Uoc(modulT°C) =55.4V

Za odabrani inverter maksimalni ulazni napon Upcmax po kataloSkom podatku proizvodaca iznosi 1100 V. Iz
ovoga proizilazi da je maksimalni broj fotonaponskih modula u stringu:

Nnax = 19

U FN nizu boj FN modula mora biti jednak ili veé¢i od neke minimalne vrednosti da bi i pri najvisSim
temperaturama FN modula napon niza bio ve¢i od minimalnog jednosmernog napona potrebnog za rad
invertera u tacki maksimalne snage.

n _ U min
min —
U, MPP (modul)

Podatak o minimalnom ulaznom naponu invertera Umpemin daje proizvodac invertera (200 V za primenjeni
inverter), dok se napon FN modula pri maksimalnoj snazi Umppmodutmax proracunava za maksimalnu
ocekivanu temperaturu FN modula:

a
Umpp (modul) = [1 + (T + Taqqa — 25)°C - m] *Umpp(sTc)
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Temperaturni koeficijent napona a; pri MPP i napon u tacki maksimalne snage MPP(STC) daje proizvodac
fotonaponskog modula u tehnickim karakteristikama. a; je dato u %/°C sa negativnim predznakom i iznosi
0,34%/°C za primenjene module.

Po preporuci Umppmoduitmax, ©dNosno minimalno potreban broj FN modula u stringu se ra¢una za najvisu
ocekivanu temperaturu ambijenta (usvojena je od 45° C) i temperaturu fotonaponskih modula u zavisnosti
od nacina ugradnje (Taqd).

Vrednost Taqd:

- na krovu objekta, paralelno, nagib <6°: 35°C

- na krovu objekta, sa nosa&ima, nagib >6°: 30°C
- na zemlji: 25°C

Iz navedenog sledi da je minimalni jednosmerni napon fotonaponskih modula 35,32 V.

Kako, prema podacima proizvodaca invertera, optimalni ulazni jednosmerni napon koji omogucava rad
MPPT regulatora na inverterima iznosi 200V - 1100V, nizovi panela povezanih paralelno na ulaze invertera
mogu biti sastavljeni od najmanje:

Nnin = 5

Broj fotonaponskih modula u nizu se kre¢e izmedu nmin i Nmax, @ treba da bude Sto je mogude vedi da bi se
postigao $to veci stepen korisnog dejstva invertera za odredeni niz.

Maksimalan broj paralelno vezanih FN stringova koji se mogu prikljuciti na jedan MPPT ulaz invertera se
racuna prema izrazu:

I max inv

Nnizmax = I
string max

Maksimalna struja kratkog spoja jednog fotonaponskog modula ocekuje se pri visokim temperaturama, i
racuna se prema sledecoj formuli:

T
Iscmax = sc(45°C) — e - [1 + % *(Tax — Tstc)]

gde je:

lsemax - Maksimalna struja jednog fotonaponskog modula pri najveéoj ocekivanoj temperaturi [A]
s - struja kratkog spoja jednog fotonaponskog modula [11,66 A]

Tmax - NAjvisa ocekivana temperatura ambijenta (usvojeno +45 °C)

Tstc - temperatura u standardnim uslovima ispitivanja na 25 °C

Twisc - temperaturni koeficijent struje kratkog spoja fotonaponskog modula [0,05 %/°C].

Iz navedenog sledi:
Lsemax = 11,78 A

Prilikom proraCuna ove struje mora se voditi racuna o izboru osiguraca koji obezbeduje odgovarajucu
zastitu serijskog niza fotonaponskih modula. Proizvodac¢ invertera dopusta opseg za proracun struje
osiguraca, koji stiti niz:

Ir = (1,4~15)" I

pa je odabran osigura¢ nominalne struje od 20 A.
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Maksimalna struja stringa lsuingmax j€ jednaka sa strujom FN modula koju razvija pri maksimalnoj snazi pri
najvisoj temperaturi FN modula i jednaka je 11,78 A.

Maksimalna ulazna struja odabranog invertera iznosi Imaxinv iznosi 26 A. Prema tome, na jedan MPPT ulaz
ovog invertera se mogu paralelno vezati najvise po 2 stringa.

Izbor provodnika jednosmernog razvoda
Prilikom izbora provodnika u jednosmernom razvodu MSE potrebno je voditi racuna o:

» nazivhom naponu

> trjno podnosivoj struji

» padu napona
Nazivni deklarisani napon (daje proizvodac) mora biti veci od napona koji se moZe pojaviti u FN sistemu.
Kako se za jednosmerni razvod u FN sistemima cesto praktikuje upotreba kablova namenjenih za upotrebu
u naizmenicnim sistemima, neophodno je da "naizmenicne" karakteristike kabla budu takve da zadovolje
uslov:

Uz 115 ’ UDCmax
gde je:
u- nazivni linijski napon kabla koji se upotrbljava u naizmeni¢nim sistemima
Ubcmax - maksimalni napon koji se moZe pojaviti u toku normalne eksploatacije u jendosmernom
razvodu FN sistema

Kablovi jednosmernog razvoda moraju biti u moguénosti da nose najvecu struju koja se moze pojaviti u FN
nizu, a to je struja kratkog spoja cele grupe FN stringa umanjena za struju kratkog spoja posmatranog
stringa:

Imax = Iscen - IscstrinG

Kablovi jednosmernog razvoda se biraju tako da mogu biti trajno optereceni 1,25 puta vecom strujom od
struje kratkog spoja FN modula (SRPS IEC 60364-712):

Imax = 1,25 - Isc

U konkretnom slucaju je:
Imax=1,25-11,66 A=14.575 A
Strujno opterecenje zavisi od nacina polaganja kabla i vrste kabla. Temperatura kabla usled izloZenosti

sunéevom zracenju moZe imati vrednost i do 70°C. Bira se tip razvoda B1l. Zbog navedenih razloga, struja
kojom se opterecuje DC kabal, raCuna se prema obrascu.

I
I max

" ke ky -k,

Usvojen je popre&ni presek DC kabla od 6 mm? tipa S-Flex01 proizvodaca FKS Jagodina. Njegova strujna
opteretivost iznosi 51 A. S obzirom da je opterecenje kabla ispod 30 % njegove nosivosti, moze se
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zanemariti uticaj paralelno vodenih kablova. Prema SRPS IEC 60364-5-523 usvaja se kg =0,58 za 70 °C
za provodnike sa XLPE izolacijom, pa je nominalna struja DC kabla I, = 18,95 A.

Zakljucak: izabrani kabl zadovoljava na strujno opterecenje.

Pad napona u stringu ne sme preéi vrednost od 1 % u odnosu na radni napon niza. Minmalni presek kabla
mora iznositi:

2L Lypp

001Uy, k
gde je:
L - max duzina DC kabla
S - poprecni presek kabla
Impp - Struja strunga
Uniz - min napon stringa

k - elektri¢na provodnost (konduktivnost) kabla

Kako je L =50 m; k = 56 (za bakar), Impp = 11,78 A; najmanji napon FN niza Uni; = 618,2 V sledi da minimalni
potrebni presek kabla treba iznositi S = 4 mm?. |zabran je kabl preseka S = 6 mm?2.

Proracun pada napona se izvodi prema obrascu:

1L
A’U,:R'Impp :E'E'Impp

Pad napona za najudaljeniji string iznosi: u = 1,75V. Procentualni pad napona najudaljenijeg stringa je Au =
0,28 %.

Zakljucak: izabrani kabl zadovoljava u pogledu pada napona.

Kriticna duzina DC kabla pri kojoj bi pad napona dostigao dozvoljenih 1 %, iznosi priblizno 176 m.

Prema uslovima standarda IEC 60364-712, kablove jednosmernog razvoda u FN sistemima nije neophodno
Stititi od preoptereéenja ukoliko je ispunjen uslov:

|z > 1,25 ’ |sc

gde je:
Iz - stvarna trajno dozvoljena struja kabla

To prakti¢no znaci da se zastita od preopterecenja sprovodi iskljucivo pravilnim izborom tipa i preseka
kabla, a bez upotrebe zastitnih komponenti.

(Napomena: Provera kablova koji se isporucuju kao sastavni deo panela a sluze za redno povezivanje FN
panela, nije predmet ovog projekta. Podrazumeva se da su FN paneli koji se ugraduju u MSE uradeni po

odredbama IEC 61215.)

Kako na ulazu invertera postoji zastitna komponenta, za izdabrani kabl nije potrebna dodatna zastita.
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Zastita napojnih kablova od kratkih spojeva u FN sistemima ostvaruje se upotrebom prekidaca i topljivih
osiguraca specijalno konstruisanih za ovakve aplikacije. U zavisnosti od nacina povezivanja panela,
centralizacije jednosmerne generisane elektricne energije i nacina povezivanja jednosmernog razvoda na
ulaze invertorskih jedinica, vrsi se procena vrednosti struja kratkih spojeva, a potom i izbor zastitnih
jedinica.

Tehnologija FN modula ogranicava struju lIsc; na 1,251sc (kataloski podatak). S obzirom na nadin vezivanja,
nije mogucée dodatno Stititi kablove od struja kratkog spoja, pa je ova zastita izvedena izborom kabla i
ugradenom zastitom unutar invertora.

Prema IEC 60364-712, u PV sistemima Cciji napon u jednosmernom kolu prelazi 120VDC, predvida se
koris¢enje opreme sa dvostrukom ili pojaCanom izolacijom kao zastitnom merom od indirektnog dodira.

Cinjenica da je struja kratkog spoja u FN sistemima mala, onemogucava zastitne mere automatskim
isklju¢enjem napajanja koji se koriste u naizmenicnim sistemima.

Prema navedenom standardu, uzemljenje jednog od polova FN panela, odnosno jednosmernog razvoda,
moZze imati samo svrhu funkcionalnosti ali ne i zastite.

Zastita FN modula od inverznih struja obezbedena je pravilnim izborom osiguraca u FN stringu. Ukoliko
dode do uslova za uspostavljanje inverzne struje (razlog je razlika u generisanom naponu stringa u kvaru
od generisanih napona ostalih stringova), dodi ¢e do reagovanja zastitnog osiguraca koji se nalazi unutar
invertera na ulazu stringa.

Niskonaponski naizmenicni razvod u SFNP

Izbor NN kablova 0,4 kV vrsi se na osnovu:
- proracuna opterecenja kablova
- provere zastite kablova od preopterecenja
- proracuna pada napona na kablovima
- proracuna opterecenja kablova 0.4kV

Proracun struja kratkih spojeva radi se prema SRPS IEC 60909. Dimenzionisanje opreme vrsi se prema
maksimalnoj struji trofaznog kratkog spoja. Svi proracuni, provera elemenata i izbor opreme vrse se u

skladu sa vazecim standardima i propisima.

Najveca projektovana struja, predvidena da tece kroz trofazno strujno kolo u redovnom radu, izraCunava
se na osnovu standarda SRPS IEC 60050-826.

Maksimalna jednovremena struja za trofazne potrosace:

P
I=1,=—t [A]
\/§~U]-cos¢

Maksimalna jednovremena struja za monofazne potrosace:

P.
I,=1 =——1[A]
? ’ \/S-Uf -COS @
P;- maksimalno jednovremeno opterecenje, 75000 W

U - linijski napon, 400 V
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Us - fazni napon, 230V
cos¢ - faktor snage, 1

Izbor provodnika prema trajno dozvoljenim strujama vrsi se prema IEC 60364-5-523:

I;= K-lirdoz
gde je: K=ke kn kn
ke - korekcioni faktor za temperaturu okoline
ka- korekcioni faktor za termic¢ku otpornost tla
kn - korekcioni faktor za grupna strujna kola
I, - stvarna trajno dozvoljena struja kabla [A]

ledoz - trajno dozvoljena struja kabla prema tablici proizvodaca [A]

Da bi izbor provodnika zadovoljio uslov trajno dozvoljenih struja, potrebno je da bude:
ls<l, odnosnolg <1, <1,

gde je:

I, - nazivna struja zastitnog uredaja

Zastitni uredaji moraju biti predvideni da prekidaju svaku struju preoptereéenja koja proti¢e provodnicima
pre nego $to prouzrokuju povisenje temperature Stetno po izolaciju, spojeve, stezaljke i okolinu.

Struja provodnika pri normalnim uslovima rada elektri¢ne instalacije mora biti manja od nazivne struje
osiguraca ili nazivne vrednosti struje delovanja uredaja za zastitu od preopterecenja strujnog kola

provodnika.

Radna karakteristika uredaja koji stiti elektri¢ni vod od preopterecenja mora da ispuni sledece uslove:

<<,
1,451,
gde je:
Ig - struja za koju je strujno kolo projektovano
In - nazivna struja zastitnog uredaja
I, - stvarna trajno dozvoljena struja kabla
P struja reagovanja zastitnog uredaja (l, = k - I,)

Rezultati proracuna i ispunjenost uslova prikazani su u tabeli 4.

Broj Tip Broj | Presek Ps Broj
Trasa kabla kabla | kabla zila | [mm?3] kW] cos¢ faza ko o kn
GRO - MRO 1 PPOO-A 4 150 75 0,9 3 0,95 1,05 1
Inv - GRO 1 PPOO-A 4 70 75 0,9 3 0,95 1,05 1
| | Vrsta | | |
Trasa kabla prdoz : zast. " s k : ,<1,451, | lg<l <,
[A] (A] ured. (A] [A] [A]
GRO - MRO 262 249 D 115,6 315 1,75 168 da da
Inv- GRO 132 112 D 115,6 138 1,75 168 da da
Tabela 4
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Provera sistema zastite TN
Propisom SRPS HD 60364-4-41:2017 su definisani zahtevi za bezbednost zastite od elektri¢cnog udara.

Sistem zastite TN se izvodi na dva nacina: kao cetvoroprovodnicki sistem zastite TN-C i kao petoprovodnicki
sistem zastite TN-S. Kao kombinacija ova dva sistema javlja se sistem TN-C-S. Ovaj sistem zastite sastoji se
u sledecem: u sistemu zastite TN-C, na mestu gde se presek nultog provodnika smanji ispod grani¢ne
vrednosti od 16 mm?, formira se petoprovodni¢ki sistem zastite TN-S, odnosno, izvri se odvajanje nultog i
zastitnog provodnika.

Karakteristika zastitnog uredaja i impedansa strujnog kola moraju se tako izabrati da, u slu¢aju nastanka
kvara zanemarljive impedanse izmedu faznog i zastitnog provodnika ili izloZenog provodnog dela, bilo gde
u instalaciji, nastupi automatsko isklju¢enje napajanja u utvrdenom vremenu. Ovaj zahtev je zadovoljen
ako je ispunjen uslov:

Zs 1< Up

gde je:

Zs- imedansa petlje kvara koja obuhvata izvor, provodnik pod naponom do tacke kvara i zaStitni
provodnik izmedu tacke kvaraiizvora

l.- struja koja obezbeduje delovanje zastitnog uredaja za automatsko isklju¢enje napajanja u vremenu
utvrdenom u tabeli 5

Uo - nazivni napon prema zemlji

Najveéa dozvoljena vremena iskljucenja

Uo [V] t [s]

120 0,8

230ili 220* 0,4

277 0,4

400 ili 380* 0,2

iznad 400 0,1
*Vrednosti napona 220V i 380V nisu navedene u IEC 64:1988

Tabela 5

Smatra se da najveca vremenska iskljuenja navedena u tabeli 3 zadovoljavaju krajnja strujna kola koja
napajaju prikljucnice i direktno, bez priklju¢nice, aparate | klase ili prenosive aparate koji se pomeraju
rukom tokom upotrebe.

DuZe vreme iskljucenja, koje ne prelazi konvencionalnu vrednost od 5 sec, dozvoljava se za:

» napojan strujan kola

» krajnja strujna kola koja napajaju samo prenosivu opremu, kada su priklju¢ena na rasklopni blok na
koji nisu spojena kola za koja se zahtevaju vremena isklju¢enja prema tabeli 3

» krajnja strujna kola koja napajaju samo neprenosivu opremu, kada su priklju¢ena na rasklopni blok
na koji nisu spojena kola za koja se zahtevaju vremena isklju¢enja prema tabeli 3, pod uslovom da
postoji dopunsko izjednacenje potencijala na nivou rasklopnog bloka koje sadrzi iste tipove stranih
provodnih delova kao glavno izjednacdenje potencijala

Dopunsko izjednacenje potencijala se ne zahteva ako je ispunjen uslov:

50 Z
PE — UO
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gde je:

Ree -  otpornost zastitnog provodnika izmedu razvodne table i glavnog izjednacenja potencijala
Zs - impedansa petlje kvara

Uo - nazivni napon prema zemlji

Polazeci od osnovnog uslova i dodatne sigurnosti da je napon 10 % niZi od nominalnog i da je otpor petlje
kvara uvecan za 10 % usled prelaznih otpora, dobija se:

gde je:

lg - struja greske

l.- struja definisana posle uslova Zs I, < Up, ocitana sa dijagrama vreme-struja za odgovarajudi
uredaj za automatsko isklju¢enje napajanja (nominalne struje I,)

Impedansa petlje kvara Zs se moZe proracunati samo ako su svi elementi petlje, ukljuéujuéi i izvor, poznati.
U proracunu je uzeto da je poprecni presek faznog voda isti sa poprecnim presekom zastitnog voda.

Z, = /Rg + X2

R, = (Ry +22R))

X, = (X +22X;)

gde je:

Zs - impedansa petlje kvara [Q]

Re - omski otpor petlje kvara[Q]

Xe - induktivni otpor petlje kvara [Q]

Rr- omski otpor transformatora [Q]

X7 - induktivni otpor transformatora [Q]

Li- duZina deonice [km]

ri- poduzni omski otpor deonice voda [Q/km]

xi - poduzni induktivni otpor deonice voda [Q/km]

Rezultati proracuna i ispunjenosti uslova prikazani su u tabeli 6.
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Broj ) Broj Presek L r X
Trasa kabla kabla | PRI | fmm) m] | [Q/km] [Q/km]
GRO-MRO 1 PPOO-A 4 150 285 0,206 0,080
Inv - GRO 1 PPOO-A 4 70 5 0,443 0,082
Vrst stvarno
Trasa kabla R X Re Xe zaaét hn l I Uf)o rez\a/;r:aija
Q] [ Q] [ ure [Al [A] [A] 1<y zastite t
daja [s]
GRO-MRO 0,006 0,0003 0,254 0,001 D 115,6 168 315 da <0,4
Inv - GRO 0,002 0,0003 0,380 0,0012 D 115,6 168 180 da <0,4
Tabela 6

Proraéun pada napona

Dozvolejni pad napona izmedu tacke napajanja elektri¢ne instalacije i bilo koje druge tacke ne sme biti vedi

od slededih vrednosti u odnosu na nazivni napon elektri¢ne instalacije:

» zastrujno kolo osvetljenja 3 % a za strujno kolo ostalih potrosaca 5 % ako se elektri¢na instalacija
napaja iz niskonaponske mreze

» zastrujno kolo osvetljenja 5 % a za strujno kolo ostalih potrosaca 8 % ako se elektri¢na instalacija
napaja iz trafostanice koja je priklju¢ena na srednji napon

» za elektri¢nu instalaciju, Cija je duzina veéa od 100 m, dozvoljeni pad napona se povecava za 0,005

% po duznom metru ali ne viSe od 0,5 %

Za fotonaponske sisteme, da bi se ostvarila velika efikasnost sistema, dozvoljeni pad napona ne sme biti
veci od sledecih vrednosti (prema DIN VDE 0100-712):

» zastrujno kolo na naizmeniénoj (AC) strani 1 %

» zastrujno kolo na jednosmernoj (DC) strani 1 %

Pad napona se racuna prema sledecim obrascima:

» za potrosace sa faktorom snage cos¢ = 1, za jednofazni izvod

200-1-P
Uu=——-
y-S-Uj?

» za potrosacCe sa faktorom snage cos¢ = 1, za trofazniizvod

Au

_100-l-P
- y-S-Ul-Z

» za potrosace sa faktorom snage cos¢ < 1, za jednofazni izvod

Au =

_200-1-P

2
Uf

(r+x-tgp)
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» za potrosace sa faktorom snage cos¢ < 1, za trofazniizvod

_100-1-P

Au s—(r +x-tgp)
Ui
gde je:
Au-  pad napona [%]
|- duZina voda [m]
P- snaga [W]
Y- specifiéna provodnost voda [Sm/mm?]
S- presek voda [mm?]
Ur -  fazninapon(230V)
U - linijski napon(400 V)
r- poduzni omski otpor voda [Q/km]
X - poduzni induktivni otpor voda [Q /km]

Ycu= 56 Sm/mm? - specifi¢na provodnost bakra
va= 34 Sm/mm? - specifi¢na provodnost aluminijuma

Rezultati proracuna i ispunjenosti uslova da ti su tabeli 7.

Broj . Broj Presek L r X
T kabl Tip kabl
rasakabia 1 yabla 'P kabla sila | [mm?] [m] [Q/km] [Q/km]
GRO-MRO 1 PPOO-A 4 150 285 0,206 0,080
Inv - GRO 1 PPOO-A 4 70 5 0,641 0,083
. Dozvoljeni
Trasa kabla Ps Broj cosd Au Au Uslov Au<Auy
[kW] faza [%] [%]
(%]
GRO-MRO 80 3 1 2,35 8 da
Inv - GRO 80 3 1 0,75 8 da
Tabela 7

INSTALACIJE GROMOBRANSKE ZASTITE MSE

Proracun i provera gromobranske instalacije izvrSena je saglasno Pravilniku o tehnickim normativima za
zastitu objekta od atmosferskih praznjenja (Sl.list SRJ 3/1996), kao i standardima SRPS EN 62305-3:2013,
SRPS N.B4.803:2017 i SRPS N.B4.810:1996.

Izbor nivoa gromobranske zastite

Gromobranske instalacije objekta koji treba Stiti od atmosferskih praznjenja, prema SRPS IEC 1024-1-1
podeljene su u Cetri nivoa zastite.

Izvor nivoa zastite vrsi se na osnovu zahteva efikasnosti gromobranske zastite i izraCunava se iz izraza:

N,
E=1--C
Ng
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gde je :
N — usvojena ucestanost udara groma u Sti¢eni objekat
N4 — ucestanost direktnog udara goma u objekat

Ucestanost udara groma Nc se procenjuje i usvaja na bazi opasnosti od stete koja bi nastala udarom groma
u objekat zbog:

C1 - karakteristike konstrukcije objekta

C2 - sadrzaja objekta

C3 - namene objekta

C4 - posledica od udara groma u objekat

Navedeni koeficijenti se biraju iz tabela B1 do B4 SRPS EN 62305-1:2013.

Koeficijent C se izraCunava iz relacije:
c=Cl-c2-C3 C4

paje
N 3

¢ c-103

Ucestanost direktnog udara groma u objekat odreduje se izrazom:
Ng =Ng-A.- 107°

gde je:
N, — prose&na godi$nja ucestanost udara groma po km? za regiju u kojoj se nalazi $ti¢eni objekat.
A. — ekvivalentna prihvatna povrina $ticenog objekta u m?
Prose¢na godisnja ucestanost udara groma moZze se odrediti na osnovu jednacine:

Ng = 0.04 - Tz

gde je:
T4 — broj grmljavinskih dana u toku godine koji se bira iz izokraunicke karte prema standardu SRPS N.B4.803.

Ekvivalentna prihvatna povrsina usamljenog sticenog objekta izraCunava se iz obrasca :
A,=a‘b+6-h,-(a+b)+9 m-h?

gde je :

he—  ekvivalentna visina objekta

aib— dimenzije objekta

Ekvivalentna prihvatna povrsina sticenog objekta kada se uzima u obzir uticaj susednih objekata vrsi se
grafickom metodom.

Na osnovu izracunate efikasnosti i tabele 8 ( tabela 3 SRPS IEC 1024-1-1 ) bira se nivo zastite.
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NIVO ZASTITE EFIKASNOST
Nivo sa dodatnim merama zastite E>0.98
Nivo | 0.98 > E>0.95
Nivi Il 0.95 > E>0.90
Nivo IlI 0.90 > E >0.80
Nivo IV 0.80>E>0
Tabela 8

Za predmetni objekat:
Ci=1
C2=1
Cc3=1
Ca=1
> C=1-1-1-1=1

1073 1073

¢ C

Ucestanost direktnih udara u objekat (Nd) je :

Nd = Ng-Ag-10~°
gde je

Ng = 0.04 - T1?5
T - je konstanta podrucja iza podrudje Krusevca je T =34
Ng = 0.04 - 34225 = 0.04 - 82.1 = 3.28

h=2m

a=30m

b=40m

Ae=30-40+6-2-(30+40)+9-3,14-2% = 2153
Nd = Ng-Ae-107° =3,28-2153-107° = 0,007

Vrednost nivoa zastite bice :
E>1-Nc/Nd = 1-0.003/0.007=1-0.43=0.57

gde je:
E — efikasnost gromobranske zastite

Kako je 0.80 = E>0 zastita je nivoa IV.

Zastita od atmosferskog praznjenja je predvidena uredajem za rano startovanje sa prednjacenjem od 25us
na novougradenom metalnom stubu (prikazano u grafickoj dokumentaciji ovog projekta) i sa dodavanjem
visine od 1,5 m samog sklopa ranostartujué¢eg gromobrana. Prioritet u zastiti je SFNP.
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Poluprecnik zastite (r'max) zavisi od veéeg broja Cinilaca, u prvom redu od nivoa zastite (I, II, Il ili IV), tipa i
modela hvataljke, tj. vremena prednjacenja (At), visine jarbola (h) koji nosi hvataljku.

Poluprecnik kruga (r'max) koji bi fiktivna sfera opisala rotirajuci oko Stapa visine h, dobiée se po Pitagorinoj
teoremi:

Tmax = (R + AR)2 — (R — h)2 = \/h(2R — h) + AR(2R + AR)
gde je (sl.19):

Tmax - Polupreénik zastite [m]

R- poluprecnik fiktivne sfere na vrhu silaznog trasera [m]
AR - predeni put usponskog trasera iz hvataljke sa uredajem za rano startovanje [m]
h- vertikalno rastojanje od vrha hvataljke do nivoa sti¢ene povrsine [m]
)
e — !
B T RN /

Slika 19

CETVRTI NIVO ZASTITE
Tip  At(ps) h=2m h=5m h=10m h=20m h=30m h=45m h=60m
5660 60 43 |107 (109 [113 [116 (119 120
S450 50 38 |95 (98  [102 [105 (109 110
$340 40 33 84 87 |92 |95 99 100
TS3.4040 33 84 87 92 95 99 100
75225 25 26 65 69 75 80 84 85
TS2.10 10 (17 43 49 |57 @
Tabela 9

Koristeéi gornju jednacinu, na sl.20 ucrtani su dijagrami familija grafika za primere vremena prednjacenja
hvataljke sa uredajem za rano startovanje od At = 25, 40, 50 i 60 s za Cetvrti nivo zastite. Za visinu noseceg
jarbola hvataljke od h=0 m, trebalo bi ocekivati (r'max) = 0 m, Sto iz gornje jednacine za odredivanje
maksimalnog rastojanja Sti¢ene tacke od hvataljke, nece biti slucaj. Trebalo bi, dakle, odrediti vrednost za
h od koje ¢e se racun "odlepiti" od krive dobijene citiranom jednadinom i krivu skrenuti prema nuli.
Francuske norme NF C 17 102 su se od krive "odlepile" kod h =5 m i usmerile prema nuli.

67 |



SE BON, JABLANICA | 2024

it (ps) = 25 o 50 &0

hi{m Ji: B
IV nivo

oh
=
frfrerr

&0 70 a0 a) 00 110 120
Mz (M)

Slika 20

Predeni put usponskog trasera iz hvataljke sa uredajem za rano startovanje, za vreme u kome ni jedna druga
istaknuta tacka na sticenom objektu nije reagovala svojim usponskim traserom, dobiée se iz relacije:

AR =v- At
gde je:
V- brzina napredovanja usponskog trasera, ¢ija je minimalna vrednost 1m/us
At - vreme prednjacenja hvataljke sa urdajem za rano startovanje [us] koje zavisi od vrste gromobrana

Zasti¢ena zona na nivou koji je za h [m] niZi od gromobranske hvataljke sa uredajem za rano startovanje,
bice krug u ¢ijem je centru hvataljka a dobice se iz relacije:

S = r[h(2R — h) + AR(2R + AR)] [m?]

m
AR =1—-25us =25m
us

R=64,80m

S =65940 m?
S obzirom na izracunati poluprecnik zasti¢ene zone i nivo zastite, izabrani gromobran sa ranim startovanjem
zadovoljava uslove ugradnje.

Uzemljivac

Projektovana varijanta uzemljivaca je temeljni uzemljiva¢ izveden trkom Fe-Zn 25mmx4mm i poloZen u
temelj stuba sa ostavljanjem posebnih izvoda za gromobrane i SIP.

Temeljni uzemljivac se ugraduje u temelj stuba u obliku zatvorene konture (prstena). Na mestu zatvaranja
konture vrsi se preklapanje uzemljivaca u duZini od najmanje 1 m, a zatim se traka, bez prekida, polaZze do
glavnog prikljucka za uzemljenje. Treba izbegavati nastavljanje uzemljivaca. Tamo gde je nastavljanje
uzemljivaca nemogude izbedi, treba koristiti zavarivanje ili standardni spojni materijal.

Temeljni uzemljiva¢ mora da ima direktan kontakt (preko betona) sa tlom. Zato izmedu temeljnog
uzemljivaca i tla ne sme da bude izolacija objekta od vlage. Temeljni uzemljiva¢ se ugraduje u sloj betona
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tako da izmedu uzemljivaca i tla ovaj sloj bude debljine najmanje 10 cm Sto se obezbeduje koris¢enjem
posebnih nosacaili polaganjem uzemljivaca pri vrhu temeljne konstrukcije. Traka se mora postaviti nasatice
("na kant") i zaliti u donji sloj betona .

Zbog malih dimenzija temelja i malog postignutog prelaznog otpora potrebno je uraditi drugi prsten (dato
u grafickoj dokumentaciji ovog projekta) na minimalnom rastojanju jedan metar od prvog prstena, sa

pobijanjem sondi duzine 2m i precnika 3" na svakom uglu.

Sa temeljnog uzemljivaca treba blagovremeno izvesti prikljucke za vezu sa gromobranskom instalacijom
(spusnim provodnicima).

Vrednost prelaznog otpora uzemljenja se racuna prema obrascu:

R,., = p | In v + A
WL d-H

gde je:
Ru:-  prelazni otpor uzemljenja [Q]
p- specificni otpor tla [Qm]
L- duZina trake [m]
d- precnik prstena [m]
H- dubina polaganja trake [m]
A- koeficijent oblika (0.87)
4S 4-750
d= —= 314 31m

Ry, =

100 <l 1202

2-3,14-100 \"31-08 0’87> = 14
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4.6.2. PREDRACUNSKA VREDNOST

ZA IZGRADNJU SFNP
snage 75 kW

Procenjena predracunska vrednost nabavke, isporuke i ugradnje svih potrebnih elemenata za izgradnju i
pustanje u rad SE BON iznosi 7.000.000,00 din, bez PDV-a.
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4.7. GRAFICKA DOKUMENTACIA

4.7.1 Situacija lokacije SFNP

4.7.2. | Sema priklju¢enja SE na DSEE

4.7.3. Blok Sema SFNP

4.7.4. i Jednopolna Sema DC razvoda

4.7.5. i Jednopolna Sema SFNP

4.7.6. i lzgled gromobranske hvataljke sa ranim startom

4.7.7.  Temelj stuba
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