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Rezime - Porast upotrebe obnovljivih izvora energije u 21. veku 
prouzrokovala je sve intenzivnija borba protiv klimatskih 
promena i njihovog štetnog uticaja na životnu sredinu. 
Obnovljivi izvori  energije se primenom različitih tehnologija 
transformišu u toplotnu i električnu energiju i imaju značajan 
potencijal da postanu dominantni izvor energije u narednoj 
deceniji. Fotonaponski sistemi su doživeli značajan rast primene 
kao alternativa konvencionalnim izvorima energije. U radu je 
prikazano modelovanje i simulacija rada solarne elektrane snage 
25 kW, koja je instalirana na krovu Naučno-tehnološkog parka u 
Čačku. Model je razvijen korišćenjem softverskog alata Sistem 
Advisor Model (SAM). SAM je korišćen za analizu tehničkih 
performansi sistema, za lokalne vremenske uslove i 
karakteristike instaliranih komponenti fotonaponskog sistema. 
Validacija modela je potvrđena poređenjem dobijenih rezultata 
simulacije sa stvarnim performansama sistema. Razvijeni 
prediktivni model se može koristiti za karakterizaciju 
performansi solarne elektrane, kao i za analizu i evaulaciju 
efikasnosti rada sistema.  
 
Ključne reči - obnovljivi izvori energije, solarna elektrana, 
System Advisor Model (SAM), Analiza performansi 
 
Abstract - In the 21st century, the use of renewable resources has 
been propagated by the specter of climate change and its 
associated impact. Renewable energy technologies have been 
deployed at a high rate and show a significant potential to 
become a major player in the electricity supply in next decade. 
PV systems have experienced a significant growth in their rate of 
deployment as an alternative to conventional power sources. This 
study presents the modeling and simulation of a 25 kWp solar 
power plant in Čačak, Serbia. The power plant is situated on the 
roof of the Science and Technology Park Čačak. The model was 
developed using System Advisor Model (SAM) software. SAM 
was used to analyze the technical performances of based on local 
weather conditions and all the system components of installed 
photovoltaic system.  The model was validated by comparing its 
predictions with the actual plant data. The proposed predictive 
model can be used to characterize power plant performance as 
well as analyze and evaluate the system's efficiency.  
 
Index Terms - Renewable energy sources, Solar power plant, 

System Advisor Model (SAM), Performance analysis 

I UVOD 
relazak sa konvencionalnog snabdevanja energijom, koje je 
najvećim delom bazirano na upotrebi fosilnih goriva, na 

korišćenje obnovljivih izvora energije je važan segment za 
održivi razvoj ljudskog društva. Trenutno gotovo 90 % svetske 
populacije koristi električnu energiju, pri čemu je skoro polovina 
proizvedene električne energije dobijena iz uglja koji proizvodi 
oko 70 % CO2 koji se emituje u atmosferu. EU je postavila 
dugoročni cilj da bude klimatski neutralna a on podrazumeva 
sprovođenje brojnih aktivnosti koji utiču na smanjenje emisija 
gasova staklene bašte za 80–95 % do 2050. godine u poređenju 
sa nivoima iz 1990. godine. Jedna od tih aktivnosti je upotreba 
obnovljivih izvora energije za proizvodnju električne energije, 
koja je u stalnom porastu, a naročito energija sunca i vetra.  

U 2021. godini iz obnovljivih izvora energije proizvedeno je    
8300 TWh, najviše iz hidroenergije (61%), zatim iz energije 
vetra (20%), sunca (10%), biomase (8%) i geotermalne energije 
(1%). Analizirajući izveštaje međunarodne agencije za 
obnovljivu energiju (IRENA), koja periodično publikuje 
sveobuhvatne, pouzdane skupove podataka o kapacitetu i 
upotrebi obnovljive energije širom sveta, može se videti da je u 
2019. godini instalirano dodatnih 176 GW kapaciteta za 
proizvodnju energije iz obnovljivih izvora energije, u odnosu na 
prethodnu godinu: kapaciteti koji koriste solarnu energiju su 
najviše prošireni sa povećanjem kapaciteta od 98 GW (+20 %), 
zatim sistemi za korišćenje energije vetra sa dodatnih 59 GW 
(+10 %), hidroenergetski kapaciteti su povećani za 12 GW 
(+1%), sistemi za korišćenje biomase za 6 GW (+5%), dok su 
kapaciteti za korišćenje geoteramalne energije porasli za nešto 
manje od 700 MW [1]. 

Mogućnost zemalja da povećaju upotrebu obnovljivih izvora 
energije dosta varira u svetu. Generalna skupština UN je 2015. 
godine usvojila Cilj održivog razvoja 7, koji je jedan od 17 
ciljeva, a koji je proširen 2021. u cilju povećanja saradnje između 
zemalja u vidu podrške onima kojima je najpotrebnija – posebno 
usred krize COVID-19. Ta saradnja podrazumeva usmeravanje 
finansijskih sredstava prema zemljama u razvoju kao podrška 
korišćenju čiste energije, značajno povećanje udela obnovljive 
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energije u energetskim bilansima kao i udvostručavanje u 
primeni mera energetske efikasnosti [2]. 

Energetska tranzicija u državama Zapadnog Balkana, uklјučujući 
i Srbiju, uglavnom je vođena težnjama ka njihovoj evropskoj 
budućnosti. Srbija kao jedna od potpisnica ugovora o 
Energetskoj zajednici se obavezala da svoj pravni okvir i 
energetsko tržište uskladi sa pravnim okvirom EU. Potpisivanje 
ovog ugovora omogućava izgradnju zajedničkog energetskog 
tržišta između zemalja koje su u tranziciji na obnovlјive izvore 
energije i zemljama EU [3]. 

Brojna istraživanja pokazuju da je u Srbiji potrebno izvršiti veća 
ulaganja u sisteme koji koriste obnovljive izvore energije, jer je 
potvrđeno postojanje ekonomski isplativih potencijala ovih 
izvora energije. Proširivanje postojećih energetskih sistema u 
budućnosti bi trebalo doprineti da se struktura proizvedene 
energije u elektroenergetskom sistemu više zasniva na 
obnovljivim izvorima energije što pruža dodatne mogućnosti za 
održivu ekonomiju zemlje [4]. 

Srbija u 2022. godini raspolaže sa 2912 MW instalirane snage 
sistema koji koriste obnovljive izvore energije. U Srbiji je do 
sada izgrađeno 107 fotonaponskih elektrana instalirane snage 
8,82 MW koje su dobile podsticajne cene (fid-in tarife), a postoji 
značajan broj solarnih elektrana za koje ne postoji zvanično 
dostupan registar. Prve fotonaponske elektrane većih instaliranih 
snaga na tlu u Srbiji su počele da se grade od 2013. godine, dok 
se instalacija krovnih elektrana intenzivira u proteklih nekoliko 
godina kako na stambenim tako i na industrijskim objektima. 

Rezultati brojnih istraživačkih aktivnosti iz oblasti korišćenja 
energije iz obnovljivih izvora upotrebom softverskog alata SAM 
(System Advisor Model) dostupni su u literaturi [5-7]. U ovom 
radu je prikazan način projektovanja i dimenzionisanja 
fotonaponske elektrane koja je postavljena na krovu Naučno 
tehnološkog parka (NTP) u Čačku, instalirane snage 25 kWp 
pomoću softvera SAM. Fotonaponski sistem je instaliran 2021. 
godine i koristiti se za proizvodnju električne energije za potrebe 
sopstvene potrošnje NTP. Prikazani su rezultati predikcije 
proizvedene električne energije na godišnjem i mesečnom nivou. 
Dobijeni rezultati su poređeni sa izmerenim vrednostima 
proizvedene električne energije. Rezultati istraživanja prikazane 
studije slučaja pokazuju dobra podudaranje između izmerenih i 
simularnih podataka za period za koji su analizirani. 

II SOLARNI FOTONAPONSKI KROVNO INTEGRISANI SISTEM          
NTP ČAČAK 

Na krovu objekta NTP u Čačku postavljena je solarna elektrana 
instalirane snage 25 kWp za potrebe kompanija čiji se proizvodni 
pogoni nalaze u proizvodnoj hali u sklopu NTP (slika 1). U WGS 
koordinatnom sistemu lokacija elektrane je na geografskoj širini 
od 43,8914o N i geografskoj dužini od 20,3506o E. Objekat NTP 
Čačak se nalazi na ravnom terenu i u njegovoj blizini se ne 
nalaze drugi građevinski objekti ili drveće koji bi mogli da 
bacaju senku na stranu na kojoj je postavljena PV elektrana. 
Konstrukcija elektrane je fiksna bez mogućnosti praćenja Sunca, 
postavljena je pod uglom od 15° u odnosu na horizontalnu ravan 
sa modulima čija je orjentacija istok-zapad. 

 
Slika 1. Solarna elektrana na krovu NTP Čačak 

 

Elektrana se sastoji od 74 fotonaponska modula, svaki snage po 
340 Wp, koji su povezani redno u dva fotonaponska niza 
(stringa) od po 18 odnosno 19 modula. Solarnu elektranu NTP u 
Čačku čine monokristalni fotonaponski moduli Jetion Solar 
JT340SHh sa sledećim karakteristikama: napon otvorenog kola 
Voc=41,4 V, maksimalni napon pri opterećenju Vmp= 34,6 V, 
struja kratkog spoja Isc=10,38 A, maksimalna struja pri 
opterećenju Imp=9,83 A, masa modula 19 kg i dimenzije modula 
su 1697 x 1002 x 35 mm. Solarni fotonaponski moduli su 
maksimalne nominalne snage 25,16 kW.  

Solarna fotonaponska elektrana je priključena na dve invertorske 
jedinice snage 12 kW, proizvođača Huawei SUN2000-12KTL, 
koje vrše pretvaranje proizvedene jednosmerne električne 
energije u naizmeničnu, koja se predaje u mrežu sopstvene 
potrošnje NTP. Invertori rade isključivo paralelno sa 
elektrodistributivnom mrežom. Na DC strani na dva invertora 
priključeno je po 2 stringa fotonaponskih modula. Svaki string je 
vezan na jedan ulaz invertora. Svaki invertor u sebi sadrži 2 MPP 
tracker-a. Svaki string se štiti odgovarajućim osiguračima-
rastavljačima. Na AC strani invertori poseduju zaštitu od 
ostrvskog rada koja reaguje u slučaju da dođe do ispada 
elektrodistributivne mreže. Invertori imaju nominalni naponski 
opseg 380-400V. Odvajanje čitavog seta modula FN podsistema 
od invertora se vrši preko teretnih sklopki. Zbog visokih 
temperatura koje se mogu ostvariti na solarnim modulima (mogu 
dostići i 70°C) veza između fotonaponskih panela i invertora 
izvedena je pomoću jednožilnih kablova tipa SOLAR CABLE 
1x6 mm2 koji imaju izolaciju od umreženog polietilena. Blok 
šema solarne elektrane prikazana je na slici 2.  

Konstrukcija primenjenih nosača i ramova FN panela 
zadovoljava kriterijume gromobranske zaštite. Ramovi panela su 
na više mesta spojeni su elementima koji ostvaruju pouzdanu 
galvansku vezu. Metalna konstrukcija i ramovi panela su spojeni 
sa uzemljenjem objekta.  

Solarna elektrana predaje električnu energiju u mrežu prema 
dobijenim tehničkim uslovima izdatim od strane privrednog 
preduzeća za distribuciju električne energije „Elektrodistribucija” 
Čačak.  
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Slika 2. Blok šema solarne elektrane 

III MODEL SOLARNE ELEKTRANE U PROGRAMSKOM PAKETU SAM 
Danas su u upotrebi brojni softveri za projektovanje solarnih 
fotonaponskih sistema. Sistem Advisor Model (SAM) je efikasan 
besplatni inženjerski alat koji služi za projektovanje i analizu 
fotonaposnkih sistema, od malih stambenih solarnih elektrana do 
velikih industrijskih sistema [8]. Softver sadrži bazu podataka sa 
podacima o fotonaponskim modulima, invertorima, vremenskim 
parametrima, nivoima zračenja i ostalim podacima koji su 
neophodni za projektovanje sistema. Modeli kreirani u softveru 
SAM izračunavaju satnu električnu energiju elektroenergetskog 
sistema generišući skup od 8760 satnih vrednosti koje 
predstavljaju proizvodnju električne energije sistema tokom 
jedne godine. U programu je moguće uraditi i ekonomske analize 
projektovanog sistema [9]. 

SAM sadrži baze meteoroloških podataka za fotonaponske 
elektrane koje su locirane u SAD. Ova baza se može proširiti 
dodavanjem lokacija iz Evrope. Za potrebe modelovanja solarne 
elektrane na krovu NTP u Čačku izabrana je najbliža lokacija tj. 
lokacija grada Kraljeva. Na slici 3 prikazano je globalno Sunčevo 
zračenje na horizontalnu površinu za izabranu lokaciju na osnovu 
satnih podataka za period od godinu dana. 

 
Slika 3. Globalno sunčevo zračenje na horizontalnu površinu za 

izabranu lokaciju (W/m2) 

Brojne baze različitih proizvođača koje sadrže podatke potrebne 
za izbor modula i invertora dostupne su u SAM softveru. Izbor 
modula i invertora moguće je izvršiti i definisanjem njihovih 
radnih parametara. Za modelovanje solarne elektrane NTP Čačak 
usvojen je modul na osnovu unetih karakteristika modula koji su 
instalirani na krovnoj elektrani NTP Čačak (slika 4).  

Za PV elektranu su dimenzionisana dva invertora snage od po       
12 kW sa po dva MPPT ulaza. Na slici 5. prikazana je 
konfiguracija izabranih solarnih modula koji su postavljeni u dva 
niza, od kojih svaki sadrži po dva identična stringa od po 18 
odnosno 19 modula. Modelovana PV elektrana nakon 
dimenzionisanja svih potrebnih parametara ima ukupno 74 
modula, ukupne instalirane snage    25,16 kW. Ukupna površina 
elektrane iznosi 125,8 m2. Prilikom izbora modula i invertora 
zadovoljeni su svi kriterijumi potrebni za pravilno funkcionisanje 
elektrane. 
 

 
Slika 4. Karakteristike modula tipa Jetion Solar JT350SAh 
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Slika 5. Dimenzionisanje PV sistema u SAM softveru 

Uz pretpostavku da su ukupni električni gubici u PV elektrani  
13,4 %, izvršena je simulacija rada elektrane na izabranoj 
lokaciji.  

IV REZULTATI SIMULACIJE I POREĐENJE SA STVARNIM 
REZULTATIMA 

Nakon kreiranog SAM modela solarne elektrane izvršena je 
simulacija. Rezultati simulacije daju prognozu godišnje 
proizvodnje energije PV sistema u iznosu od 27760 kWh, sa 
prosečnom godišnjom proizvodnjom od 1103 kWh/kW 
instalirane snage elektrane. Na slici 6 prikazani su dobijeni 
rezultati proizvedene električne energije solarne elektrane po 
mesecima, koji su dobijeni za jednu prosečnu godinu. 

Analizirajući rezultate sa slike 6 može se zaključiti da se najveća 
proizvodnja električne energije na mesečnom nivou analizirane 
PV elektrane može očekivati u maju i julu u iznosu od 3620 
kWh, a najmanja proizvedena električna energija na mesečnom 
nivou je u mesecu decembru i iznosi 756 kWh. Dobijene 
vrednosti su očekivane zbog relativno velikih razlika vrednosti 
mesečnih insolacija u letnjim i zimskim mesecima, kao što je 
prikazano na slici 3. Instalirana solarna elektrana na krovu NTP 
Čačak je u funkciji od avgusta 2021. godine, od kada se i vrše 
merenja proizvedene električne energije. U periodu avgust 2021 - 
mart 2022. ukupna proizvodnja električne energije je 13390 
kWh. Analizirajući mesečnu proizvodnju tokom dosadašnjeg 
rada, najveća proizvodnja je u mesecima avgust i septembar, u 
iznosu od 3639 kWh odnosno 2645 kWh. Najmanja mesečna 
proizvodnja elektrane je bila u decembru i januaru, u iznosu od 
525 kWh tj. 610 kWh.   

Validacija SAM modela je izvršena poređenjem dobijenih 
rezultata simulacije sa stvarnim izmerenim podacima. Na slici 7 
prikazano je poređenje proizvodnje električne energije dobijene 
korišćenjem SAM modela sa stvarnom proizvodnjom električne 
energije u PV elektrani NTP Čačak. Razlika stvarnih i dobijenih 
vrednosti proizvodnje električne energije iznosi do 8 %, osim u 
zimskim mesecima tj. decembru i januaru, kada razlika iznosi do 

30 %.  
 

 
 

Slika 6. Srednja mesečna proizvodnja električne energije solarne 
elektrane 

 

Slika 7. Mesečna proizvodnja električne energije solarne 
elektrane - poređenje rezultata simulacije i ostvarene proizvodnje 

 
Obzirom da je instalirana elektrana u NTP Čačak deo prve faze 
projekta, kreirani SAM model se može koristiti za procenu 
proizvodnje energije za različite uglove nagiba modula kao i 
njihovu orjentaciju. Ravan krov zgrade NTP na koji je instalirana 
postojeća elektrana omogućava postavljanje modula sa 
orijentacijom prema jugu, pa je izvršena analiza proizvodnje 
energije za južnu orjentaciju modula koji su postavljeni pod 
različitim uglovima (slika 8).  

Rezultati simulacije SAM modela pokazuju da se postavljanjem 
modula sa orijentacijom ka jugu može očekivati veća 
proizvodnja električne energije za sve uglove nagiba i to do 12 % 
za module koji su postavljeni pod uglom od 15o (kao i postojeći) 
odnosno do 16 % za module koji su postavljeni pod uglom od 
30o odnosno pod optimalnim uglom za lokaciju grada Čačak po 
Nijegorodovom modelu od 41o [10]. U cilju pronalaženja ugla 
nagiba modula za koji je proizvodnja električne energije najveća, 
izvršene su parametarske simulacije SAM modela za različite 
uglove nagiba. Rezultati simulacija pokazuju da se najveća 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Avg Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar

Pr
oi

zv
ed

en
a 

en
er

gi
ja

, k
W

h 
PV elektrana NTP

SAM model



56   energija, ekonomija, ekologija, 2022, god. XXIV, br. 4 
 
 
godišnja proizvodnja električne energije može očekivati u slučaju 
kada su moduli južno orjentisani i postavljeni pod uglom od 35o.  

  

 
 

Slika 8. Mesečna proizvodnja električne energije solarne 
elektrane za različite uglove nagiba i orjentacije modula 

 
Proizvodnja električne energije najviše zavisi od potencijala 
Sunčevog zračenja. Lokacija sa većim stepenom zračenja ima će 
veći faktor kapaciteta. Faktor kapaciteta predstavlja odnos 
ukupno proizvedene električne energije tokom određenog 
vremenskog perioda (najčešće godinu dana) i električne energije 
koja je mogla da se proizvede ako bi elektrana radila sa punom 
snagom tokom tog vremenskog perioda. Rezultati simulacije 
pokazuju da je faktor kapaciteta postojeće elektrane 12,6 %, 
odnosno 15 % za elektranu sa južno orjentisanim modulima pod 
uglom od 35o što je tipična vrednost za klimatske uslove u 
Republici Srbiji. 

ZAKLJUČAK V 
U prethodnoj deceniji došlo je do značajnog povećanja 
korišćenja sistema koji koriste obnovljive izvore energije. 
Kompanije i pojedinci sve više prelaze na korišćenje obnovljivih 
izvora energije ne samo zbog obezbeđivanja čiste životne sredine 
već i zbog snabdevanja energijom na ekonomski isplativ način. 
Jedan takav primer je prikazana solarna elektrana snage 25 kW 
koja je instalirana na krovu NTP u Čačku, koja se koristi za 
sopstvene potrebe.  

U ovom radu je izvršena analiza rada instalirane PV elektrane, 
njena simulacija u programu SAM kao i poređenje stvarnih i 
simuliranih podataka. Analiza pokazuje da se korišćenjem 
elektrane može ostvariti godišnja proizvodnja električne energije 
od 27760 kWh. Ukoliko bi moduli orijentisali ka jugu pod uglom 
od 35o u odnosu na horizontalnu površinu, može se očekivati da 
će se ostvariti povećanje godišnje proizvodnje električne 
energije, u odnosu na postojeću elektranu do 16,5 %. Elektrana 
instalirana na krovu NTP u Čačku predstavlja prvu fazu solarne 
elektrane. Uskoro se očekuje proširenje kapaciteta elektrane za 

dodatnih 25 kW, čime će se u većoj meri zadovoljiti sopstvene 
potrebe za električnom energijom sa mogućnošću predaje viška 
energije u mrežu. Rezultati simulacije pokazuju da se razvijeni 
SAM može koristiti za karakterizaciju performansi elektrane, kao 
i za optimizaciju radnih i konstruktivnih karakteristika sistema. 
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