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Apstract- Skolski objekti i pripadajuée fiskulturene sale
predstavljaju znacajan potencijal za izgradnju fotonaponskih (FN)
panela, koji bi bili integrisani u krovove ovih objekata. S obzirom
da su krovne povrsine pasivne, izgradnja fotonaponskih sistema ne
narusava funkcionalnost objekta, niti na bilo koji nacin negativno
uti¢e na okolinu. Instalacijom fotonaponskih sistema na krovovima
Skolskih objekata u maksimalnoj moguéoj meri se priblizavaju
proizvodnja i potro$nja elektricne energije, pa ovakvi sistemi
obezbeduju znaajno smanjenje gubitaka elektricne energije u
distributivnoj 1 prenosnoj mrezi. Osim lokalne proizvodnje
elektricne energije, izgradnjom fotonaponskih sistema na
krovovima Skolskih objekata postize se i edukativan efekat.
Inastalacijom merno-akvizicionog sistema koji bi merne podatke o
parametrima proizvodnje fotonaponske elektrane i1 potrosnje
elektricne energije Skole ukljuc¢io u Skolske laboratorije, dacima bi
se priblizila tehnologija, kao 1 sagledavanje moguénosti
podmirivanja elektri¢ne energije iz ovog osnovnog obnovljivog
izvora energije. U ovom radu prikazani su rezultati procena
kapacitata raspolozivih krovnih povrSina $kolskih objekata u Srbiji
za instalaciju fotonaponskih panela. Za svaku kategoriju $kolskog
objekta izvrSena je procena moguce godiSnje proizvodnje po
jedinici prose¢ne krovne povrsine. Sumiranjem svih rezultata, date
su procene moguée instalisane snage i godiS$nje proizvodnje
elektriCne energije za razliCite scenarije.

Kljucne reci - skolski objekti, fiskulturne sale, krovne povrsine,
fotonaponski sistemi, instalisana snaga

Abstract - School and school gym buildings represent a relevant
potential for construction of photovoltaic panels, to be integrated
into roofs of these buildings. Given that roof structures are
passive, construction of photovoltaic systems does not interfere
with the building functionality, does not it in any way adversely
affect the environment. Installation of photovoltaic systems on
building roofs brings the production and consumption of
electricity closest possible, therefore such systems ensure
significant reduction in power losses in transmission and

distribution grids. In addition to locally produced electricity,
construction of photovoltaic systems on the school buildings’
roofs produces an educational effect as well. By installing a
measuring and acquisition system which would include the
measuring data on the photovoltaic power plant production
parameters and school electricity consumption into school labs,
technology would be closer to students, as well as possibilities to
meet the demand for electricity from this basic renewable energy
source. This paper presents the results of evaluations of the
available roof surfaces of school buildings in Serbia for the
photovoltaic panels installation. For each category of school
building, an estimate of possible annual production per unit of
average roof area was made. Summarizing all the results,
estimates of possible installed capacity and annual electricity
production for different scenarios are given.

Keywords - school buildings, school gym buildings, roof tops,
photovoltaic systems, installed power

UvOD

Skolski objekti, kao i njihove pripadajuée fiskulturne sale
predstavljaju znacajan potencijal za izgradnju fotonaponskih
panela integrisanih u krovove ovih objekata cija izgradnja ne bi
narusavala funkcionalnost objekta, niti na bilo koji nacin
negativno uticala na zivotnu sredinu. Kolicina elektricne energije
koja se moze dobiti iz fotonaponskih sistema pre svega zavisi od
dozracene solarne energije na lokaciji objekta koji se analizira.
Snaga solarnog zracenja na povrSini Zemlje zavisi od vise
faktora, a to su: geografska Sirina, oblacnost, godiSnje doba i
doba dana. Realna slika prosecne godiSnje insolacije na
horizontalnoj povrsini (Global Horizontal Irradiation — GHI) za
Evropu prikazana je na slici 1.
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Average annual sum of GHI, period 1994-2016
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Slika 1. Solarni potencijal Evrope [1]

kWh/m?

Na osnovu slike 1. moze se izvesti zakljucak da Srbija ima
energetski potencijal solarnog zra¢enja koji je preko 30% veci od
energetskog potencijala solarnog zracenja u Nemackoj, koja je
lider u proizvodnji elektri¢ne energije iz fotonaponskih sistema u
Evropi.
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Slika 2. Solarni potencijal Srbije [1]

Na slici 2. prikazana je mapa globalnog potencijala solarnog
zraCenja na teritoriji Republike Srbije. Moze se zakljuciti da
proseéna godiSnja dozracena energija sunca po jedinici
horizontalne povrSine na otvorenom terenu iznosi od
1450 kWh/m? na jugu, do oko 1250 kWh/m? na severu Srbije.

MATEMATICKI MODEL ZA PROCENU PROIZVODNIJE
ELEKTRICNE ENERGIJE KROVNO INTEGRISANIH
FOTONAPONSKIH PANELA

Prosecna elektrina snaga koju fotonaponski panel injektira u
distributivnu  mrezu (Ppy;) u svakom satu i je definisana
slede¢om relacijom:
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(1)

Ipvi
Ppy; = Uppvsrcﬁ' (1 + arpy (Tpy; — TSTC))

gde su:

Ppysrc — deklarisana snaga fotonaponskih panela pri standardnim
test uslovima (Standard Test Conditions - STC);

Ipy;— solarna iradijacija na povrSini FN panela u satu 7;

Isr¢ = 1000 W/m? — solarna iradijacija koja odgovara STC;

1 — stepen iskori§éenja sistema;

arpy — temperaturni koeficijent promene efikasnoti FN panela,
tipi€no iznosi arpy = —0.5 %/°C;

Tsrc = 25°C — temperatura FN panela pri STC;

Tpy; - temperatura panela u satu i.

Insolacija na povrSini panela u satu i zavisi od geografske
pozicije objekta, azimutnog i altitudnog ugla FN panela,
oblacnosti i senke koju mogu stvarati okolni objketi i brda.
Ukupni stepen iskoriS¢enja sistema 7 uvazava gubitke usled
zaprljanja panela, neuparenosti modula u stringu, degradaciju
efikasnosti panela u toku eksploatacije, gubitaka na invertoru i
gubitaka u elektirénim vezama. Tipi¢na vrednost efikasnosti
sistema u prosec¢noj godini eksploatacije FN panela iznosi n =
0,85%.

Smanjenje efikasnosti fotonaponske konverzije sa porastom
temperature je obuhvaéeno sa koeficijentom azpy. Procena
temperature FN panela se obi¢no vrS$i na osnovu ambijentalne
temperature prema sledecoj relaciji:

NOCT-20
800

Tpyi = Tampi + ( ) “Ipyi (2)

gde je Tymp; - ambijentalna temperatura u analiziranom satu i.
Parametar NOCT (Normal Operation Cell Temperature) je
temperatura solarnog modula pri ambijentalnoj temperaturi od
20 °C, solarnoj iradijaciji od 800 W/m? i brzini vetra od 1 my/s.
Ovaj parametar se standardno dobija od proizvodaca FN modula.
Njegova tipi¢na vrednost je NOCT=47 °C.

Za precizne proracune proizvodnje fotonaponskih panela i
estimaciju njihovih dnevnih dijagrama proizvodnje potrebno je

posedovati podatke o komponentama solarne iradijacije
(direktnoj 1 difuzionoj) na ciljnoj lokaciji, ambijentalnoj
temperaturi na mestu analiziranog objekta, geometrijskim

elementima konstrukcije, zasencenju okolnih objekata, tehnickim
parametrima fotonaponskih modula i invertora i eksploatacionim
uslovima.

Procena ukupne godisnje proizvodnje elektri¢ne energije krovno
integrisanih fotonaponskih panela moZze se izvrSiti na osnovu
dostupnih podataka o ukupnoj insolaciji na horizontalnoj
povrsini, ambijentalnoj temperaturi i prostornoj orijentaciji
fotonaponskih panela. Razvijeno je viSe softvera, koji imaju
viSegodiSnje baze mernih podataka pomocéu kojih je moguce
izvrSiti proracun godiSnje proizvodnje fotonaponskih panela.
Jedan od cesto koriS¢enih softvera je PVGIS, ¢iji je razvoj
finansiran od strane Evropska komisije. To je besplatni online
program za proracun Suncevog potencijala kao i proizvodnje
energije samostalnih ili mrezno povezanih fotonaponskih panela
u Evropi ili Africi. Prorac¢un potencijala i proizvodnje elektri¢ne
energije iz fotonaponskih sistema, na mese¢nom ili godisnjem

22 WWwWw.savezenergeticara.org



http://www.savezenergeticara.org/

ENERGIJA, EKONOMIJA, EKOLOGIJA / ENERGY, ECONOMY, ECOLOGY

nivou, vr§i se na osnovu zadatog broja modula i njihove
prostorne orijentacije. Program vrsi procenu direktne, difuzione

i reflektovane komponente solarnog zra¢enja kombinuju¢i model
pri vedrom danu (clear-day model) i realne podatke o ukupnoj
insolaciji, merene pod uglovima od 0°, 15°, 25° i 40°. Program
sadrzi satelitski snimak terena koji se analizira, tako da se
prilikom proracuna iradijacije na povrsini FN panela uzima u
obzir i efekat senki koje poti¢u od okolnih objekata i reljefa
terena. Program daje informacije o srednjoj iradijaciji za svaki
mesec, kao i za ¢itavu godinu.

METODOLOGIJA ZA PROCENU PROIZVODNIJE
FOTONAPONSKIH PANELA INTEGRISANIH U KROVOVE
SKOLSKIH OBJEKATA U SRBIJI

Skolski objekti poseduju znaGajan potencijal za izgradnju
fotonaponskih panela na svojim krovovima. S obzirom da su
krovne povrsine pasivne, izgradnja fotonaponskih sistema ne
narusava funkcionalnost objekta, niti na bilo koji nacin negativno
utice na okolinu. Osim lokalne proizvodnje elektricne energije,
izgradnjom fotonaponskih sistema na krovovima Skolskih
objekata postize se 1 edukativan efekat. U tom pogledu,
preporucuje se instalacija merno-akvizicionog sistema koji bi
merne podatke o parametrima proizvodnje fotonaponske
elektrane i potro$nje elektri¢ne energije $kole ukljucili u skolske
laboratorije i na taj nacin priblizili dacima tehnologije i
kvantitativno sagledavanje efekata podmirivanja potreba za
elektriéne energije Skolskog objekta iz ovog osnovnog
obnovljivog izvora energije. Proracun elektricne energije koja se
moze dobiti iz fotonaponskih sistema integrisanih u krovove
Skolskih objekata je izvrSena na osnovu: potencijala solarne
energije na pretpostavljenoj lokaciji objekata, raspolozive krovne
povrsine i njene prostorne orijentacije i efikasnosti fotonaponskih
modula.

U tabeli 1. prikazani su osnovni podaci o solarnom potencijalu i
moguénostima  proizvodnje  elektriéne  energije  krovno
integrisanih fotonaponskih panela na razlicitim lokacijama u
Srbiji. Prikazane su proracunate vrednosti optimalnih nagibnih i
azimutnih uglova fotonaponskih panela pri kojima je godi$nja
proizvodnje elektricne energije maksimalna.

Dati su podaci o godi$njoj insolaciji i proceni neto godiSnje
proizvodnje  elektriéne  energije = fotonaponskih  panela
postavljenih pod proracunatim optimalnim nagibnim i azimutnim
uglom. Proracuni su dati za sve veée gradove u Srbiji, tako da
prakti¢no pokrivaju celu teritoriju Republike Srbije. Proracuni
ocekivane neto godiSnje proizvodnje, koji su prikazani u
poslednjoj koloni u tabeli 1, uradeni su pod sledecim
pretpostavkama. Povrsina na kojoj je instaliran fotonaponski
panel se nalazi na otvorenom terenu bez senki 1 fotonaponski
panel je realizovan sa silicijumskim fotonaponskim celijama cija
nazivna (STC) efikasnost iznosi 17%.
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Tabela 1. Proracunate vrednosti insolacije i mogucée proizvodnje
elektricne energije fotonaponskih panela za vise lokacije u Srbiji,
dobijeni na osnovu prora¢una u PVGIS softveru [2]

Neto godisnja

Optimaina Srednja godisnja iradijacija | Breizvednia
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5 | soaatN | beograd Panters, 33,00 2,0° 3816 4108 195
Obrenovat
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10 ;g:’zi!;g Zajedar Empgg;‘ﬁf‘”c 32,0° 3.0 3641 4070 192
1 ;223;22 'é Krusevac EZE":'; dsr‘;i:'; 3300 | -30° 3771 4259 202
12 :39-517?; 'é \';fr:i Prijepalie, Priboj | 3607 | -30° 792 4406 214
13 ;?;;3?; 'g NiE Elac':_k;;zzﬁp”e 20 | -30° 3696 4138 196
14 ;z;gﬁ;g Pirot DEE;?:E;:” 20 | 100 3598 4001 190
15 | Lhgvaar | NoviPazar R‘“S';:n;gr" 35,0° 300 3894 4857 213
1% ;2125622'; Leskavac Le‘;:::‘g.‘lifava 200 | -3.0° 3744 4189 198
I s PO R R N I
10| BT yranje | CONSEE AT g0 [ a0 %75 a1a0 198
19 ;f,lzzii!; 'é Dakovica D?:ﬁgc e 30 0.0° 4007 as87 218
20 ;%Lifa'é Prizren SEJ:%;ESI;B 34,0° 40° 3961 4500 214

Podaci prikazani u tabeli 1 omogucéavaju orijentacionu procenu
oc¢ekivane godis$nje proizvodnje elektri¢ne energije koja se moze
dobiti iz FN panela u razli¢itim regionima u Srbiji. U koloni
Optimalna orijentacija panela dat je podatak o nagibnom i
azimutnom uglu FN panela pri kojem ¢e godiS$nja proizvodnja
elektricne energije biti maksimalna. U poslednjoj koloni u tabeli
1 dat je podatak o oc¢ekivanoj prose¢noj godi$njoj proizvodnji
elektri¢ne energije koja se moze postiéi po jedinici povrSine FN
panela kada je on optimalno prostorno orijentisan. Moze se
zakljuciti da se nabolje iskoriS¢enje investicije u izgradnju
fotonaponskih panela moze ostvariti na jugu Srbije, gde se moze
ocekivati oko 218 kWh/m?¥

god, dok je najmanja proizvodnja na severu, gde iznosi 182
kWh/m*god. Upotrebom fotonaponskih panela sa veéom
efikasnoséu (>17%), specifi¢na proizodnja po jedinici krovne
povrsine se moze proporcionalno povecati. Zakljuéak sprovedene
analize je da je varijacija solarnog potencijala na teritoriji Srbije
relativno mala i da je izgradnja fotonaponskih panela sa aspekta
potencijala opravdana u svim regionima u Srbiji.

METODOLOGIJA ZA PROCENU PROIZVODNIJE
FOTONAPONSKIH PANELA INSTALISANIH NA
KONSTRUKCIJAMA SA RAVNIM KROVOVIMA

Znacajan broj Skola i pripadajucih fiskulturnih sala u Srbiji ima
ravne krovove. Kosi krovovi ¢iji je nagib manji od 10° se mogu
tretirati kao ravni krovovi. Ravni krovovi omoguéavaju da se na
njima moze postaviti nose¢a konstrukcija sa optimalnom
orijentacijom (azimutnim i nagibnim uglom). Optimalni azimutni
ugao se moze usvojiti da je 0°, odnosno da je fotonaponski
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modul juzno orijentisan. Za optimalni nagibni ugao moze se
usvojiti 33°. Kod izgradnje konstrukcije mora se voditi racuna o
medusobnom rastojanju redova fotonaponskih panela tako da ne
dolazi do medusobnog zasencenja. Na grafikonu 1 prikazani su
rezultati proratuna maksimalno moguéeg Kkapaciteta za
instalaciju fotonaponskih panela na ravnoj krovnoj povrsini.
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Grafikon 1. Maksimalna instalisana snaga fotonaponskih panela
sa modulima visoke (20%), srednje (17%) i niske (15%)
efikasnosti na ravnoj povrsini krova

Pretpostavljeno je da se moduli postavljaju pod optimalnim
nagibnim uglom. Razmatrane su opcije realizacije fotonaponskih
panela sa modulima visoke (20%), srednje (17%) i niske (15%)
efikasnosti. Instalisana snaga se odnosi na snagu na prikljuc¢cima
panela (DC snagu) pri standardnim (STC) uslovima. U analizama
koje slede procena specifi¢ne snage i proizvodnje fotonaponskih
panela je vrSena uz pretpostavku da se instaliraju fotonaponski
paneli efikasnosti 17%. Uz ovu pretpostavku, procena snage
fotonaponskih panela (Ppy,), koja se moze instalirati na odredenoj
ravnoj krovnoj povrsini, moze se izvrSiti na osnovu sledece
relacije:

Ppy (kW,) = 0.0765 * A(m?), (3)

gde je A(m?) — raspoloziva ravna povriina krova na kojoj se
postavljaju fotonaponski paneli.

Procena godisnje proizvodnje elektricne energije (E)
fotonaponskih panela instaliranih na nose¢im konstrukcijama na
ravnim krovovima objekata moze se izvrSiti prema sledecoj
relaciji:

KWh

m?2

E(kWh) = 0,45 % E; ( ) x*A(m?), (4

gde su: E; (kmizh) - brojni podatak prikazan u poslednjoj koloni
tabele 1,

A(m?), — raspoloziva horizontalna povr§ina krova na kojoj se
postavljaju fotonaponski paneli,

0,45 — koeficijent koji uvazava neophodno minimalno rastojanje
izmedu redova panela.

Prethodna relacija je izvedena pod pretpostavkom da je
fotonaponski panel izveden u redovima koji su optimalno
prostorno orijentisani. Dobijena analiticka relacija je ilustrovana
grafikonom 2 za otvoren prostor u regionu Beograda.
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Grafikon 2. Procena godi$nje proizvodnje FN sistema
instaliranog na ravnoj povrsini krova skolskog objekta na
otvorenom terenu u regionu Beograda na konstrukciji koja
obezbeduje optimalan azimutni i nagibni ugao FN sistema

METODOLOGIJA ZA PROCENU PROIZVODNIJE
FOTONAPONSKIH PANELA INSTALISANIH NA
KONSTRUKCIJAMA SA KOSIM KROVOVIMA

Krovovi ¢iji je nagib veéi od 10° se tretiraju kao kosi krovovi i
na njima se fotonaponski panel formira tako §to se fotonaponski
moduli polazu na konstrukciji po povrsini krova (prate nagib i
azimutni ugao krova). Na grafikonu 3 prikazani su rezultati
proraduna maksimalno moguéeg kapacitet za instalaciju FN
panela na proizvoljnoj kosoj povrsini krova.
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Grafikon 3. Maksimalna instalisana snaga fotonaponskih panela
sa modulima visoke (20%), srednje (17%) i niske (15%)
efikasnosti na kosoj povrsini krova

Razmatrane su opcije realizacije fotonaponskih panela sa
modulima visoke (20%), srednje (17%) i niske (15%) efikasnosti.
Instalisana snaga se odnosi na DC snagu na priklju¢cima panela
pri standardnim (STC) uslovima.

U tabeli 2. dati su podaci o optimalnoj orijentaciji (nagibnom i
azimutnom uglu) povrSine pri kojoj se postize maksimalna
godiSnja proizvodnja elektri¢ne energije fotonaponskih panela.
Svako odstupanje od naznacenih vrednosti dovodi do smanjenja
godiSnje proizvodnje elektricne energije po jedinici povrSine
krova, odnosno po jedinici instalisane snage FN panela. Nosece
konstrukcije fotonaponskih panela bi se mogle postaviti tako da
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obezbeduju optimalnu orijentaciju, ali su se pokazale u praksi
neprakti¢nim i najée$ée nisu ekonomski opravdane. U analizama
koje slede, procena specificne snage 1 poroizvodnje
fotonaponskih panela je vrSena uz pretpostavku da se instaliraju
fotonaponski paneli efikasnosti 17%. Uz ovu pretpostavku,
procena snage fotonaponskoh panela (Ppy) koja se moze
instalirati na odredenoj kosoj krovnoj povrsini se moze izvrsiti na
osnovu sledece relacije:

Ppy (kW,) = 0,17 » A(m?), 5)
gde je A(m?) — raspoloziva povrina krova na koju je postavljen
FN panel.
Procena godisnje proizvodnje elektri¢ne energije fotonaponskih
panela (E) instaliranih na kosim krovovima $kolskih objekata
moze se izvrsiti prema sledecéoj relaciji:

kWh
m2

E(kWh) =k « £y (S5) « A(m?),  (6)

gde su: E; (k::lv—zh)- brojni podatak dat u poslednjoj koloni tabele

1.

A(m?), — raspoloziva kosa povrina krova,

k — koeficijent koji uvazava redukciju proizvodnje FN panela
zbog odstupanja azimutnog i nagibnog ugla od optimalnih
vrednosti.

Dobijena analitika relacija je ilustrovana grafikonom 4.

200

Godiénja proizvodnja elektriéne energije (MWh)
8 & 8 8 B § E 8 E

&~

5 100 150 200 250 300 350 400 450 00 S50 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Povriina fotonaponskih panela postavijenih na kosoj povrdini krova (m?)

Grafikon 4. Procena godi$nje proizvodnje FN sistema
instaliranog na kosoj optimalno orijentisanoj povrsini krova
Skolskog objekta u Beogradu

Vrednosti koeficijenta k za razliCite nagibne i azimutne uglove
analizirane krovne povrsine su dati u tabeli 2. U obzir su uzeti
samo azimutni uglovi u opsegu istok-jug-zapad posto na severno
orijentisanim krovnim povrSinama ne postoji ekonomska
opravdanost za postavljanje fotonaponskih panela.
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Tabela 2. Vrednosti korekcionog koeficijenta k za razlicite
prostorne orijentacije FN panela

Azimutn ugao krovne pavriine

R N N N E NN NN NN

MERE ZA INTEGRACIJU FOTONAPONSKIH SISTEMA U
KROVOVE SKOLSKIH OBJEKATA U SRBIJI

Prema anketama koje su sprovedene zakljucuje se da svega
nekoliko Skola u Srbiji ima instalisane fotonaponske sisteme na
svojim krovovima. Posto se radi o zanemarljivom broju $kola, za
postojece stanje moze se pretpostaviti da ne postoje instalirani
fotonaponski sistemi u $kolskim objektima u Srbiji.

Prvo unapredenje podrazumeva izgradnju fotonaponskih
sistema na raspolozivim krovnim povr§inama koje imaju najbolju
prostornu orijentaciju sa aspekta ukupne godisnje insolacije.
Instalisana snaga FN sistema treba da obezbedi godisSnju
proizvodnju elektricne energije koja pokriva do 50% ukupne
godisnje potroSnje elektricne energije u analiziranom

Skolskom objektu. Raspolozive povrSine su po predpostavci
ravne povrSine krovova, kao i kose krovne povrSine Cija je
orijentacija u granicama +90° u odnosu na jug. Bice
pretpostavljeno da se moze prekriti fotonaponskim panelima
maksimalno 90% ovih krovnih povrs$ina.

Drugo unapredenje podrazumeva izgradnju fotonaponskih
sistema na raspolozivim krovnim povr§inama koje imaju najbolju
prostornu orijentaciju sa aspekta ukupne godisnje insolacije.
Instalisana snaga FN sistema treba da obezbedi godisSnju
proizvodnju elektricne energije koja pokriva 100% ukupne
godisnje potrosnje elektricne energije u analiziranom Skolskom
objektu. Ukoliko ukupna raspoloziva krovna povrsina objekta ne
moze obezbediti dovoljnu instalisanu snagu fotonaponskih
panela za pokrivanje 100% godis$nje potro$nje elektricne energije
objekta, onda ova mera podrazumeva instalaciju FN sistema na
celoj raspolozivoj krovnoj povrsini. Raspolozive povrSine su po
predpostavci ravne povrsine krovova, kao i1 kose krovne povrsine
¢ija je orijentacija u granicama +90° u odnosu na jug. Bice
pretpostavljeno da se moze prekriti fotonaponskim panelima
maksimalno 90% ovih krovnih povrsina.

Prema nacionalnoj tipologiji skolskih objekata u Republici Srbiji
definisani su tipovi i podtipovi skola. Tipologija nije obuhvatila
parametre koji su bitni za izgradnju fotonaponskih sistema, tako
da se ne moze uzeti kao reprezentativha za sagledavanje
pogodnosti i kapaciteta Skolskih objekata u pogledu integracije
fotonaponskih sistema [3,4].

U tabeli 3 prikazani su geometrijeki elementi bitni za
sagledavanje kapaciteta za izgradnju fotonaponskih sistema na
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tipovima Skola definisanih u nacionalnoj tipologiji. Tabela je
prosirena sa tri sportske $kolske sale.

Tabela 3. Geometrijski elementi bitni za sagledavanje
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Tabela 4. Osnovni parametri efekata izgradnje fotonaponskih
(FN) sistema na odabranim skolskim objektima i sportskih sala
prema unapredenju 1 [5]

kapaciteta za izgradnju fotonaponskih sistema na tipovima $kola Ukupna | JKUPN2 1 gogisnja ":i‘;"s'::;a »
definisanih u nacionalnoj tipologiji prosirenoj sa tri sale 7 Ukupra | - godiEnia | shagaFn | PrREvodnia | g, T | Smanjenje
SKOLE = i sistema na o
3 4 povriina :Iehrlcrjle 2 energije FN Flﬁgr_arilmu C(:)zj
[ s ] (m?) energije n'::rj:‘l::a sistema sistema (tonalgod)
Ukupna Povrsi Povrgine kosog krova [m?] i (MWhigod) (KW, (MWhigod) (Eure)
SKOLE p:::::;a Nagibn ra\r:: og i suzes Al 260 84 37 42 3700 9,114
krova | 'Y9%° | krova - =1 - l=1 AZ 675 203 94 102 9400 22,026
[m?] [m?] AZpt 1055 73 76 87 7600 8771
Al 325 30° 47 5 115 47 5 A3 2115 574 26,5 287 25200 62,279
’ ’ A3pt 2305 40,0 175 20,0 17500 43,400
A2 768 35° 266 94 B 145 24 T 12 1100 2504
A2pt 2005 35° 1095 50 900 B2 840 1338 6.1 69 6100 14973
A3 890 47° 203 152 B3 1990 48,8 21.3 24,4 20200 52,948
C1 185 3,0 1.4 1.5 1400 3,285
A3pt 1300 35° 425 212 425 c2 990 336 147 16.8 14700 36,456
B1 189 42° 93 C3 2765 453 202 227 19200 49,151
B2 515 g° 280 C3pt 3765 48,0 21,0 240 19900 52,080
D3 4600 753 329 3T 31200 81,701
B3 300 10° 581 150 150 SR
C1 21 30° 70 01 330 5,4 24 27 2400 2,930
c2 214 30° 505 140 T4 02 864 18,7 96 94 9600 10,145
C3 1790 18° 531 03 707 15,3 6,7 7 6700 8,301
C3pt 1615 . . . . . . .
U tabeli 5. prikazani su osnovni parametri efekata izgradnje
D3 1760 P p gradry
— fotonaponskih sistema na odabranim S$kolskim objektima i
5 o salama prema unapredenju 2. Svi proracuni su radeni sa
pretpostavkom da se $kole nalaze u regionu Beograda. Ukupni
24° (W) investicioni troSkovi se odnose na projektovanje, kupovinu
02 972 . 731 214 : _ha projextovany povin
16° (E) opreme, izradu nosece konstrukcije i izgradnju fotonaponskih
03 538 6° 260 269 269 panela.

U tabeli 4. prikazani su osnovni parametri efekata izgradnje
fotonaponskih sistema na odabranim Skolskim objektima i
sportskim salama prema unapredenju 1. Podaci o ukupnoj
potro$nji elektriéne energije Skolskih objekata su dobijeni
anketiranjem, osim za Skole A2, B1, B2, C1, C3 i D3, koje ovaj
podatak nisu dale ili je podatak bio nelogican. Za ove Skole
procena godiSnje potroSnje elektricne energije je izvrSena na
osnovu prosecne specificne potrosnje elektriéne energije u
Skolama u Republici Srbiji, koja iznosi 16,36 kWh/m2 . Svi
proracuni su radeni sa pretpostavkom da se Skole nalaze u
regionu Beograda. Ukupni investicioni troskovi se odnose na
projektovanje, kupovinu opreme, izradu nosece konstrukcije i
izgradnju fotonaponskih panela.

Moze se zakljuCiti da na svim Skolskim objektima postoji
mogucénost instalacija fotonaponskih panela koji bi u potpunosti
pokrili polovinu ukupne godiSnje potrosnje elektricne energije
Skolskih objekata i sala. Treba ista¢i da su dijagrami potrosnje
elektricne energije 1 proizvodnje fotonaponsih panala u ovakvim
objektima slabo korelisani kako na sezonskom, tako i na
dnevnom nivou.

Tabela 5. Osnovni parametri efekata izgradnje fotonaponskih
(FN) sistema na odabranim skolskim objektima i sportskim
salama prema unapredenju 2 [5]

Ukupna e Ukupna
QeoEna instalisana Sods investicija —
Ukupna godisnja £ proizvednja — Smanjenje

~ neto potrosnja st - elektricne izgradniu emisije

SKOLE povrina | elektricne sm;:zna energije FN FNgsistegna CO;

o energije " sistema
(m?) objekta (Euro) (tona/god)
(MWhigod) (kW,) (MWh/god)
P
Al 260 84 7.5 8.4 7500 9,114
A2 675 20,3 18,7 20,3 18700 22,026
A2pt 1055 173 16,5 173 16500 18,771
A3 2115 574 527 57,4 47400 62,279
Alpt 2305 40,0 35,0 40,0 33200 43,400
B1 145 24 22 24 2200 2,604
B2 840 13,8 121 13.8 12100 14,973
B3 1990 438 426 488 40400 52,948
C1 185 3,0 28 3,0 2800 3,255
c2 980 336 203 336 27800 36,456
Cc3 2765 453 40,3 453 38300 49,151
C3pt 3765 48,0 41,9 48,0 39800 52,080
D3 4600 753 65,8 75,3 59200 81,701
SALE

01 330 54 47 54 4700 5,850
02 864 187 19,2 187 19200 20,289
03 707 15,3 13,4 15,3 13400 16,601
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Moze se zakljuciti da na svim Skolskim objektima postoji
mogucénost instalacija fotonaponskih panela koji bi u potpunosti
pokrili godi$nju potro$nju elektri¢ne energije $kolskog objekta i
sala. Treba istaci da su dijagrami potrosnje elektricne energije

i proizvodnje fotonaponsih panala u ovakvim objektima slabo
korelisani kako na sezonskom, tako i na dnevnom nivou.

PROCENA EFEKATA IZGRADNJE FOTONAPONSKIH
SISTEMA NA SKOLSKIM OBJEKTIMA NA NIVOU SRBIJE

Na osnovu proratuna proizvodnje fotonaponskih sistema na
krovovima tipskih skolskih objekata izvrSena je procena efekata
izgradnje fotonaponskih sistema na nivou svih Skolskih objekata
u Srbiji. S obzirom da nisu bili dostupni statisticki podaci o
geometrijskim elementima i raspolozivim povrsinama za krovove
Skolskih objekata, procene proizvodnje su izvrSene uz
uvazavanje sledecih pretpostavki:

* Raspolozive povrsine i nagibni uglovi krovova svih objekata u
okviru jedne kategorije su isti;

* Solarni potencijal na prosecnom skolskom objektu u Srbiji
iznosi 3,6 kWh/m?/dan na horizontalnoj povrsini;

* Orijentacija krovova Skolskih objekata sa kosim krovovima
moze biti podjednako verovatna za svaki pravac.

Pored navedenih pretpostavki, usvojeno je da je fotonaponske
panele pogodno postaviti na 80% objekata u svakoj od kategorija
definisanih nacionalnom tipologijom. Preostalih 20 % objekata
se smatra nepogodnim za instalaciju fotonaponskih sistema zbog
neraspolozivosti krovne povr§ine, kompleksne geometrije ili
prisustva senke od okolnih objekata.

U tabeli 6. dati su podaci proratuna efekata instalacije
fotonaponskih sistema na Skolskim objektima u Srbiji nakon
primene mere unapredenja 1, a u tabeli 7. nakon primene mera
unapredenja 2.

Tabela 6. Osnovni parametri efekata izgradnje fotonaponskih
(FN) sistema na $kolskim objektima u Srbiji prema unapredenju

1[5]
Ukupna e Ukupna
Uku.;':n.a instalisana G?d'sma. investicija -
- godi&nja proizvodnja ; . | Smanjenje
Broj potrodnja gl elektricne za izgradnju emisije
_TIP Skola elektrigne sistema na energiie FN FN sistema co
SKOLE energije Koy oiie sissllejma (Miliona :
objekata Eura) (tona/ged)
GWhigod GWh/god
( god) (MW,) ( god)
Al 506 50 2,07 23 1,97 2489
A2 300 6,1 252 28 239 3030
A3 242 39 1,62 1.8 1,54 1948
B1 664 16 0,63 07 0,860 758
B2 449 6,2 252 28 2,39 3030
B3 538 26,3 10,61 118 10,08 12771
C1 337 1.0 0,45 05 0,43 541
c2 274 92 3,78 42 3,59 4546
c3 413 18,7 785 8.4 717 9091
D3 7 58 234 26 222 2814
Ukupno | 3890 84 34 38 32 41018

UDK 620.9:621.3:725:658.2

Tabela 7. Osnovni parametri efekata izgradnje fotonaponskih
(FN) sistema na skolskim objektima u Srbiji prema unapredenju

2[5]
Ukupna S Ukupna
Ukl.!?n_a instalisana G?dlsn]a. investicija A
Broj godisSnja e 0l proizvodnja 2a izgradnju Smanjenje
TIP EKkola potrosnja ist g elektriéne EN sistema emisije
SKOLE elektricne f(lrso:tr:raint:: energije FN Co,
energije objekata sistema (Miliona (tonalgod)
(GWhigod) B (GWhigod) Eugl
]
Al 5096 5.0 3,67 40 3,30 4330
A2 300 6,1 450 49 405 5300
A3 242 39 285 31 257 3360
B1 664 16 119 13 1.07 1410
B2 449 62 459 50 413 5410
B3 538 263 19,36 211 17,42 22840
C1 237 1,0 0,73 0.8 0,66 0870
c2 274 92 6,79 74 6,11 8010
c3 413 18,7 13,77 15,0 12,39 16240
D3 77 58 431 a7 3.88 5090
Ukupno | 3gg90 84 62 67 56 72860
ZAKLJUCAK

Izgradnja fotonaponskih sistema predstavlja znacajnu investiciju
s obzirom na cenu kostanja komponenti ovog sistema. Sa druge
strane, prednost FN sistema je $to su oni modularni,tako da je
moguca njihova fazna izgradnja, odnosno prosirivanje kapaciteta.
Krovovi skola ¢esto imaju povrsine razlicite orijentacije i nagiba,
pa izgradnja fotonaponskih sistema na svim povrS§inama nema
iste energetske i ekonomske pokazatelje. 1z tog razloga prioritet
izgradnje imaju povrSine sa najboljom godiSnjom inosolacijom,
koje ¢e obezbediti najbrzi povracaj investicije i najveéu
specifi¢nu proizvodnju energije.

Potencijal za izgradnju fotonaponskog panela na raspolozivoj
krovnoj povrSini prose¢nog Skolskog objekata viSestruko
prevazilazi godi$nje potrebe za elektricnom energijom S$kolskog
objketa. Predlozene mere integracije fotonaponskih sistema u
krovove Skolskih objekata su orijentisane ka pokrivanju dela ili
celokupne potroS$nje elektrine energije ovih objekata iz ovog
obnovljivog izvora. Zbog loSe sezonske i dnevne korelisanosti
potreba za elektircnom energijom 1 proizvodnjom energije
fotonaponskih panela, pokrivanje potro$nje se moze posmatrati
samo kroz godiSnji energetski bilans. Pri definisanju potrebnih
instalisanih snaga fotonaponskih sistema za postizanje zadatih
mera pretpostavljeno je postojece stanje u pogledu potrosnje
elektricne energije Skolskih objekata. Sprovodenjem mera
unapredenja energetske efikasnosti, potrebe za -elektricnom
energijom ¢e biti smanjene, tako da bi i potrebe za instalisanim
fotonaponskim sistemima bile proporcionalno smanjene.
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