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Rezime - U radu je dat prikaz Off-Grid napajanja
hidrometeoroloskih stanica (HMS) u sistemu za prikupljanje i
pracenje meteoroloskih podataka duz plovnog puta reka Dunav i
Sava na teritoriji Republike Srbije. Off-grid napajanje je u osnovi
bazirano na fotonaponskom panelu snage 415W, bateriji
12Vdc/265Ah i odgovarajuéem kontroleru punjenja sa
implementiranom funkcijom pracenja tacke maksimalne snage
fotonaponskog panela (MPPT kontrola). Potrosaci u sistemu za
prikupljanje i pracenje meteoroloskih podataka su: meteoroloska
stanica sa pripadaju¢im senzorima (smer i brzina vetra,
temperatura vazduha, relativna vlaznost, vazdusni pritisak i
koli¢ina padavina), senzor vidljivosti, senzori pritiska i
temperature vode u reci, komunikacioni interfejs sa uredajem za
detekciju i merenje prisustva i karakteristika re¢nih talasa
(plutajuca bova), PLC kontroler kao koncentrator podataka i
ostali telekomunikacioni uredaji za komunikaciju sa nadzornim
komandnim centrima. Napajanje elektricnom energijom sistema
HMS obezbeduje pouzdano i besprekidno napajanje pomenute
merne i komunikacione opreme u Sirokom opsegu temperatura
okoline (-40 °C do +60 C°), pri nepovoljnim vremenskim
uslovima, atmosferskim uticajima (kiSa, sneg, vlaga) kao i
uticajima atmosferskih praznjenja koja su veoma ucestala duz
pomenutih re¢nih tokova. Stoga je u radu dodatno istaknuta
uloga 1 nacini realizacije kako primarne zastite oda atmosferskih
praznjenja (udara groma), tako i sistema sekundarne prenaponske
zaStite merne i telekomunikacione opreme.

Kljuéne re¢i - HidrometeoroloSke stanice, Off-grid napajanje,
baterija, MPPT kontroler, zaStita od udara groma, prenaponska
zastita

I UvoD

H idro meteoroloSke stanice su objekti na otvorenom koji su
opremljeni raznim instrumentima i mernom opremom za
merenje atmosferskih uslova, ukljucujuci temperaturu, vlaznost,
brzinu vetra i padavine. Pored toga, one prikupljaju podatke o
parametrima vezanim za vodu, kao Sto su nivoi reka, kvalitet
vode i vlaznost zemljista. Ove stanice su strateSki postavljene u
razli¢itim regionima kako bi se obezbedila sveobuhvatna
pokrivenost i osiguralo taéno prikupljanje podataka [1-4].

Hidrometeorolo3ke stanice su neophodne za pracenje vremenskih
okvira, predvidanje prirodnih katastrofa i efikasno upravljanje
vodnim resursima. Podatke prikupljene sa ovih stanica koriste
meteorolozi, hidrolozi i drugi stru¢njaci za analizu trendova,

pravljenje prognoza i razvoj strategija za ublaZavanje
potencijalnih rizika povezanih sa ekstremnim vremenskim
dogadajima ili nestagicom vode [5-6].

Instrumenti instalirani u hidrometeoroloskoj stanici (HMS) su
paZljivo kalibrisani kako bi se obezbedila precizna merenja. Neki
od uobicajenih uredaja koji se nalaze u ovim stanicama ukljucuju
anemometre za merenje brzine vetra, kiSomer za prikupljanje
podataka o padavinama, barometre za pracenje atmosferskog
pritiska i higrometre za pracenje nivoa vlaznosti. Pored ovih
osnovnih instrumenata, moderne hidrometeoroloSke stanice
mogu takode imati napredne senzore i sisteme za evidentiranje
podataka za pracenje i analizu u realnom vremenu.

HMS radi tako Sto kontinualno prikuplja podatke sa razli¢itih
senzora i instrumenata, koji se zatim obraduju i ¢uvaju za dalju
analizu. Prikupljeni podaci ukljuCuju parametre kao S§to su
temperatura, vlaznost, brzina vetra, padavine, nivoi reka i sadrZaj
vlaznosti zemljista. Ove informacije su klju¢ne za razumevanje
lokalnih vremenskih promena i ciklusa vodostaja, Sto je
neophodno za donoSenje informacionih odluka u vezi sa
poljoprivrednim praksama, upravljanjem vodama i povecanja
gotovosti i spremnosti za katastrofe.

Podaci koje prikuplja HMS obi¢no se prenose u centralnu bazu
podataka ili centar za pracenje, posredstvom zi¢nih ili bezi¢nih
komunikacionih tehnologija. Ovo omogucéava meteorolozima i
hidrolozima pristup podacima u realnom vremenu i obavljanje
analiza kako bi generisali vremenske prognoze, hidroloske
modele i procene rizika.

U mnogim slucajevima, hidrometeoroloske stanice su deo vece
mreZze koja sluZi za prikupljanje i deljenje podataka na
regionalnom ili nacionalnom nivou. Ovaj umreZeni pristup
omogucava sveobuhvatnije pracenje vremenskih i vodnih uslova,
Sto je neophodno za predvidanje prirodnih katastrofa kao Sto su
poplave, suse i oluje [7-8].

Hidrometeoroloske stanice igraju kljuénu ulogu u praéenju
vremenskih okvira i parametara vezanih za vode, pruzajuci
korisne podatke za Sirok spektar primena. Neke od kljuénih
prednosti ovih stanica uklju¢uju [9-11]:

e Prognoza vremena: Podaci koje prikupljaju HMS stanice
su neophodni za generisanje tacnih vremenskih prognoza,
koje koriste pojedinci, preduzeca i vladine agencije za
planiranje aktivnosti, upravljanje resursima i reagovanje
na vanredne situacije vezane za vremenske uslove.
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e Upravljanje vodama: HMS pruZaju klju¢ne informacije o
nivoima vode, padavinama i vlaznosti zemljista, Sto je
neophodno za efikasno upravljanje vodnim resursima. Ovi
podaci se koriste za procenu dostupnosti vode, pracenje U
uslovima sude i planiranje strategija za ublaZavanje
poplava.

e Pripremljenost za katastrofe: Pracenjem vremenskih
okvira i vodnih uslov, HMS igraju klju¢nu ulogu u
pripremljenosti i reagovanju na katastrofe. Prikupljeni
podaci mogu biti od pomo¢i pri predvidanju i ublazavanju
uticaja prirodnih katastrofa kao $to su poplave, suSe i
oluje, spasavajuéi Zivote ljudstva i smanjuju¢i Stetu na
imovini.

o Poljoprivredni monitoring: Poljoprivrednici i
poljoprivredni planeri oslanjaju se na hidrometeoroloke
podatke kako bi donosili informacione odluke o praksi
sadnje, navodnjavanju i Zetvi. Ove informacije pomaZzu u
optimizaciji prinosa useva, ocuvanju vodnih resursa i
prilagodavanju promenljivim vremenskim uslovima.

e Istrazivanje Zivotne sredine: HMS stanice pruzaju vredne
podatke za istrazivanje i1 pracenje zivotne sredine.
Naucnici koriste ove podatke za proucavanje klimatskih
promena, biodiverziteta, dinamike ekosistema i drugih
faktora zivotne sredine koji uticu na ekosisteme i ljudsko
zdravlje.

Kontinualnim prac¢enjem vremenskih uslova i pona3anja vode,
HMS doprinose boljem razumevanju prirodnog sveta i
omogucavaju donodenje informacionih odluke o tome kako da se

resursima.

U radu je dat dizajn i prikaz razvijenog Off-Grid napajanja 38
hidrometeoroloskih stanica u sistemu za prikupljanje i pracenje
meteoroloskih podataka duZ plovnog puta reka Dunav i Sava na
teritoriji Republike Srbije. Razvoj ovog napajanja je ostvaren u
sklopu projekta Evropske Investicione Banke i Ministarstva
gradevinarstva, saobracaja i infrastrukture Republike Srbije. Cilj
ovog projekta je bio da se izgradi sistem Kkoji ¢e pratiti
meteoroloSke podatke i promene fizi¢kih parametara na rekama
Dunav i Sava.

HMS prikuplja meteoroloske podatke preko senzora, koji su
povezani na meteo stanicu. U sklopu sistema je predvidena i
plutajuéa bova ¢ija je uloga da meri i prati parametre talasnosti
vode na rekama Dunav i Sava. Svi prikupljeni podaci od senzora,
Salju se komunikacionim putem Zi¢anom ili bezi¢nom vezom do
koncentratora podataka. Koncentrator podataka je centralni deo
sistema. To je PLC uredaj Atlas Max — RTL Hydra, razvijen u
Institutu Mihailo Pupin (IMP Automatika) iz Beograda.

11 OSNOVNA STRUKTURA NAPAJANJA HMS

Elektroenergetski deo, odnosno napajanje elektriCnom energijom
sistema HMS je tako koncipirano da obezbedi pouzdano i
besprekidno napajanje merne, upravljacke i komunikacione
opreme u Sirokom opsegu temperatura okoline (-40°C do
+°60C), pri  najnepovoljnim  vremenskim  uslovima i
atmosferskim uticajima (kiSa, sneg vlaga, kondenzacija i sl.). Na
Slici 1 je data principska blok Sema napajanja sistema HMS
elektricnom energijom i principski prikaz svih potrosaca u
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sistemu.

Razvijeno napajanje je u osnovi bazirano na kori$¢enju solarne
energije i AGM VRLA baterije sa gelom i odgovaraju¢eg MPPT
kontrolera punjenja baterije, odnosno kao Off-grid sistem.
Napajanje je prvobitno zamisljeno kao Off-grid sistem, ali je
nakon obilaska lokacija utvrdeno da je za neki manji broj
lokacija jedino primereno mrezno napajanje 230V, 50Hz, tako da
je se u ovom sistemu predvida opcija hibridnog sistema
napajanja [12-13].

Prikaz prethodno opisanog sistema je na Slici 1 na kojoj je
oznacen funkcionalni blok ELEKTROENERGETSKI DEO, koji
ustvari predstavlja glavni funkcionalni blok napajanje HMS.
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Slika 1. Principska Sema sistema napajanja i potro$aca u sistemu
HMS

Predvideno je napajanje merne i1 komunikacione opreme
jednosmernim naponom napajanja 12V iz AGM VRLA baterije
kapaciteta 265Ah. U ovom projektu je predviden prostor za
ugradnju jo§ jedne ovakve baterije ako se ukaZe potreba.
Jednosmerni razvod 12V obezbeduje napajanje sledecih
potrosaca: (1) Meteoroloska stanica-MS, (2) Senzor vidljivosti sa
pripadajuc¢im grejacima, (3) Senzori pritiska (p) i temperature (T)
vode, (4) Satelitski modem, (5) Modem senzora za detekciju
talasa (tzv. modem bove). Komunikacija izmedu ovog modema i
bove je bezi¢na.

Kao $to se vidi sa Slike 1, u sklopu HMS sistema se nalazi i bova
koja se nalazi na povrSini vode reke i snabdevena je senzorima za
detekciju talasa. Merna oprema na bovi se napaja iz nezavisnog
sistema napajanja koji se sastoji od sastoji od minijaturnih
solarnih panela, baterijskog kontrolera i same baterije koji se
takode nalaze montirani na samoj bovi.

Kompletan sistem ima autonomno napajanje. Napajanje se
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ostvaruje iz baterije 12Vdc, koja se dopunjava preko solarnog
panela i pripadajueg solarnog punjaca sa implementiranim
kontrolerom pracenja tacke maksimalne snage, tzv. MPPT
(Maximum Power Point Tracking). Sistem napajanja je
autonoman jer ne zavisi od mesta prikljucenja na elektri¢nu
elektroenergetsku mrezu 230V, 50Hz. To zna¢i da se moze
instalirati na bilo kom podru¢ju, bez obzira na postojanje
distributivne elektricne mreze. Zbog ogranicenih energetskih
resursa, u smislu napajanja, za nekoliko lokacija je predvidena i
opcija rezervnog napajanja iz distributivne elektroenergetske
mreze 230V, 50Hz.

Na svakoj HMS je obezbedena zastita od atmosferskih praznjenja
upotrebom pasivne Stapne hvataljke (Frenklinov S$tap) i
pripadajuéeg sistem zastitnog uzemljenja. Kao sekundarna zastita
od prenapona su obezbedene odgovarajuce prenaponske zastite
(PPZ) na: (1) DC strani na priklju¢nim terminalima solarnog
panela, (2) AC strani na priklju¢nim terminalima mreznog
napajanja- kao opcija, (3) na priklju¢cima senzora koji se nalaze
potopljeni u vodi

Na Slici 2 je data blok Sema sistema napajanja HMS baziranog
na koriS¢enju solarnog panela kao osnovnog izvora elektricne
energije. Solarni panel maksimalne izlazne snage 415W preko
galvanski izolovanog MPPT punjaca obezbeduje punjenje
baterije 12V/265Ah i napajanje potrosnje srednje (normirane)
snage od oko 11W. U sistemu je predvideno merenje napona i
struje baterije, odnosno kompletan njen monitoring (U, I, SOC,
DOD). Merenje napona se ostvaruje preko odgovarajuceg
mernog kola, dok se merenje struje ostvaruje indirektno
merenjem pada napona na mernom otporniku (tzv. mernom
Santu) Rg. U okviru merenja na bateriji je obezbeden prenos
merenih podataka i komunikacija sa glavnim kontrolnim
modulom Atlas Hydra.
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Slika 2. Blok $ema napajanja sistema HMS baziranog na
solarnom panelu

Na Slici 3 je data blok Sema sistema napajanja HMS baziranog
na koris¢enju solarnog panela i opcionog mreznog napajanja
230V, 50Hz. U ovom slucaju energetski sistem postaje hibridni
sistem napajanja pri ¢emu je ideja da se kao primarni izvor
napajanja koristi solarni panel, odnosno sunce kao OIE, dok se
kao sekundarni izvor napajanja i po potrebi koristi
elektroenergetska mreZa. Na ovaj nacin elektroenergetska mreza
ustvari ima ulogu rezervnog izvora napajanja. U ovom sistemu je
dodat mrezni AC/DC punjac koji se vezuje paralelno sa MPPT
solarnim punjac¢em. MreZni punjaé je sa galvanskom izolacijom i
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obezbeduje galvansko odvajanje baterije i sistema potroSaca od
elektroenergetske mreze 230V, 50Hz. Mrezni punja¢ bi
obezbedivao napajanje sistema i punjenje baterije u no¢nim
uslovima kao i uslovima nedostatka sunceve energije i (ili)
eventualne ispraznjenosti baterije. Slican sistem je implementiran
u okviru projekata koji su dati u referencama [7], [13],[11]. | o
ovom slucaju bi bili obezbedeni neophodna merenja napona i
struje, kao i monitoring baterije.

Obzirom na blizinu reke i velike verovatnoée atmosferskih
praznjenja u njenoj blizini i obzirom na investicionu vrednosti
energetske, merne i komunikacione opreme predvida se
gromobranska zaStita HMS stanice, koris¢enjem odgovarajuceg
prihvatnog i spsusnog sistema gromobrana, kao i sistema
za$titnog uzemljenja po ugledu na sistem koji je prikazan u [12].
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Slika 3. Blok $ema napajanja sistema HMS baziranog na
solarnom hibridnom sistemu: solarni panel- elektrodistributivna
mreza

Kao prihvatni sistem je predvidena pasivha gromobranska
hvataljka (Frenklinov §tap) duzine 1,5 m i spusni aluminijumski
provodnik Fi-=8mm.kojim se prihvatni sistem povezuje sa
zastitnim uzemljenjem. Predvida se zaStitno uzemljenje sa
pravougaonom konturom u ¢ijim temenima se spajaju vertikalni
uzemljivaci (uzemljivacke sonde) duzine 1,5 m.

Pored zastite od atmosferskih praznjenja predvida se i dodatna
sekundarna zaStita od udara groma. Treba napomenuti da
prenaponi u sistemu HMS mogu biti posledica sekundarnih
efekata udara groma ali i od prenapona koji mogu doéi iz
elektroenergetske mreze (sklopni prenaponi, mrezni prenaponi,
naponski pikovi i sl.). Principski prikaz prenaponske zastite
sistema HMS je data na Slici 4.

Za potrebe zastite od prenapona i sprecavanja oste¢enja opreme u
hidro meteoroloskim stanicama (HMS), predvidene su sledece
prenaponske zastite : (1) PNZ-1, odnosno zaStita na signalnim
vodovima za merenje relevantnih veli¢ina (nivo, pritisak,
temperatura vode i sl.); (2) PNZ-2, odnosno AS prenaponska
zaStita na mreznom ulazu, odnosno monofaznom napajanju 230V
50Hz, (3) PNZ-3, zastita na DC ulazu sa solarnog panela.
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Slika 4. Principski prikaz prenaponskih zastita sistema HMS

Na Slici 4 su naznacena potencijalna mesta gde bi moglo do¢i do
pojave prenapona kao i adekvatni prenaponski zaStitni moduli
(PNZ), odnosno PNZ-1, PNZ-2 i PNZ-3.

111 DIMENZIONISANJE SOLARNOG NAPAJANJA HMS

U ovom poglavlju su dati proracuni vezani za dimenzionisanje
solarnih panela i baterije u sistemu napajanje HMS. Proracun je
prikazan za najseverniju lokaciju HMS Bezdan. Prvi korak u
dimenzionisanju sistema je odredivanje ta¢ne pozicije lokacije
HMS Bezdan i odredivanje optimalnog ugla zakretanja solarnog
panela u odnosu na zamisljenu horizontalnu ravan. Lokacija
HMS Bezdan ima sledeée podatke: geografska Sirina datog mesta
45,854°, geografska duzina 18,859°. Optimalni ugao zakretanja t
na severnoj hemisferi, se u funkciji geografske Sirine @ [°]
racuna kao [14]:

7[°]= 1,3793 + -(1,2011 + ©-(-0,014404 + ©-0,000080509)) (1)

Na osnovu vrednosti za geografsku Sirinu ©=45,854° se dobija
da je optimalna godidnja vrednost ugla zakretanja (nagiba)
solarnog panela 33,9°. Na osnovu ON-LINE kalkulatora
nagibnog ugla solarnih panela [15], koji je baziran na studiji [15],
se dobija Tabela 1 koja daje optimalne vrednosti nagibnog ugla
po godisnjim dobima za datu lokaciju.

Tabelal. Optimalne vrednosti ugla zakretanja PV panela po
godisnjim dobima za lokaciju Bezdan.

GODISNJE DOBA | OPTIMALNI UGAO ZAKRETANJA [°]
ZIMA 48,9
PROLECE 33,9
LETO 18,9
JESEN 33,9

Isti kalkulator daje za datu lokaciju optimalne vrednosti za datu
lokaciju po mesecima u godini. Ove vrednosti su prikazane u
Tabeli 2. Pri ovome je pretpostavljeno da su paneli orijentisani
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ka jugo-isto¢noj strani pod azimutni uglom od -5,5° , koji se
dobija iz kalkulatora [16].

Iz programa PVGIS 5.3. kori$¢enjem baze podataka PVGIS-
SARAH3 [17] se mogu dobiti srednje mese¢ne vrednosti
globalnih iradijacija izrazene u [KWh/m?] za datu lokaciju u
godisnjem vremenskom intervalu (2005.-2023.) i to za optimalni
ugao zakretanja od 33.9° i izabrani ugao zakretanja od 43° (uzeta
je srednja vrednost uglova zakretanja dobijenih u Tabeli 2 za
najnepovoljnije mesece novembar, decembar, januar i februar).

Tabela 2. Optimalne vrednosti ugla zakretanja PV panela po
mesecima u godini za lokaciju Bezdan

MESEC OPTIMALNI UGAO ZAKRETANJA [°]
JANUAR 43,9
FEBRUAR 38,9
MART 33,9
APRIL 28,9
MAJ 23,9
JUN 18,9
JUL 23,9
AVGUST 28,9
SEPTEMBAR 33,9
OKTOBAR 38,9
NOVEMBAR 43,9
DECEMBAR 48,9

Na prikazanim dijagramima na Slici 5 se uocava da su se
apsolutno najmanje vrednosti iradijacije u periodu 2005-2023
imale na prelazima iz decembra u januar za 2007/2008.,
2009/2010. i 2020/2021. Prikaz ovih godidnjih prelaznih
intervala sa vrednostima suncevih iradijacija je da na Slikama 6-
8.

Monthly solar irradiation estimates

Irradiation
(Click on series to hide)

— Horizontal irradiation
— Direct Normal Irradiation

Slika 5. Mesecne solarne iradijacije za lokaciju Bezdan u
godisnjem intervalu 2005.-2023.

Optimal angle irradiation
— Selected angle irradiation

Prikaz za godisnji prelaz 2007/2008. koji je dat na Slici 8 ¢e se
uslovho u ovom proratunu smatrati najnepovoljnijom
(konzervativan pristup). Ustvari to zna¢i u proraunu su uzete
vrednosti iradijacija u najnepovoljnijem slu¢aju u Decembru
2007.
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Decemnoe 2007

» Horizontal imadiation: 23.21 KWhim?

« Optimal angle imadiation: 35.83 kWhim?
» Duract Marmal Iradistion: 25.24 KWh/m?
= Selected angle imadiztion: 37.07 kWhim? | 2. 22

Irradiation
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= Hovizontal imadiation
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= Selecied ange Fradiation

Slika 6. Mesecne solarne iradijacije za lokaciju Bezdan na
godisnjem prelazu 2007/2008.

December 2008
» Horizontal iradiation: 24.84 kWh/m?

« Optimal angle irradiation: 36.9 kWh/m?2

« Direct Normal Irradiation: 24 kWhim?2
 Selected angle irradiation: 38.05 kWhim?

Monthly irradiation [KWhine]

2022

Irradiation
{Click on series to hide)

— Horizontal irradiation
— Direct Normal Irradiation

— Optimal angle irradiation
— Selected angle iradiation

Slika 7. Mese¢ne solarne iradijacije za lokaciju Bezdan na
godisnjem prelazu 2009/2010.
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= « Horizontal irradiation: 24.98 kWh/m?
» Optimal angle irradiation: 39.25 KWh/m?
0 « Direct Normal Irradiation: 27.84 KWh/m?2
2010 « Selected angle iradiation: 40.68 kWh/m? 2002

Irradiation

(Click on series to hide)
— Horizontal irradiation
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Slika 8. Mesecne solarne iradijacije za lokaciju Bezdan na
godisnjem prelazu 2020/2021.

Detaljan  prikaz  prelaznog intervala  2007/2008. sa

karakteristi¢nim vrednostima iradijacija je dat na Slici 9.

Na osnovu detaljni prikaza Slike 9 (prelaz Decembar 2007-
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Januar 2008) se mogu uoéiti razlike u iradijacijama za optimalni
ugao 34° i pretpostavljeni ugao u zimskom periodu od 43°.
Vrednost iradijacije u Decembru 2007. pri optimalnom uglu je
iznosila 35,83 kWh/mz?, dok je za zimsku vrednost ugla iznosila
37,07 KWh/m2,

Monthly solar irradiation estimates
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iy irradiation [KWhim?)

EDecember 2007
e Horizontal irradiation: 23.21 KWh/m? N
[ = Optimal angle irradiation: 35.83 KWh/m? H.g
e Direct Normal Irradiation: 25.24 KWhim?
« Selected angle irradiation; 37.07 kWh/m?

July 2008

January "2008 April 2008

Irradiation

(Click on series to hide)
— Horizontal irradiation
— Direct Normal Irradiation

— Optimal angle irradiation

— Selected angle irradiation

Slika 9. Detaljni prikaz mese¢nih solarnih iradijacija za lokaciju
Bezdan za 2007/2008.

Tabelarni prikaz globalnih iradijacija u periodu 2005.-2023. za
vrednost optimalnog ugla inklinacije solarnih panela od 34°
(prema PVGIS) je dat u Tabeli 3.

Tabela 3. Globalne iradijacije za ugao inklinacije od 34°

Global irradiation oplimum angle

Manith 005 2008 2007 2008 2005 2040 2011 P42 2013 M4 M5 M6 T 2B 2019 M0 20M

January TAM BTT 8219 5622 4032 4035 TOG4 BOGS 4921 B455 B0 MM 43T TTAS 4986 8201 TIT4
Febrary TATI E928 8317 11584 TOTT 5362 TTM Th28 557 T4E2 THES TB B312 5738 11125 10862 1014E
March 13256 10742 13476 11815 11429 12153 130134 18341 9555 15106 14522 11886 1506 8540 15148 14476 14612
Al 14739 1509 0922 WETE 17466 1590 16603 15699 16833 15168 18015 16493 13775 18053 15659 2061 1374
May 7571 AT037 18419 18489 19338 13765 18158 17655 16795 16869 17323 16755 19604 20937 13559 16533 16588
June 19097 7664 19141 17937 16907 16381 19005 20195 17561 TB4E 1BETE 17809 19891 132 19922 166 1€
July 17856 21843 20776 16375 21306 19003 18021 21114 22083 19162 20227 19956 21609 18488 18677 197.73 20411
August 14549 14629 19 N2 18458 196 06 22582 19362 TERAT 189 1469 1284 20715 20966 20091 19362
Seplember 14541 16734 14753 12852 17143 11682 18949 15154 13011 1201 13997 16129 13478 1826 15438 17182 1649
October 13953 15304 10309 13678 10946 11302 13054 12557 13488 118593 10428 9056 14235 14741 15423 10887 127410
Hovember 6811 5178 6679 10069 7279 8536 7761 7712 6585 7505 9B59 251 8042 881 7233 5946 7556

Decomber 5497 5407 3583 5301 369 3903 4799 5299 6676 6198 SA0T TAd8 7736 5085 5045 3925 B3

Na osnovu Tabele 3 (ugao inklinacije 34°) je moguce izracunati
ukupnu godisnju iradijaciju, u ovom slu¢aju za najnepovoljniju
2007. godinu, koja iznosi 1637,84 kWh/m2,

Prosecna vrednost dnevne sunceve iradijacije za najnepovoljniji
mesec - decembar, u ovom slucaju je H34_1=35,83 kWh/m?2
/31=1,155 kWh/m2. Prose¢na vrednost dnevne sundéeve
iradijacije za mesec-januar, u ovom slucaju je H34_2=82,19 kWh
/m2/31= 2,651 kKWh/m2,

Tabela 4. Globalne iradijacije za ugao inklinacije od 43°

Global irradiation at angle

Month 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

January 7787 7068 8628 5838 4158 4131 7365 9418 5069 5655 6283 7529 4486 817 5158 8607 7494
February 7697 7082 855 11965 7195 5416 7948 7711 5645 7648 811 7697 854 584 11506 1123 10462
March 13371 107.81 13609 11864 1148 12217 1324 18621 9594 15278 146.82 11955 152.15 B575 15295 14639 147.76
April 14583 1491 207.36 144.78 173.16 157.08 164.26 156.94 166.14 14994 178.2 16322 136.18 178.56 154.88 206.55 13558

May 170.77 16554 179.22 17985 18793 13384 17627 17161 16342 16389 16841 16264 19034 20357 13281 160.78 161.09
June 18399 17208 18461 17301 163.11 15799 18333 19446 169.11 17805 1819 172 19176 16538 19183 16023 211.16
July 17281 211.37 200.95 177.863 206.08 18369 17424 20414 2135 1854 19548 1931 20895 178.97 180.67 191.26 197.69

August 14264 14349 18855 208.31 18154 1925 207.23 22202 189.86 181.95 18559 19145 20923 20364 206.15 197,55 190.01
September 14547 16784 14804 12825 17214 11677 190.76 15231 12996 12934 13995 16194 13508 18369 1548 17246 16541
Oclober 14337 157.57 105.18 140.44 11185 11593 13429 12889 1386 12176 10672 9245 1462 151.44 15885 1113 13097
November 7053 9603 6939 10546 7588 8913 80.77 8017 6821 7792 1031 8613 8365 9208 7527 6149 7666
December 5761 5655 3707 5527 3805 4022 4989 5536 7016 6513 564 8401 8174 5294 6237 4068 6645

Na osnovu Tabele 4 (ugao inklinacije 43°) je moguce izracunati
ukupnu godisnju iradijaciju, u ovom slu¢aju za najnepovoljniju
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2007. godinu, koja iznosi 1628,24 kWh/m2,

Prose¢na vrednost dnevne sunceve iradijacije za najnepovoljniji
mesec-decembar, u ovom slucaju je  H43_1=37,07
kWh/m2/31=1,196 kWh/m?. Prose¢na vrednost dnevne sunéeve
iradijacije za mesec-januar, u ovom slucaju je H43_2=86,28
kWh/m2/31= 2,783 kWh/m2,

Pri prorac¢unu je moguée koristiti dva kriterijuma: (1) dobijanje
maksimalne energije iz solarnog panela u najnepovoljnijem
mesecu u godini, (2) dobijanje maksimalne proizvodnje energije
iz solarnog panela tokom godine.

U sluéaju usvajanja prvog kriterijuma ugao zakretanja panela bi
se podesio na 34°, dok bi u slucaju drugog kriterijuma taj ugao
treba podesiti na 43°. U proracunu je usvojen prvi kriterijum kao
primarni, obzirom na konzervativan pristup projektovanju HMS
napajanja. Pri ovome je usvojen apsolutno najnepovoljniji slu¢aj
za sunéevu iradijaciju od H43_1=1196 Wh/m? u periodu 2005.-
2023.

Na osnovu prethodno usvojene vrednosti iradijacije pri
najnepovoljnijim uslovima i pri nagibnom uglu od 43°, srednji
broj sati tzv. ,,vr$nog sunca“ se racuna prema relaciji:

Hys 1(\Nh/m2)
Ve — — 2
1000(W / m*)

Odnosno za H43_1=1196 Wh/m?2 se dobija da je srednji broj sati
tzv. ,vrsnog sunca“ 1,2 h.

Referentna vrednost sun¢evog zracenja (prozirno nebo i normalni
atmosferski uslovi) u odnosu na koju je izvr8eno normiranje je

Tabela 5. Proracun snage potro$nje

€22 energija, ekonomija, ekologija, 2026, god. XXVIII, br. 2

Hes =1000W/m2. U odnosu na ovu vrednost je referisana
maksimalna snaga solarnog panela kao $to je dato u katalogu
proizvodaca. Srednji mesecni odnos difuznog u odnosu na
globalno zradenje za posmatrani period 2005-2023. i za
razmatranu lokaciju je dat na Slici 10.

Monthly average diffuse to global ratio

diffusefglobal ratio

fonthly

2005 2010 2015 2020

Slika 10. Srednji mese¢ni odnos difuznog i globalnog sunéevog
zracenja

Srednje mesecne vrednosti temperatura za posmatrani period
2005.-2023. i za razmatranu lokaciju je preuzet i PV GIS baze..
Ispostavlja se da je za datu lokaciju apsolutni minimum -4.7°C
koji se imao u Januaru 2017. Takode se uocava da su se u veéem
delu ovog vremenskog perioda 2005.-2023. temperature za isti
mesec Januar kretale oko 0°C.

Redni Uredai Osnovna Dodatak- | Dodatak-2 Pt Pra (VA) Faktor Nosr:: r:na
broj I snaga (VA) 1(VA) (VA) (VA) max jednovrem. V. Aq\)
1. Atlas Hydra4s 2 0,5 2,00 3,0 0,90 2,25
2. Meteo stanica 0,77 5,64 0,77 6,4 0,45 2,88
3. Senzor vidljivosti 3,5 1,7 6 3,50 11,2 0,45 5,04
4. Modem ST6100 0,78 7,8 0,78 7,8 0,10 0,78
5. Senzori pritiska i temperat. 0,3 0,30 0,3 0,10 0,03
6. Modem bove 0,4 4 0,40 0,4 0,10 0,04
UKPNA SNAGA (VA): 4,97 26,1 11,02
Polje C2: Rad meteo stanice (MS) sa grejatem
Polje C3: Grejac stakla
Polke D3: Grejac oklopa

NAPOMENA: Maksimalne snage su date u slucaju ukljucenih grejaca i slanja podataka u nadzorni centar. Procena angazovanih snaga potrosaca
Jje uradena na osnovu procene vremena rada uredaja, tj. prema faktorima jednovremenosti.

[11-1 Dimenzionisanje i izbor solarnih panela

Principska Sema sistema napajanja koja je koris¢ena u
dimenzionisanju i izboru solarnih panela je data na Slici 11.

U proracunu je pretpostavljeno da je ukupna srednja snaga
potro$nje XPsr =11 W na 12 Vdc. Ova vrednost je dobijena tako
Sto je ukupna instalisana snaga 21,23 W pomnozena sa
pretpostavljenim faktorom jednovremenosti K;=0,52.

U Tabeli 5 je data detaljno specifikacija snaga potrosaca, kao i
nacin 1 metodologija na osnovu koje je usvojena srednja snaga
potro$nje od XPs =11W. Energija sadrzana u ukupnoj potrosnji
(2P =11 W na 12 Vdc) je 264 Wh.

Obzirom da pored napajanja potrodnje, solarni panel treba da
obezbedi i punjenje baterije procenjena je ukupna energija koju
sam PV panel treba da obezbedi. Izlazni napon MPPT punjaca
pri punjenju baterije priblizno jednak 14,7 V i pri izlaznoj struji
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od 14 A (SOC baterije na 50%) se na njemu ima izlazna snaga od
205,8 W. Obzirom da je efikasnost MPPT punjaca mMmp,=96%
ulazna snaga punjaca pri ovim uslovima je 214,4 W. Obzirom da
je u decembru N,s=1,2 h (pesimisti¢ka pretpostavka), energija
koju punja¢ mora da dobije od PV panela kako bi punio bateriju
pri ovim uslovima je 257,28 Wh. Ukupna energija koju PV panel
treba da isporu¢i potrosacima (MPPT punjac i potroSnja
elektronike HMS) je 264 Wh + 257,28 Wh= 521.28 Wh.

MPPT

regulator Potrosnja
- Pmppt 12Vde 0524

Fpv = = T [—

d

Pmppt = x Ppv Ibat

n= 9%
12V/2654h

Baterija

Popt
1w

PV panel

Slika 11. Blok $ema sistema napajanja koja je se kori§¢ena za
proracun i izbor solarnih panela

Uz pretpostavku da je efikasnost MPPT regulatora-punjaca 96%
(podatak iz kataloga proizvodaca) i ako se uzme u obzir
korekcioni faktor gubitaka usled padova napona na spojevima i
kablovima od K,=95% (gubici u kablovima i na spojevima od
5%) i temperaturni korekcioni faktor K,=1,1 (pri temperaturama
oko 0°C sto se tice snage PV panela javlja pozitivni temperaturni
koeficijent) potrebna snaga solarnog panela pri ovim uslovima je:

E
- ®3)
Nys - Ky -Kg
Proracunom se iz relacije (3) dobija zahtevana vrednost snage
PV panela od 415,63 W.

U zimskom periodu i pri realnim uslovima neba je realno
o&ekivati da sun&eva insolacija bude 800 W/m?,

PPV

Izlazni napon MPPT punjaca pri punjenju baterije priblizno
jednak 14,7 V i pri izlaznoj struji od 10 A se na njemu ima
izlazna snaga od 147 W. Obzirom da je efikasnost MPPT
punjaca Nmpp=96% ulazna snaga punjaca pri ovim uslovima je
153,1 W. Obzirom da je u decembru broj vrsnih sati sunca 1,2 h
(pesimisticka pretpostavka), energija koju punja¢ moze da dobije
od PV panela kako bi punio bateriju je 183,72 Wh, pa je ukupna
energija koju PV panel treba da isporuéi potroSa¢ima 447,72 Wh

Proracunom se dobija zahtevana vrednost snage solarnog panela
od 357 W. Za obezbedenje ove snage usvojen je mono-Kristalni
solarni panel tip: HALF CUT MODULE UL-415M-108HV
maksimalne snage od 415W. Detaljnija tehnic¢ka specifikacija za
ovaj solarni panel je data u [18].

Za najkritiéniji slucaj kada je maksimalna temperatura na
solarnim panelima oko 65°C (letnji period, jako zagrejan vazduh,
uslovi bez vetra), pad maksimalne proizvedene snage je za oko
20%. U tom slucaju je stvarna izlazna snaga solarnog panela je
Pout(65 °C)=332 W.

Za zahtevanu snagu optere¢enja od 11 W, snaga koja je
raspoloziva u ovom slucaju za punjenje baterije je 321 W. Za
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izlazni napon punjaéa od 14,7 V struja koju on moZe da ostvari je
21A.

Na osnovu prethodno izlozenog prora¢una se zakljucuje da
izabrani solarni paneli zadovoljavaju energetske zahteve u
najnepovoljnijim uslovima u zimskom periodu (konzervativni
pristup), a takode bez ikakvih problema i zahteve u letnjem
periodu.

I11-2 Proracun baterije

Kljuéni element u sistemu je baterija, njen kapacitet i vreme
autonomije. Kapacitet baterije je izracunat iz relacije :

E[Wh]- Ng

C[Ah] =
Ubat_nom -DOD- KH “That

(4)
gde su:

E [Wh] - ukupna dnevna potroSnja pri zadatoj vrednosti snage
potrodnje; u ovom sluéaju 264 Wh,

Ng - broj dana autonomije baterije (nema dopunjavanja baterije iz
PV panela); pretpostavlja se da je u poéetnom trenutku baterija
napunjena 100% (SOC=100%). U ovom slu¢aju je broj dana 10,
Usat_nom - NOMinalni napon baterije, 12Vdc,

DOD - dubina praZnjena baterije u % - usvojeno je da je u ovom
ekstremnom slucaju 80%, mada je u normalnom rezimu usvojena
vrednost od 50%, jer pri ovoj vrednosti proizvoda¢ baterije
garantuje 1000 ciklusa punjenje-praznjenje (ovaj broj ciklusa se
striktno trazi i u tenderu),

Ko - koeficijent koji uzima u obzir temperaturni uticaj na
kapacitet baterije; naro¢ito je kriticna niska temperatura
(usvojena je minimalna vrednost od 0°C, pri kojoj je K,=0,85,
Noat - Stepen iskoriséenja baterije, usvojeno 0,98.

Dijagram BROJ CIKLUSA-DOD[%] proizvodaca baterija je dat
na Slici 12.

Gel Cycle Life vs Depth of Discharge at +25°C (77°F)*
Based on BCI 2-hour Capacity
10000

10% 25% 50% B0% 100%
% Depth of Charge

Slika 12. Karakteristika zavisnosti broja ciklusa od dubine
praznjenja DOD usvojene baterije 8G8DLTP-DEKA 12V/265Ah

Za slu¢aj potrodnje od 11W, DOD=80% i N4=10 dana potreban
kapacitet baterije je C1;w=330 Ah.

Za slu¢aj potrosnje od 6,7 W, DOD=80% i N4=9 dana (rezim
»~cuvanja snage") potreban kapacitet baterije je Cs 7w=181 Ah.
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Za slucaj potrodnje od 6,7 W i DOD=55% i N4=9 dana (rezim
»Cuvanja snage”) potreban kapacitet baterije je Cgzw 055=264
Ah:

Usvojena je baterija U,=12 V, C*=265 Ah, tipa 8G8DLTP-
DEKA Solar, 12V/265Ah Valve-Regulated, Gelled-Electrolyte
Battery [19].

IV VERIFIKACIJE PRORACUNA SOLARNOG NAPAJANJA HMS

U ovom poglavlju su date provere autonomije projektovanog
sistema napajanja HMS. Proveravana je autonomija baterije
12V/265Ah za period od 10 dana u najnepovoljnijem slucaju.
Takode, u ovom delu su uradene provere projektovanog sistema
napajanja HM u PVGIS programu.

| provera — najkriticniji slucaj (zimski period, puna potrosnja,
faktor jednovremenosti K;=1)
U ovoj proveri je pretpostavljeno da su maksimalne snage su date
u slucaju ukljudenih greja¢a i modula za slanja podataka u
upravljacko-nadzorni  centar. Procena angaZovanih shaga
potrosaca je uradena na osnovu Tabele 5 i procene vremena rada
uredaja (prema faktorima jednovremenosti za pojedine module).

Ovde je pretpostavljeno da se uredaji u okviru HMS drZe
ukljuéeni (osim oni koji imaju fabri¢ku SLEEP funkciju, za koje
s uzima faktor jednovremenosti 0,1), uz uslov da je kapacitet
baterije ve¢i od 80%. Na osnovu ovih pretpostavki i podataka u
Tabeli 5 usvojena je puna potroSnja od 21,23 W i DOD=20%.
Dnevna potrosnja u (Ah) je 42,46 Ah. Maksimalni kapacitet
baterije je 265 Ah, dok je stvarni raspolozZivi kapacitet 53 Ah
(baterija se prazni 20% punog kapaciteta).

U najgorem danu broj sati tzv. ,,vrSnog sunaca“ je N,=1,2 h,
tako da je §to se ti¢e PV panela raspoloziva energija 498 Wh. Za
stepen iskoris¢enja MPPT regulatora #mp,=0.96, stvarna energija
koja je na raspolaganju sistemu je 478,08 Wh. Ovoj energiji
odgovara kapacitet 39,84 Ah. Ovaj deo se injektira odosno
»ubacuje* u sistem baterija-potrosac. Razlika od 2,62 Ah se gubi
po jednom danu. Broj dana za koji ¢e sistem doc¢i na 80%
kapaciteta baterije je jednak 53 Ah/2,62 Ah=20 dana.

Projektom je predvideno da nakon 20. dana sistem ulazi u tzv.
reZzim ,.¢uvanja snage“, tzv. ,,power save“ rezim. U tom cilju je i
uradena provera Il za ovaj rezim.

Il provera — Rezim cuvanja snage tzv. “power save” mode

Kao i u prethodnom sluéaju, procena angazovanih snaga
potrosaca je uradena na osnovu procene vremena rada uredaja, tj.
prema faktorima jednovremenosti. Faktor jednovremenosti
odreduje aplikativna logika uz uslov da je kapacitet baterije
manji od 80%. U ovom rezimu procenjena potrodnja je 6,66 W,
uz pretpostavku o dubini praznjenja od 50%. Kapacitet baterije je
265 Ah, ali je na raspolaganju u ovom reZzimu 80% od ovog
kapaciteta, odnosno 212 Ah. Za 1 do 2 dana baterija ¢e se
napuniti na 100%.

111 provera- broj dana autonomije
Na osnovu prethodno izraCunatih kapaciteta dobijamo da je
odnos 53 Ah / 42,46 Ah=1,2482 dana. Ako se ovaj broj dana
oduzme od zahtevanog broja od 10 dana, moZe se usvojiti u
proracunu baterije koji je unapred dat, da je broj dana autonomije
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~9 (10-1,248 = 8,7518 dana — 9 dana autonomije). Za dnevnu
potrodnju od 6,66 W u rezimu ,,cuvanja snage* dobija se da je
kapacitet jednak 13,32 Ah. Za dobijenih 8,7518 dana autonomije
dobija se ukupni kapacitet 116,57 Ah. Ukupna potrosnja za 10
dana je 116,5 Ah + 53 Ah = 169,57 Ah. Na osnovu nominalnog
kapaciteta baterije i ukupne potroSnje za 10 dana, dobija se
dubina praznjenja u ovom sluc¢aju od DOD=63,9%.

U nastavku su dati rezultati provera u PVGIS 5.3, odnosho
simulacione provere za nekoliko slucajeva od interesa.

Provera proracuna napajanja HMS u PVGIS 5.3

1. Slucaj: baterija 12Vdc/265Ah, DOD=50%, potroSnja 11W

U Tabeli 6 su dati pretpostavljeni ulazi za PVGIS simulator i
dobijeni karakteristi¢ni izlazi.

Tabela 6. Ulazni podaci za PVGIS simulator i dobijeni
simulacioni izlazi .

Provided inputs:

Location [Lat/Lon] 45.856,13.8360

Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-SARAH3
PV installed [Wp] 415
Battery capacity [Wh] 3168
Discharge cutoff limit [%] 50
Consumption per day [Wh]: 264
Slope angle [*] 43
Azimuth angle [*]: -5.5

Simulation outputs:

Percentage days with full battery [%] 36.64
Percentage days with empty battery [%] 0.2
Average energy not captured [Wh]: 1128.56
Average energy missing [Wh]: 111.48

2000

o
=
72

1500

267

16

1000

PV energy output [Wh]

b} 14
- a2
&
2
&
e

Mar  Apr  May Jun  Jul  Aug  Sep Cct Nov Dec
Month

=
500

2

0

Jan  Feb

@ Energy output @ Energy not captured

* Slika 13. Performanse projektovanog Off-grid fotonaponskog
sistema; PV energetski izlaz za slu¢aj baterije 12Vdc/265Ah,
dubini praznjenja od DOD=50% i normiranoj potrosnji 11W

Na Slici 13 su dati dijagrami energetskog izlaza i viska energije
za slu¢aj baterije 12Vdc/265Ah, dubine praznjenja DOD=50%, i
pri normiranoj potrosnji od 11W.

Na Slici 14 su date performanse baterije u Off-grid sistemu
napajanja HMS, koje su dobijene u PVGIS simulatoru. Na
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osnovu prikazanog dijagrama se uoc¢ava da je u najnepovoljnijem
mesecu Januaru oko 60% dana u mesecu kada je baterija puna, a
da je oko 1,2% dana u mesecu kada je baterija prazna.
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Slika 14. Performanse baterije 12Vdc/265Ah, pri DOD=50%, i
normiranoj potrodnji od 11W

Na Slici 15 je dat dijagram ucestalosti stanja napunjenosti
baterije, odnosno procentualnog broja dana od stanja
napunjenosti baterije. Sa dijagrama se uoCava da je oko 80%
broja dana baterija napunjena na SOC=95-100%, dok je za oko
14% broja dana stanje napunjenosti u opsegu SOC= 90-95%. Za
oko 1% dana stanje napunjenosti je SOC=75-80%.

Iz prikazanih dijagrama za ovaj slu¢aj se zakljuuje da je pri
normiranoj potrodnji od P=11W i DOD=50% sistem napajanja
HMS u ovom slu¢aju zadovoljavajuci i da su kritiéni meseci
Decembar i Januar, kada postoji relativno mali procentualni broj
dana kada je baterija prazna. Ovaj deo moZe biti kompenzovan
kori§¢enjem vece dubina praznjenja baterije, kao Sto ¢e u
nastavku biti pokazano.
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Slika 15. Procentualni broj dana u zavisnosti stanja napunjenosti
baterije SOC 12Vdc/265Ah, DOD=50%, potroSnja 11W

2. Slucaj: baterija 12Vdc/265Ah, DOD=70%, potroSnja 11\W

Na Slici 16 su dati dijagrami energetskog izlaza i viska energije
za slucaj baterije 12Vdc/265Ah, dubine praznjenja DOD=70%, i
pri normiranoj potrosnji od 11W.
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Slika 16. Performanse projektovanog Off-grid fotonaponskog
sistema; PV energetski izlaz za slucaj baterije 12Vdc/265Ah,
dubini praznjenja od DOD=70% i normiranoj potrosnji 11W

Na Slici 17 su date performanse baterije u Off-grid sistemu
napajanja HMS, koje su dobijene u PVGIS simulatoru. Na
osnovu prikazanog dijagrama se uocava da je u najnepovoljnijem
mesecu Januaru oko 59,42% dana u mesecu kada je baterija
puna, a da je oko 1% dana u mesecu kada je baterija prazna.
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Slika 17. Performanse baterije 12VVdc/265Ah, pri DOD=70%, i
normiranoj potro3nji od 11W

@ Days with battery full

100
92

75

50

Percentage of days (%)

25

5
2
0 ] ] 0 0 0 1 —

—_— ==
30-37 51-58 58656 65-72

3744 4451 72719 T9-BB
Percentile

8693 93-100

Slika 18. Procentualni broj dana u zavisnosti stanja napunjenosti
baterije SOC 12Vdc/265Ah, DOD=70%, potroSnja 11W
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Na Slici 18 je dat dijagram procentualnog broja dana od stanja
napunjenosti baterije. Sa dijagrama se uocava da je oko 92%
broja dana baterija napunjena na SOC=93-100%, dok je za oko
5% broja dana stanje napunjenosti u opsegu SOC= 86-93%. Za
oko 1% dana stanje napunjenosti je SOC=72-79%.

3. Slucaj: baterija 12Vdc/265Ah, DOD=80%, potroSnja 11\W

Na Slici 19 su dati dijagrami energetskog izlaza i viSka energije
za slu¢aj baterije 12Vdc/265Ah, dubine praznjenja DOD=80%, i
pri normiranoj potrosnji od 11W.
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Slika 19. Performanse projektovanog Off-grid fotonaponskog
sistema; PV energetski izlaz za slu¢aj baterije 12Vdc/265Ah,
dubini praznjenja od DOD=80% i normiranoj potro3nji 11W
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Slika 20. Performanse baterije 12Vdc/265Ah, pri DOD=80%, i
normiranoj potrodnji od 11W
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Na Slici 20 su date performanse baterije u Off-grid sistemu
napajanja HMS, koje su dobijene u PVGIS simulatoru. Na
osnovu prikazanog dijagrama se uocava da je u najnepovoljnijem
mesecu Januaru oko 58,42% dana u mesecu kada je baterija
puna, a da je svega 0,68% dana u mesecu kada je baterija prazna.
Za ovaj dizajn je pokazano da u najvecoj meri zadovoljava
tehnicke zahteve, ali je njegov nedostatak ve¢a dubina praznjenja
baterije DOD=80%. Ovo prema dijagramu na Slici 12 smanjuje
broj ciklusa baterije na oko 800. Za DOD=50% ovaj broj ciklusa
je 1000. Olaksavajuéa okolnost za ovaj HMS sistem je da ¢e u
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ovom kritiénom rezimu raditi samo u mesecu januaru (videti
dijagram na Slici 20).

Na Slici 21 je dat dijagram procentualnog broja dana od stanja
napunjenosti baterije. Sa dijagrama se uocava da je oko 93%
broja dana baterija napunjena na SOC=93-100%, dok je za oko
4% broja dana stanje napunjenosti u opsegu SOC= 84-92%. Za
oko 1% dana stanje napunjenosti je SOC=68-76%.
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Slika 21. Procentualni broj dana u zavisnosti stanja napunjenosti
baterije SOC 12Vdc/265Ah, DOD=80%, potrodnja 11W

IV ZAKLIUCAK

U radu je su predstavljeni rezultati projektovanja Off-grid
solarnog sistema sa baterijom, nominalnog napona 12 V,
kapaciteta 265 Ah za napajanje HMS sistema za akviziciju i
monitoring hidrometeoroloskih podataka na 38 lokacija, duz
plovnog puta reka Dunav i Sava. Svi prikupljeni podaci sa
hidrometeoroloSkih senzora se $alju komunikacionim putem
zi¢anom 1ili bezinom vezom do koncentratora podataka PLC
uredaj Atlas Max — RTL Hydra. Ovaj rad je imao za cilj da se
predstavi zahtevni dizajn HMS napajanja u pogledu autonomije
(10 dana neprekidnog rada na baterijskom napajanju). Pored
ovoga, napajanje elektricnom energijom sistema HMS
obezbeduje pouzdano i besprekidno napajanje pomenute merne i
komunikacione opreme u Sirokom opsegu temperatura okoline (-
40 °C do +60 C°), pri nepovoljnim vremenskim uslovima,
atmosferskim uticajima (kiSa, sneg, vlaga) kao i uticajima
atmosferskih praznjenja koja su veoma ucdestala duz pomenutih
recnih tokova.

U radu su sa stanoviSta provere dizajna razmotrena tri
karakteristi¢na slucaja (rad pri punoj snazi potros$nje, normiranoj
snazi potrodnje i u reZimu redukovane snage potrodnje- tzv.
rezim ,,Cuvanja snage*). Nakon toga su predstavljeni rezultati
verifikacija dizajna napajanja HMS (fotonaponski panel 415W i
baterija 12V/265Ah) u okviru PVGIS 5.3 simulacionog
softverskog alata. Na osnovu ovih provera je potvrdeno da
projektovani sistem zadovoljava postavljene tehnicke zahteve
koji se ti¢u zahtevane autonomije baterije u najnepovoljnijim
mesecima u toku godine (decembar i januar).

Nosilac kompletnog projekta (idejnog projekta, projekta za
gradevinsku dozvolu i projekta za izvodenje), a ujedno i
realizator je Institut ,,Mihajlo Pupin®“ d.0.0 iz Beograda.
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Off Grid Power Supply of Hydro Meteorological Stations in

the System for Collecting and Monitoring of Meteorological

Data along the Danube and Sava Rivers in the Republic of
Serbia

Abstract — The paper presents the Off-Grid power supply of hydro meteorological stations (HMS) in the system for
collecting and monitoring meteorological data along the waterway of the Danube and Sava rivers on the territory of the
Republic of Serbia. The Off-grid power supply is based on a 415W photovoltaic panel, a 12Vdc/265Ah battery and a
suitable charge controller with an implemented photovoltaic panel maximum power point tracking (MPPT) function.
Consumers in the meteorological collecting and data monitoring system are: meteorological station with associated
sensors (wind direction and speed, air temperature, relative humidity, air pressure and rainfall amount), visibility sensor,
pressure and water temperature sensors in the river, communication interface with a device for detecting and measuring
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the presence and characteristics of river waves (floating buoy), a PLC controller as a data concentrator and other
telecommunication devices for communication with supervisory command centers. The electric power supply of the
HMS system ensures reliable and uninterrupted power supply of the mentioned measuring and communication
equipment in a wide range of ambient temperatures (-40°C to +60C°), in adverse weather conditions, atmospheric
influences (rain, snow, humidity) as well as the effects of atmospheric discharges, which are very frequent along the
mentioned waterways. Therefore, the role and methods of implementation of both primary protection against
atmospheric discharges (lightning strikes) and secondary over-voltage protection of measuring and telecommunication
equipment are additionally highlighted in the paper

Index Terms — Hidrometeorological stations, Off-grid power supply, battery, MPPT controller, ligtning protection, over
voltage protections.

Rad primljen: 21.03.2026., prihvacen: 21.05.2026.
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