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UVOD

U radu je dat prikaz problematike priključenja postojećih foto-naponskih sistema (u daljem tekstu PV ‑ „photovoltaics“) za koje su izdata odobrenja za priključenje na elektrodistributivnu mrežu na konzumnom području PD EDB. Postojeća rešenja priključenja su vrlo heterogena, budući da su realizovana  direktnim povezivanjem mesta priključenja na NN elektrodistributivnu mrežu u slučaju elektrana malih snaga (ispod 30 kW), kao i posredno na SN elektrodistributivnu mrežu preko privatnih transformatorskih stanica krajnjih kupaca, kada se priključuju elektrane velikih snaga (iznad 50 kW). Dokument „Pravila o radu distributivnog sistema“, koji je podzakonski akt Zakona o energetici RS, pokušao je da standardizuje način priključenja povlašćenih proizvođača električne energije na elektrodistributivnu mrežu, ali su ostala neka otvorena pitanja, koja u značajnoj meri mogu da utiču na konkretna rešenja priključenja solarnih elektrana na distributivnu mrežu. U radu su detaljno dati prikazi načina povezivanja postojećih, kao i budućih PV sistema preko definisanih mesta priključenja na elektrodistributivnu mrežu PD EDB.
PRIKLJUČENJE DISTRIBUIRANE PROIZVODNJE
Trenutno se u okviru međunarodne elektrotehničke komisije (IEC) sprovode aktivnosti na definisanju interakcije između sistema za upravljanje elektroenergetskim sistemom (u daljem tekstu EES) za koji već postoje urađene serije standarda u okviru IEC TC 57, i sistema za upravljanje u okviru lokalnih električnih mreža kod kupaca (domaćinstava, komercijalnog sektora i industrije). Pri izradi novih standarda u fokusu se nalazi upravo mesto priključenja krajnjeg kupca na EES, i u skladu sa tim posvećuje se sve više pažnje definisanju svih aspekata povezivanja krajnjih kupaca na EES. Prilikom definisanja zahteva u okviru međunarodnih standarda koji treba da odrede predmetni sistemski „interface“, a posebno komunikacione protokole, potrebno je obuhvatiti sledeće aspekte: povezivanje velikog broja geografski rasprostranjenih sistema, efikasna fiksna i bežična komunikacija, specifičnosti automatizacije kod krajnjih kupaca i efikasna instalacija, puštanje u rad i održavanje sistema.

Na Slici 1 prikazano je sistemsko priključenje krajnjeg kupca u kontekstu realizacije rešenja „inteligentnih mreža“ („Smart Grids“) u okviru distributivnog elektroenergetskog sistema (DEES), koja će se realizovati u bliskoj budućnosti. Budući da rešenja skladištenja energije kod krajnjeg kupca za sada nisu u planu na konzumnom području PD EDB, može se konstatovati da će se sistemsko priključenje na DEES svesti na priključenje potrošnje krajnjeg kupca, kao i rešenja distribuirane proizvodnje, u razmatranom slučaju PV sistema. 
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Slika 1 – Sistemsko priključenje („interface“) sa elektrodistributivnom mrežom
U okviru DEES mogu biti realizovani PV sistemi različite instalisane snage. Mesto merenja pre svega zavisi od toga gde su ti sistemi realizovani. U slučaju PV sistema male snage koji se realizuju na krovovima stambenih objekata individualne ili manje kolektivne gradnje, mesto merenja PV sistema je praktično mesto priključenja krajnjeg kupca (MRO – merno razvodni orman). U slučaju velikih PV integrisanih sistema veće instalisane snage, koji se po pravilu realizuju na velikim poslovnim ili industrijskim objektima, mesto merenja je realizovano bilo na NN strani transformatorske stanice SN/NN (kada je merno mesto kupca na tom naponskom nivou), bilo na SN strani transformatorske stanice (kada je merno mesto na SN delu postrojenja). Na Slici 2 prikazano je priključenje PV sistema na DEES, pri čemu je priključenje PV sistema male snage na mestu priključenja kupca, dok je priključenje integrisanog PV sistema na nivou transformatorske stanice, koja je po pravilu u vlasništvu povlašćenog proizvođača električne energije.  
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Slika 2 – Priključenje PV sistema male i velike snage na DEES 

PRAVNA REGULATIVA

Objekat proizvođača električne energije priključuje se na prenosni odnosno distributivni elektroenergetski sistem pod uslovima i na način propisan Zakonom, Uredbom o uslovima isporuke električne energije i Pravilima o radu prenosnog odnosno distributivnog elektroenergetskog sistema. U skladu sa gore navedenim pravnim aktima, podnosilac zahteva za izdavanje odobrenja za priključenje PV sistema može biti energetski subjekt, odnosno pravno lice ili preduzetnik koje obavlja energetsku delatnost. Međutim, u slučaju PV sistema, pravno tumačenje [1] kaže da i fizičko lice može podneti zahtev za izdavanje odobrenja za priključenje PV sistema u slučaju da električnu energiju proizvodi za sopstvene potrebe i da je proizvodnja manje snage od 1 MWe.
TEHNIČKA REGULATIVA

Fotonaponski paneli proizvode električnu energiju jednosmerne struje, koja se u distributivnu mrežu može injektovati na 3 načina:
1) preko jednog monofaznog invertora;
2) preko trofaznog invertora;
3) preko tri monofazna invertora.
Rešenje sa jednim monofaznim invertorom je najjeftinije za investitora, ali se njime narušava balansiranost elektrodistributivne mreže, naročito kod PV sistema veće snage. Rešenje sa jednim trofaznim invertorom ne utiče na balansiranost mreže, ali je za investitora rešenje sa tri monofazna invertora manje snage bolje iz sledećih razloga: u slučaju kvara na jednom monofaznom invertoru, gubitak zbog neinjektovane energije PV sistema u mrežu je tri puta manji nego u slučaju kvara na trofaznom invertoru, jer tada nema proizvodnje električne energije; troškovi zamene monofaznog invertora male snage koji je u kvaru ili kupovina rezervnog su znatno manji nego u slučaju trofaznog invertora velike snage. Potencijalni problem kod rešenja sa tri monofazna invertora leži u otežanoj sinhronizaciji invertora na mrežu.
Budući da se očekuje dominantno priključenje PV sistema manje snage (oko 5 kWe), pre svega kod individualne i manje kolektivne gradnje, bilo bi optimalno da se vrši trofazno priključenje PV sistema, preko odgovarajućih trofaznih invertora, kako bi se izbegao dodatni uticaj na balansiranost mreže. Ovo je izuzetno važno budući da bi dodatni uticaj na nebalansiranost mreže, doveo do povećanja nivoa tehničkih gubitaka, što je sa strane elektrodistributivnog preduzeća neprihvatljivo.
Sa druge strane, ne treba u potpunosti odbaciti mogućnost priključenja PV sistema manje snage preko monofaznih invertora, ali samo u slučaju da se priključenjem takvih PV sistema dodatno balansira elektrodistributivna mreža na samom NN izvodu, čime se popravlja profil napona, a samim tim i smanjuju tehnički gubici.
Predlogom dokumenta „Pravila o radu operatora elektrodistributivnog sistema“ (decembar 2013.) definisani su sledeći slučajevi priključenja PV sistema:

1)  Priključenje na nadzemni / podzemni NN vod (monofazno do 5 kWe; trofazno do 43,6 kWe); 

2)  Priključenje na nadzemni / podzemni NN vod (trofazno do 63 kWe);
3)  Priključenje na NN sabirnice TS SN/NN (trofazno do 160 kWe);

4)  Priključenje na SN sabirnice TS SN/NN preko podzemnog/nadzemnog voda;
5)  Priključenje na SN podzemnim / nadzemnim vodom;
6)  Priključenje na SN sabirnice TS VN/SN;
Pravilima o radu DEES, kao ni važećom TP-16, nije definisano da li se i kada, za priključenje PV sistema može iskoristiti postojeći priključak objekta, ili oni uvek moraju imati svoj zaseban priključak. Posmatrajući propratne primere šema priključenja PV sistema na kojima se po pravilu nigde ne nalazi eventualni postojeći merno-razvodni orman (MRO) objekta, zaključuje se da svaki PV sistem, ma gde se on nalazio, mora imati svoj zaseban priključak. Ovakav pristup pri rešavanju načina priključenja je sasvim logičan ukoliko se posmatra PV sistem postavljen na „čistini“ tj. nekoj posebnoj površini, na kojoj se ne nalazi nikakav objekat i koja je iskorišćena isključivo za instalaciju PV sistema.
Ovo za posledicu ima to da se prilikom izdavanja odobrenja za priključenje PV sistema male snage postavljene kao instalacije na krovu kuće ili zgrade koja je već priključena na DEES, prema važećim pravilima i preporukama mora usloviti izgradnja još jednog zasebnog priključka na mrežu koji će služiti samo za priključenje realizovanog PV sistema. To u praksi znači da bi stambeni  objekat jednog domaćinstva, koje se odluči da na svoj krov instalira solarne panele, morao da ima dva nadzemna priključka ili dva podzemna priključka ili pak, jedan nadzemni i jedan podzemni priključak.
Uzimajući u obzir to da se potencijalni investitori mnogo češće odlučuju da PV sisteme postave na neki postojeći objekat, bilo da se radi o stambenom ili poslovnom objektu, nego na zasebno zemljište, nameće se potreba za dodatnim definisanjem tehničkih uslova kod priključenja PV sistema planiranih na postojećim objektima sa postojećim priključcima na DEES.
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	a) Priključenje PV sistema velike snage
	b) Priključenje PV sistema male snage

	Slika 3 – Sistemsko priključenje PV sistema na DEES sa merenjem u cilju ostvarivanja „feed-in“ tarife


Na Slikama 3a i 3b prikazano je principijelno rešenje priključenja PV sistema na DEES u cilju ostvarivanja mogućnosti merenja ukupne električne energije proizvedene od strane PV sistema. PV sistem se u zavisnosti od vrednosti instalisane snage priključuje na sabirnice NN ili SN lokalne električne mreže, po pravilu „ispred“ mesta priključenja na DEES (posmatrano sa strane DEES).
Posmatranjem postojeće prakse priključenja PV sistema u EU, u slučaju PV sistema realizovanih na objektima već priključenim na DEES, PV sistemi su obično podeljeni u sledeće grupe:
· PV sistemi instalisane snage do 10 kWe;

· PV sistemi instalisane snage od 10 do 30 kWe;

· PV sistemi instalisane snage od 30 do 100 kWe;

· PV sistemi instalisane snage preko 100 kWe. 
Gore navedene četiri grupe priključenja PV sistema definisane prema instalisanoj snazi, usvojene su ne samo u cilju definisanja različitih načina priključenja, već i u cilju definisanja različitih „feed-in“ tarifa po principu: što veća instalisana snaga PV sistema, to manja povlašćena cena „feed-in“ tarife.
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	a) Priključenje preko posebnog MO
	b) Priključenje preko postojećeg MRO

	Slika 4 – Fizičko priključenje PV sistema snage do 30 kWe na NN elektrodistributivnu mrežu 


Za priključenje prve dve grupe (PV sistemi snage do 30 kWe) se ne uslovljava poseban priključak, već se za njihovo priključenje koristi postojeći priključak objekta (nadzemni ili podzemni), a novo sistemsko (dvosmerno) brojilo, koje je pripremljeno za integraciju u AMI sistem (Advanced Metering System), se ugrađuje u postojeći MRO zajedno sa ostalim brojilima ukoliko je to moguće, a ukoliko nije, predviđa se novi zasebni MRO pored postojećeg u koji se ugrađuje novo brojilo. U svakom slučaju se i dalje zadržava isti priključak objekta, odnosno izbegava se izgradnja novog priključka i povećanje ukupnih troškova investicije u izgradnju PV sistema, kao što je prikazano na Slikama 4a i 4b.
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	a) Priključenje PV sistema u okviru privatne TS (direktno na SN postrojenje)
	b) Priključenje PV sistema u okviru privatne TS (preko udaljenog SN postrojenja)

	Slika 5 – Sistemsko priključenje PV sistema na SN elektrodistributivnu mrežu (veće snage)


Treća grupa priključenja (PV sistemi snage od 30 kWe do 100 kWe) predstavlja PV sisteme za čiju je instalaciju potrebna velika korisna površina krova, ukoliko se naravno govori o instalaciji na postojećim objektima. Ovakvi objekti se po pravilu napajaju iz privatne TS 10/0,4 kV i njihovo merno mesto se uglavnom nalazi na SN sabirnicama u TS SN/NN, mada se može naći i na NN strani. Merno mesto PV sistema treba da se nalazi „ispred“ postojećeg mernog mesta objekta i na istom naponskom nivou na kojem se nalazi postojeće merno mesto objekta.
Ukoliko se merno mesto objekta nalazi na SN sabirnicama TS, priključenje PV sistema treba usloviti ugradnjom posebnog blok transformatora preko kojeg bi se proizvedena električna energija injektovala u DEES kroz SN sabirnice transformatorske stanice (Slika 5a). Ukoliko u postojećoj TS zbog nedostatka prostora nije moguće ugraditi dodatni transformator sa pratećim postrojenjem SN, onda na nekom drugom mestu (izdvojenom od postojeće TS) treba izgraditi zasebno SN postrojenje sa blok transformatorom, kao što je prikazano na slici 5b. U oba slučaja SN postrojenje PV sistema treba da ima mogućnost daljinskog upravljanja i očitavanja proizvedene električne energije.
Ukoliko bi se u slučaju privatne TS priključenje PV sistema izvršilo preko zasebnog izvoda na NN strani, merno mesto elektrane bi se nalazilo iza postojećeg mernog mesta objekta (gledano sa strane DEES) što bi za posledicu imalo to da bi se preko postojećeg mernog mesta na SN strani merila vrednost utrošene električna energije umanjena za vrednost proizvedene elelektrične energije na NN strani od strane elektrane, čime bi javni snabdevač bio na gubitku. Isto važi i za slučaj priključenja na SN strani preko zasebnog blok transformatora povezanog na SN sabirnice iza merne ćelije (gledano sa strane DEES) (Slike 5a i 5b).
U slučaju da se merno mesto treće grupe PV sistema (snage od 30 do 100 kWe), ipak nalazi na NN strani, tada priključenje treba izvršiti na sledeći način: 
· Ukoliko se merno mesto objekta nalazi na sabirnicama NN u TS 10/0,4 kV, potrebno je priključenje izvrštiti na sabirnicama NN uz rekonstrukciju NN table TS tako da bude omogućeno injektovanje proizvedene električne energije „ispred“ postojećeg mesta merenja (gledano sa strane DEES).

· Ukoliko se merno mesto nalazi u objektu, a postojeći priključak objekta je podzemni,  način priključenja PV sistema je isti kao kod prve dve grupe (Slika 4). U slučaju da je postojeći priključak objekta nadzemni, priključenje i objekta i PV sistema treba izvršiti preko novog podzemnog priključka na NN mrežu.
Poslednja grupa PV sistema (snage preko 100 kWe) predstavlja PV sisteme koji će verovatno biti postavljeni na većem objektu sa privatnom TS i merenjem na sabirnicama SN. U tom slučaju treba primeniti identične uslove kao kod PV sistema snage od 30 do 100 kWe. Međutim, ukoliko se postojeće merno mesto takvog objekta nalazi na NN, onda za priključenje PV sistema treba izgraditi novi zasebni priključak.
U svim slučajevima priključenja PV sistema, neophodno je definisati uslove za daljinsko očitavanje brojila PV sistema, kao i uslove za dobijanje propisanog kvaliteta električne energije dobijene iz PV sistema.
PRIKLJUČENJE PV SISTEMA NA PERIFERNIM DELOVIMA KONZUMA
U slučaju kada je potrošnja izvoda na kojem se planira priključenje PV sistema mala, a snaga PV sistema velika, dolazi do „popravke“ naponskog profila mreže. To može dovesti do prekoračenja dozvoljene vrednosti napona u mreži. U ovakvim slučajevima je potrebno izvršiti usaglašenje kompenzacije reaktivne energije u TS ili podešavanje položaja regulatora napona na transformatoru. Primer ovakvog slučaja jeste velika hala za skladištenje u kojoj se električna energija troši samo za osvetljenje, a na hali je zbog velike korisne površine krova moguće instalirati PV sistem veće snage. Ovakva skladišta se najčešće nalaze na perifernim delovima konzuma i njihovo napajanje je radijalno.
PRIMENA PV SISTEMA NA KONZUMNOM PODRUČJU PD EDB
Trenutno na konzumnom području PD EDB postoji ukupno četiri PV sistema čiji su vlasnici stekli status „Povlašćenog proizvođača električne energije“, odnosno potpisali ugovor o isporuci električne energije prema zakonski definisanoj „feed-in“ tarifi na period od 12 godina. To su: 

1) Centar za promociju, razvoj i primenu OIE, Stubline

· Instalisana snaga PV sistema: 2,1 kWe

· Postojeći priključak objekta: NN nadzemni vod iz distributivne TS 10/0,4 kV

· Priključak PV sistema: postojeći priključak objekta, zaseban MRO, monofazno brojilo.
2) Elektrotehnička škola „Rade Končar“

· Instalisana snaga PV sistema: 5,5 kWe

· Postojeći priključak objekta: NN kablovski vod iz distributivne TS 10/0,4 kV

· Priključak PV sistema: zaseban NN kablovski vod iz distributivne TS 10/0,4 kV, monofazno brojilo
3) „Energoprojekt – Entel“

· Instalisana snaga PV sistema: 123,6 kWe

· Postojeći priključak objekta: privatna TS 10/0,4 kV, merna grupa na SN

· Priključak PV sistema: zasebno 10 kV postrojenje sa 3 SN ćelije (vodna, merna, transformatorska), merna grupa na SN

4) Institut „Mihailo Pupin“

· Instalisana snaga PV sistema: 50 kWe

· Postojeći priključak objekta: privatna TS 10/0,4 kV, merna grupa na SN

· Priključak PV sistema: kablovski silaz sa stuba distributivne NN mreže, trofazno brojilo
Ukupna instalisana snaga ova četiri PV sistema iznosi 181,2 kWe.
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	a) Elektrotehnička škola „Rade Končar“
krovna instalacija manje instalisane snage
	b) „Energoprojekt – Entel“
krovna instalacija veće instalisane snage


Slika 6 – Prikaz instalacija PV sistema na krovovima većih poslovnih zgrada

Prema načinu instalacije PV sistema može se izvršiti generalna podela na: 

1) individualne PV sisteme;

2) integrisane PV sisteme.
Integrisani PV sistemi („Building-integrated photovoltaics“) su fotonaponski materijali koji se koriste u cilju zamene klasičnih građevinskih materijala u delovima pokrivnih delova zgrada (krovova, krovnih prozora ili fasada) [2]. Pri projektovanju „inteligentnih zgrada“, oni se planiraju na samom početku izgradnje novih objekata, pre svega kao glavni ili pomoćni izvori energije. Takođe, predmetna rešenja mogu da se koriste i kod rekonstrukcije postojećih objekata, bilo u celini, bilo u zameni samo pojedinih delova. Integrisani PV sistemi se mogu primeniti pri realizaciji ravnih krovova, kosih krovova, fasada kao i prilikom zastakljivanja postojećih objekata.
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	a) Preuzeta EE po mesecima (PV sistemi snage manje od 30 kWe)
	b) Preuzeta EE po mesecima (PV sistemi snage veće od 50 kWe)

	Slika 7 – Preuzeta električne energija od povlašćenih proizvođača električne energije na konzumu PD EDB
u periodu 2011-2013 godine


Na Slikama 7a i 7b prikazan je pregled ukupne preuzete električne energije od strane PD EDB, koju su proizveli „povlašćeni proizvođači električne energije“ vlasnici PV sistema tokom prethodne tri godine. Uočava se stalni trend porasta preuzete električne energije koju su proizveli „povlašćeni proizvođači električne energije“, što je rezultat puštanja u pogon novih PV sistema.
Na osnovu izdatih odobrenja za priključenje, u narednom periodu se na konzumu EDB može očekivati izgradnja novih PV sistema ukupne instalisane snage:

· 120,1 kWe (PV sistemi pojedinačne snage manje od 30 kWe)

· 927,2 kWe (PV sistemi pojedinačne snage veće od 50 kWe)

Imajući u vidu da je ukupna instalisana snaga postojećih PV sistema 181,2 kWe, može se konstatovati izuzetno mali trend instaliranja novih PV sistema u poređenju sa trendovima u Evropi. Realizacijom planiranih PV sistema bi se instalisana snaga povećala na preko 1 MWe, što bi činilo oko 10% ukupnog iznosa snage električne energije proizvedene preko PV sistema a predviđene za otkup od strane države. Pošto je trenutno potpisanim ugovorima sa budućim proizvođačima električne energije dobijene iz PV sistema na teritoriji Srbije već popunjena predviđena kvota od 10 MWe, može se očekivati zastoj u izgradnji novih PV sistema u celoj Srbiji pa i na konzumnom području PD EDB, prvenstveno zbog toga što investitori neće moći da dobiju status „povlašćenog proizvođača električne energije“ i povlašćenu „feed-in“ tarifu za otkup iste.

„FEED-IN“ TARIFA (PERSPEKTIVE)
U osnovi zamišljena kao podsticajna mera za masovnu izgradnju PV sistema, „feed-in“ tarifa je svuda u svetu uvedena sa ciljem da se investitori motivišu najpovoljnijom mogućom ponudom za njih, a to je garantovan plasman robe po garantovanoj ceni u određenom vremenskom periodu. Podrazumevana roba je u ovom slučaju proizvedena električna energija. U mnogim zemljama, uvedena mera je zaista podstakla masovnu izgradnju PV sistema ali se posle nekog vremena eksploatacije uvideo potencijalni problem. Zemlje u kojima je izgradnja PV sistema postala najmasovnija su shvatile da će sve veća količina električne energije otkupljena od strane države na mesečnom nivou po visokoj ceni „feed-in“ tarife vrlo verovatno narušiti ekonomsku stabilnost zemlje, ukoliko se nastavi sa povećanjem troškova otkupa istim trendom. Ukazala se potreba da se izmeni cena „feed-in“ tarife za PV sisteme, tako da se postepeno cena otkupljenog kWh izjednačila sa cenom distributivnog kWh.
U situaciji kada je otkupna cena proizvedenog kWh ista kao cena distributivnog kWh, više nije toliko važno zasebno merenje proizvedene električne energije, jer tada nema „feed-in“ tarife.
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	a) Priključenje preko kontrolnog mernog mesta
	b) Priključenje direktno preko mernog mesta

	Slika 8 – Sistemsko priključenje PV sistema na DEES bez mogućnosti ostvarivanja „feed-in“ tarife


Na slici 8a prikazan je princip priključenja PV sistema u kojem je preko dvosmernog brojila na mernom mestu moguće izmeriti samo „višak“ proizvedene električne energije koji se predaje u mrežu, a informacija o ukupnoj proizvedenoj električnoj energiji se može ustanoviti preko kontrolnog brojila koje se nalazi „iza“ mesta merenja, gledano sa strane DEES. Na Slici 8b, prikazan je princip priključenja bez kontrolnog brojila iza mesta merenja.
ZAKLJUČAK
Mogućnost jednostavne instalacije PV sistema na postojećim objektima kao i mali zahtevi u pogledu njihovog održavanja, učinile su PV sisteme najpopularnijim vidom malih elektrana svuda u svetu, naročito u urbanim sredinama.
Pojavom „feed in“ tarifa za obnovljive izvore energije, učinjen je značajan korak u podsticanju njihove masovnije realizacije a to se naročito odrazilo kod PV sistema. Oni su postali zanimljivi ne samo velikim investitorima već i običnim ljudima koji su došli na ideju da na svom krovu instaliraju PV sistem. Shodno tome, najveći broj zahteva za priključenje malih elektrana na konzumnom području „Elektrodistribucije Beograd“ se odnosi upravo na PV sisteme.
Važeće regulative za priključenje PV sistema, kako pravna tako i tehnička još uvek nisu potpuno „pokrile“ sve situacije u praksi što često usporava kompletnu proceduru priključenja PV sistema na DEES. Potpuno definisanje tehničkih uslova za priključenje umnogome bi olakšalo i ubrzalo proces izdavanja odobrenja za priključenje budućih PV sistema, naročito onih čija se instalacija planira na postojećim objektima, a koji predstavljaju najčešću situaciju u praksi.
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