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SECURITY AND INFORMATION SYSTEM OF SOLAR PLANTS WITH LIGHTING
CALCULATION

Aleksandra Stevanovi¢, VIadimir Kati¢, Fakultet zehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA | RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je predstavljen opis bezbedo-
nosnih i informacionih sistema, koje solarne FN elektrane
treba da poseduju sa konkretnim primerima infor-
macionih i bezbedonosnih sistema. Izvrsena je uporedna
analiza cetiri softverska alata za projektovanje osvetljenja
i dat je proracun za jednu solarnu elektranu. Na kraju je
data tehno-ekonomska analiza.

Klju¢ne reéi: Solarne FN elektrane,
bezbedonsoni sistem, proracun osvetljenja

Abstract — In the paper description of security and
information system for solar PV plants with examples of
security and information systems is presented. Four
softwares for lighting calculations are compared and
lighting calculation for one solar plant is presented.
Techno-economic analysis is given at the end.

Keywords: Solar plant, Security and Information system,
lighting calculation

sigurnosni i

1. UvOD

Problem sigurnosti je aktuelna tema za solarne
fotonaponske (FN) elektrane, kao i za druge distribuirane
generatore. Ove elektrane se ¢esto nalaze na izolovanim
podru¢jima, koja su odredena solarnim potencijalom,
potrebnim prostorom i drugim pogodnostima, ali su time
izlozene znadajnijim bezbedonosnim i operativnim
rizicima. Postoji vise reSenja za zastitu ovakvih objekata,
kao sto su:

* video nadzor — postupak za prepoznavanje i procenu
pokreta preko kamera i inteligentnog softvera, kao i
aktiviranje alarma ako je potrebno.

* perimetrijska zastita - zasnovana je na detekciji
prisustva i kretanja ljudi unutar ¢uvanog prostora,

+ ogradivanje elektri¢cnom ogradom ili 3D panelima,

* sistemi za zastitu pomoc¢u mikrotalasa — jedinice ove
zaStite sastoje se od predajnika i prijemnika koji su
postavljeni jedan nasuprot drugom.

Na slici 1 data je ilustracija mogucih sistema za nadzor
jedne solarne elektrane.

Pored sistema za zastitu, potrebno je imati i informacioni
sistem. Informacioni sistem prati performanse elektrane u
cilju optimizacije proizvodnje i prevencije kvara. Sastoji
se od senzora i mernih uredaja, koji prate i mere uslove
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sredine i izlaze panela. Pored senzora, postoje komunika-
cijski uredaji koji su povezani sa SCADA sistemom
mreznog invertora, a preko interneta i sa raéunarom za
nadzor i sladistenje podataka.

Bitna karika u bezbedonosnom sistemu jedne solarne FN
elektrane je njeno spoljno osvetljenje. Spoljasnje
osvetljenje je neophodno u obezbedivanju povr$ina i
objekata od znacaja u okviru postrojenja. Pod povr$inama
od zna¢aja podrazumevaju se FN paneli, transformator,
objekat sa invertorima i objekat kontrolne sobe u kome se
nalazi sistem za prikupljanje informacija sa senzora i
mernih uredaja. Ako dode do kvara bitno je osvetliti ove
tacke solarne elektrane. Pored toga spoljasnje osvetljenje
se koristi za unapredenje sigurnosti, jer iako se u okviru
video nadzora koriste kamere sa infracrvenim
reflektorima za no¢no snimanje, osvetljenje povr$ina daje
jasniji i precizniji pogled. Postoji mogucnost koriStenja
osvetljenja sa senzorima pokreta i napajanjem iz
obnovljivih izvora tj. pametnog osvetljenja, ¢ime se
smanjuju troskovi i produzuje vek koriséenja.

U ovom radu je uradena uporedna analiza Cetiri softverska
alata za dizajniranje i proracun osvetljenja, koje je
neophodno za nadzor i obezbedivanje solarne elektrane.
Od ta cetiri softvera, kao najpovoljniji izabran je Relux za
proracun osvetljenja jedne solarne elektrane, a na kraju je
data tehno-ekonomska analiza.

Slikal. Primer sistema za nadzora jedne solarne
elektrane [1]

2. UPOREDNA ANALIZA SOFTVERSKIH ALATA
ZA PROJEKTOVANJE OSVETLJENJA

lako postoji vise desetina programa za dizajniranje i
proracun osvetljenja, svi su zasnovani na dva matema-
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ticka algoritma: algoritam radiostati¢nosti i algoritam
zracenja. Dialux, Relux, AGI32 i Radiance su cetiri
najpopularnija softverska alata i nad njima je izvrSena
uporedna analiza. Svaki od ovih programa ima mane i
vrline u odnosu na ostale. AGI32 daje najta¢nije
proracune, ali nije besplatan. Radiance, takode daje
izuzetno tacne proracune, ali nema korisni¢ki pogodan
interfejs. Dialux i Relux daje proracune sli¢ne tacnosti, ali
je Relux za nijansu brzi. Vreme trajanja simulacija u ovim
programima dato je u tabeli 1. Relux je najbrzi, a pored
brzine, daje i poprilicno tacne rezultate u svim
situacijama. Pokazao se kao najpogodniji kada uvazimo
njegov interfejs, izlazne izvestaje i podatke, efikasnost,
podrsku, koju pruza korisnicima i modelovanje u samom
programu.

Tabelal. Vreme trajanja simulacija u cetiri analizirana
softverska alata za simulaciju osvetljenja [2]

Vreme trajanja | DIALux Relux AGI32 | Radiance
simulacije [s] [s] [s] [s]
Dnevno 70 10 24 193
osvetljenje
Dnevno i
vestacko 90 10 35 225
osvetljenje
Vestacko 8 5 10 53
osvetljenje

3. OPIS RADA U RELUX-U | PRIMENA ZA
DIZAINIRANJE OSVETLJENJA SOLARNE FN
ELEKTRANE

3.1 Postavka problema

Za solarnu FN elektranu, koja ¢e posluziti za dizajniranje
spoljnog osvetljenja uRelux-u uzeto je solarno postrojenje
u Stolcu snage 150 kW, koje zauzima 3.650 m?, ima 648
FN panela, rasporedenih u 4 celine (grupe). Svaka celina
ima 9 nizova, a svaki niz sacinjen je od 18 FN panela.
Pored panela, na zemljistu gde se nalazi solarna elektrana,
postoji i objekat za nadzor i razvodno postrojenje za
povezivanje na mrezu.

3.2 Projektovanje osvetljenja solarne FN elektrane

Relux ima moguc¢nost da se unese CAD fajl enterijera,
eksterijera, ulice ili tunela i uradi proracun osvetljenja ili
da se crta posmatrani prostor direktno u programu. Za
potrebe ovog projekta, nacrtan je plan postrojenja u
Aecosim softveru. Aecosim je program za crtanje
ekvivalentan Autodesk-ovom AUTOCAD-u i Revit-u.
Nakon $to je nacrtana solarna farma, potrebno je izvesti
crtez U datoteku sa ekstenzijom .dwg jer je to ekstenzija
koja moze da se uveze u Relux. Slede¢i korak je uvoz
CAD datoteke u program za dizajniranje osvetljenja. S
obzirom da se pomocu Relux-a moze modelovati
unutras$nje i spoljasnje osvetljenje potrebno je pri samom
otvaranju izabrati koji tip osvetljenja se modeluje.

Zatim se unose osnovni podaci koji ¢e biti ispisani u
izvestaju. To su: broj projekta, naruéilac/kupac projekta,
ime projektantske firme, datum i kratak opis projeka.
Posle ispunjavanja ovih podataka, uvozi se .dwg fajl i bira
se koordinatni pocetak i razmera. Unesen je fajl u obliku
2D crteza. Zbog toga je potrebno sve objekte koji bi
mogli bacati senku nacrtati u 3D obliku.

Pomocu opcija iz kartice INSERT na 2D planu nacrtana
je ograda koja se nalazi oko postrojenja, objekat koji se
nalazi u okviru solarne elektrane i razvodno postrojenje.
To je nacrtano jer su to objekti od znac¢aja za osvetljenje
zbog bacanja senke i smanjivanje osvetljenosti podrug;ja.
Slede¢i korak je izbor sijalica. Relux pruza korisniku
veliku bazu podataka sa vise od 80 proizvodac¢a. Moguce
je preuzeti sijalicu sa zvani¢nog sajta proizvodaca i uvesti
je u program. Pored toga, moguce je pristupiti online bazi
podataka, izabrati sijalicu i uvesti je. Sijalice se unose u
projekat pomocu kartice Products iz linije alatki. Kada se
uvezu, u Relux-u se vide detaljni podaci o datoj sijalici.
Za potrebe ovog projekta, izabrana je LED sijalica
proizvoda SITECO. Podaci o sijalicama se nalaze na slici
2. Na slici vidimo kolika je dimenzija reflektora, kolika je
njegova efikasnost, koliko lumena daje, kakva je
usmerenost svetlosti koju daje reflektor, koliko snage mu
je potrebno, koje je boje svetlost koju daje reflektor.

Luminaire data Equipped with

Luminaire efficiency - 100% Quantity 1
Luminaire efficacy o 1244 Imw Designation : LED 4000K /
Classification : A30 11000% T0.0% CRI>=70
CIE Flux Codes - 417697100100 Power o 198 W
Glare © G'1/D4 Colour : 0K

Control gear . ECGDALI Luminous flux © 24420 Im
Power C 1963 W Colour reproduction : 0

Luminous flux © 24420 Im

Dimensions 878 mmx 422 mmx 191 mm

Slika 2. Podaci o izabranoj sijalici [3]

Kada se rasporede sijalice na Zeljene pozicije i visinu, radi
se proracun pomocu opcije “calculate” iz linije alatki.
Moguce je podesiti faktor odrzavanja, visinu, nagibni
ugao sijalice. Raspored sijalica i rezultat osvetljenje koje
daju dat je na slici 3.

Na slici 3 se vidi da sve povrsine, koje se nalaze u okolini
ograde i svi putevi, koji se nalaze izmedu FN panela
imaju osveljenost preko 100 luksa, $to daje dovoljnu
vidljivost pri pokusaju provale ili pri eventualnom kvaru.
Sve sijalice se nalaze na stubu visine 7 m sa uglom nagiba
do 10 stepeni. Taj ugao ne sme biti vec¢i zbog insekata
koji bi udarali o svetle¢i deo reflektora i tako smanjivali
svetlosnu mo¢. Uvazen je i faktor odrzavanja u vrednosti
0,8 zbog toga $to snaga sijalice opada sa vremenom
rada.Snaga koja je potrebna svim sijalicama je 3,7 kW.
Sve ove informacije i grafici se mogu odStampati u PDF
formatu u formi izvestaju. Izvestaj moze imati sadrzaj,
podatke o sijalicama, 2D/3D poglede sa osvetljenjem i
bez i dr. Moguce je izabrati §ta ¢e se sve prikazati u
izveStaju u zavisnosti od potreba korisnika, projekta i
kupca. U Relux-u postoji moguénost dinamickog
planiranja. Pomo¢u ove opcije se menjaju pogledi na 3D
sliku scene koja se modelira. Slika je prikazana zajedno sa
sijalicama i vestac¢kim osvetljenjem koje one daju.



lluminance [Ix]

General

Calculation algorithm used
Height (phot.centre)
Maintenance factor

Total luminous flux of all lamps
Total power
Total power per area (3654.82 m?)

Evaluation area 1 Reference plane 1.1

Horizontal
Em 526 Ix
Emin 111
Emin/Em (Uo) 0.02
Emin/Emax (Ud) 0.01
Position 031m
Type No.\Make
Siteco
1 19  Order No. : 5XB46P2B608C/

Luminaire name
Equipment

=in

Average indirect fraction
711m
0.80

463980.00 Im
37297 W
1.02 W/m? (1.94 W/m?/100ix)

: Streetlight 20 maxi LED | ST1.2a
: 1 x LED 4000K / CRI >= 70 196 W / 24420 Im

Slika 3. Raspored osvetljenja i osnovne informacije o osvetljenju.

4. TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA

Da bi se uradila tehno-ekonomska analiza, potrebno je
odrediti (proceniti) troskove, koji se odnose na kupovinu i
ugradnju svih komponenti razmatranog sistema, kao i
troskove vezane za odrZzavanje sistema.

Prva komponenta, koja ¢e se posmatrati je SUNNY
WEBBOX, uredaj koji kosta 560 €. Na njega se moze
prikljuciti 10 invertora, koliko postoji na solarnoj elektrani.

Za video nadzor ove solarne PV elektrane jeodabrano 25
8Mp bullet vodootpornih kamera sa ICR senzorom dometa
80 m. Detektuju upad u zonu, prelazak preko zamisljene
linije i lice. Zastita kamere od spoljasnjih uslova je IP67.
Cena jedne kamere je 190 €, a ukupna cena je 4.750 €.
Pored toga, potrebna su 2 DVR ¢itaca sa po 16 izlaza i sa
kablovima za napajanje i razdlenicima po ceni od 225
€/kom. Ukupna cena video nadzora je 5.200 €.

Za ogradivanje postrojenja je koristena 3D panelna ograda.
Svi ogradni elementi su izradeni od toplo pocinkovanog
Celika i plastificirani poliesterom. Panel dimenzije 2500
mm x 2030 mm ima cenu od 26,3 €/kom. Debljina zice je 4
mm. Pored panelnih ograda, potrebno je ugraditi i nosece
stubove, koji su takode pocinkovani i plastificirani. Stubovi
dimenzije 50 mm x 50 mm x 2050 mm imaju cenu od 14,7
€/kom. Za ogradivanje (rad) je potrbno platiti jos 5.945 €.

Na kraju, koristeno je 19 LED reflektora. Cena jednog
reflektora je 600 €. Sa ugradnjom pametnog sistema i
napajanja preko sopstvenog solarnog panela, te cene idu i
do 1.000 €. Ako se uzmu klasi¢ne LED sijalice cena za 19

sijalica bi bila 11.400€. Kada se sve sabere, troskovi infor-
macionog sistema i bezbedonosnog sistema su 23.105 €.

S obzirom da solarna elektrana ima 648 panela i 10
invertora, a da je prose¢na cena FN panela oko 200 €,
invertora 2.200 €, te uz dodate troskove za kablove i
razvodno postrojenje, ukupna ulaganja u FN elektranu se
mogu proceniti na oko 170.000 — 180.000 €.

Sistem za zastitu od krade i informacioni sistem je oko 11%
od ukupnog ulaganja u elektranu, $to je s obzirom na
vrednosti imovine (poseda i opreme) i koji se treba
nadgledati i sacuvati, investicija u koju vredi uloziti. U
tabeli 2 se nalazi jedini¢na cena i koli¢ina opreme koju
treba uloziti u sigurnosni i informacioni sistem solarne
elektrane.

Tabela 2. Troskovi za informacioni i bezbedonosni sistem

Vrsta opreme Jedinitna |y g | Ukupna
cena cena
SUNNY WEBBOX | g5c 1 560€
komunikacijski uredaj
HIKVISION kamera za 190€ 25 4750€
nadzor
DVR ¢ita¢ 225€ 2 450€
3D panelna ograda 41€ 145 5945€
LED reflektor siteco 600€ 19 11400€




5. ZAKLJUCAK

Zbog velikih pocetnih ulaganja i izolovanosti solarnih
farmi, ¢ija je pozicija obi¢no uslovljena mestom koje je
pogodno za gradenje, potrebno je prona¢i adekvatan
sistem zastite i upravljanja.

Sto se ti¢e informacionog i upravljatkog dela, obicno se
koriste inofrmacioni uredaji istog proizvodaca ili drugog
proizvodaca Kkoji su kompatibilni sa invertorima na
solarnoj farmi. Ti uredaji stalno prikupljaju podatke i
Salju ih osobama zaduZenim za nadzor. Ulaganje u ove
sisteme je isplativo jer pomoc¢u njih mozemo otkriti
greSku u radu neke komponenete solarne elektrane i
reagovati u $to kracem roku kako bi se izbegli eventualni
gubici zbog nepravilnog rada. Jos jedna prednost ulaganja
u informacione sisteme je mogucnost daljinske promene
parametara svih invertora elektrane.

Bezbedonosni sistemi su bitan faktor u zastiti solarnog
postrojenja i njegovih objekata. Koriste se razne vrste
ograda sa perimetrijskim zastitama, te elektriéne ograde
visokih voltaza sa visokim stepenom odvrac¢anja. Moguce
je koristenje sistema kartica za ograni¢avanje pristupa
koje obezbeduju velike sistem od vise celina od
neovlastenog upada.

Pored ogradivanja farmi, neizostavan deo zastite je video
nadzor Kkoji moze biti pomocu analognog i IP video
nadzora. IP video nadzor predstavlja sistem video nadzora
kod kog je moguce pregledati snimke ili gledati uzivo
snimak preko mreze (LAN ili Internet). To je velika
prednost jer nam daje moguénost mobilnosti. lako je IP
video nadzor skuplji od analognog, IP video nadzor je
bolje reSenje i isplativije na duze staze. Zastite koje se
rede koriste jesu zaStite mikrotalasima i infracrvenim
zracima koji rade na principu predajnik-prijemnik. Zbog
mogucénosti  nepravilnog rada pri  nepovoljnim
vremenskim uslovima i potrebe za izborom kvalitetnijih
komponeneti koji su skuplje, ova zastita se koristi kada
postoji potreba za visokim nivoom sigurnosti. U takvim
situacijama se pored video nadzora i ogradivanja, koriste i
visokokvalitetna ~ zastita — miktrotalasima.  Razli¢ite
kombinacije ovih zastita se koriste u skladu sa potrebama
terena i ekonomskim moguénostima investitora. Najéesce
se koristi kombinacija elektri¢ne ograde i video nadzora.

Za proracun osvetljenja, koriste se program za
dizajniranje osvetljenja kojih ima na trzistu preko 30 od
razli¢itih kompanija. S obzirom na potrebe ovog projekta
i uvazavajué¢i osobine ovih programa, izabrana su 4
programa: Relux, DIALux, AGI32 i Radiance za
uporednu analizu kako bi se izabrao najpogodniji program
za dizajniranje osvetljenja solarnog postrojenja. AGI32 se
ispostavio kao program koji daje najtacnije rezultate, ali
je zbog placanja licence za koriStenje, bio nepogodan za
0vaj proracun.

Radiance je takode davao izuzetno ta¢ne rezultate u
proradunima po istraZivanjima, ali je zbog interfejsa koji
je komplikovan za koriStenje i “open source” koncepta
iskljucen iz uzeg izbora. Zbog toga $to je odnos ta¢nosti
rezultata i brzine obrade podataka i simulacije bolji kod
Relux-a u odnosu na DIALux, Relux je program koji je
izabran za dizajniranje osvetljenja solarne elektrane.

Na kraju rada, detaljno je objasnjen postupak rada u
Relux-u, od uvoza crteza elektrane iz Aecosim-a u Relux
preko crtanja objekata u 3D-u koji bi mogli bacati senku
na osvetljena podrucja do izbora sijalica, kalkulacije i
izrade izvestaja u .pdf format. Izabrano je 19 LED sijalica
koje trose po 196W sa solarnim panelom na svom stubu.

Da zaklju¢imo, solarno uli¢no osvetljenje nije usvojeno
do sada kao pouzdana zamena tradicionalnom. Danas, uz
pomo¢ pametne tehnologije, u mogucnosti smo da
pretvorimo solarno uliéno osvetljenje u standardizovano
reSenje za osvetljenje, demistifikuju¢i njegovu loSu
reputaciju iz proslosti. Investicija u pametno solarno
uli¢no osvetljenje je zaista vredna i u buducnosti ¢e se
isplatiti.
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