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4 — PROJEKAT ELEKTROENERGETSKIH INSTALACUA

4.1. NASLOVNA STRANA

Investitor: ,Kobra global” d.o.o, Radanska 257, 16000 Leskovac, Srbija

Objekat: Baterijski sistem za skladiStenje elektricne energije , Kobra
BESS” maksimalne izlazne snage 5.014,00 kW, kapaciteta
9.600,00 kWh preko postojeceg prikljucka snage 9999kW na
k.p.br. 3574/1 u K.O. Donje Zapsko

Vrsta tehnicke dokumentacije: IDR — Idejno resenje

Naziv i oznaka dela projekta: 4 — projekat elektroenergetskih instalacija

Za gradenje/izvodenje radova: Nova gradnja

Projektant: CEEFOR d.o.0., Bulevar Oslobodenja 103, 11010 Beograd
Odgovorno lice projektanta: Nevena bukié, direktor
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More” NEVENA jfeviasuc
=~ Date: 2026.05.05
D U KI C 1(?:4e4:08 +02'00'
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Broj licence: 351108424
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Mesto i datum: Beograd, april 2026.
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4.2. SADRZAJ PROJEKTA ELEKTROENERGETSKIH INSTALACIA

Naslovna strana projekta elektroenergetskih

4.1. |. ..
instalacija

4.2. | Sadriaj projekta elektroenergetskih instalacija

ReSenje o odredivanju odgovornog projektanta

4.3. projekta elektroenergetskih instalacija

Izjava odgovornog projektanta projekta

4.4. elektroenergetskih instalacija

4.5. | Tekstualna dokumentacija

4.6. | Graficka dokumentacija
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4.3. RESENJE O ODREDIVANjU ODGOVORNOG PROJEKTANTA

Na osnovu ¢lana 128. Zakona o planiranju i izgradnji ("Sluzbeni glasnik RS", br. 72/09, 81/09-
ispravka, 64/10 odluka US, 24/11i121/12, 42/13—odluka US, 50/2013—-odluka US, 98/2013—-odluka
Us, 132/14, 145/14, 83/18, 31/19, 37/19 - dr. zakon, 9/20, 52/2021, 62/2023 i 91/2025) i odredbi
Pravilnika o sadrzini, nacinu i postupku izrade i nacinu vrSenja kontrole tehnicke dokumentacije
prema klasi i nameni objekata ("'Sluzbeni glasnik RS", br. 96/23) kao:

ODGOVORNI PROJEKTANT

za izradu Projekta elektroenergetskih instalacija koji je deo IDR — Idejnog resenja za izgradnju
baterijskog sistema za skladistenje elektricne energije ,Kobra BESS“ maksimalne izlazne snage
5.014,00 kW, kapaciteta 9.600,00 kWh preko postojeceg prikljucka snage 9999kW na k.p.br.
3574/1 u K.O. Donje Zapsko, odreduje se:

NiKola Grubor, MAaSt.iNZ.EL ...ocueeeee ittt sttt stese e st st senaessaeeaes 3511084 24
Projektant: CEEFOR d.o.0., Bulevar Oslobodenja 103, 11010 Beograd
Odgovorno lice/zastupnik: Nevena Dukic¢, Direktor
Potpis:
/ < /

/e

Broj dela projekta : IDR/4/29/2026

Mesto i datum: Beograd, april 2026.
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4.4. 1ZJAVA ODGOVORNOG PROJEKTANTA PROJEKTA ELEKTROENERGETSKIH
INSTALACIA

Odgovorni projektant Projekta elektroenergetskih instalacija koji je deo IDR — Idejnog resenja za
izgradnju baterijskog sistema za skladiStenje elektri¢ne energije , Kobra BESS“ maksimalne izlazne
snage 5.014,00 kW, kapaciteta 9.600,00 kWh preko postojeceg priklju¢ka snage 9999kW na k.p.br.
3574/1 u K.O. Donje Zapsko

Nikola Grubor, mast.inz.el.

1ZJAVUJUJEM

1. Da je tehnicka dokumentacija izradena u skladu sa vaZzeéim zakonima, tehni¢kim propisima,
standardima i pravilima struke koja vaze u oblasti projektovanja i izvodenja elektroenergetskih
instalacija;

2. Da je projekat sa vazeéim zakonima, tehni¢kim propisima, standardima i pravilima struke, a
narocito u skladu sa Zakonom o planiranju i izgradnji, kao i drugi relevantni podzakonski akti,
pravilnici, tehnié¢ki normativi i standardi koji se odnose na projektovanje i izvodenje elektri¢nih

instalacija.

Odgovorni projektant: Nikola Grubor, mast.inz.el.
Broj licence: 3511084 24

Potpis:
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Broj dela projekta : IDR/4/29/2026
Mesto i datum: Beograd, april 2026.
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4.5. Tekstualna dokumentacija

4.5.1. Spisak koriSéenih skracenica

e BESS (Battery Energy Storage Systems) — Baterijski sistem za skladiStenje energije

e PCS (Smart Power Control System) — Sistem za upravljanje energetskim pretvaracem

e PSU (Power Supply Unit) —Jedinica za napajanje

e CMU (Central Monitoring Unit) — Centralna jedinica za monitoring

e SPD (Surge Protective Device) — Uredaj za zastitu od prenapona

e ESS (Smart String Energy Storage System) — Pametni modularni sistem za skladistenje

energije

4.5.2. Osnovni podaci o projektu

Objekat:

Koncept baterijskog
sistema:

Tip baterijske tehnologije:

Lokacija:

Vrsta projekta:

Instalisana snaga sistema:

Instalisani kapacitet
skladistenja energije:

Narudilac:
Korisnik:

Projektant:

Baterijski sistem za skladiStenje elektri¢ne energije , Kobra BESS“ maksimalne
izlazne snage 5.014,00 kW, kapaciteta 9.600,00 kWh preko postojeceg
priklju¢ka snage 9999kW na k.p.br. 3574/1 u K.O. Donje Zapsko

ESS - koncept zasnovan na modularnoj konfiguraciji baterijskih modula i
invertorskih jedinica

Litijum-gvozdeno-fosfatne baterije (LFP — Lithium Iron Phosphate - LiFePOa4)
k.p.br. 3574/1 u K.O. Donje Zapsko

4 — Projekat elektroenergetskih instalacija

5.014,00 kW

10.030,00 kWh

,Kobra global” d.o.o, Radanska 257, 16000 Leskovac, Srbija
,Kobra global” d.o.o, Radanska 257, 16000 Leskovac, Srbija

CEEFOR d.o.0., Bulevar Oslobodenja 103, 11010 Beograd
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4.5.3. Tehnicki opis

4.5.3.1. Opsti tehnicki deo — uvod

Za potrebe investitora ,Kobra global“ d.o.o. planira se realizacija projekta izgradnje solarne
elektrane SE ,Kobra“, kao i projekta baterijskog sistema za skladiStenje elektricne energije,
lociranih na parceli ukupne povrsine 15,65 hektara, oznacenoj kao katastarska parcela broj 3574/1
u okviru katastarske opstine Donje Zapsko, na teritoriji grada Vranja.

Na osnovu izdatih lokacijskih uslova broj ROP-VRE-25673-LOC-1/2024 (zavodni broj 002427408
2024 08033 004 031 351 160) od 02.10.2024. godine, kao i ReSenja o ispravci tehnicke greske broj
ROP-VRE-25673-TECCORA-2/2024 (zavodni broj 002830658 2024 08033 004 031 351 160) od
04.10.2024. godine, definisana je fazna realizacija projekta, koja podrazumeva dve faze:

1. Fazal: izgradnja solarne elektrane;
2. Fazall: izgradnja baterijskog sistema i njegova integracija u sistem solarne elektrane.

Izdati lokacijski uslovi odnose se na realizaciju prve faze projekta, Cija je implementacija trenutno u
toku. Predmet ovog Idejnog resenja odnosi se na drugu fazu projekta, koja obuhvata izgradnju
baterijskog sistema za skladistenje elektricne energije - predviden kao sastavni deo
elektroenergetskog sistema solarne elektrane na zemlji (solarna elektrana sa celokupnom
predajom proizvedene energije u distributivni sistem ukupne aktivne snage prikljuéenja
9.999,00kW) instalisane snage 5.014,00kW i ukupnog instalisanog kapaciteta skladiStenja energije
10,030,00kWh.

Ovim Idejnim reSenjem prikazan je osnovni koncept planiranog tehnickog reSenja postrojenja za
skladistenje elektricne energije sa opisom predvidenog sistema, njegove funkcionalne uloge,
arhitekture, kao i nacina integracije u sistem solarne elektrane.

4.5.3.2. Osnovni princip rada baterijskih sistema za skladistenje elektricne energije

Pouzdanost elektroenergetskog sistema u velikoj meri zavisi od raspoloZivosti operativnih rezervi i
sposobnosti sistema da odrzi stabilan rad u uslovima promenljive proizvodnje i potrosnje
elektri¢ne energije.

Sa rastu¢im uces¢em obnovljivih izvora energije, Cija je proizvodnja inherentno varijabilna i u
velikoj meri zavisna od meteoroloskih uslova, javlja se potreba za implementacijom fleksibilnih
tehnologija koje mogu doprineti balansiranju sistema.

U tom kontekstu, baterijski sistemi za skladiStenje elektricne energije predstavljaju znacajno
reSenje, jer omogucavaju akumulaciju elektricne energije u periodima viska proizvodnje i njeno
ponovno koris¢enje u trenucima povecane potroSnje ili smanjene proizvodnje, ¢ime doprinose
povecaniju fleksibilnosti i sigurnosti rada elektroenergetskog sistema.
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Visok stepen integracije fotonaponskih sistema moze dovesti do pojave obrnutih tokova snage, sto
moze dovesti do porasta i varijacija napona i oscilacija frekvencije, kao i povec¢anja harmonijskih
izoblicenja u mrezi. Iz tih razloga, dalje poveéanje udela PV sistema u elektroenergetskoj mrezi
Cesto je ograniceno kako bi se oCuvala stabilnost i pouzdanost njenog rada.

U cilju prevazilazenja ovih izazova, sve veéi znacaj dobijaju fleksibilne tehnologije koje
omogucavaju efikasnije upravljanje energetskim tokovima. Jedno od klju¢nih reSenja predstavljaju
baterijski sistemi za skladistenje elektricne energije, koji omogucavaju akumulaciju elektri¢ne
energije u periodima viSka proizvodnje i njeno koris¢enje u trenucima poveéane potrosnje ili
smanjene proizvodnje iz obnovljivih izvora. Na taj nacin, sistemi za skladiStenje energije doprinose
povecanju fleksibilnosti elektroenergetskog sistema, unapredenju kvaliteta elektricne energije i
poboljSanju sigurnosti napajanja.

Baterija je uredaj za skladiStenje energije koji omogucava isporuku elektricne energije po potrebi
ili akumulaciju viska energije iz spoljnog izvora, kao $to je solarna ili mrezna energija. Baterijski
sistemi zasnivaju se na principu reverzibilnih hemijskih reakcija u kojima dolazi do konverzije
hemijske energije uz elektri¢nu energiju na sledeci nacin:

Baterija se sastoji od sledecih osnovnih delova:
1. Anoda (negativna elektroda) — tokom praZznjenja oslobada elektrone u spoljasnje kolo;
2. Katoda (pozitivna elektroda) — tokom praznjenja prihvata elektrone koji dolaze iz anode;
3. Elektrolit — provodljiva supstanca koja omoguéava transport jona izmedu elektroda i
ucestvuje u hemijskim reakcijama.

Razlika potencijala izmedu anode i katode stvara napon na terminalima baterije, koji omogudava
protok elektri¢ne struje kroz spoljasnje kolo.

Da bi punjiva baterija bila prakti¢na, hemijske reakcije izmedu elemenata moraju biti reverzibilne.
Da stvari budu dodatno komplikovane, hemijske reakcije izmedu jedinjenja ne mogu trositi aktivne
hemikalije, a to ogranicava broj odgovarajucih elektroda. Elektroda baterije koja oslobada
elektrone tokom praznjenja naziva se anoda, elektroda koja apsorbuje elektrone je katoda, Sto
omogucava protok elektricne struje kroz spoljasnje kolo i pretvaranje akumulirane hemijske
energije u elektriénu energiju. Anoda baterije je uvek negativna, a katoda pozitivna. Cini se da ovo
krsi konvenciju, jer je anoda terminal u koji tece struja. Vakuumska cev, dioda ili baterija tokom
punjenja prate ovaj redosled; medutim, oduzimanje energije bateriji prilikom praznjenja pretvara
anodu u negativnu. Posto je baterija uredaj za skladistenje elektricne energije, anoda baterije je
uvek negativna.

Proces pretvaranja energije sastoji se od dve kljuéne faze — prainjenja i punjenja. Tokom
praznjenja hemijska energija, koja je akumulirana unutar baterije, pretvara se u elektricnu energiju
i akumulirana energija se isporuc¢uje u mrezu. Elektroni se oslobadaju sa anode, negativne
elektrode, i kreéu kroz spoljasnje kolo ka katodi, pozitivnhoj elektrodi. U elektrolitu joni prelaze
izmedu elektroda kaao bi odrzali ravnotezu naboja i stabilnost sistema. Smer toka energije je od
baterije ka mreZi. Tokom procesa punjenja baterija funkcioniSe kao skladiSte energije: spoljasnji
izvor elektricne energije (solarna elektrana) salje elektrone ka anodi, izazivajuc¢i hemijske reakcije
koje se odvijaju u obrnutom smeru, a baterija skladisti eneegiju za budude praznjenje.
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Primarne baterije (nepunjive) drze vise energije od sekundarnih (punjivih) i samopraznjenje je nize.
Baterije na bazi olova, nikla i litijuma zahtevaju periodi¢na punjenja kako bi nadoknadile izgubljenu

energiju.

Baterije se klasifikuju po hemijskom sastavu, a najées¢i su sistemi na bazi litijjuma, olova i nikla.
Slika 1 ilustruje distribuciju ovih hemijskih sastava. Sa 37% udela u prihodima, litijum-jonska
baterija je baterija po izboru za prenosive uredaje i elektricne pogonske sklopove. Ne postoje drugi
sistemi koji danas ugroZavaju njenu dominaciju.

2% 1%

20%

Hemijski sastav baterije

Slika 1. Distribucija hemijskog sastava

37% -litijum-jon

20% -olovna kiselina, baterija za

na,stacionarni

primarni
hidrid

3% -litijum, primarni

2% -nikl-kadmijum

Olovne baterije se istiCu kao robustan i ekonomican izvor energije za upotrebu u velikim
koli¢inama. lako litijum-jonske baterije prodiru na trziste olovnih baterija, potraznja za njima i dalje
raste. Primene su podeljene na starterske baterije za automobile, poznate i kao SLI (20%),
stacionarne baterije za rezervno napajanje (8%) i baterije dubokog ciklusa za pokretljivost na
tockovima (5%), kao Sto su automobili za golf, invalidska kolica i makaze za podizanje.

Baterije napreduju na dva fronta, Sto se ogleda u povecéanoj specificnoj energiji za duze vreme
rada i poboljSanoj specificnoj snazi za zahteve opterecenja visokim strujama. Poboljsanje jedne
karakteristike baterije ne mora automatski ojacati drugu i Cesto postoji kompromis. Slika 2
ilustruje odnos izmedu specificne energije u Wh/kg i specificne snage u W/kg.

info@ceefor.co.rs

www.ceefor.co.rs
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Specificna energija i specificna snaga
Specificna energija predstavlja kolicinu energije koju baterija moze da uskladisti izrazena u vat-Casovima po kilogramu (Wh/kg);
Specificna snaga , izrazena u vatima po kilogramu (W/kg), predstavija odnos izmedu snage koju baterija moze isporuciti i njene

Slika 2. Specifi¢na energija | snaga baterijskog sistema

Litijum-jonske baterije

Litijum-jonske baterije zamenjuju mnoge primene koje su ranije koristile olovne i nikl baterije.
Zbog bezbednosnih razloga, litijum-jonskim baterijama je potrebno zastitno kolo. Skuplje su od
veéine drugih baterija, ali veliki broj ciklusa i nisko odrzavanje smanjuju troskove po ciklusu u
odnosu na mnoge druge hemijske sastojke.

Tabela 1 uporeduje karakteristike Cetiri najées¢e koris¢ena sistema punjivih baterija, prikazujudi
proseéne ocene performansi u vreme objavljivanja. Litijum-jonske baterije su podeljene na
razliCite tipove, nazvane po svojim aktivnim materijalima, a to su kobalt, mangan, fosfat i titanat.

Na listi nedostaje popularna litijum-jonska polimerna baterija koja je dobila ime po jedinstvenom
sistemu separatora i elektrolita. Vecina je hibridna verzija koja deli performanse sa drugim Litijum-
jonskim baterijama. Takode nedostaje punjiva litijum-metal baterija koja, kada se resSe
bezbednosni problemi, ima potencijal da postane izbor baterija sa izuzetno visokom specific(nom
energijom i dobrom specificnom snagom. Tabela se odnosi samo na prenosive baterije i iskljuuje
velike sisteme koji podsecaju na rafineriju.
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Olovno- '
Specifikacije Kkiselinska NiCd NiMH Lelo
baterija Kobalt Mangan Fosfat
Specifi¢na energija 30-50 45-80 60-120 | 150-250 | 100-150 90-120
(Whikg)
Unutraénji otpor Veoma nizak Veoma nizak Nizak Umeren Nizak Veoma nizak
Zivotni vek (80% DoD)|  200-300 1,000 300-500° | 500-1,000/ 500-1,000 |1,000-2,000
Vreme punjenja 8-16h 1-2h 2-4h 2-4h 1-2h 1-2h
Tolerancija
prekomernog Visoka Umerena Niska Niska
punjenja
Samopraznjenje / mese&no 5% 20%5 30%5 <5%
(na sobnoj temperaturi) Zastitno kolo trosi 3%/mesecno
Napon celije (nominalni)| v 12v¢ 1.2v¢ 36V7 l v 32-33v
Napon prekida 240 Detekcija potpunog punjenja D4.2 tipiéno 3.60
punjenja Float 225 | pomocu naponskog potpisa (Neki idu vise)
Napon praZnjenja 1.75v 1.00v 2.50-3.00v 2.50v
(Vicell, 1C)
Maksimalno 5C¢ 20C 5C 2C >30C >30C
opterecenje 0.2C 1C 0.5C <1C <10C <10C
Temperatura punjenja | ~20 to 50°C 010 45°C 010 45°C*
(-4 to 122°F) (32 1o 113°F) (32 to 113°F)
Te“]P?"an’a -20 to 50°C ~20 to 65°C ~20 to 60°C
praznjenja (-4 to 122°F) (-4 to 149°F) (-4 to 140°F)
Obavezno odrzavanje |3-6 meseci | Potpuno praznjenje svakih Bez odrzavanja
90 dana kada je u punoj
upotrebi
Bezbedonosni Termalna Termalna stabilnost, Zastitno kolo obavezno
zahtevi stabilnost zastita osiguraca
Ulupstrehiod Late 1800s | 1950 1990 | 1991 | 199 | 1999
Toksicnost Veoma visoka | Veoma visoka |  Niska Niska
Efikasnost punjenja ~90% ~70% Ssporo punjenje 99%
i praznjenja ~90% brzo punjenje
Cena Niska Umerena Visoka

e Kombinovanje kobalta, nikla, mangana i aluminijuma povecéava gustinu energije do 250
Wh/kg.

e Zivotni vek se zasniva na dubini praznjenja (DoD). Plitka DoD produZava Zivotni vek ciklusa.

e Zivotni vek se zasniva na redovnom odrzavanju baterije kako bi se sprecilo paméenije.

e Ultrabrze baterije za punjenje su napravljene za posebnu namenu.

e SamoprazZnjenje je najvec¢e odmah nakon punjenja. NiCd gubi 10% u prvih 24 sata, a zatim
opada na 10% svakih 30 dana. Visoka temperatura i starenje povecavaju samopraznjenje.

e 1,25V jetradicionalno; 1,20 V je cesce.

e Proizvodaci mogu navesti visi napon zbog niskog unutrasnjeg otpora (marketing).

e Sposobne za impulse visoke struje; potrebno je vreme za oporavak.

e Ne punite litijum-jonske baterije ispod nule.

e (Odrzavanje moze biti u obliku izjednacujuceg ili dopunjavajuéeg punjenja* kako bi se
sprecila sulfatacija.

e Zastitno kolo se isklju€uje ispod oko 2,20 Viiznad 4,30 V na vedini litijum-jonskih baterija;
razliita podeSavanja napona vaze za litijum-gvozde-fosfatne baterije.

e Kulonova efikasnost je veca kod brzeg punjenja (delimi¢no zbog greske samopraznjenja).

e Litijum-jonske baterije mogu imati niZe troskove po ciklusu od olovnih baterija.

* Dopunjavajuce punjenje se primenjuje na baterije koje su u upotrebi ili skladiStenju kako bi se
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odrzalo puno napunjenost i sprecila sulfatacija olovnih baterija.

Termin litijum-jonske baterije ukazuje na porodicu baterija koje dele slicnosti, ali se hemijski
sastavi mogu znacajno razlikovati. Li-kobalt, Li-mangan, NMC i Li-aluminijum su sli¢ne po tome Sto
pruZaju veliki kapacitet i koriste se u prenosivim aplikacijama. Li-fosfat i Li-titanat imaju niZe
napone i manji kapacitet, ali su veoma izdrZljive. Ove baterije se uglavhom nalaze u vozilima na
tockovima i stacionarnim vozilima. Tabela 1 sumira karakteristike glavnih litijum-jonskih baterija.

LITHUM NIKL
LITUUM LITHUM-
HEMUA LITUUM- LITUUM-MANGAN LITUUM-NIKL- | GVOIDE KOBALT TITANAT
KOBALT-OKSID | OKSID MANGAN OKSID ALUMINLIUM OKSID
Kratak oblik Li-kobalt Li-mangan NMC Li -fosfat Li-aluminijum Li -titanat
i>Ti05
A LiCa03 LiMn304 LiNiMnCoO> LiFePO. oo : 2l
Skracenica {LCO) (LMO) (NMC) (LFP) SRUCHAR INCE) | foosmany
s ; : : e {LTO)
::p'z:‘"a'"' 3.50V 3.70V(3.80V) 3.60V (3.70V) 3.20, 3.30V 3.60V 2.40V
“Potpuno : s
s 420V 420V 4.20V (or higher) | 3.65V 420V 2.85V
::am‘?"j’:;je 3.00V 3.00V 3.00v 2.50V 3,00V 1.80V
Minimalni 2.50V 250V 2.50V 2.00V 2.50V 1.50V {est)
napon
Specifitna en A — R e ST - W
2T 150-200Wh/kg 100-150Whikg 150-220Wh/kg 90-120Whikg 200-260Wh/kg 70-80Whikg
Brzina 0.7-1C (3h) 0.7-1C (3h) 0.7-1C (3h) 1C(3h) 1C 1C (5C max)
_punienja
brzina 1C{1h) 1C. 10C moguée | 1-2C 1C {25C pule) 1C 10C  moguée
prainjenja
Zivotni
ciklus 500-1000 300-700 1000-2000 1000-2000 =00 3.000-7.000
(idealno)
Toplotni 150°C 250°C 210°C 270°C 150°C Nfibezbed.
gubici 2 : o = 5 : bezbedno potpuno |, .. 2 g hioa
{viZe kad je prazno) | {vi3e kad je prazno) |({vise kad je prazno) SR (viZe kad je prazno) baterija
OdrZavanje Odrzavati hladnocu; skladistiti delimi€no napunjeno; puni ciklusi punjenja, koristiti umerene struje punjenja i praznjenja
. : 3 < - 18650, prizmaticna
Pakovanje 18650, prizmaticna | i7maticna b A 26650, 18650 = %
i kesiasta celija ikesicastatelifp | prizmaticna i
Istorija 1991 (Sony) 1996 2008 1996 1999 2008
. ; ikl UPS, EV,
Sotetol tehony Elektricni A stacionarni sa Medicina,
e tableti, laptop, E medicinski ik conik : ok solfrno
Avlikaciie kamere alati. aparati, EVs, e A aplias industrija, EV uliéno
medicinski S A (Tesla) osvetljenje
S 5 Dugvek
Visoka energija. Velika snaga, Veliki kapacitet i Velika snaga, . ) trajanja, brzo
ogranicena manji velika snaga. mali kapacitet, Najveci kapacitet etk
snaga. trisni kapacitet; Trzisni udeo raste, | veoma S nerenom Zirok 3
Kot PR bezbednije od takode NCM, bezbedno; snagom. Slicno R e
stabilizovao. Li-kobalta; CMN, MNC, MCN poviseno litijum-kobaltu. R
Cesto se mesa samopraznjenje Pt
sa NMC radi Mai
poboljsanja kapacitet,
skupo,
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4.5.3.3. Poseban tehnicki deo — elektroenergetski opis

Namena objekta: Skladistenje elektri¢ne energije

Nacin rada: Baterijski sistem je integrisan u sistem solarne

elektrane

PROJEKAT OBUHVATA DRUGU FAZU IZGRADNJE SOLARNE ELEKTRANE SE “KOBRA”, KOJA
PODRAZUMEVA IZGRADNJU POSTROJENJA ZA SKLADISTENJE ELEKTRICNE ENERGUE, |
UKUUCUJE SVE AKTIVNOSTI VEZANE ZA UGRADNJU | INSTALACIJU SLEDECE TEHNICKE

OPREME:

Baterijski kontejneri:

model i proizvodac

broj baterijskih kontejnera:
pojedinacna snaga baterijskog
kontejnera:

ukupna instalisana snaga
baterijskih kontejnera:
nominalni kapacitet
skladistenja energije
baterijskog kontejnera:
ukupni instalisani kapacitet
skladistenja energije baterijskih
kontejnera:

Bidirekcioni energetski pretvaraci

model LUNA2000-5015-2S, proizvodaca ,,Huawei“
2 kom

2.507,00 kW

5.014,00 kW

5.015,00 kWh

10.030,00 kWh

model LUNA2000-213KTL-HO, proizvodaca , Huawei“

(invertori):
e brojinvertora: 24 kom
e pojedinaCna snaga invertora: 213 kW
e ukupna instalisana snaga
invertora: 5.112,00 kW

Transformatorska stanice:

Huawei Jupiter 6000K-H1

e prenosni odnos: 35/0,8 kV
e prividna snaga: 6600 kVA
e spreZna grupa energetskog Dy11-y11

transformatora:
NN priklju¢ni razvodni orman
sa odvodnim poljima:

Transformator DTS:

Tel/fax: +38111 406 3160

prenosni odnos:
prividna snaga:

22 prekidaéa 400 A za invertore
dva glavna prekidaca 2900 A

Huawei DTS-200K-DO
800/400 Vac
210 kVA

Adresa: ul. Bulevar oslobodenja 103/3, 11010 Beograd, Srbija
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e spreZna grupa energetskog

Dynl1l-ynll
transformatora: ¥ ¥

Razvodno postrojenje:

e naznaceni napon: 35 kv

e broj cCelija: 1

1. HO5: transformatorska éelija
Kablovi:

1. DC kablovi:

* povezivanje baterijskih H1Z222-K 1x95 mm?, Cu, 1500V
kontejnera sa invertorima:

2. niskonaponski AC kablovi:

e povezivanje baterijskih
kontejnera distributivnim 3x(XP00-A 1x150mm?), Al, 0.6/1kV
transformatorom:

e povezivanje invertora sa
transformatorskom stanicom: 3x(XP0O0-A 1x150mm?), Al, 0.6/1kV

3. srednjenaponski AC kablovi:

e povezivanje transformatorske
stanice sa razvodnim 3x(XHE 49-A 1x70/16 mm?), Al, 20/35kV

postrojenjem:

Adresa: ul. Bulevar oslobodenja 103/3, 11010 Beograd, Srbija
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Princip povezivanja baterijskog sistema prikazan je na slici ispod.

SACU SEMS
1 . SCADA

P

PV array SUN2000

TEEET
® 'PT/CT' ﬁ

Step-up direct Power grid
transformer sampling

.
o

PCS i <

= DC power cable

o I S W v PCS | i DTS —— AC power cable
| | ﬁ= v r— e ==== Communications cable

Baterijski kontejner LUNA2000-5015-25:
1 —ulazi za DC napojne kablove; 2 — ulazi za AC troZilne napojne kablove; 3 — ulazi za AC jednoZilne
napojne kablove; 4 — ulazi za komunikacione kablove
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35-45 mm ———e,
45-50 mm —

T e e ——
l. F»B mm
=
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~
D:
D:
D:
D:
D:
.

& L 11 J
|PC59| [Pcse J[Pcss] [Pcs2][pcsi]
R > 15xD/ |PCS12]|PCsit| [ Pcs8 || pcs7| [ Pcs4 || PCS3 |

4 N

D: 15-21 mm D: 21-27 mm

o3
) £

D: 27-32 mm

p‘\@/

[ >
Povezivanje baterijskog kontejnera sa 12 invertora (jednoZilni DC kablovi)
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~

D: 15-16 mm D: 16-22 mm

~ I~

Z) 2
D: 22-28 mm D: 28-35 mm

Invertor LUNA2000-213KTL-HO
Povezivanje invertora sa transformatorskom stanicom (JednoZilni AC kablovi)

Slika 3. Princip povezivanja i integracije baterijskog postrojenja u sistem solarne elektrane

Koncept i arhitektura baterijskog sistema:

Osnovni koncept planiranog tehnickog reSenja postrojenja za skladistenje elektricne energije
zasniva se na modularnom Smart String ESS sistemu, koji omogucava efikasno skladistenje i
upravljanje energijom proizvedenom u solarnoj elektrani.

Sistem je projektovan tako da akumulira viSak elektri¢ne energije i omogucava njeno optimalno
koriséenje.

Pametni modularni sistem za skladistenje energije - Smart String ESS, razvijen je sa ciljem
maksimizacije efikasnosti koris¢enja elektriéne energije.

Adresa: ul. Bulevar oslobodenja 103/3, 11010 Beograd, Srbija
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Kljuéne karakteristike ovog sistema su:

e Modularnost i skalabilnost — sistem se sastoji od nezavisnih modula (stringova) koji se
mogu dodavati ili uklanjati prema potrebama projekta; omogucava skalabilno prosirenje
kapaciteta skladistenja u skladu sa promenljivim potrebama korisnika;

e Pametno upravljanje energijom — integrisani softver za nadzor i upravljanje omogucava
optimizaciju punjenja i praznjenja baterija; automatski balansira proizvodnju i potrosnju
energije u realnom vremenu; omogudéava integraciju sa sistemima predvidanja solarne
proizvodnje i potrosnje;

e Visoka energetska efikasnost - minimalni gubici pri skladistenju i pretvaranju energije;
efikasnost pretvaraca iznosi 99%, Sto smanjuje operativne troSkove;

e Povcedana pouzdanost i sigurnost — napredni sistemi za nadzor i zastitu svakog
pojedinacnog modula smanjuju rizik od globalnih kvarova; dug Zivotni vek modula uz
minimalno odrZavanje;

e Jednostavna instalacija i odrZavanje - modularna konstrukcija olakS8ava montazu |
servisiranje, smanjujuci troSkove | vreme instalacije;

o Fleksibilni reZimi rada — podrzava razli¢ite strategije skladiStenja i distribucije energije,
ukljuCujuci Peak — valley shifting (se¢enje vrinih opterecenja), Time-shifting (pomerenje
vremena proizvodnje), Load shifting (premestanje potrosSnje), trziSna arbitraza, kapacitet
rezervnog napajanja, regulacija frekvencije, ublazavanje zagusenja u mrezi.

Arhitektura sistema je zasnovana na modularnom Smart String ESS konceptu, gde su baterijski
moduli organizovani u nezavisne stringove koji se mogu dodavati ili uklanjati prema potrebama
projekta. Svaki modul poseduje sopstvene sigurnosne i nadzorne funkcije, sto omogudava
jednostavno odrzavanje i skalabilno prosSirenje kapaciteta skladistenja.

Uloga baterijskog sistema:

Predvideno postrojenje predstavlja modularni i pametni sistem namenjen optimizaciji performansi
solarne elektrane i upravljanju energetskim tokovima. Njegove kljuéne funkcije obuhvataju:

e Balansiranje proizvodnje i potrosnje — omogucava stabilnu distribuciju elektri¢ne energije
¢ak i u periodima fluktuacije proizvodnje solarne elektrane, omogucava akumulaciju
proizvedene energije i vremensko uskladivanje proizvodnje i potrosnje;

e Povecanje efikasnosti i pouzdanosti — modularna konstrukcija sistema omogudava
skalabilno prosirenje kapaciteta skladiStenja i optimizuje Zivotni vek pojedinacnih modula;

e Smanjenje gubitaka — efikasno skladistenje i pretvaranje elektricne energije doprinosi
smanjenju operativnih gubitaka u prenosu i distribuciji, Sto doprinosi poveéanju stabilnosti
elektroenergetskog sistema.

Implementacijom BESS postrojenja omoguéava se efikasnije upravljanje energetskim tokovima,
ublazavanje fluktuacija u proizvodniji iz obnovljivih izvora i poveéanje stabilnosti i sigurnosti rada
elektroenergetskog sistema, na koji ée solarna elektrana biti prikljuéena.

Baterijski sistemi za skladiStenje energije predstavljaju kljutnu komponentu savremenih
elektroenergetskih sistema, posebno u uslovima sve vece integracije obnovljivih izvora energije, i
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obezbeduju tehnolosku fleksibilnost i pouzdanost rada celokupnog postrojenja.

Osnovni princip rada BESS-a zasniva se na akumulaciji elektricne energije u obliku jednosmerne
struje (DC), koja se potom, pomocu energetskih pretvaraca (invertora), konvertuje u naizmeni¢nu
struju (AC) radi upotrebe u elektroenergetskom sistemu.

Blok dijagram koji prikazuje povezivanje svih klju¢nih elemenata baterijskog sistema dat je na slici
4. U okviru srednjenaponskog postrojenja solarne elektrane planira se ugradnja dodatne
transformatorske éelije napona 35KkV, oznafene kao HO5, koja je predvidena za potrebe
integracije baterijskog sistema.

S33

UMY 00'GLO'S SZ-GH0G-0002¥NNT

UM 00'SL0°S SZ-GH0S-0002WNNT

M ELZXPZ OH-LLYELZ-000ZYNNT

Razvodno postrojenje 35kV

LV RP SE KOBRA

HO1
Vodna celija

HO2
Transformatorska
Selija

HO3
Transformatorska
celija
HO4
Transformatorska
celija
HO5
Transformatorska
celija

enH - (3358) S1

MV

VAW 8'9 PH-0009 Jandnp rasme

Slika 4. Blok dijagram baterijskog sistema
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4.5.4. Oprema baterijskog sistema

4.5.4.1. Baterijski kontejneri

Baterijski sistem sadrzi 2 baterijskia kontejnera, nominalne snage 2.507,00 kW i nominalnog
energetskog kapaciteta 5.015,00 kWh postavljeni na slobodnim delovima parcele. Kontejneri se
postavljaju na temelje izgradene specijalno za ovu priliku. Dimenzije kontejnera su 6,058 x 2,896 x
2,438 mm, dok je tezina <43 t.

Dispozicija postavljanja kontejnera data je na sledecoj slici.

A o grad. linija

v

i ) £ [ i B
p // 4o : : 7‘,I?CS.,;;,O,!?CS .» PCS «PCS ¥ ?/Z

4030

Slika 5. Dispozicija postavljanja baterijskog sistema
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Bitni parametri baterijskog kontejnera LUNA2000-5015-2S su:

DC nazivni napon:

DC maksimalni napon:
Nominalni kapacitet energije:
Brzina punjenja/praznjenja:
Nazivna snaga:

Dimenzije (W x H x D):

TezZina:

Opseg operativne temperature:
Opseg temperature ¢uvanja:

Relativna vlaznost:

Maksimalna operativna nadmorska visina:

Metoda hladenja:

Sistem za gasenje pozara:
Komunikacioni interfejs:
Komunikacioni protokol:
Stepen zastite:

Stepen zastite od korozije:

Standardi:

RoHS, IEC62477-1, IEC62040-1, IEC61000-6-2, IEC62933-5-2, UL9540A, IEC62619, UN38

Baterijski paket
Materijal celije:

Broj celija:

Nominalni kapacitet:
Stepen zastite:
Tezina:

Dimenzije (W x H x D):

Na sledecoj slici dat je izgled baterijskog kontejnera.

1.331,2V
1.500 VvV

5,015 kWh
<0,5C
2.507,00 kW
(6.058 x 2.896 x 2.438) mm
<43t

-30°C ~55°C
-40°C ~ 60°C

0 ~ 100%
4700 m

Tecno hladenje

Water Sprinkler, Novec 1230 (opciono)

Ethernet / SFP
Modbus TCP
IP55

C5 — Medium

LFP

104
314Ah/104,5kWh
IP65

710 kg

785 x249 x 2182 mm
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Aktivni prozor za izlaz vazduha Oodeljak za teéno hladenje

Vrata
Klima uredaj
& ‘
| A o i B Odelci za distribuciju energije
I \ =
| —
| =
— = = |
2438 6058
Desni pogled Predniji pogled
- —_— = ki T
M u M L U u =]
j Fﬁ) H|
Pogled od pozadi Vrh kutije

Aktivni prozor za usis vazduha

Gasno suzbijanje pozara (opciono) Pogled odozgo

Prskalica za vodu

Slika 6. Prikaz izabranog Baterijskog sistema
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4.5.4.2. Bidirekcioni energetski pretvaraci - invertori

Solarna elektrana sadrzZi 24 jednakih PCS invertorskih jedinica. Predlaze se invertor LUNA2000-
213KTL-HO snage 213 kW.

Karakteristike smart PCS invertora LUNA2000-213KTL-HO su:
Maksimalna efikasnost : 99,01 %

Jednosmerna DC strana:

Nominalni jednosmerni napon: 1.331V
Maksimalni jednosmerni napon: 1.500V

Radni opseg jednosmernog napona: 800V ~1.500V
Radni opseg napona pri nominalnoj snazi: 1100V-1500V
Maksimalna jednosmerna struja: 238 A
Maksimalni broj ulaza: 1

Naizmenic¢na AC strana:

Nazivna AC aktivna snaga: 213 kW (T=40°C); 192 kW (T=50°C)
Maksimalna prividna snaga: 257.7 VA

Nazivni napon naizmenicne struje: 800V

Nazivna frekvencija mreZe naizmenicne struje: 50 Hz

Maksimalna struja naizmenicne struje: 186 A

Podesivi opseg faktora snage: -1..+1

Maksimalno ukupno harmonijsko izoblic¢enje: THDi £ 1,5% (nazivno)
Zastita:

Zastita od prekomerne struje naizmenicne struje: Da

Zastita od obrnutog polariteta jednosmerne struje: Da

Detekcija izolacionog otpora: Da

Zastita od preostale struje: Da

Zastita od prenapona jednosmerne struje: Tip Il

Zastita od prenapona naizmenicne struje: Tip Il

Komunikacija:

Ekran: LED indikatori na ekranu, WLAN + aplikacija
USB: Da

Komunikacioni protokol: Ethernet, CAN

Ostali podaci:

Dimenzije (S x V x D): 875 x 865 x 365 mm

TeZina: <110 kg

Radni temperaturni opseg: -25°C~60°C

Nacin hladenja: Pametno vazdusno hladenje

Maksimalna radna nadmorska visina: 4.000 m
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Relativna vlaznost: 0~ 100% (bez kondenzacije)

DC konektor: OT / DT terminal
AC konektor: OT / DT terminal
Stepen zastite: IP66

Stepen otpornosti na koroziju: C5-medium
Topologija: Bez transformatora

Invertori LUNA2000-213KTL-HO rade u on-grid rezimu, odnosno u reZimu rada povezanom na
elektroenergetsku mrezu.

Na sledecoj slici dat je izgled predlozenog invertora.

-

,———----V-n--——u-r'

Slika 7. Prikaz izabranog invertora

4.5.4.3. Transformatorska stanica
Dispozicija 35/0,8 kV transformatorskih stanica u okviru SE
Dispozicija transformatorskih stanica data je na slikama 8. Transformatora stanica je

prefabrikovana i sastoji se iz 3 dela (NN deo, deo sa transformatorom i SN deo). Kompletan izgled
ovog objekta dat je u gradevinskom delu projekta.
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Slika 8 Osnova transformatorskih stanica sa dimenzijama

Temeljni deo se projektuje tako da se u njemu nalazi prostor za prolaz i smestaj kablova i otvori za
uvodenje 35 kV i 0,8 kV kablova, kao i uljna jama sa sifonima.
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Osnovne karakteristike transformatorskih stanica:

Osnovne karakteristike transformatorske stanice su:

Dimenzije objekta TS-BESS su 6058 mm x 2896 mm x 2438 mm.
Kapacitet TS:
o U trafostanici ugraden je uljni energetski transformatori snage 6600 kVA prenosnog
odnosa 35/0,8kV.

Nominalni napon primara: 35000V + 2x2,5%, 50 Hz
Maksimalni napon izolacije: 85000V
Nominalni napon sekundara: 800V, 50 Hz

Rucna regulacija napona u beznaponskom stanju
Energetski transformatori:

o Snaga: 6.600,00 kVA

o Tip: uljni (mineralno ulje)

o Sprega: Dyl1l-y11

o Napon kratkog spoja 8,6%

o Ucestanost: 50 Hz

- Gubici: U aluminijumu 40900 W; u gvoZzdu 4800 W

Pomocni transformator Jednofazni suvi transformator nazivne snage 50kVA, sprege Dy11,
ulaznog napona 800V | izlaznog napona 400V, nazivne frekvencije 50Hz

Smart Insulation Monitoring (licenca)

SACU2000D-D-01 (SmartLogger 3000B)

STS-UPS 2kVA (2400Wh)

Zastita:

o NN blok: vazdusni prekida¢ NN bloka 2900A,3p ,22 kompakt prekidaca 400A za
invertore, rastavljaca snage 100A za naponski transformator 800/400V.

o Buholc rele i indikator temperature ulja (alarm i iskljucenje)

o SN blok: srednjenaponski prekida¢ na trafo Celiji 630 A, rastavlja¢ snage 630A u
vodnoj celiji.

o Razvodno postrojenje: vazdusni prekidaci 1250A u svim SN (Celijama sa
mikroprocesorskom jedinicom.

Adresa: ul. Bulevar oslobodenja 103/3, 11010 Beograd, Srbija
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Na slikama 9 10 je prikazan sam izgled transformatora.

Uretd za smanjenie priiska
Venli 20 ipustonie founne ulin |

5300

Indikator temperature uljo
“Ventil za uzorkovanje ulja
Venlil 20 ispationjz/punienie ulp
Slika 9. Fizicki izgled transformatora (1)

Buholc rele Konzervator

Slika 10. Fizicki izgled transformatora (2)
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4.6. NUMERICKA DOKUMENTACIJA
4.6.1. Proracun iskoristivog kapaciteta baterijskog sistema

Za odredivanje iskoristivog kapaciteta planiranog baterijskog sistema neophodno je uzeti u obzir
sve gubitke koji nastaju tokom cCitavog procesa skladiStenja, konverzije i isporuke elektri¢ne
energije. Ovi gubici obuhvataju kako operativne gubitke koji se javljaju u toku normalnog rada
sistema, tako i dodatne gubitke koji su posledica starenja i degradacije baterijskih komponenti pre
pustanja u rad.

Pored gubitaka u eksploataciji, zna¢ajan uticaj na raspolozZivi kapacitet ima i proces starenja
baterijskog sistema u periodu od njegove proizvodnje do transporta, skladistenja i konaéne
instalacije na lokaciji. Ova vrsta degradacije dovodi do trajnog smanjenja nominalnog kapaciteta
baterije, pri ¢emu je intenzitet degradacije direktno zavisi od vremena skladistenja, temperaturnih
uslova okoline, kao i reZima i uslova u kojima je baterija ¢uvana i odrzavana pre pustanja u rad.

Gubici koji nastaju prilikom isporuke elektricne energije skladistene u baterijskom sistemu
obuhvataju obuhvataju sve energetske gubitke u pojedina¢nim komponentama sistema tokom
procesa rada, konverzije i prenosa energije.

Za predlozeni tip baterijskih kontejnera, stepen degradacije moze znacajno varirati u zavisnosti od
trajanja perioda isporuke, kao i od temperaturnih uslova kojima je sistem bio izlozen tokom
skladistenja i transporta. U tom kontekstu, degradacija se moze klasifikovati prema definisanim
vremenskim intervalima i uslovima okruzenja:

Model LUNA2000-5015 Series

Storage Temperature
Months After
Huawei SOH@25C | SOH@30TC | SOH@35C SOH@40C SOH@45TC
Delivery
0 0.38% 0.41% 0.47% 0.52% 0.56%
1 0.56% 0.60% 0.72% 0.82% 0.97%
2 0.73% 0.77% 0.96% 1.08% 1.32%
3 0.90% 0.91% 1.19% 1.33% 1.68%
4 1.05% 1.06% 1.41% 1.57% 1.97%
5 1.20% 1.21% 1.61% 1.79% 2.15%
6 1.29% 1.35% 1.81% 2.00% 2.40%
7 1.38% 1.48% 2.00% 2.21% 2.66%
8 1.49% 1.64% 2.18% 2.40% 2.91%
9 1.61% 1.74% 2.35% 2.59% 3.15%
10 1.70% 1.86% 2.51% 2.77% 3.36%

Relevantni podaci o efikasnosti i gubicima pojedinacnih komponenti mogu se pronadi u tehnickoj
dokumentaciji proizvodaca. Na osnovu tih podataka moguce je sprovesti proracun ukupne
efikasnosti sistema i odrediti realno raspoloziv kapacitet baterijskog sistema u definisanim radnim

Adresa: ul. Bulevar oslobodenja 103/3, 11010 Beograd, Srbija
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i eksploatacionim uslovima.

U okviru proracuna iskoristivog kapaciteta uvaZzavaju se sledece kategorije gubitaka:
e degradacija baterijskih kontejnera usled starenja — za period od osam meseci, pri
temperaturi od 25°C (1,49%);
e gubici uinvertorima (1%);
e gubici u energetskim transformatorima (0,5%);
e gubici u ACi DC kablovima (1,4%).

Realno raspoloziv kapacitet baterijskog sistema izraCunava se na sledeéi nacin:

NBess = NMpat " Ninv *Nes " Neab WBESS,n

Stepen iskoris¢enja prethodno navedenih sastavnih delova baterijskog sistema “Kobra BESS”:
o Npat = 98,51% — stepen iskoris¢enja baterijskog kontejnera;
e Niny = 99% — stepen iskoriS¢enja invertora;
e 7 = 99,5% — stepen iskoriS¢enja transformatora;
e TNcap = 98,6% — stepen iskoris¢enja kablova.

=0.9851-0.99-0.995-0.986-10.030,00 kWh
=9.600 kWh

NpEss
NpEss

Ukupni gubici sistema “Kobra BESS” iznose: 4,321%.

4.6.2. Investiciona vrednost projekta

Investiciona vrednost projekta elektroenergetskih instalacija Baterijski sistem za skladiStenje
elekri¢ne energije “Kobra BESS” iznosi 243.800.536,30 RSD.
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2. | Situacioni plan sa prikazom elemenata baterijskog sistema 1:2000 01
3. | Dispozicija opreme baterijskog sistema 1:125 02
4. | Blok dijagram / 03
5. | Detalj - Baterijski kontejner (ESS) 1:40 04
6. | Detalj - Transformatorska stanica Huawei Jupiter (STS) 1:40 05
7. | Detalj - Nosa¢ invertora (PCS) 1:20 06
8. | Detalj - Transformator 800/400V (DTS) 1:20 07
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Predmet broj 952—076—105688/2021
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