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KRATAK SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati istrazivanja i analize rada solarnih elektrana domacinstava statusa kupac-proizvodac¢. U
Srbiji su se od 2011. godine gradile solarne elektrane koje su svoju proizvedenu elektri¢nu energiju prodavale
Elektroprivredi Srbije. Tokom 2021. godine su se u Srbiji donela zakonska resenja o kupcu-proizvodacu da bi
sredinom 2022. godine pocinje intezivnija izgradnja solarnih elektrana u statusu kupca-proizodaca. Rad analizira
proizvodnju elektrine energije iz vise solarnih elektrana u statusu kupca-proizvodaca na teritoriji Vojvodine. Prvo
je prikazan nacin rada solarne elektrane kupac-proizvodac¢ sa zakonskim propisima koji su to omogucili. Prikazane
su formule pomocu kojih se moze samostalno izracunati utrosena elektri¢na energija, rezervna energija domacinstva
koju ima u distributivnoj mrezi i stvarnu potrosnju domacinstva. Procenjena je proizvodnja solarnih elektrana na
krovu putem programa sa interneta i uporedeni i analizirani sa rezultatima realne proizvodnje vise solarnih elektrana
kupac-proizvodac. Definisana je usteda i prikazane su ustede koje ostvarili vlasnici analiziranih solarnih elektrana.
Prezentovane su krive sa kojih se lako procenjuju ustede i isplativost investicija u solarne elektrane. Time je olak$ano
odlucivanje o investicijama koje ¢e najvise zavisiti od ekonomske isplativosti, odnosno od efikasnosti.

Kljuéne reci: solarna elektrana, kupac-proizvodaé
ABSTRACT

The paper presents the results of research and analysis of the operation of solar power plants of buyer-producer
households. Since 2011, solar power plants have been built in Serbia, which sold their produced electricity to the
Electric Power Company of Serbia. During the year 2021, legal decisions on the buyer-producer were adopted in
Serbia, so that in the middle of 2022, more intensive construction of solar power plants will begin in the status of
buyer-producer.The paper analyzes the production of electricity from several solar power plants in the status of
buyer-producer in the territory of Vojvodina. First, the mode of operation of the buyer-producer solar power plant
with the legal regulations that made it possible was presented. Formulas are presented that can be used to
independently calculate the consumed electrical energy, the reserve energy of the household in the distribution
network and the actual consumption of the household. The production of solar power plants on the roof was
estimated through a program from the Internet and compared and analyzed with the results of the real production
of several solar power plants by the buyer-producer. Savings are defined and the savings achieved by the owners
of the analyzed solar power plants are shown. Curves are presented, from which it is easy to estimate the savings
and profitability of investments in solar power plants. This makes it easier to decide on investments, which will
mostly depend on economic profitability, that is, on efficiency.
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1. uUvOoD

Danas je prioritet potrebe dobijanja Ciste elektri¢ne energije u skladu sa principima odrZivog razvoja. To znaci da
se resursi koriste tako da zadovoljavaju potrebe sadasnjice i da se ne dovodi U pitanje sposobnosti buducih
generacija da zadovolje sopstvene potrebe [1]. Odrziva proizvodnja elektri¢ne energije zna¢i smanjenje globalnog
zagrevanja prouzrokovanog emisijom ugljen dioksida. 1z tog razloga, moderna energetika je danas okrenuta
procesu dekarbonizacije proizvodnje elektricne energije. U skladu sa ovim principom se razvija energetika u svim
delovima sveta, pri ¢emu su u Evropi postignuti ve¢ znac¢ajni rezultati u pogledu dekarbonizacije proizvodnje
elektricne energije kroz integraciju obnovljivih izvora, u ¢emu je presudnu ulogu odigrala podsticajna drzavna
politika zemalja zapadne Evrope [2].

Izgradnja solarnih elektrana u domacinstvu, industriji ili kao samostalnih elektrana svakoj drzavi pruza veliki
doprinos dekarbonizaciji sektora proizvodnje elektri¢ne energije i smanjenju Uvozne zavisnosti od elektri¢ne
energije. Najvecu paznju javnosti izazivaju kupci-proizvodadi, ili popularno nazvani ,,prozjumeri®. Na taj nadin,
mali proizvodadi elektricne energije Kupci-proizvodadi, koji elektricnu energiju proizvode pre svega radi
sopstvenih potreba i smanjenja racuna za elektri¢nu energiju, viskove energije iz sopstvenih kapaciteta mo¢i ¢e da
predaju u distributivni sistem (DS). Fotonaponski sistemi u domaéinstvima time mogu da daju znacajan doprinos
energetskom miksu elektri¢ne energije koju svaka drzava proizvodi [3]. Kupci-proizvodadi, ili popularni
»prozjumeri® treba da doprinesu da se dekarbonizuje sektor proizvodnje elektri¢ne energije i smanji uvozna
zavisnost za elektri¢nu energiju. Smernice za kupce-proizvodace izdate od strane energetske zajednice Evropske
Unije (EU) navodi da bi polovina svih gradana EU mogla do 2050. godine da proizvodi sopstvenu elektri¢nu
energiju. To znaci obezbedenje 19% potraznje za elektricnom energijom do 2030. godine, odnosno 45% potraznje
EU za elektriénom energijom do 2050. godine [4]. Ve¢ danas u odredenim oblastima Australije solarne elektrane
su dostigle uc¢esce od 40% u snabdevanju zgrada [5].

Potrosaci elektriéne energije koji se u domacinstvima svakodnevno koriste su: rasveta, televizor, frizider,
zamrzivac, bojler, mali elektronski potrosaci, masina za ves, masina za sudove, klima uredaj. Drugi potrosaci koji
se povremeno koriste na ku¢ama su toplotna pumpa, elektri¢ni kotao za grejanje i punjac za elektri¢ni automobil.
Do sada se elektri¢na energija koristila tokom noci kada je struja Cetiri puta jeftinija, pa se tako bojler i ve§ masina
kod mnogih domacéinstava ukljuéivala noc¢u. Takode, potrosnja elektricne energije se poveéava uvece, kada se u
domacinstvima priprema vecera, koristi osvetljenje, televizor i eventualno racunar. Uvodenjem solarnih elektrana
kupac-proizvodaé¢ ¢e do¢i do drugacije raspodele potrosnje elektricne energije tokom dana, tako da ¢e kupci-
proizvodaci hteti da povecaju sopstvenu potros$nju solarne elektrane, to jest da se sto vise elektri¢ne energije potrosi
direktno iz invertora (koris¢enje tokom dana bojlera, masine za ve$, dopune baterije sistema za skladiStenje
energije, ukljuéivanje toplotne pumpe kada postoji veliki visak raspolozive solarne elektricne energije i koris¢enje
energije za dopunu elektri¢nih automobile) [6].

Nakon uvoda, u drugom poglavlju je opisan rad solarne elektrane i objasnjen racun kupca-proizvodaca sa
formulama za izracunavanje potro$nje domacinstva na osnovu ocitavanja brojila i podataka sa solarne elektrane.
Isto tako, prezentovana je procena proizvodnje solarnih elektrana pomoc¢u aplikacije sa interneta. Trece poglavlje
analizira rad sedam kupaca proizvodaca za godinu dana. Na osnovu jednog kupca-proizvodaca su date krive usteda
domacinstva sa solarnom elektranom. Tako da ona domacdinstva koja zZele da se odluce za investiciju mogu lako
da odrede vreme povracaja pocetne investicije u solarnu elektranu. Nakon zakljucka, referentno je navedena
literatura kori§¢ena za realizaciju ovog rada.

2.  SOLARNA ELEKTRANA

Zakon o energetici Srbije [7] je definisao mesto predaje elektricne energije i mesto preuzimanja elektriéne energije
kao mesto na kome se granice vlasnistvo instalacije objekta korisnika sistema i distributivnog sistema (DS) na koji
je objekat prikljucen. Zakon je definisao je i nacin funkcionisanja trziSta elektriéne energije. Krajnji kupac je
pravno/fizicko lice ili preduzetnik koji kupuje elektri¢nu energiju za svoje potrebe. Proizvoda¢ elektri¢ne energije
je fizicko ili pravno lice koje proizvodi elektri¢nu energiju za trziste. Kupac-proizvodac je krajnji kupac koji je na
unutra$nje instalacije prikljucio sopstveni objekat za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije,
pri ¢emu se proizvedena elektriCna energija koristi za snabdevanje sopstvene potroS$nje, a viSak proizvedene
elektri¢ne energije predaje u prenosni sistem, DS ili zatvoreni DS. U ra¢unima EPS Snabdevanja se oznac¢ava kao
isporucena elektricna energija. Znaci, moguéi modaliteti prikljucenja solarnih elektrana s obzirom na kretanje
elektri¢ne energije kroz merna mesta su:

- proizvodnja elektri¢ne energije za predaju u DS (proizvodjac);

- proizvodnja elektriéne energije za sopstvene potrebe, uz vracanje viska u DS (kupac-proizvodac), to jest
paraleran rad sa DS elektriéne energije gde se deo energije predaje u DS, a deo Kkoristi za napajanje sopstvenih
potroSaca;

- proizvodnja elektri¢ne energije za sopstvene potrebe (krajnji kupac) [6].
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Kupac-proizvodaé¢ se deli na: kupac-proizvodaé koji je domacinstvo, kupac-proizvoda¢ stambena zajednica, i
kupac-proizvoda¢ koji nije domadinstvo ili stambena zajednica. U radu se obraduje samo Kupac-proizvodac
domacinstvo.
Na osnovu Opstih uslova za prikljuéenje solarnih sistema na unutra$nje instalacije postoje¢ih objekata kupca [8]
nije dozvoljeno postojanje samovoljnog prikljucenja solarne elektrane koji nema dozvolu Operatora DS.
Na ra¢unu koju ispostavlja EPS Snabdevanje su slede¢i pojmovi definisani zakonima:
- Nadlezni operator sistema ocitava merne uredaje u skladu sa zakonom kojim se ureduje oblast energetike i
podatke dostavlja, u propisanim rokovima, snabdevacu koji ima zakljucen ugovor o potpunom snabdevanju sa
neto merenjem ili neto obraGunom sa kupcem-proizvodacem i to podatke o:

1) preuzetoj elektri¢noj energiji od strane kupca-proizvodaca,

2) isporudenoj elektri¢noj energiji od strane kupca-proizvodaca.
- preuzeta elektri¢na energija je elektri¢na energija koju preuzme kupac-proizvodaé iz elektroenergetskog sistema [9].
Na Slici 1 je prikazano kretanje elektri¢ne energije kod kupca-proizvodaca.

| Razvodni i
I -
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b e e !
= Elektri¢na energija  S-"Skladistena" elektri¢na energije kupca —proizvodaéa u DM
Slika 1 — Kretanje elektri¢ne energije kod kupca-proizvodaca u mesecu my.
Oznake na Slici 1 su:
god. - ciklus od godinu dana kupca-proizvodaca koji poCinje prvog aprila i zavrSava tridesetprvog
marta sledece godine;
my - k-ti mesec;
t - oznadava vrstu kupca-proizvodaca u zavisnosti od nac¢ina merenja i uslova preuzimanja aktivne

energije - jednotarifno (JT) merenje ili dvotarifno (DT) merenje sa visom tarifom (VT) u periodu
od 7.00 do 23.00 sata i nizom tarifom (NT) od 23.00 do 7.00 sati;

Wk ., - proizvedena elektri¢na energija solarne elektrane o¢itana na solarnoj elektrani;

SE-PR ]

Vl{qrg’_‘ s0 - sopstvena elektri¢na energija od solarne elektrane isporuc¢ena kupcu-proizvodacu merena putem
solarne elektrane;

W;;Tg om - elektri¢na energija potroSnje kupca-proizvodaca merena putem solarne elektrane,

W;gf’,‘s, - isporucena elektri¢na energija u DM od strane kupca-proizvodaca;

W};,’:j’;R, - preuzeta elektri¢na energija iz DM u domacinstvo merena na brojilu;

W:it(’)Tnk . - elektricna energija potrosnje domacinstva,

WDt NT_ K - izraCunata utroSena elektri¢na energija kupca-proizvodaca iz DM (4, 5 i 6);

W;‘mk, - izraCunata utro$ena elektricna energija iz "skladistene"” elektri¢ne energije u DM (4, 5 6);

er‘;n" - rezervna energija kupca-proizvodaca "skladistena” u DM.

Postoje dva merna mesta na Slici 1 i to:
1. Obragunsko merno mesto Elektrodistribucije. Brojilo meri elektri¢nu energiju: W< .o | Wypk .
2. Interno merenje invertora. Sa njega se mogu dobiti podaci u zavisnosti od moguénosti invertora: WSZ”_‘ pr |

Wk
SE_SO. - . . . . . .
Na osnovu Slike 1 definisane su sledece relacije koje se izraGunavaju za svaki mesec:
tmyg _ tmy t,my

VVB_[ﬁ—PR - W?nM—UT + Vl{g ! (1)
k — k k

M(S'TEn—PR - WBR;[IS + VVSE—SO’ (2)
k — k

VVSE—dom - WBR—PR' (3)

. . « t, . tmy: . .. s oy . .. i
Da bi se izracunalo WDAZE‘UT i Wre;nklmamo tri varijante koriS¢enja elektricne energije iz DM i iz rezerve:
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- tmy tmy t,my
1. Ako Je WBR—IS+VVrez > VVBR—PR = (4)
tmy LMy __ g bMy Mg _ 1a,Mk Mp—1 my
WDM—UT =0 Ws - WBR—PO Wrez - WBR—IS + Wrez - WDM—PR’
tmy tmg _ tmy
2. WBR—IS+VVrez - I/VBR—PR = (5)
tm tmy tmy, tmy _
WDM—UT =0 Ws - WBR—PR Wrez =0,
t,mpg t,mpg tmy
3. VV)'.?R—IS+VV7‘ez < WBR—PR = (6)
tm tmg tmg Mi—1 tmy tmy mp—1 tmy __
WDM—UT - WBR—PR WBR—IS I/Vrez WS - WBR—IS + Wrez [/Vrez =0.

Na osnovu gore merenih i izra¢unatih vrednosti Elektroprivreda Srbije izraduje ra¢un Kupcu-proizvodadu.
Konac¢no, potro$nja domaéinstva se moze izracunti:
tmg _ t,my t,my
Wiom = War-pr T Wsg—so- U]

2.1 Procena proizvodnje elektri¢ne energije solarne elektrane putem softvera na internetu

Procena proizvodnje solarnih elektrana izvrSena je putem sajta [10]. Na internetu postoji vise sli¢nih sajtova koji
nude softver i svoje proizvode [11]. Orijentacija solarnih panela je definisana azimutom, uglom solarnih modula
u odnosu na pravac prema jugu. Nagib panela je ugao krova prema zemljistu. Na osnovu ulaznih podataka o
solarnoj elektrani (grad Sombor, za instalisanu snagu panela 1 kWp, nagib panela 35%, azimut 0° i gubitak sistema
od 6%) dobijena je prose¢na meseéna proizvodnja elektriéne energije (Slika 2).

Monthly energy output from fix-angle PV system
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Slika 2 — Procenjena mese¢na proizvodnja solarne elektrane 1 kWp postavljene u Somboru nagib krova 35° i
azimutom 0°

Na Slici 3 je prikazana proizvodnja solarnih elekrana po 1 kWp panela na krovu sa nagibom od 35% azimutom 0°
i gubitkom sistema od 6%. Proizvodnja se kre¢e od 1.316 do 1.350 kWh. Znaci, maksimalna ukupna godisnja
proizvodnja na podrucju Vojvodine iznosi 1.350 kWh po 1 kWp na krovu sa nagibom od 35% azimutom 0° i
gubitkom sistema od 6%.

Slika 3 — Vojvodina sa procenjenom proizvodnjom elektriéne energije 1 kWp na krovu sa nagibom od 35%
azimutom 0°
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Tabela 1 je prikazuje godi$nju proizvodnju 1 kWp sa promenom parametara nagiba krova koris¢enjem softvera
[10]. Nagib krova uti¢e na smanjenje od -14% pri ravnom krovu pa do -31 % za 90°. Optimalni nagib krova je
35°. Detaljnija analiza odredivanja optimalnog ugla nagiba solarnih panela u zavisnosti od vremena (oblac¢no,
sun¢ano), godisnjeg perioda itd. je prikazana u radu [12] koja preporu¢uje nagibe solarnih panela od 0° do 70° za
razne uslove i situacije. Kada se stavljaju na krovove, paneli su uslovljeni nagibom krova.

Tabela 2 je prikazuje godisnju proizvodnju 1 kWp sa promenom azimuta dobijenu kori$¢enjem softvera [10]. Sa
azimutom od 60% proizvodnja elektri¢ne energije se smanjuje oko 10,6%, a pri 90° se smanjuje do 21%. Pozicija
krova se ne moze menjati ali znatno utice na proizvodnju elektricne energije.

Tabela 1 — Prikaz godi$nje proizvodnje elektri¢ne energije panela 1 kWp sa promenom parametara nagiba krova
i konstantnim azimutom 0° u Somboru
Nagib krova

0° |10°| 20° |30° | 35° | 40° | 45° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°
Godisnja
- . kWh | 1142 |1233| 1296 [1330| 1336|1334 | 1330|1306 | 1249 | 1169|1056 | 915
proizvodnja
Odstupanjeod 35°| % |-14,1|-7,7| -30 |-04| 00 | -01|-04|-22| -65 |-125|-20,9(-31,0

Tabela 2 — Prikaz menjanja godisnje proizvodnje elektriéne energije panela 1 KWp sa promenom azimuta i
konstantim nagibom krova 35°

Azimut
0° 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90°
Godisnja proizvodnja kWh | 1336 | 1330 | 1318 | 1297 | 1269 | 1236 | 1197 | 1153 | 1105 | 1055
Odstupanje u odnosu na 0°| % 00 | -04 | -14 | -29 | -51 | -7,7 | -10,6 | -13,7 | -17,2 | -21,0

3.  ANALIZA RADA SOLARNIH ELEKTRANA NA PODRUCJU VOJVODINE

U nastavku rada su prikazani osnovni podaci o solarnim elektranama koji proizvode elektricnu energiju i rade u
sistemu kupac-proizvoda¢. Tokom 2022. godine je pocelo intezivno prikljuéivanje kupaca-proizvodaca tako da
j625.2.2024. godine na podrué¢ju Srbije priklju¢eno 2020 kupaca-proizvodaca instalisane snage 16,4 MW. Svi
solarni paneli su monofacijalni. Obzirom da je veoma tesko do¢i do relevantnih podataka vezanih za sam rad
solarnih elektrana, u radu nije izvrSena analiza veéeg broja istih. Neki nisu hteli dati podatke, neki nisu sacuvali
racune za struju, a neki imaju invertor koji pamti podatke o samo poslednja dva meseca.

Jedna od interesantnih pokazatelja prikazan u Tabeli 3 je faktor dimenzionisanja invertora Kiny, koji predstavlja
odnos nominalne snage solarnih panela i izlazne nominalne shage invertora (Pinv) Kinv [13]. On je bitan pri odabiru
snage panela. Faktor dimenzionisanja invertora obi¢no se krec¢e u granicama 0,8 < kiny < 1,25. Ta¢na vrednost
faktora kinv zavisi od ¢inilaca kao $to su geografska lokacija solarne elektrane, sun¢evo zracenje, nacin montaze
panela i karakteristike invertora.

L Wit BN ) iggg Wik [WH]
// ] ‘\\\ ' N
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1.40 /} N\ 1.40 = L \,\\
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1.20 7 \ 1.20 -~ n \
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Slika 4 — Poredenje planirane i ostvarene proizvodnje kupca-proizvodaca
U Tabeli 3 su prikazani rezultati proizvodnje samo sedam kupaca-proizvodaca na podrucju Vojvodine u toku
ciklusa od jedne godine. U prvom redu je prikazana ukupna godis$nja potro$nja domacinstva def;lg(’ddobijena

pomocu izraza (7), a u narednim redovima osnovni pokazatelji ugradenih solarnih elektrana. Svi imaju dvotarifni
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nadin mernja elektri¢ne energije. Nakon toga je prikazana planirana godis$nja proizvodnja solarne elektrane
dobijena putem softvera sa interneta [10], kao i realizovana godi$nja proizvodnja elektri¢ne energije. Na Slici 4 su
uporedene meseéne planirane i ostvarene proizvodnje kod dva kupca-proizvodada. 1z Tabele 3 se uodava da je
realizovana godi$nja proizvodnja solarnih elektrana krec¢e u okviru (14%) od onih koji su dobijene putem softvera
sa sajta. Da bi mogli uporediti rezultate rada solarnih elektrana razli¢itih snaga, u narednim redovima su prikazani
i pokazatelji planirane i realizovane proizvodnje elektriéne energije svedene na 1 kWp (instaliranih solarnih
panela). Isto tako, uporedujuci realizivana proizvodnja solarnih elektrana po 1 kWp postavljenih na krovovima se
razlikuju +14% od planiranih mese¢nih proizvodnji po 1 kWp instaliranih solarnih panela.

Tabela 3 — Prikaz osnovnih podataka analiziranih solarnih elektrana kupac-proizvoda¢ domacinstvo

Onsting 1 2 3 4 5 6
ps Sombor|Stanisi¢| Ada | Padir |Tornjos| Ba&
Godignja potrosnja domaéinst
1. WODT‘ZI?f pofroshya comacinstva KWh 20.520 | 35.235 | 12.623 | 12.828 | 15.486 | 18.276
dom
2. |Snaga solarnih panela kWp 15,2 10 11,1 12 | 13,13 | 10,3
3. |1zlazna snaga invertora kw 20 10 10 10 10 10
4. [Kiny kwp/kw | 2/3 [ 0,76 1 [ 111 [ 12 | 1,31 [0,984
5. |Godina podetka rada 2023. | 2022. | 2022. | 2022. | 2023. | 2022.
6. |Mesto postavljenja krov | krov | krov | krov | krov |zemlja
7. |Azimut ° 90° 0° | 30° | 50° | 30° | ©0°
8. |Nagib panela ° 40° 30° 35° 25° 20° 30°
9. |Nacin merenja Dvotar.|Dvotar.|Dvotar.|Dvotar.|Dvotar.|Dvotar.
10.|Planirana godi$nja proizvodnja kWh 19.365 | 11.905 | 12.998 | 13.308 | 14.960 | 12.256
11. ll)ll(w;a“a godiSnja proizvodnja PO\ iewp| 10/2 | 1.274 | 1.195 | 1.171 | 1.109 | 1.140 | 1.220
Reall — .
12. V;gi;,zovana godiSnja proizvodnja kwh 17.806 | 11.866 | 14.316 | 13.406 | 13.722 | 13.338
SELR — :
13. lffc\ll‘;"vana godiSnja proizvodnja \\vp 1wl 12/2 | 1118 | 1186 | 1.290 | 1.117 | 1.045 | 1.294
12
14 DT,my
. Rk roizvoda € 839 | 3521 | 452 | 570 | 568 | 852
k=1
12
15.212,’35;;‘5 € 2520 | 6.071 | 1.406 | 1.288 | 1.590 | 2.150
k=1
€ 15-14 | 1.681 | 2.550 | 954 | 844 | 1.022 | 1.298
16.| 0% (godisnja usteda) w | Dot | 67 | 420 | 676 | 65 642 | 603
€kWp | 14/2 | 111 | 255 | 86 | 70,3 | 77,8 | 126
17.|Ostalo neiskoriséeno-DT kwh 4.538 0 5.115 | 2.637 | 2.080 0
Procena
12
18. ZR,{flgj‘;_pmmdaé € 898 | 3.529 | 661 | 524 | 1.566 | 1.210
k=1
19. Ostalo neiskoriS¢eno-JT kWh 0 0 1561 | 576 0 0

Usteda zbog rada solarne elektrane za period od godinu dana Ug}’d iznosi:
d t, t,
Ugﬁ = lecz=1 Rk — lecz=1 Rk (8)

kupac kupac—proizvodad’
gde je:
t, . . .. . . oy ..
Yz, Rk;';’zw- zbir svih procenjenih raduna za godinu dana kao kupac elektri¢ne energije,
12 ptmg

k=1 Ryupac—proizvodar - Zbir svih dobijenih racuna za godinu dana kao kupac-proizvoda¢ elekri¢ne energije.

U petnaestom redu Tabele 3 je prikazan godisnji zbir svih raduna kupac-proizvoda¢ Y12, R0k

kupac—proizvodad’

da je domacinstvo bilo samo kupac,

a

DT ,my

zatim i procenjen godi3nji zbir svih ra¢una za elektri¢nu energiju Y32, R kupac

odnosno da nije imalo solarnu elektranu. Ustede Ug})d su najvece kod onih kupaca-proizvodaca koji imaju najvecu
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potrosnju i $to priblizniju proizvodnju solarnih panela u kWh potrosnji domacinstva. Od svih kupaca-proizvodaca,
kupac-proizvoda¢ u koloni 3 ima najmanji zbirni radun kupca-proizvodac¢a od samo 452 € jer jedan mesec nije
imao potro$nju u domacdinstvu. Realno je da ima zbirni godisnji ra¢un preko 500 € da je tog mesece imao potro$nju.
Kupac-proizvodac 2 ima apsolutno najvecu ustedu od 2.550 € jer mu se cela usteda odnosi na crvenu tarifu. Posto
mu je ostalo jo§ puno energije u crvenoj tarifi ima procentualno najmanju ustedu od 42%. Potrebno mu je ugraditi
jos§ jednu solarnu elektanu od 10 kWp. Domacinstva sa potro$njom do 20.000 kWh imaju prosecnu ustedu od 40-
70%, odnosno smanjenje ra¢una kao kupac.

Uporedujuéi neiskoriséenu elektri¢nu energiju na kraju ciklusa od godinu dana (red pod nazivom neiskori$¢eno-
DT) uocava se da samo kupci-proizvodaci (1, 3, 4 i 5) imaju neiskorisé¢enih kWh. Verovatno su planirali solarne
elektrane prema ukupnoj potro$nji domacinstva, a imaju dvotarifno merenje i nisu presli na jednotarifno merenje.
Mogli su izgraditi solarnu elektranu samo prema potro$nji u VT. Pitanje je da li bi oni kao jednotarifni potrosadi
imali manje racune kao kupac-proizvoda¢é. Zbog toga je u Tabeli 3 procenjeno koliki bi bili rauni kupaca-
proizvodaca kao jednotarifni potrosaci (red 18). Ako bi kupac-proizvodaé 1 bio jednotarifan, nema veée ustede jer
mu nedostaje proizvedenih kWh da pokrije ukupnu potro$nju domacinstva, i zbog toga u februaru i martu ima ve¢i
raGun. On mora ugraditi dodatne solarne panele ako Zeli biti jednotarifana potrosa¢. Kod kupca-proizvodaca 3 se
ne isplati prelazak na jednotarifnog potrosaca jer trosi 40% energije u NT. Isto je i sa kupcem-proizvodacem 5.
Ona domacinstva koja nemaju vecu potro$nju no¢u njima se isplati da budu jednotarifni potrosaci.

Na Slici 5a je prikazana proizvodnja solarne elektrane kupca-proizvodaca 1 na dan 18.4.2023. godine. Uocava se
da proizvodnja elektri¢ne energije varira u zavisnosti od vremena. Na Slici 5b je prikazana razmena elektri¢ne
energije izmedu kupca-proizvodaca 1 1 ED. Ona dosta varira i kada ne radi solarna elektrana se krece potro$nja do
7 kW zbog ugradene toplotne pumpe. Tokom rada solarne elektrane ona daje u DM i do 12 kW. Uocavamo da su
dijagrami potro$nje sada sasvim drugaciji zbog rada toplotnih pumpi i solarnih elektrana u odnosu na nekad kada
su dijagrami potro$nje imali dva vrha u toku dana [14].

1 ‘
80 Plis [kW] 18.04.2023. god.
6 Iz DS |
: WA, B
Pior [kW] | 18.04.2023. god. L.
12 0 N
10 2
-4
) -6 U DS
4 -8
: / \
2 / w \f -12)
.t o, t[h]
O 6 12 18 2470 6 12 18 24
a) dnevna proizvodnja solarne elektrane b) kretanje snage kroz brojilo kupca-proizvodaca

Slika 5 — Snimak proizvodnje solarne elektrane i kretanje snage kroz brojilo kupca-proizvodaca

Do sada smo analizirali domaginstva koja imaju veé¢ godinu dana ugradene solarne elektrane. Zelja je bila da se
pomogne budué¢im kupcima-proizvodacima za procenu godisnjih usteda koje bi imali i na osnovu toga donosenje
odluka. Na osnovu variranja vrednosti mese¢ne proizvodnje solarne elektrane i variranjem vrednosti meseéne

potro$nje domacinstva za godinu dana dobijene su krive godisnjih usteda Ug;fdprikazane na Slikama 6a i 6b (8).

25 25 god
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Slika 6 — Dijagram godi$njih usteda Ugy. ¢ kupca-proizvodaca
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Na osnovu zahteva vlasnika domacinstva koji Zeli ugraditi solarnu elektranu, izvodaéi radova daju ponudu za
ugradnju i ekonomsku analizu koliko godina treba da radi solarna elektrana da bi se investicija vratila. Ponude su
Cesto optimisti¢ne sa periodom vracanja investicija od 5 godina i vise. Krive na Slici 6a prikazuju godisnje ustede
Ug}’dna racunu elektri¢ne energije od 31%, 40%, 50%, 60% i 71% kod jednotarifnog potrosaca, a Slika 6b kod
dvotarifnog potrosaca. Na Slici 6b je crvenim kruZi¢em prikazan kupac-proizvodac¢ 3 sa svojom proizvodnjom i
potro§njom domacinstva. USteda iznosi 65%, a u Tabeli 3 ona iznosi 67,6%. Kod buduc¢ih kupaca-proizvodaca
godisnja potro$nja domacinstva se ocitava iz rauna, a godiS$nja proizvodnja iz softvera sa interneta [10]. Na
osnovu dijagrama Slike 6 domacinstva koja planiraju da postanu kupci-proizvoda¢i mogu samostalno da procene
svoje ustede i provere dobijene ponude.

Na Slici 7 je prikazano vreme otplate investicije u solarnu elektranu kupaca-proizvodaca u zavisnosti od ustede po
1 kWp. Kupac-proizvodac¢ 3 koji ima ustedu od 86 € (Tabela 4) ¢e otplatiti investiciju (ako je iznosila 600€) za
oko 7 godine, a ako je investicija iznosila 1000 € za oko 11,6 godina.
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Slika 7 — Isplativnost investicija u zavisnosti od ustede po 1kWp

Mnoge elektrane pocele sa radom polovinom leta ili jeseni pa je profit ili smanjenje raCuna malo na pocetku.
Ustede ¢e se iskazati tek u celom ciklusu od godinu dana. U Tabeli 4 je prikazan period otplate investicije na
osnovu usteda i viSe vrednosti investicija po 1 kWp. Isplativost je racunata da cena elektricne energije ostane ista
u periodu posmatranja, $to sigurno nece bit tako da e isplativost se ostvariti i ranije nego podaci u Tabeli 4.
Vrednost solarnih panela je dosta smanjena u odnosu na pre par godina, tako da se smanjuje i vrednost buducih
investicija i vreme otplate. VVreme otplate je najmanje kod kupca-proizvodaca 3 i iznosi 2,7 godina za vrednost
investicija od 700 € po 1 kWp.
Tabela 4 — Prikaz isplativosti investicija

Isplativost ako je 1 2 3 4 5 6

vrednost radova Sombor | Stani$i¢ Ada Pacir Tornjo§ | Bac
1000 € / 1 kWp god. 9,1 3,9 11,6 15,3 12,8 7,9
900 € /1 kWp god. 8,1 3,5 10,5 13,8 11,5 7,1
800€ /1 kWp god. 7,2 3,1 9,3 12,3 10,2 6,3
700 €/ 1 kWp god. 6,3 2,7 8,1 10,7 8,9 55
600 €/ 1 kwWp god. 54 2,3 7,0 9,2 7,7 4,8

U ovom trenutku cena izgradnju solarne elekrane na podrucju Vojvodine se kre¢e za 1 kWp od 600 € do 1000 €.
Neki od analiziranih kupaca-proizvodaéa pre dve godine su placali i preko 1000 €. U primeru analiziranih solarnih
elektrana za je 700 € / 1 kWp prose¢no isplativost od 2,7 do 10 godina. Sistemi su isplativiji kod doma¢instava:
— koji imaju vecu potros$nju zbog koris¢enja toplotnih pumpi ili klima za grejanje i hladenje,
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—kojima elektri¢na energija iz solarnih elektrana moze da smanje koli¢inu elektri¢ne energije u crvenoj zoni i time
znacajno da smanje racun za struju,
— koji se greju na elektri¢énu energiju, $to bi isto uticalo na smanjenje racuna za struju.

4. ZAKLJUCAK

Solarna energija je jedna od energija buducnosti koja u poslednjoj deceniji dozivljava procvat. Gotovo
neograni¢enih moguénosti, sa proizvodnjom koja ne zagaduje okolinu za razliku od konvencionalnih izvora. Cene
uobicajenih izvora koji su i veliki zagadivaci okoline se povecavaju svake godine, §to je jedan glavnih razloga
zaSto sve vise domacinstava razmislja o postavljanju solarnih panela na krovovima svojih ku¢a. Tehnologija panela
i invertora, performanse i pouzdanost se konstantno unapreduju, a pad cena solarnih elektrana ohrabruje sve veci
broj domacdinstava da izgraduju solarne elektrane. U Srbiji je 2022. godina pocela intezivnija izgradnja solarnih
elektrana kupac-proizvodac.

Rad predstavlja prve rezultate rada solarnih elektrana kupaca-proizvodaca u toku jedne godine od meseca aprila
zakljuéno sa mesecom martom slede¢e godine. Zbog poteskocéa prikupljanja podataka rad se odnosi samo na
podrugje Vojvodine. U Srbiji nedostaje program pracenja performansi i pouzdanosti solarnih elektrana da bi se
izvukli podaci i postigla veca efikasnost. Prvi rezultati usteda koris¢enjem solarnih elektrana pokazuje da se isplate
posebno ako ima potro$nju u crvenoj zoni. Posebno je pitanje koliko DM ima moguc¢nost da ima kupaca-
proizvodaca a da se ne narusi kvalitet elekriéne energije. Distribucija mora izaci sa podacima i mozda ograniéiti
snagu solarnih elekrana kupaca-proizvodaca da bi $to veci broj domacinstava imao moguénost da ustede i smanje
racune za elektri¢nu energiju.

Svako domacinstvo pre ugradnje solarnih elektrana mora detaljno analizirati potroSnju u VT i NT i doneti odluku
da 1i je isplativo biti jednotarifan ili dvotarifan potrosa¢. Rad pomaze da se lako proceni proizvodnja solarne
elektrane i na osnovu postojece potro$nje procene ustede i isplativnost investicija u solarne elektrane.

Zbog promene dijagrama potros$nje kod kupaca-proizvodaca i prizvodnje solarnih elektrana, potrebno je da u
narednom periodu snimiti nove normalizovane dnevne hronoloske dijagrame potroSnje na niskonaponskim
izvodima, transformatorskim stanicama xx/0,4 kV/kV i 110/xx kV/kV. Ugradnjom solarnih elektrana kao i
toplotnih pumpi dijagrami potro$ne se menjaju a time se i procena stanja distributivne mreze U mnogim
programima zasnovanim na dnevnim hronoloskim dijagramuma ima sve veéu gre$ku. Potrebno je da
elektrodistribucija uradi nova merenja i tipizaciju potro$nje.
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