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Rezime - Kada energija iz solarne elektrane ne moZe da se utrosi
u momentu proizvodnje, onda je kao jedno od mogucih resenja
skladistenje viska elektriéne energije u baterije. U radu se opisuje
koncept rada solarnog sistema sa skladiStem energije i faktori
koji uti¢u da ovaj koncept bude ekonomski dugoroé¢no isplativ za
primenu u industrijskim i trgovinskim kompanijama. U radu se
prikazuje primer baterijskog sistema sa skladiStem energije
realizovan sa invertorima evropskih proizvodaca, sa kojima su
autori uspeSno realizovali nekoliko baterijskih sistema sa
solarnim elektranama za proizvodnju elektricne energije za
sopstvene potrebe.

Kljucne reci - skladistenje elektri¢ne energije, baterijski sistemi
za skladiStenje energije, solarne elektrane, period isplativosti

I Uvob

Sistemi za skladiStenje energije (SSE) efikasno doprinose
pouzdanosti i dostupnosti napajanja elektri¢cnom energijom,
poboljsavajuéi integraciju obnovljivih izvora u energetske
sisteme [1]. Centralni problem zbog koga se danas uo¢ava snazna
potreba za baterijskim sistemima jeste neravnomernost raspodele
potro3nje i proizvodnje elektri¢ne energije tokom dana.

Rezultati prethodnih studija pokazuju da baterijska skladiSta
pokazuju prednost u postizanju veée neto sadasnje vrednosti
ulaganja (eng. net present value - NPV) i indeksa
samodovoljnosti energije (eng. self sufficency index - SSI), u
odnosu na trenutna reSenja sistema za skladiStenje vodonika [2].

Poslednjih godina na evropskom trZiStu elektri¢ne energije cene
elektri¢ne energije variraju tokom dana, tako $to se na primer,
cena elektri¢ne energije na berzi, odnosno tzv. spot trZistu menja
po ¢asovima tokom dana. Ova cena je najniza, a veoma cesto i
negativna upravo sredinom dana, u periodu od 12h do 15h, a
najvisa je u periodu od 18h do 21h. Takode, proizvedeni kWh u
jutarnjim satima imaju viSestruko vecu vrednost u odnosu na
cenu sredinom dana. Koliko je problem viskova elektri¢ne
energije na mreZi velik u odredenim periodima dana, jesu primeri
negativnih cena na trZista koje se tada javljaju. Za tu svrhu u
zemljama poput Ceske, pojavljuju se masine koje sluze za
uni$tavanje  viSkova energije sa prikljuCenim velikim
ventilatorima, koji zapravo troSe viskove elektricne energije.
Ipak, baterijska skladista elektriéne energije za “peglanje”
dnevnih neravhomernosti potroSnje i proizvodnje elektri¢ne
energije, jesu jedno od reSenja ovog problema.

Prethodna istraZivanja upucuju na nacin re$avanja problema sa
visSkovima proizvodnje elektricne energije za sopstvene potrebe,
kroz [3]:

e pretvaranje viskova u toplotnu energiju (na primer za

zagrevanje vode),

e ukljuCivanje dodatnih potrosaca (npr. ventilatora, klima
uredaja i sl.),

o skladiStenje viSkova energije u baterije.

Alternativni nacini da se postigne bolji balans izmedu potrosnje i
proizvodnje elektricne energije kod privrednih subjekata i
domacinstava koji elektricnu energiju proizvode za sopstvene
potrebe su:

e oOgraniavanje proizvodnje za sopstvene potrebe, sa
pametnim mera¢em (smart metrom) koji se postavlja iza
obra¢unskog mernog mesta i koji sluzi da se pomocu
njega upravlja proizvodnjom energije iz solarne elektrane
na osnovu sopstvene potrosnje,

o skladiStenje elektricne energije u baterijske sisteme, kada
je proizvodnja elektricne energije u visku, da bi se ta
energija koristila kasnije, kada je veca potrosnja,

e Upravljanje potro$njom, isklju¢ivanjem nekriti¢nih
potrosaca, u momentima kada je potrosnja velika,

e skladistenje viskova elektricne energije u termalna
skladista (rezervoare sa vodom, ili drugim materijalima,
koji apsorbuju viskove energije).

SkladiSte energije ima zadatak izmedu ostalog da doprinese da se
u vecoj meri zadovolje dnevne neravnomernosti potrosnje i
proizvodnje elektriéne energije. Pored osnovne funkcije da se
energija iz baterija Kkoristi kada proizvodnja iz sopstvenih
obnovljivih izvora nije dovoljna, baterije imaju i funkciju tzv.
sbekap sistema“, a to znai obezbedenja kontinuiteta rada
potroSaca u sluCaju nestanka elektricne energije. Za ovakve
situacije uvek postoji odredena rezerva energije koja se mora
sacuvati u baterijama.

Baterijski sistemi za skladiStenje elektriéne energije Koriste se
dakle u razli¢itim situacijama, radi:

e iskoriS¢enja viska “zelene” elektricne energije -
skladiStenja viSka nakon proizvodnje radi kashijeg
kori$¢enja u povoljnim momentima,

e smanjenja vr$nih optereéenja - ravnanja krive troSenja
energije iz mrezZe i ublazavanja pikova opterecenja,

e besprekidnog napajanja, u slucaju prekida napajanja iz
distributivne mreze,

e povetanja moguceg udela
proizvedene za sopstvene potrebe,

o cekonomi¢nosti - obnovljiva energija skladistena u
baterijama jeftinija je od elektri¢ne energije iz mreze,

e poveéanja snage prikljucka: u slucaju nedostajuée snage
postojeceg prikljucka, moze se povecati snaga na mestu
prikljucka, bez uveéanja snage kod elektrodistribucije
(ED).

obnovljive  energije,
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Dodatne koristi koje ostvaruju komercijalni i industrijski sistemi
za skladiStenje energije su stabilizacija elektro distributivne
mreZe pruzanjem pomo¢nih usluga, usluga za balansiranje
mreze, regulaciju frekvencije i napona, na ¢emu se moze ostvariti
dodatna zarada kod aktivnih kupaca na trzistu elektricne energije.

Medutim, velike baterijske instalacije suocavaju se sa rizicima
kao Sto su kvarovi sistema koji mogu dovesti do oStecenja
baterija i pitanja kontrole zaStite Zivotne sredine. Sprovodenje
sistema kontrole zaStite Zivotne sredine sa odgovarajué¢im
senzorima i sistemom za monitoring i upravljanje baterijom (tzv.
monitoring battery management system - MBMS) mogu pomodi
u ublaZzavanju ovih rizika odrzavanjem optimalnih radnih uslova
i sprecavanje potencijalnih katastrofa [4].

AC Malzmeniéna struja

Hibridni
pretvaraé

Kontrolna jedinica
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= Jednosmema struja Regulator
punjenja

Baterije

Slika 1. Prikaz komponenti baterijskog sistema sa solarnom
elektranom

Il KOMPONENTE BSSE

U ovom poglavlju prikazane su osnovne komponente solarne elektrane
sa baterijskim sistemom, za kori§éenje na industrijskim i komercijalnim
objektima. Baterijski sistem sa skladiStem energije (BSSE) zajedno sa
fotonaponskim sistemom (Slika 1) ¢ine:

o fotonaponski solarni paneli

o invertori fotonaponskog sistema

e sistem pretvaranja energije (eng. power conversion system
- PCS)

o akumulatorske elektrolitske baterije,

e sistem za upravljanje baterijama
management system - BMS)

e smart metar,

e upravljacki sistem skladiSta (eng. battery control unut -
BCU),

o dodatni sistemi zaStite.

(eng. Dbattery

Fotonaponski paneli pretvaraju sunéevu svetlost u elektri¢nu
energiju koriste¢i fotonaponski efekat, koja se javlja u obliku
jednosmerne struje na redno povezanim nizovima solarnog
panela. Invertori fotonaponskog sistema pretvaraju jednosmerne
struje (DC) koju proizvode fotonaponski paneli u naizmeni¢nu
struju (AC), koja se koristi u domacinstvima, industrijskim
objektima ili na elektri¢noj mrezi. Sistem pretvaranja energije
obuhvata bidirekcione invertore baterijskog sistema koji
omogucavaju dvosmerno pretvaranje energije, zajedno sa
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upravljanjem energijom izmedu baterija i potrosaca (ili elektri¢ne
mreze). Akumulatorske elektrolitske baterije su vrsta punjivih
baterija (akumulatora) koje koriste te¢ni elektrolit za
omogucavanje protoka jonima izmedu elektroda tokom procesa
punjenja i praznjenja. “Mozak” baterijskog sistema je sistem za
upravljanje baterijama koji upravlja i nadgleda rad punjivih
baterija (akumulatora), kako bi se obezbedila njihova
bezbednost, pouzdanost i dug Zivotni vek. Upravljacki sistem
skladista je sofisticirana platforma koja upravlja, kontrolise i
optimizuje rad sistema za skladiStenje energije, Kkoji integrise
razli¢ite komponente, uklju¢uju¢i baterije, invertore, sistem za
upravljanje baterijama i druge uredaje, kako bi obezbedilo
efikasno i bezbedno skladiStenje, praznjenje i kori§¢enje energije.
Smart metar zajedno sa strujnim mernim transformatorima je
neophodan uredaj u baterijskim sistemima za sopstvene potrebe.
On sluzi za merenje tokova energije na glavnom napojnom vodu
u postoje¢i objekat. Informacija sa digitalnog smart metra
prenosi se do kontrolnog uredaja upravljackog sistema, koji na
osnovu informacije o tokovima i potroSnji energije iz mreze
odlucuje da 1i baterije treba da se dopunjuju ili prazne i da li
elektrana treba da radi punim kapacitetom ili treba da se ogranici
ukupna snaga kojom ovakav sistem raspolaZe. Dodatni sistemi
zaStite obuhvata uredaje za zastitu instalacija od kratkog spoja,
zastitu od preopterecenja kablova, sistemsku zastitu od ostrvskog
rada i drugi zastitni uredaji. Isti uredaji se ve¢ primenjuju na
elektranama na mrezi (takozvanim “on-grid‘“ sistemima).

Izazove kao Sto su starenje baterija, uticaj na zivotnu sredinu i
njihovu pouzdanost potrebno je resiti kako bi se u potpunosti
ostvarile prednosti BSSE sistema [5].

I11 DIMENZIONISANJE SISTEMA

Dimenzionisanje baterijskog sistema koji se koristi u kombinaciji
sa solarnom elektranom, kljuéni je aspekt za uspeSnost projekta
ESS, obzirom da ¢e rezultat konfiguracije 1 dimenzionisanja
sistema uticati na: (1) moguénost da komponente sistema zajedno
rade u jednom mikro energetskom sistemu, (2) bezbednost
funkcionisanja sistema u razli¢itim reZimima opterecenja, (3)
period povratka investicije. Sa stanovista ekonomi¢nosti
ukupnog sistema, dimenzionisanje znaajno uti¢e na period
povracaja ulaganja investicije.

Prilikom dimenzionisanja baterijskog sistema potrebno je da se
odredi:

o kapacitet skladiSta, odnosno koliko je skladiSte energije
potrebno u baterijama (izrazeno u kWh), sracunato na
osnovu dnevne potroSnje energije, profila potrodnje,
viskova energije kao i zahteva za rezervno (bekap)
napajanje,

e snaga baterijskih invertora - jedan ili viSe hibridnih
(baterijskih) invertora mora da podrZi ukupnu izlaznu
snagu postojeCeg sistema, prema snazi potroS$aca i
zahtevima za punjenje/praznjenje baterija,

e uslovi u kojima ¢e se obezbediti da sistem radi
(klimatizovan prostor ili drugi prostor pod kontrolisanim
temperaturnim uslovima i drugim uslovima bezbednog
rada).

Poseban aspekt dimenzionisanja baterijskog sistema su
komponente i kapaciteti BSSE u odnosu na postojeéu solarnu
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elektranu. Kada se analizira proizvodnja solarne elektrane za
sopstvene potrebe i uporedi sa potroSnjom objekta, dolazi se do
sagledavanja viskova energije koji se javljaju u toku dana, a koji
se mogu akumulirati u baterije. Primer je prikazan na Slici 2, gde
su sivom oblaséu oznadeni viskovi elektricne energije koji se
mogu skladistiti u baterije, Zuta oblast predstavlja proizvodnja
elektrine energije za sopstvene potrebe, a plavom linijom je
oznacena potro$nja energije. Nadogradnja sistema sa baterijama
na postojecu solarnu elektranu zahteva pazljivo projektovanje i
izvodenje, kako bi se osigurala kompatibilnost, bezbednost, kao i
uskladenost sa nacionalnim standardima i propisima. Ako se Zeli
da se zadrZzi postoje¢i mrezni invertor, mora se dodati
kompatibilan baterijski invertor, ili DC-sistem za skladiStenje.
Baterije koje se odaberu moraju takode biti kompatibilne sa
postoje¢im invertorom, ali i dodatnim baterijskim invertorom
koji se instalira.
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Slika 2. PotroSnja energije objekta i proizvodnja iz solarne
elektrane sa viskom, tokom sun¢anog dana

Dodavanje baterijskog sistema na postojecu solarnu elektranu
ima dve opcije:

a) zamena postojeéeg invertora hibridnim invertorom sa
baterijama (odnosi se na jedan invertor u sistemu),

b) dodavanje uparenog AC sistema (eng. AC coupled
system); dodaju se baterijski invertori koji mogu da
komuniciraju sa postoje¢im on-grid (fotonaponskim
invertorom) i smart metrom; dodaju se baterije na novi
baterijski invertor.

Krovni PV sistemi na komercijalnim i industrijskim objektima
dostizu snagu do 150 kW, a maksimalno 1 MW. Na veoma
velikim krovovima mogu se postaviti industrijski fotonaponski
sistemi u rasponu od (0.5+3) MW [6].

Sa druge strane, trenutno vazeca regulativa za solarne elektrane
za sopstvenu potroSnju u Srbiji propisuje da se mogu graditi
elektrane snage do 150 kW [7], a preko te snage elektrane se
moraju registrovati kao aktivni kupci, koje bi eventualne viskove
proizvodnje energije, zajedno sa skladistem energije ponudile na
slobodnom trzistu elektricne energije.
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IV PRIMER REALIZOVANOG BATERISKOG SKLADISTA SA PV
ELEKTRANOM

Na obradenom primeru projekta solarne elektrane na garazi
Obilicev Venac u Beogradu (Slika 3) bice istaknuta uloga
baterijskog skladiSta. Re¢ je o sistemu za skladistenje energije
Victron ESS koji je realizovan tokom 2017. godine od strane
domace firme Conseko d.0.0 iz Beograda [8].
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Slika 3. Principska Sema Victron BSSE na solarnoj elektrani
50KkW na garazi Obili¢ev Venac u Beogradu

Opremu solarne elektrane sa baterijskim skladiStem energije
Cinili su:

o solarni fotonaponski paneli Luxor Solar 280W, koli¢ine
180 komada, ukupne snage 50,4kWp,

e mrezni invertori Fronius Symo 15.0-3M, izlazne snage
15kW, koji energiju na ulazu direktno pretvaraju
elektricnu energiju naizmeni¢ne struje na trofaznom
sistemu 400V,

e olovne gel baterije nemackog proizvodaca Hoppecke,
kapaciteta 1100Ah, 2V, ukupno 24 baterije sa vekom od
2.500 ciklusa punjenja,

o solarni regulator punjenja baterija Victron MPPT 150/70,
maksimalne struje punjenja baterija 70A, na naponu 48V

e Dbaterijski pretvara¢ napona Victron Quattro, 48/8000, 6
jedinica, sa izlaznim monofaznim naponom 230V, 50Hz,

e kontrolno merno mesto, za bilans proizvodnje i potrosnje
energije,

e kontrolna jedinica koja upravlja celim sistemom, Victron
Color Control GX, sa softverom za ESS.
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U okviru pomenutog objekta, nalaze se slede¢i dominantni
potrosaci elektricne energije: (1) LED rasveta po spratovima
garaze 1 na fasadi, (2) kancelarija se klima uredajima i
racunarima (3) blagajna.

Paralelna topologija mreze sa PV invertorom podrazumeva da ¢e
samo odredeni kriti€ni potroSaci ostati zaSti¢eni od nestanka
struje. MultiGrid ¢e koristiti podatke sa meraca snage da
optimizuje sopstvenu potro$nju i, ako je potrebno, da spreci
povracaj viSka solarne energije u elektroenergetsku mrezu [9].

V OPIS RADA SOLARNE PV ELEKTRANE

Realizovan je paralelan rad solarne elektrane sa DSEE bez
predaje viskova elektri¢ne energije u DSEE, gde se proizvedena
elektriéna energija koristi za napajanje sopstvene potrosnje.
Fotonaponska elektrana je povezana sa baterijskim sistemom
preko Victron sistema za upravljanje radom elektrane. Projekat je
realizovan 2017. godine, nekoliko godina uoc¢i donoSenja Zakona
0 obnovljivim izvorima energije u Republici Srbiji.

Realizovana solarna elektrana proizvodi elektri¢nu energiju za
sopstvene potrebe, odnosno proizvedena elektri¢na energija se
koristi za potrosace u okviru objekta.

Victron upravljacki sistem je koncipiran na slede¢i naéin:

o sistem funkcioniSe paralelno sa elektricnom mrezom,

e proizvedena elektricna energija koristi se za sopstvenu
potroSnju energije na potroSadima u okviru objekta
garaze, pri cemu je za tu koli¢inu proizvedene energije
manje energije koja se preuzima iz distributivne mreze,

e u momentima kada elektrana proizvodi manje energije od
potro$nje elektriéne energije, nedostajuca elektricna
energija se preuzima iz distributivne mreze,

e kada je proizvodnja elektri¢ne energije iz solarnih panela
veéa od potros$nje energije, viskom energije se dopunjuju
baterije,

e u slucaju nestanka elektriCne energije iz mreze solarna
elektrane se automatski iskljucuje i prelazi na ostrvski
rezim napajanja, do ponovne raspoloZivosti napona na
napojnom vodu,

e predvideni prioritetni potroSaci koji bi dobijali energiju iz
solarne centrale, ¢ak i u momentima prekida napajanja
elektricne energije iz mreze su potro$afi povezani na
sistem neprekidnog napajanja iz baterija.

Karakteristika rada Victron hibridnih baterijskih invertora
rasporedenih pojedinaéno po fazama sistema, jeste da mogu da
snabdevaju potrosace sa nebalansiranom potro$njom po fazama,
§to je bitno za rad baterijskih sistema kada nema vracanja
elektricne energije u mrezu.

VI OPIS IZVEDENOG SISTEMA

Nizovi solarnih panela (popularno nazvani ,stringovi®) su
paralelno povezani u DC razvodne kutije pre invertora u kojima
su smestene zaStitne komponente (zastitni topivi gPV osiguraci
na vodovima, odvodnici prenapona i DC rastavlja¢). Solarni
paneli su =zaStiCeni od moguée pojave inverzne struje,
preopterecenja i kratkih spojeva sa gPV osiguracima.
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Na svaki od invertora Fronius Symo 15.0.3-M (ukupno 2
invertora) sa implementiranim algoritmom pracenja tacke
maksimalne snage (MPPT), su vezana tri paralelna stringa. U
okviru svakog stringa je vezano 20 solarnih panela na red. U
tacki maksimalne snage napon na jednom solarnom panelu je
31.86V. Na ovaj nacin se dobija da je maksimalni napon stringa
od 637.2V pri maksimalnoj struji jednog stringa od 8.80A (na
25°C). Ukupna ulazna struja svakog od invertora je jednaka
zbirnoj struji stringova, odnosno 3x8.80A=26.4A. Polaganje
kablova na DC strani je ostvareno na nosacima kablova
montiranim ispod mehanic¢ke konstrukcije solarnih panela. Od
svakog stringa ka invertorima su ugradeni kablovi preseka 6
mm?, pri ¢emu je projektom dobijen maksimalni gubitak od 2% u
kablovima kod prenosa energije od solarnih panela do ulaza
invertora [9].

Principska blok 3ema realizovane solarne elektrane je data na
Slici 4.

Invertorski sistem

Mrezni (“on-grid“) invertori proizvode trofaznu naizmeni¢nu
struju napona 400V, udestanosti 50Hz i na razvodnom ormanu
solarne elektrane povezani su preko NN sabirnica sa baterijskim
invertorima, kao Sto je prikazano na slici 4.

Hibridni, odnosno baterijski invertori Victron Quattro 8000/48,
povezani su po 2 komada na svakoj fazi pojedina¢no, ¢ime je
dobijen trofazni sistem ukupne snage 16kVA po fazi, odnosno
48kV A, na sve tri faze. U trofaznom sistemu Victron obezbedena
je automatska medusobna sinhronizacija baterijskih invertora,
kao i sinhronizacija sa mrezom u vremenskom intervalu od
minimalno 20s, uz maksimalnu dopustene tolerancije: (1) razlika
napona manja od +10% nazivnog napona, (2) razlika frekvencije
manja od £0.5Hz i (3) razlika faznog ugla manja od +10 stepeni.

AC razvod

U RO solarne elektrane, postavljeni su automatski osiguraci, za
svaki dolazni kabl sa pojedinac¢nih invertora. Zajedno sa
osiguratima, na red su postavljeni uredaji zaStite od
diferencijalne struje. Spojni prekida¢ solarne elektrane sa
baterijskim sistemom je tropolni (3P) kompakt prekida¢, za
nominalnu struju od 150A, sa termiCkom strujnom zastitom
opsega (0.8+1)xIn i prekostrujnom zastitom.

Spojni prekida¢ zajedno sa tropolnim kontaktorom povezanim na
red sa njim, su smesteni u odvodno polje RO solarne elektrane.

Pored ovog prekidaca u spojnom polju dva uredaja merenje
faznih i medufaznih napona, linijskih struja, aktivne i reaktivne
snage. Jedan uredaj je mrezni analizator, dok je drugi uredaj u
stvari rele sistemske zastite.

Rele sistemske zastite Ziehl UFR 1001E [10] u spojnom polju
RO obuhvata frekventnu i naponsku zastitu, koje obezbeduje
kontroler koji je prikazan na Slici 5. Pri ovome se obezbeduje rad
elektrane u definisanim granicama napona i frekvencije. Kao $to
pokazuje Slika 5, komande iz kontrolera su povezane sa glavnim
kontaktorom nominalne struje 115A.

Na Slici 6 je dat prikaz tehnicke sobe u kojoj je smeSten sistem
sa baterijama, invertorima i AC razvodom.
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Slika 5. Povezivanje kontrolnog modula UFR1001E i sistemskih Slika 6. Tehnicka soba u kojoj je smesten sistem sa baterijama,
zastita solarne elektrane [10] invertorima i AC razvodom
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U Tabeli 1 su dati osnovni podaci o projektovanoj solarnoj
elektrani sa baterijskim skladiStem elektri¢ne energije, na osnovu
odabrane snage invertora i broja fotonaponskih panela.

Tabela 1. Osnovni podaci o ESS sistemu za proizvodnju
elektri¢ne energije sa baterijama (solarna fotonaponska elektrana
,,Garaza Obili¢ev Venac®)

Maksimalna izlazna snaga elektrane 50 kW

Izlazni napon iz elektrane 0,4 kV

Snaga baterijskih invertora 48 kVA

Nacin rada Paralelni rad za
sopstvene potrebe
(Zero feed-in)

Maksimalna snaga solarnih panela 50,4 kWp

Kapacitet baterija 50 kwh

Napon baterijskog sistema 48 V

Ukupna snaga mreZnih invertora 30 kW

Maksimalna struja DC punjaca baterija 420 A (na48V)

Maksimalna snaga kojom se elektri¢na | 0 kW

energija predaje u DSEE

Ocekivana godisnja proizvodnja | 56 300 kWh

elektrane

Napon na mestu priklju¢enja na DSEE 0,4 kV

Pozicija (1) (Slika 6) predstavlja digitalni ulaz u kontroler na
priklju¢cima Y0-Y1 na koji se dovodi signal sa pomocnog
kontakta (3) glavnog kontaktora (10). Na ovom ulazu kontroler
dobija informacije o statusu glavnog kontaktora na AC razvodu
solarne elektrane. Kontrolni namotaj (3pulna) kontaktora je dat
na poziciji (2) i on je kontrolisan digitalnim izlazom kontrolera
(relejnim izlazom) K1, ¢ime su implementirani sistemi zaStita
(podnaponske U<, prenaponske U>, podfrekventne f<,
nadfrekventne f> i prekostrujne, odnosno zaStite od
preopterecenja | >>).

Od razvodnog ormana solarne elektrane, kablom N2XH 4
x35mm® + N2XH-J 1x25mm? ostvarena je veza izmedu RO
solarne elektrane (sa hibridnim invertorma) i razvodnog
postrojenja u GRO objekta. Zastita voda elektrane ostvaruje se
prekostrujnom zastitom sa osiguraéima od 100A, postavljenim u
GRO objekta.

Proizvedena energija se predaje preko napojnog kabla koji je
izveden prema elektrani iz GRO, kao i putem kabla koji sprovodi
energiju ka prioritetnim potro$a¢ima povezanim na RT-6 (slika
4). Sistem poseduje mera¢ energije (mrezni analizator, odnosno
smart metar), koji se postavlja iza mernog mesta na glavni vod
napajanja objekta, ¢ime se stalno prati tok energije i omogucuje
da elektrana radi kao sistem koji proizvodi energiju za sopstvene
potrebe (eng. “self-consumption*), kao 3to je prikazano na Slici
6. Mera¢ energije omogucuje kontrolu nad predajom elektri¢ne
energije ka mrezi i ujedno meri potrosnje elektricne energije na
napojnom vodu. Na ovaj nacin je omoguéen ne samo pravilan
rad sistema prema elektrodistributivnoj mreZi, nego i upravljanje
radom baterija. Ovaj uredaj obezbeduje pametni energetski
menadZzment koji se tie snaga (aktivne, reaktivne, prividne),

61

faktora snage i energetske potroSnje objekta).

Svi potrosadi povezani na GRO tokom rada solarne elektrane
dobijaju elektriénu energiju najpre sa elektrane, a u slucaju
nedostatka, energija za potro$nju se nadoknaduje iz baterija i
elektroenergetske mreze.

Slika 7. Razvodni orman solarne elektrane

Last updated.
W\ Realtime

24 Parking servis ObiliCev

venac
| 4893 W
|
& arid | AC Loads
-6753 W - 19W
Charging 394w | -0+ PV Charger
100.0 % 2445 W

Slika 8. Bilans tokova energije prikazan na VRM portalu

Pre prikljucenja sistema na energetsku mrezu obezbedena je
sinhronizacija izlaznih faza svih invertora sa fazama mreZe.
Nakon sinhronizacije, elektrana se prikljucuje i predaje energiju
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potrosac¢ima. Ukoliko dode do nestanka mreznog napona (napona
na prikljuénom kablu ka solarnoj elektrani), sistemska zaStita
solarne elektrane preko kontaktora odvaja mreZu i baterijski
sistem zajedno sa potro$a¢ima ostaje u ostrvskom radu. Na Slici
7 je dat izgled unutradnjosti GRO solarne elektrane sa glavnim
prekidacem 150A, mreznim analizatorom i relejem sistemske
zaStite Ziehl UFR1001E.

Na Slici 8 je dat prikaz bilansa tokova energije u sistemu na
VRM portalu, a na Slici 9 je dat prikaz dispozicije solarnih
panela na krovu garaze.

Slika 9. Dispozicija solarnih panela na krovu garaze

111 PRACENJE RADA SOLARNE ELEKTRANE | BSSE

Sistem nadzora solarne elektrane je projektovan da u realnom
vremenu dostavlja informacije o trenutnoj proizvodnji elektri¢ne
energije i stanju baterija, sa alarmima u slu¢aju nepravilnog rada.
Sistem takode omogucuje mese¢no i godiSnje pracenje
proizvedene elektriéne energije. Victron VRM portal omogucuje
korisniku da putem WEB sajta i aplikacija za Android i Apple
mobilne telefone proverava status rada elektrane i koliinu
proizvodnje elektri¢ne energije.

Za pracéenje rada i komunikaciju putem interneta i pristup portalu
predvidena je veza sa izlazom na internet preko zasti¢ene veze.
Prikaz pracenja trenutnih parametara rada sistema sa potro§njom
energije, povlacenjem elektri¢ne energije iz mreze, proizvodnjom
energije iz solarne elektrane i statusom napunjenosti baterija je
prikazan na Slici 8. Podaci su ocitani sa Victron VRM portala.

V ZAKLJUCAK

U radu su predstavljene prednosti baterijskih sistema za
skladistenje elektricne energije Sa detaljima izvodenja krovne
solarne fotonaponske elektrane maksimalne snage 50 kW, sa
baterijskim sistemom ukupne akumulacije energije 50 kWh, koji
se koristi za proizvodnju elektri¢ne energije za potrebe sopstvene
potrodnje garaze Obilicev Venac u Beogradu, bez predaje
viSkova elektri¢ne energije u mrezu.
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U ovom smislu realizovanim projektom je dat izvestan doprinos
promociji obnovljivih izvora energije i koriS¢enju zelene i Ciste
energije, kao i svojevrstan doprinos u sveukupnoj dekarbonizaciji
na teritoriji Republike Srbije. Dalja domaca istraZivanja u ovoj
oblasti mogu dati doprinos dodatnom poveéanju udela obnovljive
energije kod industrijskih i komercijalnih objekata, kao i
stabilnijem i ekonomi¢nijem poslovanju domacih privrednih
subjekata.

Napredak u arhitekturi baterijskih sistema, kao Sto je integracija
bidirekcionih topologija energetskih pretvaraca i upravljackih
algoritama strujne i naponske kontrole, mogu poboljsati
fleksibilnost i pouzdanost baterijskih sistema. Buduce inovacije u
ovoj oblasti presudno ¢e uticati na produZenje veka baterija,
smanjenju negativnih uticaja na Zivotnu sredinu i unapredivanje
ukupnih performansi BSEE u komercijalnim i industrijskim
primenama.
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Implementing Battery Systems in Photovoltaic Power Plants

Abstract - When the energy from the solar power plant cannot be used at the time of production, one of the possible
solutions is the storage of excess electricity in batteries. The paper describes the operation concept of the solar system
+ energy storage and the factors that influence this concept to be economically profitable in the long term for
application to industrial and commercial companies. The paper shows an example of a system with battery energy
storage implemented with inverters from European manufacturers, with which the authors successfully implemented
several battery systems with solar power plants for the production of electricity for self-consumption.

Index terms - Energy storage, Battery energy storage, Solar power plants, Payback period
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