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Abstract—U ovom radu prikazan je postupak projektovanja
mreZnog fotonaponskog sistema male snage za domacinstvo, kao i
simulacija sistema u softverskom paketu PV*SOL. Glavni ciljevi
simulacije su procena isplativosti i analiza performansi sistema.
Sistem je dimenzionisan na osnovu godiSnje potroSnje
domacdinstva i ¢ine ga 12 PV panela CS3L-370M snage 370 W i
jedan invertor MOD 4000TL3-XH snage 4 kW. Na osnovu analize
performansi sistema procenjena je isplativost ulaganja i izracunat
je period otplate sistema od 6,5 godina.

Kljucne reci—obnovljivi izvori energije, PV sistemi male snage,
mreZno povezani PV sistemi

1. Uvob

Fotonaponski (PV) sistemi su sistemi koji konvertuju
Sunéevu energiju u elektriénu energiju. U osnovi svakog PV
sistema nalaze se PV paneli i invertor. PV paneli vrSe
konverziju Sunéeve energije u jednosmernu elektriénu energiju
koja se dovodi na ulaz invertora, koji jednosmernu elektri¢nu
energiju pretvara u naizmenicnu. U zavisnosti od toga da li je
sistem povezan na distributivnu mrezu, PV sistemi se dele na
autonomne, mrezne 1 hibridne.

Autonomni PV sistemi nisu povezani na distributivnu
mrezu i najcesée se realizuju na podru¢jima gde nema pristupa
mrezi. Ovi sistemi koriste baterije za skladiStenje energije, pa je

samim tim inicijalno ulaganje u ovakve sisteme izuzetno veliko.

Takode, u autonomnim sistemima su Cesto zastupljeni i dizel
agregati koji se koriste za dobijanje energije u slucajevima kada
se baterije isprazne usled smanjene proizvodnje ili povecane
potro$nje energije u sistemu. Za razliku od autonomnih, mrezno
povezani PV sistemi koriste distributivnhu mrezu za skladistenje
viska proizvedene energije i za snabdevanje energijom u
situacijama kada proizvodnja sistema ne zadovoljava potrebe
potrosaca. Ova vrsta sistema je najzastupljenija zbog
prihvatljive visine inicijalnog ulaganja i postojanja sigurnog
snabdevanja energijom u dugim periodima obla¢nosti. Hibridni
sistemi su kombinacija prethodno opisanih sistema - povezani
su na distributiviu mrezu, ali su pored toga u sistem ukljucene i
baterije. Cilj realizacije ovakvih sistema je da se optimizuje
iskoris§¢enost proizvedene energije, a da se energija iz mreze
uzima samo kada je to neophodno. Zbog visoke cene, ovakvi
sistemi nisu zastupljeni u Republici Srbiji. U Republici Srbiji su
najzastupljeniji mrezno povezani PV sistemi ¢iji se proizvodni
kapacitet znatno uveéao od 2022. godine [1].

Usvajanjem Zakona o koris¢enju obnovljivih izvora
energije u aprilu 2021. godine [2], krajnjim korisnicima je
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ponudena moguénost sticanja statusa kupac-proizvodaé¢. Kupac-
proizvodac¢ je krajnji kupac koji je na unutrasnje instalacije
prikljucio sopstveni objekat za proizvodnju elektricne energije
iz obnovljivih izvora energije, pri ¢emu se proizvedena
elektri¢na energija koristi za snabdevanje sopstvene potrosnje, a
viSak proizvedene elektricne energije isporucuje u prenosni
sistem, distributivni sistem, odnosno zatvoreni distributivni
sistem [2]. Porast broja kupaca-proizvodaca je u velikoj meri
izazvan time Sto je veliki broj lokalnih samouprava od 2022.
godine poceo sa objavljivanjem javnih poziva za sufinansiranje
mera energetske sanacije porodiénih kuca 1 stanova, u okviru
kojih je jedna od mera sufinansiranja izgradnja PV elektrane
snage do 10,8 kW [3]. Predvideni iznos bespovratnih sredstava
za ovu meru je do 50% ukupne vrednosti projekta, pri ¢emu je
maksimalni predvideni iznos 420 000 dinara [3]. Korisnicima je
u okviru javnog poziva ponuden spisak kompanija koje
uglavnom vrse sve $to je potrebno da korisnik postane kupac-
proizvodac, §to obuhvata: proveru uslova i potencijala, ponudu
opreme, izvodenje radova i pripremu i slanje celokupne
potrebne dokumentacije. Navedene mere treba da omoguce
izgradnju PV sistema ve¢em broju korisnika.

U ovom radu prikazan je postupak projektovanja i
simulacije mrezno povezanog PV sistema za domacinstvo u
softverskom alatu PV*SOL [4]. IzvrSena je tehno-ekonomska
analiza, pri ¢emu su u analizu uklju¢ena i sredstva koja se
dodeljuju pomenutim javnim pozivima.

II. PROJEKTOVANJE PV SISTEMA

Prvi korak prilikom projektovanja PV sistema je provera
potencijala objekta za postavljanje sistema. U ovoj fazi je
potrebno utvrditi stanje, orijentaciju i povrSinu krova, ali i
eventualne izvore senki. Najbolja orijentacija krova je ka jugu,
a odli¢an potencijal imaju i objekti sa velikom povr§inom krova
orijentisanom ka istoku i zapadu. PovrSina krova prakti¢no
odreduje maksimalnu moguéu snagu solarne elektrane. Kao
inicijalna procena maksimalne snage elektrane moze se usvojiti
jedna petina snage koju bi generisali PV paneli postavljeni na
horizontalnoj povrsini ekvivalentnoj ukupnoj povrsini krova,
pod pretpostavkom da je efikasnost PV panela 20%.

Domacinstvo za koje je projektovana elektrana u ovom radu
nalazi se u Pirotu (na lokaciji N43,15°, E22,58°) ima odlic¢an
potencijal za ugradnju sistema, jer je deo krova povrsine 54 m?
orijentisan jugoistocno, sa azimutnim uglom od -10° i nagibom
od 29°. Na navedenoj povrsini krova mogudée je montirati PV
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panele ukupne maksimalne snage od 10,8 kW. Takode, okolni
objekti i prepreke ne prave senku na posmatranoj strani krova.

Naredni korak je dimenzionisanje PV sistema na osnovu
podataka o potrosnji elektricne energije posmatranog
domacinstva. Podaci o godis$njoj potro$nji elektri¢ne energije u
domacinstvu u 2023. godini po mesecima prikazani su na SI. 1.
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Za dimenzionsanje PV sistema u ovom slucaju koriscéen je
solarni kalkulator [5], kojim je na osnovu podataka o mesecnoj
potros$nji, geografskoj lokaciji i orijentaciji krova dobijena
procena snage PV sistema od 4,2 kW. S obzirom na to da
izabrana strana krova pruza mogucnost montaze PV panela
maksimalne snage 10,8 kW, moze se zakljuciti da su potrebni
uslovi za montazu panela zadovoljeni.

Slede¢i korak je izbor invertora i PV panela. Prilikom
odabira PV panela, treba naglasiti da se u praksi bira broj
panela ¢ija je ukupna snaga koja je specificirana u katalogu do
25% veca od izraCunate potrebne snage PV sistema. Glavni
razlozi za to su manja proizvodnja energije u realnim uslovima
u odnosu na standardne uslove pri kojima se vr§i merenje
karakteristika panela, usled veée temperature panela, razlike u
karakteristikama panela i zbog neminovnih omskih gubitaka u
sistemu. Za potrebe ovog sistema izabrani su monokristalni
paneli CS3L-370M snage 370 W, proizvodaca CanadianSolar
[6]. Raspored panela na krovu objekta prikazan je na Sl. 2. [4].
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SlL. 2. Raspored panela na krovu objekta [4]
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Pored panela, druga komponenta sistema koju treba odabrati
u ovom koraku je invertor. Prilikom odabira invertora treba
voditi ra¢una o broju izlaznih faza i izlaznoj snazi koja treba da
bude jednaka ili manja od procenjene snage sistema. Takode,
treba voditi raCuna o maksimalnim vrednostima ulaznog
napona i struje invertora, jer maksimalni DC napon odreduje
maksimalan broj panela koje je moguée povezati redno, a
maksimalna DC struja odreduje maksimalan broj panela ili
stringova koje je moguée povezati paralelno.

S obzirom na to da se uslovi u kojima paneli rade
neprekidno menjaju, neprekidno se menja i snaga na njihovom
izlazu. Da bi se u svim uslovima u kojima paneli rade dobila
maksimalna snaga, invertori koriste MPPT (Maximum Power
Point Tracking) uredaje. Ovi uredaji imaju svoja ogranienja
koja se odnose na naponski opseg u okviru kog mogu da daju
maksimalnu snagu na izlazu i maksimalnu ulaznu struju.
Navedena ograni¢enja treba razmotriti prilikom projektovanja
sistema da bi sistem radio optimalno. U ovom koraku
neophodno je proceniti vrednosti struje i napona u toku
zimskog dana bez obla¢nosti.

Za potrebe ovog sistema izabran je invertor MOD
4000TL3-XH proizvoda¢a Growatt [7]. Sa ciljem da se
ispoStuju sva prethodno navedena ogranicenja invertora i
MPPT uredaja, dvanaest panela je povezano redno na ulaz
jednog MPPT uredaja. Nakon povezivanja panela, softverski
alat je generisao prozor prikazan na Sl. 3. [4], koji potvrduje da
su ograni¢enja MPPT uredaja ispunjena.
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SL. 3. Provera ispunjenosti ograni¢enja MPPT uredaja [4]

Poslednji korak u procesu projektovanja PV sistema je
projektovanje elektricnih instalacija u skladu sa opstim
uslovima za priklju¢enje PV modula na unutrasnje instalacije
postojeéeg objekta [8]. PV paneli su medusobno povezani
bakarnim kablovima povrSine popre¢nog preseka 6 mm?, koji
se takode koriste za povezivanje niza redno povezanih PV
panela (PV string) na ulaz invertora. Pre povezivanja na ulaz
invertora, izlaz PV stringa se povezuje na automatske osigurace
i odvodnik prenapona. Izlaz invertora se povezuje na
automatske osigurace, potom na odvodnike prenapona i zastitni
uredaj diferencijalne struje koji predstavlja i spojni prekidac.
Jednopolna Sema PV sistema prikazana je na Sl. 4. [4].
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III. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA PV SISTEMA

Nakon uspesne konfiguracije sistema, potrebno je postaviti
odredene parametre simulacije koji se odnose na gubitke u
sistemu. Pre simulacije uneti su procentualni gubici usled
starenja PV panela [6], gubici usled zaprljanosti PV panela [9],
gubici usled razlike u karakteristikama PV panela i gubici u
kablovima [10]. Alat je na osnovu podataka iz baze samostalno
postavio vrednosti gubitaka usled neslaganja u spektru
Sunéevog zraenja na unetoj geografskoj lokaciji 1 spektru
AM1.5 koji se koristi pri standardnim uslovima testiranja, kao i
gubitke u invertoru i gubitke usled odstupanja temperature PV
panela u radnim uslovima u odnosu na standardne. Na osnovu
3D nacrta sistema prikazanog na Sl. 2, alat je procenio i gubitke
usled sencenja panela.

Na SI. 5. prikazan je celokupan pregled toka elektricne
energije izmedu PV sistema, potrosaca u domadinstvu i
distributivne mreze [4]. Sa slike se moze uociti da se od
5745 kWh koje PV sistem proizvodi u prvoj godini upotrebe,
3139 kWh direktno potro$i u domadinstvu, §to je 54,64%
ukupne proizvodnje, dok se kao visak mrezi predaje 2606 kWh,
odnosno 45,36% ukupne proizvodnje. Za napajanje potrosaca
se iz mreze uzima 4056 kWh. Treba napomenuti da su
navedene vrednosti procenjene, s obzirom da u softverski alat
nisu uneti precizni podaci o aktivnosti elektricnih potroSaca u
domacinstvu. Za dobijanje preciznijih rezultata, korisnik ima
moguénost da za individualne potrosace unese podatke o
potrosnji za svaki sat na dnevnom nivou, kao i za svaki dan na
mesecnom i godisnjem nivou.
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Sl. 5. Tok energije izmedu PV sistema, potrosaca i distributivne mreze [4]

Usled starenja PV panela dolazi do degradiranja njihovih
performansi [6], §to rezultuje padom proizvodnje energije u
sistemu. Na osnovu podataka sa grafika sa Sl. 6. koji ilustruje
godisnju proizvodnju elektri¢ne energije u sistemu u periodu od
20 godina, sistem u prvoj godini upotrebe generise 5745 kWh, a
u poslednjoj 4853 kWh, §to je za 15,53% manje u odnosu na
proizvodnju sistema u prvoj godini [4].

Na SI. 7.-8. prikazani su grafici koji ilustruju mesecnu
koli¢inu Sunceve energije koja pada na jedinicu povrsine krova
objekta, kao i prose¢ne ambijentalne temperature i temperature
PV panela na mesecnom nivou, respektivno [4]. Na SI. 7.

¥ 4056 é

uocCava se da su kriva koja uzima u obzir uticaj senCenja i
refleksije (oznacena sivom bojom) i kriva koja zanemaruje ove
uticaje (oznacena zutom bojom) gotovo identi¢ne, Sto znaci da
se uticaj ovih pojava u daljoj analizi moze zanemariti.

Grafik sa Sl. 8. pokazuje da je tokom veceg dela godine
prosec¢na temperatura PV panela niza od 25°C, odnosno niza od
definisane temperature PV panela pri standardnim uslovima
testiranja. Na osnovu toga, izvodi se zakljucak da su uslovi za
rad PV panela na krovu objekta povoljni sa stanovista
temperature, jer snaga PV panela opada sa povecanjem
temperature.
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Sl. 6. Opadanje proizvodnje energije sa godinama usled starenja panela [4]
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Pored performansi PV sistema, u izveStaju koji program
generiSe nakon simulacije nalaze se i podaci o finansijskoj
isplativosti sistema. Upotrebom aproksimacije cene od 1000
evra po ugradenom kW za PV sisteme male snage [11],
procenjena vrednost inicijalnog ulaganja u sistem iznosi
523 920 dinara. S obzirom na to da korisnik moze da ostvari
pravo na subvencije, subvencijom je moguce pokriti 50%
inicijalnog ulaganja [3], $to investiciju umanjuje za 261 960
dinara. Na osnovu cene i perioda garancija izabranih PV panela
[12] i invertora [13], izraCunato je da je za kupovinu novih PV
panela i invertora po isteku garancije neophodno izdvojiti
61 163 dinara godi$nje, u najnepovoljnijem slucaju. Za obracun
cene elektricne energije uneti su podaci o cenama po kWh po
tarifama koje pored osnovnih cena ukljucuju i naknadu za
podsticaj povlaséenih proizvodaca elektri¢ne energije, naknadu
za unapredenje energetske efikasnosti, akcizu i porez na dodatu
vrednost. Na osnovu cena elektricne energije iz 2013. godine
[14] 1 2025. godine [15], izraCunata prosecna stopa inflacije
cene elektrine energije u periodu od 12 godina iznosi 3,5%
godisnje, pa je ova vrednost uzeta i za predvidenu godi$nju
stopu inflacije prilikom proracuna u simulaciji. Na osnovu
navedenih podataka, dobijen je kumulativni tok novca za period
od 20 godina prikazan na SI. 9. [4].
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Period otplate PV sistema je u posmatranom slucaju 6,5
godina, §to je blizu donje granice opsega otplate sistema koji u
praksi iznosi od 6 do 8 godina za PV sisteme male snage [16].

ZAKLJUCAK

U radu je prikazan postupak projektovanja mreznog PV
sistema instalisane snage 4,44 kW za domacinstvo u Pirotu i
simulacija rada sistema u programskom paketu PV*SOL.
Finansijski izvestaj pokazuje da je ugradnja PV sistema na
objektima sa slicnim karakteristikama dobra investicija. S
obzirom na predvidanja da ¢e cene elektri¢ne energije nastaviti
da rastu, isplativost PV sistema ¢e vremenom biti veca,
odnosno biée kraéi period otplate investicije.

Pored poveéanja energetske efikasnosti domacinstava i
smanjenja troskova elektri¢ne energije, ugradnjom PV sistema
smanjuje se i optere¢enje na postojec¢u energetsku infrastrukturu,
$to doprinosi stabilnosti energetskog sistema i smanjuje rizik od
prekida lokalnog snabdevanja energijom. Iz navedenog se moze
zakljuciti da ¢e PV sistemi imati znacajnu ulogu u odrzivom
energetskom razvoju.
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ABSTRACT

This paper presents the design process of a low power on-
grid photovoltaic system for household and the simulation of
the system using the PV*SOL software. The main goal of the
simulation is to evaluate the cost-effectiveness of the system
and analyze the performance of the system. The system is sized
based on the annual consumption of the specified household
and consists of twelve 370 W CS3L-370M PV panels and one
4 kW MOD 4000TL3-XH inverter. Based on the performance
analysis of the system, the profitability of the investment was
estimated with calculated system payback period of 6.5 years.

Design of a grid-connected low-power photovoltaic system
Aleksandar Pani¢, Igor Jovanovi¢ and Dragan Manci¢
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