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IDEJNO RESENJE SOLARNE ELEKTRANE INDUSTRIJE MESA ,,NEOPLANTA”

CONCEPTUAL SOLUTION OF SOLAR POWER PLANT IN THE MEAT INDUSTRY
“NEOPLANTA”

Petar Jovancevi¢, Vladimir Katié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Za smanjenje troskova energenata,
narocito rashladnih postrojenja u letnjem period,
predlozena je izrada idejnog resenja solarne elektrane na
krovu industrije mesa “Neoplanta” iz Novog Sada. Dato
je idejno resenje FN elektrane snage 3 MWp i uradena
simulacija rada jednog bloka od 12x20 FN panela u
programskom okruzenju MATLAB (SIMULINK). Nakon
simulacije, izvisena je kompletna tehno-ekonomska
analiza kao i povrat investicije prema vazeéim zakonima.

Klju¢ne reci: fotonaponska elektrana, modelovanje
elektrane, tehno-ekonomska analiza

Abstract — In order to reduce the costs of energy sources,
especially cooling plants in the summer period, it is
proposed to develop a conceptual design of a solar power
plant on the roof of the meat industry “Neoplanta” from
Novi Sad. The conceptual design of a PV power plant
with a power of 3 MWp is given and a simulation of the
operation of one block of 12x20 PV panels in the
MATLAB (SIMULINK) is performed. Also, a complete
techno-economic analysis was performed, as well as the
return on investment according to the applicable laws.

Keywords: photovoltaic power plant,
modeling, techno-economic analysis

power plant

1. UvOD

Strategijom razvoja energetike u Republici Srbiji i hovim
Zakonom o0 energetici ostvareni su uslovi da se izvrSi
znacajan prodor ka §iroj primeni obnovljivih izvora, kao
Sto su energija sunca, vetra, biomase, vode i dr.
Predvidene i mere za stimulisanje investiranja kroz
dobijanja statusa povlaséenog proizvodaca [1].

U ovom radu, sagledace se moguénost kompenzacije
rashladne energije u industriji mesa ,Neoplanta“ iz
Novog Sada pretvaranjem solarne energije u elektri¢nu.
Udeo potros$nje rashladnog postrojenja se kreé¢e oko 40%
na mese¢nom nivou i ideja je umanjiti ovaj utrosak, Koji
je najveci tokom letnjih meseci i1 istovremeno povecati
sigurnost napajanja fabrike.

2. RASHLADNO POSTROJENJE

Rashladno postrojenje sastoji se od devet vijéanih kom-
presorskih agregata, pet evaporativnih kondenzatora,
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Cetiri separatora, dva resivera, jedan meduresiver, dva-

naest pumpi za amonijak i veliki broj isparivaca Sa

prinudnom cirkulacijom vazduha koji se nalaze po celom

kompleksu fabrike [2]. Rashladna postrojenja se

razvrstavaju na Cetiri sistema hladenja, i to [2]:

- temperaturni rezim hladenja —2°C/+35°C, za potrebe
komora u novom pogonu, komora za hladno dimljenje
i komora za zrenje

- temperaturni rezim hladenja -10°C/+35°C, za potrebe
komora u novom pogonu, komora u Klanici i komora u
konzervi

- temperaturni rezim ladenja -31°C/-10°C, za potrebe
komora zamrznutih proizvoda i uredaja za pravljenje
ljuspastog leda

- temperaturni rezim hladenja -41°C/-10°C, za potrebe
klasi¢nih tunela za zamrzavanje proizvoda i plocastih
zamrzivaca

Instalisana snaga kompresorskih agregata iznosi

1.729 MW, amonija¢nih pumpi 66 KW a evaporativnih

kondenzara 245,9 kW.

3. UPRAVLJANJE, NAPAJANJE I POTROSACI

Za prikupljanje podataka sa uredaja za potrosnju
elektricne energije koriste se PLC kontroleri, a za
prikazivanje  prikupljenih  podataka  odgovarajuci
operatorski paneli. Komunikacija izmedu PLC-ova i
uredaja za potrosnju elektricne energije obavlja se
koris¢enjem Modbus RTU komunikacionog protokola.
Na slici 1 prikazan je interfejs pracenja potro$nje
rashladnih postrojenja. Na njemu se mogu videti i neki
trenutni energetski pokazatelji.

MASINSKA SALA

Venac 2

176542 kWh

Slika 1 Interfejs PLC-2 za potrosnju rashladnog
postrojenja

Fabrika se napaja iz tri trafostanice. 1z TS Venac 1 se
napajaju amonijaéni kompresori N250VMD-M (-10°C,
400 kW), N200VLD-M (-10°C, 250 kW) i N200VMD-L
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(-2°C, 250 kW). 1z TS Venac 2 se napaja opsta potro$nja
masinske sale i kompresori N250VMD-M (-10°C, 400
kW) N160VLD-L (-2°C, 132 kW), dok se iz
transformatorske stanice TS Venac 3 napajaju rashladne
kule (evaporativni kondenzatori) i RO-NMS (nova
masinska sala). Sa izvoda RO-NMS napaja se ceo dodatni
sistem rashlade -31°C i -41°C koji se sastoji od Cetiri
amonija¢na kompresora sa amonijaénim pumpama (-
31°C: N160VLD-LB 45 kW, N200VMD-LB 75 kW i -
41°C: N160VLD-MB 45 kW i N250VMD-MB 132 kW).

4. IDEJNO RESENJE SOLARNE ELEKTRANE
NEOPLANTA 3 MW,

4.1. Lokacija

Potencijalna mesta za elektranu su krovovi novog pogna,
krovovi starog pogona, krov magacina konzervi, krovovi
na transportu (moguca i dogradnja tende za parkiranje
automobila) 1 vocénjak. Na slici 2 je prikazan satelitski
snimak fabrike. Moze se uoditi da je voénjak, zbog
orijentacije krovova, najzgodnije mesto za izgradnju
elektrane.

4.2. Topologija

Zbog velike predvidene snage FN elektrane, potrebno je
izabrati topologija gde se mogu formirati podjednaka
fotonaponska polja, koja se sastoje iz nizova (string) FN
panela. Oni se vezuju u jedan distributivni orman (string
combiner), koji se dalje vezuje na invertor. Na slici 3 je
data usvojena topologija vezivanja FN blokova prema
kojoj je projektovano idejno resenje elektrane.

Slika 3. Topologija povezivanje FN polja na invertor
preko string combiner-a [3]

4.3. Odabir FN opreme:

Pretvaranje solarne energije u elektricnu odvija se u FN
panelima sa DC izlazima, pa je potrebno odabrati panele
odgovaraju¢ih karakteristika, kao adekvatan invertor
(DC/AC), koji ¢e proizvedenu elektricnu energiju
pretvoriti u naizmeni¢nu zahtevanog mreznog kvaliteta. U
tabeli 1 dat je pregled najznacajnijih proizvodaca FN
panela, a u tabeli 2 vodecih fabrikanata solarnih invertora,

koji su najviSe zastupljeni na evropskom trziStu. Na
osnovu detaljne analize, odabran je FN panel firme ,,LG
Energy®, tip Neon R (N-type IBC, 380 Wp) i invertor
proizvodaca ,,SMA* tip Sunny Highpower peak 3 SHP
100 — 20, snage 100 kW.

Tabela 1. Proizvodadi sa tipovima panela

Proizvoda¢ | Vodeéi model Tip éelije Snaga Efikasnost Radni vek Cena

1 | LG Energy Neon R N-type IBC 380 W 22.0% 25 godina 329¢€

| 2| Sunpower Maxeon 3 N-type IBC 400 W 22.6% 25 godina 425¢

3| REC Alpha N'tl{g];m /W | 2L7% Wgoding | 315€
Hanwha Q | QPeak DUO | P-type Half-cut a0 f0 N .

4 cells G0 MEB 390 W 20.6% 25 godina 305€

5| Winaico | WST-375MG P'typ;;gf'cm 3SW | 206% | 25godina | 290 €

Tabela 2. Ponuda invertora na evropskom trZistu

P Ulazninapon | Broj | Eefikasnost | Snaga | Radni
Proizvoda¢ Model M MPPT %] kW] | vek Cena
1| Fronius 25{(0)1;11;]3 Eco 1000 1 98,3 27 10 2832€
2| Solar Edge | SE 27,6K 1000 3 98 276 8 1.825€
3| sMA f;’gggw 1000 2 984 25 | 12 | 2389€
Sunny
4| SMA Highpower peak 1000 1 98,7 100 12 5.809€
3 SHP 10020
Trio-27.6-TL-
N
5| ABB OUTD-§2X-400 1000 2 982 276 10 3.586 €

4.4. Principijalne Seme solarne elektrane

Na slici 4 je prikazana jednopolna Sema kompletne
solarne FN elektrane. FN paneli su grupisani u 2x16
klastera, koji zavrSavaju invertorom i vezom na AC
sabirnicu. NN deo se sastoji od dva glavna AC razvoda
koji dalje distribuiraju energiju preko dva energetska
transformatora na glavne SN sabirnice. Jedan AC razvod
u sebi sadrzi 16 FN blokova koji se sastoji od 12
stringova uvezanih preko centralnog string combiner-a,
koji je dalje vezan na invertor.

LAV AC RAZVOD 1

=h

KATS VENAC3

Slika 4. Jednopolna sema FN elektrane

4.3.1. DC-AC razvod

Broj panela za celu elektranu snage 3 MW, je 7.680
komada. Za invertor snage 100 kW sa 12 stringova
dobija se da po stringu imamo 20 panela. Odabrani
paneli LG Neon R LG380Q1C-V5 snage 380 W, imaju
prema kataloSkom podatku struju od 10,17 A, pa je
ukupna struja po stringu 157,2 A nakon proracuna za
dimenzionisanje kablova. Na osnovu ovih podataka
dimenzioniSe se jedan FN blok kao i prateca zastitno
prekidacka oprema kao na slici 5

GLAVNI AC RAZVOD
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Slika 5. Sema DC — AC razvoda
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4.3.2. AC Razvod 0,4 kV

Topologija same elektrane se sastoji iz dva dela §to znaci
da postoje dva nezavisna AC razvoda. Oni se uglavnom
smestaju u objekat ili kontejnersko montazno postrojenje
u kojem se nalazi i transformator sa SN razvodom.
Izabrani invertor ima moguénost podesavanja izlaznog
napona na 0,4 kV. Na slici 6 prikazana je Sema
prikljucenja na AC razvod.

. 1 R sl 1.1
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\ 5 l LY L} L)
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Slika 6. Sema prikljucenja na AC razvod

Za dalji prenos proizvedene energije, potrebno je dimen-
Zionisati transformator i prate¢u opremu. Kako je na sa-
birnice vezano 16 invertora sa izlaznom snagom 91,2 kW,
ukupna snagu je 1,459 MW. Odabran je suvi energetski
transformator proizvodaca FMT Zajecar snage 1,6 MVA,
prenosnog odnosa 0,4/20 kV/kV sprege Dy5.

Kako su predvidena dva sistema AC razvoda sa dva ener-
getska transformatora, planirane su dve transformatorske i
jedna vodna ¢eliju u sistemu SN postrojenja. Bira se kom-
paktno postrojenje RM6 - DE-D prosirivog tipa nazivnog
napona 24 kV za transformatorske ¢elije i RM6 — DE-B
za vodnu ¢eliju.

5. SIMULACIJA FN BLOKA KORISCENJEM
MATLAB / SIMULINK SOFTWARE-a

Na slici 7 predstavljen je model za simulaciju dela pred-
videne FN elektrane. Uocava se nekoliko blok celina i to:
model FN bloka, model invertora, model LCL filtera i
model mreze, dok su ostale celine signalno upravljacke.

MREZA 0,4 kv

licL Fitter ¢
‘ CL Fl\terl @
I\ahc lvwc

Pl blok o _INVERTOR

L3
M PLL s
va | |vB
Iq ”Biﬂ ut
jf\qref 0
vi Vg
1- U kontroini biok
(Pl requlacia)

Slika 7. Blok dijagram simulacije sistema [4]

Na slici 8 prikazan je Simulink model komponenti bez
upravljackih signala, koji modeluje blok dijagram sa slike
7. U FN bloku potrebno je podesiti broj stringova i broj
panela po stringu. Nakon toga se unose parametri
odabranog panela i dobija se izlanzna P-V karakteristika
sistema FN bloka, koja je prikazana na slici 9.

Simulacija rada MPPT se realizuje preko Matlab function
bloka u kojem moze da se preko matlabovog koda
isprogramira funkcija po zelji. Za prac¢enje MPP-a obi¢no

se koristi metoda P&O (perturbe and observe). U ovoj
tehnici se uvode manje promene vrednosti veli¢ina koji
uzrokuje promenu snage FN modula. 1zlazna snaga FN se
periodi¢no meri i uporeduje sa prethodnom snagom (Pyq i

Prew) [4].

M

Array type: User-defined;
20 series modules; 12 parallel strings

Current {A)

Power (W)
b

Slika 9. 1 — U i P — U karakteristike FN bloka

Na slikama 11 i 12 prikazani su neki rezultati simulacije
za razli¢ite iradijacije i ambijentalne temperature. Na slici
11, moze se primetiti da su napon i struja stabilni i
pravilnog oblika, a da su vrednosti struje smanjene kod
pada nivoa zradenja sa 1000 W/m? na 500 W/m?. Na slici
12 vidi se da je promenom temperature doslo do
ocekivanog pada napona nakon promene iradijacije.

Slika 11. Signali napona i struje nakon prOmeneM
iradijacije sa 1000 W/m?na 500 W/m?

Bz
Slika 12. Grafcz napona FN bloka i izlaznih velicina U-|
ka mrezi nakon promene temperature na 60°C
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Odavde se moze zakljuciti da se promenom iradijacije i
ambijentalne temperature, menjaju i izlazne vrednosti
aktivne i reaktivne snage. Promene izlaznih veli¢ina ka
mreZi su se dogodile u momentu promene i nakon toga je
MPPT algoritam omoguc¢io maksimalnu izlaznu snagu u
ovim promenjenim.

6. INVESTICIONA ANALIZA SOLARNE
ELEKTRANE

6.1. Proizvodni potencijal FN elektrane

Da bi se pokazala isplativost investicije (ROI) neophodno
je analizirati projektovanu proizvodnju elektri¢ne energije
u odnosu na potros$nju rashladnog postrojenja. Potrebne
podatke o potencijlanoj proizvodnji elektricne energije
dobijaju se kori§¢enjem softvera PVGIS software-a kao
na grafikonu sa slike 13 [6], dok su podaci o potro$nji od
rashladnih postrojenja iz 2020. god. Vidi se da bi solarna
elektrana pokrivala kompletnu potrosnju, uz rezervu
poznate interminencije solarne energije. Time je
opravdano investirati u ovakvo postrojenje.

Uporedni pregled proizvodnje i potrosnje elektri¢ne energije
[kwh]

500.000
450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000

100.000
Jan  Feb  Mar  Apr  Maj Jun  Jul  Avg Sep Okt Nov  Dec

W Proizvodnja B Potro:

Slika 13. Uporedni grafik proizvodnje i potroSnje
elektricne energije u objektu

6.2. Tehno-ekonomska analiza

Ukupna investicija za izgradnju solarne elektrane iznosi
2.951.082 €. Nakon investicione subvencije od 25 % cena
solarne elektrane iznosi 2.213.312 €. Takode je bitna
napomena da drzava sa povlasé¢enim proizvodadima
potpisuje ugovor o podsticajima u trajanju od 15 godina a
nakon toga se cena menja na redovnu proizvodnu od 7
c€/kWh. [7] I iznosi 319.357 €. ROI ra¢unamo tako $to
ukupnu investiciju sa ukupnom planiranom dobiti na
godisnjem nivou i dobijamo povrat ispod 7 godina.

Dobit elektrane za prvih 15 godina tokom trajanja
podsticajnog ugovora iznosi 4.962.298 €. Nakon 15
godina isti¢e ugovor i nastavlja se dobit po redovnoj ceni
narednih 5 godina zbog trajanja efikasnosti panela kao i
troska za nove invertore §to iznosi 1.286.522 €.

Imajuéi u vidu poslednjih 5 godina trajanja garancije na
komponente kao i slabljenje efikasnosti panela, imamo
finalnu dobit od 1.109.544 €.

Na slici 14 je prikazan cash flow zivotnog veka elektrane
kao i konac¢na zarada nakon 25 godina eksploatacije koja
iznosi 3.247.805 €.

7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio da se pokaze kako se u velikim
industrijama rashladna energija moze nadomestiti
energijom iz obnovljivih izvora. Svaki industrijski

kompleks koji koristi rashladnu energiju imace velika
naprezanja tokom toplijih dana u godini zbog procesa
kondenzacije rashladnog energenta kao i nesavrSenosti

komora i odeljenja koja zahtevaju rashladnu energiju.
Pokazali smo kroz realnu analizu koji je period otplate
ovakve investicije 1 kako se prakticno moze u realnim
radnim uslovima kompenzovati ovaj troSak elektricne
energije.

Sve navedeno nas navodi na, to da je vrlo isplativo graditi
elektrane i postrojenja iz obnovljivih izvora energije jer
jedno je siugurno. Koliko god se trosile zalihe fosilnih
goriva, sunca, vode i vetra ¢e biti kao nepresusnog izvora
energije.

Tok povratka investicije (ROI) [€]
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Slika 14. Grafikon povrata investicije (ROI)
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