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PREDGOVOR

Zivimo u vremenu kada je ¢ove¢anstvo suoteno sa velikim brojem ekoloskih izazova
koji se u velikoj meri mogu prevaziéi koris¢enjem i primenom potencijala obnovljivih izvora
energije. Svesna tog potencijala, Srbija je 2020. godine postala jedna od zemalja potpisnica
Sofijske deklaracije o Zelenoj agendi za Zapadni Balkan prema kojoj se nastoji uticati na to da
se drzave regiona usklade sa evropskim ciljem za postizanje klimatske neutralnosti do 2050.
godine. Kada su u pitanju obnovljivi izvori energije, procena je da bi iz raspolozivih potencijala
Srbija mogla da zadovolji oko 50 posto energetskih potreba.

Pored velikog potencijala koji ima u biomasi i geotermalnim izvorima, veliki potencijal
se takode nalazi u solarnoj energiji. Na ve¢em delu teritorije Republike Srbije broj sati sun¢evog
zracenja znatno je veci nego u vedini evropskih zemalja (izmedu 1500 i 2200 sati godiSnje),
a jugoistocni deo nase zemlje ima najbolje uslove. Uzevsi u obzir ekoloske izazove sa kojima
se suocava cela planeta, neophodno je preduzeti odredene mere i adekvatan strateski pristup
reSavanju postojecih i spreCavanju nastanka novih problema u oblasti ekologije i zastite zivotne
sredine.

S obzirom na to da je Vlada republike Srbije prepoznala potencijal obnovljive energije i
postavila za cilj povecanje ucesca obnovljivih izvora energije u bruto finalnoj potrosnji energije
kao i unapredenje energetske efikasnosti u svim sektorima, od velike je vaznosti postaviti dobre
temelje 1 stvoriti adekvatne preduslove za realizaciju aktivnosti koje ¢e doprineti ostvarivanju
ciljeva kao i podizanju niva znanja i poslovnih kapaciteta kako bi se $to adekvatnije odgovorilo
na izazove savremenog drustva.

Solarna energija postaje sve pristupacnija, a proizvodnja struje iz sunceve energije je sve
prisutnija kako u svetu tako i kod nas. Ova industrija se danas dosta brzo razvija i to dovodi do
postojanja sve veceg izbora solarne tehnologije na trzistu kao i potrebe za jaCanjem kapaciteta
montersih firmi. Monter solarnih sistema je postalo sve traZzenije zanimanje, a s obzirom na to
da je re¢ o novoj i specificnoj profesiji, potrebno je obuciti 1 osposobiti dovoljan broj ljudi koji
¢e biti osposobljeni za samostalan rad i odgovoriti na potrebe savremenog trzista rada.

Kontinuirana edukacija ima veliku vaznost za profesionalni uspeh kao i povezivanje
razli¢itih teorijskih koncepata sa realnom primenom u radnom okruzenju. Kao prilog tome,
nastao je ovaj priru¢nik ¢iji je cilj da omoguéi pojedincima da brze i lakse steknu potrebno
znanje 1 razviju vestine za obavljanje poslova montera solarnih fotonaponskih sistema. Sadrzaj
priru¢nika je prilagoden i namenjen za obuku montera solarnih fotonaponskih sistema i pokriva
sve vazne teme pocevsi od osnova elektrotehnike, informacija o fotonaponskim sistemima,
uslovima instalacija, bezbednosnim merama kao i razvijanju poslovne prakse i razumevanju

zahteva i potreba korisnika fotonaponskih sistema.

Priru¢nik je nastao kao rezultat saradnje kompanije Energy Net i Nemacke organizacije
za medunarodnu saradnju u Srbiji (GIZ) koje zajednicki realizuju projekat ,,Promocija
obnovljivih izvora energije i energetske efikasnosti u Srbiji‘.
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1. OSNOVI ELEKTROTEHNIKE






PRIRUCNIK ZA MONTERE SOLARNIH FOTONAPONSKIH SISTEMA

1. UVOD

1.1. MERNE JEDINICE

Na desetoj Generalnoj konferenciji za tegove i mere ( CGPM ) 1954 godine usvojeno je Sest
osnovnih jedinica, a to su: metar, koligram, sekunda, amper, kelvin i kandela. Ovom osnovnom sistemu
jedinica je kasnije dodata i jedinica mol.

CGPM je dala ime Internacionalni sistem jedinica internacionalne oznake SI za taj sistem.

Osnovne merne jedinice i veli¢ine SI sistema, kojih ukupno ima sedam, na koje se te jedinice
odnose i oznake mernih jedinica su:

VELICINA OSNOVNA MERNA JEDINICA OZNAKA
Duzina metar m

Masa kilogram kg

Vreme sekunda s

Jacina elektri¢ne struje amper A
Termodinamicka temperatura Kelvin K
Svetlosna jacina kandela cd
Koli¢ina materije mol mol

Naknadno usvojene jedinice SI sistema su:
- ravni ugao - jedinica je radijan a oznaka rad.
- prostorni ugao — jedinica je steradijan a oznaka sr.

Izvedene merne jedinice se obrazuju od osnovnih mernih jedinica pomocu algebarskih izraza
upotrebom matematickih simbola mnozenja i deljenja.

U spisku mernih jedinica, koje pripadaju SI, koji je odStampan uz ovaj zakon i ¢ini njegov sastavni
deo, odredeno je Sta se podrazumeva pod tom velicinom i mernom jedinicom.

Izvedene jedinice SI sistema su:

VELICINA JEDINICA SIMBOL (OZNAKA) IZVEDENA OZNAKA
koli¢ina naelektrisanja kulon C As

elektri¢ni napon volt A% kgm?/As

otpor om Q kgm?*/A%s*; V/A
provodnost simens S 1/Q; A*s*/kgm?
kapacitivnost farad F C/V; A’s*/kgm?
magnetni fluks veber Wb Vs;kgm?/As?
induktivnost henri H Wb/A;kgm?/A?s?
magnetna indukcija tesla T Vs/m?*; Wb/m?% kg/As?
elektri¢na indukcija kulon po kvadr. metru - C/m?; As/m?

sila njutn N kg/s?

rad , energija dzul J Nm; Ws; kgm?/s?
snaga vat W VA; kgm?/s*; J/s
jacina elektri¢nog polja njutn po kulonu - N/C; V/m; kgm/As?
jafina magnetnog polja amper po metru A/m; N/ Wb
frekvencija herc Hz cikli/m; 1/s
pritisak, naprezanje njutn po kvadr. metru - N/ m?

U spisku mernih jedinica navedene su i merne jedinice koje se mogu upotrebljavati i ako ne
pripadaju Medunarodnom sistemu mernih jedinica.
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2. ELEKTROSTATIKA
2.1. STRUKTURA MATERIJE

Imajudi u vidu da energija predstavlja opste stanje materije, odnosno da postoji jaka sprega izmedu
materije i odgovarajuce energije neophodno je prvo obratiti paznju na strukturu materije. Razumevanje
elektricne energije i svih pojava u elektrotehnici zahteva poznavanje strukture materije. Pod pojmom
materije podrazumeva se sve ono $to objektivno i nezavisno postoji od posmatraca. Pa i sam posmatrac
saCinjen je od materije. Posmatra¢ zapaza materiju prevashodno kroz postojanje razli¢itih materijala i
fizickih tela koji ga ogruzuju. Medutim, materija ne mora da ima samo fizicki oblik i da bude fizicki i
vizuelno opipiliva. U prirodi postoje i drugi oblici materije a koje posmatra¢ ne moze prosto registrovati.
Tu se prevashodno misli na postojanje razli¢itih polja, kao §to je gravitaciono, magnetni, elektri¢no,
elektromagnetno i sl. Polje ma koje prirode bilo, nemoze se osetiti (to je specijalno stanje materijei
prostora) prostim ¢ulima ali je moguce detektovati njihov uticaj na pojave u prirodi.

Slika 2.1 Principijelni izgled
a) atoma materijala, b) molekula — veza vise atoma razlicitih osobina

Sa hemijskog aspekta poznato je da se sva tela sastoje iz molekula, dok molekul predstavlja
veza viSe atoma istih ili razli¢itih osobina. Atom ima veoma slozenu strukturu koja se i danas analizira
i izucava. SloZenost strukture atoma i fizicke teorije koje opisuju atomsku strukturu nemaju konacne
granice. Danas se mozda vise nego ikad u istoriji posvecuje ozbiljna paznja definisanju konac¢ne strukture
atoma jer se veruje da ¢e ona dneti odgovore na mnoga pitanja koja definiSu opse postojanje materije.

Veli¢ina Vrednost
Naelektrisanje protona et =1.602-107°C
Naelektrisanje elektrona e =1.602-107"°C
Naelektrisanje neutrona Elektri¢no neutralan
Masa elektrona m, =9.11-10'kg
Masa protona m, ~ 1840 -m,

Tabela 2.1 Osnovne vrednosti atomskih Cestica.
2.2. ELEKTRISANJE TELA I KOLICINA ELEKTRICITETA

Da bi se neko telo naelektrisalo neophodno je ostvariti na njemu visak pozitivnog ili negativnog
naelektrisanja. Elektrisanje nekog tela moguce je postic¢i na dva karakteristi¢na nacina:

1. dodirom, neposredni dodir materijala o materijal (npr. trenje)
2. influencom (uticajem) - elektrostatiCkom indukcijom
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Koli¢inanaelektrisanjanekog telajavljase kao celobrojni umnozak broja viska protonaili elektrona.
Zato se Cini da je logi¢no za jedinicu koli¢ine naelektrisanja uzeti upravo kolic¢inu naelektrisanja jednog
elektrona ili protona. Medutim u praksi je to veoma neprakticno zbog veoma velikog broja elektrona ili
protona koji se javljaju u procesu elektrisanja tela.

Zato je za medunarodnu jedinicu za koli¢inu naelektrisanja usvojena jedinica kulon 1(C), u Cast
francuskom fizi¢aru Sarlu Kulonu. Prema tome, jedinica za naelektrisanje od jednog kulona iznosi:

1[C]=0.62418-10" (protona ili elektrona)
1 -19
e=t——=+41.602-100"C
0.62418-10" (1

Posto kolicina elektriciteta moze biti pozitivna ili negativna kaze se da Q predstavlja algebarsku
vrednost koli¢ine elektriciteta. Koli¢ina naelektrisanja nekog tela moze se sada izraziti ukupnim brojem
elementarnih Cestica (protona ili elektriona):

Q=1N-e )

2.3. DIELEKTRICI U ELEKTROSTATICKOM POLJU

[+ + + + + + + + |

Dielektrici su materijali koji poseduju
izolaciona svojstva odnosno makroskopski
gledano ne provode elektri¢nu struju. U realnosti
u dielektricima postoje veoma male struje
koje se mogu detektovati i meriti i nazivaju
se struje curenja u dielektriku. Sto su struje
curenja dielektrika manje to je je dielektrik
kvalitetniji. Dielektrici uneti u elektrostaticko

| polje interaktuju sa pljem u kome se nalaze §to se
manifestuje pojavom polarizacije u dielektriku.
a) 6) Polarizacija dielektrika predstavlja

TS

Slika 2.2 Polarizacija dielektrika

2.4. KONDENZATORI

Kondenzator je uredaj (sistem) od dva provodna tela (ploce, trake, elektrode....) naelektrisan
istom koli¢inom elektriciteta ali suprotnog znaka, medusobno rastavljen izolatorom (dielektrikom).

Oblik i veli¢ina kondenzatora mogu biti veoma razli¢iti, $to zavisi od same primene. Zavisno
od oblika elektroda kondenzatori mogu biti: plocasti, cilindri¢ni, sferni kondenzatori sa vazdusnim,
papirnim, keramickim ili nekim drugim dielektrikom.

Kondenzatori za praksu imaju ogroman znacaj jer se koriste u raznim elektricnim i drugim
uredajima, kao npr. kod naglog prekidanja induktivnog kola, kratkotrajna bleStava svetlost za
fotografisanje je naglo, kratkotrajno praznjenje kondenzatora, praznjenj kondenzatora se koristi 1 za
zackasto zavarivanje, uklju¢ivanje strujnog kola nakon ukljucenja prekidaca za ta¢no odredeno vreme,
za merenje brzine puscanog zrna, kod ukljucenja u pogon jednofaznih asinhronih motora, za popravku
faktora snage, za stabilizaciju jednosmernog napona ispravljaca i dr.

U praksi se najcesce koristi plocasti kondenzator. On je napravljen od tankih aluminijumskih
folija (imaju ulogu ploca - elektroda) izmedu kojih se nalazi veoma tanka kondenzatorska hartija kao
dielektrik.
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Da bi se smanjile fizicke dimenzije plocastog kondenzatora ¢esto
-Q se ove ploce savijaju pa kondenzator dobija spoljasnji oblik
valjka.

R

+Q

] v

Y

Graficka predstava ploCastog kondenzatora sa njegovim
i dimenzijama dat je na slici 2.3 imajuc¢i u vidu da je polje
B izmedu ploca homogeno, mozemo odrediti napon izmedu ploca
i kondenzatora prema slede¢em obrascu.

U=UAB=VA_VB=Ed (3)

: Odnos kolic¢ine naelektrisanja i napona na kondenzatoru

= d = predstavlja jedan od najvaznijih parametara kondenzatora i
- > naziva se kapacitet kondenzatora.

Slika 2.3 Plocasti kondenzator

_Q 4
C—U 4)

Na osnovu izraza (5) kapacitet kondenzatora se moze izraziti preko konstruktivnih parametara
kondenzatora ako je u pitanju vazdusna sredina izmedu elektroda kondenzatora.

Q S

~—C=g,~

0) d (5)

Pri ¢emu je: Q-koli¢ina naelektrisanja na elektrodama kondenzatora, U-napon izmedu elektroda
kondenzatora, ¢ -dielektricka konstanta za vazduh i vakuum, S-povrSina elektroda kondenzatora,
d-rastojanje izmedu elektroda, C-kapacitet kondenzatora. Ako se izmedu elektrioda kondenzatora
nalazi neka druga sredina tada izraz (6) formuliSe uvazavajuci permitivnost dielektrika (¢ -relativna
dielektricka konstanta sredine), odnosno:

S S
C=e—=¢,-¢,—, e=¢; ¢,
d d
(6)

Jedinica za kapacitet je C/V ili farad (F). Farad je veoma velika jedinica zbog cega se u praksi
koriste mnogo manje jedinice kao $tio su: mF-milifarad, pF-mikrofarad, nF-nanofarad, p¥F- pikofarad.

2.5. VEZIVANJE KONDENZATORA

Kondenzatori se mogu vezati u odgovarajuce grupe: paralelno, redno ili meSovito u cilju dobijanja
odredenog kapaciteta grupe kondenzatora — ekvivalentni kapacitet.

Cl - 1
+} } Q Paralelna veza kondenzatora

C2y -

Paralelna veza kondenzatora ima zajednicki napon za sve
kondenzatore (slika 2.4). ukupno pozitivno naelektrisanje na
G- Qs pozitivnim elektrodama jedako je zbiru pozitivnih naelektrisanja

| pojedinih kondenzatora.
+ U -

Slika 2.4 Paralelna veza kondenzatora
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Q=Q,+Q,+Q,=C,U+C,U+C,U (7
Odnosno,
Ce=%=C1+C2+C3 (8)

Redna veza kondenzatora

Ui U2 Us Prilikom zajednitkog optere¢ivanja kondenzatora

-Q ‘ kroz svaki presek provodnika elektricnog kola
| proci ¢e ista koli¢ina elektriciteta Q (prosto kolo)
pa ¢e svaki kondenzator biti opterecen istom
U koli¢inom naelektrisanja: Q,=Q,=Q,=Q.

Slika 2.5 Redna veza kondenzatora

Ukupni napon redno vezane grupe kondenzatora je:

U=U,+U,+U, :2+g+g
¢ G G 9)

Odnosno, do ekvivalentnog kapaciteta tri redno vezana kondenzatora mozemo do¢i na sledeci nacin:

U=Q-[—+—+—J:>E=L+L+L
CI CZ C3 Q Cl CZ C3

11 1 1 (10) /
- =4
C, C, C, C

Odakle, nalazimo ekvinalentni kapacitet redno vezanih kondenzatora.
Mesovita veza kondenzatora

Mesovita veza kondenzatora je kombinacija paralelne i redne veze kondenzatora. Ekvivalentni
kapacitet grupe dobija se postepenim svodenjem jedneveze na drugu vezu, kao na slici 2.6.

Postepenim koracima vrSimo transkonfihuraciju meSovite veze kondenzatora. Postupak
odredivanja ekvivalentnog kapaciteta zapocinje tako Sto kre¢emo iz unutrasnjosti meSovite veza ka
spoljasnjim priklju¢cima izmedu kojih trazimo ekvivalentni kapacitet.

Ci

/|

[ D

] - Cq Pre pocetka odredivanja ekvivalentne
C Cs kapacitivnosti neophodno je dobro prouciti topologiju
" mesovite veze kondenzatora.
[
Cs
A B
Slika 2.6 Mesovita veza kondenzatora
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Ci
H D 1. korak:
T ~——] Odredi se ekvivalentna kapacitivnost redne
H }ﬁ Ca veze kondenzatora C, i C.,.
NI
C,-C
] C,y=—223 (11)
Cs C2 + C3
A B
Cl\
H D 2. korak:
— Odredi se ekvivalentna kapacitivnost paralelne
} } Cs veze kondenzatora C, i C,..
\\Czs /
T _
I C123 - Cl + C23 (12)
Cs
A B

3. korak:
Odredi se ekvivalentna kapacitivnost redne
veze kondenzatora C, i C ..

— C123 'C4
1234 C123+C4 (13)

C

} } Na kraju transformacija ukupna ekvivalent-
na kapacitivnost meSovite veze kondenzatora izmedu
Cioe tataka A i B, odredije se kao paralelna veza koncenza-
toraC,,,, i C..
[
I
Cs —
Caan = Cisy +Cs (14)
A e B

3. ELEKTROKINETIKA - JEDNOSMERNE STRUJE

3.1 KAKO NASTAJE ELEKTRICNA STRUJA U PROVODNICIMA

Elektronska teorija objasnjava da su sve materije sastavljene od atoma, a da se svaki atom sastoji
od protona, neutrona i elektrona. Elektroni kruze oko atomske jezgra ogromnim brzinama (c - brzina
svetlosti). U stvari svi elektroni koji kruze oko jezgra atoma po svojim putanjama ¢vrsto su vezani za
jezgro, sem onih koji kruze po spoljnim putanjama. Elektroni koji kruze po spoljasnjoj putanji moze
napustiti matic¢ni atom i pridruziti se nekom susednom i tako sukcesivno. Gledano makroskopski na
nivou metalne resetke materijala, elektroni sa spoljasnjih putanja stalno se haoti¢no krecu. Ovi elektroni
se nazivaju slobodni elektroni.

Ako se lutaji¢i — slobodni elektron prilju¢i atomu, tj. ako ude u njegov vanjski krug, atom postaje
negativno naelektrisan, jer novi elektron nema u atomskom jezgru svog protona, s kojim bi postizao
elektri¢nu neutralnost. Isto tako ako atom izgubi jedan ili viSe elektrona on postaje pozitivno naelektrisan.
Tezina atoma se ne menja jer je skoncentrisana u jezgru atoma koja se nije menjala kod prelaska elektrona
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iz jednog atomskog sistema u drugi, dok elektroni nemaju skoro nikakve tezine. U nekim materijalima
ima velik broj slobodnih elektrona, a to zavisi od atomske strukture materije. Dokazano je da metali
imaju velik broj slobodnih elektrona koji Iutaju iz jednog atomskog sistema u drugi jer su na svojim
spoljnim putanjama oko jezgra labavo vezani za njega. Posto u malom komadicu metala ima ogroman
broj atoma to je verovatno, da ¢e uvek biti priblizno jednak broj atoma naelektrisan pozitivno odnosno
negativno, te ¢e se prema tome metal u normalnim prilikama prema vani biti neelektrican, odnosno
elektri¢no neutralan.

Ako se haoticno kretanje elektrona u metalu usmeri u jednom pravcu imacemo struju elektrona
— elektronski tok ili kako se obi¢no naziva elektri¢na struja. Prema tome, usmereni tok elektrona stvara
elektri¢nu struju.

3.2 PROVODNICI I IZOLATORI

Posto svaki metal ima manje ili viSe slobodnih elektrona jasno je, da se u njemu moze pojaviti
elektri¢na struja, zato kazemo da su metali provodne materije iz kojih se izraduju provodnici elektricne
stuje.

Provodnici su materijali koji imaju slobodne elektrone. Ima i materija koje nemaju slobodnih
elektrona ili mali broj te prema tome, ne mogu provoditi elektri¢nu struju. Takve materije nazivaju
se izolatori — dielektrici elektri¢ne struje. Uglavnom, sve materije mogu se podeliti u dve kategorije
provodnike i izolatore.

Medu provodnike ubrajaju se svi metali kao $to su: srebro, bakar, aluminijum, olovo, ziva, platina
itd. Srebro je bolji provodnik od bakra, ali je bakar u mnogo vecoj upotrebi jer je jeftiniji od srebra.

3.3 ELEKTRICNA STRUJA I EFEKTI PROTICANJA ELEKTRICNE STRUJE

Prethodno je navedeno da svako usmereno kretanje naelektrisanja bez obzira na uzrok kretanja
i vrstu Cestice naziva se elektricnom strujom. Pojam elektri¢na ’struja’ uveden je zbog analogije sa
strujanjem fluida u mehanici. Naime, slikovito opisano usmereno kretanje elektrona kroz provodnik
slicno je kretanju fluida (npr. neke tecnosti) kroz odgovarajucu cev. Elektricna struja moze postojati u
svim vrstama provodnika, poluprovodnika, gasova i vakuumu.

Da bi se uspostavila elektricna struja neophodno je da budu zadovoljena dva osnovna uslova:

1. da postoji dovoljan broj slobodnih naelektrisanja u materijalu,
2. da postoji elektri¢na sila koja ¢e izazvati njihovo usmereno kretanje.

Elektricnu struju mozemo podeliti u dve osnovne kategorije prema tome da li naelektrisanja u
vremenu menjaju smer kretanja:

1. jednosmerne struje — osnovna odlika je usmereno kretanje naelektrisanja u
provodniku samo u jednom smeru. Oblast elektrotehnike koja izucava jednosmerne struje naziva
se elektrokinetika. Jednosmerne struje mozemo podeliti i na dve podkategorije u zavisnosti da li
se intezitet jednosmerne struje menja u vremenu ili ne:
a. jednosmerna vremenski konstantna struja- tokom vremena ne menja se
intezitet struje u provodniku

b.  jednosmerna vremenski promenljiva struja- tokom vremena menja se

intezitet struje u provodniku ali nikako smer
2. naizmenicne struje- tokom vremena proticanja elektri¢ne struje usmerena naelektrisanja
menjaju smer kroz provodnik. O naizmeni¢nim strujama bi¢e vise re¢i u jednom od narednih

poglavlja.
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A |(t) A |(t)
|=var.

I=const. /W\

t t
" a) )
Slika 3.1 Vremenski oblici jednosmernih struja,
a)jednosmerna vremenski konstantna struja, b) jednosmerna vremenski promenljiva struja

Nemoguce je neposredno posmatrati elektri¢nu struju. O proticanju struje kroz porvodnik moze se
suditi samo po pojavama koje je prate. Posmatranje ovih pojava, ve¢ odavno je ustanovljen niz zakona
¢ije je poznavanje omogucilo da se ovlada elektricnom strujom bez obzira na to Sto je njena priroda u
to vreme bila napoznata. [zves¢emo sledeéi ogled, koji ¢e nas upoznati sa dejstvom elektri¢ne struje.

Uzmemo jednu bateriju ili kako se naziva izvor elektricne energije, zatim jednu sijalicu i najzad
jedan stakleni sud sa vodom u koji stavimo nekoliko kapi sumporne kiseline u koji potopimo dva lista
staniola tako da se medusobno ne dodiruju.

Bakarnom zicom povezemo nabrojane elemente preko jednog prekidaca “P* kako je to prikazano
na slici 3.2.

Sijalica Zatim uzmemo magnetnu iglu koju stavimo
ispod jednog provodnika tako da igla stoji
Q/P paralelno sa provodnikom. Obratimo paznju

Sta ¢e se desiti ako ukljuc¢imo prekidac P.

Videcemo da se vlakno sijalice usijati i
emitovace svetlost.

Dalje ¢emo primetiti, da ¢e se magnetna
igla pomeriti iz svog pravca sever — jug.
Najzad ¢emo videti kako iz suda sa te¢noscu i
metalnim plo¢icama izlaze vrlo sitni mehuriéi.

S Prekida¢

lzvor

Magnetna igla

g rail:fof:m To se izdvajaju vodonik i keseonik koji su
Slika 3.2 Tri razlicita efekta proticanja elektricne  sastavni delovi vode. Cim se prekida¢ otvori
struje sve navedene pojave prestaju. Sta je uzrok u

pojavama?

Uzrok svim ovim pojavama bila je elektri¢na struja i to:

1 - Provodnik kroz koji teCe struja zagreva se (termicko dejstvo)

2 - Sruja izaziva u teCnim provodnicima hemijske procese (hemijsko dejstvo)

3 - Struja prolaskom kroz provodnik stvara magnetno polje (magnetno dejstvo)

Iz ovog ogleda jasno se vide tri dejstva elektri¢ne struje; magnetno, toplotno i hemijsko dejstvo.
3.4 POJAM I ELEMENTI ELEKTRICNOG KOLA
Pre nego definiSemo elementarno elektri¢no kolo osvrnimo se na to kako uopste dolazi do pojave

usmerenog kretanja elektrona u provodniku. Podsetimo se da u provodnicima u kojima nema elektri¢ne
struje slobodni elektroni se krecu haoti¢no kao Sto je to principijelno prikazano na slici 3.3.

Slika 3.3 Haoticno kretanje slobodnih elektrona u provodniku
18
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Da bi obrazovali stalnu jednosmernu struju u provodniku potrebno je obezbediti izvor jednosmerne
struje sa stalnom potencijalnom razlikom na njegovim priklju¢nim krajevima.

Kada se ovakav izvor prikljuci na krajeve provodnika potencijalna razlika na krajevima provodnog
tela formira stalno elektri¢no polje u provodniku (E). Pod dejstvom ovoga elektricnog polja dolazi do
usmerenog kretanja elektrona u provodniku. Pri tome se usmereni elektroni krecu u pravcu elektricnog
polja ali u suprotnom smeru. Gledano mikroskopski orijentisano kretanje elektrona je veoma slozeno, jer
je praceno stalnim interakcijama usmerenih elektrona sa atomima provodnika i stalnim mikroskopskim
kretanjima elektrona unutar samog atoma. Kao rezultat ovih kretanja postojace neka srednja statisticka
komponenta brzine kretanja elektona u pravcu polja. Ova brzina se manifestuje na nivou posmatranog
porovodnika (makroskopski) i naziva se srednja makroskopska brzina elektrona. Sam princip kretanja
elektrona pod dejstvom elektri¢nog polja izvora prikazan je na slici 3.4.

| =P Tehnicki smer struje Ovde je vazno naglasiti da se uocavaju dva smera

<0 =0 <0 elektri¢ne struje. Prvi smer je fizi¢ki smer a to je stvarni smer

e e © 44’;6 e © kretanja elektrona u provodniku. Drugi smer je tehnicki i on

E > se usmerava u pravcu i smeru elektri¢nog polja u provodniku,

-0 “ e e <o o “e'e odnosno od tacke viSeg potencijala izvora polja do tacke
e <—o<ﬁ8 < <<io 9 .. nizeg potencijala izvora polja. .

e e Prema tome za usmereno kretanje elektrona u

F""k' U provodniku neophodno je postojanje izvora jednosmerne
IZIcK smer sty struje koji ¢e ostvariti elektricno polje u provodniku, $to je

Slika 3.4 Kretanje elektrona pod
dejstvom elektricnog polja
u metalnom provodniku.

preduslov za pojavu elektricne struje.
Pod pojmom elementarnog (strujnog) elektricnog kola
podrazumevamo skup elemenata elektricnog kola koji su

medusobno povezani u jednu celinu. Elementi elektricnog
(strujnog) kola su:

1. izvor (generator) — obezbeduje potencijalnu razliku na svojim priklju¢nim krajevima
2. prijemnik (potrosac)- predstavlja deo elektri¢nog kola u kome se elektricna energija
pretvara u neki drugi oblik

3. provodnici - su delovi elektricnog kola koji sluze za medusobno povezivanje elemenata
elektricnog kola i za sprovodenje elektricne struje,

4. prekida¢ — element koji sluzi za ukljucenje i iskljucenje elektri¢nog kola.

Prema tome elementarno elektri¢no kolo se sastoji od jednog izvora, potroSaca, prijemnika, kao
i potrebnog broja provodnika za povezivanje navedenih elemenata u tehnicki funkcionalnu celinu.
Na sledecoj slici je principijelno prikazano elementarno elektricno kolo sa oznacenim odgovaraju¢im
elementima.

1

\ i

ey s

/ 4 \‘3

Slika 3.6. Eementarno elektricno kolo, 1- izvor, 2- prekidac,
3-potrosac, 4- provodnik
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3.5 GUSTINA T INTEZITET ELEKTRICNE STUJE

Elektri¢na struja, odnosno usmereno kretanje velikog broja elektri¢nih opterec¢enja karakterise se
pomocu dve fizi¢ke veliCine a to su gustina elektri¢ne struje i intezitet (ja¢ina) elektri¢ne struje.

1. gustina elektri¢ne struje — je vektorska veli¢ina koja opisuje usmereno kretanje
elektri¢nih optere¢enja u nekoj tacki.

2. intezitet ili jacina elektri¢ne struje — je skalarna veli¢ina koja opisuje kretanje
elektri¢nih opterec¢enja kroz neku makroskopsku povrs.

Deo prostora u kome postoji elektri¢na struja naziva se strujno polje. Gustina struje u nekoj tacki
strujnog polja definiSe se pomocu sledecih veli¢ina:

Q — naelektrisanje slobodnog nosioca (moze biti pozitivno ili negativno),
N — broj slobodnih nosilaca naelektrisanja u elementarnoj zapremini Av,

v — srednja brzina brzina slobodnih nosilaca naelektrisanja u posmatranoj tacki strujnog
polja usled delovanja elektri¢nog polja (E) u provodniku.

Prema tome, gustina elektri¢ne struje u nekoj tacki strujnog polja se definise kao proizvod QNv ,
pri ¢emu je uobicajena oznaka za gustinu struje J. Dakle prema definiciji mozemo pisati analiticki izraz
za gustinu elektricne struje:

J =NQv (15)

/ Druga veoma vazna veli¢ina koja opisuje osonine elektri¢ne struje je jacina (intezitet) elektricne
struje. Jacina ili intezitet elektricne struje kroz neku elementarnu povrSinicu AS se definiSe kao odnos
promene naelektrisanja AQ kroz povr§inu AS za vreme At i intervala vremena At. Prema tome intezitet
elektri¢ne struje predstavlja meru brzine prolazenja pokretnih potere¢enja kroz elementarnu povrsinu
AS. Simbol za oznacavanje inteziteta elektricne struje je veliko latini¢no slovo 1.

Analiticki zapisano intezitet struje kroz elementarnu povrsinu AS je:

AQ krozASza At

krozAS — At (definicija jacine el. stuje kroz povrsinu AS ) (16)

Al

Ako se umesto elementarne povrsine razmatra ukupna povrsina provodnika S kroz koji tece
elektri¢na struja tada izraz za jacinu struje kroz povrsSinu provodnika S mozemo izraziti relacijom:

AQ krozSza At

krozS — At (definicija jacine el. stuje kroz povrinu S ) (17)

I

Kada kroz poprecni presek provodnika prode u 1 sekundi 1 kulon, kazemo da je jacina elektri¢ne
struje 1 amper.

Amper se oznacava sa slovom A, a ja¢ina struje sa slovom I kao $to je ranije naglaSeno: na primer
[=2A.

Veza izmedu jacine elektricne struje i gustine elektriCne struje data je izrazom:

I1=J-S

3.6 I KIRHOFOV ZAKON

U prethodnom delu definisali smo gustinu i intezitet elektri¢ne struje u provodniku. U praksi
Cesto postoji potreba za grananjem strujnog toka. Grananje strujnog toka se postize tako $to se vice
provodnika poveze u jednu tacku. Tacka u kojoj se sti¢e vise provodnika naziva se ¢vor elektricnog

kola. U elektricnim kolima sloZenijeg tipa moze biti vise ¢vorova u kojima se vrsi grananje elektri¢nig
provodnika.
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Za tacku u elektricnom kolu kazemo da je ¢vor ako se u tu tacku stice vise od dva provodnika.

Nemacki fizicar Kirhof je uocio eksperimentalnim
putem odgovarajucu zakonitost koja vazi za provodnike
sa elektricnom strujom koji se sticu u jednom ¢voru. Tu
zakonitost je formulisao na slede¢i nacin: algebarski
zbir struja u ¢voru elektricnog kola jednak je nuli. Ova
< Tatkagrananja,  formulacija predstavlja 1. Kirhofov zakon i odnosi se
ever na struje u &vorovima razgranatog elektri¢nog kola.
Prethodnu formulaciju mozemo iskazati na drugi nacin:
zbir svih struja koje ulaze u &vor elektricnog kola jednaka
je zbiru struja koje iz Cvora izlaze. Analiticki zapis 1.
Kirhofovog zakona je prikazan sledecom jednacinom:

Provodnici

Slika 3.7 Primer grananja elektricnih
provodnika u ¢voru

n
* Z Ii = O (prvi Kirhofov zakon) (1 8)
i=1

3.7 RAZLIKA POTENCIJALA, NAPON U ELEKTRICNOM KOLU

Ranije je naglaseno da je elektricna struja usmereno kretanje optere¢enja u provodniku pod
dejstvom elektricnog polja E koje se formira u provodniku. Elektri¢ni izvor prikljucen u elektri¢no kolo
formira elektricno polje u provodniku. Elektri¢no polje se formira tako §to je usmereno kroz provodnik
od pozitivnog pola izvora ka negativnhom polu izvora. Tacka u elektricnom kolu od koje pocinju linije
vektora E naziva se tacka viseg potencijala u elektricnom kolu.

Tacka u kojoj poniru linije vektora elektricnog polja naziva se tacka nizeg potencijala u elektricno kolu.

Visi Nizi Na slici 3.8 prikazano je prosto elektri¢no kolo.
potencijal potencijal Tacka A povezana je na pozitivan pol izvora (+), zato
V+ .o\ V- kazemo da je tacka A na viSem potencijalu (V+), analogno

PotroSac - . . .
A B tacka B povezana je na negativan pol izvora (-) zato
kazemo da je tacka B na nizem potencijalu (V-).
Kada je elektri¢ni izvor prikljucen na potrosac kao
Sto je prikazano na slici 3.14. tada na krajevima potrosaca

postoji potencijala razlika.
Razlika potencijala na krajevima potrosaca

@ predstavlja napon U. Analiti¢ki mozemo zapisati:
Izvor
Slika 3.8 Prosto elektricno kolo, potencijali, Ug=V,-V, [V] (19)
napon

Jedinica za potencijal u koli jednosmerne struje je volt (V), takode ista jedinica se koristi za napon
u elektricnom kolu. Napon u kolu jednosmerne struje oznacava se slovom U, dok se potencijal obi¢no
obelezava slovom V.

3.8 OTPORNICI

Svi matreijali se na odgovarajué¢i naci suprotstavljau proticanju elektri¢ne struje. Medutim,
eksperimentalnim putem moze se uoCiti da se razliCiti materijali razlicito ponasaju sa aspekta
suprotstavljanja proticanju elektri¢ne struje (provodljivosti). Zapazeno je da pojedini materijali imaju
manji stepen provodljivosti elektri¢ne struje u odnosu na druge materijale, odnosno pojedini materijali
pruzaju veci otpor proticanju elektricne struje u odnosu na druge. Prema tome, fizicka pojava otpora
(suprotstavljanja) kretanju elektrona kroz provodnik naziva se elektri¢na otpornost.

Materijali koji imaju izrazen efekat elektricnog otpora proticanju struje nazivaju se otporni
materijali, od kojih se izraduju posebni elementi elektri¢nih kola, odnosno otpornici.

21
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Otpornici su elementi elektri¢nih kola koji imaju povecan stepen elektri¢nog otpora u odnosu na
druge provodne delove elektri¢nog kola.

Provodno otporno telo

Slika 3.9 Provodno telo u delu strujnog kola — otpornik (opsti izgled)

Otpornik se u elektricnim Semama predstavlja posebnim simbolom i oznacava velikim latinicnim
slovom R. Jedinica za elektricnu otpornost je 1 om (Q- veliko gré¢ko slovo omega).

Otpornici se mogu podeliti u dve osnovne kategorije i to:
1. stalni otpornici — ove otpornike karakteriSe sam naziv, oni imaju konstantnu vrednost
elektricnog otpora, otporno telo se putem dva priklju¢na provodna izvoda povezuje u
elektri¢no kolo,
2. promenljivi otpornici — kod ove vrste otpornika vrednost otpora se moze menjati, njih
karakteriSu tri priklju¢na provodna izvoda od kojih su dva sa otpornog tela a tre¢i izvod
pretstavlja prikljucni kontakt klizaca pomocu koga menjamo elekti¢ni otpor u kolu.

Na sledecoj slici 3.10. prikazani su najc¢esce koris¢eni simboli stalnih i promenljivih otpornika ue
elktri¢nim kolima.
R
R Ry
—_
— AN

L]
R i
1 Uu—
— Ul L) b)
Slika 3.10 Simboli otpornika najcesce korisceni u elektricnim Semama
a) stalni otpornik, b) promenljivi otpornik

i

Da bi kroz otpornik tekla elektricna struja neophodno je otpornik povezati sa oba priklju¢na kraja
u elektricno kolo. Osnovni princip povezivanja otpornika sa izvorom napajanja prikazano je na slici
3.11a).

N ey

Rpr

U Ry R

a) b)
Slika 3.11 Povezivanje otpornika u elektricno kolo,a) povezivanje otpornika sa izvorom napajanja
b) povezivanje stalnog i promenljivog otpornika u elektricno kolo

Na slici 3.11b) prikazano je povezivanje promenljivog otpornika u elektricno kolo. Pri tome se
uocava da je promenljivi otpornik vezan u elektricno kolo preko dva priklju¢na mesta. Jedno mesto
predstavlja izvod sa samog otpornog tela dok je drugo mesto izvod klizaca promenljivog otpornika.
Trece priklju¢no mesto (drugi izvod sa otpornog tela) ostao je nepovezan. Na ovaj nacin je omogucéena
promena struje u elektricnom kolu promenom polozaja klizaca promenljivog otpornika Rpr od neke
minimalne do maksimalne vrednosti.
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Slika 3.12 Pravi homogeni provodnik specificne otpornosti p

Posmatrajmo pravi provodnik pravougaonog poporecnog preseka i specificne otpornosti p sa
slike 3.12. Iako je poznato da je osnovni parametar svakog otpornika njegova unutrasnja otpornost R,
postavlja se pitanje da li se ova otpornost moze odrediti preko konstruktivnih parametara otpornika kao
Sto su: duzina provodnika, poprecni presek, specificni otpor i sl. Odgovor na ovo pitanje je potvrdan,
vrednost otpora nekog provodnika moze se odrediti na slede¢i nacin:

1

S

Cesto se umesto otpornosti R za opisivanje otpornika koristi reciproéna vrednost otpornosti

1/R. Reciprocna vrednost elektricne otpornosti je posebna elektri¢na veli¢ina i naziva se elektri¢na

provodnost otpornika i obelezava se slovom G. Elektricna otpornost i provodnost otpornika su
medusobno obrnuto proporcionalne veli¢ine i mogu se opisati sledecom relacijom.

R=p (20)

R 21)

Prema prethodnoj relaciji mozemo zakljuciti da je jedinica za provodnost 1/Q2, odnosno A/V. Zbog
vaznosti pojma elektri¢ne provodnosti i veoma Ceste praktiéne primene ova jedinica je dobila posebno
ime, simens (siemens) 1 oznacava se sa S. Ako se osvrnemo na definiciju specifi¢ne provodnosti sada je
jasno zasto ona ima jedinicu simens po metru S/m.

Otpornici su pasivni elementi i oni su u elektri¢nim kolima isklju¢ivo prijemnici (potrosaci).
Primena otpornika u praksi je veoma velika. Ne postoji oblast ili disciplina u elektrotehnici gde se sa
prakticnog aspekta ne koriste otpornici u odredene svrhe.

3.9 OMOV ZAKON

Omov zakon predstavlja jedan od fundamentalnih zakona elektrodinamike i elektrotehnike uopste.
Vaznost Omovog zakona je izuzetno velika jer su se njegovom formulacijom po prvi put u jednu celinu
povezale tri osnovne elektricne veli¢ine: elektricni napon, jacina elektricne struje i elektri¢ni otpor. Znaci,
Omov zakon uspostavlja relaciju izmedu napona struje i otpora na nekom elementu u elektricnom kolu.

Omov zakon definiSe da je struja u elektricnom kolu direktno srazmerna naponu a obrnuto
srazmerna otporu, $to analiticni mozemo napisati u slede¢em obliku:

— (22)

R (formulacija Omovog zakona)

Lako je uo¢iti da iz prethodne jednakosti mogu proizaci jo§ dve potpuno ravnopravne formulacije
Omovog zakona.

U
R=—,iU=R-I
. (23)

Omov zakon u elektricnim kolima moze se primeniti na deo strujnog kola (neki element,
potrosac, otpornik) i na celo strujno kolo. Prilikom pisanja jednac¢ina po Omovom zakonu veoma je
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vazno pridrzatati se referentnih smerova napona i struja. Navedeni principi ilustrativno su prikazani na
sledecoj slici.
Usmerenje napona

—_—
5 { Usmerenje } »
Tacka viseg struje Tacka nizeg
potencijala potencijala

Slika 3.13 Referentni smerovi napona i struje otpornika

3.10 VEZIVANJE OTPORNIKA, ODREDIVANJE EKVIVALENTNE OTPORNOSTI

Otpornici se u praksi mogu vezati u grupe, pri tome razlkujemo tri osnovna nacina vezivanja
otpornika:

1. redna veza otpornika
2. paralelna veza otpornika
3. mesovita veza otpornika

Prilikom analize nacina vezivanja otpornika neCemo uzimati u obzir unutrasnji otpor provodnika
za povezivanje otpornika jer je on zanemarljivo mali u odnosu na otpore otpornika.

a) Redna veza otpornika

Redna veza otpornika formira se tako $to se kraj jednog otpornika veze na pocetak drugog
otpornika i tako sukcesivno u zavisnosti od toga koliko otpornih elemenata ima u rednoj vezi.

Ako u nekom elektricnom kolu imamo 7 redno vezanih otpornika tada se do izraza za ekvivalentnu
otpornost redne veze dolazi zbirom otpora svih n vezanih otpornika, odnosno:

R, =R +R,+R,+...+R, (24)
Ui U2 Us Un
Rl R_z R3 Rn
I
4 -
U

Slika 3.14 Redna veza n otpornika
b) Paralelna veza otpornika
Paralelna veza otpornika se formira tako S§to se pocCeci svih otpornika vezuju u jednu zacku
elektri¢cnog kola a krajevi u drugu tacku elektricnog kola, pri tome je napon na paralelnoj vezi svih

otpornika isti.

Ako postoji n paralelno vezanih otpornika odrgovarajuéih otpornosti tada se do ekvivalenttne
vrednosti otpora dolazi na slican nac¢in primenom sledeceg izraza.

1
R, R R, R, R (25)
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—»

I ' Iz In

Ri| R2| R3 Rn

Slika 3.15 Paralelna veza n otpornika

a) Mesovita veza otpornika

Mesovita veza otpornika predstavlja kombinaciju redne i paralelne veze otprnika. Odredivanje
ekvivalentne otpornosti mesovite veze vrsi se postepenom transkonfiguracijom paralelno i redno vezanih
elemenata u mesovitoj vezi. Kao primer navodi se meSovita veza otpornika prikazana na slici 3.16.

Ri R4

Slika 3.16 Mesovita veza otprnika

Sa slike 3.16 se uocava da su otpornici R, i R, medusobno paralelno vezani, kao i otpornici R, i
R,. Te dve paralelne veze su u rednoj vezi sa otpornikom R,. Da bi odredili ekvivalentnu otpornost prvo
¢emo odrediti ekvivalentne otpore paralelnih veza.

1 1 1 R R, //

12 (26)

=—+—>
12 Rl RZ

R " R +R,
Analogno tome odredi se otpor paralelne veze Cetvrtog i petog otpornika,
1 1 1 R,-R
—_— R45 — 4 75
R, . R R, + R 27)

Nakon proracuna ekvivalentnih otpora paralelnih veza meSovita veza se moze predstaviti preko
sledec¢ih ekvivalentnih otpora.

Rz R34
r/ R‘l \\\\

Slika 3.17 Transkonfiguracija meSovite veze otpornika

Na kraju se uocava da je preostala redna veza otpora R ,, R, i R, da bi se odredila ekvivalentna
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otpornost mesovite veze, tako da do ekvivalentnog otpora dolazimo primenom izraza za odredivanje
otpora redno vezanih otpornika.

R, =R,+R,+R,; (28)

3.11 DZULOV ZAKON

Elektroni se pod uticajem sila elektri¢nog polja usmereno krec¢u kroz provodnik. Prilikom sudara
sa atomima kristalne resetke elektroni im predaju svoju kineticku energiju, tako da dolazi do povecanja
vibracija kristalne reSetke i oslobadanja toplotne energije u provodniku. Ovaj zakon o pretvaranju
elektri¢ne energije u toplotu nosi naziv Dzulov zakon,

W, =Rt (29)
Jedinica za rad elektricne struje i energiju je Dzul 1J=1Ws=1VAs. U praksi se zbog jednostavnosti

koriste vece jedinice, na primer: 1kWh =3.6-0 °J.

Posto je proces pretvaranja elektriéne energije u toplotu po pretpostavci konstantan jer
provodnikom teCe vremenski konstantna struja, snaga te transformacije, odnosno brzina pretvaranja
elektri¢ne energije u toplotu je:

2
P:é:U :RzzU_

. R (30)

Jedinica za elektricnu snagu je vat (1W). U zavisnosti od vrednosti snaga u elektricnom kolu
Cesto se u praksi koriste pomocne jedinice kao $to su: ImW, 1kW, IMW i vece.

3.12 ELEKTRICNI GENERATORI

Elektricni generatori predstavljaju jedan od osnovnih elemenata elektri¢nih kola. U uvodnom
delu elektrokinetike naglasili smo da usmereno kretanja naelektrisanja u provodniku izaziva elektricno
polje. Elektri¢no polje u provodniku se javlja ako je provodnik svojim krajevima prikljucen na elektricni
izvor koji na krajevima provodnika stvara potencijalnu razliku.

P
V+
Elektri¢éni E
generator
V-
N

Slika 3.18 Sematski prikaz elektricnog generatora

Dve osnovne veli¢ine koje opisuju karakteristike elektri¢nog generatora su: elektromotorna slila
generatora (E) i unutrasnja otpornost generatora (R ).
Elektromotrna sila je po definiciji jednaka kolicniku rada koji izvrse strane sile u generatoru pri

prenoSenju kroz generator naelektrisanja AQ sa negatiovne na pozitivnu elektrodu i tog naelektrisanja
AQ. Odnosno, analiti¢ki zapisano:

rad stranth sila pri prenosenju naelektrisanja ]

Eo A s {AQ sa negativne na pozitivnu elektrodu generatora

AQ AQ 3D
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Usvojeni simbol (oznaka) za vremenski konstantnu elektromotornu silu (skra¢eno ems) je E.

Jedinica je volt [V].
<+ 82?

Slika 3.19 Elektrlcnl generator,
a) usmerenje elektromotorne sile generatora
b) predstavijanje unutrasnje otpornosti generatora

Nakon definisanja elektromotrne sile generatora moguce je odrediti snagu generatora. Proizvod
struje koja teCe kroz generator i elektromotorne sile generatora predstavlja snagu generatora, Sto
analiticki moZemo zapisati primeno sledeceg obrasca,

Pg = E . I (snaga generatora) (3 2)

Druga veoma vazna veli¢ina koja karakteriSe ponasanje generatora u elektri¢no kolu jeste njegova
unutra$nja otpornost R . Kod realnih generatora prilikom proticanja elektri¢ne struje kroz generator
jedan deo elektri¢ne energije se bespovratno gubi pretvarajuéi se u tpolotu. Gubici koji se u generatoru
pretvaraju u toplotu na unutrasnjem otporu generatora nazivaju se jo$ i Dzulovi gubici generatora. Ovi
gubici se analiticki mogu odrediti primenom obrasca:

2

P =R, -1

Ju generatoru

(33)

Svaki elektricni generator moze se naci u tri karakteristicna radna rezima:
a) rezim praznog hoda, b) rezim kratkog spoja i ¢) rezim opterecenja.

1>
Io=0 Ik
Enextpuuno
U | ontepeheme

Uo Ui=0 reHeparopa

— P

a) b) c)
Slika 3.20 Rezimi rada elektricnih generatora: a) rezim praznog hoda, b) rezim kratkog spoja, c) rezim
opterecenja.

3.13 I KIRHOFOV ZAKON

Drugi Kirhofov zakon govori o napanskoj ravnotezi elektromotornih sila i padova napona duz
neke konture u elektricnom kolu i moZze se definisati na slede¢i nacin:

u svakoj zatvorenoj konturi slozenog elektricnog kola algebarski zbir svih elektromotornih sila i

padova napona jednak je nuli (prva formulacija),

ili

algebarski zbir svih elektromotornih sila jednak je algebarskom zbiru padova napona duz neke

konture elektricnog kola (druga formulacija).

Matematicka formulacija prethodne dve definicije moZe se napisati na slede¢i nacin:

n m
+ Z EJ + Z (Rka ) = 0 (Drugi Kirhofov zakon saglasno prvoj formulaciji) (34)
j=1 k=1
n m
i Z EJ = iz (Rka ) (Drugi Kirhofov zakon saglasno drugoj formulaciji) (35)
= k=1
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| 2N R1

O

N

E2 I
El C) @ R3
K
E3
O

R,

Slika 3.21 Pretpostavijeni smer struje 1, i smer obilaska po konturi k
Primer naponske jednacine po Il Kirhofovom zakonu po drugoj formulaciji je:
E\—E)—E3=RI+Ry+Rsl. (36)
Primenom II Kirgofovog zakona moguce je odrediti struju u elektri¢nom kolu Na slede¢i nacin:

BBy~ Es

= . (37)
Rl + R2 + R3

4. NAIZMENICNE STRUJE

4.1 DOBIJANJE MONOFAZNOG NAIZMENICNOG NAPONA I STRUJE

Ranije smopomenuli dajeelektricnastrujausmereno kretanje slobodnih elektronauprovodnicima
i da se pod dejstvom elektromotorne sile ti slobodni elektroni kre¢u u zatvorenom elektricnom kolu.
Ukoliko elektromotorna sila pokrece elektrone u zatvorenom elektricnom kolu samo u jednom smeru,
tada se ta elektromotorna sila naziva jednosmernom, a struja koju ona daje jednosmernom strujom.
Medutim, ukoliko elektromotorna sila pokrece elektrone u zatvorenom elektri¢cnom kolu ¢as u jednom,
a Cas u drugom smeru, tada se ta elektromotorna sila naziva naizmeni¢nom, a struja koju ona daje
naizmeni¢nom strujom. Jedan od nacina dobijanja naizmenic¢ne elektromotorne sile prikazan je na slici
4.1. Ako se jedan navojak obrce izmedu polova magneta, u njemu ¢e se indukovati elektromotorna sila.
Krajevi tog navojka su vezani za prstenove, preko kojih su preko cetkica, koje nalezu na te prstenove,
povezani sa prijemnikom R, kroz koji teCe struja, slika 4.1. Pri obrtanju navojka, provodnici koji obrazuju
navojak presecaju magnetne silnice magneta, pa se u njima indukuje elektromotorna sila e, koja je data
izrazom

e =B-/-v-sina (38)

Slika 4.1. Princip dobijanja naizmenicne struje
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Smer te indukovane elektromotorne sile je u provodnicima navojka prikazan je na slici 4.1. Pod
dejstvom tih elektromotornih sila u prijemniku otpora R, tec¢i ce elektricna struja.

1z izraza za elektromotornu silu je, vidi se da se njena vrednost stalno menja u vremenu pri
obrtanju navojka. Kada se polovi navojka nadu u osi polova magneta, tada je ugao a izmedu njih 90°, pa
je u tom trenutku vrednost indukovane elektromotorne sile u navojku najveca (maksimalna).

Kada navojak dode u polozaj gde je ugao o jednak 0°, vrednost indukovane elektromotorne sile
u provodniku navojka zavisi od toga pod kojim se polom provodnik nalazi. Sa slike 4.1. se vidi da ¢e u
provodniku, kada se on nade pod severnim magnetnim polom, biti isti smer elektromotorne sile, a uoliko
se nade pod juznim, smer ¢e biti suprotan.

Na slici 4.1.c prikazana je elektromotorna sila u navojku kada se on obme za 360°. Ako bi
se navojak i dalje obrtao, navedene promene indukovane elektromotorne sile bi se i dalje u njemu
ponavljale. Vreme trajanja pune promene elektromotorne sile nazivase perioda T.

Broj punih promena naizmeni¢ne veliine elektromotorne sile u jednoj sekundi naziva se
ucestanost ili frekvencija f.

Jedinica ucestanosti je herc (Hz).

Ucestanost od jednog herca ima naizmeni¢na veli¢ina ¢ija se jedna puna promena zavrsi za jednu
sekundu.

Odnos izmedu ucestanosti i periode data je izrazom

1
Odnosno
1
r-gp b (40)

Ako bi se navojak obrtao u magnetnom polju, koje poti¢e od dva para polova, (slika 4.2), u
svakom provodniku navojka bi se indukovala elektromotorna sila ¢ija je ucestanost data izrazom

repg [ @ /

gde je p — broj pari polova, a n - broj obrtaja navojka u minuti.

Slika 4.2. Indukovana ems u generatoru sa dva para polova

Ako se elektromotorna sila menja po sinusnom zakonu, po istom zakonu ¢e se menjati i struja
koju ona daje (slika 4.3). Sa dijagrama na slici se vidi da se vrednost elektromotorne sile, odnosno struje,
stalno menja u vremenu od nule do neke maksimalne vrednosti u jednom i u drugom smeru.

Jedna od osnovnih veli¢ina naizmeniéne struje je kruzna ucestanost koja se moze odrediti na
sledeci nacin:

w=2r-f (42)

Kod naizmenicnih struja razlikujemo:

- trenutnu vrednost elektromotorne sile e, struje i, i napona u
- maksimalnu vrednost elektromotorne sile E_, struje I inapona U_
- efektivnu vrednost elektromotorne sile E, struje I i napona U.
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A

Trenutna vrednost naizmenicne veli¢ine (napona,
struje 1 elektromotorne sile) je vrednost te veli¢ine u bilo kom
trenutku vremena, §to znac¢i da ona moze imati bilo koju
vrednost od nule do maksimalne,

Maksimalna vrednost naizmenicne veli¢ine (napona,
struje 1 elektromotorne sile) je najveca vrednost te veliine
koja se moze postiéi.

Slika 4.3. Indukovana elektromotorna
sila i struja

Efektivna vrednost naizmenic¢ne veli¢ine (napona, struje i elektromotorne sile) je vrednost te
veli¢ine koja je manja od maksimalne vrednosti te veli¢ine. Ako je promena naizmeni¢ne veli¢ine sinusna,
imamo da je:

E

m

E=—42 (43)

[\

p—t
I
et
=]

c 5l

(44)

—m
NG (45)

U praksi, kada se govori o vrednosti naizmeni¢ne veli¢ine, misli se na efektivnu vrednost te
veli¢ine.

Instrumenti za merenje su tako podeseni da mere efektivnu vrednost naizmeni¢nih veli¢ina. Tako
na primer, izmereni naizmenicni napon iznosi 230 V, a to je ustvari efektivna vrednost tog napona.

Njegova maksimalna vrednost iznosi

U, =+2-U=+2-230 V=3243 7

4.2 OTPORNOST U KOLU NAIZMENICNE STRUJE

U kolu naizmenic¢ne struje mogu se javiti tri vrste otpornosti:

R P
N termogena otpornost R (aktivni element)

X,

~l-

induktivna otpornost X, (reaktivni element)

Xc
" - kapacitivna otpornost X . (reaktivni element)

v

1. Termogeni otpor (omski, aktivni) R
Jednosmerna struja se ravnomerno rasporeduje po preseku provodnika, tako da je ceo provodnik

aktivan. Medutim, naizmeni¢na struja nema istu gustinu po preseku provodnika i §to je njena ucestanost
veca, tok struje se rasporeduje vise po povrsini provodnika, a manje po unutrasnjem delu.
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I
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Slika 4.4 Otpornik u kolu naizmenicne struje

Na slici 4.4 prikazan je otpornik priklju¢en na naizmeni¢ni napon. Kroz njega ¢e proticati
naizmenicna struja. Trenutna vrednost napona je sinusna funkcija:

Struja koja prolazi kroz otpornik R u svakom trenutku zavisi od napona, pa je zato trenutna

vrednost struje

.u U .
IZE:?SIHO\)'t

47
Odnosno (47)
i=1 sinw-t (48)

Prema tome, maksimalna vrednost struje izraZzena preko maksimalne vrednosti napona je:

A
R (49)
Ili efektivna vrednost struje /
=Y
R (50)

Iz navedenog se moze zakljuciti da je struja kroz otpor najveca kada je napon najveci, odnosno
kada je napon jednak nuli i struja je jednaka nuli. To znaci da su ove dve naizmeni¢ne veli¢ine u fazi

(slika 4.5).

I = / ,
//j i
/ r =0
( e
0 t

Slika 4.5. Fazorski i vremenski dijagram napona i struje za omsko opterecenje

U ovom otporniku se elektricna energija izvora pretvara u toplotnu, pa se ova vrsta otpora naziva

aktivni otpor.
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2. Induktivni otpor X

Ako na naizmeni¢ni napon priklju¢imo zavojnicu (kalem) koja
ima induktivitet L, ¢iji je aktivni otpor zanemarljivo mali (R = 0), kroz
tu zavojnicu ¢e proticati naizmenicna struja ¢ija ucestanost odgovara
ucestanosti naizmeni¢nog napona na koji je zavojnica prikljucena, slika
4.6.

Slika 4.6. Induktivnost u
kolu naizmenicne struje

Prikljucujuéi razli¢ite zavojnice (kod kojih je aktivni otpor zanemarujuéi), primeti¢emo da ¢e se
jacina struje menjati. To znaci da svaka zavojnica ima neki svoj otpor ¢ija vrednost utice na vrednost
struje u tom kolu. Otpor koji se javlja u zavojnici, kada kroz nju proti¢e naizmenicna struja, nazivamo
induktivni otpor i oznacavamo ga sa X .

Veli¢ina koja karakteriSe osobine kalema (zavojnice) naziva se induktivnost kalema, a jedinica
induktivnosti je 1 henri [H].

Matematicki izraz za induktivni otpor je

/ X, =2nf  [Q]

Odnosno

(51

X, =oL [Q] 52
gde je: X, - induktivni otpor u omima [€2], f - u€estanost [Hz], L - induktivitet u [H] i ® - ugaona
brzina u [rad/s].
Struja koja te¢e kroz zavojnicu moze se izraCunati po Omovom zakonu:

X, oL 2nL (53)

u U U [A]

3. Kapacitivni otpor Xc

Kada se na kondenzator odredenog kapaciteta C prikljuci naizmenicni napon, u tom kolu ¢e teci

neka naizmenicna struja, slika 4.7.
U~

@

S

Slika 4.7. Kondenzator u kolu
naizmenicne struje

Elektri¢ni otpor u kondenzatoru nazivamo kapacitivni otpor. On zavisi od kapaciteta kondenzatora
1 uCestanosti naizmeni¢nog napona koji je prikljucen na kondenzator.
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On je dat izrazom

ool L
2nf-C  oC

Efektivna vrednost elektricne naizmeni¢ne struje u kolu, u kojem postoji samo kapacitivni otpor,
data je izrazom

(54

U
I=— [A
X, [A] (55)

gde je U - efektivna vrednost naizmeni¢nog napona na koji je kondenzator prikljucen, a X, -
kapacitivni otpor kondenzatora.

4.3 IMPENDANSA - REDNA VEZA RLC ELEMENATA

U elektricnom kolu naizmenicne struje obi¢no se pomenuti otpori nalaze kombinovano. Na slici 4.8
prikazano je elektricno kolo naizmenic¢ne struje u kome su redno vezani aktivni, induktivni i kapacitivni
otpor. Jasno je da vrednosti struje u ovom kolu zavise od napona izvora i vrednosti aktivne, induktivne i
kapacitivne otpornosti.

OU © Zbog prirode induktivnog i kapacitivnog otpora, ukupan
otpor tog kola je uvek manji od algebarskog zbira vrednosti
sva tri otpora u kolu.

Ukupan otpor u kolu naizmeni¢ne struje nazivamo
impedansa kola, oznacavamo ga sa Z i izrazavamo u omima
[Q].

Slika 4.8 Redna veza RLC elemenata u
kolu naizmenicne struje

Ona je data izrazom

7' =R*H{X, -X.) (56)
Ranije je objasnjeno da zavojnica i kondenzator predstavljaju reaktivne otpore. Razlika tih otpora
predstavlja ukupni reaktivni otpor X,

X=X, =Xc (57)

Izraz za impedansu je :

z=R*+x?) [Q] (58)

x
1l
z x Kako ovaj izraz predstavlja izraz za Pitagorinu teoremu za
o hipotenuzu pravouglog trougla, to znaci da se ovi otpori odnose
‘P‘) 90°| & kao stranice pravouglog trougla, slika 4.9, ¢iji je ugao ¢, koji
R predstavlja ugao izmedu vektora naizmeni¢nog napona i struje u
Slika 4.9 Trougao otpora RLC tom kolu.

elemenata u kolu naizmenicne struje
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Na osnovu rec¢enog zaklju¢ujemo da ¢e u jednom elektricnom kolu naizmeni¢na struja i napon biti
fazno pomereni ako postoji neka vrednost ukupnog reaktivnog otpora X. Ako je induktivni otpor veci
od kapacitivnog, napon ¢e prednjaciti u odnosu na struju za neki ugao ¢, a ako je kapacitivni ve¢i od
induktivnog, napon ¢e kasniti za strujom za neki ugao ¢. Prema tome, Omov zakon za elektricno kolo
naizmenicne struje glasi,

U
I=— [A

Z [A] (59)
Gde je,
Z=vR*+X* = R*+(X, =X} (60)

, 1Y ) 1Y
Z= [R +[Lm—aﬂ Z= [R +(2nﬂ,—2nfcﬂ (61)

4.4 SNAGA NAIZMENICNE STRUJE

Ranije je receno da u elektricnom kolu naizmeni¢nog napona i struje postoje dve vrste otpora —
aktivni i reaktivni.

U aktivnom otporu se elektricna energija izvora struje pretvara u toplotnu, mehanicku ili neku
drugu vrstu energije, koju mozemo Koristiti.

U reaktivnim elementima (induktivnom i kapacitivnom), elektricna energija izvora se pretvara u
magnetnu (u zavojnici), odnosno u elektrostati¢ku (u kondenzatoru), pa se potom ove energije ponovo
pretvaraju u elektricnu, koje se vracaju izvoru struje.

Zato se i snaga termogenih otpora naziva aktivna snaga P, a snaga reaktivnih otpora reaktivna
snaga Q.

Na slici 4.10 prikazano je elektricno kolo naizmeni¢ne struje u kome se nalaze redno vezana sva tri
optpora. Kako snaga pretvaranja elektri¢ne energije u nekom otporu zavisi od vrednosti tog otpora i kvadrata
struje koja kroz njega protice

- utermogenom (omskom) otporu je aktivna snaga jednaka
P=R?=Ugpl (62)

- uinduktivnom otporu (kalemu, zavojnici) je reaktivna snaga zavojnice jednaka

Op =X I*=ULl (63)

- u kapacitivnom otporu (kondenzatoru) je reaktivna snaga kondenzatora jednaka

Oc=XcI*=Ucl (64)

Znaci, da zakljucimo, reaktivha snaga se javlja na reaktivnim elementima a to su kalem
(zavojnica) 1 kondenzator. Za obelezavanje aktivne i reaktivne snage postoji i drugi nacin koji je u
literaturi rasprostranjen. Tako aktivnu snagu pobelezavamo sa P, dok reaktivnu snagu sa Q. Za pojedine
reaktivne elemente oznaCavanje se moZe vrsiti na slede¢i nacin Q, za kalem i1 Q. za kondenzator.
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Slika 4.10 Redna veza RLC elemenata u kolu naizmenicne struje

Ukupna reaktivna snaga Qu nakom kolu data je izrazom

O0=K’=(X,-X)I’ (65)
Odnosno,
0=U,I=U,-U)I (66)

gde je X —ukupni reaktivni otpor koji predstavlj razliku izmedu induktivnog i kapacitivnog otpora.
Isto tako, napon na krajevima ukupnog reaktivnog otpora U, predstavlja razliku napona na
krajevima induktivnog i kapacitivnog otpora, tako da je

UX = ULfUC, ako je UL > UC

UX = UC fUL, ako je UL<UC

U ovom kolu (slika 4.10) napon izvora ima odredenu vrednost U i u njemu tece struja 1. Proizvod
napona izvora i struje u kolu predstavlja prividnu snagu P_(ili oznaka S) u tom kolu

S=UI=ZP (67)
Prema tome, u kolu naizmenicne struje postoje tri vrste snaga

- aktivna snaga (P) /

- reaktivna snaga (Q) u
- prividna snaga (S).

Ove snage se medusobno razlikuju i po jedinicama u kojima se izrazavaju.
Jedinica za aktivnu snagu je vat (W), za reaktivhu VAr — volt amper reaktivni (VAr), a za
prividnu volt amper (VA). Veza izmedu aktivne, reaktivne i prividne snage data je slede¢im izrazom:

$2=p2 4> (6%)

Odnosno,
S=+P?>+0?" (69)

Ako u jednom elektricnom kolu znamo vrednost naizmeni¢nog napona izvora U, jacinu struje |
koja u tom kolu tece i ugao ¢ izmedu vektora napona i struje, snage u njemu mozemo izraziti preko ovih
veliCina, koristeci pri tome trougao snage

P=U-1-cosq [W] (70)
O=U-I-sing [VAF] (71)
S=uU-1 [p4] (72)
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4.5 FAKTOR SNAGE

Odnos aktivne i prividne snage u kolu naizmenicne struje naziva se faktor snage tog elektricnog
kola

P
— =cos (73)
g ¢

Kako ugao ¢ pokazuje fazni pomeraj izmedu napona i struje, faktor snage ¢e zavisiti od vrednosti
otpora u kolu.

Na primer, svaki elektri¢ni prijemnik koji je predviden za naizmeni¢nu struju ima aktivni otpor,
a ukoliko ima i namotaje u njima se javlja i induktivni otpor. Faktor snage tog prijemnika ima neku
vrednost koja je veca od nule, ali je manja od jedinice. Ta vrednost faktora snage je uvek naznacena na
samom prijemniku.

4.6 TROFAZNE NAIZMENICNE STRUJE

Visefazne (polifazne) naizmenicne struje dobijaju se u generatorima u kojima ima vise namotaja.
Oni su medusobno simetri¢no rasporedeni, tako da se u njima indukuju naizmeni¢ne elektromotorne sile
¢ije su maksimalne vrednosti uvek jednake ali se ne postizu u isto vreme jer su te elektromotorne sile fazno
pomerene.

Namotaj generatora naizmeni¢ne struje u kome se indukuje naizmeni¢na elektromotorna sila nazivamo
faza. Ako generator ima samo jedan namotaj, on daje jednofazni naizmeni¢ni napon i struju i nazivamo ga
jednofazni generator naizmenicne struje. i napona. Ukoliko generator ima tri namotaja (tri faze), tada on daje
trofaznu naizmeni¢nu struju i napon i nazivamo ga trofazni generator naizmenicne struje i napona.

Danas je u najsiroj primeni trofazni sistem proizvodnje i prenosa elektri¢ne energije.

Prednost trofaznog sistema je, pored ostalog, i u tome $to on obezbeduje prenos elektri¢ne energije sa
manjim gubicima i sa manjim utroSkom materijala za prenosne vodove.

Slika 4.11 Trofazni generator

Na slici 4.11 prikazan je generator trofazne naizmenicne struje. Kod njega su tri namotaja
statora simetri¢no rasporedena, pa pri obrtanju rotora (magneta), u namotajima statora ¢e se indukovati
odgovarajuce elektromotorne sile: e, €, i e, (slika 4.12).
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a)

Slika 4.12. Vremenski dijagram indukovanih elektromotornih sila generatora

Koriste¢i dijagram elektromotornih sila u tri faze generatora, prikazanog na slici 4.12., lako se moze
utvrditi da je u svakom trenutku zbir elektromotornih sila pojednih faza jednak nuli

e1=e2=e3=0

Ako je trofazni sistem (slika 4.13), simetri¢no opterecen, tada ¢e i zbir tih struja u svakom trenutku
biti jednak:

i,=1,=1,=0,

Sto znaci da prakticno kroz povratni vod ne te¢e nikakva struja i on se moze, kao nepotreban,
sasvim izbaciti (slika 4.14).

Ry

Slika 4.13. Principska Sema trofaznog sistema sa nultim provodnikom.

Kod simetri¢no optere¢enog trofaznog sistema potrebna su tri voda, a ako bi se koristio jednofazni
napon, za istu snagu bi bilo potrebno $est napojnih vodova.

Slika 4.14 Principska Sema trofaznog sistema bez nultog provodnika.

Namotaji tri faze generatora medusobno mogu biti spregnuti u zvezdu (slika 4.15a) ili u trougao
(slika 4.15b).
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Slika 4.15 Spoj namotaja trofaznog generatzora: a) spoj u uvezdu, b) spoj u trougao.

Ako se zanemari vrednost otpora namotaja faza, umesto elektromotornih sila (E,, E, i E,) mozemo

posmatrati odgovarajuce napone (U , U, 1 U,). Kod trofaznog sistema, bez obzira da li je veza u zvezdu ili
trougao, razlikujemo dve vrste napona

- Napon izmedu faznog i nultog provodnika — fazni napon U
- Napon izmedu dva fazna provodnika — linijski napon U, (medufazni napon)

Kada su faze generatora naizmenicne struje vezane u zvezdu (slika 4.16a), vektorski dijagram

linijskih napona i struja prikazan je na slici 4.16b.

Stranice ravnostranog trougla predstavljaju linijske napone, a fazni napon je jednak 2/3 visine tog
ravnostranog trougla:

U, =431, (74)

NG (75)

L
UL12
UL13
ULzs Uf1
L
Ls @ 2
a)

Slika 4.16 Naponi trofaznog sistema, a) oznacavanje pojedinih napona, b) vektorski dijagram napona

Na primer, kod gradske niskonaponske mreze napon jedne faze iznosi:

U, =230V

pa je linijski napon (napon izmedu dve faze),

U, =+3-U, =+/3-230 =400V

Kod sprege namotaja u trougao (slika 4.17), linijski napon je ujedno i fazni

U, =0,
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Slika 4.17 Spoj namotaja trofaznog generatora u trougao.

4.7 SNAGA TROFAZNOG SISTEMA NAIZMENICNE STRUJE
U trofaznom sistemu naizmenic¢ne struje, kao i u jednofaznom, razlikujemo tri vrste snaga

P=aktivnu snagu [W]
Q= reaktivnu sangu [VAr]
S= prividnu snagu [VA].

U trofaznom sistemu su tri jednofazna sistema vezana u zvezdu ili trougao, pa njihovu snagu
mozemo naéi ako saberemo snage pojedinih faza.

Ukoliko su sve tri faze iste snage (simetricno opterecen trofazni sistem), tada je ukupna snaga
trofaznog sistema

P=3U;-Iy-cos¢ (76)

Pri izracunavanju snaga trofaznog sistema koriste se linijski naponi i struje, koji se pogodnije mere
od faznih. Na slici 4.18 prikazan je trofazni prijemnik ¢ije su faze vezane u zvezdu (slika 4.18a) i u
trougao (slika 4.18b).

iLl UL o UL -
i i

2) ‘ b

Slika 4.18 Veza trofaznog potrosaca: a) spoj u zvezdu, b) spoj u trougao.
Veza izmedu faznih i linijskih napona i struja u spoju zvezda dat je slede¢im izrazima:

U
Usz?L) (77)

[leL (78)

UL
Pa je izraz za snagu za vezu u zvezdu: P=3Uy-Iy-cosq = 3ﬁ Ay -coso

P=\/§~UL'IL'COS([)
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Veza izmedu faznih i linijskih napona i struja u spoju trougao dat je slede¢im izrazima:

Up=U, (19

1
Ip= TLg . (80)

. U
Pa je izraz za snagu za vezu u trougao P=3Uy -1, -cos¢ = 3T§-IL -coS P

P=\/§-UL Iy -cos@
Prema tome, snaga trofaznog prijemnika je
P=A3-U-I-cosp [W]
bez obzira da li su faze prijemnika vezane u zvezdu ili trougao.
Na sli¢an nac¢in moze se pokazati da je izraz za reaktivnu snagu trofaznog prijemnika
Q=«/§~U~I~sin(p [VAr]
odnosno za prividnu snagu trofaznog prijemnika

S=\B-U-1 [v4]

5. DIGITALNA BROJILA ELEKTRICNE ENERGIJE

Digitalna brojila su merni instrumenti koji se koriste za merenje i registrovanje aktivne i

reaktivne elektricne energije. U poredenju sa analognim brojilima, digitalna brojila imaju sledece
prednost:

Vecu taCnost,

Ocitavanje na znatno vece udaljenosti,

Dodatne mogucénosti, kao $to je kompjuterska obrada i sli¢no,

Automatska regulacije (ukljucivanje i iskljucivanje) razlicitih tarifnih sistema,
Razne kontrole rada (ta¢nost rada, krijumcarenje utroSene energije i sli¢no),
Bazdarenje, koje je veoma bitno, je znatno jednostavnije.

Slika 5.1 Izgled savremenih digitalnih brojila.
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Elektri¢na energija predstavlja angaZzovanu snagu u odredenom vremenu, pa je:
Wel = Pt [kWh]
Elektricno brojilo je merni uredaj na Cijem se izlazu dobije napon koji je proporcionalan sa

potrosenom energijom na nekom potrosacu za odredeno vreme. Vrednost utrosene energije se registruje
digitalnim zapisom. Blok Sema digitalnog brojila za jednofazni sistem prikazana je na slici 5.2.

o Try Rp
: weU -
) —I
R
. U f Displ.
y L > £ o
o
uz~ I Kontrolna tacka za
o bazdarenje

Slika 5.2. Blok #ema jednofaznog digitalnog brojila aktivne elektriéne energije

Kako se vidi na blok Semi digitalno brojilo aktivne elektricne energije sastoji se od kola za
mnozenje, koje je potpuno identi¢no kao kod digitalnog vatmetra. Izlazni signal ovog kola za mnozenje
¢ini ulaz u blok koji se sastoji od pojacala — oslabljivaca, kojem pripadaju elementi R, Rp i C. U ovom
bloku se prilagodava izlazni signal napona koji $alje mnozac. Zadatak kondenzatora C je da propusta
signal na niskoj frekvenciji (niskopropusni filtr), kao $to je objasnjeno kod digitalnog vatmetra. Na
izlazu ovog bloka (blok za prilagodavanje signala) treba da se dobije jednosmerni napon koji ¢e biti
proporcionalan sa elektricnom aktivnom snagom. Ovaj napon je potpuno jednak naponu u slede¢em
bloku u kojem se on pretvara u frekvenciju (U/f). Kako se u konvertoru (U={) jednosmerni napon
poznate vrednosti pretvara u frekvenciju, ova frekvencija f mora biti proporcionalna naponu U koji se
konvertovao. Na taj nacin je uspostavljena linearna veza izmedu frekvencije i konvertovanog napona,
odnosno napona na izlazu mnozaca ( ova dva napona se izjednace, tj. kompenzuju), a samim tim je i
frekvencija linearna sa aktivnom snagom koja je dovedena na ulaz mnozaca. Brojanjem impulsa n, koji
nastaju pri pretvaranju frekvencije f u broj impulsa n (f=f/n) u narednom bloku za neko odredeno
vreme t ovaj broj impulsa je odreden snagom koja je dovedena na ulaz mnozaca, a samim tim i na
potrosacu, i vremenom.

To znaci da je ovaj broj impulsa indirektno povezan sa utroSenom aktivhom energijom na potrpsacu,
jer je ta energija srazmerna sa P i t ( W=Pt ). Registracija broja impulsa je je trajan, tj on traje sve dok
je potrosac ukljucen. Broja¢ broja impulsa je najcesée elektromagnetni brojac impulsa, koji je slican
klasicnom mehanickom brojac¢u indukcionog brojila. Kada se potrosac iskljuc¢i napon pada na nulu
Sto automatski dovodi do toga da broja¢ prestane da vrsi registraciju impulsa (brojanje). Ponovnim
ukljuc¢enjem, napon ¢e dati signal bloku u kojem se frekvencija f pretvara u broj impulsa n, pa ¢e brojac¢
poceti da ponovo registruje utroSak elektri¢ne energije, sabirajuéi je sa predhodnim stanjem.

Ako se radi o trofaznom digitalnom brojilu tada su potrebna tri bloka za mnozenje. To znaci
da je na svakoj fazi po jedan blok za mnozenje. Ti mnozaci su potpuno identi¢ni, kao $to su i naponsko
strujni elektromagneti kod trofaznog indukcionog brojila. Blokovi za mnozenje su na izlazu vezani
sa tri identi¢na otpornika, preko kojih se signali dovode u kolo za sumiranje. Na taj nacin se ukupni
signali (impulsu) povezu sa ukupnom aktivnom snagom, ¢ime je i omogudéena i registracija ukupne
aktivne snage trofaznog sistema. Dakle, trofazni sistem treba posmatrati kao tri jednofazna, pa i trofazno
digitalno brojilo je kombinacija tri jednofazna (kao §to je bio slucaj kod indukcionih brojila).

Digitalna brojila imaju moguénost da memorisu registrovane podatke. Ovi memorisani podaci
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5153 Blok sema trofaznog digitalnog brojila aktivne elektriéne energije

se mogu preneti 1 dalje obradivati na kompjuteru. Digitalna brojila mogu biti povezana tako da se
ocitavanja mogu vrsiti na jednom mestu (racunski centar). Na ovaj na¢in moguce su razne kontrole i
provere. Takode sa tog centralnog mesta moguce su razne varijante uklju¢ivanja i isklju¢ivanja razli¢itih
tarifa ( niZa tarifa, veca tarifa, vikend tarifa itd,). Zbog navedenih moguénosti, koje su ve¢ danas prisutne,
klasi¢na analogna se u potpunosti zamenjuju sa digitalnim.

Treba imati u vidu da se prilikom montaze digitalnih brojila mora voditi rauna o tome da su ta
brojila dobila saglasnost (resornog ministarstva) za primenu. Uz tu saglasnost bitna je i godina proiz-
vodnje, kako bi se izbeglo dodatno bazdarenje brojila. Brojila koja su stara do godinu dana ne moraju
se bazdariti, jer je to uradeno u fabrici gde su proizvedena. Sva starija brojila moraju i¢i na ponovno
bazdarenje.

Pri povezivanju brojila strogo postovati Sema kaja se daje na samom poklopcu.

Digitalna brojila u domacinstvu se direktno prikljuc¢uju. Brojila u industriji gde su prisutni veci
potrosaci, kao §to su razne livnice (indukcione peéi), prikljucuju se preko mernih transformatora. Prikl-
jucenje moze biti indirektno, tj. preko strujnog i naponskog mernog transformatora, ili poluindirektno
kada se koristi samo jedan merni transformator ( strujni ili naponski). Povezivanje mernih transforma-
tora je potpuno isto kao kod indukcionih brojila.
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6. OSNOVNI PRINCIP RADA FOTONAPONSKOG SISTEMA

Na slici 6.1 prikazan je osnovna struktura jedne fotonaponske elektrane. Osnovni delovi prikazanog
sistema su:

Fotonaponski panel

Regulator punjenja akumulatorske baterije (baterija)
Monofazni ili trofazni invertor

Potrosacé(prijemnik) i/ili elektri¢na mreza

b NS

A U
AC
— Ubc
—>
Prijemnik /
Regulator Invertor elektricna
punjenja mreza
rl
Es

Slika 6.1 Osnovna struktura fotonaponskog sistema.

Fotonsponski panel povezan je sa regulatorom punjenja akumulatorskih baterija sa jedne strane, dok
je sa druge strane povezan na ulazne prikljucke invertorskog moduma. Na regulatoru punjenja postoje i
prikljucni kontakti za povezivanje akumulatorske baterije. Invertor je sa naizmenicne strane povezan na
prijemnik ili elektri¢nu mrezu u zavisnosti od vrste fotonaponske elektrane, odnosno da li je predvidena /
da radi u ostvrskom rezimu ili je predvidena da radi na didtibutivnu mrezu.

Fotonaponski sistemi obezbeduju elektricnu energiju na osnovu suncevog zracenja, i ta energija se
preko regulatora punjeja skladisti u akumulatorske baterije.

Elektri¢na energija iz akumulatorskih baterija se dovodi na ulaz invertora. Napon na ulazu invertora
je jednosmerne prirode. Invertor je uredaj energetske elektronike koji jednosmerne napone i struje pret-
vara u naizmenicne. Naizmeni¢ni napon dobijen na izlazu invertora sluzi za napajanje prijemnika koji
su predvideni za rad na naizmeni¢nom sistemu napajanja, ili je povezan na elektricnu mrezu i elektricnu
energiju injektuje ditributivni sistem.
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2. ODREPIVANJE ZAHTEVA | POTREBA
KORISNIKA FOTONAPONSKOG
SISTEMA, STATUS KUPAC/

PROIZVODAC /
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Zakonski okviri za proizvodnju elektri¢ne energije iz OIE u Republici Srbiji

Investitor koji gradi objekat za proizvodnju elektricne energije treba da stekne pravo na izgradnju
objekta za proizvodnju elektricne energije i pravo na obavljanje proizvodnje elektricne energije. Pravni
okvir Republike Srbije nudi definisanu proceduru, mada ponekad neuskladenu sa stanjem na terenu.

Pravo na izgradnju objekta za proizvodnju elektricne energije, pa tako i FN elektrane i pravo na
obavljanje proizvodnje elektri¢ne energije su definisani i uredeni zakonima, uredbama i pravilnicima.
Neki najvazniji su u daljem tekstu nabrojani:

- Zakon o energetici (,,Sluzbeni glasnik RS, broj 145/14, 95/18),

- Zakon o koris¢enju obnovljivih izvora energije (“Sluzbeni glasnik RS”, broj 40 od 22. aprila
2021.)

- Zakon o planiranju i izgradnji (,,S1. glasnik RS, broj 72/09, 81/09, 52/21),

- Zakon o zastiti zivotne sredine (,,S1. glasnik RS*, broj 135/04 i 36/09),

- Zakon o zastiti od pozara (,,S1. glasnik RS*, broj 111/09, 20/15, 87/18),

- Zakon o efikasnom koris¢enju energije (,,SIuzbeni glasnik RS*, broj 25/13),

- Nacionalni akcioni plan za koris¢enje obnovljivih izvora energije (NAPOIE) (,,SI. glasnik RS,
broj 53/13),

- Strategija razvoja energetike Republike Srbije do 2025. godine sa projekcijama do 2030. godine
(,,SL. glasnik RS*, broj 101/15),

- Uredba o uslovima i postupku sticanja statusa povlas¢enog proizvodaca elektri¢ne energije,
privremenog povlaséenog proizvodaca i proizvodaca elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora
energije (,,S1. glasnik RS*, broj 56/16) i pripadajuce izmene uredbe ,,S1. glasnik RS*, br. 60/17 i
,»Sl. glasnik RS*, br. 54/19,

- Uredba o podsticajnim merama za proizvodnju elektricne energije iz obnovljivih izvora i iz
visokoefikasne kombinovane proizvodnje elektri¢ne i toplotne energije (,,S1. glasnik RS*, broj
56/16) i pripadajuce izmene (,,S1. glasnik RS* broj 60/17 1 ,,SI. glasnik RS* broj 91/18),

- Uredba o kriterijumima, uslovima i nac¢inu obracuna potrazivanja i obaveza izmedu kupca —
proizvodaca i snabdevaca (,,Sluzbeni glasnik RS”, broj 83 od 27. avgusta 2021.),

- Pravilnik o posebnoj vrsti objekata i posebnoj vrsti radova za koje nije potrebno pribavljati akt
nadleznog organa, kao i vrsti objekata koji se grade, odnosno vrsti radova koji se izvode, na
osnovu reSenja o odobrenju za izvodenje radova, kao i obimu i sadrzaju i kontroli tehniCke
dokumentacije koja se prilaze uz zahtev i postupku koji nadlezni organ sprovodi (,,Sluzbeni
glasnik RS2”, broj 102 od 24. jula 2020, 16 od 26. februara 2021, 87 od 10. septembra 2021),

- Pravilnik o sadrzini, nacinu i postupku izrade i nac¢inu vrSenja kontrole tehnicke dokumentacije
prema klasi i nameni objekata (,,S1. glasnik RS”, broj 73/2019)

Ostali prateci zakoni i podzakonska akta.

Zakon o kori$¢enju obnovljivih izvora energije definiSe podsticaje za proizvodnju elektri¢ne energije
iz OIE u odredenom podsticajnom periodu kroz dva sistema [8]:

- sistem trzi$nih premija i
- sistem fid-in tarifa.

Sistem trziSne premije predstavlja dodatak na trzisnu cenu elektricne energije koja se definiSe
kroz sistem aukcije. PoCetna cena (ispod koje se investitori nadmecu) odredena je od strane Agencije
za energetiku Republike Srbije, na osnovu adekvatne metodologije, dok se investitori nadmecu
do popunjavanja kovte (instalisane snage u MW) koju odreduje vlada. Kroz sistem trziSne premije
obezbeduje se podsticajni period od 15 godina i prioritetan pristup sistemu. U postupku aukcije,
donosenjem reSenja o dodeljivanju prava na trziSnu premiju stie se status privremenog povlasé¢enog
proizvodaca, a nakon zakljucenog ugovora o trzisnoj premiji sti¢e se status povlas¢enog proizvodaca
elektri¢ne energije [8].

Sistem fid-in tarife podrazumeva dodelu podsticajne otkupne cene (garantovane) po kWh
isporucene elektricne energije u elektroenergetski sistem. Ostvarenje prava na fid-in tarifu moguce je
samo za mala postrojenja (ispod 500 kW) i demonstracione projekte. Visina fid-in tarife je definisana
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u postupku aukcije po istom sistemu po kome se sticu i trziSne premije. Elektrane u sistemu fid-in
tarife su oslobodene balansne odgovornosti, a fid-in tarifa traje 15 godina. ReSenjem o priznanju prava
na fid-in tarifu stice se status privremenog povlas¢enog proizvodaca, a nakon potpisivanja ugovora sa
garantovanim snabdevacem i sticanje statusa povlas¢enog proizvodaca [8].

Ukoliko elektrana nije korisnik premije niti fid-in tarife, proizvoda¢ moze steci status proizvodaca
iz obnovljivih izvora energije i obezbediti digitalni sertifikat garancije o poreklu energije. Garancije o
poreklu izdaje operator prenosnog sistema.

Novi zakon [8] takode po prvi put definiSe proizvodnju elektriéne energije za sopstvenu potrosnju,
takozvani status kupac-proizvoda¢ energije (prosumer), gde pasivni kupci postaju aktivni ucesnici na
trziStu sa mogucénos$cu samostalnog upravljanja energijom na osnovu proizvodnje i potrosnje.

Kupac-proizvoda¢

Zakon o koris¢enju obnovljivih izvora energije definiSe status kupca-proizvodaca kao krajnjeg
kupca koji je na unutrasnje instalacije prikljucio sopstveni objekat za proizvodnju elektricne energije
iz OIE, pri ¢emu se proizvedena elektricna energija koristi za snabdevanje sopstvene potrosnje, a viSak
proizvedene elektricne energije isporucuje u distributivni sistem.

Prilikom obracuna elektri¢ne energije definisano je neto merenje, koje se primenjuje za domacinstva
i neto obracun koji se primenjuje za ostale krajnje kupce.

Neto merenje je definisan kao nacin obracuna neto elektricne energije, pri kome se viskom
isporucene elektri¢ne energije, u toku jednog meseca, umanjuje neto koli¢ina elektricne energije u toku
narednog meseca.

Neto obracun je nacin obracuna neto elektricne energije, pri kome se vrednost viska predate
elektricne energije, u toku jednog meseca obracunava i naplacuje na osnovu ugovora izmedu kupca-
proizvodaca i snabdevaca;

Kupac-proizvodac¢ ima pravo da samostalno ili posredstvom agregatora:

- proizvodi elektricnu energiju za sopstvenu potro$nju;

- skladisti elektri¢nu energiju za sopstvene potrebe;

- da visak proizvedene elektricne energije isporuci u prenosni sistem, distributivni sistem,
odnosno zatvoreni distributivni sistem;

- 1 druga prava i obaveze u skladu sa Zakon o koriS¢enju obnovljivih izvora energije i
zakonom kojim se ureduje oblast energetike.

Prema zakonu [8] kupac-proizvoda¢ ne moze koristiti podsticajne mere u vidu trziSne premije i fid-
in tarife, niti moze imati pravo na garanciju porekla.

Ono §to je veoma bitno je da instalisana snaga proizvodnog objekta kupca-proizvodaca ne moze biti
veca od odobrene snage prikljucka krajnjeg kupca. Ukoliko se Zeli veca snaga proizvodnog objekta od
odobrene snage prikljucka, potrebno je traziti od nadlezne distribucije povecanje snage.

Stambena zajednica moze imati prava i obaveze kupca-proizvodaca u skladu sa ovim zakonom.

Kupac-proizvodac zakljucuje ugovor o potpunom snabdevanju, odnosno ugovor o otkupu elektricne
energije sa snabdevacem u skladu sa zakonom kojim se ureduje energetika.

Snabdeva¢ ima obavezu da kupcu-proizvodacu koji je domacinstvo ili mali kupac, ponudi ugovor
o potpunom snabdevanju sa neto merenjem ili neto obracunom u skladu sa kriterijumima i uslovima
propisanim podzakonskim aktom.

Period za poravnanje potrazivanja i obaveza izmedu kupca-proizvodaca i snabdevaca je jedna
godina i zavrSava se 1. aprila. Kupac-proizvoda¢ nema pravo na potrazivanja za koli¢inu isporucene
elektricne energije koja je veca od koliCine preuzete elektri¢ne energije u navedenom periodu.

Operator distributivnog sistema je duzan da prioritetno preuzima elektricnu energiju od strane
kupca-proizvodaca, osim u slucaju kada je ugrozena sigurnost rada sistema.

Operator distributivnog sistema je duzan da na mestu primopredaje elektricne energije kupca-
proizvodaca ugradi brojilo koje omoguéava odvojeno merenje koli¢ine predate i preuzete elektricne
energije, u skladu sa zakonom kojim se ureduje energetika i ovim zakonom. Standardno, distribucija
ugraduje ¢etvorokvadrantno dvosmerno brojilo.

Operator distributivnog sistema je duzan da uspostavi registar kupaca-proizvodaca prikljucenih na
distributivni sistem [8]
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Realizacija fotonaponskih sistema malih i srednjih snaga za domacdinstva, stambene
zajednice i ostale objekte u statusu kupac-proizvodac

Do donosenja novog zakona o obnovljivim izvorima energije i promene Zakona o energetici bila
je ista procedura sticanja prava na izgradnju i obavljanja proizvodnje elektri¢ne energije, bez obzira
na status i snagu FN elektrane. Novi zakon razlikuje prostiju proceduru za sticanje statusa kupac-
proizvodac.

Po toj istoj proceduri za sve, Lokalna samouprava je nakon podnoSenja prijave putem centralne
objedinjene procedure (CEOP) prvo izdala Lokacijske uslove, a potom Gradevinsku dozvolu ili ReSenje
o odobrenju za izvodenje radova, u zavisnosti od snage elektrane. Nezavisno od objedinjene procedure,
investitor se obrac¢ao nadleznoj distribuciji radi ishodovanja uslova za projektovanje i prikljucenje za
proizvodni objekat i za reSenje o priklju¢enju na DSEE. Ova procedura se i dalje primenjuje u nekim
slu¢ajevima, u zavisnosti od statusa proizvodnog objekat i snage elektrane.

U skaldu sa vaze¢im zakonima po uproscenoj proceduri Elektrodistribucija Srbije sa sedistem u
Beogradu je za sad definisala proceduru za sledece kupce-proizvodace [9]:

- domacinstva sa direktnim merenjem i objekti koji nisu domacinstva i stambene zajednice
instalirane snage fotonaponskih modula do 10,8 kW,

- objekti koji nisu domacinstva i stambene zajednice instalirane snage fotonaponskih modula
od 10,8 kW do 50 kW i

- stambene zajednice u statusu kupac-proizvodacza instalisane proizvodne snage
fotonaponskih modula do 50 kW.

Ispunjavanjem procedure koje zahteva elektrodistribucija za gore navedene subjekte stice se status
kupac-proizvodac, bez obracanja Lokalnoj samoupravi. Ovo ¢ini realizaciju projekta jednostavnijom.

Status kupac-proizvodac u skladu sa zakonom mogu steci sva preduzeca ako na svojim objektima
izgrade FN elektranu snage vece od 50 kW, s tim da pocedura nije pojednostavljena. Ovo znaci da se
primenjuju stara pravila, obracanje Lokalnoj samoupravu i nadleznoj distribuciji.

Domacdinstva sa direktnim merenjem i objekti koji nisu domacéinstva i stambene zajednice
instalirane snage fotonaponskih modula do 10,8 kW

Dabi se za domacinstva sa direktnim merenjem (slika 1.1) i objekte koji nisu domacinstva i stambene
zajednice instalirane snage fotonaponskih modula do 10,8 kW stekao status kupca-proizvodacaza
potrebno je da krajnji kupac [8]:

- izgradi proizvodni objekat instalisane proizvodne snage ne vece od postojece odobrene
snage prikljucka,

- izvrsi prilagodenje mernog mesta i

- zakljuci ugovor o potpunom snabdevanju elektriénom energijom sa neto merenjem ili
neto obracunom.

I
i

Slika 1.1 FN elektrana na porodi¢noj kuci: 1-objekat, 2-fotonaponski paneli
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Izgradnja proizvodnog objekta se vrsi prema Pravilniku o posebnoj vrsti objekata i posebnoj vrsti
radova za koje nije potrebno pribavljati akt nadleznog organa, kao i vrsti objekata koji se grade, odnosno
vrsti radova koji se izvode, na osnovu resenja o odobrenju za izvodenje radova, kao i obimu i sadrzaju i
kontroli tehnicke dokumentacije koja se prilaze uz zahtev i postupku koji nadlezni organ sprovodi [10].
Prema ovom pravilniku definisanim u ¢lanu 2, stav 4a, nije potrebno pribavljanje akta nadleznog organa
za FN elektrane instalisane snage do 50 kW.

Instalaciju FN elektrane vrSe pravna lica sa odgovaraju¢om licencom na osnovu dokumenta ,,Opsti
tehnicki uslovi® koji mora da zadovolji proizvodni objekat. Poslednja verzija ovog dokumenta je izdata
od strane Elektrodistribucije Srbije 3. decembra 2021. godine.

Opstim uslovima se definisu tehnicki uslovi koje treba da zadovolji proizvodni objekat fotonaponske
tehnologije 1 koji ¢e raditi paralelno sa distributivnim sistemom elektri¢ne energije u cilju ostvarivanja
prava kupca-proizvodaca, kao i nacin dokazivanja usaglaSenosti proizvodnog objekta i unutrasnjih
instalacija postojeceg objekta kupca sa ovim Opstim uslovima i propisima.

Nakon izgradnje proizvodnog objekta, izvodac¢ radova je u obavezi da izda krajnjem kupcu
potvrdu o ispravnosti uredaja i instalacija i uskladenosti sa propisima i standardima, a koja sadrzi
izjavu odgovornog izvodaca radova, ateste za ugradenu opremu i uredaje i izvestaje o sprovedenim
funkcionalnim ispitivanjima.

Prilagodenje mernog mesta pocinje predajom zahteva nadleznoj elektrodistribuciji putem elektronske
poste. Nakon obrade zahteva elektrodistribucija zakazuje termin za zamenu brojila, koje vrsi izvodac
radova koga je angazovao krajnji kupac. Ukoliko prikljucak kupca, sa ormanom mernog mesta, nije u
vlasnistvu Elektrodistribucije Srbije, potrebno je da krajnji kupac potpise Ugovor o preuzimanju mernih
uredaja, merno razvodnih ormana, prikljucnih vodova, instalacija i opreme u merno razvodnom ormanu,
u skladu sa Zakonom o energetici.

Nakon zamene brojila postoji moguénost prikljucenja FN elektrane na DSEE. Medutim, strogo je
zabranjena isporuka elektri¢ne energije u distributivni sistem od strane krajnjeg kupca pre sticanja statusa
kupca-proizvodaca, odnosno pre zakljucivanja ugovora o potpunom snabdevanju sa neto merenjem i
upisa u registar kupaca-proizvodaca. Operator distributivnog sistema moze izvrsiti obustavu isporuke
i preuzimanja elektri¢ne energije u skladu sa Zakonom o energetici.

Nakon izgradnje FN elektrane i prilagodenja mernog mesta krajnji kupac potpisuje ugovor o
potpunom snabdevanju sa neto merenjem.

Objekti koji nisu domacdinstva i stambene zajednice instalirane snage fotonaponskih modula
od 10,8 kW do 50 kW

Da bi se stekao status kupca-proizvodaca za objekte koji nisu domacinstva i stambene zajednice
instalirane snage fotonaponskih modula od 10,8 kW do 50 kW potrebno je da krajnji kupac [9]:

- podnese zahtev za separat o prikljucenju proizvodnog objekta krajnjeg kupca,

- 1izradi idejni projekat,

- podnese zahtev za izdavanje odobrenja za prikljucenje proizvodnog objekta,

- zakljuci ugovor o pruzanju usluge za prikljucenje,

- izgradi proizvodni objekat u skladu sa odobrenjem za prikljucenje,

- ispuni obaveze iz ugovora o pruzanju usluge za prikljucenje,

- zakljuci ugovor o potpunom snabdevanju elektricnom energijom sa neto merenjem ili
neto obracunom,

- podnose zahtev za pustanje proizvodnog objekta u probni rad, koji prelazi u trajan rad po
ispunjenju definisanih uslova.

Izgradnja proizvodnog objekta se vrsi prema Pravilniku o posebnoj vrsti objekata i posebnoj vrsti
radova za koje nije potrebno pribavljati akt nadleznog organa, kao i vrsti objekata koji se grade, odnosno
vrsti radova koji se izvode, na osnovu reSenja o odobrenju za izvodenje radova, kao i obimu i sadrzaju i
kontroli tehnicke dokumentacije koja se prilaze uz zahtev i postupku koji nadlezni organ sprovodi [10].
Prema ovom pravilniku definisanim u ¢lanu 2, stav 4a, nije potrebno pribavljanje akta nadleznog organa
za FN elektrane instalisane snage do 50 kW.

Prvi korak ove grupe krajnjih kupaca (slika 1.2) je podnoSenje zahteva za izdavanje separata.
Formular zahteva je veoma slican formularu zahteva za izdavanje uslova za projektovanje i prikljucenje
(UPP). Pored osnovnih podataka o podnosiocu zahteva i proizvodnom objeku, potrebno je popuniti
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tabele o godiSnjoj potrosnji objekta, procenjenoj proizvodnji elektrane i planiranom stanju elektri¢ne
energije na obracunskom mestu nakon izgradnje elektrane. Tehnicki parametri koji se traze su odobrena
snaga potrosnje, planirano povecanje odobrene snage, naznacena prividna snaga i maksimala aktivna
snaga elektrane, broj invertora, granicne vrednost faktora snage. Uz zahtev je potrebno priloziti i
odredenu dokumenataciju kojim se dokazuje identitet podnosioca zahteva i vlasnistvo nad objektom.
Sa tehnickog aspekta potrebno je izraditi idejno reSenje u skladu sa propisima ili opisati tehnicke
karakteristike proizvodnog objekta od znacaja na medusobni uticaj elektrane i sistema.

Slika 1.2 FN elektrana na krovu proizvodnog objekta: 1-krov objekta,2-fotonaponski paneli.

Nakon izdavanja Separata od strane nadlezne distribucije potrebno je predati zahtev za izdavanje
odobrenja za prikljucenje. Zajedno sa ovim zahtevom se predaje idejni projekat izraden u skladu sa
zakonom. Nakon izrade odobrenja za prikljucenje Elektrodistribucija Srbije krajnjem kupcu dostavlja
ponudu za zakljucenje Ugovora o pruzanju usluge za prikljuc¢enje na DSEE kojim se definiSu medusobna
prava i obaveze, rok i troskovi koji se odnose na izgradnju prikljucka.

Bitno je napomenuti da pre zakljucenja ugovora mesto prikljucenja sa mernim mestom po Zakonu
o energetici mora prec¢i u vlasnistvo Elektrodistribucije Srbije.

Nakon sprovodenja prethodnih procedura sledi izgradnja FN elektrane. Elektrana se mora izgraditi
u skladu sa izdatim Separatom, odnosno Odobrenjem za prikljucenje, u suprotnom nece biti omoguceno
prikljucenje FN elektrane na DSEE.

Kada su sve obaveze iz ugovora o pruzanju usluge za prikljucenje ispunjene, zakljucuje se ugovor o
potpunom snabdevanju elektricnom energijom sa neto merenjem ili neto obracunom. Potom se podnosi
zahtev za pustanje proizvodnog objekta u rad. Objekat se pusta u rad nakon tehnic¢ke kontrole od strane
nadlezne elektrodistibucije.

Stambene zajednice u statusu kupac-proizvoda¢ za instalisane proizvodne snage
fotonaponskih modula do 50 kW

Stambena zajednica zainteresovana za sticanje statusa kupca-proizvodaca donosi odluku skupstine
stambene zajednice, u skladu sa propisima kojima se ureduje stanovanje i odrzavanje zgrada. Na osnovu
te odluke, ¢lanovi skupstine stambene zajednice zaklju¢uju ugovor o medusobnim odnosima ¢lanova
stambene zajednice, koji sadrzi podatke o vlasnicima posebnih delova zgrade, koji grade zajednicki
proizvodni objekat i pripadaju¢im mernim mestima [9].

Izgradnja proizvodnog objekta se vrsi prema Pravilniku o posebnoj vrsti objekata i posebnoj vrsti
radova za koje nije potrebno pribavljati akt nadleznog organa, kao i vrsti objekata koji se grade, odnosno
vrsti radova koji se izvode, na osnovu reSenja o odobrenju za izvodenje radova, kao i obimu i sadrzaju i
kontroli tehnicke dokumentacije koja se prilaze uz zahtev i postupku koji nadlezni organ sprovodi [10].
Prema ovom pravilniku definisanim u ¢lanu 2, stav 4a, nije potrebno pribavljanje akta nadleznog organa
za FN elektrane instalisane snage do 50 kW.

Instalisana snaga FN elektrane se odreduje na osnovu ¢lanova 5 i 13 ,,Uredbe o kriterijumima,
uslovima i na¢inu obra¢una potrazivanja i obaveza izmedu kupca-proizvodaca i snabdevaca“.
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Clan 5 isti¢e da je instalisana snaga proizvodnog objekta sa fotonaponskim panelima:
- instalisana snaga invertora, u kW pri cos ¢ = 1, kada je nazivna snaga invertora manja ili
jednaka zbiru instalisanih snaga fotonaponskih panela ili
- zbir instalisanih snaga fotonaponskih panela, kada je nazivna snaga invertora, veca od
zbira instalisanih snaga fotonaponskih panela.
Slika 1.3 prikazuje primer izgradene FN elektrane na zelenom krovu objekta za zajednicko
stanovanje.

Slika 1.3 FN elektrana na krovu stambene zajednice: 1-objekat, 2-fotonaponski paneli

Clan 13 gore spomenute Uredbe definiSe instalisanu snagu FN elektrane koji zajednicki grade
clanovi iste skupstine stambene zajednice na nacin da ne sme biti ve¢a od jednovremene snage mernih
mesta zajedni¢ke potroS$nje i potroSnje posebnih delova u vlasnistvu ¢lanova skupstine stambene
zajednice koji grade zajedni¢ku elektranu, utvrdene na osnovu Pravila o radu distributivnog sistema
elektri¢ne energije, a prema kojima je dimenzionisan prikljucak.

Da bi stekli status kupca-proizvodaca, prethodno je potrebno da stambena zajednica:

- podnose zahtev za izdavanje odobrenja za prikljucenje proizvodnog objekta,

- zakljuci ugovor o pruzanju usluge za prikljuéenje,

- izgradi proizvodni objekat u skladu sa odobrenjem za prikljucenje,

- ispuni obaveze iz ugovora o pruzanju usluge za prikljucenje i

- zakljuci ugovor o potpunom snabdevanju elektricnom energijom sa neto merenjem.

Objekti u statusu kupac-proizvodac instalisane snage fotonaponskih modula iznad 50 kW

Do sada je bilo reci o fotonaponskim elektranama snaga do 50 kW i nacina sticanja statusa
kupca-proizvodaca za objekat krajnjeg kupca. U svim slucajevima se sprovodila upros¢ena procedura,
obracanje samo Elektrodistribuciji Srbije.

Kada objekat krajnjeg kupca ima ve¢u odobrenu snagu prikljucka od 50 kW, moguce je izgraditi FN
elektranu iste ili manje snage u statusu kupac-proizvodac. U ovom sluc¢aju nema uprosc¢ene procedure.
Investitor se paralelno obraca Elektrodistribuciji Srbije i nadleznim organima za izdavanje gradevinske
dozvole u okviru Lokalne samouprave u skaldu sa Zakon o planiranju i izgradnji [11].

Izgradnja proizvodnog objekta snage iznad 50 kW se vrsi prema Pravilniku o posebnoj vrsti objekata
1 posebnoj vrsti radova za koje nije potrebno pribavljati akt nadleznog organa, kao 1 vrsti objekata koji
se grade, odnosno vrsti radova koji se izvode, na osnovu reSenja o odobrenju za izvodenje radova, kao
i obimu 1 sadrzaju i kontroli tehnicke dokumentacije koja se prilaze uz zahtev i postupku koji nadlezni
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organ sprovodi [10]. Prema ovom pravilniku definisanim u ¢lanu 3, stav 34, za FN elektrane cija je
snaga iznad 50 kW a za potrebe krajnjeg kupca koji stice status kupca-proizvodaca organ nadlezan za
izdavanje gradevinske dozvole izdaje ReSenje o odobrenju za izvodenje radova. Ovo znaci da treba
izraditi idejno reSenje (IDR) radi ishodovanja lokacijskih uslova. Nakon izdavanja lokacijskih uslova
izraduje se Idejni projekta (IDP) i zajedno sa elaboratom zastite od pozara (EZoP) predaje se putem
centralne objedinjene procedure (CEOP) radi ishodovanja reSenja o odobrenju za izvodenje radova.

Prica se tu ne zavrSava. Potrebno je izraditi projekat za izvodenje (PZI) i zajedno sa glavnim
projektom zastite od pozara (GPZoP) predati Ministarstvu unutra$njih poslova Republike Srbije, sektoru
za vanredne situacije, radi dobijanja saglasnosti za tehni¢cku dokumentaciju koja se odnosi na zastitu od
pozara. Potom se pristupa izvodenju radova. Formirana komisija za tehnicki prijem elektrane sacinjava
izvestaj koji se putem CEOP upucuje nadleznoj instituciji radi dobijanja upotrebne dozvole.

Sa druge strane, potrebno je podneti zahtev za UPP nadleznoj elektrodistribuciji. Nakon izrade
UPP od strane distribucije, podnsi se zahtev za odobrenje prikljucenja, pa zahtev za prikljucenje. Pre
prikljucenja sledi tehnicki prijem FN elektrane od strane elektrodistribucije uz prethodno ispunjenje
svih obaveza i uslova od strane krajnjeg kupca, koji su ranije definisani kroz izdata dokumenta. Nakon
regulisanja balansne odgovornosti i zaklju¢enja ugovora o eksploataciji FN elektrane vrsi se prikljuc¢enje
elektrane na DSEE.

Bitno je napomenuti da se elektrane snage do 160 kVA prikljucuju na niski naponski nivo od 0,4
kV. Sve elektrane vecih snaga se po dokumentu ,,Pravila o radu distriburivnog sistema“ [12] prikljucuju
na srednjenaponski nivo (10 kV, 20 kV ili 35 kV). Prikljucenje elektrana na srednjenaponskom nivou je
moguce jedino uz izgradnju srednjenaponskog postrojenja i daljinskog nadzora, $to znac¢ajno povecava
troskove izgradnje.

Slika 1.4 FN elektrana na krovu fabrike: 1-krov fabrike, 2-fotonaponski paneli.
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3. RAZVOJ POSLOVNE PRAKSE
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Poslovna praksa u oblasti obnovljivih izvora energije i u Srbiji, ali 1 u regionu i na globalnom
nivou u velikoj meri je definisana i opredmecena trenutnim kretanjima na trzistu opreme, odnosno
pre svega solarnih panela, invertera i solarne konstrukcije, ali i I znacajno poremecenim lancima
snabdevanja. Najintenzivniji uticaj ovakvih kretanja se ogleda u delimi¢nom usporavanju razvoja I
izgradnje novih solarnih kapaciteta, buduc¢i da su rokovi isporuke opreme produzeni. Dodatni izazov
predstavlja poremecaj na trzistu elektronskih komponenti koji dovodi nadalje do predimenzioniranja
traznje u odnosu na ponudu. Sa druge strane prepoznatost aktuelne globalne agende, odnosno teznje za
povecanjem udela obnovljivih izvora energije u ukupnom energetskom miksu I portfoliju, dovela je do
intenzivnih ulaganja u razvoj tehnologija proizvodnje solarnih komponenti. Posledica ovakvih praksi
je povecanje efikasnosti solarne opreme, duzi vek trajanja i smanjivanje cene po kW instalisane snage.

solarnu energiju kako bi

Ljudi su poceli da koriste
upalili vatru

Edmond Bekerel je otkrio efekat
funkcionisanja fotonaponskih
sistema i postavio temelj za dalji
razvoj solarnih sistema
Ruski naucnik Aleksandr
Stoletov je dizajnirao prvu
solarnu celiju

Solarne celije potinju da se
prodaju na triistu

Sojuz 1 - prva kosmicka
letelica sa ljudskom posadom
koja je koristila solarnu
energiju

Konstruisan prvi avion na
solarni pogon

1000 MW instalisanih
solarnih kapaciteta na
globalnom nivou

Prvi aerodrom u potpunosti
oslonjen na solarnu energiju
(Cochin, Indija)

Prvi automohil sa solarnim
krovom (Hyundai)

Pored navedenih izazova koje su prisutni u bezmalo svim sframa danasnjeg poslovanja, solarna
industrija je belezio veoma dobre rezultate, a instalisani kapaciteti su se zna¢ajno povecavali iz godine u
godinu. 2021. Godine ukupno je na mrezu priklju¢eno 167,8 GW novih solarnih kapaciteta na svetskom
nivou, §to je zapravo rast od 21% u odnosu na postignuti rast prethodne, 2020. godine (+139,2 GW).
To je dovelo do ukupne cifre globalno instalisanih solarnih kapaciteta od oko 940 GW na kraju 2021.
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Godine. Pokazatelj da od ukupno novoinstalisanih 300 GW kapaciteta obnovljivih izvora energije, ¢ak
56% otpada na solarne sisteme, $to dodatno stavlja akcenat na ovu energetsku granu. Nosioci ovako
znacajnog rasta su pre svega Kina, SAD I Indija sa ukupno bezmalo 100 GW novih solarnih kapaciteta
u 2021. godini. I pored poteskoca u snabdevanju, ogranicene raspolozivosti I ve¢ih cena komponenti
ocekuje se da se 2022. godina zavrsi novim rekordom u novoizgradenim kapacitetima. Ukoliko se, sa
druge strane, sagleda ukupno instalisani kapacitet solarnih sistema po glavi stanovnika slika je znacajno
drugacija u poredenju sa prethodnim prikazom. Na vrhu se nalazi Australija sa instalisanih 1.049 W po
stanovniku. Slede je Holandija sa 825 W, zatim Nemacka sa 714 W, pa Japan sa 616 W, Belgija sa 599
W I tako dalje.

Obnovljivi izvori energije - novi kapaciteti u 2021. godini

Ostalo 6 GW - 2%
Biomasa 10 GW - 3%
Hidro 25 GW - 8%

Vetroparkovi 93 GW - 31%

Solamni sistemi 1868 GW = 56% s

Oprema koja je danas dostupna na trziStu I koja se u najve¢oj meri ugraduje u solarne elektrane
dolazi iz azijskih zemalja, mada se ta slika polako menja, s obzirom na ve¢ pomenute lance snabdevanja.
Naime, u poslednjih nekoliko godina svedoci smo sve ¢eS¢eg pojavljivanja evropskih proizvodaca koji
kvalitetom uspevaju da budu konkurentni i da postizu veoma dobre rezultate.

Rast u isporukama opreme/invertera 2019-2021

m2019 m2020 w=2021

60,000
50,000
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S obzirom na ekonomiju obima i instalisane proizvodne kapacitete u Aziji, a pre svega u Kini, Evropski
proizvodaci jos uvek nisu u moguénosti da cenom u potpunosti pariraju opremi koja dolazi sa istoka, mada
je ocekivano da se 1 u tom segmentu dostigne ravnoteza. Svakako Azija ostaje najdominantniji proizvodac
komponenti, koje u svom proizvodnom procesu koriste i evropski proizvodaci solarnih panela.

Najznacajniji proizvodaci solarnih panela na globalnom nivou kada se ukupna isporuka modula
2021. godine uzme u obzir su Longi Solar, Trina Solar, JA Solar, Jinko Solar, Canadian Solar, Risen
Energy, First Solar, Suntech Power. Svaka od prve cetiri kompanije sa navedenog spiska je premasila
cifru od 20GW isporucenih panela 2021. godine.

Kada se uzme u obzir sve prikazano u prethodnih nekoliko strana, stice se utisak I dobija se predstava
o naporima I teznji da se ukupan energetski miks u §to kracem vremenskom periodu znac¢ajno promeni
u korist “Cistih” tehnologija, koje intenzivno uti¢u na smanjenje emisije CO2 i globalno zagrevanje.

Pre samo tri godine, od ukupno na svetskom nivou proivedenih 26.900 TWh elektricne energije,
oko jedne cetvrtine bilo je iz obnovljivih izvora. Od tih 25%, oko 10% je otpadalo na energiju solara I
vetroparkove. Potpuna dominacija u tom trenutku je pripadala fosilnim gorivima.

Ukupna svetska proizvodnja elektricne energije (TWh)

etrapark -zemlja ™ Hidrocentrale .Fumlna oriva .LJ al
Udeo OIE ?:It:tl? .:e:mﬁar&-mcrfe .:Mmikt .P:im-dniggas .Nﬁkljearnaénergija
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32

=y § |
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i=_——-------!
m B BN HEEEE - -
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(20% 29% ‘60% '86%

Do kraja ove decenije, tj. do 2030. godine planirano je da udeo elektri¢ne energije iz solarnih i vetro
elektrana poraste na 42%, odnosno cetiri puta. To znaci da ¢e na globalnom nivou ukupan instalisani
kapacitet solarnih elektrana premasiti 5.200 GW do 2030. godine. Do 2050. godine iz obnovljivih
izvora energije bi trebalo da se proizvodi gotovo 90% ukupnih globalnih potreba za energijom, uz skoro
potpuno iskljucivanje fosilnih goriva.

Energetska tranzicija kojoj svedo¢imo i koja ¢e se sve intenzivnije deSavati svakako nece zaobici
ni Srbiju. Srbija ima znacajan potencijal za razvoj solarnih kapaciteta, sa jedne strane zahvaljujuci
veoma dobroj geografskoj poziciji i velikom broju suncanih sati godisnje (1500-2200), a sa druge strane
uzimajuc¢i u obzir ukupno raspolozive povrsine i kapacitete krovova. Nadalje usvajanjem seta zakona i
pravnih akata u protekle dve godine, predvodenih Zakonom o obnovljivim izvorima energije iz aprila
2021. godine stekli su se znacajni uslovi za rast instalisanih kapaciteta pre svega u oblasti solara. Cene
elektricne energije koje su intenzivnije rasle u Evropskoj Uniji, zabeleZile su pozitivan trend i u Srbiji.

Dalja povecanja cena su najavljena u narednom periodu i takva kretanja, iako nepovoljna za
potrosace, pozitivno uticu na stvaranje novih mogucnosti i solarne elektrane Cine veoma isplativom
investicijom.

Projektiizgradnje solarnih elektrana u Srbiji, pre svega u komercijalnom sektoru, odnosno u industriji,
uglavnom podrazumevaju zaokruzivanje svih aktivnosti od ishodovanja svih neophodnih dozvola, preko
izgradnje solarne elektrane, pustanja iste u rad, do servisiranja u garantnom i vangarantnom roku.
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4. OPSTE INFORMACIJE O
FOTONAPONSKIM SISTEMIMA
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Fotonaponski sistemi-uvod

Svaki fotonaponski (FN) sistem koji pretvara sunc¢evu energiju u elektri¢nu se sastoji iz tri osnovne
komponente; FN panel, energetski pretvara¢ jednosmernog napona u naizmenican, takozvani invertor
i konstrukcije za fiksiranje FN panela, drugim re¢ima noseca konstrukcija FN panela. Pored ove tri
osnovne komponente svaki FN sistem ¢ine sklopna i zastitna oprema, kablovi za povezivanje FN panela
(DC kablovi) i kablovi za povezivanje naizmeni¢ne strane FN sistema (AC kablovi). Pored navedene
opreme, a u zavisnosti od vrste FN sistema, moguca je instalacija i druge opreme. O ovoj opremi ¢e biti
reci kasnije, kada se budu opisivali pojedine vrte FN sistema.

Fotonaponski paneli

Povecanje snage

Jedna standardna fotonaponska ¢elija razvija malu elektri¢nu snagu, reda nekoliko vati, u opsegu
5 W do 10 W. Sistemi koji koriste sun¢evu energiju za dobijanje elektri¢ne energije, znatno su vecih
snaga. Radi povecanja snage, FN celije se u elektricnom smislu povezuju medusobno, mehanicki se
ojacavaju i na taj nacin se formira fotonaponski panel, prikazan na slici 1.1 u sredini.

©
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Slika 1.1 — I-FN C¢elija, 2-izgled FN panela , 3-simbol FN panela

Donedavno u FN panelima standardne FN celije (prikazana levo na slici 1.1) su se iskljucivo
vezivale na red. Odskora, standard postaje povezivanje FN ¢elija kombinovano, redno-paralelno. Pri
ovome medusobno se povezuju takozvane polucelije, standardne celije presecene na pola (engleski;
half-cut cell). Trenutno su najisplativiji za ugradnju FN paneli u opsegu snaga od 450 Wp do 550 Wp, sa
tendencijom povecanja snage svake godine. Ve¢ danas se proizvode FN paneli snage iznad 600 Wp [6].

Uglavnom snaga jednog FN panela ne zadovoljava potrebe potrosaca. 1z tog razloga se formiraju
FN nizovi (engleski; PV string). Oni se dobijaju rednom vezom FN panela. Redna veza Cini razlicit
broj FN panela, koja prvenstveno zavisi od tipa pretvaraca i invertora. Posto se snage invertora stalno
povecavaju formiranje redne veze nije dovoljno, pa se FN nizovi medusobno spajaju paralelno. Na taj
nacin se dolazi do redno-paralelne veze FN panela, odnosno formiranja FN polja (engleski; PV array).

Konstrukcija FN panela

FN panel sacinjen od silicijumskih monokristalnih ili polikristalnih fotonaponskih ¢elija se sastoji
iz podloge, zastitnog sloja napravljenog od Etil Vinil Acetata (EVA folija), FN celije smestene izmedu
EVA folije, providnog gornjeg sloja, metalnog rama i prikljucne kutije. Iz priklju¢ne kutije se izvode dva
kabla, standardnog pre¢nika 4 mm?, na ¢ijim krajevima se nalaze konektori za medusobno spajanje FN
panela, slika 1.2. Materijali od kojih se izraduju FN paneli treba da su otporni na UV zrake i vremenske
prilike tokom dugi niz godina (25-30 godina). Treba da obezbede nepropusnost na padavine i vlagu, da
imaju veliku mehanicku otpornost, elektricnu izolaciju.
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Slika 1.2 Izgled prednje i zadnje strane FN panela sa standardnim celijama (levo) i
polucelijama (desno). I-prednja strana, 2-zadnja strana

Podloga je najcesce tanka polimerna ploca izradena od tedlara (polivinil fluorid — PVF). Zastitni
sloj omogucava spoj FN ¢elija sa donjom podlogom i gornjim slojem. Najcesce koris¢en materijal je
EVA folija. Karakteristike ovog materijala su mekoca, velika mo¢ apsorpcije udara i potresa, veliki
stepen prozirnosti i UV otpornost. EVA je stabilan na velike temperaturne promene i ima malu termicku
otpornost. Gornji sloj treba da je proziran, sa Sto manje refleksije i treba da omoguci prolaz talasnih
duzina na koje su FN ¢elje najosetljivije. Za silicijumske FN panele to su talasne duzine izmedu 350 nm
i 1200 nm. Pored dobrih optickih karakteristika materijal za gornji sloj treba da je mehanicki otporan
i ¢vrst, UV stabilan u duzem vremenskom intervalu, stabilan na Sirok opseg temperaturnih promena i
nepropustljiv za vodu i paru. Postoji nekoliko materijala koji se koriste za izradu gornjeg sloja FN panela
kao S$to su akrilni materijali, polimeri i kaljeno staklo. Okvir FN panela ¢ini metalni ram, napravljen
tipicno od eloksiranog aluminijuma. Priklju¢na kutija treba da zastiti metalne kontakte za prikljucenje
kabla, od vlage i pare, da ne bi doslo do korozije i degradacije elektri¢nih performansi FN panela. Ako
bajpas diode nisu integrisane u FN panel, postavljaju se u priklju¢nu kutiju [6].

Elektri¢ne karakteristike FN panela

Napon i struja, pa samim tim i snaga FN panela su temperaturno zavisne. Sa povecanjem temperature
povecava se struja, smanjuje se napon i snaga FN panela. Temperaturni koeficijenti napona (B), struje
(o) 1 snage (y) FN panela definiSu uticaj temperature na navedene elektricne parametre FN panela.
Solarno zracenje ima presudan uticaj na struju, odnosno snagu FN panela. Mozemo smatrati da se snaga
FN panela linearno menja u funkciji promene solarnog zrac¢enja. Temperatura i solarmo zracenje se u
prirodi stalno menjaju, temperatura nesto sporije, a zracenje ponekad veoma brzo (promenljivo obla¢no
vreme), ¢ime se i snaga FN panela menja sporije ili brzo. Da bi se odredila nominalna snaga FN panela,
odnosno ostale elektricne karakteristike potrebno je definisati ambijentalne uslove rada. Nominalna
izlazna snaga FN panela se odreduje u laboratorijskim uslovima. Ti uslovi su standardizovani i odnose
se na zracenje, temperaturu i uslove spektralnog zracenja (duzina putanje suncevih zraka kroz zemljinu
atmosferu).

Pored nominalne izlazne snage, koja predstavlja istovremeno i maksimalnu izlaznu snagu FN panela
za date uslove, mere se i drugi najznacajniji parametri, kao Sto su struja kratkog spoja, napon praznog
hoda, struja i napon pri maksimalnoj snazi i efikasnost. Sve ove veliC¢ine se utvrduju pri takozvanim
standardnim uslovima testiranja (engleski: Standard Test Condition, STC) i pri nominalnoj radnoj
temperaturi ¢elije (engleski: Nominal Operating Cell Temperature, NOCT). Veli¢ine koje su definisane
STC i NOCT uslovima su prikazane u tabeli 1.1. Kasnije u ovom poglavlju bice jos reci o standardima
koji definiSu nacine ispitivanja FN panela.
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Tabela 1.1 Uslovi testiranja FN panela u laboratoriji

Ambijentalne veli¢ine STC NOCT
Zracenje 1000 W/m? 800 W/m?
Temperatura vazduha - 20 °C
Temperatura celije 25°C -

Opticka masa vazduha (AM) 1,5 1,5
Brzina vetra - 1 m/s

Slika 2.3 prikazuje strujno—naponsku karakteristiku (I-U kk) FN panela pri konstantnoj temperaturi
FN panela od 45 °C (NOCT temperatura), za razlicite nivoe solarnog zracenja (200, 400, 600, 800, 1000
W/m?). Na graficima su obeleZene tacke maksimalne snage (TMS) FN panela za date ambijentalne
uslove, kao 1 njihove vrednosti[6].

PV module: Trina Solar, TSM-265 D05A
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Slika 1.3 I-U kk FN panela u funkciji promene solarnog zracenja dobijena pomocu sofivera PVsyst

Slika 1.4 prikazuje I-U kk FN panela pri konstantnom solarnom zra¢enju od 1000 W/m? (STC
zracenje), za razlicite temperature FN panela (10 °C, 25 °C, 40 °C, 55 °C, 70 °C).

PV module: Trina Solar, TSM-265 D05A
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Slika 1.4 I-U kk FN panela u funkciji promene temperature dobijena pomocu softvera PVsyst
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Slika 1.5 prikazuje karakteristiku snaga-napon (P-U kk) FN panela pri temperaturi od 45 °C (NOCT
temperatura), za razlicite nivoe solarnog zracenja (200 W/m?, 400 W/m?, 600 W/m?, 800 W/m?, 1000
W/m?) [6].

PV module: Trina Solar, TSM-265 D05A
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Slika 1.5 P-U kk FN panela u funkciji promenljivog solarnog zracenja dobijena pomocu
softvera PVsyst

/ Slika 1.6 prikazuje P-U kk FN panela pri konstantnom solarnom zra¢enju od 1000 W/m? (STC
zracenje), za razliCite temperature FN ¢elije panela (10 °C, 25 °C, 40 °C, 55 °C, 70 °C) [6].

PV module: Trina Solar, TSM-265 D05A
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Slika 1.6 P-U karakteristika FN panela u funkciji temperature dobijena pomocu softvera
PVsyst

Tabela 1.2 prikazuje elektri¢ne parametre trenutno dodstupnih FN panela na trzistu.
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Tabela 1.2 Vrednosti parametara nekih FN panela

Kataloske vrednosti elektri¢nih parametara pri STC uslovima

Nominalna snaga P . [Wp] 380 445 460 670
Napon pri nom. snazi U e [V] 34,5 43,72 35.0 38,3
Struja pri nom. snazi Lo [A] 11,02 10,18 13,08 17,50
Napon praznog hoda [SJ [V] 41,2 52,04 41,8 46,0
Struja kratkog spoja L. [A] 11,68 |10,84 13,78 18,51
Stepen korisnog dejstva n [%] 20,5 20,5 21,24 21,57
Temp. koef. napona B.. [%/°C] |-0,27 |[-0,28 -0,28 -0,27
Temp. koef. struje o, [%/°C] |+0,05 [+0,048 |+0,05 |+0,05
Temp. koef. snage v [%/°C] |-0,35 |[-0,35 -0,36 -0,27

Uticaj sen¢enja na FN panel

Svaka prepreka koja se nade na putanji suncevih zraka ka FN panelima uzrok je sencenja.
Zbog kretanja prepreke (oblaci) ili fiksne prepreke a usled pomeranja sunca ili pojave oba dogadaja
istovremeno, dolazi do sencenja $to uzrokuje promenu izlazne snage FN panela. Posto se sa promenom
zracenja takode menja izlazna snaga FN panela, moze se smatrati da je pojava sencenja na FN panelima
isto Sto i promena zracenja.

Sencenje po nacinu pojavljivanja, kao negativna pojava za FN panele, moze se podeliti na tri
osnovne grupe; primarno, sekundarno i tercijalno sencenje. Slika 1.7 prikazuje podelu sencenja na tri
osnovne grupe [7].

Primarno sencenje obuhvata prvenstveno oblac¢nost, mada se tu moze svrstati i svaka pojava u
atmosferi, koja doprinosi smanjenju sunc¢evog zracenja.

Sekundarno
sencenje

Primarno Tercijalno

sencenje sencenje

Slika 1.7 — Podela sencenja
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Sekundarno sencenje ima najveci uticaj na proizvodnju elektricne energije FN elektrane, ako se
pojavljuje. Koliki ¢e biti uticaj sekundarnog sencenja zavisi od lokacije gde je FN elektrana izgradena,
odnosno od okolnih prepreka, blizih i daljih. Sekundarno sen¢enje obuhvata takozvano daleko i blisko
sencenje:

- Daleko sencenje uzima u obzir uticaj izgleda horizonta, kao $to su brda i planine.
- Blisko sencenje je delimi¢no sencenje FN panela od strane prepreka koji se nalaze u blizem

okruzenju elektrane.
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Tercijalno sencenje se javlja povremeno, pri ¢emu je uzrok sencenja prepreka koja se nalazi
neposredno na povrSini FN panela. Privremeno sencenje se moze svesti na minimum redovnim
¢is¢enjem povrsine FN panela. PoSto se ova prepreka fizicki moze ukloniti sa povrSine FN panela,
naziva se privremeno sencenje. U privremeno sen¢enje spadaju:

sneg ili inje,
— jutarnjarosa,
— prasina,

—  pticji izmet,

— opalo lis¢e i sli¢no.

Navedeno je da blisko sencenje, ako postoji, ima najveci uticaj na promenu snage FN panela, pa
samim tim i na proizvodnju FN sistema. Maksimalne vrednosti gubitaka bliskog sencenja ne bi trebale
preci vrednost od 5 %. U nekim situacijama investitor zeli izgradnju elektrane bez obzira na gubitke, pa

ova vrenost moze biti znatno veéa. Donekle se ovi gubici mogu kompenzovati ispravnim projektovanjem
sistema. Jedan od primera je na slici 1.8.

Slika 1.8 Cesta situacija u urbanim sredinama — senka na FN panelima: 1- deo niza fotonaponskih
panela koji je direktno osvetljen, 2- deo niza fotonaponskih panela koji je u senci, 3-linija
razgranicenja senka-direktna osvetljenost .

Slika 1.9 prikazuje karakteristiku FN niza snaga u funkciji napona. Na levoj strani slike je
karakteristika FN niza bez senCenja. Desna strana slike prikazuje karakteristiku sa sen¢enjem. Radi
Sto vece efikasnosti celog FN sistema, postoji potreba da se u svakom trenutku koristi maksimalna
snaga FN niza, polja. Za ovo je u invertoru zaduzen DC/DC pretvarac sa algoritmom za nalazenje tacke
maksimalne snage (engleski: Maximum Power Point Tracking, MPPT). Kod FN panela koji nije u
senci, postoji samo jedna tacka maksimalne snage, koja je na slici 1.9 levo oznacena sa TMS. Kao §to je
receno, karakteristika FN panela zavisi od trenutne temperature i solarnog zracenja. Zbog toga se TMS
FN panela stalno menja. U situaciji bez senke, nalazenje TMS od strane invertora, bez obzira na stalne
promene, ne predstavlja problem.
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Slika 1.9 — P-U karakteristika FN niza:a) bez senke, b) sa senkom, izdvajaju se dve
radne tacke maksimalne snage Ai B .
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Kada se FN panel nade u senci najcesce se pojavljuju dva izrazena maksimuma snage. Ova situacija
je prikazana na slici 1.9 desno. Zbog pojave dva razli¢ita nivoa zracenja na FN nizu (jedan deo je u
senci, drugi je na suncu, videti sliku 1.8), P-U karakteristika ima dva maksimuma. Invertor ima problem
nalazenja veceg maksimuma od dva postojeca [7].

Direktan uticaj sencenja na izlaznu snagu invertora, a samim tim i na proizvodnju elektri¢ne
energije, prikazan je na slici 1.10. Na slici se vidi promena izlazne snage invertora tokom jednog dana,
sa relativno malo oblacnosti. Uokvireni deo sa isprekidanom linijom je prikaz delovanja senke na FN
panele. Vidi se da izlazna snaga invertora od trenutka ukljucenja stalno raste, ali je mala. U jednom
trenutku snaga naglo raste i dostize vrednost od oko 4000 W. To je trenutak izlaska celog FN niza iz
senke [7].
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Slika 1.10 — Uticaj sencenja na izlaznu snagu FN elektrane

Starenje FN panela

Zivotni vek FN sistema se procenjuje na 25 do 30 godina, §to se podudara sa procenom Zivotnog
veka FN panela. Posto su FN paneli dugi niz godina izloZeni najekstremnijim ambijentalnim uslovima,
dolazi do njihovog starenja, u najgorem slucaju otkaza. Starenje degradira materijal od kojeg su FN
paneli sadinjeni, ali i FN celije. Samim tim menjaju se elektri¢ni parametri FN panela. Najbitniji
parametar od kojeg direktno zavisi proizvodnja FN sistema, nominalna snaga FN panela, se smanjuje.

Po industrijskom standardu, slika 1.11,
slabljenje FN panela ne bi smelo biti vece
od 0,8 % na godisSnjem nivou. U prvoj
godini slabljenje snage FN panela moze
biti maksimalno 9 % i ne sme se menjati
do desete godine koris¢enja. Posle deset
godina eksploatacije snaga moze trenutno
1 5 10 5 20 opasti na 80 % nominalne snage, koja mora
da se garantuje do kraja zivotnog veka FN
panela, koji iznosi 25 godina. Nasuprot
industrijskom standardu, proizvodaci FN
panela, koji su izradeni od klasi¢nih celija,
garantuju linearan pad snage (slika 1.11),
tako da na kraju 25. godine snaga FN panela ne sme biti manja od 80% nominalne snage FN panela. Na
taj nacin garantovano slabljenje nije vece od 0,7 % na godiSnjem nivou. Godi$nje slabljenje FN panela
sacinjenih od polucelija je manje u odnosu na FN panele sa standardnim ¢elijama i iznosi oko 0,5 %.

o
*

[%]

Slabljenje FN p:
#

Vreme t [godine]

Slika 1.11. Grafik slabljenja iz kataloga
proizvodaca FN panela

Efekti starenja koji se mogu javiti na FN panelu su:
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— promena boje EVA folije,
— delaminacija,

— oksidacija,

— kratki spojevi,

— prodiranje vlage,

— vruce tacke,

— mikro i makro pukotine,
— mehuri,

— korozija.

Degradacija izazvana potencijalnom razlikom (engleski: Potential induced degradation, PID) je
fenomen koji degradira karakteristike nekih FN panela izradenih od kristalnog silicijuma. Nakon samo
nekoliko godina rada FN panela, snaga moze da opadne i do 30 %. Posle uo¢enog problema koji izaziva
PID (prvi put je pojava opisana 2010. godine), proizvodaci viSe paznje obra¢aju na tehnologiju izrade
radi eliminisanja PID. Danas postoje specijalne izvedbe FN panela koji su 100% otporni na pojavu
degradacije usled PID.

Invertori fotonaponskih sistema

Podela invertora

Invertor u opStem smislu je vrsta pretvaraca energetske elektronike, koji jednosmerni napon na
svom ulazu pretvara u naizmenican napon na izlaznim krajevima. Simbol invertora koji se upotrebljava
u elektricnim blok Semama se vidi na slici 1.12.
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Slika 1.12 Invertor, a) opsti simbol u elektricnim Semama, b) principska konfiguracija jednog
trofaznog invertora

Invertori koji se koriste u FN sistemima pored samog invertorskog pretvarac¢a sadrze i druge
elektronske celine.

Konstrukcija invertora u FN sistemima je odredena vrstom FN sistema. Kod samostalnih FN sistem
najc¢esca uloga im je pretvaranje jednosmernog napona akumulatora u naizmenic¢an napon za napajanje
potrosaca. Kod FN sistema spojenih na distributivni sistem elektricne energije (DSEE), invertor ne vrsi
samo jednostavno pretvaranje jednosmernog napona FN panela u naizmeni¢an napon. Konfiguracija
samog invertora je prilagodena specifinostima upotrebe. Pored pretvaranja napona, zadatak im je
maksimalno iskori§éenje trenutne snage FN polja kao i spajanje sa DSEE i predaja elektri¢ne energije
u DSEE. Saglasno temi kursa, nadalje ¢e biti opisani samo invertori koji se koriste za paralelan rad sa
DSEE.

U zavisnosti od snage elektrane i topologije FN sistema, koriste se razli¢iti tipovi fotonaponskih
invertora. Danas razlikujemo dve osnovne grupe invertora; string invertore i centralne invertore. U
novije vreme se pojavljuju string invertori hibridne koncepcije, u smislu da se kombinuju koncepcije
koriS¢enja string i centralnih invertora.
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String invertori su prvi razvijeni invertori za FN sisteme namenjenih za priklju¢enje na DSEE.
Njihova snaga u pocetku je iznosila nekoliko kW. Trenutne vrednosti snaga se kre¢u do 250 kW. Na
slici 1.13 je prikazana uproScena Sema string invertora. Na samom ulazu gde se spajaju FN nizovi
postoji sklopna 1 zastitna oprema namenjena za jednosmerni napon. Konfiguracija ove opreme varira
od proizvodaca do proizvodaca. Radi maksimalnog iskoris¢enja snage FN polja pre samog DC/AC
pretvaraca (invertora) ugraduje se DC/DC pretvarac, takozvani MPPT sklop, radi nalaZzenja maksimalne
snage FN polja. Na izlazu invertora se nalazi izlazno prilagodno kolo. Njegova uloga je prilagodenje
talasnog oblika i amplitude napona i frekvencije uslovima koji vladaju u mrezi DSEE. Pored toga vrsi se
sinhronizacija sa naponom DSEE i sprecavanje ostrvski rezim rada elektrane. Pored energetskog dela,
string invertor ¢ini elektronski deo koji je zaduzen za upravljanje pojedinim energetskim sklopovima
i njihovom medusobno sinhronizovanim radom putem mikroprocesora i odgovarajuceg softvera. Tu
je 1 sistem za medusobnu komunikaciju invertora, ali i komunikaciju sa spoljnim svetom radi nadzora
elektrane [6].

sklopna |
zastitna
oprema
/p pciDe
- pretvarac DC/AC prilagodno kolo
—>] > S > pretvaraé »1 zaelektricnu |—»
nalazenje invertor mrezu
T™MS
—|—— (MPPT)
komunikacija kontroler displej

Slika 1.13 Blok Sema string invertora

Centralni invertori se isklju¢ivo koriste u fotonaponskim elektranama velikih snaga, obi¢no iznad
nekoliko MW. Tac¢ne granice najnizih snaga nisu definisane i zavise od puno faktora. U elektranama
gde se primenjuju centralni invertori, za razliku od string invertora, veoma velik broj FN panela se
vezuje na jedan invertor. Ovaj broj se krece od nekoliko stotina pa do nekoliko hiljada. Zbog toga je
koncepcija povezivanja FN nizova drugacija nego kod string invertora. Invertor se najée$¢e smesta na
centralnom mestu u elektrani iz tehnickih razloga. Naziv ovih inventora, centralni inventori, nastao je
na osnovu nac¢ina povezivanja, ali i zbog njihove pozicije u elektrani. Za razliku od string invertora,
koji se razmestaju po celoj FN elektrani, centralni invertor je smesten u kontejneru, najcesce zajedno sa
transformatorom za prilagodenje naponskog nivoa invertora sa DSEE (srednjenaponsko postrojenje).
Principska $ema centralnog invertora zajedno sa srednejnaponskim postrojenjem je prikazan na slici
1.14.

Sklopnall
zastitna /—

oprema invertor > filter »>
—>] SN —>
transformator
invertor > filter >
komunikacija kontroler displej

Slika 1.14 Blok sema centralnog invertora
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Karakteristike savremenih invertora

Stalno unapredenje i povecanje snage invertora je za posledicu imalo promene karakteristika kako
na ulaznoj jednosmernoj strani, tako i na izlaznoj naizmeni¢noj strani invertora.

Sa porastom nominalne izlazne snage invertora broj nezavisnih MPPT ulaza sa 1 do 2 je porastao
na 20, za string invertore najvec¢ih snaga. Donedavno maksimalni ulazni jednosmerni napon je iznosio
1000 V. Danas ovaj ulazni napon dostize vrednost do 1500 V, koji se naroc€ito primenjuje kod centralnih
invertora.

Unapredenje tehnologije izrade pojedinih elemenata, pad cene FN panela je doprineo da proizvodaci
dozvoljavaju velik koeficijent invertora prilikom projektovanja. Koeficijent invertora &, je definisan
kao koli¢nik ukupne snage FN panela koji se povezuju na ulaz invertora P, , i nominalne izlazne snage
invertora P

Peyp
ki = 1
iny PN ( )

Dok su na pocetku razvoja FN sistemi imali koeficijent invertora manji od jedan, danas proizvodaci
invertora dozvoljavaju da on dostigne vrednost i do 1,5. Ova vrednost prvenstveno zavisi od lokacije
postavljanja FN panela, kao i od njihove orjentacije.

Bitna osobina invertora je njihova efikasnost koja se definiSe kao proizvod efikasnosti pretvaranja
jednosmernog napona u naizmenican 7, 1 efikasnosti DC/DC pretvaraca 7, ., na sledeci nacin

Mivv = Nxow ~Nueer (2)

Proizvodaci FN invertora zadaju efikasnost FN invertora 7, , i to njenu maksimalnu vrednost.
Kod savremenih invertora maksimalna efikasnost dostize vrednost od 98 % do 99 %. Na slici 1.15 je
prikazana klasi¢na kriva efikasnosti savremenih invertora. Ova efikasnost zavisi od ulaznog napona FN
niza, kao i od izlazne snage samog invertora.
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Slika 1.15 Kriva efikasnosti invertora

Na izlaznoj strani invertora je takode dosSlo do povecanja izlaznog napona. Nominalni napon u
niskonaponskoj mrezi DSEE je 0,4 kV. String invertori su se ranije proizvodili iskljucivo za naveden
naponski nivo. Sa rastom jedinacne snage string invertora pojavio se izlazni napon od 0,8 kV. Ovaj
napon i dalje spada u niskonaponski domen. Kada se formiraju elekrane vec¢ih snaga koji se povezuju na
srednji napon, koristi se takozvana hibridna koncepcija povezivanja string invertora. Invertori se vezuju
medusobno, formirajuc¢i niskonaponsku mrezu od 0,8 kV, posle ¢ega se vrsi transformacija napona na
odgovaraju¢i srednjenaponski nivo.
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Podela FN sistema

FN sistemi se mogu podeliti u tri osnovne grupe, u zavisnosti od nacina napajanja potrosaca. To su
samostalni FN sistemi, FN sistemi u paralelnom radu sa DSEE i kombinovani FN sistemi.

Samostalni FN sisteminapajajupotros$ace gde ne postojimogucnost priklju¢enjana DSEE. Samostalni
sistem pored FN panela i invertora sadrzi akumulator. Ipak, najprostiji samostalni fotonaponski sistem
ne mora da sadrzi akumulator. Blok $ema ovakvog sistema je prikazana na slici 1.16, levo. Ovakav
sistem je naSao primenu u poljoprivredi za navodnjavanje.

Samostalni fotonaponski sistem sa moguc¢noscu skladistenja elektricne energije prikazan je na
slici 1.16, desno. Pored izvora elektricne energije, FN panela i akumulatora, sistem sadrzi elektronske
uredaje kao $to su regulator punjenja i invertor. Regulator punjenja (engleski: charge controller) je spona
izmedu FN panela i akumulatora. Uloga regulatora punjenja u sistemu je upravljanje na¢inom punjenja i
kontrola ispraznjenosti akumulatora. Na njega se direktno spajaju FN paneli, akumulator i DC potrosaci.

o O

|

regulator
punjenja
invertor Potrogaéi | Dc
naizmenicéne
struje 1 AC
potrosaé akumulator
Slika 1.16 Varijante samostalnih FN sistema /

FN sistem u paralelnom radu sa DSEE je najrasprostranjeniji. Blok Sema ovog sistema je
prikazana na slici 1.17.
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Slika 1.17 FN sistem u paralelnom radu sa DSEE
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FN sistem u paralelnom radu sa DSEE moze se podeliti na funkcionalne celine koje ¢ine celina za
konverziju energije, odnosno FN paneli (1), DC razvodna oprema (2), invertor (3), AC razvodna oprema
(4), SN postrojenje (5) i mesto priklju¢enja na DSEE (6). U zavisnosti od snage elektrane SN postrojenje
nije uvek deo FN sistema. Kada je re¢ o snagama elektrane iznad 160kW, oni se prikljuc¢uju na sredji
napon, te sadrze srednjenaponsko postrojenje.

Postoje tri koncepcije izgradnje FN elektrana na zemlji ili krovovima velikih povrSina, a koje su
u paralelnom radu sa DSEE. String koncepcija koja je prikazana na slici 1.18, centralna koncepcija
prikazana na slici 1.19 i hibridna koncepcija koja se vidi na slici 1.20.

Karakteristicno za string koncepciju je da se u FN elektrani koriste string invertori koji su razmesteni
po celoj povrsini elektrane. FN nizovi su blizu invertora i direktno se spajaju na njih.

/ Slika 1.18 FN sistem sa string koncepcijom izgradnje: 1- fotonaponski nizovi, 2-invertori

Kod centralne koncepcije izgradnje FN elektrane koristi se centralni invertor. On se obi¢no
smesta u centar elektrane. Ve¢ina FN nizovaje udaljena od invertora i zato se koriste DC razvodni
ormari kao ¢vorista. DC razvodni ormari su razmesteni po celoj povrsini elektrane.

3

Slika 1.19 FN sistem sa centralnom koncepcijom izgradnje: 1-fotonaponski nizovi, 2-invertori,
3-postrojenje

Najnovija, hibridna koncepcija izgradnje koristi kombinaciju dve prethodno opisane koncepcije.
Po celoj povrsini elektrane su razmesteni DC razvodni ormari, pri ¢emu se koriste string invertori
grupisani na jednom mestu.
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Slika 1.20 FN sistem sa hibridnom koncepcijom izgradnje: I-fotonaponski nizovi, 2-invertori,
3-postrojenje

Sto se brojnosti FN elektrana ti¢e, najveéi broj ¢ine FN elektrane spojene na niski napon. To su
elektrane snage do 160 kW. Ove elektrane koriste domacinstva, stambene zajednice, mala i srednja

preduzeca. Blok Sema moguceg nacina povezivanja jedne takve elektrane na DSEE je prikazana na slici
1.21.
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Slika 1.21 FN elektrana spojena na 0,4 kV naponski nivo

U ovim elektranama se isklju¢ivo koriste string invertori. U zavisnosti od snage FN elektrane i
okolnosti na terenu, njihov broj moze da varira. Po pravilu invertori se vezuju paralelno u razvodnom
ormaru elektrane. Sklopna i zaStitna oprema razvodnog ormara elektrane je definisana od strane
Elektrodistribucije Srbije. ROE kao sastavni deo FN elektrane, kao §to je na slici 1.21 prikazano,
povezuje se u glavni razvodni ormar objekta. Na taj nacin je omoguceno da se proizvedena elektricna
energija od strane FN elektrane potrosi na licu mesta od strane potrosaca u objektu. U sluc¢aju da postoji
viska proizvedene elektri¢ne energije postoje dve opcije; predaja u DSEE ili bez predaje u DSEE.
U slucaju predaje viska elektri¢ne energije ona se na neki nacin skladisti. Belezi se visak i moze se
kompenzovati kada ima manjka proizvodnje u odnosu na potro$nju. Ova situacija je poznata kao status
kupac-proizvodac elektricne energije. Ako se pre brojila elektri¢ne energije postavi takozvano pametno
brojilo, ono ¢e ogranicavati snagu invertora. Na taj nacin nece biti predaje elektricne energije u DSEE.

75






PRIRUCNIK ZA MONTERE SOLARNIH FOTONAPONSKIH SISTEMA

5. BEZBEDNOSNE MERE
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Objekti, prostorije i prostori namenjeni za rad pravilnik o preventivnim merama za bezbedan i
zdrav rad na radnom mestu (”’sl. Glasnik rs”, br. 21/2009 i 1/2019)

CILJ

* Osnovne odredbe-termini
* Obaveze poslodavca, zaposlenih i saradnja
» Mere za bezbedan 1 zdrav rad na radnom mestu

Osnovne odredbe-termini
- minimalni zahtevi koje je poslodavac duzan da ispuni

- Radno mesto - prostor namenjen za obavljanje poslova kod poslodavca u objektu namenjenom za
radne i pomoc¢ne prostorije ili u objektu namenjenom za rad na otvorenom prostoru ili na otvorenom
prostoru, u
kojem zaposleni boravi ili ima pristup u toku rada i koji je pod neposrednom ili posrednom kontrolom
poslodavca.

* Radne prostorije i prostor namenjen za rad na otvorenom-prostorije i prostor u kojima se obavljaju
procesi rada.

* Pomoc¢ne prostorije - prostorije koje su namenjene za higijenske, sanitarne i druge potrebe zaposlenih
(prostorije za odmor, sanitarne prostorije, prostorije za pruzanje prve pomo¢i, prostorije za povremeno
zagrevanje zaposlenih i dr.).

ne primenjuje se na:

* saobracajna sredstva vozila i transportna sredstva;

* privremena ili pokretna radna mesta;

* nadzemnu i podzemnu eksploataciju ruda i dubinsko busenje;
* plovila za ulov ribe;

* poljoprivredno, Sumsko i drugo zemljiste..

Obaveze poslodavca, zaposlenih i saradnja

* obezbedi zaposlenom rad na radnom mestu na kojem su sprovedene mere za bezbedan i zdrav rad
utvrdene u Pregledu mera za bezbedan i zdrav rad na radnom mestu.

* Pregled mera — govore o tome koje mere je potrebno preduzeti/ispuniti da bi rad bio bezbedan, bice
predstavljene u daljem delu prezentacije (24 tacke)

* da saobracajne povrSine namenjene za kretanje vozila i lica - uvek budu slobodni,

* da se redovno vrsi tehnicko odrzavanje radnog mesta i opreme za rad, sve uo¢ene nedostatke koji mogu
da uti¢u na bezbednost i zdravlje na radu otkloni odmah,

* da se radno mesto i oprema za rad, redovno Cisti i odrzava na zadovoljavaju¢em nivou higijene,

* da se redovno odrzava i proverava ispravnost opreme i uredaja namenjenih za sprecavanje ili otklanjanje
merama koje se preduzimaju u cilju ostvarivanja bezbednih i zdravih uslova za rad na radnom mestu.
Poslodavac i zaposleni i/ili njihovi predstavnici duzni su da saraduju u vezi sa pitanjima koja se odnose
na

bezbednost i zdravlje na radnom mestu

MERE ZA BEZBEDAN I ZDRAV RAD NA RADNOM MESTU
Kad se primenjuju?
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kad god to zahtevaju karakteristike radnog mesta, aktivnosti, okolnosti ili opasnosti, kako na radnom
mestu koje se koristi prvi put, tako i na radnom mestu koje se ve¢ koristi.
Gde se primenjuju?

Objekti namenjeni za radne i pomoc¢ne prostorije 1 prostor namenjen za rad na otvorenom moraju da
imaju strukturu i stabilnost koji odgovaraju njihovoj nameni.

PREGLED MERA ZA BEZBEDAN I ZDRAV RAD NA RADNOM MESTU

Elektri¢ne instalacije moraju da budu projektovane i postavljene tako da ne predstavljaju opasnost
koja moze biti uzrok pozara ili eksplozije.

Sta to podrazumeva?

+lica moraju da budu zasticena od opasnog dejstva elektricne struje 1 direktnog ili indirektnog dodira
instalacija i opreme pod naponom.

Sta je bitno primeniti pri projektovanju, postavljanju i izboru materijala i
zastitnih uredaja?

+visina napona, spoljasnji uticaji i kompetentnost lica koja imaju pristup delovima instalacija.

Bitno je da elektricne instalacije, a narocito one koje su izlozene spoljasnjim uticajima, moraju se
redovno pregledati i odrzavati u ispravnom stanju.

Kad se primenjuju?

kad god to zahtevaju karakteristike radnog mesta, aktivnosti, okolnosti ili opasnosti, kako na radnom
mestu koje se koristi prvi put, tako i na radnom mestu koje se ve¢ koristi.

Gde se primenjuju?

Objekti namenjeni za radne i pomocne prostorije i prostor namenjen za rad na otvorenom moraju da
imaju strukturu i stabilnost koji odgovaraju njihovoj nameni.

Saobracajne povrSine i izlazi za evakuaciju u slucaju opasnosti - moraju uvek da budu slobodni i
omogucavati izlaz najkra¢om saobracajnom povrsinom do bezbednog podrucja.

- slu¢aju opasnosti, zaposlenima mora biti obezbedena blagovremena i bezbedna evakuacija sa svih
radnih mesta. - broj, raspored i veli¢ina saobracajnih povrsina i izlaza za evakuaciju u sluc¢aju opasnosti
zavise od vrste opreme za rad koja se koristi, velicine objekta u kojem se nalaze radna mesta i najveceg
broja lica koja mogu biti prisutna u objektu.

- vrata za evakuaciju u slucaju opasnosti moraju se otvarati u pravcu izlaza iz objekta.

- u slucaju opasnosti nije dozvoljeno koris¢enje kliznih ili rotacionih vrata, kao vrata za evakuaciju

- vrata za evakuaciju ne smeju da budu zakljucana ili blokirana tako da ih svako lice koje treba da ih
koristi ne moze lako i brzo otvoriti.

-saobracajne povrsine i izlazi - obelezeni odgovaraju¢im oznakama, a oznake moraju da budu postavljene
na odgovaraju¢im mestima i postojane.

- vrata za evakuaciju u slucaju opasnosti ne smeju da budu zakljucana.

- saobracajne povrsine i izlazi za evakuaciju u slucaju opasnosti

- moraju biti slobodni od bilo kakvih prepreka tako da se mogu koristiti u svakom trenutku bez smetnji.
- saobracajne povrsine i izlazi za evakuaciju koji zahtevaju osvetljenje, moraju imati bezbednosno
osvetljenje odgovarajuceg intenziteta u sluc¢aju prestanka opsteg osvetljenja (protivpani¢na rasveta).
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Slika 5.1 Saobracajne povrsine i izlazi za evakuaciju u slucaju opasnosti
Otkrivanje i gaSenje poZara

- u zavisnosti od veli¢ine i namene objekta, opreme za rad, fizi¢kih 1 hemijskih karakteristika prisutnih
materija i najve¢eg moguceg broja prisutnih lica u objektu - mora obezbediti

dovoljan broj uredaja i instalacija za gaSenje poZara i, gde je to potrebno, za otkrivanje i javljanje
poZzara,

- oprema za gasSenje pozara koja nije ugradena mora da bude lako dostupna, jednostavna za upotrebu i
obelezena odgovaraju¢im oznakama koje moraju biti postojane i postavljene na odgovaraju¢im mestima.

Slika 5.2 Oprema za gasenje pozara

Provetravanje na radnim mestima u zatvorenom prostoru

- mora da bude obezbedena dovoljna koli¢ina svezeg vazduha, uzimajuci u obzir radne metode i
aktivnosti, poslove i fizicke napore,

- sistem prinudnog provetravanja (u sluc¢aju kada se koristi), mora se odrzavati u ispravnom stanju i
mora biti opremljen uredajem za javljanje kvara.

-uredaji za klimatizaciju ili ventilaciju, rad tih uredaja ne sme izazivati neprijatnost zaposlenima usled
povecane brzine strujanja vazduha (vrlo Cesti je problem u kancelarijskim

prostorijama)

- uredaji za klimatizaciju ili ventilaciju moraju redovno da se Ciste i odrzavaju.
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:. # Sved varduh

_ Prigremizn
I' yazduh

Slika 5.3 Uredaji za klimatizaciju ili ventilaciju
Temperatura u radnim i pomoénim prostorijama

- u toku rada temperatura u radnim i pomo¢nim prostorijama , u zavisnosti od metoda rada i aktivnosti,
kao 1 fizickog optere¢enja zaposlenih, osim na radnim mestima na kojima je uslovljena tehnoloskim
procesom /tabela na slede¢em slajdu

- temperatura mora da bude odgovarajuca u skladu sa namenom tih prostorija: prostorijama za odmor,
prostorijama za zaposlene koji su na duznosti, sanitarnim prostorijama i prostorijama za pruzanje prve
pomoci

- prozori, krovni prozori i staklene pregrade moraju da budu izvedeni tako da sprec¢avaju

prekomerno dejstvo sunceve svetlosti

Temperatura spoljadnjeg vazduha

do +5°C od +5do +15 °C vise od +15 °C
Vrsta rada

Rel. Brzina Rel. Brzina Rel. Brzina

Temperatura . - Temperatura . o
r°cl vlaznost strujanja °C] vlaznost strujanja

[%] [m/s] [%]" [m/s]

Temperatura . )
[°Cl vlaznost strujanja

[%] [m/s]

28 °C—55
26 °C—60
lak fizi¢ki rad 18-28 max 75 max 0,3 18-28 max 75 max 0,6 max 28 24 °C—B65 max 0,5
<24
°C—73

28 °C—55
26 °C—60
15-28 max 75 max 0,5 15-28 max 75 max 0,6 max 28 24 °C—B65 max 0,7
<24
°C—73

srednji fizicki
rad

28 °C—55
26 °C—60
teski fizicki rad 15-28 max 75 max 0,5 15-28 max 75 max 0,6 max 28 24 °C—B65 max 1,0
<24
‘C—T3

1"Napomena: dozvoljena relativna viaznost za temperaturu vazduha koja nije navedena u tabeli, a spada u opseg od 24 °C
do 28 °C, izrac¢unava se na sledeci nacin:
Relativna vlaznost [%] = 2,5 Temperatura vazduha [°C] + 125.

Prirodno i vestacko osvetljenje radnih i pomo¢énih prostorija

- radna mesta moraju da imaju dovoljno prirodne svetlosti i moraju biti opremljena izvorima vestackog
osvetljena koji moraju da obezbede adekvatnu osvetljenost u cilju ostvarivanja bezbednih i zdravih
uslova rada.

- instalacije za osvetljavanjemoraju da budu postavljene tako da ne predstavljaju opasnost za zaposlene
- radna mesta gde su zaposleni posebno izloZeni rizicima u slu¢aju nestanka vestackog osvetljenja,
moraju biti opremljeni bezbednosnim osvetljenjem odgovarajuce jacine.

-osvetljenje na radnim mestima se obezbeduje i odrzava u skladu sa uslovima tehnoloskog procesa
(osvetljenost radnog mesta da bude ravnomerna i ujednacena)

- boja vestackog osvetljenja koja se koristi ne sme da uti¢e na prepoznavanje oznaka za bezbednost i
zdravlje na radu.

Podovi, zidovi, tavanice i krovovi radnih i pomo¢nih prostorija
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- podovi ne smeju imati opasne izbocine, rupe ili nagibe i biti klizavi i moraju biti stabilni i ¢vrsti,

- podovi moraju da budu adekvatno toplotno izolovani, uzimaju¢i u obzir vrstu poslova i fizicke
aktivnosti zaposlenih,

- podovi u kojima se zaposleni zadrzava duze od dva sata, radi obavljanja radnih aktivnosti, moraju
imati koeficijent prolaza toplote manji od 6 W/m*K,

-povrsine podova, zidova i tavanica u prostorijama moraju da budu takvi da mogu da se Ciste ili odrzavaju
na potrebnom nivou higijene,

-podovi, zidovi i tavanice radnih i pomoc¢nih prostorija moraju da budu otporni na ostecenje od
mehanickih 1 drugih uticaja, vodonepropusni i izvedeni tako da obezbeduju zastitu od atmosferskih
uticaja, buke i vibracija i spre¢avaju prodiranje opasnih materija.

podovi moraju da budu elektro-provodljivi ili elektro-izolacioni u zavisnosti od uslova tehnoloskog
procesa.

- podovi moraju da budu izvedeni sa nagibom prema otvorima odvodnih kanala ako dode

do razlivanja tec¢nosti ili kondenzacije vodene ili drugih para.

- zidovi moraju da budu izvedeni tako da se kod otvora u zidu ¢ija je visina parapeta manja

od 90 cm postavlja zastitna ograda.

- providni ili prozracni zidovi, a narocito pregradni zidovi od stakla, u prostorijama ili u blizini

radnih mesta i saobracajnih povrsina moraju biti vidno oznaceni i izradeni od bezbednog

materijala

- pristup krovovima koji su izradeni od nedovoljno ¢vrstog materijala ne sme biti dozvoljen,

osim u slu¢aju kada je obezbedena oprema.

Prozori i krovni prozori

- prozori i krovni prozori moraju da budu izvedeni tako da zaposleni mogu da ih otvaraju, zatvaraju,
podesavaju ili osiguraju na bezbedan nacin. Kada su otvoreni, ne smeju se nalaziti u takvom polozaju
da izazovu opasnost za zaposlene.

- prozori i krovni prozori moraju biti projektovani i izvedeni sa opremom ili na drugi nacin opremljeni
uredajima koji omoguéavaju njihovo ¢iséenje bez rizika po zaposlene koji obavljaju to ¢iS¢enje i ostale
zaposlene koji se nalaze u neposrednoj blizini.

Vrata i kapije

- polozaj, broj i dimenzije vrata i kapija kao i materijali od kojih su izradeni moraju da budu odredeni u
zavisnosti od prirode i namene prostorija ili prostora.

- providna vrata moraju biti obelezena odgovarajué¢im, lako uocljivim oznakama.

- Salonska vrata i kapije moraju da budu providna ili da imaju providne povrsine.

- ako providne ili prozra¢ne povrSine na vratima i kapijama nisu izradene od bezbednih materijala i ako
postoji opasnost, da u slu¢aju loma vrata ili kapije, zaposleni pretrpe povredu te povrSine moraju biti
zasticene od loma.

- klizna vrata moraju da budu ugradena sa bezbedonosnim uredajem koji spre¢ava da vrata iskoce iz
Sina i da se sruse.

- Vrata i kapije koje se otvaraju na gore moraju da budu ugradene sa mehanizmom koji spre¢ava njihov
pad.

- Vrata duz saobracajnih povrsina za evakuaciju moraju da budu obelezena na odgovarajué¢i nacin i
izvedena da se mogu otvarati sa unutrasnje strane brzo i lako u svakom trenutku bez bilo kakvih prepreka
ili pomagala dok su zaposleni prisutni na radnim mestima.

- U neposrednoj blizini kapija koje su namenjene za prolaz vozila, moraju da budu i posebna vrata za
prolaz lica, ukoliko prolaz lica kroz te kapije nije bezbedan. Ta vrata moraju biti vidno obelezena i uvek
slobodna.

- Vrata na mehanizovani pogon moraju da funkcionisu tako da zaposleni nisu izloZeni opasnostima od
nastanka povreda. Ta vrata moraju da budu ugradena sa zastitnom blokadom za trenutno zaustavljanje
koja mora da bude lako uocljiva i pristupacna. Ukoliko se, u slu¢aju nestanka napajanja, vrata ne otvaraju
automatski, mora biti moguée ru¢no ih otvoriti.
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- Vrata na prostorijama kod kojih postoji opasnost od eksplozije, izraduju se od materijala koji ne moze
da proizvede varnicu, a postavljaju se tako da se otvaraju u pravcu izlaza.

Saobracajne povrS$ine - opasne zone

-saobrac¢ajne povrsine, ukljucujuci stepenista, nepokretne lestve, mesta i rampe za utovar i istovar,
moraju biti razmesteni i izgradeni tako da se obezbedi jednostavan, bezbedan i odgovarajuéi pristup
licima i vozilima na nacin da zaposleni koji rade u blizini tih saobra¢ajnih povrsina ne budu izlozeni
opasnostima.

-dimenzije saobracajnih povrsina za kretanje lica i/ili prevoz robe moraju da budu odredene u zavisnosti
od broja mogucih korisnika i vrste aktivnosti koje se obavljaju.

-ako se saobracajne povrsine koriste za kretanje vozila, mora se obezbediti dovoljno Sirok i1 bezbedan
prolaz za kretanje lica.

-izmedu saobracajnih povrsina za kretanje vozila i vrata, kapija, prolaza za lica, hodnika i stepenista
potrebno je obezbediti dovoljnu Sirinu prolaza.

Slika 5.4 Obelezavanje koridora za kretanje/prolaz

U zavisnosti od namene radne prostorije i vrste opreme, saobracajne povrSine moraju biti vidno obelezene
odgovaraju¢im oznakama.

-saobracajne povrsine se moraju redovno kontrolisati i odrzavati u ispravnom stanju.

-saobrac¢ajne povrsine se postavljaju u nivou poda tako da odstupanje ne prelazi + 1,0 cm.

-saobracajne povrsine i prolazi u radnim prostorijama moraju da budu izvedeni tako da njihova Sirina
bude jednaka ili vec¢a od odgovarajuée vrednosti

-ako na radnim mestima postoje mesta kojima je pristup ogranicen - opasne zone, te zone moraju
da budu opremljene napravama koje sprecavaju pristup neovlas¢enim licima. Potrebno je preduzeti
odgovaraju¢e mere u cilju zastite zaposlenih koji su ovlasc¢eni da ulaze u opasne zone. Opasne zone
moraju biti jasno obelezene odgovaraju¢im oznakama.

Saobracajne povrsine i prolazi Sirina
[m]
Glavna saobrac¢ajna povrsina - prolaz za zaposlene 1,50
Sporedna saobraéajna povrsina - prolaz za zaposlene 1,00
Prolazi za €is¢enje, odrZzavanje i posluzivanje opreme za rad 0,75
Saobracajna povrsina za kretanje vozila 1,80
Dodatak na $irinu vozila, odnosno najsireg dela koji se prevozi da bi se dobila optimalna $irina prolaza 0,80
Prostorije Sirine do 15 m - jedan prolaz 1,80
Prostorije $irine od 16 m do 40 m - jedan prolaz 2,40
Prostorije Sirine od 41 m do 80 m jedan 3,00
dva prolaza po 2,00]
Prostorije Sirine preko 80 m, na svakih 40 m $irine po jedan prolaz 3,00
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Stepenista se izvode i odrzavaju tako da obezbeduju:

* nesmetano izlaZenje iz svih delova objekta;

*  potrebnu propusnu mo¢

» najkraci put prema izlazu iz objekta sa jasno oznacenim smerom kretanja ka stepeniStu. Stepenista
se izvode sa stepenicama jednakog oblika i dimenzija. Zavojno stepeniste izvodi se tako da, na
najuzem delu, Sirina gaziSta ne bude manja od 10 cm. Na stepeniStu koje ima preko 10 stepenika
zaStitna ograda se postavlja sa obe strane, a na stepenistu do 10 stepenika, ukoliko ne premosc¢ava
podlogu na koju se moze pasti sa visine veée od 1 m, ograda se moze postaviti samo sa jedne strane.

Zastitne ograde

Prolazi, prelazi, radne platforme i sva radna mesta na visini ve¢oj od 1 m od poda ili podloge na koju se
moze pasti, ograduju se zastitnom ogradom.

- Zastitne ograde izvode se tako da obezbeduju:

-stabilnost pojedinih elemenata, medusobne veze elemenata i ograde u celini, proracunatih na
najnepovoljnije horizontalno i vertikalno opterecenje, koje se moze pojaviti;

— konstrukciju ograde sa takvim rasporedom elemenata, u ravni ograde, da jedna dimenzija slobodnog
otvora u ogradi ne bude veca od 25 cm;

— da elementi ispune ograde budu sa unutrasnje strane stuba ograde;

— da visina od povrsine poda ili podloge do gornje ivice ograde ne bude manja od 100cm, a kod kosih
ograda na stepeniStima, da visina bude najmanja 100 cm mereno vertikalno od sredine gazista do gornje
ivice ograde;

— da krajevi elemenata ograde budu ¢vrsto oslonjeni, da ne budu postavljeni u obliku prepusta;

— da povrSine elemenata ograde budu glatke i bez neravnina o koje bi se mogli povrediti delovi tela
zaposlenih ili zakaciti odeca.

Posebne mere za pokretne stepenice i staze. Pokretne stepenice i staze moraju da funkcionisSu bezbedno.
Pokretne stepenice i staze moraju da budu opremljene sa svim neophodnim zastitnim uredajima i lako
uocljivim i dostupnim zastitnim blokadama.

Mesta i rampe za utovar i istovar - mesta i rampe za utovar i istovar moraju da odgovaraju dimenzijama
tereta kojim se manipuliSe.

- mesta 1 rampe za utovar i istovar moraju da imaju najmanje jedan izlaz, a kada je to tehnicki moguce
moraju imati izlaze na dve strane.

- rampe za utovar i istovar moraju da budu obezbedene tako da se sprecava pad zaposlenih.

- mesta i rampe za utovar i istovar moraju da
imaju strukturu i stabilnost koji odgovaraju
njihovoj nameni.

- saobracajne povrsine ka mestima i rampama
za utovar i istovar moraju da budu ocis¢ene od
leda i snega i posute peskom ili §ljunkom.

- Sirina saobracajnih povrsina iz tacke 15.5. ne
sme biti manja od 5 m pri dvosmernom kretanju
vozila, odnosno 3 m pri jednosmernom kretanju
vozila.

- prilikom postavljanja vozila na mestima i
rampama za utovar i istovar, rastojanje izmedu
vozila koja stoje u koloni ne sme biti manje od
1 m, a rastojanje izmedu vozila koja stoje jedno
pored drugog ne sme biti manje od 1,5 m.

- brzina kretanja vozila na mestima i rampama za utovar i istovar i saobra¢ajnim povrsinama ka njima ne
sme biti ve¢a od 10 km/h, a u zatvorenim magacinima i skladistima ne sme biti veca od 5 km/h.

- mesta i rampe za utovar i istovar moraju biti nocu osvetljene svetlo$¢u jacine najmanje 10Lx.

Slika 5.5 Primer rampe za utovar i istovar.
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Dimenzije radnih i pomo¢nih prostorija - slobodan prostor za zaposlene

- radne prostorije moraju imati dovoljnu visinu, povrs§inu poda i vazdusni prostor tako da je zaposlenima
omogucéeno da bezbedno obavljaju svoj rad, bez rizika po njihovu bezbednost, zdravlje i blagostanje na
radu, a vrednosti Ciste visine, povrsine i zapremine po jednom zaposlenom moraju biti jednake ili vece
od odgovarajucih vrednosti navedenih u Tabeli 3.

- Cistom visinom prostorije, smatra se svetla visina od zavrSenog poda do zavrSene tavanice bez
neravnina, instalacija i uredaja.

- slobodnom povrsinom poda, smatra se povrSina poda bez opreme za rad, instalacija, materijala, gotovih
proizvoda i inventara, osim radnog stola i stolice.

- slobodnom zapreminom, smatra se vazdus$ni prostor, bez opreme za rad, instalacija, inventara i prostora
koji se koristi za skladiStenje.

- veli¢ine slobodnih prostora na radnim mestima moraju biti takve da omoguéavaju zaposlenima
nesmetano kretanje radi obavljanja radnih aktivnosti, a ako to nije moguce, iz razloga specifi¢nih za to
radno mesto, zaposlenom mora biti obezbedena dovoljna sloboda kretanja blizu njegovog radnog mesta.
- ¢ista visina pomo¢nih prostorija obezbeduje se i odrzava tako da ne bude manja od 2,60m.

- privremeni objekti (tipa kontejnera ili kioska), u kojima se nalaze prostorije za radna mesta, mogu se
koristiti za radna mesta, ako Cista visina prostorija nije manja od 2,20 m.

Poslovi koji se obavljaju u radnoj prostoriji Najmanja veli¢ina slobodnog prostora

Cista Povrsina po Zapremina po
visinajednom zaposlenomjednom zaposlenom
[m] [m?] [m?]

Proizvodni procesi u halama, pogonima, radionicama i sl., gde se u procesu rada ne

pojavljuju $tetnosti 2,60 2,00 10,00
Proizvodni procesi u halama, pogonima, radionicama i sl., gde se u procesu rada pojavijuju

Stetnosti 3,00 2,00 12,00
Projektantski i administrativni poslovi 240 3,00 10,00

Proizvodni procesi u objektima u starim gradskim jezgrima i sl., gde se u procesu rada ne
pojavijuju Stetnosti 2,20 2,00 10,00

Prostorije za odmor

- u cilju obezbedivanja bezbednosti i zdravlja, zaposlenima moraju da budu obezbedene pristupacne
prostorije za odmor u zavisnosti od vrste poslova i broja prisutnih zaposlenih (ovo se ne odnosi na
zaposlene koji rade u kancelarijama ili slicnim radnim prostorijama)

- Prostorije za odmor moraju da budu dovoljno velike i opremljene odgovaraju¢im brojem stolova i
sedista sa naslonom za dovoljan broj zaposlenih. U tim prostorijama potrebno je sprovesti odgovarajuce
mere kako bi se zastitili nepusaci od Stetnog uticaja duvanskog dima.

- Ako se prostorije za odmor koriste za uzimanje hrane moraju da imaju umivaonik sa toplom i hladnom
vodom i obezbedeno provetravanje.

- Ako u toku rada dolazi do redovnih i Cestih prekida rada, a prostorija za odmor nije obezbedena, mora
se obezbediti druga prostorija u kojoj zaposleni mogu da borave u toku tih prekida. U tim prostorijama
preduzimaju se odgovarajuce mere kako bi se zastitili nepusaci od Stetnog uticaja duvanskog dima.
Trudnice i majke koje doje

- trudnicama i majkama koje doje mora se obezbediti da, u odgovaraju¢im uslovima, legnu i odmore se.

Sanitarne prostorije

Garderobe i garderobni ormani

- adekvatne garderobe i garderobni ormani moraju da budu obezbedeni za zaposlene koji koriste radna
odela i uniforme ukoliko se zbog zdravstvenih ili drugih razloga ne moze ocekivati da se presvlace
u drugim prostorijama. Garderobe moraju biti pristupacne, dovoljnog kapaciteta i da imaju mesta za
sedenje.

-garderobe moraju da budu dovoljno velike i da u njima svaki zaposleni ima moguénost da zakljuca
svoju licnu odecu i stvari u toku radnog vremena. Kada okolnosti to zahtevaju (npr. opasne materije,

86



PRIRUCNIK ZA MONTERE SOLARNIH FOTONAPONSKIH SISTEMA

vlaga, necistoca i sl.) moraju se obezbediti uslovi u kojima se radna odec¢a ¢uva na mestu odvojeno od
licne odece 1 stvari.

-neophodno je obezbediti odvojene garderobe ili odvojeno koris¢enje garderoba za muskarce i Zene.
-ukoliko nije neophodno obezbediti garderobe, u skladu sa odredbama iz tacke 19.1.1. tada za svakog
zaposlenog mora da bude obezbeden prostor u kojem moze da odlozi svoju licnu odecu.

-temperatura vazduha u garderobama ne sme da bude manja od 17°C.

TuSevi i umivaonici

- Za zaposlene mora da bude obezbeden dovoljan broj odgovarajucih tuseva, ako to zahteva priroda posla
ili iz zdravstvenih razloga, a narocito za zaposlene koji obavljaju poslove pri kojima dolazi do prljanja,
kvaSenja tela i odece, znojenja i pojave prasine, kao i za zaposlene koji rade sa otrovnim, zaraznim ili
jonizujué¢im materijama i zaposlene koji ucestvuju u procesu prerade prehrambenih proizvoda ili izrade
sterilnih materijala.

Neophodno je obezbediti odvojene tuseve ili odvojeno koriséenje tuseva za muskarce i Zene.

- Kupatila sa tusevima moraju biti dovoljno velika kako bi svaki zaposleni mogao da se opere bez
ograni¢enja u pogledu uslova ili odgovaraju¢ih higijenskih standarda. TuSevi moraju da imaju toplu
i hladnu teku¢u vodu. Broj tuseva u kupatilu odreduje se zavisno od vrste poslova i broja prisutnih
zaposlenih, tako $to se: za poslove kod kojih dolazi do pojave Stetnih materija, praSine i jaeg znojenja,
ili dolazi do kvasSenja obuce i odece obezbeduje jedan tus na najvise pet zaposlenih; za poslove kod kojih
ne dolazi do jaceg znojenja, praSine, kvasenja obuce i odece, odnosno kod kojih ne dolazi do pojave
Stetnih materija obezbeduje se jedan tus na najvise 20 zaposlenih.

- Ukoliko nije neophodno obezbediti tuseve u blizini radnih mesta i garderoba mora da bude obezbeden
dovoljan broj umivaonika sa teku¢om vodom (toplom vodom ako je potrebno). Neophodno je obezbediti
odvojene umivaonike ili odvojeno koris¢enje umivaonika za musSkarce i Zene, ukoliko to zahtevaju
razlozi za privatnost.

- U umivaonicima zaposleni moraju imati na raspolaganju sredstva za umivanje i dezinfekciju ruku, kao
i sredstvo za susenje ruku.

- Ako su prostorije sa tusevima ili umivaonicima odvojene od garderoba, te prostorije moraju da budu
neposredno povezane.

Toaleti

U blizini radnih mesta, radnih prostorija, prostorija za odmor, garderoba i prostorija sa tuSevima,
moraju biti obezbedene posebne prostorije sa odgovarajuc¢im brojem toaleta i umivaonika. Potrebno je
obezbediti odvojene toalete ili odvojeno koriS¢enje toaleta za muskarce i Zene.

Prostorije za pruZanje prve pomo¢i

U zavisnosti od veli¢ine objekta, vrste poslova i ucestalosti povreda na radu mora da bude obezbedena
jedna ili viSe prostorija za pruzanje prve pomoci. Gde postoji vec¢a mogucénost nastanka povreda na radu
na svakih 100 zaposlenih mora da bude obezbedena najmanje jedna prostorija za pruzanje prve pomoci.
Prostorije za pruzanje prve pomoc¢i moraju biti opremljene neophodnim instalacijama, opremom za
pruzanje prve pomo¢i i pristupacne za manipulaciju nosilima. Prostorije za pruzanje prve pomoc¢i moraju
biti obelezene odgovaraju¢im oznakama. Oprema za pruzanje prve pomo¢i mora da bude dostupna i
pristupacna na svim mestima gde uslovi rada to zahtevaju i obelezena u skladu sa propisima. Adresa
i broj telefona najblize sluzbe hitne pomo¢i i zdravstvene ustanove, kao i imena zaposlenih koji su
osposobljeni i odredeni za pruzanje prve pomoci, moraju biti istaknuti na vidnom mestu.

Prostorije za povremeno zagrevanje zaposlenih

Prostorije za povremeno zagrevanje zaposlenih moraju biti obezbedene za zaposlene koji obavljaju
poslove u magacinima, skladistima, hladnjacama ili na otvorenom prostoru, a njihova veli¢ina odreduje
se u zavisnosti od broja zaposlenih koji ¢e ih istovremeno koristiti. Temperatura vazduha u prostorijama
za povremeno zagrevanje zaposlenih ne sme da bude manja od 15°C.
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Zaposleni sa invaliditetom

Radna mesta moraju da budu organizovana tako da se uzme u obzir pristupac¢nost radnog mesta (vrata,
prolazi, stepeniSta, pomoéne prostorije i dr.) zaposlenima sa invaliditetom.

Radna mesta u objektima namenjenim za rad na otvorenom ili na otvorenom prostoru

Radna mesta, saobracajne povrsine i drugi prostori ili instalacije koji se nalaze na otvorenom, a na kojima
rade ili ih koriste zaposleni prilikom obavljanja svojih radnih aktivnosti moraju da budu organizovani
na na¢in da omoguce bezbedno kretanje lica i vozila. Prostor za rad na otvorenom mora biti osvetljen
vestackim osvetljenjem kada prirodno osvetljenje nije zadovoljavajuce.

Radna mesta na otvorenom prostoru moraju biti tako uredena da zaposleni koji rade na tim ranim
mestima:

- budu zasti¢eni od nepovoljnih vremenskih prilika i predmeta koji mogu pasti;

- nisu izloZeni nivoima fizickih, hemijskih, bioloskih ili ostalih $tetnosti koji su $tetni po bezbednost i
zdravlje;

- mogu brzo da napuste svoja radna mesta i da se sklone na bezbedno podrucje;

- imaju obezbedenu prvu pomog;

- ne mogu da se okliznu i padnu.

U neposrednoj blizini mesta gde se obavljaju tehnoloski procesi na otvorenom prostoru ili vrsi transport
opasnih materija, postavljaju se slavine ili tusevi sa ¢istom, teku¢om vodom.

Saobracajne povrSine na otvorenom prostoru

Na saobracajnim povrSinama na kojima se krecu vozila, obezbeduju se:

-saobracajni znaci 1 veze sa putevima u skladu sa propisima o bezbednosti saobraéaja;

-propisano osvetljenje za vreme rada noc¢u i u uslovima smanjene vidljivosti; posebne povrSine za
parkiranje putnickih i teretnih vozila;

-posebni znaci upozorenja, signali ili branici na mestima koja nemaju dovoljnu preglednost.

Sirine saobracajnih povrsina i rastojanja za slobodno kretanje vozila i tereta moraju biti jednake ili vece
od odgovarajucih vrednosti navedenih u Tabeli 4.

Razvodi instalacija (elektri¢ne energije, vodovoda, kanalizacije, gasova, para, komprimovanog vazduha
i sl.) postavljaju se izvan saobracajnih povrSina i drugih mesta gde postoji moguénost njihovog
mehanic¢kog ostecenja.

Saobracajne povrsine i prolazi na otvorenom Sirine
i rastojanja
[m]
Sirina jednosmerne saobraéajne povriine 3,00
Sirina dvosmerne saobracajne povrsine 5,00
Horizontalno rastojanje izmedu objekta i gabarita vozila mereno po Sirini 0,75
ertikalno rastojanje izmedu objekta i gabarita vozila mereno po visini 0,50
Sirina prolaza sa svake strane boénih ivica gabarita vozila 0,50
isina prolaza vide od visine gabarita vozila 0,50
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PRAVILNIK
0O OPSTIM MERAMA ZASTITE NA RADU OD OPASNOG DEJSTVA ELEKTRICNE
STRUJE U OBJEKTIMA NAMENENIM ZA RAD, RADNIM PROSTORIJAMA I NA
RADILISTIMA
(Objavljen u “Sl. Glasnikbr. 21/89)

Elektri¢na energija je opasna prilikom prolaska kroz ljudsko telo zbog:

* toplotnog dejstva,

* uticaja na hemijski sastav krvi,

e uticaja na nervni sistem,

|| * poremecaja rada srca i

|« poremecaja rada disajnih organa.

Svaka 2000-ta povreda na radu ima smrtni ishod
Svakal50-ta saobracajna nesre¢a ima smrtni ishod
Svakal2-ta povreda usled delovanja elektri¢ne struje ima smrtni ishod

Posledice delovanja zavise od:
- jacine struje

- trajanja njenog delovanja

- puta kroz telo

Slika 5.6 Posledice delovanja elektricne struje.

PRAVILNIK O OPSTIM MERAMA ZASTITE NA RADU OD OPASNOG DEJSTVA
ELEKTRICNE STRUJE U OBJEKTIMA NAMENENIM ZA RAD, RADNIM
PROSTORIJAMA I NA RADILISTIMA

OPSTE ODREDBE

Ovim pravilnikom utvrduju se opSte mere zaStite na radu od opasnog dejstva elektri¢ne struje:
* u objektima namenjenim za rad, radnim prostorijama i na radilistima.
* i pri obavljanju radova na elektri¢nim postrojenjima,.

Mere zastite na radu propisane obezbeduju se i primenjuju kod:
* projektovanja,

* izgradnje,

* rekonstrukcije i

* koriS¢enja investicionih objekata i sredstava rada.

KLASIFIKACIJA OPASNOSTI OD ELEKTRICNE STRUJE I PODELA OBJEKATA NA ZONE
OPASNOSTI

*Prema stepenu opasnosti od elektri¢ne struje, a u cilju regulisanja bezopasnog pristupa u elektricna
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postrojenja preko 1000Vdefinisu se tri zone, i to:

-1 zona -zona slobodnog kretanja, odnosno zona u kojoj nisu potrebna posebna upozorenja i uputstva
0 ponasanju ni mere zastite;

-II zona -zona manipulacije i kontrole -u koju spadaju elektricne pogonske prostorije i zatvorene
elektri¢ne pogonske prostorije;

-III zona -zona opasnosti je prostor oko delova pod naponom na udaljenosti manjoj od sigurnosnog
razmaka

* Organizacija odgovaraju¢im aktom utvrduje zone.

TEHNICKE ZASTITNE MERE

Tehnicke zaStitne mere obezbeduju se:

* izborom i ugradnjom adekvatne opreme i materijala, i
* uz primenu drugih zastitnih mera na osnovu prethodno izvrSene klasifikacije prostorija i prostora
Tehnicke mere se sprovode radi zastite od:

* elektri¢nog udara,

* poZara koji prouzrokuje elektri¢na energija,

* prekomerne struje,

* kratkih spojeva,

* prenapona,

* nedostatka ili pada napona

ELEKTRICNA POSTROJENJA

Pristup u elektri¢ne pogonske prostorije i u zatvorene elektri¢ne pogonske prostorije po pravilu
nije dozvoljen neupucenim i neovlaséenim licima.

Slika 5.7 Slike elektroenergetskih postrojenja: a) razvodno postrojenje, b) montazno-betonska
transformatorska stanica

Zabrana se istie na ulaznim vratima.Na elektroenergetskim objektima i postrojenjima mogu
raditi i druga lica, ali samo uz pratnju, odnosno nadzor ovlaséenog radnika.

Osnovna pravila bezbednog rada pri rukovanju elektri¢nim postrojenjima napona preko 1000V
OpsluZivanje

* Vrata prostorija elektropostrojenja moraju stalno biti zakljucana.

* OpsluZzivanje postrojenja mogu vrsiti samo strucna lica.

* Pregled elektri¢nih postrojenja vrsi se iskljucivo sa spoljne strane ograde,

* Kod manipulacije rasklopnim aparatima koje se vrSe pomocu ru¢nih pogona ili izolacionih motki
obavezna je upotreba zastitnog Slema i elektroizolacionih rukavica.

* Zamena visokonaponskih osiguraca mozZe se vrsiti samo u neoptere¢enom strujnom kolu, a
zamena osiguraca pod naponom vrsi se uz primenu izolacionih klesta i ostalih zastitnih sredstava.
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Slika 5.8 Rad u razvodnom postrojenju.

Radovi

*Radovi u elektricnim postrojenjima s obzirom na zastitne mere, dele se na tri kategorije:

a) radovi u beznaponskom stanju;
b) radovi u blizini napona; i
v) radovi pod naponom.

*Pri radu u elektricnim postrojenjima nije dozvoljena upotreba neispravnih izolacionih sredstava.
*Elektroradovi na otvorenom prostoru ne mogu se obavljati:-pri nevremenu pracenom atmosferskim
praznjenjem;-pri vetru iznad 60 km/h, ako se radovi obavljaju na visini iznad 3 m;-kod temperature

ispod -18°Ci iznad +35°Cu hladu;

Mere za bezbedan rad u beznaponskom stanju

*Pre pocetka radova u beznaponskom stanju mesto rada obezbeduje se primenom zaStitnim mera prema
slede¢em redosledu:a) prekidac se iskljucuje;b) sprecava se slucajno ponovno ukljuéivanje prekidaca;v)
na odgovaraju¢i nacin utvrduje beznaponsko stanje;g) izvrSi uzemljivanje i kratka spajanja;d) /

ograduje mesto rada od delova pod naponom.

Utvrdivanje beznaponskog stanja na jednosistemskim nadzemnim vodovima moze se izvrSiti i

prebacivanjem tankog provodnika sa nabacivackom puskom
preko faznih provodnika.
Mere za bezbedan rad u blizini napona

*Pri radovima koji se izvode u blizini napona susedni delovi pod
naponom osiguravaju se od slu¢ajnog neposrednog ili posrednog
dodira, pomoc¢u dovoljno c¢vrstih i pouzdano postavljenih
izolacionih zastitnih pregrada, ploca, prekidacai drugih
zastitnih sredstava.

*Kod nazivnih napona iznad 1000Vnajmanji sigurnosti razmak
izmedu delova pod naponom i izolacione zastitne pregrade
supropisani:

Mere za bezbedan rad pod naponom

Radovi na delovima objekata koji su pod naponom mogu se
izvoditi ako:-za izabran sistem rada pod naponom i radni
postupak utvrden i proveren;-postoje pisana uputstva za svaku
vrstu rada;-postoji odgovarajuc¢i izolacioni alat, pomocna

T .
T
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Slika 5.9 Uzemljenje faznih
provodnika

sredstva, zaStitna oprema, odnosno li¢na zastitna sredstva za svaku vrstu rada u skladu sa izabranim
sistemom rada pod naponom;-radnikispunjava posebne psihofizicke sposobnosti za ovaj rad, ako je
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obucen i ako je izvrSena provera njegovog znanja za odredene vrste radova pod naponom; i-je radnik
na periodi¢nim proverama pokazao zadovoljavajucée rezultate u pogledu obucenosti za odredenu vrstu
rada 1 psihofizicke sposobnosti.

Organizacione mere za bezbedanrad

*Rad na objektima organizuje se tako da se omoguéi najve¢a moguca bezbednost radnika.Za
objekte moraju postojati detaljna uputstva o manipulaciji, radu i sigurnosti pri opsluzZivanju i
odrZavanju postrojenja.VrSenje nadzora, organizacije rada i neposrednih tehnickih radova, kao
i izdavanje dokumenata za rad mogu obavljati samo lica koja imaju potrebne stru¢ne kvalifikacije i
ovlaséenjaprema odgovaraju¢im internim aktima organizacije.

*Sve radove u visokonaponskim objektima ukljucujuci i osiguranje mesta rada uz povecane opasnosti,
osim manipulacija i vizuelnih pregleda objekata, moraju vrsiti najmanje dva lica.Ako rad izvodi vise
radnika, jedan od njih odreduje se za rukovodioca radova.

OpsluZivanje

*Sve radove u niskonaponskim objektima vrse najmanje dva radnika....

*Pregled niskonaponskih postrojenja, pojedinacno moze vrsiti:-ovlas¢eno strucno lice;-strucno lice ili
lice koje rukuje elektricnim postrojenjem.

*Kljucevi od postrojenja, elektricnih ormana, uredaja za pokretanje, upravljackih pultova i drugih
uredaja i elemenata, koji moraju biti obezbedeni, a ¢iji se nacin obezbedenja, izdavanja i vracanja
ureduje internim aktom, mogu li¢no imati i lica koja rukuju elektricnim postrojenjima i ona se sa njima
zaduzuju.

*Zamena topljivih umetaka osiguraca obavlja se u beznaponskom stanju.

Mere za bezbedan rad u beznaponskom stanju

Pri radovima u beznaponskom stanju u objektu moraju se sprovesti po nize navedenom redosledu
slede¢e mere:

*a) izvrsiti neophodna iskljucenja;b) preduzeti mere koje bi sprecile pojavu napona usled slu¢ajnog
ukljucenja;v) proveriti odsustvo naponana delovima elektropostrojenja na kojima se obavljaju
radovi;g) izvesti uzemljivanje i kratko spajanje pomoc¢u prenosnih uzemljivaca svih provodnika
koji su pod naponom u normalnom pogonu, ukljucujuéi i neutralni provodnik;d) izvrsiti ogradivanje
mesta rada i delova pod naponom i istaci upozorenje da se izvode radovi.

Mere za bezbedan rad u blizini delova pod naponom

*Pri radovima koji se izvode u blizini napona susedni delovi pod naponom osiguravaju se od slucajnog
neposrednog dodira radnika sa delovima pod naponom, pomo¢u dovoljno ¢vrstih i pouzdano postavljenih
izolacionih zastitnih pregrada, ...

Mere za bezbedan rad pod naponom

*Akoje napondo 50V -dozvoljen je rad pod naponom uz primenu koznih zastitnih rukavica i izolovanog

elektri¢nog alata.

Organizacione mere za bezbedan rad
*Radovi u elektri¢cnom postrojenju napona do 1000Vvrse se po nalogu ovlas¢enog stru¢nog lica.

Mere za sprecavanje povreda od dejstva elektri¢ne struje indukovanog napona

Pri izvodenju radova na nadzemnim elektroenergetskim vodovima u blizini drugih vodova pod
naponom, (iskljuci napajanje,,,,), preduzimaju se i sledec¢e mere zastite:-pri obucavanju radnika koji
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¢e raditi na nadzemnim vodovima posebno se ukazuje na opasnost od pojave indukovanog napona i
na preventivne mere za sprecavanje povrede od udara elektri¢ne struje indukovanog napona;-zabraniti
postavljanje uzemljivaca, naprave za uzemljivanje i kratko spajanje u nasute gomile zemlje;-prilikom
postavljanja, odnosno skidanja naprava za uzemljivanje i kratko spajanje upotrebom izolacione motke
sa uzadima, radnik se ne sme nalaziti na rastojanju od voda kra¢em od duzine izolacionog dela motke;-
pri dodavanju alata sa zemlje i drugih naprava monteru koji se nalazi na stubu nadzemnog voda ili na
dizalici, koristiti izolaciono uze;...

Zastitna sredstva za rad u elektri¢nim postrojenjima

a) izolacione motke, klesta....... ;

b) izolaciona sredstva za radove pod naponom i elektro-monterski alat sa izolacionim rucicama
-drza¢ima;v) elektro-izolacione rukavice, elektro-izolaciona obuca, izolacione prostirke i prekrivaci
i izolaciona postolja;g) prenosne naprave za uzemljivanje;d) sredstva za ogradivanje i izolovanje od
delova pod naponom i oznake upozorenja;d) zastitne naocCare, kozne rukavice, gas maske, sigurnosni
pojas, osiguravajuca uzad i zastitni § lem i druga odgovarajuca zastitna sredstva.

Slika 5.10 Alat i zastitna sredstva za rad u elektricnim postrojenjima.

Uzemljivanje i kratko spajanje /

Uzemljivanje i kratko spajanje vrsi se zemljospojnikom ili prenosnom napravom za uzemljivanje
i kratko spajanje.Presek uzeta prenosnih naprava za uzemljivanje i kratko spajanje, koje je izradeno
od tankih bakarnih Zica i ¢ije su stezaljke takvih dimenzija da mogu da izdrze ocekivana termicka i
dinamicka napreza nja struje kratkog spoja, vrsi se prema sledecoj tabeli:

Slika 5.11 Uzemljenje: a) povezivanje mernog ormana uzemljivackom trakom na
uzemljivac, b) kontaktni spoj provodnika za uzemljenje.
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RADNE PROSTORIJE I RADILISTA
Stalne elektri¢ne instalacije

*Stalne elektri¢ne instalacije u radnim prostorijama izvode se na osnovu klasifikacije radne prostorije,
odnosno prostora u skladu sa ¢lanom 5. (Klasifikacijaspoljasnjihuticaja) ovog pravilnika i odgovaraju¢im
tehnickim propisima koji regulisu ovu oblast.

*Na svim elektricnim instalacijama, uredajima i napravama, u svim radnim prostorijama i drugim
prostorijama primenjuju se odgovaraju¢e mere zastite od elektri¢nog udara u skladu sa odgovaraju¢im
standardima,

U cilju zastite od eksplozije u radnim prostorijama i drugim prostorijama, izvodi se gromobranska zastita
radi spreCavanja eksplozija, odnosno pozara i udara elektri¢ne struje usled praznjenja atmosferskog
elektriciteta, u skladu sa strozim uslovima koji su propisani za zastitu od udara groma.

Privremene elektri¢ne instalacije

*Elektri¢na instalacija na radiliStima treba da bude tako izvedena da se sa jednog mesta mogu iskljuciti
svi provodnici pod naponom.

*Svi montazni i remontni radovina elektri¢cnim mrezama i postrojenjima moraju se vrsiti priisklju¢enom
naponu.

*Zamena sijalica po pravilu se obavlja u beznaponskom stanju.

«Zabranjeno je priklju¢ivanje elektricnih prijemnika na elektricnu mrezu uvijanjem krajeva provodnika
ili na drugi improvizovani nacin.

*Radnicikoji rukuju elektricnim instalacijama i elektricnim postrojenjima na radiliStima moraju
prilikom rada da koriste izolacione rukavice, koZne rukavice, izolacionu obu¢u, alat sa izolacionim
ruicama i druga odgovarajuéa zastitna sredstva.

Slika 5.12 Zastitne rukavice i ¢izme, izolovanji pribor za rad

PRENOSNI ALAT, PRENOSNE ELEKTRICNE SVETILJKE I ZASTITNI
TRANSFORMATORI

*Na otvorenom prostoru moze se obavljati rad samo sa prenosnim alatima klaselIililll.

*Prikljucivanje prenosnog alata na elektri¢nu instalaciju moze se vrSiti samo pomocu kvalitetno
izolovanih provodnika.

*Kabel prenosnog alata mora biti zasticen od oStecenja.

*Ukljucivanje i iskljucivanje prenosnog alata iz priklju¢nice vrsi se pri iskljucenom polozaju

*Pri svakom udaljavanju sa mesta rada i prekidu (nestanku) napona za vreme rada sa prenosnim alatom,
alat se mora iskljuciti iz elektricne instalacije.

*Kada se ne koristi, prenosni alat mora da se cuva u prostorijama bez vlage.

*Organizacija ureduje nacin i uCestalost provera alata

*Radnik koji izdaje prenosni alat i koji ga koristi obavezno se moraju osvedociti u ispravnost alata,
Izdavanje neispravnog prenosnog alata nije dozvoljeno.

*Ako za vreme rada primeti neispravnostprenosnog alata, radnik odmah prekida rad i vraca neispravan
alat na proveru i popravku.
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ISPITIVANjE, NADZOR I KONTROLA

U cilju primene, odnosno obezbedenja uslova, za primenu mera zastite na radu utvrdenih ovim
pravilnikom, organizacije vrse:

ssistematsku kontroluispravnosti,

codrzavanje elektri¢nih postrojenja i instalacija i

spreglede i ispitivanja zastitnih sredstava u rokovima predvidenim aktom organizacije.

*Pregled i ispitivanje stanja primenjenih mera zastite od elektri¢nog udara, vrsi se:-pre pustanja u pogon
postrojenja, instalacija i oruda za rad;-nakon rekonstrukcija;-periodicno u rokovima propisanim
aktom organizacije.

Da se podsetimo!

1. Osnovna pravila bezbednog rada pri rukovanju elektricnim postrojenjima, napona preko 1000V
(opsluzivanje postrojenja)

2. Osnovna pravila bezbednog rada pri rukovanju elektriénim postrojenjima, napona preko 1000V —
izvodenje radova —mere za bezbedan rad u beznaponskom stanju

3. Osnovna pravila bezbednog rada pri rukovanju elektricnim postrojenjima, napona preko 1000V
(izvodenje radova) mere za bezbedan rad pod naponom

4. Organizacione mere bezbednosti od opasnog dejstva elektri¢ne struje

5. Osnovna pravila bezbednog rada pri rukovanju elektri¢cnim postrojenjima, napona do 1000V
(opsluzivanje postrojenja)

Opste mere za bezbednost i zdravlje na radu pri radovima na visini

Pod radom na visini, u smislu propisa o bezbednosti i zdravlju na radu, podrazumeva se svaki rad
kod koga je radna platforma, patos ili oslonac na kome zaposleni stoji, dok obavlja radne zadatke, na
visini od dva i vi§e metara mereno od stopala zaposlenog do ¢vrste podloge, gde postoji najmanje jedna
ivica radne platforme, patosa ili oslonca, na kome zaposleni stoji ili se kre¢e dok obavlja radne zadatke,
da nije zaSti¢en od pada u okolni prostor.

Pri radu na visini zaposleni mora da koristi sredstva za li¢nu zastitu na radu, ili kolektivna sredstva
zaStite da bi se obezbedio od pada sa visine.

Da bi obavljao radne zadatke na visini zaposleni treba da ispunjava uslove propisane Zakonom i
podzakonskim aktima, a to su:
* zdravstvene sposobnost, koju proverava sluzba medicine rada na prethodnom (periodi¢nom) pregledu,
najmanje jedanput godisnje;
* prakticno i teoretski osposobljen za bezbedan rad, odnosno upotrebu SLZ.

Rad na visini moze se obavljati samo uz upotrebu zastitne opreme za rad na visini (zastitni pojas za celo
telo sa prihvatnim uzetom i zastitni Slem).

Slika 5.13. Oprema za rad na visini
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Radnik ne sme da otpoc¢ne rad, niti da radi na visini, odnosno da radi na ovim radnim mestima ako je
umoran, neispavan, psihicki rastrojen, pod dejstvom sedativnih ili alkoholnih sredstava i drugih opojnih
sredstava

Radove na visini, odnosno radove na ovim radnim mestima moze izvoditi samo radnik za koga je na
propisanom prethodnom, odnosno periodicnom lekarskom pregledu utvrdena zdravstvena sposobnost
za obavljanje radova na visini..

Radovina visini izvode se na osnovu dokumentacije o organizacijiitehnologijiizvodenja sa preventivnim
merama za bezbedan i zdrav rad, koju obezbeduje izvodac radova.

Rad na visini moZe se obavljati samo uz neposredan i stalni nadzor poslovode i/ili odgovornog
izvodaca radova — upravnika gradnje, kao i uz neprekidnu zastitu od pada sa visine (koriS¢enjem
dva sigurnosna uza naizmeni¢no).

Upotreba pojasa za zastitu od pada celog tela je OBAVEZNA kada zaposleni radi na nezastic¢enoj visini
preko 2m i kada se u procesu rada preko zastitne ograde naginje preko labilne ravnoteze.

Postojanje zastitne ograde je, takode, obavezno i na radnim platformama i drugim pomo¢nim osloncima
kada postoji opasnost od pada sa visine ve¢e od 1m, odnosno u dubinu ve¢u od 1m.

Za vreme rada na visini radnik mora da se pridrZava sledeceg:

e uvek da je vezan zastitnim opasacem, po mogucnosti iznad svoje glave, za mesto ¢iju
sigurnost proverava pre nego $to zakoraci na novi oslonac;

e nanovi oslonac zakoracuje i oslanja se tek posto je proverio njegovu sigurnost;

e ne opterecuje svoj novi privremeni oslonac dodatnim optere¢enjem (materijal, alat i
sl.), ako nije siguran da oslonac moze da izdrzi dodatno opterecenje;

e ne koristi istovremeno sa drugim radnikom privremeni oslonac;

e prirucni alat i ostali pribor neophodan za obavljanje rada ostavlja na dohvat ruku na
mestima sa kojih ne¢e da padne ili ga po potrebi veZze;

e ne saginje se do poloZaja labilne ravnoteZe tela ili labilne ravnotezZe tela sa
predmetom koji drZi u rukama ili nosi na sebi;

e prevezivanje prihvatnog konopca zastitnog opasaca sa jednog mesta na drugo obavlja
u polozaju u kome je ¢vrsto oslonjen na proverene i sigurne oslonce ili, koristi drugi prihvatni
konopac koji je vezan njime za siguran oslonac (neprekidna - naizmenic¢na zaStita vezivanjem
sa najmanje jednim konopcem);

e ne iskoracuje iznad praznog prostora i ne ¢ini nagle pokrete;

e kad se montazni elemenat priblizava, stalno ga prati pogledom i uklanja se sa njegove
eventualne produzne putanje;

e ako nije moguce izvesti radnu operaciju na nacin ili po redosledu koji je propisan
projektom montaze ili po dogovoru sa rukovodiocem montaze, radnik ne nastavlja rad, ve¢
zauzevsi siguran poloZaj Ceka i prima nova uputstva od odgovornog radnika po kojima nastavlja
dalji rad.

e pre upotrebe ovazna je provera ispravnosti sredstava i opreme za zaustavlkjanje i
sprecavanje pada sa visine (zabranjena je upotreba neispravne opreme).

U delu kruga gradilista u kome se vr§i montaza elemenata, odnosno u opasnom podrucju, prestaju druge
aktivnosti i sprecava se kretanje motornih vozila ili plovila sve dok se elemenat ne postavi na mesto po
projektu montaze, ucvrsti i radnici ne napuste mesta rada i kretanja na visini.

Obezbedenje podrucja u kome moze do¢i do pada predmeta vrsi se tako da su svi prilazi zoni montaze
zatvoreni za radnike i ostala lica koja ne u€estvuju u montazi i da u ugrozenoj zoni nema prisutnih lica,
odnosno da se radnici koji uc¢estvuju u montazi udalje na bezbedno rastojanje;

Po zavrSenom postavljanju montaznog elementa na mesto odredeno projektom montaze, elemenat mora
da se obezbedi od pomeranja ili prevrtanja, u skladu sa detaljima iz projekta montaze.

Kad se montazni radovi izvode iznad vode, za vreme rada radnika postavlja se nizvodno od mesta rada
spasilacki camac sa spasiocem obucenim za spasavanje davljenika i ukazivanje prve pomoc¢i.
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Spasilacki ¢amac treba da bude snabdeven opremom za spasavanje davljenika i opremom za ukazivanje
prve pomoci.

Radne platforme koje se koriste za izvodenje radova na gradiliStu se izraduju tako:

» da se platforme na podlogu mogu oslanjati preko metalnih ili drvenih nogara, tako da
i jedni i drugi moraju da budu stabilni i sposobni da prenesu sile optere¢enja sa radnog poda na
¢vrstu podlogu;

e da visina radnog poda radne platforme u odnosu na ¢vrstu podlogu bude na visini
najvise do 1 m, ako nema propisanu zastitnu ogradu za sprec¢avanje pada;

» da se radni pod postavlja tako na elemente za oslanjanje da se za vreme rada i kretanja
ne mogu pomerati;

* da radni pod ne sme da ima preko oslonca prepustene slobodne krajeve, jer je izrada
radnog poda od dasaka prepustenih preko oslonaca sa slobodnim krajem zabranjena;

* da prilaz radnom podu platforme mora da bude izveden na propisan nacin i obezbedi
sigurno stupanje radnika na pod;

» da Sirina radnog poda, posto je isti namenjen za prolaz i kretanje radnika pri radu i za
deponovanje materijala, bude takva da se za prolaz i rad radnika obezbedi prostor Sirine najmanje
60cm;

» dadaske radnog poda moraju da budu priljubljene jedna uz drugu po celoj Sirini radnog
poda i medusobno obezbedene od razmicanja;

* da posto se radni pod izraduje od drvenih dasaka debljine od 5 cm, oslonci poda ne
smeju biti na rastojanju vecem od 2 m;

* da ivica radnog poda ne sme da bude udaljena od objekta (zida koji se zida) vise od
20cm;

* da se po svim ostalim slobodnim ivicama radnog poda postavlja propisana zastitna
ograda, ukoliko je visina radne platforme preko 1m;

» da se, kad su daske poda postavljene jedna preko druge na ceonim stranama gornjih
dasaka postavlja poprecna trouglasta letva;

* da se zaStitna ograda na radnoj platformi izraduje tako da visina zaStitne ograde
od radnog poda do gornje ivice rukohvata ne sme biti manja od 100 c¢m, i da se ispuna ograde
postavlja sa unutra$nje strane stubova, da se u ispuni ograde jedna dimenzija ¢istog otvora ne sme
da bude veca od 35cm i tako da se krajevi ispune ne smeju imati slobodne krajeve.

Za pristup odredenim radnim povr$inama (osloncima) u visim delovima objekta koriste se drvene i
aluminijumske jednokrake lestve

Za pristup radnim povrS$inama zabranjena je upotreba dvokrakih merdevina.
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6. USLOVI INSTALACIJE
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Kao osnovni korak u radu na postavljanju fotonaponskih elektrana neophodno je upoznati se sa
odgovaraju¢om zakonskom regulativom:

Zakon o planiranju i izgradnji (,,SI. glasnik RS*, broj 72/09, 81/09, 52/21),
Zakon o zastiti zivotne sredine (,,S1. glasnik RS*, broj 135/04 1 36/09),
Zakon o zastiti od pozara (,,S1. glasnik RS*, broj 111/09, 20/15, 87/18),

Pravilnik o posebnoj vrsti objekata i posebnoj vrsti radova za koje nije potrebno pribavljati akt nadleznog
organa, kao i vrsti objekata koji se grade, odnosno vrsti radova koji se izvode, na osnovu resenja o
odobrenju za izvodenje radova, kao i obimu i sadrzaju i kontroli tehnicke dokumentacije koja se prilaze
uz zahtev i postupku koji nadlezni organ sprovodi (,,Sluzbeni glasnik RS2, broj 102 od 24. jula 2020,
16 od 26. februara 2021, 87 od 10. septembra 2021),

Pravilnik o sadrzini, nacinu i postupku izrade 1 na¢inu vrSenja kontrole tehnicke dokumentacije prema
klasi i nameni objekata (,,S1. glasnik RS”, broj 73/2019)

Na sledecoj slici prikazana je odgovarajuca statistika u pokledu izgradnje fotonaponskih sistema.
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Slika 1.1 Neki od osnovnih pokazatelja dinamike resavanja zahteva.
Mesto instalacije objekta postrojenja i radno okruZenje

Jedan od osnovnih koraka u rocesu izgradnje jedne fotonaponske elektrane jeste izbor mesta i lokacije
objekta. Ovo mesto mora biti pazljivo odabrano kako bi izgradnja fotonaponske elektrane bija ekonomski
opravdana.

Zato je neopgodno uraditi neke od klju¢nih koraka:

1) izraditi detaljnu tehnoekonomsku analizu opravdanosti investicionog ulaganja,
2) pazljivo analizirati odabranu lokaciju uvazavajué¢e neophodne tehnicke parametre,
3) uvaziti neposredno okruzenje lokacije, uticaj susednih objekata (i nekih buducih) na pozicijeu

fotonaponske elektrane.

Planiranje i dimenzionisanje fotonaponske elektrane podrazumeva i slede¢e korake:

1) Procenu energije suncevog zracenja,

2) Maksimiziranje profitabilnosti postrojenja tokom projektovanja,
3) Izbor i usaglasavanje komponenti,

4) Proracun fotonaponskog postrojenja i
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5) Definisanje elektri¢ne Seme.

U navedenom procesu od velike je vaznosti i niz softverskih resenja i platformi koje su od izizetne
pomo¢i u ovom poslu. Na ovom mestu navodimo dva najznacajnija:

1) PVGIS
2) PVsyst

Na sledecoj slici 1.2 prikazan je prozor platforme PVGIS, a na slici 1.3 prikazani su podaci za lokaciju
Novi Sad.

Da bi se doslo do konacnog tehnickog resenja neophodno je na¢i kompromisno resSenje uvazavajuci
sledec¢e aspekte:

1) Zelja kupca u pogledu LOKACIJE, SNAGE elektrane, koncepcije FN sistema, nacina

instalacije,

koris¢enih komponenti,

2) Upotrebljivost krova, fasade, zemljista...,

3) Orjentacija i nagibni ugao krova, hrapavost (valovitost) terena,

4) Sencenje na lokaciji FN panela,

5) Moguénost instalacije raznih komponenti sistema,

6) Duzina kablova, trasa i nacin kabliranja,

7) Prepreke u smislu izvodenja radova, pristupacnost prilikom instalacije FN panela.
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Slika 1.2 Izgled prozora platforme PVGIS
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PVGIS-5 estimates of solar electncity generation

Provided inputs: Simulation outputs Outline of horizon at chosen location:
Lattude/Longiude 45 254 10 848 Slope angle 35 (opt) *
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Slika 1.3 Izgled izvestaja koji PVGIS generiSe za izabranu lokaciju.
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Slika 1.4 Primer prozora softverske platforme PVsyst.

Sites Bezdan (Serbia)

Data source |Sezdan_T~1?-J?2.Sl'I' -- Meteonorm 7.2 (1994-2010), Sat=100%

/ Horizontal Horizontal Tlemperature Wind Linke Relative
global diffuse Velocity Turbidity Humidity
irradiation  irradiation
kwWh/mzmth kWh/m2.mth o B m/s [ %
January [4s [0 fo.4 [2.21 [2.661 [72.6
February [53.1 |25.8 2.3 [2.45 |2.811 |73.5
March 30 [472 [7.0 [2.30 [3.161 [66.3
April 136.8 2.8 12.2 J2.59 [3.292 f61.1
May [i740 7 [osss [17.9 [2.19 [3.227 [s8.8
June 180.0 G 20.6 [2.09 |3.538 f62.2
July [1948 "  [m3 [227 [2.10 [3.355 [55.4
August |162.8 |72.7 [22.3 |1.80 |3.355 [s9.9
September  [1123  [52: [16.3 [1.50 [3.202 [66.5
October |75.3 |35.7 |12.3 [2.00 [3.094 |71.8
November  [41.7 [6.3 [6.5 230 2811 [78.8
December  [25.2 [17.6 e |2.30 [2.661 s1.8
Year 1287.5 600.6 118 2.2 3.105 68.2

Horizontal global irradiation year-to-year variability 5.2%

Slika 1.5 Primer podataka koje generiSe PVsyst zaodabranu lokaciju.
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S

Slika 1.7 Izbor pozicije ugla nagiba-PVGIS preporucuje optimalni ugao i azimut.
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7. MEHANICKA INSTALACIJA
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Noseca konstrukcija FN panela

Noseca konstrukcija fotonaponskih panela je veoma znacajan deo fotonaponskog sistema sa vise
aspekata od koji se izdvajaju:

1) mehanicka stabilnost,

2) mehanicka izdrzljivost,

3) pouzdanost u eksploatacionim uslovima,

4) otpornost na mehanicka ostecenja i vremenske nepogode,
5) inovativnost.

Podela nosece konstrukcije

Slika 1.1 prikazuje podelu nosece konstrukcije FN panela sa stanovista mesta montaze, vrste nosece
konstrukcije i nac¢ina montaze.

Sistem za montazu fotonaponskih panela

Instalacija na zemlji Instalacija na zgradi

\/ \/ \ 4

Sistem sa Integrisan Sistem

Fiksni sistem - . .
pracenjem sistem nadogradnj

Y Y —> Montaza na fasadu /
Jednoosni Dvoosni
> Stakleni krov
> Rotacija po vertikalnoj osi > Strukture za senéenje
» Rotacija po horizontalnoj osi Kosi krov
> Rotacija po osi nagiba Ravan krov

Slika 1.1 Podela nacina postavljanja sistema za montazu FN panela [6]

Elektrane koje se instaliraju na zemlji mogu biti sa fiksnom nose¢om konstrukcijom i konstrukcijom
koji prati polozaj Sunca, takozvani rotatorski sistemi. Postoji nekoliko vrsta rotatorskih sistema. Na
nasem podneblju jedino je rotatorski sistem sa horizontalnom osom rotacije isplativ.

Instalacija FN panela na zgradama se izvodi najcesce na krovovima. Rede je postavljanje FN panela
na drugim delovima zgrada, kao $to su nadstr$nice, fasade, prozori.

Nacin instalacije na krovovima zavisi od nagibnog ugla krova, kao i od tipa krovne pokrivke.

Najcesci tip krovne pokrivke porodicne kuce je crep, sa nagibnim uglom krovne konstrukcije izmedu
20 °150 °. Naslici 1.2 je prikazan izgled nosece konstrukcije namenjen za crepnu krovnu pokrivku.
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Slika 1.2 Elementi nosece konstrukcije na kosom krovu sa crepom

Privredni objekti senajcesce pokrivaju trapezastim limom ili panel plocama. Ovi krovovi uobicajeno
imaju mali nagibni ugao u opsegu 5 ° do 15 °. Krov sa postavljenim FN panelima na privrednom objektu
je prikazan na slici 1.3.

Slika 1.3 FN paneli na kosom krovu pokrivenim trapezastim limom

Ravni krovovi uglavnom pokrivaju velike proizvodne hale, trzne centre i zgrade za grupno
stanovanje. Ovi krovovi su izradeni naj¢e$¢e od betona, pri ¢emu se gornji deo krova, koji je izlozen
razli¢itim meteoroloskim prilikama, dodatno pokriva hidroizolacijom.

Slika 1.4 prikazuje izgled nosece konstrukcije na ravnom krovu Masinskog instituta Fakulteta
tehnickih nauka (FTN) i polozaj nosece konstrukcije sa FN panelima na ravnom krovu nastavnog bloka
FTN u Novom Sadu.

Slika 1.4 Noseca konstrukcija FN panela i FN paneli na ravnom krovu: I- postavijanje
nosece kostrukcije na ravan krov, 2- postavvljeni fotonaponski paneli na nosecéu konstrukciju.

Kod kosih krovova njihova orjentacija i nagibni ugao definiSu polozaj FN panela, a samim tim
i koli¢inu proizvedene elektricne energije. Pri¢vrs¢enje nosece konstrukcije za krovnu pokrivku je
relativno jednostavno i obezbedena je vodonepropustljivost krova nakon intalacije FN panela.
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Noseca konstrukcija namenjena za ravne krovove najcesce obezbeduje nagib FN panela od 10 ©,
mada se nalaze konstrukcije i sa ve¢im nagibnim uglom. Orjentacija FN panela na ravnom krovu se
prilagodava arhitekturi zgrade. Fiksiranje nosec¢e konstrukcije na ravnom krovu je po pravilu pomocu
betonskih utega. Konstrukcija za ravan krov sa nagibnim uglom od 10 °, fiksirana betonskim utegama

je prikazan na slici 1.5.

Slika 1.5 Noseca konstrukcija sa betonskim utegama

Elementi mehanickih sistema noseéih konstrukcija fotonaponskih panela-ravan krov

Na slede¢im slikama prikazani su sastavni delovi mehanice kostrukcije nosaca fotonaponskih
sistema na ravnim krovovima.

Slika 1.6 Prikaz elemnata mehanickog sistema na ravnom krovu.

Visoka i niska baza ‘ ‘ Podrska za krov Osnovni profil

A &

Slika 1.7 Prikaz mehanickih elemenata sistema: visoka i niska baza, podrska za krov, osnovni profil.
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Bocni deflektor vetra ‘ ‘ Zadnji deflektor vetra ‘ ‘ Kontejner za balast‘ ‘ Stege i zavrtnji

Slika 1.8 Prikaz mehanickih elemenata sistema: bocni deflektor vetra, zadnji deflektor vetra, kontejner
za balast, stege i zavrtnji.

ProduZna ploca Adapter za potporu krova

Slika 1.9 Prikaz mehanickih elemenata sistema: produzena ploca, adapter za potporu krova.

Slika 1.10 Izgled mehanickog sistema sa postavijenim fotonaponskim panelima na ravnom krovu.
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Slika 1.10 Izgled mehanickih nosaca koji su postavljeni na ravan krov objekta.

Slika 1.11 Izgled sistema sa postavljenim fotonaponskim panelima na mehanicke nosace.
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Elementi mehanic¢kih sistema noseéih konstrukcija fotonaponskih panela-kosi krov sa
crepom

Poklopac

comeiie | [_See T Ui |

Slika 1.12 Prikaz mehanickih elemenata sistema: krovna kuka, montazna Sina, univerzalna
stezaljka, poklopac Sine.

Okvir za kabl Odstojnik za krovnu ‘ Spojnica
kuku

Slika 1.13 Prikaz mehanickih elemenata sistema: okvir za kabel, odstojnik za krovnu kuku, spojnica,
pomocni set.

Pomocni set

Elementi mehanickih sistema noseéih konstrukcija fotonaponskih panela-kosi valoviti krov

‘ Nosac ‘ ‘

Sina ‘ ‘ Stezaljka modula ‘ ‘ Poklopac

Slika 1.14 Prikaz mehanickih elemenata sistema: nosac, Sina, stezaljka modula, poklopac sine.
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Nosac krajnjih

Veza za kabl ‘ ‘ Spojnica stezaljki

Poklopac

Vo

Slika 1.15 Prikaz mehanickih elemenata sistema: veza za kabel, spojnica, nosac kratkih stezaljki,
poklopac.

Slika 1.16 Prikaz mehanickog nosaca sa postavljenim fotonaponskim panelima na kosi valovit
krov.

Elementi mehanickih sistema noseéih konstrukcija fotonaponskih panela-kosi metalni
trapezni lim /

Profil Stezaljka ‘ ‘ Krajnja podrika ‘ ‘ Srafovi

Slika 1.17 Prikaz mehanickih elemenata sistema: montazni profil, stezaljka, krajnja podloska,
Srafovi.
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too loose too tight crooked correct!
= X Jim} X 2 X v

Slika 1.18 Preporuka proizvodaca o nacinu postavljanja vijka za metalni trapeziodni krov.
| AR EEY -
e

—

Slika 1.19 Prikaz mehanickog nosaca sa postavljenim fotonaponskim panelima na kosu krovau
konstrukciju ot trapeznog celicnog lima.
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8. ELEKTRICNE INSTALACIJE
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Sklopna i zaStitna oprema

Sklopna i zastitna oprema FN elektrane prikazana na slici 1.1 je sastavni deo opreme koja se nalazi
kako na jednosmernoj (DC) tako i naizmeni¢noj (AC) strani invertora. DC sklopna i zastitna oprema je
specifi¢na, namenjena isklju¢ivo za FN sisteme. AC sklopna i zastitna oprema FN sistema je standardna
oprema elektri¢nih instalacija naizmeni¢ne struje. U zavisnosti od proizvodaca i tipa invertora, sklopna i
zastitna oprema koja je prikazana na slici 1.1 moze biti integrisana u invertor. Zbog pravila o prikljucenju
elektrana na DSEE, mora postojati zaseban razvodni ormar, takozvani razvodni ormar elektrane (ROE).
U ROE se bez obzira na opremljenost invertora na izlaznoj strani, smesta dodatna sklopna i zaStitna
oprema zahtevana od strane operatera distributivnog sistema.

Sklopna oprema u fotonaponskim sistemima omogucava elektricno odvajanje pojedinih delova
sistema radi bezbedne intervencije, dok zastitna oprema S§titi pojedine komponente fotonaponskog
sistema od prekomernih struja i prenapona. Zastitna oprema pored elemenata FN sistema mora da Stiti
i covekov Zivot.

DC DC AC AC
osigurac sklopka DC sklopka osigurac
= = kWh
AC
Fotonaponski
panel 1 L
Zastita od Zastita od
direktnog direktnog
udara groma udara groma
i prenapona i prenapona

Slika 1.1 Uproséena blok Sema FN sistema sa prikazom sklopne i zastitne opreme

Kablovi

U elemente FN sistema spadaju kablovi. Oni na ulaznoj DC strani invertora povezuju FN panele sa /
invertorom, dok na izlaznoj AC strani povezuju invertor sa ROE ili SN postrojenjem, odnosno mestom
za prikljucenje na DSEE.

Kablovi AC razvoda su standardni koji se koriste u bilo kom naizmeni¢nom razvodu. Osobenost
kablova koji se koriste za medusobno povezivanje FN panela i panela sa invertorom je da se koriste
napolju, na mestima koje karakteriSu visoke temperature i visok nivo UV zracenja.

Zbog toga se u FN instalacijama koriste isklju¢ivo DC kablovi namenjeni za FN sisteme. Osnovne
osobine DC kablova za povezivanje FN panela su:

1) finozi¢ni bakarni provodnik,

2) pozeljno kalajisan,

3) dvostruka izolacija provodnika,

4) bez halogena i samogasiv,

5) mala poduzna otpornost,

6) nominalni napon do 1500V,

7) satendencijom porasta u skladu sa tendencijom porasta ulaznog napona invertora,
8) radni opseg temperatura od -40 °C do +125 °C,

9) otporan na UV zracenje i

10) minimalni vek trajanja 25 godina.

Karakteristi¢no u vezi DC i1 AC kablova u FN sistemu je da pad napona, odnosno elektri¢ni gubici
u kablovima ne smeju biti ve¢i od 1 %.
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1.3 Primeri postavljanja elektri¢ne instalacije i opreme fotonaponske elektrane

Sklopna i zaStitna oprema postavlja se u odgovarajuce razvodne ormane najcesce nadgradnog tipa
sa odgovaraju¢im stepenom zastite od prodora vlage i necistoca.

Izvodenje elektri¢nih instalacija vrsi se na osnovu odgovarajuce projektne dokumentacije a u skladu
da dobrom inZenjerskom prakcom i vaze¢im standardima. Na slici 1.2 prikazan je igled elektricne
opreme u fazi postavljanja i montaze konvertorskog bloka fotonaponske elektrane.

Slika 1.2 Izgled elektricne opreme u fazi postavijanja, montaze i povezivanja: I-invertor, 2-provodnici
i kablovi za povezivanje.

Slika 1.3 Izgled konvertorskog dela fotonaponske elektrane sa postavljenim instalacionim provodnicima
i kablovima na odgovarajuce regalne razvode: I-invertor, 2-instalacioni provodnici i kablovi, 3- regalni
razvod.
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Slika 1.3 Izgled razvodnog ormana fotonaponske elektrane koji sadrzi: automatski instalacioni prekidac,
zastitnu sklopku diferencijalne struje, odvodnik prenapona: I-invertor, 2-orman sklopne i zastitne
opreme.

5
-3

Slika 1.4 Izgled razvodnih ormana sa sklopnom i zasStitnom opremom fotonaponske elektrane.

Na sledecoj slici prikazana je jednopolna Sema iz tehniCke dokumenzacije jedne fotonaponske
elektrane sa projektovanim sklopnom i zastitnom opremeom, mernim razvodnim ormanom i dvosmernim
brojilom i na¢inom izjednacavanja potencijala postrojenja.
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ObjeKaT KOPUCHMKA
MNpousBogHu objekat _l
1 1
n n

1Y 11 \'
e ——
emm?
A— 2
Objexta

MepHu opmaH yHyTpaLIJH:a |
UHCTanauuja 4
kWh objekTa
— 6mm?
f 6 Pa3. opmaH
F
N5 B |
F

OUCTPUBYTUBHU CUCTEM crmn

eneKkTpnuHe eHepruje

Nerenpa:

1 - TeHepaToOp/UHBEPTOP

2 - PazBogHu opmaH npomnssogHor objekta

3 - CnojHu npekuaay

4 - Bop npoussogHor objekTta

5 - PacknonHu anapatT Ha MecTy Npukbydersa Ha C

6 - MecTo npukbyyera Ha [IC — MecTo pasrpaHuyYera O4roBOPHOCTA

7 - AnpekTHa MepHa rpyna 3a Mepeke npuMonpegaje enekTpudHe eHepruje
8 - NpeKocTpyjHa 1 KpaTKocMNojHa 3allTUTa ca cTpaHe Npou3BoaHor objekTa
9 - MMpekocTpyjHa 1 KpaTKOCMOjHA 3alITMTa Ha MeCTy NpUKbyYera Ha [C
10 - 3awTKTa 04 OCTPBCKOr peXxuMa paga U CUCTEMCKa 3aluTUTa Y NPOU3BOAHOM 0bjeKTy
11 - MNMpekngad UHTErpUcaH y MHBEPTOPCKO KOMNo

12 - 3awTtuTHW ypeha] andhepeHumjanHe cTpyje 3a 3alWTUTY O4 3emMrbocnoja

—————— [Oenoeare 3aWTUTHUX ypehaja Ha packnonHu anapat

CI'UIM - CabupHuua 3a rmaBHO M3jedaHayvere noTeHunjana
CUI - CabupHuua 3a usjefaHavere noteHumjana

NMPUNOT 6p.1

OnwTa WwemMa Nnpurbyderba Npon3BogHor objekTa

Slika 1.5 Primer tehnicke dokumentacije jednopolne Seme elektricne instalacije fotonaponske
elektrane.

122




PRIRUCNIK ZA MONTERE SOLARNIH FOTONAPONSKIH SISTEMA

9. ODRZAVANJE FOTONAPONSKIH
SISTEMA
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Osnovne preporuke

Neophodno je odrzavanje solarnog sistema, pre svega baterija.

Neophodno je odrzavati napunjenost baterija u cilju smanjenja uticaja sulfatizacije na Zivotni vek
baterija.

Neophodno je redovno dolivanje iskljucivo destilovane vode. Kontrolisati nivo te¢nosti u baterijama
minimum 3 puta godisnje i to u svim ¢elijama.

Celije MORAJU biti prekrivene te¢noscu!

U sluéaju potrebe doliti ISKLJUCIVO destilovanu vodu. Destilovana voda se dosipa do nivoa 2 cm-
2,5 cm iznad ¢elija (zabranjeno je puniti destilovanu vodu do vrha ¢epa, pogledajte sliku koja prikazuje
nivo tec¢nosti u baterijama). Zabranjeno je dosipanje destilovane vode pre prvog punjenja baterija.

Ne dozvoliti da baterije duze vreme budu ispraznjene. Obezbedite normalne uslove punjenja
baterija 1 u zimskim uslovima (obratite paznju da solarni paneli zimi proizvode manje energije, jer
zimi paneli mogu biti prekriveni snegom). Baterije treba da se napune do vrha bar jednom u 10 dana.
U zimskim uslovima, ukoliko se sistem ne koristi, preporucuje se iskljucivanje invertora na glavni
prekidac u cilju smanjenja samopotrosnje, i, samim tim, dozvoljavanja punjenja baterija. Ako baterije
skidate sa solarnog sistema zimi, napunite baterije. Tako napunjene baterije mogu da budu skladistene
do maksimalno 4 meseca. Obratite paznju na redosled povezivanja sistema.

Baterije je najbolje postaviti u prostorijama koje nisu izloZene ekstremnim vru¢inama i hladno¢ama.
Izbegavati smestaj baterija u tavanskom prostoru.

Jednom godisnje izvrsiti vizuelni pregled solarnog sistema. Obratiti paznju na kontakte i, po potrebi,
dotegnuti iste.

Invertor poseduje ventilator u cilju hladenja elektronskih komponenti. U zavisnosti od okruzenja
u kojem se nalazi invertor i pojave prasine, neophodno je povremeno ,izduvati* prasinu iz invertora
pomocu kompresora, a kroz ve¢ postojece otvore na invertoru u zoni ventilatora. Otvaranje invertora
moze da radi samo stru¢no lice!

PrljavStina na solarnim panelima moze da smanji proizvodnju elektricne energije do 10%.
Preporucuje se povremeno cis¢enje solarnih panela. Koliko puta Cistiti solarne panele zavisi od sredine
u kojoj su paneli instalirani. Paneli u gradskoj sredini su podlozniji prljanju usled zagadenog vazduha i
taloZenja Cestica prljavstine. Takode je pozeljno ¢iS¢enje panela posle prljavih kisa. Paneli mogu da se
ociste vlaznom krpom. Ako se paneli peru vodom onda to uraditi u vecernjim ili jutarnjim satima kada
paneli nisu zagrejani.

Zavr$ne napomene:
1) Paznja — mogucnost pada sa krova, ¢is¢enje panela moze da radi samo za to osposobljeno
osoblje!

2) Prilikom ¢iS¢enja panela koristiti zaStitnu opremu.

Naslikama od 1.1 do 1.3 prikazani su neki od osnovnih postupaka odrzavanja higijene fotonaponskih
ploca.
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panela.
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Slika 1.3 Redovno skidanje sneznog pokrivaca sa fotonaponskih ploca.

U prakti¢noj primeni postoje i sistemi za automatsko pranje i otklanjanje necisto¢a sa povrsina
fotonaponskih panela. Dva osnovna primera prikazana su na slici 1.2.
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. v /

d b) /
Slika 1.4 Primeri automatskog skidanja nesistoca sa fotonaponskih panela, a) sistem prskaljki za
automatsko pranje, b) primer masine za automatsko ciséenje-pranje povrsine fotonaponskih panela.
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10. DIJAGNOSTIKOVANJE | POPRAVKA
FOTONAPONSKIH SISTEMA

129






PRIRUCNIK ZA MONTERE SOLARNIH FOTONAPONSKIH SISTEMA

Dijagnostika i periodi¢ne kontrole

U cilju pouzdanosti rada i otklanjanje nezeljenih havarijskih stanja i ispada fotonaponske
elektrane/postrojenja iz pogona neophodno je izvrsit periodi¢ne kontrole postrojenja.

Periodi¢ne kontrole i ispitivanja mogu se podeliti u dve osnovne grupe:

1) vizuelne kontrole - vrse se vizuelnim pregledom elektri¢nih uredaja, aparata i opreme
u cilju detektovanja eventualnih neispravnosti koje mogu nastati u eksploatacionom
periodu.

2) merenja i ispitivanja elektri¢nih uredaja i opreme u cilju provere da li se neopgodne
veli¢ine koje su od znacaja za pouzdan rad i ispravan rad nalaze u propisanim
granicama.

Ucestalost periodicne kontrole mora se utvrditi uzimajuéi u obzir vrstu instalacije, opreme ili
postrojenja, ucestalost i kvalitet odrzavanja, kao i spoljne uticaje i rizike koji ma je oprema
podvrgnuta.

Osim toga interval izmedu periodi¢nih kontrola i ispitivanja moze se zasnivati na zakonskim 1
drugim nacionalnim propisima.

Prilikom periodi¢ne kontrole i pregleda pogonskog stanja postrojenja neophodno je upoznati se
sa prethodnim rezultatima i izveStajima ako su dostupni.

Nacin obavljanja redovnih pregleda i kontrola elektri¢ne instalacije odreduje se pravilnikom i
standardima a najmanje ukljucuje:

a) pregled u koji je ukljuceno utvrdivanje jesu li svi delovi elektricne instalacije u ispravnom
stanju,

b) merenje radi utvrdivanja da li elektri¢na instalacija i oprema u celini ispunjava zahteve
odredene projektom na osnovu kojeg je izgraden objekat i odgovarajuce propise.

U slede¢em delu navesce se okvirni intervali kontrole pojedinih delova elektricne instalacije
postrojenja:

1) Otpornost uzemljivaca, 1 godina,

2) Otpornost izolacije kablova, 5 godina,

3) Efikasnost dodatnog sistema zastite (npr ZUDS), 1 godina,

4) Provera termicne slike elektricnih spojeva (termovizijsko snimanje), 1 godina,
5) Provera uzemljenja na uredajima, 1 godina,

6) Efikasnost od elektricnog udara, 5 godina,

7) lIzjednaCavanje potencijala metalnih masa, 1 godina.

Popravka fotonaponskih sistema/postrojenja

Popravke i otkalnjanje kvarova treba da rade stru¢na tehnicka lica koja su za te poslove obuc¢ena
1 imaju dovoljno radnog iskustva iz navedene oblasti.

Prilikom rada u elektroenergetskom postrojenju potrebno se prdrzavati osnovnih pravila o
bezbednost koje je neophodno primeniti pre sprovodenja otkalnjanja kvara:

1)Iskljucitiizvornapona, otklanjanje nepravilnostiikvarovaobaveznoraditiu beznaponskom
stanju.

2)Osigurati se od nekontrolisane pojave elektricnog napona u sistemu.

3)Pre pocetka rada utvrditi beznaponsko stanje opreme.

4)Delove postrojenja koji nisu iskljuceni i pod naponom su vidno zabraniti prisup.
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