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PRIMENA SOFTVERA INSEL ZA RESENJA FN SISTEMA U SRBIJI
APPLICATION OF INSEL SOFTWARE FOR PV SYSTEM SOLUTIONS IN SERBIA
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je obradena solarna energija
kao generalni pojam, kao i solarni potencijal za Repub-
liku Srbiju. Pomoclu INSEL softvera napravijen je
virtuelni FN sistem za jedno domacinstvo u Beogradu.

Kljuéne re€i: Fotonaponski sistemi, obnovljivi izvori
energije, solarna energija, INSEL softver

Abstract — This paper presents solar energy as a general
term, as well as solar potential for the Republic of Serbia.
With INSEL software, a virtual PV system was created for
household in Belgrade. .

Keywords: Photovoltaic systems, renewable energy

sources, solar energy, INSEL software

1. UVOD

Ubrzani rast svetske populacije ima veliki uticaj na
planetu Zemlju, a jedan od njih je definitivno poveéana
potraznja za elektricnom energijom, koja se smatra
vitalnom za zivot u 21. veku. Zahtev za nove izvore
energije takode je podstakao ogranicenje drugih resursa,
poput masivnih fosilnih goriva. Govoreéi o fosilnim
gorivima, koji su danas glavni izvori proizvodnje
energije, fosilna goriva igraju ogromnu ulogu za stvaranje
efekta staklene baste, $to izaziva mnoge probleme ne
samo na lokalnom nivou, ve¢ i na regionalnom i
globalnom nivou. S obzirom na to da je postojanje
buduéih generacija dovedeno pod znak pitanja, uvode se
nove tehnologije, kao Sto su solarne, hidro, vetroelektrane
i tako dalje. Neobnovljiva energija dolazi iz izvora koji ¢e
nestati ili nece biti dopunjeni tokom Zzivota. Zbog svih
prethodno navednih cinjenica i na predstoje¢i period
energetskog deficita, svetska zajednica je podstaknuta na
razvoj odrzivih energetskih sistema. Tokom poslednje
decenije zemlje i vlade Sirom sveta su izgradile stroge
okvire energetske politike za proSirenje koriS¢enja i
ulaganja u alternative energije i sektor OIE. U ovoj oblasti
svakako Evropska unija (EU) ima vodeéu poziciju u
globalnom drustvu. EU trenutno razvija energetsku
politiku ¢iji je cilj pretvaranje celog energetskog sistema
na sistem koriS¢enja tehnologije sa niskim emisijama
ugljenika i OIE kroz Evropski strateski plan za energetsku
tehnologiju.

Medu ostalim opcijama OIE, fotonaponske (FN) elektrane
postale su stvarnost. Fotonaponski sistemi su prihvaéeni
Sirom sveta za proizvodnju Ciste, beScujne i skoro
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potpuno ekoloski prihvatljive energije kao oblik direktne
konverzije sunceve stvetlosti u elektricnu. U tom cilju
razvijeno je niz softverskih alata, koji treba da omoguce
jednostavno odredivanje potencijala solarne energije na
pojedinim lokacijama, kao i projektovanje kompletnih FN
elektrana, odnosno FN sistema. Jedan od tih softvera je i
INSEL, koji ¢e biti primenjen u ovom radu.

Poznato je da je Srbija dobro geografski locirana, ali upr-
kos tome ne koristi dovoljno i ovu moguénost proizvod-
nje elektri¢ne energije. U ovam radu ¢e se dalje razmatrati
solarni potencijal Republike Srbije i mogucnosti primene
INSEL softvera za projektovanje jedne krovne FN
elektrane u Beogradu snage 10 kW. Takode, proucicée se i
ekonomski aspekti ovako instaliranog FN sistema.

2. SOLARNA ENERGIJA

Poznato je da je Sunce neiscrpan izvor sunceve energije,
Sto se naravno smatra besplatnom energijom. Sunce je
otvoreni reaktor, koji pretvara oko 600 miliona tona
vodonika u helijumu svake sekunde, gde oslobada
ogromnu koli¢inu energije i ta energije se $alje u svemir.

U poredenju sa drugim vrstama obnovljivih izvora
energije kao $to su geotermalna energija i biomasa, koja
imaju svoja ograni¢enja vezana za lokaciju ili
snabdevanje, sun¢eva energija se stavlja na stvarno visoku
poziciju kada se govori o potencijalu. Kada se faktori kao
Sto su geografska S§irina, klima i druge geografske
varijacije uzmu u obzir, moze se odrediti suncevo
zracenje koje prolazi kroz atmosferu Zemlje. Zemlja
dobija viSe energije od Sunca tokom jednog sata nego §to
ljudska populacija koristi za celu godinu. Koli¢ina solarne
energije koja dolazi na povrsinu planete je toliko ogromna
da godisnje doprinosi dvostruko vecu energiju nego svi
neobnovljivi izvori energije zajedno.

3. FOTONAPONSKI SISTEMI

FN sistem predstavlja medusobno povezane nizove koji
su sacinjeni od FN modula. Postoje razliCite vrste FN
sistema, ali zajednicki elementi za sve njih su FN moduli,
regulator punjenja, invertor i baterijski sistem. Naravno,
energija proti¢e kroz razne uredaje, kao Sto je ziCana
mreza. Pod dodatnom opremom moze se ukljuciti
oziCenje, kontroleri i tako dalje. U zavisnosti od nacina
rada, postoje tri vrste FN sistema: off-grid (samostalni)
sistemi, on-grid (mrezni) sistemi, hibridni FN sistemi.
On-grid sistem, koji se simulira i u ovom radu, je poznat
kao i mrezni sistem, s obzirom na to da je solarna
instalacija prikljuena na distribuiranu mrezu, od koje
uzima potrebnu energiju ili viSak proizvedene energije
Salje nazad u mrezu. Ovaj princip je dobro poznat kao
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princip negativnog brojaca: kada se viSak proizvedene
energije Salje nazad u mrezu, broja¢ oduzima iskoris¢enu
energiju i smanji racun. To je sjajna prilika za kupce koji
zele da se instaliraju solarni sistem na svojim kucama i
smanje period otplate.

4. INSEL — INTEGRATED SIMULATION
ENVIROMENT LANGUAGE

INSEL oznacava INtegrated Simulation Environment
Language. INSEL nije simulacioni program, ve¢ obezbe-
duje integrisano okruzenje i graficki programski jezik za
kreiranje simulacionih aplikacija. Osnovna ideja INSEL-a
je povezivanje blokova za blok dijagrame koji predstav-
ljaju reSenje za odredeni simulacijski zadatak. Graficki
programski jezici poput INSEL-a koriste potpuno razlicit
pristup gde podaci igraju klju¢nu ulogu.

Umesto naredbi ovi jezici pruzaju graficke simbole koji se
mogu medusobno povezati fizicki putem miSa kako bi
izgradili ve¢e modele. Graficki simboli mogu da pred-
stavljaju matemati¢ke funkcije, stvarne komponente kao
§to su solarno - termicki kolektori, fotonaponski moduli,
vetrogeneratori i baterije ili ¢ak na primer i kompletne
tehni¢ke sisteme bilo koje vrste. Graficki elementi
INSEL-a su blokovi.

Pored najveceg belog prostora na ekranu koji predstavlja
radnu povrSinu, s leve strane se mogu videti 13. kategori-
ja. Svaka kategorija ima padaju¢i meni, koji se moze
otvoriti levim klikom mi$a na mali + simbol. Neke od
kategorija su: Vreme, meteorologija, elektri¢na energija,
zgrade, matematika i statistika itd.

5. STUDIJA SLUCAJA
5.1. Model zgrade u Beogradu

Model objekta koji je koris¢en u ovom radu se nalazi u
ulici Bezanijskih ilegalaca 32, Beograd na BeZanijskoj
kosi. Totalna povrsina krova iznosi oko 439 m? i sastoji se
iz jednog ravnog dela (koji ¢e u ovom radu biti koriscen
za postavljanje solarnih panela) i dela krova pod nagibom.
Povrsina koja ¢e biti koriS¢ena za postavljanje solarnih
panela iznosi 170 m?. (Slika 1.)
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Slika 1: Vizuelni prikaz objekta sa postavljenim panelama

5.2. Model 1

-

Napravljena su dva modela u INSEL-u kako bi se
uporedili rezultati. Prvi model koji ¢e biti opisan jeste
model za dobijanje globalnog, direktnog, difuznog
zracenja 1 refleksije tla za svaki sat u godini. Ovim
modelom ¢e se postepeno doc¢i do razultata DC, AC
elektricne energije, specificnog prinosa, dok je drugi
model kreiran tako da direktno daje ove rezultate.

5.3. Model 2

Drugi model, kao §to je pre napomenuto, predstavlja
kompletan PV sistem, pomocu ¢ijih simulacija ¢e dobijeni
rezultati biti uporedeni sa rezultatima modela broj 1
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Slika 2: Prikaz modela 2
5.4. FN konfiguracija

S obzirom na kravnu povrSinu s kojom se raspoloze gde
¢e biti postavljene solarne panele, broj panela koji je

potrebno da pokrije instalisanu snagu sistema od
10.000W:
10 000 W (1)
mod = p
max

Nmoa — predstavlja broj panela
Pmax — maksimalna snaga panela

Izracunato je 30 panela, koje ¢e zbog prostora s kojim se
raspolaze biti instalirane deset panela paralelno po tri
reda, Sto se moze videti s Slike 1.

Od velikog znacaja kod panela je parametar U,
otvorenog

kola. Kod panela Sunpower 315, koji je izabran u INSEL-
u za simulaciju, napon otvorenog kola je 64.4 V. Vmpp je
547 V 1 predstavlja napon pri kojem ¢ée panel biti
najefikasnija. Pomoc¢u naponom otvorenog kola, mozemo
izraCunati koliki je mogu¢ najveci napon u jednom nizu sa
odgovarajuc¢im invertorom i to je predstavljeno slede¢om
jednacinom:

Umaxinput = Npoa * Uoc ()

U maxinpur - maksimalan napon za jedan niz panela

Nmoa - broj panela (maksimalan koji je izracunat za
10kW)

Uoc - napon otvorenog kola

IzraCunato je da je maksimalna DC snaga na invertoru
1938V , §to je mnogo viSe od snage invertora koji je
koriséen (850V).

UmaxDC (3)
UOC

Ninvertor -

Tako je izraCunato da je maksimalan broj panela
povezanih u red za jedan invertor 13, ali je broj panela
rasporeden 10 panela redno u tri paralelna reda.



5.5. Poredenje dobijeni rezultata modela 1 i 2

Tabela 1: Rezultati modela 1

Satno
Globalno zracenje 1.576,8
[kWh/m? god]
DC snaga [kWh/god] 14.744.,4
AC snaga [kWh/god] 14.198,9
Specifi¢ni prinos 1.419,8
[kWh/kWp]
Specifi¢ni prinos [Wh/m?] 290,2
Tabela 2: Rezultati modela 2
Mesecno
Globalno zracenje 1.525,6
[kWh/m? god]
DC snaga [kWh/god] 13.246,5
AC snaga [kWh/god] 12.705,7
Specifi¢ni prinos 1.344,5
[kWh/kWp]
Specifiéni prinos [Wh/m?] 1.344,5

Za razliku od prvog modela, gde se satne vrednosti
konvertuju, drugi model konvertuje mese¢ne vrednosti u
godisnju. Ove vrednosti se nalaze u bloku MTM weather
data basa. Varijacije rezultata se krecu od 3 — 10 %. Koji
je model tacniji moZe se diskutovati. Prvi model ima
prednost u odnosu na drugi, iz razloga $to su vremenski
podaci satni, $to znaci da postoji veci broj uzoraka, tacnije
8760 sati u godini i time je napravljen tacniji prosek
vrednosti. S druge strane u modelu 2 su koriS¢ene
mesecne vrednosti, §to se smatra manje preciznim.

Druga stvar o kojoj se moze diskutovati jesu vrste panela.
U prvom modelu je uzet u obzir manji broj podataka, kao
§to je broj panela, njihove dimenzije, efikasnost panela
prilikom standardnih uslova i efikasnost invertora. Sto se
tiCe drugog modela, u njemu se bira ta¢no proizvodac i
model proizvodaca i model automatski uzima sve
parametre u obzir.

Na slici 3 je prikazana proizvodnja elektriéne energije na
godiSnjem nivou za grad Beograd. Na x-osi su
predstavljeni sati u godini, kojih ima 8760, a na y-osi
proizvedena elektricna energija. Kao $to se moze
primetiti, na slici 3 postoje odredeni usponi i padovi, ali
nazalost odredeni padovi izgledaju toliko mali, da ispada
da panela ne proizvodi elektricnu energiju samo sat-dva
dnevno, §to je naravno daleko od ta¢nog.

Proizodnja elektri¢ne energije za godinu 2017 - Beograd
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Slika 3: Proizvodnja el. energije za 2017

Na Grafikonu 1 su predstavljene proizvodnje el. energije
za vremenski period od 7 dana. Takode zbog boljeg
poredenja uzeti su vremenski periodi iz Cetiri godisnja
doba (januar, april, jul, oktobar). Na x-osi su prikazani
sati u nedelji, dok y-osa predstavlja proizvodnju
elektricne energije. Na legendi sa desne strane Grafikona
se mogu videti Cetiri boje koje reprezentuju ova cetiri
perioda.
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Grafikon 1: Predstava proizvodnje el. Energije Cetiri
perioda

6. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

Prilikom izra¢unavanja ekonomskog aspekta FN sistema,
potrebno je istraziti cene svih potrebnih elemenata. U
sledecoj tabeli su predstavljeni troSkovi sistema od 30
komada panela za 10W sistem.

Tabela 3: Troskovi sistema 10kW

Naziv Cena bez PDV Cena sa PDV
[€] [€]

SunPower 315 5.400 6.480

Invertor Sunway 1.800 2.160

NT 10000

Noseca 895 1.074

kontrukcija

Drugi troskovi 700 840

Troskovi 172 206,4

odrzavanja

Ukupni troskovi 8.967 10.760,4

6.1. Period otplate

Period otplate je vremenski period potreban za povracaj
troSkova investicije, tj. Intuitivno meri koliko dugo treba
nesto da ,,plati za sebe”.

Metoda I

Odluka o regulisanoj ceni elektricne energije za
garantovano snabedanje na teritorije Republike Srbije se
objavljuje u ,,Sluzbenom glasniku R. Srbije”. Godisnja
cena ovog sistema na godiSnjem nivou je godiSnja
proizvodnja elektricne energije pomnoZena sa cenom
elektricne energije za datu godinu. Period otplate je
koli¢nik ukupnih troskova investicije 1 godiSnje cene
sistema.

6.2. ,Feed in“ Tarifa
Feed-in tarifa je drzavni mehanizam podsticanja

projektovan za ubrzanje ulaganja u tehnologije vezane za
OIE.



Metoda II

S obzirom da sistem koji se izu¢ava u ovom radu ima
instaliranu snagu 10 kW, on spada u prvu kategoriju
otkupne cene, $to znaci da vlasnik elektrane prodaje 1
kWh za 0,266€. Kada se ova cena pomnozi sa
proizvedenom strujom godiSnje koju smo dobili
simulacijom sistema, dobija se koliko vlasnik elektrane
zaraduje godisnje.

Metoda III

Na Grafikonu 2 je predstavljena potrosnja elektricne
energije za objekat koji je pomenut ranije. Ukupna
potro$nja elektriéne energije za celu godinu se moze
videti u mesecnom dostavljenom racunu za elektri¢nu
energiju dostavljeno od strane EPS-a. Ako bi bilo uzeto u
obzir da godi$nje FN sistem proizvede 14.198,8 kWh ili
tj. 12.705,7kWh, kad bi se oduzela godi$nja potrosnja
objekta, dobijaju se vrednosti od 4.888,8 kWh odnosno
3.395,7 kWh. Ovim je uzeto u obzir da proizvodac
elektricne energije ne samo da trosi koliko njemu treba,
veé da elektri¢na energije prodaje.
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6.3. Poredenje isplativosti tri modela

Tabela 4: Poredenje vrednosti Metode 1, II, IIT

Metoda I [god] | Metoda Il [god] | Metoda I11[god]
13,06 | 14,61 5,19 5,08 15,07 21,7
13,83 5,13 18,38

Kao §to se moze primetiti u Tabeli 4 svaka metoda ima po
dve kolone. Te dve kolone ustvari predstavljaju rezultate
dobijene simulacijom modela br. 1 modela br. 2. (broj
godina otplate instalisanog sistema). Treca vrsta ustvari,
predstavlja prosek godina instalisanog za model 1. i
model 2. radi lakSe observacije.

7. ZAKLJUCAK

Smanjenje energetske nezavisnosti Republike Srbije je
jedan od glavnih ciljeva energetskog sektora. Prema
podacima sa sajta EPS distribucije, do 2020. godine
Republika Srbija ima plan da instalira ukupno 10 MW
solarnih elektrana.

Takode, jedan od ciljeva jeste povecanje registra
povlaséenih proizvodaca elektricne energije, a i samo
edukovanje stanovnistva o svesti globalnog zagrevanja i
beneficija OIE.

Izraunato je da je godiSnja proizvodnja elektricne
energije u kWh za instalirani sistem od 10 kW dostize i
do 14.198,9 kWh, a da je specificna proizvodnja u Wh po
metru kvadratnom 290,2 Wh/m2 za model 1, a da model
dva odstupa svega od 3 - 10%. Grad Beograd, kao i
veéina Srbije ima veoma dobar potencijal solarne
energije, §to pokazuje i ¢injenica da period otplate za
instalaciju od 10kW moze da bude od 5, 13 do 18 godina,
u zavisnosti od nacina otplate i da li proizvedenu energiju
prodaje EPS ili ne.
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